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PEEK MATRISLI POLIMER KOMPOZIT TEMELLI
INSAN OMURGA IMPLANTI GELISTIRILMESI VE
GRANUL EKSTRUZYON YONTEMI ILE EKLEMELI IMALATI

OZET

Omurga insan viicudunun énemli parcalarindan biridir. Insan gévdesi ve bas arasinda
bir koprii gorevi gorerek insanin ayakta dik sekilde durmasini saglar. Omurga iizerinde
bulunan hareketli eklemler sayesinde One, arkaya, saga, sola ve donme hareketlerini
yapmamizi saglar. Bu hareketlerin yapilabilmesi icin omurgada bulunan eklemlerin,
baglarin, disklerin ve kaslarin birbiri ile uyumlu c¢alismasi gerekmektedir. Insan
omurgasi 33 omurdan meydana gelmektedir. Kafatasinin altindan baglayarak kuyruk
sokumuna kadar devam eder. Omurgada 7 adet servikal omur, 12 adet torasik omur,
5 adet lomber omur ve 9 adet sakrum ve koksal omurdan olugsmaktadir. Omurganin
ilk 24 omuru iizerlerinde bulunan eklemler sayesinde hareketli iken geri kalan 9 adet
omur hareketsizdir.

Omurga implantlar1 sirt agrisi, skolyoz, dejeneratif disk bozukluklari ve omur
kiriklarinin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in kullanilan yapilardir. Omurga
implantlarinin ana iglevi, sekil bozukluklarmi diizeltmek, omurganin stabilitesini
giiclendirmek, gelistirmek ve iki omurun kaynasmasini kolaylastirmaktir. Omurganin
maruz kaldig1 gerilmeler goz oniine alindiginda gelistirilecek implant malzemesinin
mekanik acidan yeterli dayanima sahip olmasi gerekir. Ek olarak, biyouyumluluk
spinal implantlardan beklenen temel bir 6zelliktir. Bu ac¢idan titanyum alagimlart ve
baz1 gelismis polimerler implantlarda siklikla kullanilmaktadir. Ti ve Ti alagimlari
bio-uyumlu ve korozyona dayanikli olmasindan dolayr omurga implantlarinda yaygin
sekilde kullanilan malzemeler olmasina ragmen, imalat nedenli problemlerden dolay1
viicut sivist ile Ti alagimlarinin kimyasal reaksiyona girebilme ve dolayisiyla toksik
etkiye neden olmasi riski goriilebilmektedir. Toksik etkilerin goriilmesinin Oniine
gecmek i¢in bu calismada implant materyalinin matrisi olarak PEEK (Polieter Eter
Keton) kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica, karbon nanotiip (CNT) gibi karbon
bazli takviyeler kullanilarak implant matrisinin kirilma toklugu ve darbe soniimleme
ozelliklerinin gelistirilmistir.

Implant malzemesi olarak kullanilacak bu kompozit malzemesinde %1 k oraninda
CNT kullanilmigtir. Ayrica mikro mekanik malzeme modeli olan Mori Tanaka yontemi
ile implant malzemesi olarak kullanilacak kompozit malzemenin katilik matrisi elde
edilmistir. PEEK ve CNT malzemelerinin homojen bir sekilde karigtirilabilmesi icin
ITU ARC merkezinde bulunan Kokbir marka cift vidali bir ekstriider kullanilmugitr.
Karistirilan bu malzemelerden filament elde edilmistir. Daha sonrasinda da iiretilen
filamentler kesici bicaklar yardimiyla graniil hale getirilmistir. Bu graniiller ile graniil
beslemeli olan Yuzumi markasina ait bir ii¢ boyutlu yazici kullanilarak kompozitlere
ait deney numuneleri iiretilmisti. Deney numuneleri kullanilarak kompozitlere
ait mekanik karakterizasyonlar yapilmisti. Bu iglemlere paralel olarak, lumbar
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omurganin L4 omurunun maruz kaldig: yiiklemeler yapilan literatiir aragtirmalari
sonucunda belirlenmistir. omurlardaki gerilme hesab1 yapilacaktir.

Gelistirilen implantin bu gerilmeleri karsilamaya yonelik tasarimi omur gévdesi rekon-
striiksiyon ameliyatlarinda kullanilan LFS (Lateral Fiksasyon Sistemi) uygulamasina
uygun olacak sekilde yapilmistir. Sonlu elemanlar ortaminda bir insanin giinliik
aktivesi olarak yaptig1 ayakta durma, ayakta duruken saga donme, ayakta dururken
arkaya esneme ve ayakta dururken saga dogru egilme hareketlerinin sinir kosullari
tanimlanarak sonlu elemanlar yontemiyle yapisal analize tabii tutulmustur. Yapilan
analiz sonucunda elde edilen maksimum Von Mises degerleri, ayakta duruken 21.61
MPa , ayakta dururken saga dogru donme durumunda 22.89 MPa, ayakta dururken
arkaya dogru esneme durumunda 30.78 MPa ve ayakta duruken saga dogru egilme
durumunda 30.52 MPa’dir.  Ayrica 2020 yilinda yapilan benzer bir calisma ile
karsilagtirma yapilabilmesi icin 400N basma kuvveti altinda dort durum ig¢in tekrar
analizler yapilmistir. Bu karsilastirma sonucunda tez kapsaminda tasarimi yapilan
implant geometrisi ve gelistirilmis malzeme formiilasyonunun daha basarili oldugu
ortaya ¢ikmugtir.

Eklemeli imalat ile iiretilen numunelere cekme testi, basma testi ve ii¢c nokta egme
testi uygulanmigtir. Basma testi sonuglart disindaki tiim testlerde CNT takviyesinin
saf PEEK malzemesinin ¢cekme ve gerinim gibi mekanik 6zelliklerini beklenenin
aksine iyilestirmedigi goriilmiistiir. Ayrica ii¢ nokta egme testinde filamanin akis
yOniiniin etkisi de incelenmigtir. Her iki malzemede de filamentin akis yonii numune
boyunca oldugunda gerilme ve birim deformasyon gibi mekanik 6zellikleri iyilestirdigi
gbzlenmistir.
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DEVELOPMENT OF HUMAN SPINE IMPLANT
BASED ON PEEK MATRIX POLYMER COMPOSITE AND
ADDITIVE MANUFACTURING BY GRANULE EXTRUSION METHOD

SUMMARY

The spine is one of the important parts of the human body. By acting as a bridge
between the human body and the head, it allows the person to stand upright. Thanks
to the movable joints on the spine, it allows us to make forward, backward, right, left
and rotational movements. In order to perform these movements, the joints, ligaments,
discs and muscles in the spine must work in harmony with each other. The human
spine consists of 33 vertebrae. It starts under the skull and continues to the coccyx.
The spine consists of 7 cervical vertebrae, 12 thoracic vertebrae, 5 lumbar vertebrae,
and 9 sacrum and coccal vertebrae. While the first 24 vertebrae of the spine are mobile
thanks to the joints on them, the remaining 9 vertebrae are immobile.

Spine implants are structures used to eliminate the negative effects of back pain,
scoliosis, degenerative disc disorders and vertebral fractures. The main function of
spinal implants is to correct deformities, strengthen and improve the stability of the
spine, and facilitate the fusion of the two vertebrae. There are four types of spinal
implants. These are cage implants, plate implants, screw implants and rod implants.
Within the scope of this thesis, a cage implant design was made to replace the damaged
vertebral body. Two screws and one rod were used to position this designed implant in
the spine.

Considering the stresses that the spine is exposed to, the implant material to be
developed must have sufficient mechanical strength. In addition, biocompatibility
is a key feature expected from spinal implants. In this respect, titanium alloys and
some advanced polymers are frequently used in implants. Although Ti and Ti alloys
are widely used in spine implants due to their biocompatible and corrosion resistant
properties, there is a risk that Ti alloys may react with body fluids and cause toxic
effects due to manufacturing problems. In order to avoid toxic effects, it was decided to
use PEEK (Polyether Ether Ketone) as the matrix of the implant material in this study.
In addition, the fracture toughness and impact damping properties of the implant matrix
have been improved by using carbon-based reinforcements such as carbon nanotube
(CNT). In this composite material to be used as implant material, CNT at the rate of
%1 k was used.

In addition, the stiffness matrix of the composite material to be used as implant material
was obtained with the Mori Tanaka method, which is a micro-mechanical material
model. In order to mix PEEK and CNT materials homogeneously, a Kokbir brand
twin screw extruder located at the ITU ARC center was used. Filament was obtained
from these mixed materials. Afterwards, the produced filaments were granulated with
the help of cutting blades. With these granules, test samples of composites were
produced by using a three-dimensional printer of Yuzumi brand, which is granule-fed.
Mechanical characterizations of composites were made using test samples.
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In parallel with these procedures, the loadings to which the L4 vertebra of the lumbar
spine is exposed were determined as a result of the literature research. Calculation
of the stress in the vertebrae will be made. The material properties obtained by the
Mori Tanaka method were imported to Abaqus CAE for finite element analysis. These
identified material properties are assigned to the vertebral body implant geometry. As
a result of the literature research, it was deemed appropriate to assign the properties
of Ti-6Al-4V material for the two screw and rod implants on the model. The modulus
of elasticity of the Ti alloy used was 110000 MPa and the Poisson ratio was 0.3. The
material properties of the cortical bone tissue to the L3 and LS vertebrae are described.
The modulus of elasticity of the cortical bone was 12000 MPa and the Poisson
ratio was 0.3. There are 7 different ligaments in the model to be analyzed, namely
ALL, PLL, TL, CL, LF, ISL, and SSL. These ligaments are entered into hyperelastic
material properties. Within the scope of this thesis, a static/general analysis was made.
The types of interaction between the parts have been determined. Connection (tie)
restrictions were made for the screws on the left surfaces of the L3 and L5 vertebrae,
the rod between the screws, the places where the ligaments attach to the vertebrae, and
the surfaces where the implant contacts the L3 and L5 vertebrae. Thus, these parts
will be able to move together. A coupling is formed around the reference point formed
in the middle of the upper surface of the L3 vertebra. Loading types and boundary
conditions were determined. As a result of literature research, 1000N compression
force was applied. This determined compressive loading was applied over a reference
point created in the middle of the upper surface of the L3 vertebral body. In addition
to the pressing force, a moment of 10000 Nmm was applied in each axis to simulate
the movements that occur as a result of a person’s daily activities. In addition, the
lower surface of the L5 vertebral body is fixedly supported. In this step, the mesh
structure to be used in the parts is defined. T3D2 mesh structure, with all ligaments
being a one-dimensional two-node lattice element, is defined. For the meshwork of
other parts (L3, L4 geometry outside the vertebral body, L5, vertebral implant, rod and
two screws), the tetrahedral element C3D4 is defined. The mesh size is targeted to be
Imm in the whole model. Since the geometries of the parts are complex, deviations
from the targeted mesh size have occurred. The network structure was created with
the lowest mesh size of 0.3 mm and the highest mesh size of 3.31 mm. The design
of the developed implant to meet these stresses was made in accordance with the LFS
(Lateral Fixation System) application used in vertebral body reconstruction surgeries.
In spinal reconstruction surgeries using LFS, the soft tissue is removed and the
vertebral implant is placed on the vertebral body in the upper and lower regions. The
geometric dimensions of the vertebral body implant designed within the scope of this
thesis are given in this way. The design was made with Solidworks 2020 software.
The lower and upper surfaces of the designed implant are not flat surfaces. These
surfaces are the anatomical surface to which they are attached. In the finite element
environment, the boundary conditions of the movements of standing, turning to the
right while standing, stretching backward while standing and bending to the right
while standing, which are the daily activities of a person, were defined and subjected
to structural analysis using the finite element method.

The maximum Von Mises values obtained as a result of the analysis are 21.61 MPa
while standing, 22.89 MPa for right rotation while standing, 30.78 MPa for standing
backward flexion and 30.52 MPa for standing right bending. In addition, in order to
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be able to compare with a similar study conducted in 2020, repeated analyzes were
made for four cases under 400N compression force. As a result of this comparison, it
was revealed that the implant geometry designed within the scope of the thesis and the
improved material formulation were more successful.

An analytical solution was made for the analyzed implant. The system has been
simplified while performing analytical analysis. The cross-sectional geometry of the
designed implant was taken. A compressive force of 1000 N was applied along
the y-axis for the standing position on this section geometry. As a result of the
applied compressive force, maximum and minimum planar stresses were obtained.
The maximum planar stress was 0 MPa, the minimum planar stress was -7.89 MPa, the
maximum shear stress was 3.95 MPa. A compression force of 1000 N and a moment
of 10000 Nmm were applied along the y-axis for the right rotation movement while
standing. As a result of these applied loads, the maximum planar stress was 21.33 MPa,
the minimum planar stress was -29.12 MPa, the maximum shear stress was 35.38 MPa.
A compressive force of 1000 N along the y-axis and a moment of 10000 Nmm along
the x-axis were applied for the backward expansion movement while standing. This
situation was examined separately for the A and B points on the anterior and posterior
surfaces of the implant. For point A, the maximum planar stress was 41.83MPa, the
minimum planar stress was 0 MPa, and the maximum shear stress was 20.92MPa. For
point B, the maximum planar stress is 0 MPa, the minimum planar stress is -57.62
MPa, the maximum shear stress is 28.81 MPa. For the bending movement to the right
while standing, a compressive force of 1000 N along the y-axis and a moment of
10000 Nmm along the z-axis were applied. This situation was examined separately
for the C and D points on the anterior and posterior surfaces of the implant. For point
C, the maximum planar stress is 0 MPa, the minimum planar stress is -57.62 MPa,
the maximum shear stress is 28.81 MPa. For point D, the maximum planar stress
is 41.83MPa, the minimum planar stress is 0 MPa, and the maximum shear stress
is 20.92MPa. In order to compare the accuracy of this analytical analysis, a simple
analysis was made in the Abaqus CAE program. The results of the analysis and the
results obtained by the analytical analysis were almost the same.

Tensile test, compression test and three-point bending test were performed on the
samples produced by additive manufacturing. In all tests except the compression test
results, it was observed that the CNT reinforcement did not improve the mechanical
properties of pure PEEK material, such as tensile and strain, contrary to expectations.
In addition, the effect of the flow direction of the filament in the three-point bending
test was also investigated. In both materials, it has been observed that when the flow
direction of the filament is along the sample, it improves the mechanical properties
such as stress and unit deformation.
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1. GIRIS

Bu boliimde tez kapsamu ile alakali omurga anatomisi, implant ¢esitleri ve kullanilan
biyouyumlu malzemeler ve ii¢ boyutlu yazici ile imalat yontemi hakkinda bilgi

verilmigtir.

1.1 Tez Tamitimi

Omurga implantlar1 sirt agrisi, skolyoz, dejeneratif disk bozukluklart ve omur
kiriklarinin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in kullanilan yapilardir. Omurga
implantlarinin  ana islevi, sekil bozukluklarini (malformasyonlari) diizeltmek,
omurganin stabilitesini giiclendirmek ve gelistirmek ve iki omurun kaynagmasim
kolaylastirmaktir.  Omurganin maruz kaldig1 gerilmeler goz Oniine alindiginda,
geligtirilecek implant malzemesinin yeterli mekanik dayanima sahip olmas1 gerekir.
Ek olarak, biyouyumluluk spinal implantlardan beklenen temel bir ozelliktir.
Bu acidan titanyum alagimlar1 ve bazi gelismis polimerler implantlarda siklikla
kullanilmaktadir. Ti ve Ti alasimlar1 bio-uyumlu ve korozyona dayanikli olmasindan
dolay1 omurga implantlarinda yaygin sekilde kullanilan malzemeler olmasina ragmen,
imalat nedenli problemlerden dolay1 viicut sivisi ile Ti alagimlarimin kimyasal
reaksiyona girebilme ve dolayisiyla toksik etkiye neden olmasi riski goriilebilmektedir.
Toksik etkilerin goriilmesinin Oniine ge¢mek icin bu ¢alismada implant materyalinin
matrisi olarak PEEK (Polieter Eter Keton) kullanilmasina karar verilmistir. Ayrica,
karbon nanotiip (CNT) gibi karbon bazli takviyeler kullanilarak implant matrisinin
kirilma toklugu ve darbe soniimleme oOzelliklerinin gelistirilmesi planlanmaktadir.
Literatiir taramas1 sonucunda belirlenmis olan takviye malzemesi CNT ile optimum
kiitle orani, implant materyali olan PEEK ile agirlikca %1k oraninda karistirilarak
kompozit formiilasyonu olusturulmustur. Mikro-mekanik malzeme modellerinden
biri olan Mori Tanaka modelinden (MT) yararlanilarak, spinal implant iiretiminde

kullanilan ve birden ¢ok malzemenin bilesimi olan kompozitin meknanik ozellikleri



analitik olarak hesaplanmistir. Kompozitin formiilasyonu belirlendikten sonra, matris
ve takviye malzemelerinin homojen bir sekilde ¢ift vidali bir ekstriider kullanilarak
kanigtirnlmistir ve sonrasinda kompozit malzemeye ait graniiller (compound) elde
edilmigtir. Bu graniiller kullanilarak, direkt olarak graniil ekstriizyon yontemi ile
caligsan bir li¢ boyutlu yazic1 kullanilarak kompozitler imal edilmigstir. Daha sonra
bu kompozitler mekanik karakterizasyonunu belirlemek icin ASTM 698 basma ve
ASTM638 cekme test standartlarinda belirtilen geometrilere uygun imal edilmistir.
Uc boyutlu yazici ile iiretilmis olan parcalarin mekanik 6zelliklerinin belirlenebilmesi
icin basma testleri, cekme testleri ve Charpy darbe testleri yapilmistir. Uretilen
kompozitdeki hasar mekanizmalarini gdzlemlemek icin taramali elektron mikroskobu
(SEM )goriintiilemesi yapilmisgtir.

Bu islemlere paralel olarak, omurganin belirli bolgesinin (L4) maruz kaldig
yiiklemeler belirlenmistir. Mikro-mekanik matematiksel modellerden yararlanilarak
homojenizasyon iglemi yapilarak elde edilmis malzeme 6zellikleri (katilik matrisini
kullanarak) analiz yapilacak geometriye tanimlanmigtir. Son olarak geometri tizerinde
sinir kosullart omurganin maruz kaldigi yiiklemeler dikkate alinarak verilmistir.
Tiim tanimlamalar bir sonlu elemanlar yazilimi ile gergeklestirilmis ve yapisal
analiz tamamlanmistir. Eklemeli imalat ile imal edilen spinal implant iizerinde
yapilan mekanik testler ile niimerik sonuglar karsilastirilarak, sonug¢larin dogrulamasi

yapilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Omurgada hasara sebep olan artrit (eklemlerde meydana gelen iltihabik hastalik),
timorler ve travma gibi hastaliklar nedeniyle kaybedilen kemigin yerine konmasi veya
restore edilmesi gereken durumlar bulunmaktadir. Bu durumlarda, kemik kaybinin
ontine gecmek i¢in otogreftleri, allogreftleri ve/veya kemik grefti kullanilabilir. Kiiciik
tahribatlarda dokunun rejenerasyonu (yeniden saglikli hale gelmesi) viicut tarafindan
otonom bir sekilde saglanirken, biiyiik doku tahribatlarinda yeni kemik dokusu
entegrasyonu gerekmektedir. Bu gibi durumlarda cerrahi implantlar deforme olmus
kemigin yerine ek olarak veya tek basina kullanilabilir [2].

Bu tez kapsaminda, deforme olmus kemiklerin otogrefti, allogrefti ve/veya kemik



grefti ile eski haline getirilemedigi durumlara ¢oziim getirebilecek spinal implant
tasarlanmistir.

Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan implantlarin %45°1 titanyum alagimlarindan
(Ti-6Al1-4V) iiretilmektedir. Bu tiir implantlarin maliyetinin ¢ok yiiksek, tiretiminin
zor ve diisiik asinma direncine sahip oldugu bilinmektedir. Buna ek olarak,
titanyum alagiminin (Ti-6Al-4V) icerdigi vanadyum elementinin insan viicudunda
alerjik reaksiyonlan tetikledigi de bilinmektedir. Ayrica, giiniimiizde kullanilan
konvansiyonel implantlarda, implantin kisinin anatomik yapisina uygun olmamasi
ya da mevcut implantlarin girift geometrisinden dolay1 imalattaki zorluk, son
olarak da mevcut implantlardaki osseointergrasyonun (kemik ile adaptasyon) kisith
olusu bu problemleri ¢ozmeye yonelik bir implant gelistirilmesi icin gerekce
olusturmustur [3]. Dolayisiyla bu proje kapsaminda, polimer bazli, biyouyumlu yeni
bir malzeme formiilasyonu belirlenerek PEEK/CNT kompoziti implant malzemesi
olarak gelistirilmigtir. Bu formiilasyonun ii¢ boyutlu bir yazicida yapt malzemesi
olarak kullanildig1 insan anatomisine uygun bir implant tasarlanmistir. Bahsedilen
bu malzeme formiilasyonunda, PEEK’e, CNT takviyesi optimum oranda yapilarak

implantin kirilma toklugunun ve esnekliginin iyilestirilmesi hedeflenmistir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Literatiir aragtirmasi, omurga implantlarinin tarih¢esi, omurga anatomisi, omurga
implant c¢esitleri ve implantlarda kullanilan biyouyumlu malzemeler ve ii¢ boyutlu

yazici cesitleri ve imalat teknikleri alt bagliklari ile incelenmistir.

1.3.1 Omurga implantlarinin tarihcesi

Omurganin insan viicudu i¢in en énemli parcalarindan biridir ve omurgada meydana
gelebilecek hastaliklarin tedavisi i¢in uzun yillardir caligmalar yapilmaktadir. Kiritk
ve felce sebep olan bir servikal omurla ilgili ilk tedavi yaralara bandaj, pansuman ve
dinlenme tedavisi ile baglatilmistir [4].

Bir bagka calisma olan Hipokrat'n (MO 460-377), felce sebep olmayan omurga

kiriklarinin tedavisi icin gelistiridigi yontem Sekil 1.1°de gosterilmektedir [5,6].



Sekil 1.1 : Hipokrat’in gelistirdigi omurga kiriklarinin tedavi yonteminin gorseli [5]

Hipokrat’a gore, omurga kirig1 felce sebep olursa higbir tedavi segenegi bulunmamak-
taydr ve fel¢li hastalarin sonunun 6liim olduguna inaniyordu. Ulm sehrinde yerel
hekim ve Alpler’in kuzeyindeki ilk resmi egitimli hekim olan Johannes Schultheis
(1595-1645, Latince ad1 olarak Scultetus’u benimsemistir), kirtklar1 ameliyatla tedavi
etme potansiyelini ongoren bir diisiince olan, etkilenen omurun ventral (karin) tarafini
acarak tedavinin baglatilabilecegini ongordii. Hipokrat’in eserlerini incelemis ve
tedavilerinde kullandig1 aparati tanimlayarak omurga kiriklar1 olan hastalar1 tedavi
etmede de yetkin olduguna dair hicbir siiphe birakmamigstir. Johannes Schultheis
terapilerinin endikasyonlarindan (izlenecek tedavi yontemi) ve sonuclarindan soz
etmemistir [7,8].

Yedinci yiizyilda, Aeginali Paulus, hasarli omurga kolonlarinin ameliyatla onarimini
oneren ilk kisiydi. Fel¢li kiriklarin, tahrise neden olan kemik parcalarinin ¢ikarilmasini
onererek gerekli olan miidahaleyi kendisi yapmistir [9,10].  Aeginali Paulus,
Hipokrat’in traksiyon (boyun ve bel omurlarina uygulanan ¢ekme tedavisi) yatagini
kullanmakla kalmamig, aym1 zamanda kizgin demirle de ¢calismistir [9,11]. Hipokrat,
Celsus (MO 25-50) ve Galen’in (MO 131-199) yontemleri birbirinden farkli olmasina
ragmen hala altinc1 ylizyilda 6g8retiliyordu. Ambroise Pare (1510-1590) ve Mercatus,
kirik vertebral kolonlu hastayr askiya alarak, viicudunun iist kismini sabitleyerek ve
bacaklar1 serbestce sarkitarak yeniden konumlandirma hakkinda bilgi verdiler [9,12].

John Bell (1763-1820) 1799°da “Bir omurun kesilmesi bir riiyadir” [13] diye



yazmasina ragmen, Clyne’in 1814’te omurganin ilk trepanasyonunu yapmasi (keskin
bir aletle ilgili yerdeki zararli yapiy1 kesip cikarma) ve Sir Percival Pott’un
(1713-1788) 1778 yilinda tiiberkiilloz paravertebral (omurganin yaninda yer alan)
apseleri acarak ve antiseptik soliisyonlarla yikayarak gerceklestirmesi John Bell
tarafindan iddia edilen beyam ¢iirtitmiislerdir [14].

Omurga cerrahisi, Jules Gerin’in 1839’da ilk defa yaptig1 cerrahi skolyoz diizeltme
girisiminden bu yana var olmaktadir [15]. 1800’lerin sonlarinda Dr. Berthold
Earnest Hadra, giimiis tel kullanarak C6-C7 ¢ikiklar1 i¢in bir sabitleme cihazi imal
etmis ve daha sonra bu cihazi1 Potts (omurga tiiberkiilozu) hastaliginin tedavisi icin
uygulamistir [16]. Dr. Berthold Earnest Hadra tarafindan kullanilan kablolama,
lateral kiitle vidalari, plakalar, cubuklar ve pedikiil vidalar1 kullanarak servikal omurga
hasarlarin1 stabilize etmek icin yapilan calismalar Avrupa capindaki ortopedistlerin
dikkatini ¢ekmistir [17]-[19]. Baslangicindan bu yana, spinal cerrahi ve burada
kullanilan cihazlar spinal stabilitenin biyomekanik ilkelerini daha fazla anlamaya
devam eden cerrahlarin ihtiyaclarini karsilamak icin ¢alisilmaya devam edilmistir.
Spinal implantlarin biyostabilite (mikrooganizmalarin etkilerine direnme yetenegi)
ve biyouyumluluk (canli dokuya zararli olmayan) gostermesi gerekir ve optimal bir
materyal bulmanin zorlugu, uygun Young modiiliine, sertlik ve yorulma direncine

sahip bir materyalin belirlenmesinde yatmaktadir [20].

1.3.2 Omurga anatomisi

Omurga, gdvdenin arka kisminda medyan ¢izgide (viicut dik olarak ayakta dururken,
iki go6ziin arasi ile birlestirilmis durumdaki ayaklarin arasim birlestirdigi farzedilen
hayali ¢izgi) yer alir. Sekil 1.2°de goriildiigii iizere omurga, fibro-kikirdakli omurlar
arasi disklerle ayrilmis ve insan omurgasinda baglayici baglarla birbirine sabitlenmis,
omur adi verilen 26 ayri diizensiz kemikten olusur. 7 servikal, 12 torasik, 5 lomber, 5
kaynasmus sakral ve 4-5 kaynasmis koksigeal olmak iizere 33 vertebra vardir [21]-[24].
Omurga boyunca dogal egrilikler bulunmaktadir. Yandan bakildiginda, servikal
omurga 6ne digbiikeydir, torasik omurga geriye dogru digbiikeydir (T7 merkezli),
lomber omurga 6ne dogru digbiikeydir ve sakral kemik geriye dogru digbiikeydir [25].

Servikal egri, odontoid ¢ikintinin iist bolgesinden baglar ve ikinci torasik kemigin



ortasina kadar devam eder. Torasik egri ikinci torasik omurun ortasindan baglar ve
onikinci torasik vertebranin ortasina kadar devam eder. Lomber egri, son torasik
vertebranin ortasinda baslar ve sakrovertebralde biter. Pelvik egri (sakral egri), sakrum
ve koksiksin seklinden olusur. Omurgada bulunan bu dogal egriler viicudun iist
bolgesinin dayanimi arttirmada ve dengesini korumada 6nemli rol oynar ve kisinin
ayaklari tizerinde denge halinde ayakta durabilmesini miimkiin kilarlar [26].

Insan viicudunun destek yapisinin en 6nemli parcast omurgadir. Omurga, insan
viicudunu dik tutar ve bas, gogiis, pelvis, omuzlar, kollar ve bacaklar olmak iizere
insan iskelet yapisini olusturan farkli bolgeleri birbirine baglar. Omurga iist iiste
dizilmis bircok kemikten olugmasina ragmen elastik baglar ve omurilik diskleri
sayesinde esnektir. Omurganin bazi boliimleri digerlerinden daha esnektir. En esnek
kisim servikal omurgadir (boyun bolgesi). Omurganin uzunlugu, insanlarin boyuna
veya cinsiyetine baglidir. Ortalama boy erkeklerde 71 cm, kadinlarda 61 cm’dir.
Bagin, gdovdenin ve kollarin agirliklarini tasimak, viicudun her yone hareket etmesini
saglamak, i¢ organlarin korunmasini darbelere kars1 korumak ve omurgayi1 olusturan
kemikler sayesinde omurilik kanalindan ge¢en omuriligi korumak omurganin énemli
gorevlerindendir. Yandan bakildiginda, saglikli bir yetiskin omurgasinda dort hafif
dogal egri vardir. Bu S seklindeki egrilik, omurgay: stabil hale getirirerek dik
konumdayken dengenin korumasina yardimci olur, yiiriirken amortisor gérevi goriir
ve omurgayl olusturan omurlarin iizerine yiiklenen yiikiin dagilimini diizenleyerek
omurlarin kirtlmalarii engeller. Omurlar omurgada ne kadar agagidaysa, tasimalari
gereken agirlik o kadar fazladir. Bu nedenle alt hareketli omurlar iist omurlara gore

daha biiyiik ve daha stabildir [27].
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Sekil 1.2 : Omurga ve secilen bir omurun yapisi [27]

1.3.2.1 Anatomik diizlemler ve yonler

Birbirine dik ii¢ diizlemden olusan bir koordinat takimi ile anatomik yapilarin
incelenmesi kolaylagmistir. Bu koordinat takimi sagittal, koronal veya yanal ve
transvers veya eksenel diizlemlerden olugmaktadir. Sekil 1.3’de {i¢ ana diizlem ile
birlikte 6n/arka, sol/sag ve yukari/asagi yonleri i¢in kullanilan terimler gosterilmistir

[28].

Sagittal Diizlem

Superior

Posterior sol

Sag Anterior

inferior

Transvers Diizlem z

Yanal Diizlem —

Sekil 1.3 : Anatomik Diizlemler [29]



1.3.2.2 Omurganin boliimleri

Omurga anatomisi 3 boliimde incelenir ve 33 omurdan meydana gelmektedir. Omurga,
7 servikal, 12 torakal ve 5 lumbal olmak iizere 24 hareketli omur ve embriyolojik
olarak omurga yapisindaki sakrum kemigi ve omurga kokenli bir koksiksten
(kuyruk sokugu kemigi) olusmaktadir. Sekil 1.4 omurlarin omurgadaki dagilimlarinm
gostermektedir. Sakrum kemigi kaynasma neticesinde (fiizyona ugramasi) dogumda 5
omurdan olusurken tek bir omur halini almigtir. Koksiks (kuyruk sokugu kemigi) ise

3 ya da 4 omurganin kaynagmasindan meydana gelmistir [29].

Ca (Eksen) 1 (Atlas)

—
| Boyun omurlan _|

7 adet

L Gogis omurlar |
12 adet

L Belomurlan |
5adet

| Sakrum omurlan _|
1(5) adet

|- Koksiks omurlar (T
1(4) adet [ Jiy A

Sekil 1.4 : Omurlarin omurgadaki dagilimlar1 [27]

Servikal Omur

Omurgaya ait omurlarin ¢cogu tipik omur geometrisi ve ozelliklerine sahip olmasina
ragmen, servikal bolgenin omurlarinda 6nemli miktarda anatomik cesitlilik vardir.
Servikal omurganin ana rolii, bag ve boyun hareketini desteklemek ve bu hareketlerin
stirekliligini saglamaktir. Servikal bolgedeki hareket araligi, omur biiyiikliigii ve kemik
sertligine gore onceliklidir. Haraket arali§inin fazla olabilmesi icin servikal omurlarin
boyutlar1 diger omurlarin boyutlarindan kiiciiktiir [29].

Servikal omurganin iist bolgesi, sirasiyla atlas ve eksen olarak adlandirilan C1 ve

C2 omurlarimt igerir. C1 omurunun (atlas) ana islevi, list servikal eklemi olan



atlanto-oksipital eklemde (atlas omurunun lateral yiizeylerindeki konkav eklem yiizleri
ile oksipital kemigin kondilleri arasinda olusmus, kondiler tipte bir eklem) oksiputun
(kafatasinin arka kisimi) tabanimi desteklemek ve kaymasini onlemektir. En 6nemlisi,
atlas omurunun bir omur govdesi yoktur. C1’in foramen magnumdan (kafatasinin alt
kisminda bulunan boyun deligi) ¢ikarken omuriligi yerlestirmesine izin veren genis bir
halka seklinde anatomik yapisi vardir. Atlas, digbiikey oksipital kondilleri barindiran
belirgin i¢cbiikey ve mediale bakan eklem yiizlerine sahiptir. Bu morfoloji, eklemin
boynun fleksiyon-ekstansiyonunun yaklasik olarak yiizde ellisine katkida bulunmasina
yardimci olur, ancak oksiputun lateral yer degistirmesini sinirlar [30].

Eksen veya C2 omuru da atlas omurunun sahip oldugu gibi kendine 6zgii 6zelliklere
sahiptir. Atlas omuru, oksiputun yerlesiminden sorumluyken, eksen iist servikal
bolgenin agirlik tasiyan birincil kemigidir. Eksen omurunun ayirt edici 6zelligi,
odontoid islemi veya dens, vertebral govdeden kraniyal olarak uzanan kemikli bir
cikinidir.  Atlas govdesinden evrimlesmistir ve atlantoaksiyel baglantiy1 stabilize
eden yumusak dokular icin ana baglant1 noktas1 olarak gorev yapar. Atlanto-oksipital
eklemin aksine, atlantoaksiyel bilegke servikal omurganin donme hareketinin yaklasik
yiizde ellisinden sorumludur. Sekil 1.5°de goriildiigii iizere servikal bolgedeki atlas
ve eksen omuru haricindeki diger bes omurun tiimii, neredeyse ayni morfolojik ve
fonksiyonel ozelliklere sahiptir ve iist servikal omurga ile karsilagtirildiginda, tipik
vertebra anatomisi ile ¢ogu 6zellikleri aynidir. Bunlara ek olarak, bes omurun tiimii,
omur govdesinin yan kenarlarinda, ek stabilite saglamak ve omurlarin kaymasim
onlemek icin Luschka eklemlerinde (C3-C7) omurlar1 arasindaki omur govdelerinin
lateral kenarlar1 yukar1 dogru cikintilidir ve bu ¢ikintilara uncinate ¢ikinti, aralarinda
meydana gelen eklemlere de uncovertebral eklemler (luschka) kemik ¢ikintilarina

sahiptir [31].



Sekil 1.5 : Servikal Omurgaya Ait Omurlar [32]

Torasik Omur

Servikal omurganin devami ve lomber omurganin baglangicina kadar uzanan torasik
omurga Jekil 1.6’de goriildiigii izere on iki omurdan (T1 —T12) ve on iki intervertebral
diskten olusur. Torasik omurganin temel gorevleri; agir yiik tagima, omuriligin
korunmasi, gévde boyunca durus ve stabilitenin desteklenmesi, kalp ve akcigerler
gibi hayati organlar1 barindiran ve koruyan gogiis kafesinin omurgaya baglanmasini
saglamaktir [33].

Servikal omurgada oldugu gibi torasik omurganin da kendine 6zgii 6zellikleri vardir;
gogiis kafesi saglam olan torasik omurganin, yiik tasima kapasitesi, gogiis kafesi
saglam olmayan torasik omurgadan ii¢ kat daha fazladir. Ayrica, gogiis kafesinin
esnek olmayan yapisindan dolay1 hareketteki 6nemli azalma, tiim govdenin daha fazla
stabilitesine ve desteklenmesine izin vererek, genellikle daha az disk dejenerasyonuna
yol acar [33]—[35]. Torasik omurgay1 olusturan omurlar, servikal omurganin ilk iki
omuru olan atlas ve eksen gibi spesifik farkli 6zelliklere sahip olmasa da, torasik
omurgay1 olusturan on iki omurlar kendi aralarinda omur gévdesi boyutu (kalinlik,
genislik ve derinlik) gibi farkliliklara sahiptir. Torasik omurganin iistiinde yer alan
diger omurlar tarafindan artarak yiiklenen yiikiin tasinmasi icin, omur gévdesi boyutu
(kalinlik, genislik ve derinlik) gibi 6zellikler, T1’den T12’ye inildikce biiyiik dl¢iide

artar. Diger tiim Ozellikler kaburganin baglanmadigir T11 ve T12 omurlar1 diginda
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yaklagik olarak ayni kalir. T12 omurunun iistte belirgin torasik 6zellikleri, altta ise L1

omuruyla eklemlenme icin lomber 6zellikleri gosterir [36].

TORASIK OMURGA

Sekil 1.6 : Torasik Omurgaya Ait Omurlar [36]

Lomber Omur

Torasik omurganin altindan omurgay1 pelvise baglayan ve sakrumun baglangicina
kadar uzanan lomber omurga bes omur (L1 — L5) ve bes omurlararas1 diskten
olusur. Sekil 1.7°de gorsel olarak verilmigstir. Lomber omurganin temel gorevleri,
gbovdenin hareket (biikiilmesi/burulmasi) ettigi siirede olusan yiikil tasima, omuriligin
korunmasi ve govdenin kalga/pelvis etrafindaki hareketliligini kisitlamadan govdenin
dengesini saglamaktir [38]. Lumbar omurga sagladig1 yasamsal islevler sebebiyle
en esnek omurga boliimiidiir. Omurganin dier boliimlerinden aktarilan tim agirhigi
desteklemekle kalmaz, ayni zamanda bu kosullar altinda hareketliligini de korur.
Lomber omurga, biikiilmeden diiz durmaya kadar, ortalama bir kisi i¢in 50°’den fazla
aclya kadar esneme yapabilir [39]. Biikiilme hareketinin yani sira, rotasyon, her
normal lomber segmentin 7° - 7.5’ ye kadar donme kabiliyetine sahip olmasiyla biiyiik

onem saglamaktadir [40]. Bu kosullara agirlik eklendiginde, sirt cantasini almak icin
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egilmek veya zeminden bir agirlik almak gibi durumlar, lomber omurgada biiyiik
miktarda gerilmeye ve birim sekil degisimine neden olur [41]. Bu nedenle, lomber
omurgadaki omurlar ve intervertebral diskler kalinlik, genislik ve derinlik bakimindan
en biiyliktiir [42]. Lomber omurgadan sakruma dogru gidildikge omurlarin boyutu
artsa dahi, omurlarin hi¢birinin servikal omurda bulunan atlas ve eksen omurlar1 gibi
kendine 0zgii 6zellikleri bulunmamaktadir. LS omurunun, boyut disindaki 6zellikleri
diger lumbar omurlardan farkli degildir, ancak LS omurgadaki en alt omur oldugu
icin, omurgadaki diger omurlardan daha fazla yiik tasir ve bu da onu en biiyiik ve en

dayanikli omur haline getirmistir [43,44].
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Sekil 1.7 : Lomber Omurgaya Ait Omurlar ve Sakrum [42]

Omurlararasi Disklerin Anatomisi

Omurgada yer alan disklerin kritik bircok gorevi vardir. Omurganin desteklenmesi,
omurga dayaniklilifinin artmasi ve giinliik yapilan hareketlerin yapilabilmesi icin
omurgaya esneklik kazandirmasi bu gorevlerden bazilaridir. Diskler, farkli omurga
boliimleri (servikal,torasik ve lomber) arasinda bir miktar harekete izin verirken, farkli

kuvvetler ve biiyiik yiikler karsisinda genel omurga yapisinin stabilitesini saglarlar

[45].
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Toplamda 23 disk omurilik boyunca siralanmigtir. Omurlararasi diskler yaklagik olarak
8-10 mm yiiksekliginde ve 4 cm capindadir. Bu boyutlar géz Oniine alindiginda
diskler vertebral kolonun toplam yiiksekliginin yaklasik %?25’ini olustururlar. Sekil
1.8°de goriildiigii tizere diskler ¢ekirdek pulposus ve halka fibrozusdan olugmaktadir.
Cekirdek pulposus merkezi bir sekilde konumlanmis ve halka fibrozusu olusturan
kollajen fibrilleri ile cevrilidir ve diskler kikirdakli son plakalar aracilifiyla vertebral

gbvdenin iist ve alt bolgelerine baglanirlar [46].

Cekirdek Pulposus Son Plaka

Halka Fibrozus

Omurlararasi Disk

Sekil 1.8 : Omurlararasi Diskin Anatomik Yapis1 [46].

Ligamentlerin Anatomisi

Ligamentler, tizerlerine gelen yiikleri yalnizca lifleri dogrultusunda tagiyan tek eksenli
elemanlardir. Cekme kuvvetlerine direnme yeteneklerine ragmen, sikistirildiklarinda
biikiiliirler. Omurga iizerinde normalin iizerinde bir yerdegistirme gergeklestiginde
hareketi sinirlayarak omuriliin zarar gérmesini onlerler. Sekil 1.9°da gosterildigi
tizere temel olarak yedi tip ligament vardir.

Anterior longitudinal ligament (ALL) : Omurga boyunca omurlara tutunmasina
ragmen, omurlararasi disklerin lifleri ile ¢ok siki bir iligkisi yoktur ve intervertebral
disklerde genisligi azalir.

Posterior longitudinal ligament (PLL) : Omurlarin arka yiizeylerinden tutunur ve
omurga boyunca uzanir, intervertebral alandaki genisligi arttirir.

Transvers ligament (TL): Omurlarin transvers ¢ikintilarini bir arada tutar.

Kapsiiler ligament (CL): Faset eklemlerinin kenarlarinda yer alir ve faset diizlemine

13



yaklasik olarak diktir.

Ligamentum flavum (LF): Bitisik omurlarin laminalarini birbirine baglar.

Interspinoz ligament (ISL): Iki omurun spindz proseslerini birbirine baglar.
Supraspindz ligament (SSL): Vertebra ¢ikintilarinin arka uglarina baglanarak omurlari

birbirine kenetler [48].
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Sekil 1.9 : Omurgaya Ait Ligamentler [48].

1.3.3 Omurga implant cesitleri ve implantlarda kullamlan biyouyumlu

malzemeler

Jules Gerin’in 1839’da omurga egriligine (skolyoz) sahip bir hastanin tedavisini
gerceklestirmesinden bu yana omurga cerrahisinden s6z edilmektedir [15]. 1800’lerin
sonlarinda Dr. Berthold Earnest Hadra Potts hastaliginin tedavi yontemi olarak
kullandig1 giimiis tel ile C6-C7 cikiklarin1 sabitleme aparati icat etmistir [50].
Kablolama, lateral kiitle vidalari, plakalar, ¢cubuklar ve pedikiil vidalar1 kullanarak
servikal omurga icin dikensi c¢ikintilari, laminalar1 ve pedikiilleri stabilize etmek icin
kulland1g1 yontemler Avrupa capindaki ortopedistlerin dikkatini ¢ekmistir [17]-[19].
Omurga cerrahisi alaninda kullanilan implantlar, ilk kullanilmaya baslandigi
zamandan bu yana ihtiyaglar1 karsilamak icin siirekli bir gelisim gostermektedir [51].
Spinal implantlarin biyostabilite (mikro-oganizmalarin etkilerine direnme yetenegi) ve
biyouyumluluk (canli dokuya zararli olmayan) gibi 6zelliklere sahip olmas1 gerekir
ve spinal implantlar icin en uygun malzeme sec¢imi icin, kemik dokunun elastisite
modiiliine yakin bir elastisite modiiliine sahip bir malzemenin se¢ilmesi gerekmektedir

[52].
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Omurga implant malzemesi olarak en yaygin kullanilan malzemeler arasinda
paslanmaz celik (SS), titanyum, kobalt krom, nitinol (bir nikel titanyum alagimi), tantal
ve polietereterketon (PEEK) bulunur. Implant iiretiminde kullanilan biyomateryaller,
biyolojik olarak inerttir ve insan viicudu i¢in uyumludur. Ayrica implant malzemeleri
implante edildigi kemiginkine benzer bir Young modiiliine, yiiksek ¢cekme dayanimina,

sertlige, yorulma mukavemetine ve goriintiillemede diisiik artefaktlara sahiptir.
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Sekil 1.10 : Sik kullanilan biyomalzemelerin elastisite modiilleri [55]

Cizelge 1.1°de implant ¢esitlerinde kullanilan biyouyumlu malzemeler ve kullanim

alanlar1 goriilmektedir.

Cizelge 1.1 : Omurga cerrahisinde kullanilan yaygin biyomateryaller

Implant Uygulama prosediirii Malzemeler
Anterior/posterior Titanyum
Vida Interbody fiizyonu PEEK
Cokmiis disk Seramik
Pedikiil vidas1 sabitleme Ti6Al4V
Kafes
Omur plakalari Tantal
Titanyum
Spinal fiizyon CoCr
Cubuk Spinal implant PEEK
Skolyoz diizeltme  Paslanmaz ¢elik
Nitinol
Plaka Omurga stabilizasyonu Titanyum
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Cizelge 1.2°de spinal implantlarda kullanilan biyouyumlu malzemlerin avantaj ve

dezavantajlar1 verilmistir.

Cizelge 1.2 : Biyouyumlu malzemlerin avantaj ve dezavantajlari

Malzeme Avantajlari

Dezavantajlar

Ucuz
Daha mukavim olabilmesi

Paslanmaz Celik icin kolay katkilanmasi

Hafif
Esnek
Biyouyumlu
Yiiksek dayanim
Hafif
Esnek
Ucuz
Daha mukavim olabilmesi
icin kolay katkilanmasi
Goriintiilemede diisiik artefaktlar
Yiiksek dayanim
Esnek
Biyouyumlu

Titanyum

PEEK

CoCr

Ucuz
Biyouyumlu
Giicli
Sekil hafizali alasim
Siirtiinme direncine
karg1 dayankl

Seramik

Nitinol

Tantal

Zayif biyouyumluluk
Asinma sorunu
Gortintiilemede yiiksek
artefaktlar
Pahali
Gorlintiileme sirasinda
artefaktlar goriilebilir

Diisiik Young modiilii
Asinma problemleri

Diisiik Young modiilii
Pahali
Goriintiillemede yliksek
artefaktlar
Gevrek
Asinma sorunlari
Pahali
Mukavim degil
Pahali
Mukavim degil

1.3.3.1 Kafes implantlar

Kafesler, vertebral govdeler arasinda kuvvet dagilimi i¢in ve intervertebral ve foramina

boslugunun yiiksekligini eski haline getirmek icin stabilizatdr gorevi goren spinal

implantlardir. Bir intervertebral disk deforme oldugunda, omurlarin reddetmesi gibi

durumlarin iyilesmesi i¢in bir greft (yama) saglarlar [S51].

Kafes implantlar tipik olarak saf titanyum (PTi), titanyum kompozit/alasim, seramik

(silikon nitriir) veya polimer (genellikle PEEK) veya akrilik gibi bagka bir biyoinert

polimer veya baska bir malzemeyle (hidroksiapatit gibi) kaplanmis metalden imal
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edilirler [53]-[58]. Bu kafes implantlari, kemik dokunun implant icerisine dolarak
dokulagmanin olugsmasina ve stabilize olmasina izin verecek sekilde gozeneklidir [59].
Giiniimiizde kullanilan en popiiler kafes implant malzemeleri titanyum veya Ti6Al4V
ve PEEK’tir [60]. PTi ve titanyum alasimlari, yiiksek kirilma direnci ve
biyouyumluluklar1 sayesinde ortopedik implantlarda tercih edilen metallerdir [61].
Titanyum, SS ve kobalt muadillerine kiyasla iistiin bir biyouyumluluk, korozyon
direnci ve Sekil 1.10°de verildigi iizere yiiksek elastisite modiiliine sahiptir [62].
Parlatilmis veya asindirilmig titanyumla ilgili en biiyiikk sorun, kemik baglama
yeteneginin olmamasidir. Bu nedenle kemiklesme oranini iyilestirmek icin titanyum
alagimlarini kaplamak veya katkilamak i¢in aragtirmalar yapilmaktadir.

PEEK, Sekil 1.10°de goriilduigii tizere siingerimsi kemik ve kortikal kemige ¢ok yakin
elastisite modiiliine sahiptir. Ancak PEEK malzemesi kullanilarak iiretilen kafes
implantlarin dayanimi diisiiktiir. Bu durumu ortadan kaldirabilmek i¢in titanyum
plazma spreyi ve buhar biriktirme gibi katki malzemlerinden yararlanilir [63]. PEEK
malzemesi Ti malzemesine kiyasla, implante edilen implantin komplikasyon olusup
olusmadigimi ve implantin insan viicudu ile adaptasyonunun izlenmesine olanak
saglayacak radyografik 6zelliklere sahiptir. Bununla birlikte, PEEK ile ilgili en 6nemli
sorun, hidrofobik olmas1 ve kat1 bir fiizyon elde etmek i¢in kemige baglanamamasidir
[64]. Ayrica PEEK’in Ti’ye kiyasla 2.5 kat daha diisiik basma mukavemetine sahip
olmasi da bir diger problemdir [65]. Anterior servikal diskektomi ve fiizyon (ACDF)
ameliyatlarn i¢in, PEEK kafesleri Ti kafeslerine kiyasla cobb acisinda (skolyoz
derecesini gosteren ac1) kayip daha azdir ve daha diisiik kafes ¢cokme oranina (sirasiyla
9%34,5 ve %5,4) sahiptir [66].

Kemik olusumunu gelistirmek icin Ti ve PEEK malzemelerinin yerine kullanila-
bilecek, biyouyumlulugu daha iyi olan malzeme bulmak icin bir¢cok caligma
yapitlmistir. ~ Silikon nitriir (Si3N4) ile yapilan deneyler, PEEK’e kiyasla onemli
bir farklilhik gostermemigtir [67]. Diger calismalarda, PEEK kafeslerinin yerine bir
Apatit-Wolastonit (A/W) seramik kafes denenmistir. Ancak, silikon nitriir ve A/W
kafesleri, gozenekli PEEK kafeslerine kiyasla 6nemli bir avantaj olusturmamistir [68].
CNT’ler fulleren molekiil ¢esitlerinden biridir. Ik olarak Iijima tarafindan

gozlemlenmistir ve kimyasal buhar biriktirme gibi cesitli yontemlerle iiretilebilirler.
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Saflagtirilmig CNT’ler, hasarli kemigin tedavisi i¢in biyomedikal alaninda aragtirmalar
yapilmistir. CNT’lerin yiiksek elastisite modiilii ve dayamimi, diisiik yogunluk,
kimyasal dogrusallik, termal stabilite ve elektrik Ozelliklerinden dolayr ortopedik
uygulamalar i¢in yiiksek potansiyele sahiptirler. Bununla birlikte, CNT’ler matris
arasinda iyi stres aktarimi saglamak icin nanokompozitler icin uygun arayiizey

baglanmasini da saglar [69].

1.3.3.2 Plaka implantlar

Omurga plakalari, omurgay: stabilize etmek ve eski haline getirmek icin implante
edilirr. T12-L4 arasinda gergeklestirilen gerilme-birim sekil degistirme analizleri
sonuglarina gore, Ti plaka fiksasyonu ve laminektomi islemi sadece laminektomiden
veya sadece plaka implantindan daha stabil oldugunu gostermistir [70]. Plakalarin
cogu geleneksel olarak PTi veya Ti6Al4V’den yapilir [51]. Bazi plakalar, plaka
icinde vida kilitleme mekanizmasi olarak kullanilan polietilen halka gibi ek elemanlari
birlestirmek icin gelistirilmistir [71]. Spinal plaka teknolojisindeki yeni gelismeler,
standart titanyum plakaya kiyasla in vitro olarak gelistirilmis ve test edilmistir.
Dayanimu yiiksek, biyolojik olarak pargalanabilen plaka ve kemik blogu (PLA-4G),
titanyum ile benzer hareket araliina, burulma dayanimi ve von Mises gerilme
degerlerine sahiptir ve titanyuma kiyasla daha diisiik bir elastisite modiiliine sahiptir
(4.000 N /mm?*’ye karg1 10.000 N /mm?) [72].

Mini plaka sistemleri, servikal kompresif miyelopatili (servikal veya torasik
omurganin omurilik icerisindeki sinir doku hasar1) hastalar i¢in servikal laminoplastiye
ve laminoplastisinden sonra arka elemanlar1 agik pozisyonda sabitlemek icin yaygin
olarak uygulanir [73]. Bu mini plakalar tipik olarak titanyumdan yapilir, ancak mini
plakalar i¢in daha ucuz bir model gelistirmeye yonelik aragtirmalar devam etmektedir

[74].

1.3.3.3 Cubuk implantlar

Spinal cubuklar, spinal implantlar1 stabilize etmek i¢in diger spinal implantlarla
birlikte kullanilir. Cubuklar, hasarli omurgaya sahip hastalara uygun olacak sekilde

sekillendirilir. ~ 1962’de Dr.  Harrington, skolyozun cerrahi tedavisi igin bir
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paslanmaz celikten yapilmis “Harrington Cubugu”nu kullanmaya baglamistir [75].
Ancak kullanilan ¢ubuk implantlarinin, ¢ubuk sekillendirme (Fransiz Benders gibi)
islemi sirasinda ¢ubuk implantlarin dayanimini diisiirdiigii ve zayifliklara yol actigi
diisiiniilmektedir [76]. Cubuklar, uygun omurga hizalamasi icin yeterli stabilite ve
sertlik saglamak iizere baslangicta paslanmaz celikten imal edilmistir [77]. Bugiin,
cubuklar tipik olarak titanyum veya PEEK’ten imal edilir. Paslamaz celikten
titanyuma gecis titanyumun iyilestirilmis biyomekanik ozellikleri, kortikal kemige
benzer elastisite modiililne sahip olmasi, iyilestirilmis biyouyumluluk ve lomber
pedikiil enstriimantasyonunun gerilme korumasindaki (stress shielding) gelismelerden
kaynaklanmustir [78,79].

Giintimiizde kullanilan metal ¢ubuk implantlar ii¢ alasim ailesinden olusmaktadir.
Bunlar; demir(Fe)-krom(Cr)-nikel(Ni) alagimlar1 ve Ostenitik SS, titanyum ve
alasimlart (PTi ve Ti6Al4V alasimi) ve kobalt-krom alagimlaridir (CoCr). Bu
alasimlarin kullanilma sebeplerinden 6nemli olanlar1 biyouyumlu olmalari, oksit
tabakasinin varhigi ile korozyondan korumalaridir.  Paslanmaz celik aralarinda
korozyona en az direncli olan malzemedir [80].

Sert metal ¢ubuk implantlarin yam sira yari sert cubuk implantlar da vardir. En ¢ok
kullanilan implantlar PEEK cubuk implantlaridir. PEEK malzemesinden iiretilmis
cubuk implantlar titanyum ¢ubuk implantlar ile kiyaslandiginda, ayn1 boyutlardaki
implantlardan PEEK malzemeli olan implant daha ¢ok stabilite saglamistir [81].
PEEK’in titanyuma gore bazi avantajlarindan bahsedecek olursak, yiik paylasimu,
PEEK cubuklar1 gelistirilmis biyolojik uyumu ve esnekligi nedeniyle uc¢ plaka ile
kemik grefti arasinda daha fazla temas saglar. PEEK, postoperatif bilgisayarl
tomografi ve manyetik rezonans goriintilemede sadece kiiciik artefakta neden
oldugundan diger metalik cihazlara gore avantaj saglayan radyoliisent bir materyaldir.
Ancak, PEEK c¢ubuk implantlarindaki hatalar1 ve kirilmalari belirlemesi daha zordur.
Bu nedenle, baz1 PEEK cubuklar1 goriintiilemeyi iyilestirmek i¢in bir kontrast maddesi
kullanir [82]. PEEK c¢ubuklarinin bazi dezavantajlarindan bahsedecek olursak, erken
tekrar ameliyatlarla daha yiiksek basarisizlik oranlari ve PEEK’in vida arayiizii ile
stabil bir birlesme olusturmadaki yetersiz kalmasidir [83].

Bircok biyomekanik calisma, cubuk implantlarin bir biikiicii ile hastaya 0zgii
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olarak biikiildiigiinde, onemli yiizey kusurlarina rastlanmis ve implantin dayaniminda
azalmanin ortaya cikti§i gosterilmistir [84]. Cubukta yorulma hasari, kiriklar
ve Onemli deformasyon hemen hemen her zaman bahsedilen c¢entik noktalarinda
ve vida-rod baglantisinda meydana gelmistir [85]. Incelenen calismalar arasinda,
centik acma ve biikkmenin titanyum alasimli c¢ubuklarin mekanik stabilitesini
onemli Ol¢iide diisiirdli, ancak paslanmaz celik cubuklarinin mekanik stabilitesini
etkilemedigi gosterilmigstir [76]. Klinik caligmalar, dalgali cubuklarin sert pedikiil
vidalarina kiyasla fiizyon oranlarim1 6nemli Olgiide iyilestirdigini bulmustur [86].
Ifade edilen hatalar1 onleyebilmek icin daha dayanikli malzemeler olusturmak icin
yeni arastirmalar devam etmektedir. Beta tipi titanyum-molibden ve oksijenle
modifiye edilmis beta tipi titanyum-kronyum alasimlar1 yiiksek Young Modiili,
yiiksek egilme mukavemeti ve yiiksek gerilme mukavemeti gostermistir [85]—[87].
Yapilan bir ¢alismada, polikarbonat-iiretan ¢ubuk implantlar ile titanyum c¢ubuk
implantlar karsilagtirilmistir. 3000 N yiikleme dongiistinde polikarbonat-iiretan cubuk
implantlarinin daha yiiksek diskler arasi basinga maruz kaldigi gosterilmistir [88].
Yapilan bir diger calismada ise, biyolojik olarak pargalanabilen cubuklarin arka lomber
flizyonlar i¢in fizibilitesi in vitro olarak test edilmis ve biyolojik olarak bozunabilen
cubuklarin 145 N eksenel yiik altinda standart titanyum cubuklar gibi 5.000.000
dinamik basma dongiisiine dayanabilecegi gosterilmistir. Bununla birlikte, biyolojik
olarak bozunabilen cubuklar da, 6 ay ve 12 ay sonra elastisite modiiliinde %20 ve

%80’1lik bir diisiis gbzlemlenmisgtir [89].

1.3.3.4 Pedikiil vida implantlar:

Pedikiil vidalari, spinal ameliyatlarda en ¢ok kullanilan implant cesididir. Pedikiil
vidalar1 omur govdesinin olmasi gerektigi pozisyonu almasinda etkili oldugu icin
cubuk implantlariyla birlikte skolyoz tedavisinde yaygin olarak kullanilan implant
haline gelmistir [90]. Pedikiil vidalarinin tasiyacag yiik yiiksek oldugu i¢in dayanimi
yiikksek olmalidir. Biyouyumlu malzemeden iiretilmesi gerektigi diistiniildiigiinde
vidalarin genellikle Ti6Al4V malzemesinden iiretildigi goriilmiistiir [91].

Omurga lizerinde yapilan cerrahi iglemlerde en bagarili olunan implant ¢esidi pedikiil

vida implantlaridir. Ancak pedikiil implantlar1 pedikiil vidas1 yerlestirmede, gevseme,
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cekilme ve kemik iyilesme siirecini ciddi sekilde etkileyebilecek vida kirilmasi gibi
komplikasyonlara sebep olabilmektedir [92]. Pedikiil vidalarinin hidroksiapatit (HA),
kalsiyum fosfat (CaP), polimetilmetakrilat kemik ¢cimentosu (PMMA-BC), hiicre dis1
matris (ECM), tantal ve titanyum plazma spreyi gibi farkli malzemelerle kaplanmasi
ile alakali bir ¢ok calisma yapilmistir. Ti6Al4V vidalarinin HA ile kaplanmasinin,
kaplanmamisa kiyasla (165.6+26.5N’ye kars1 103.1+£30.2 N) cekme kuvvetine karsi
direnci artirabildigi ve kemigin implanta daha i1yi bir sekilde temas ettigi incelenmistir
[93,94]. Pedikiil vida implantlar iizerine yapilan arastirmalar genellikle Ti6Al4V
vida implantin1 malzemesini degistirmek yerine sabitleme ve cekme mukavemetini
tyilestirmek icin Ti6Al4V vidasinda yeni kaplamalar ve/veya yeni ¢cimentoya eklemek
lizerine yiriitiilmiistir. Yapilan bir ¢calismada, karbonatli apatit siingerimsi kemik
cimentosu ile birlikte kaplanmamis pedikiil vidalart ve pedikiil vidalar ile yaptiklar
kadavra lomber testleri, kontrol vidalarina kiyasla ortalama %68 (p<0.001) daha fazla
cekme mukavemeti gostermistir [94].

Bu tez kapsaminda kafes implant tasarimi ve yeni bir malzeme formiilasyonu
gelistirilmistir. ~ Yapilan implant tasariminin eklemeli imalat teknolojisi ile imal
edilmesi hedeflenmistir.  Eklemeli imalat teknolojisinin tercih edilme sebepleri
ise implantlarin hasta bireylerin anatomik yapisina uygun olarak imal edilebilir
olmasi ve giiniimiizde siklikla kullanilan implant malzemelerinin disinda malzeme

kullanilmasina imkan tanimasidir.

1.3.4 Eklemeli imalat teknolojileri ve ii¢ boyutlu yazici cesitleri

Uc boyutlu (3B) yazic1 teknolojisi, Charles Hull tarafindan 1980’lerin basinda
stereolitografi (SLA) olarak adlandirdig1 yontemle ilk kez kullanilmaya baglanmigstir
[95]. Miihendislik fizigi alaninda lisans derecesine sahip olan Hull, daha sonra
diinyanin ilk 3B yazicisim gelistiren 3B Systems sirketini “stereolitografi aparati”
olarak adlandirmaya devam etmistir [96]. Teknolojinin gelismesiyle bircok c¢esit 3B
yazici ¢esidi ortaya ¢ikmistir. Fakat temel olarak ilk ¢ikan 3B yazici calisma mantigi
ile benzerlik arz etmigtir. Tasarimin ilk asamasinda, bir dijital 3B model verilerinin
eksenel boliimlerine benzer sekilde iki boyutlu (2B) parcalara ayrilir. Her bir parca

daha sonra bir 3B yazici tarafindan fiziksel olarak yeniden olusturulur ve secilen bir
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malzeme katman katman dosenerek, bu parcgalar1 yeteri kadar1 olusturulduktan ve bir
araya getirildikten sonra tek bir kat1 model haline getirilir [97].

Giiniimiizde yaygin sekilde kullanilan bes cesit 3B yazici vardir. Bunlar;

* Stereo litografi (SLA) :
Stereo litografi, katmanli imalat icin en eski ve en yaygin kullanilan 3D baski
teknigidir. 1986 yilinda gelistirilen teknik, reaktif bir malzeme iizerinde zincirleme
reaksiyon baglatmak i¢in UV 1sinlar1 yayan bir lazer 1s1m1 kullanir [98]. Kullanilan
malzeme ¢ogunlukla UV aktif olan ve aktivasyondan sonra polimer olusturan
akrilik veya epoksi bazli monomerlerdir. SLA, 10 um kadar diisiik bir ¢oziiniirliige
sahip kaliteli parcalar liretme avantajina sahiptir ve nano seviyelere kadar kompozit
pargalar tiretmek icin kullanilabilir [99]. SLA ile imalatin dezavantajlari, diger
cesitlere gore yiiksek maliyetli, liretim hiz1 yavas ve daha az malzeme (¢cogunlukla

polimer malzemeler) ile iiretimin yapilmasidir [100].
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Sekil 1.11 : SLA imalat tekniginin sematik gosterimi [101]

* Secici Lazer Sinterleme (SLS) :
SLS, degisken Ozelliklere sahip, SLA imalat yontemine kiyasla daha cesitli
malzemelerin kullanilabilecegi ve ¢ok yonlii bir eklemeli iiretim teknigidir. Toz
yatagi, ylizeyde yiiksek sicakliklara yiikseltilmis tozun fiizyonu i¢in yiiksek
yogunluklu bir lazer 1sin1 kullanir ve tozun sinterlenmesiyle imalat islemi son
bulur. Sekil 1.12, SLS tekniginin sematik diyagramimi gostermektedir. Bu
teknigin avantajlar1 arasinda polimerlerden, seramiklerden metallere kadar ¢ok

sayida malzeme kullanilarak yiiksek dogrulukta kaliteli parcalarin iiretilmesi, iyi
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mekanik 0zelliklere sahip yliksek gozenekli parcalarin yani sira karmagik geometri
parcalar1 tiretmek icin iyi ¢Oziinlirliigii olmasidir. SLS tekniginin dezavantajlari,

yiiksek tiretim maliyeti ve yavas islemedir [102].
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Sekil 1.12 : SLS imalat tekniginin sematik gosterimi [101]

* Secici Lazer Eritme (SLM) :
SLM, SLS teknigine ¢ok benzerdir ve ayni toz yatagi biriktirme teknigi kullanarak
dretim yapar. Sekil 1.13’te gosterildigi gibi, SLM teknigi, toz ylizeylerini
tanelerin kaynagmasi ve sinterlemenin gerceklesmesi igin yeterli sicakliklara
1sitmay1 kullanan SLS tekniginden farkli olarak, onlar1 baglamak ig¢in istenen
malzemenin tozunu eriterek kullanir. Bu nedenle SLM teknigi, mekanik 6zellikleri
diger tekniklere gore daha fazla korudugu icin gozenekli parca iiretiminde daha
avantajlidir [103]. SLM’nin dezavantajlari, asir1 lazer giicliniin kullanilmas1 ve
daha az malzeme cesidi kullanilmasi, yani sadece titanyum, celik ve tluminyum
icin kullanilmasidir. Ancak, diger tiretim teknikleriyle karsilagtirilabilir iyi mekanik

ozellikler gerektiren ilave pargalar, SLM teknikleri kullanilarak iiretilebilir [104].
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Sekil 1.13 : SLM imalat tekniginin sematik gosterimi [101]

* Eriyik Y1igma Modellenmesi (FDM) :
Eriyik Yigma Modellenmesi (FDM) teknigi, eritilecek ve iist liste katmanlar halinde
biriktirilecek bir termoplastik polimer malzemenin siirekli bir filamani1 (cogunlukla
kablolu filaman) kullanir. FDM teknigi, Sekill.14’te gosterildigi gibi, biri model
malzeme veya parca iiretimi icin, digeri ise destek malzemesi icin, ¢ikintilart veya
parcanin diger katlanabilir 6zelliklerini desteklemek i¢in olmak iizere iki farkli
termoplastik polimer kullanir. FDM teknigini kullanmanin avantajlari, yiiksek
hiz, isleyis basitligi ve siirecle iligkili diisiik maliyettir. Dezavantajlari, tabakalar
arasindaki zayif baglanma nedeniyle zayif mekanik oOzellikler, tabakalar arasi
bozulma ve hava bosluklar1 nedeniyle zayif bitirme ve ayrica sinirli malzemelerin,

yani sadece belirli tipte termoplastik malzemelerin kullanilmasidir [104].
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Sekil 1.14 : FDM imalat tekniginin kisa 6zeti [101]
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¢ Elektron Demeti Eritmesi (EBM) :
EBM, katki teknigi ile iiretilecek malzemenin tozunu eritmek ve eritmek icin
lazer 1511 yerine yiiksek enerjili elektron 1sim1 kullanan, Sekil 1.16°te gosterilen
bagka bir 3D baski teknigi tiiriidiir. Teknik cogunlukla, yiiksek erime noktalarina
sahip olan, eritilmesi zor olan ve hizli oranlarda birlestirilen metal parcalar icin
kullanilir.  Elektromanyetik bobinler, elektron isinlarinin yogunlugunu kontrol
etmek i¢in kullanilir. Bu ii¢ boyutlu tiretim teknigi kullanimu, titanyum ve titanyum
alagimlari gibi islenmesi ve bicimlendirilmesi zor olan malzemelerin net sekle yakin
parcalarinin imalatinda cok avantajlidir. 50 um ile 200 um arasinda degisen iyi bir
cOziiniirliige sahiptir. Bu teknigi kullanmanin diger avantajlari, diger tekniklere
kiyasla yiiksek tiretim hizi ve daha yogun parcalarin olusturulabilmesidir [106].
Imalatin yiiksek maliyeti ve imalat i¢in smirli bir malzeme gesidi kullanilmast,

EBM’e ait dezavantajlardir.
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1.3.4.1 Graniil ekstriizyon

Graniil ekstiirlizyon islemi cogunlukla diisiik kiitle yogunluklu plastikleri graniile
etmek icin kullamilir. Parcalanmis veya 6giitiilmiis kuru plastikler ve yikanmis ve
kurutulmus plastikler graniil haline getirilebilir. Ayrica, graniil ekstriizyon yontemi
ile iki veya daha fazla malzemeyi karistirarak homojen karisimi elde edilmektedir.
Besleme haznesine eklenen graniiller 1siticilarla ¢evrili vidalar arasinda gecerken
basing ve sicaklik etkisi altinda erimektedirler. Eriyen graniiller plastik kalibin icene

akar ve sogutmak i¢in uzun bir kanal seklindeki sogutma bolgesinin i¢ine girmektedir.
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Bu kisimda soguyarak katilasir ve boylece istenilen capta filamet olugsmaktadir. Olusan

filament, kesici ile kesilerek tekrar graniil haline getirilerek depolanir.

Kalibre Ekstriider

Cekica

Depolama I
epolama {k—-J
_t___:;ﬂ]f% —wr——=x —xc— 5T S

| I Y O 1 o ) e

Kesical Sogutma balgesi Kahp

Sekil 1.16 : Graniil ekstriizyon hatt1 [107]

1.3.4.2 Biyomedikal alaninda eklemeli imalat

Kemik rekonstriiksiyonu, cerrahlarin karmagik ameliyatlara hazirlanmalarina yardimer
olmak i¢in, cerrahi kogsullar1 simiile etmek ve gorsellestirmek i¢in, doku miihendisligi
ve insan derisinin ve diger organlar ile ilgili zorluklarin listesinden gelmek gibi
cesitli tibbi alanlarda gecis teknolojisi olarak ii¢ boyutlu yazicilar ile imalat islemi
basart katetmistir [107,109]. 3B baski ayrica hastalarin bireysel gereksinimlerine
gore Ozel yapim implantlar tiretmek igin kullanilabilir. ~ Aym1 zamanda doku
rejenerasyonuna yardimci olan implantlarin yiizeyinde go6zeneklilik olusturmaya
yardimci olur. Biyoimplantlara post-birikim, biyoaktivite ve ila¢ yliklemesi sorunlarini
cozmeye yardimct olur [110,111]. Ayrica, 3B baski, karmagik yapili implantlarin
seri iiretimi i¢in kolayca kullanilabilir ve bu da malzeme gereksiniminde ve liretim
siiresinde 6nemli bir azalma saglar [112].

Gercek anatomik yapilar: temsil eden 3B modellerin yiiksek dogrulugu ve kesinligi,
3B baskinin omurga cerrahisinde klinik kullanima sahip olmasi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Yapilan bazi calismalar, omurganin karmagik anatomik 6zelliklerini dogru
bir sekilde temsil etmek i¢in eklemeli imalatin 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu
gostermistir.

Wu ve arkadaglarimi yaptig1 calismada saglikli servikal, torasik ve lomber vertebralarin
bilgisayarli tomografi (BT) goriintiilerini ilgili 3B baskil1 modelleriyle karsilagtirmig ve
3B modellerin giiclii anatomik korelasyona sahip oldugunu gostermislerdir [113].

Wu ve arkadaglar yaptiklar1 diger bir calismada, kadavra pelvisleri ve bu pelvisleri
temsil eden 3B baskilt modellerin dogrulugu degerlendirilmis ve aralarinda 6nemli bir

benzerlik oldugu gosterilmigtir [114].
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McMenamin ve arkadaglarinin yaptigi caligmada , eklemeli imalat ile {iretilen
modellerin sadece yapisal radyolojik verileri dogru bir sekilde temsil etmekle
kalmay1p, ayn1 zamanda hava ve s1v1 dolu negatif bosluklart da dogru bir sekilde temsil
etmistir [115].

Son yillarda, 3B yazic1 teknolojisinin omurga cerrahisi alaninda uygulanmasi
muazzam ve Onemli ilerlemeler kaydetmigtir [116]. 3B yazici teknolojisi ile kotii
huylu tiimorlii, omurgaya alinan darbe sebebiyle hasar almig, skolyoz hastaligi gibi
bircok sebepten dolay1 hasar almis omur veya omurlarin yerine gegebilecek omurlarin
imalat1 eklemeli imalat teknolojisiyle birlikte gerceklestirilebilmektedir.

Chin ve arkadaglarinin yaptigr calismada ise , MIMICS 15.0 programindan
yararlanarak preoperatif goriintiileme sonrast Sekil 1.17°deki 3B tasarim yapilmustir.
Tasarim1 yapilan implant yalmizca osseointegrasyon saglamakla kalmayip aym
zamanda iist ve alt komsu vertebra govdelerine sabitlemeye izin veren gozenekli
titanyum alagimli bir vertebral protez seklinde tasarlanilmis ve iiretilmigtir. Boylece
geleneksel yontemlerle {iretimi yapilan implantlar ile elde edilemeyen kemik olusumu

ve olusum hizi arttirilmastir [117].

Sekil 1.17 : MIMICS programinda tasarlanan (A,B) ve 3B yazicida imalati yapilan
omurga implanti(C) [112]

Kang ve arkadaglarimin yaptig1 calismada da , hafif, yiiksek mukavemetli ve yiiksek
stabiliteye sahip yapay vertebral implant1 (AVI) tasarlamak icin ¢esitli normal spinal
aktivitelere dayali cok amacli optimizasyon metodolojisi gelistirmeyi amac¢lanmustir.
Sekil 1.18’de gosterilen iki tip AVI i¢in biyomekanik performans analiz edilmis
ve farkli yiikleme kosullari altinda sonlu elemanlar yontemiyle karsilastirilmistir.
Bu implantlar, segici lazer eritme teknolojisi ile iiretilmis ve basma testi ile

degerlendirilmistir. Optimize edilmis implantin, maksimum basma kuvveti agisindan
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kafes implanttan yaklagik 2 kat daha dayanakli oldugu goriilmiistiir. Bu da optimize
edilmis implantin yapisal gereksinimlerinin karsilayabilecegini gostermistir. Son
olarak da, optimize edilmis implant klinik uygulamada kullanilmig ve kisa vadeli iyi

klinik sonuclar elde edilmistir [118].

(b)

Sekil 1.18 : Topoloji optimizasyonlu AVI (a) ve geleneksel kirigli AVI (b) i¢in
geometrik model ve 3D baskili numune [113]

Buraya kadar omurga hakkinda anatomik bilgi, implant ¢esitleri ve eklemeli imalat

yontemi hakkinda bigiler verilmistir.

1.4 Tezin Organizasyonu

1. boliimde, tezin giris kismi1, amaglar1 ve omurga hakkinda anatomik bilgiler, implant
cesitleri ve bu implantlarda yaygin olarak kullanilan biyomalzemeler hakkinda bilgiler
ve imalat yontemi olan eklemeli imalat hakkinda bilgiler iceren literariir incelemesi
sunulmaktadir.

2. boliimde, tez kapsaminda kullanilan kompozit malzemenin matris ve takviye
malzemeleri hakkinda bilgi verilmigstir. Daha sonrasinda omur implantinin tasarimi
ve imalat prosesleri olan ektstriizyon ve eklemeli imalat hakkinda bilgi verilmistir.

3. bolimde, implantin imali i¢in kullanilan malzemelerin secilen bir malzeme
modeline gore homojenizasyon isleminin yapilarak katilik matrisinin elde edilisinin
ve son olarak yapilan analizlerin detaylar1 ve sonuclar1 verilmistir.

4. boliimde, mekanik karakterizasyon testlerinin detaylar1 verilmistir.

5. boliimde, bulgular hakkinda genel bir degerlendirme sunulmaktadir. Bu boliimiin
amaci, tez sonuglarini1 6zetlemek ve elde edilen sonuglarin yapilan bir bagka calisma
ile karsilastirilmasi verilmistir. Son olarak, yapilan ¢alismanin devamui olarak gelecekte

yapilabilecek calismalar hakkinda bilgi verilmistir.
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2. MALZEME VE YONTEM

Literatiir arastirmalart sonucunda geleneksel yontemlerle ve siklikla kullanilan
biyomalzeme olan Ti ve Ti alasimlarmin olusturdugu problemlere ¢oziim niteligi
tastyan yeni malzeme formiilasyonu ve bu formiilasyona uygun malzeme modeli
secimi yapilmistir. Secilen bu malzeme formiilasyonu PEEK ve CNT malzemelerinden
olugsmaktadir. PEEK kompozitin matrisi, CNT ise katki malzemesidir. PEEK
malzemesine %1 k oraninda CNT karigtirtlmistir.

LFS (Lateral Fiksasyon Sistemi)’ne uygun omur implant1 tasarimi yapilmistir. Hasarlt
omurun gévde kismi ¢ikarilip yerine implant konulmustur. Implantin stabilizasyonunu
saglayabilmek icin iki adet vida ve bir adet rod kullanilmustir.

Malzeme formiilasyonu belirlenen kompozit malzemenin mekanik karakterizasyon

islemleri i¢in test numuneleri eklemeli imalat teknolojisi ile tiretilmisgtir.

2.1 Malzemeler

Bu tez kapsaminda kullanilan kompozit malzemesinin takviye malzemesi olan
(-COOH) fonksiyonlastirilmig CNT Nanografi Nano Teknoloji firmasindan temin
edilmistir. Matris malzemesi olan VESTAKEEP 2000 G - PEEK ise EVONIK

firmasindan tedarik edilmistir. Cizelge 2.1’de CNT malzeme 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.1 : CNT Malzeme Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri Degerler
Saflik > %96
(-COOH) Igerigi > %0.70 k
Renk Siyah
Elastisite Modiilii 5.49 TPa
Yogunluk 2.4 (g/cm®)
Poisson Orani 0.3
Yiizey Alant 65 (m?/g)
Di1s Cap 28-48 nm
Uzunluk 10-25um
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Cizelge 2.2’de bu tez kapsaminda kullanilan PEEK malzemesine ait Ozellikleri

verilmistir.

Cizelge 2.2 : PEEK Malzeme Ozellikleri

Malzeme Ozellikleri Degerler
Elastisite Modiilii 3150 MPa
Cekme Modiilu 3700 MPa
Yogunluk 1.3 (g/cm?)
Poisson Orani 0.4
Akma Dayanimi 100 MPa
Akma Birim Sekil Degisimi 905
Erime Sicaklig1 320-340 (°C)

Yukarida bahsedilen malzemelerden hangi oranda kullanildig1 hakkinda bilgi 2.2°de

verilmistir.

2.2 Uretilen Kompozitlere Ait Kompozisyon

Yapilan literatiir taramasit sonucunda yiiksek elastisite modiili ve dayanimina
sahip olmasi ve implant matrisinin kirilma toklugu ve darbe soniimleme gibi
ozelliklerinin gelistirilebilmesi i¢in CNT takviye malzemesini kullanilmasina karar
verilmistir. Kullanilacak olan ekstriider makinesinin hassasiyeti goz Oniine alinarak
tez kapsaminda kullanilacak kompozit malzemesinin icerdigi katki malzemesinin orani

Cizelge 2.3’ de verilmistir.

Cizelge 2.3 : Malzeme Kompozisyon Tablosu

Malzemeler  Agirlik¢a Oran
PEEK %99
CNT %1

Tasarlanacak implant icin malzeme kompozisyonu belirlendikten sonra uygulanacak
ameliyat prosediiriine uygun implant tasarimi yapilmistir.  Yapilan bu tasarimin

detaylar1 2.3’te verilmistir.

2.3 Omur Govdesi Yerine Kullanilacak Implant Tasarimm

Lomber omurga, insan iskelet sisteminin en 6nemli yiik tagiyan yapilarindan biridir.

Viicudun {iist bolgesinin yiikiinii tasir ve i¢ organlari korur. Bununla birlikte,
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tiimorler veya travma nedeniyle lumbar omurgada defektler (kusur) olusabilir [119].
Bu defeklerin onarilmasinda vida-rod fiksasyon sistemli yapay vertebral implant
(AVI) omurga rekonstriikksiyonu (yeniden yapim) ana yontemdir [120]. Lomber
omurga rekonstriiksiyonu i¢in lateral ve posterior fiksasyon sistemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir [121]. Lateral fiksasyon sistemi (LFS) esas olarak lomber omurganin
arka yapisini koruyabilen i1yi huylu omur goévdesi lezyonlarini yeniden yapilandirmak
icin kullanilir. Boylece yeniden yapilandirilmig omurganin stabilitesinin korunmasini
kolaylagtirilir [122].  Ancak LFS, reseksiyon (bir yapinin tamaminin ya da bir
kisminin ¢ikartilmasi) sirasinda karin boglugundan gecme ihtiyaci ve tiim lezyonlarin
cikarilmasinin zorlugu nedeniyle cerrahlar i¢in zor bir ameliyattir. Posterior yaklasim,
spinal kanala, foramenlere ve intradural iceriklere serbest erisime izin verdigi
icin dejenerasyon, travma ve tiimorlerden kaynaklanan instabilite ve stenozu ele
almak icin yaygin olarak kullanilir. Ancak posterior fiksasyon sistemi (PFS) ile
spinal rekonstriiksiyondan sonra, operasyon sirasinda yumusak doku hasar1 nedeniyle
hastalarin hareket fonksiyonu genellikle olumsuz olarak etkilenir [123].

Yapilan literatiir arastimasit sonucunda LFS ile yapilan spinal rekonstriiksiyon islemi
icin L4 omur govdesinin iglevini yerine getirebilecek implant tasarimi yapilmistir.
Tasarmm1 yapilan implantin insan omurgasindaki davraniginin belirlenebilmesi i¢in
yapilacak sonlu elemanlar analizi yapilmigtir. Bu analizde ilgili lumbar bdlgenin
(L3-L5) geometrilerinin belirlenebilmesi i¢in ¢evrimici referanslar kullanilarak kati
modeller elde edilmistir. Sekil 2.1°de goriildiigii iizere deformasyon sebebi ile
cikartilan L4 omurunun goévdesi Solidworks 2020 programi kullanilarak ¢ikartilmis

ve yerine tasarlanan implant konulmustur.
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Sekil 2.1 : L4 omur gévdesi imlant1 ve LFS sistemi

LFS kullanilarak yapilan spinal rekonstriiksiyon ameliyatlarinda yumusak doku
cikartilarak omur implant1 iist ve alt bolgede bulunan omur govdesine oturtturulur.
Bu tez kapsaminda tasarimi yapilan omur govdesi implantinin geometrik ol¢iileri bu
dogrultuda verilmistir. Tasarim Solidworks 2020 yazilimi ile yapilmistir. Sekil 2.2°de
goriildiigii tizere implantin alt ve iist yiizeyleri diiz yiizeyler (ing: flat surface) degildir.
Bu yiizeyler baglandiklar yiizeylerin geometrisine tam oturacak (ing: anatomical
surface) sekildedir. Detayl 6l¢ii bilgisi icin teknik resim Ek A da paylagilmstir.

Sekil 2.2°de goriildiigii tizere omur implant1 belirli bir a¢1 ile konumlandirilmagtir.
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Sekil 2.2 : L4 omur govdesi imlanti

Egim acis1 7, sagital diizlemde belin fizyolojik egriligini temsil etmek i¢in kullanilir
ve global dikey eksen ile sagital diizlemde de hem L3 hem de L5 u¢ plakalarinin
(ing: Endplate) merkezlerinden gecen bir ¢izgi arasindaki acinin izdiisiimii olarak
tanimlanmigtir.  Egim agisinin insan omurgasindaki L3 segmenti i¢in normalde 0°
—9° aralifinda oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, bu ¢aligma icin 0° — 9° aralifini
kapsayacak sekilde 7y tasarimi olusturumustur. Periferik sinir sistemine (¢evresel
sinir sistemi) daha fazla zarar vermemek icin omur govdesi normalde posterior bir
konumdan ziyade merkezi bolgede konumlandirilmistir [122].

L4 omur govdesi yerine yerlestirilecek implantin ve lomber bolgenin stabilitesini
saglayabilmek icin, sirastyla L3 ve L5 omur gévdelerinin arasina yerlestirilmis Sekil

2.3 ’de gosterilen ¢ubuk (¢4.5 mm) ve iki vida (¢5x38mm) kullanilmustir.
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DD )

(b)
Sekil 2.3 : LFS elemanlari (a) Vida (b) Rod

2.4 PEEK Matrisli Kompozitlerin Imalati

Kompozit malzemenin katki malzmesi olan CNT fonksiyonlastirilmis CNT oldugu
icin imalat Oncesi hazirlik islemlerine gerek duyulmamustir. Takviye malzemesi olan
CNT ve matris malzemesi olan PEEK eriyik halde karistirilmistir. ilk 6nce filament
seklinde ekstriiderden ¢ikan bu karisim kesici yardimiyla graniil hale getirilmistir.
Dolayisi ile karigim graniil beslemeli ti¢ boyutlu yazici i¢in uygun forma getirilmistir.

Bu boliimde imalat islemleri agagida detayli sekilde anlatilmigtir.

2.4.1 Cift vidah ekstriider

Tez kapsaminda kullanilacak olan kompozit malzemenin homojen bir yapiya sahip
olmasi gerekmektedir. Bu kapsamda matris ve takviye malzemesi cift vidal bir
ekstriidder yardimiyla karigtirtlarak homojen bir kompozisyon elde edilmistir.

Ik olarak PEEK graniilerinde saklama kosullarindan kaynakli hapsolma ihtimali
olan nemi ortadan kaldirmak icin 150 °C’de vakumlu bir firinda 3 saat siireyle
kurutulmustur. Toz halindeki CNT ve PEEK graniillerinden , 12 mm L:D oran,
L/D = 22 vida capina sahip birlikte donen bir cift vidali ekstriider kullanilarak
kompozit malzeme filament formunda imal edilmistir. Cift vidali ekstriider 6 bolgeden
olugsmaktadir ve kullanilan malzemelerin erime sicakligina erisebilmek icin sicaklik

degerleri besleme bolgesi icin 47.5 °C, 1’inci bolge i¢in 325 °C, 2’nci bolge i¢in 330
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°C ve 3’lincii bolge i¢in 340 °C, 4’iincii bolge icin 340 °C, adaptor bolgesi i¢in 360
°C olarak ayarlanmigtir. Vida hiz1 60 devir/dakika olarak belirlenmigtir. Sekil 2.4’de

bolgelere ait sicakliklar goriilmektedir.

Aktuel

Besleme Bolgesi 47.5°C
3250°C | 3230°C

Bolge-1

Bolge-3

Cikis Basinci — Ana Motor Hiz r Urun Capi
19.7 Bar. 0.0 Rpm. 0.0025 mm.

Grafik

A
Aksesuar Tasis

Acilis  Ana Menl

‘Slcakhk AAna
Bolgeleri  Soriicl

Sekil 2.4 : Karisim malzemesi imalatinda kullanilan ¢ift vidal ekstriiderin proses
parametreleri

Cizelge 2.4’de karigim imalatinda ITU ARC arastirma merkezinde bulunan Kokbir

markasina ait ¢ift vidal ekstriiderin 6zellikleri yer almaktadir.

Cizelge 2.4 : Ekstriidere ait yapisal 6zellikler

Ozellik Deger
L/D 22
Vida hiz1 210 rpm
Vida cap1 12 mm

Islem Sicakhigi ~ Max 420 °C

Sekil 2.5°de ekstriider, makara ve kesicinin resimleri verilmigtir.  Cift vidal
ekstriiderde elde edilen filament makaralarin arasindan gegerek kesiciye ulagir. Ulasan

bu filament kesici yardimiyla graniil hale getirilmistir.
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(a) ekstriider (b) makara (c) kesici

Sekil 2.5 : Kompozitlerin imalat1 i¢in gerekli karisimin elde edildigi ¢ift vidali
ekstriider

2.4.2 Graniil ekstriizyon tipi ii¢ boyutlu yazici ile kompozitlerin imalati

Kullanilacak olan graniil ekstriizyon tipi ii¢c boyutlu yazicinin imalat prensibi, bir er-
imis termoplastigin katman katman imal edilecek geometri formunda biriktirilmesine
dayanir. Bu tip ii¢ boyutlu yazici ile parca imali icin, ii¢c boyutlu yaziciya malzemenin
graniil halinde verilmesi gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda Yizumi firmasina ait SpaceA-900-500-S kodlu ii¢ boyutlu yazici
kullanilmigtir.  Kullanilan bu yazici, boyut olarak en kiiciik boyuta sahip, yazici
iizerinde kiiciik robotun olmasi 700 mm alanlara erisebilmesi ve kullanim alanin
cok genis olmasi gibi birgok efektif Ozelliklere sahiptir. Kullanilan bu yaziciya ait

ozelliklerin detay: Cizelge 2.5°te verilmistir.
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Cizelge 2.5 : Yizumi SpaceA-900-500-S ii¢ boyutlu yazici 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Max.verim cm?’ [h 1500
Vida cap1 mm 16
Vida doniig hiz1 rpm 130/250
Robot agirligi kg 10
Robot kol uzunlugu mm 900
Pnomatik basing bar 8
Pnomatik akig L/min 500
Max.gii¢ W 900
Voltaj \% 400
Akim A 32
Isitma bolgeleri - 4
Isitma giicii W 400
Makine boyutu m 1600x1100x2300
Makine agirlig1 kg 780

Kullanilan cihazin gorseli Sekil 2.6 de verilmistir.

Sekil 2.6 : Yizumi SpaceA-900-500-S kodlu ii¢ boyutlu yazici
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3. KOMPOZIT BAZLI SPINAL IMPLANTIN TASARIMI, MUHENDISLIK
HESAPLARI VE NUMERIK ANALIZLER

Implant tasarrminda kullanilacak malzeme formiilasyonuna uygun olarak secilen
mikro mekanik malzeme homojenizasyon adimlarinin detaylari anlatilmistir. Kom-
pozit malzemenin elde edilen malzeme 6zellikleri kullanilarak bir insanin omurgasinin
giinliik olarak maruz kaldig1 ayakta durma, ayakta dururken y ekseni etrafinda donme,
ayakta dururken geriye dogru esneme ve ayakta dururken saga dogru egilme hareketleri
icin sonlu elamanlar yontemi ile analizler yapilmistir. Bunlara ek olarak implant

tizerinde olusan gerilmelerin mukavemet hesaplamalar1 yapilmistir.

3.1 Homojenizasyon Islemleri

Bu tez kapsaminda kullanilan kompozit malzemesinin matris malzemesi olan
PEEK ve katki malzemesi olan CNT nin homojenizasyon islemi hakkinda bilgiler
verilmistir. Matris olarak adlandirilan bir ana malzeme ve Ozellikleri matristen farkl
mikro boyutta parcaciklardan olusan parcacik takviyeli kompozit malzeme, homojen
olmayan bir dagilima sahip olabilir. Homojenizasyon islemi, kompozit malzemesinin
modellemesinde kullanilmaktadir. Homojenizasyon islemi ile kompozitin esdeger

mekanik dzelliklerinin matematiksel olarak hesaplanabilmektedir.

3.1.1 Mikro-mekanik matematiksel modeller ile esdeger malzeme 6zelliklerinin

belirlenmesi

Literatiirde goriilebilecegi gibi, nanoparcacik takviyeli kompozitlerin elastik 6zel-
liklerini, takviye maddesinin geometrisi ve yoniine ve matrisin elastik 6zelliklerine
dayali olarak tahmin etmek i¢in birka¢ model vardir. Bu tez kapsaminda Mori-Tanaka

yontemi kullanilmagtir.
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3.1.1.1 Eshelby tensorii

Eshelby tensori, siirekli bir ortam i¢inde kiiresel bir katki malzemesi nedeniyle olusan
birim gekil degisimi iizerindeki etkiyi ifade etmek icin tiiretmis bir tensordiir. Eshelby
tensoriiniin tliretilmesinde, Sekil 3.1°de gosterildigi iizere, hacim v ve yiizey alam1 S
olan, katki malzemesinin hacmi vy ve yiizey alan1 Sp olan homojen bir lineer elastik

katiya sahip oldugumuz varsayilmistir [124].

Sekil 3.1 : S yiizeye ve vg hacminde katkiya sahip elastik bir malzeme [114]

Eshelby tensoriinii elde etmek i¢in sonsuz biiyiikliikteki bir matristen bir ellipsoid
kesiti alimir.  Bu kesitin boyutu ve sekli degistirilerek bir ekgenlemeye (ing:
eigenstrain) maruz kalir. Son olarak, eski sekline ve boyutuna doniistiiriiliir ve matris
icine geri yerlestirilir. Bu islemler sonucunda § tensorii, Eshelby tensorii olarak

adlandirilir [125]. Sekil 3.2°de Eshelby tensoriiniin elde edilisi gosterilmektedir.
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Sekil 3.2 : Eshelby problemi adimlari [125]

Esitlik 3.1 ’de Eshelbly tensoriiniin elde edilisi gosterilmektedir.

€i; = Sijkier 3.1

S;jx Eshelby tensoriinii ifade etmektedir. Eshelby tensorii, katki malzemesi i¢indeki
kisitlanmig birim sekil degisimini ifade etmektedir [124].

Eshelby tensorii, birim sekil degisimleri arasindaki iligki ile elde edildiginden dolay1
Esitlik 3.2°de goriildiigii iizere kiiglik simetri kosulunu sagliyorken ana simetri

kosulunu saglamamaktadir [124].
Sijkt = Sjikt = Sijiks  Sijki 7 Skiij (3.2)

vo hacmi, kiiresel katkilar i¢in Esitlik 3.3’de gosterilmistir.

x/ 2 y/ 2 Z/ 2
(2) () +(5) = 63
a b c
a, b ve ¢ sirast ile x yl ve 7 eksenleri boyunca silindirik boyutu ifade etmektedir.
Eshelby tensorii i¢in boyuta bagl olarak farkli ifadeler elde edilebilir.
Fiber benzeri silindirik seklindeki katki malzemeleri icin Eshelbly tensorii asagidaki

denklemler ile ifade edilebilir [126].

1
2(1 —V())

2

St =

2
L [1—2\/0-;— S 1]g} (3.4)

1-2
{ O a?—
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S =Sy U [y 0 (3.5)

2222 = 3333_8(1—v0)a2—1 4(1—vp) 0 4(aZ—1) 4 .
1 o 3

S er — Saxry — 122 S 3.6

2233 3322 4(1—v0){2(062—1) [ v0+4(a2_1)}g} (36)
1 o? 1 3a?

S —S - _ —(1-2 3.7
2211 3311 2(1_v0)a2_1+4(1_v0){a2_1 ( VO)}g @-7)
FRVURRS S PPV S PRSP (3.8)

N2 =5 AT 0T 21 0T 22— 1) § '
1 1 3

Sizz= - |12 — 1 =2+ 75— 3.9

1133 2(1—v0)[ e { V°+2(a2—1)]g] G2
1 ol [ 3

§ire = Sarny — 1-2vg— —— 3.10
223 TN T ) {2(052— 1) + I Yo 4(a?— 1)} g} G109

1 2+1 1] 3(a?+1)]

P | oy L PR SRS Uy} 3.11

75 —4(1—\/0){ Vo= 3173 Vom—o2—1 |8 (3.11)
1 +1 1] 3(a?+1)]
3= T ) { o= 3175 Vom—a 1 |8 (3.12)

Vo matrisin Poisson oranini, o katki malzemesinin boy/cap oranmm (= I/d) ifade
etmektedir. Yukarida verilen esitliklerde yer alan g degeri Esitlik 3.13 ’de verilmistir.

ﬁ{a(az—l>l/2—COSh_l (X} (3.13)

g =
Bu tez kapsaminda katki malzemesi olarak kullanilacak olan CNT fiber benzeri
silindirik sekle sahiptir. Dolayisi ile Eshelby tensorlerinin hesaplanabilmesi icin fiber

benzeri silindirik sekil esitlikleri kullanilmigtir [124].

3.1.1.2 Mori-Tanaka modeli (MT)

Heterojen yapiya sahip olan kompozit malzemelerde, mikro boyuttaki ozellikler esas
alinarak makro boyuttaki 6zelliklerin tahmin edilmesi saglanir. Bu amaca ulagabilmek
icin Jonh D. Eshelby tarafindan Eshelby esdeger doniisiim tensorii olusturulmustur.
Mori-Tanaka yoOnteminde, Eshelby coziimiine dayandirilan yontem kullanilarak
gerilmesiz birim sekil degisimi (eigenstrain) yapan malzemelerin matrisindeki
ortalama gerilme elde edilir. Bu yontemde, elipsoid geometiye sahip bir katki maddesi
temel alinir. Bu yOntem kullanilarak homojenlestirme yapilmis malzemenin etkin

malzeme 0zellikleri, analitik ve kapali bir sekilde elde edilebilmektedir. Bu yontemin
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avantaj1 pargagik takviyeli kompozitlerin homojenlestirilmesinde kapali ve analitik
coziim elde edilebilmesini sagladigindan dolayi, islemler basite indirgenebilmektedir
ve gercege daha yakin sonuclar elde edilmesi saglamaktadir [127].

MT yontemi etkili bir alan teorisidir. Bu yontem, Eshelby’nin homojen olmama
durumu i¢in esneklik yontemine dayanmaktadir. Bu yontemde, dordiincii derece
tensorler yardimiyla matris ile katki malzemelerinin 6zellikleri kullanilarak esdeger
malzeme Ozellikleri tahmin edilir. Bu yoOntemde, iiretilecek kompozitin katilik
matrisini tahmin etmek i¢in hem matrisin hem de takviyelerin ii¢ boyutlu elastik
parametrelerine ihtiyag¢ vardir [127].

CNT ler izotropik bir malzeme olarak kabul edilebilmektedir. CNT’ler Sekil 3.3’de
gosterildigi iizere x; — x; asallerine konumlandirildiginda x3 eksenine dik oldugu kabul
edilebilmektedir. CNT’nin elastik modiilii (E1; ve Ej), kayma modiilii (G3) ve
Poisson oranlar1 (vi; ve Vv»3) birbirinden bagimsiz parametrelerdir. Bu parametreler

sayesinde CNT nin elastik davranigi aciklanabilmektedir [128].

Sekil 3.3 : Karbon nanotiipiin (CNT) esdeger fiber modelinin sematik gosterimi [128]

MT’nin matematiksel model ifadesi dordiincii dereceden enine izotropik tensorleri
icerir. Bu matematiksel model, k, [, n, m ve p olarak adlandirilan Hill Parametreleri

kullanilarak basitlestirilmistir [128].
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Bu matematiksel model, Esitlik 3.14’de verilmistir.

( O11 ) [ n [ l 0 0 0o1( €11 )
022 I k+m k—m 0 0 O &n
A 033 |l k-m k+m 0 0 O £33
% =Cij & Y gu (1o 0 0 2m 0 0 26 [ O
O35 0 0 0 0 2p 0 2¢&s5
[ 066 | i 0 0 0 0O 0 2p 1 2€46 J

Matris ve dier katki malzemelerin katilik matrisi, Hill parametreleri cinsinden

asagidaki denklemler ile ifade edilebilir [128].

E> Eyvin
o = (3.15)
" 2(=2vipvay — Va3 + 1) " (=2viava — Va3 1)
E, (1—vp3)E;
m =——-— ny= , pr=G12 (3.16)
2(1—|—V23) (—2\/12\/21 —V23+1) p

Yukaridaki denklemler kullanilarak {iretilecek kompozitin matris ve Kkatki
malzemelerinin katilik matrislerini elde edilir. Tez kapsaminda kullanilacak olan
kompozitin katili1, genellikle katki malzemlerin birim sekil degisim konsantrasyon
faktorii ile kompozitin katilig1 arasindaki iliskiyle hesaplanir. Uretilecek kompozit

malzemenin MT formiilii Esitlik 3.17°de verilmistir [129].

M
CMT=C™+ Y co(C*—C™)A* (3.17)

o=1
CMT kompozit malzemenin rijtlik matrisini, C™ matrisin rijitlik matrisini C* katki
malzemesinin rijitlik matrisini ifade etmektedir. c¢,, katki malzemesinin hacimsel
oranini, M katki malzemelerinin toplam sayisini ifade etmektedir. A* deformasyon

konsantrasyon tensoriinii ifade eder. Esitlik 3.18 ve Esitlik 3.19 ile elde edilir.

A% = [1+5%Cc™)~Hc*—cm))! (3.18)
a4 __ 40 < B1—1
A% = Aflenl + Y cpAb) (3.19)
p=1

Esitlikler incelendiginde, katki malzemesine ait Eshelby tensoriine ihtiya¢ vardir.
Bu tez calismasinda, CNT Sekil 3.3’te goriildiigii gibi fiber benzeri silindirik sekil

olarak modellenmistir. Bu yaklasim sayesinde matris malzemesi olan PEEK’in elastik
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ozelliklerini kullanilarak CNT ye ait Eshelby tensorleri elde edilir.

CMT — CPEEK +cont (CCNT . CPEEK)ACNT (320)
ANT — ACNT (e pppid 4 contASNT] ! (3.21)
AgNT — [1+SCNT (CPEEK)fl(CCNT _ CPEEK)]*I (322)

Kompozit malzemenin homojen haldeki elastik davranisina ait dordiincii dereceden
katilik matrisini elde etmek i¢in Esitlik 3.17°de yer alan MT formiilii kullanilir. Bu
formiilde, C¥T matrisin tersi alinarak kompozit malzemenin miihendislik katsayilari

elde edilmistir [129].

no 1 l 0 0 O
| k+m k—=m 0 0 0
0 0 0 2m 0 0
0 0 0 0 2 0
0 0 0 0 0 2p|
_ _MU_E 0 0 o (3.23)
_Evlﬁ fz _g () () ()
_‘23 _E"ZA f3 () () ()
cMT™ ! _ E| E;, E3
0 0 0 GLB 0 0
0 0 0 0 GLM 0
|0 0 0O 0 O GLU_

Esitlik 3.23°deki CY ™" matrisi kullanilarak kompozite ait mithendislik katsayilar1 elde

edilmigtir [130]. Bu islemler i¢in kullanilan Matlab kodu EK B’de verilmistir.

1 1 1
Ey=—r, En=——, Ex=—7 (3.24)
cMT! curt cur-
1 1 1
Gn=——7, Gu= T G = oM T (3.25)
44 55 66
CMT*1 CMT*1 CMT*1
Vi2 = — ]I;T,1 ) Vi3 = _C};T71 ) V23 = _C?;T*I (326)
11 11 22
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Bu tez kapsaminda kullanilacak olan implant malzemesinin katilik matrisi Esitlik 3.27

ile hesaplanmustir.

n l / 0O 0 O
I k+4m k—m 0 0 O
|l k-=m k+m 0 0 O
C= 0 0 0 2m 0 O (3.27)
0 0 0 0 2p O
| 0 0 0 0 0 2p

Hesaplamalar yapilirken Cizelge 3.1°deki degerler kullaniimistir.

Cizelge 3.1 : Hesaplamalarda kullanilan degerler

Parametreler Degerler
EPEEK 3150 (MPa)
VPEEK 0.43

Eiloyy 704000 (MPa)
Exeyy 345000 (MPa)
V12enr 0.14

Giagyy 227000 (MPa)
Grgyy 227000 (MPa)

Esitlik 3.27 ve Cizelge 3.1 kullanilarak kompozit malzemenin Cizelge 3.2°de verilen

katilik matrisi elde edilmistir.

Cizelge 3.2 : Mekanik homojenizasyon sonucu elde edilen kompozitlere ait esdeger
malzeme ozellikleri
CNT%k Eu  Exn Exn G Gz Ga i Vi3 V23
%1 3131 3171 3171 1113 1112 1113 0.4314 0.4314 0.4261

3.2 Analitik Coziim

Bu tez kapsaminda incelenen omur implant1 iizerine giin icerisinde yapilan hareketleri
ifade edebilmek igin dort gesit yiikleme verilmistir.  Cizelge 3.3’de verilen

yiiklemelerin biiyiikliikleri verilmistir.

Cizelge 3.3 : Implant kesiti iizerine etki eden yiikleme

Ayakta Fleksiyon /  Saga/Sola Eksenel
Durma Ekstansion egilme donme
Kuvvet ve Momentler ~ F=1000N M,=10Nm M, =10Nm M, =10Nm

Yiiklemeler

Bu dort cesit yiikkleme bir insanin ayakta durdugu durumu, 6ne egilme veya geriye
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dogru esneme durumunu, saga veya sola dogru egilme ve bir eksen etrafinda donmesini

ifade etmektedir. Sekil 3.4’de bu hareketler gosterilmistir.

Eksenel Donme Yanal Egilme

Sekil 3.4 : Giinliik hareketlerin gosterimi [133]

Sekil 3.4’de gosterilen hareketler ve insanin ayakta hareketsiz bir sekilde durma
halinde iken bir insan omuruna etki eden kuvvetler dort ana baslikta incelenmistir.

Hesaplamalar 12.7 mm capina sahip implant kesiti iizerinde yapilmistir. Implant kesiti
tizerinde yapilacak hesaplamalar i¢in implantin kutupsal atalet momenti (J), atalet
momenti (I) ve yiiklemelerin uygulandigi kesit alaninin hesaplanmasi1 gerekmektedir.
Atalet momenti Esitlik 3.28, kutupsal atalet momenti Esitlik 3.29 ve kesit alan1 Esitlik

3.30 ile hesaplanmustir.

Dz
=2" 3.28
64 (3.28)
D*rm
_Zr 2
I=2 (3.29)
D2
A= Tﬂ (3.30)

D, implantin ¢apini ifade etmektedir. Yukaridaki esitlikler kullanilarak elde edilen

sonu¢lar Cizelge 3.4 *de verilmistir.
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Cizelge 3.4 : Sabit Degerler

Parametreler Degerler
I 1276.98 (mm®)
J 2553.96 (mm*)
A 126.68 (mm?)

Cizelge 3.4’de bulunan degerler ve Cizelge 3.3’de verilen yiiklemeler kullanilarak

Esitlik 3.31, Esitlik 3.32 ve Esitlik 3.33 bulunan gerilmeler hesaplanmugtir.

F
oy(basma) = Y (3.31)
M
oy(egilme) = Tc (3.32)
Tc
=__ 3.33
Ty = (3.33)

oy(basma) basma kuvveti sonucu elde edilen gerilmeyi, o, (egilme) egilme momenti
sonucu elde edilen gerilmeyi, T burulma momentini ve 7y, burulma momenti sonucu
elde edilen kayma gerilmesini ifade etmektedir. c ise, tarafsiz eksene olan mesafeyi
ifade etmektedir. C i¢in hesaplamalarda implantin yaricap degeri alinmistir.

Gerilmeler elde edildikten sonra, asagidaki esitlikler kullanilarak incelenecek dort
durum i¢in maximum ve minimum asal gerilmeleri ve maximum kayma gerilmesi
degerleri hesaplanmistir. Son olarak ise, elde edilen degerler Mohr ¢cemberinde

gosterilmistir.

Ox + O Oy — O,
Omax = - > . + \/(%)2 + (Txy)z (3.34)
Oy + O, Oy — O,
Omin = - 5 X \/(%)2 + (Txy)z (3.35)
Oy — O;
Tmax = \/(%)2 + (Txy)2 (3.36)

3.2.1 Ayakta sabit bir sekilde durma

Bu basglik altinda, bir insanin ayakta dik sekilde durdugu durum incelenmistir. Bu

pozisyonda iken implant kesiti iizerine gelen yliklemeler Sekil 3.5°de gosterilmigtir.
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Sekil 3.5 : Ayakta sabit bir sekilde durma hali i¢in implant kesiti {izerine etki eden
yiikleme
Implant kesitinin alt yiizeyi ankastre mesnet ile sabitlenmistir. Ust viicudun etki ettigi
kuvvet F ile gosterilmistir. Implantin kesitine etki eden bu F kuvveti sadace basma
gerilmesine neden olur. Cizelge 3.5°de, Esitlik 3.31, Esitlik 3.32 ve Esitlik 3.33

kullanilarak elde edilen gerilme degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.5 : Ayakta sabit bir sekilde durma hali icin gerilme degerleri

Gerilmeler  Degerler
oy(basma) -7.89 (MPa)
oy(egilme) 0 (MPa)
oy(toplam) -7.89 (MPa)
Tay 0 (MPa)

Cizelge 3.5°de verilen gerilmelerin asal gerilme durumu gosterimi Sekil 3.6’te

verilmistir.
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G);:7.89 MPa

6,~7.89 MPa
Sekil 3.6 : Ayakta sabit bir sekilde durma hali icin asal gerilme durumu

oy(toplam) ve Ty, gerilme degerleri Esitlik 3.34’de, Esitlik 3.35’de ve Esitlik 3.36’da
yerine koyularak Gy,qx, Omin V€ Tmax degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge

3.6’de verilmistir.

Cizelge 3.6 : Ayakta sabit bir sekilde durma hali i¢in asal gerilme degerleri

Asal Gerilmeler  Degerler

Opmax 0 (MPa)
Omin -7.89 (MPa)
Tmax 3.95 (MPa)

Implant kesiti sadece basma gerilmesi etkisi altinda oldugu igin maksimum asal
gerilme olusmamistir. Bundan dolay1 oy(toplam) degeri o,(basma) degerine esit
cikmistir. Implant kesiti iizerinde kayma gerilmesi olusmadig1 icin oy(min) degeri
oy(toplam) degerine esit elde ediliyorken, 7(max) degerinin oy(toplam) degerinin
yarisina esit oldugu gozlemlenmistir.  Cizelge 3.6’deki asal gerilme degerleri
kullanilarak Mohr ¢emberi olusturulmustur.

Sekil 3.7°de Mohr ¢emberinin gosterimi verilmistir.
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T
>
Trnax ; \
Omax

min

Sekil 3.7 : Ayakta sabit bir sekilde durma hali icin Mohr ¢emberi gosterimi

Analitik ¢6ziimden elde edilen sonuclar karsilastirmak i¢in Abaqus CAE programi
kullanilarak statik analiz yapilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizde
kullanilan yiikleme ve sinir kosullari, ayakta sabit bir sekilde durma durumu i¢in
yapilan niimerik ¢oziimleme ile aymdir. Sekil 3.8°de, ayakta sabit bir sekilde durma

durumunun maksimum ve minumum asal gerilme degerleri gosterilmistir.

S, Max. Principal S, Min, Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.809e-01 -6.531e+00
+1.637e-01 ggig«%gg
= 3! -/ e+
50501 -7.559e+00
-1.088e+00 -7.902e+00
-1,505e+00 -8.245e+00
-1.922e+00 -8.588e+00
-2.339e+00 -8.931e+00
-2.757e+00 -9.273e+00
-3.174e+00 -9.616e+00
-3.591e+00 -9.959%e+00
-4,008e+00 -1.030e+01
-4.425e+00 -1.064e+01
Y Y
1—» X L X

(a) (b)

Sekil 3.8 : Ayakta sabit bir sekilde durma hali icin asal gerilme degerleri (a)
Maksimum asal gerilme (b) Minimum asal gerilme

Yapilan analiz sonucunda, maksimum asal gerilme degeri yaklasik 0.16 MPa
elde ediliyorken, minimum asalsek gerilme -6.87 MPa elde edilmistir. Sonuclar
incelendiginde, elde edilen degerlerin analitik ¢6ziim sonucu neredeyse ayni ¢iktigi
gozlemlenmigtir.  Ufak farkliligin nedeni, ¢iktinin elde edilme sayisinin yeterli

olmamasindan dolay1 kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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3.2.2 Ayakta sabit bir sekilde dururken eksenel donme durumu

Bir insanin ayakta dik sekilde dururken eksenel donme durumu incelenmistir. Bu

pozisyonda iken implant kesiti iizerine gelen yiiklemeler Sekil 3.9°de gosterilmigtir.

Sekil 3.9 : Ayakta sabit bir sekilde dururken eksenel donme hali i¢in implant kesiti
tizerine etki eden yiikleme

Implant kesitinin alt yiizeyi ankastre mesnet ile sabitlenmistir. Ust viicudun agirhig:
nedeniyle ortaya cikan F kuvveti ile donme hareketinin y ekseni boyunca olusturdugu
moment M, gosterilmistir. Implantin kesitine etki eden bu F kuvveti sadace basma
gerilmesine neden olurken, M, momenti ise kayma gerilmesine neden olmaktadir.

Cizelge 3.7°de, Esitlik 3.31, Esitlik 3.32 ve Esitlik 3.33 kullanilarak elde edilen gerilme

degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.7 : Ayakta sabit bir sekilde dururken eksenel donme hali i¢in gerilme
degerleri

Gerilmeler Degerler
oy(basma) -7.89 (MPa)
oy (egilme) 0 (MPa)
oy(toplam) -7.89 (MPa)
Try 24.86 (MPa)

Cizelge 3.7°de verilen gerilmelerin asal gerilme durumu gosterimi Sekil 3.10°da

verilmistir.
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03727.89 MPa

— > 1, =24.86 MPa

Y
T, —24.86 MPa

wy =

- X

T,, =24.86 MPa

1., =24.86 MPa&——

cs),,=7.89 MPa

Sekil 3.10 : Ayakta sabit bir sekilde dururken y ekseni etrafinda donme hali icin asal
gerilme durumu

oy(toplam) ve Ty, gerilme degerleri Esitlik 3.34’de, Esitlik 3.35°de ve Esitlik 3.36°da
yerine konularak Oy,x, Omin V€ Tmar degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge

3.8’de verilmigtir.

Cizelge 3.8 : Ayakta sabit bir sekilde dururken eksenel donme hali icin asal gerilme

degerleri
Asal Gerilmeler Degerler
Omax 21.33 (MPa)
Omin -29.12 (MPa)
Timax 35.38 (MPa)

Cizelge 3.8’den hareketle implant kesiti basma gerilmesi ve kayma gerilmesi etkisi
altindadir. Bundan dolayr ayakta sabit bir sekilde durma durumdan farkli olarak
oy(max) degeri ve t(max) degerleri sifirdan farkli elde edilmistir. Ayrica oy(min)
degerinin oy (toplam) degerine esit olmadig1 gozlemlenmistir. Cizelge 3.8’deki asal
gerilme degerleri kullanilarak Mohr ¢cemberi olusturulmustur.

Sekil 3.11°de Mohr ¢emberinin gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.11 : Ayakta sabit bir sekilde dururken y ekseni etrafinda donme hali i¢in Mohr
cemberi gosterimi

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizde kullanilan yiikleme ve sinir kosullari,

ayakta sabit bir sekilde dururken eksenel donme durumu icin yapilan niimerik

coziimleme ile aymidir. Sekil 3.12°de, ayakta sabit bir sekilde dururken eksenel donme

durumunun maksimum ve minumum asal gerilme degerleri gosterilmistir.

S, Max. Principal S, Min. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.069e+01 -9.831e+00
+1.879e+01 -1.157e+01
+1.689e+01 -1.331e+01
+1.499e+01 -1.506e+01
+1.309e+01 -1.680e+01
+1.119e+01 -1.854e+01
+9.295e+00 -2.028e+01
+7.396e+00 -2.202e+01
+5.497e+00 -2.377e+01
+3.598e+00 -2.551e+01
+1.699e+00 -2.725e+01
-1.994e-01 -2.899e+01
-2.098e+00 -3.073e+01
Y Y
1—» X L X

(a) (b)

Sekil 3.12 : Ayakta sabit bir sekilde dururken eksenel donme hali i¢in asal gerilme
degerleri (a) Maksimum asal gerilme (b) Minimum asal gerilme

Yapilan analiz sonucunda, maksimum asal gerilme degeri yaklasik 20.69 MPa
olarak elde ediliyorken, minimum asal gerilme -27.25 MPa olarak elde edilmistir.
Sonuglar incelendiginde, elde edilen degerlerin analitik ¢Oziim sonucuna yaklasik
olarak ayni ¢ikti§1 gozlemlenmistir. Kiigiik farkliligin nedeni, ilk durumdaki farklilik
nedeni ile ayn1 oldugu diisiiniilmektedir. Ayakta sabit bir sekilde durma durumunda

elde edilen sonug ile karsilastirildi§inda uygulanan momentin etkisi net bir sekilde
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gozlemlenmigtir.  Bu etkiden dolayr maksimum ve minimum asal gerilmelerin

degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

3.2.3 Ayakta sabit bir sekilde dururken geriye dogru esneme durumu

Bu baglik altinda, bir insanin ayakta dik sekilde duruken geriye dogru esneme hareketi
incelenmistir. Bu pozisyonda iken implant kesiti ilizerine gelen yiiklemeler Sekil

3.13’de gosterilmistir.

Sekil 3.13 : Ayakta sabit bir sekilde dururken geriye dogru esneme i¢in implant kesiti
tizerine etki eden yiikleme

Implant kesitinin alt yiizeyi ankastre mesnet ile sabitlenmistir. Ust viicudun agirlig:
olarak verilen F kuvveti ile geriye dogru esneme hareketinin x ekseni boyunca
olusturdugu moment M, ile gosterilmistir. Implantin kesitine etki eden bu F kuvveti
sadece basma gerilmesine neden olurken, M, momenti ise egilme gerilmesine neden
olmaktadir. Implant kesiti iizerinde verilen A noktas1 implantin 6n yiizde bulunuyorken

B noktasi arka yiizeyinde bulunmaktadir.

3.2.3.1 A noktasi icin hesaplamalar

Sekil 3.13’de gosterilen A noktasinda olusan gerilmelerin degerlerini hesaplamak igin
Esitlik 3.31, Esitlik 3.32 ve Esitlik 3.33 kullanilmistir. Cizelge 3.9°da, A noktasi i¢in

elde edilen gerilme degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.9 : Ayakta sabit bir sekilde dururken geriye dogru esneme hali i¢in A
noktasindaki gerilme degerleri

Gerilmeler Degerler
oy(basma) -7.89 (MPa)
oy(egilme) 49.73 (MPa)
oy(toplam) 41.83 (MPa)
Ty 0 (MPa)

Cizelge 3.9°da verilen gerilmelerin A noktasi i¢in asal gerilme durumu gosterimi Sekil

3.14’te verilmistir.

0,~41.83 MPa

|

0,~41.83 MPa
Sekil 3.14 : Ayakta sabit bir sekilde dururken geriye dogru esneme hali icin A
noktasindaki asal gerilme durumu
oy(toplam) ve Ty, gerilme degerleri Esitlik 3.34’de, Esitlik 3.35’de ve Esitlik 3.36’da
yerine koyularak ©;,ux, Omin V€ Tmax degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge

3.10’de verilmistir.

Cizelge 3.10 : Ayakta sabit bir sekilde dururken geriye dogru esneme hali i¢in A
noktasindaki asal gerilme degerleri

Asal Gerilmeler  Degerler

Omax 41.83 (MPa)
Omin 0 (MPa)
Tmax 20.92 (MPa)

Implant kesitindeki A noktasi basma gerilmesi ve egilme gerilmesi etkisi altindadir.
Bundan dolay1 ayakta sabit bir sekilde durma durumuna biiyiik benzerlik goster-
mektedir. Ayakta sabit durma durumuna gore olusan farklilik x ekseni boyunca

uygulanan moment nedeniyle olusan egilme gerilmesidir. A noktast uygulanan
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moment nedeniyle cekme gerilmesi altindadir. Olusan cekme gerilmesi basma
gerilmesinden biiyiik oldugundan dolay1 hesaplanan o, (toplam) degeri o, (basma) ve
oy(egilme) degerlerinin farkina esit ¢ikmistir. Bundan dolay1r minimum asal gerilme
olugsmamugtir. Ayakta sabit durma durumundaki gibi kayma gerilmesi olusmadigindan
oy(toplam) degerinin G, degerine esit ¢iktig1 gdzlemlenmistir. Ayrica Ty,q, degeri,
oy(toplam) degerinin yarisina esit cikmistir. Cizelge 3.10’deki asal gerilme degerleri
kullanilarak Mohr ¢emberi olusturulmustur.

Sekil 3.15’te Mohr ¢emberinin gosterimi verilmistir.

R/

max

Sekil 3.15 : Ayakta sabit bir sekilde dururken geriye dogru esneme hali i¢cin A
noktasindaki Mohr cemberi gosterimi

3.2.3.2 B noktasi icin hesaplamalar

Sekil 3.13’de gosterilen B noktasinda olugan gerilmelerin degerlerini hesaplamak icin
Esitlik 3.31, Esitlik 3.32 ve Esitlik 3.33 kullanilmistir. Cizelge 3.11°de, B noktasi i¢in

elde edilen gerilme degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.11 : Ayakta sabit bir sekilde dururken geriye dogru esneme hali i¢cin B
noktasindaki gerilme degerleri

Gerilmeler Degerler
oy(basma)  -7.89 (MPa)
oy(egilme) -49.73 (MPa)
oy(toplam) -57.62 (MPa)
Ty 0 (MPa)

Cizelge 3.11°de verilen gerilmelerin B noktasi i¢in asal gerilme durumu gosterimi
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Sekil 3.16’da verilmistir.

0,~57.62 MPa

0,=57.62 MPa
Sekil 3.16 : Ayakta sabit bir sekilde dururken geriye dogru esneme hali icin B
noktasindaki asal gerilme durumu
oy(toplam) ve Ty, gerilme degerleri Esitlik 3.34’de, Esitlik 3.35’te ve Esitlik 3.36°da
yerine konularak Oy, Omin V€ Tmax degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge

3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12 : Ayakta sabit bir sekilde dururken geriye dogru esneme hali icin B
noktasindaki asal gerilme degerleri

Asal Gerilmeler Degerler

Omar 0 (MPa)
Omin -57.62 (MPa)
Tonax 28.81 (MPa)

Implant kesitindeki B noktas1 basma gerilmesi ve egilme gerilmesi etkisi altindadr.
Bundan dolayi incelenen bu durum ayakta sabit bir sekilde durma durumuna benzerlik
gostermektedir. Ayakta sabit durma durumuna gore olusan farklilik x ekseni boyunca
uygulanan moment nedeniyle olusan eg§ilme gerilmesidir. B noktasi uygulanan
moment nedeniyle basma gerilmesi altindadir. Olusan basma gerilmesinden dolayi
hesaplanan o, (toplam) degeri oy(basma) ve oy(egilme) degerlerinin toplamina esit
cikmistir. Bundan dolayr maksimum asal gerilme olusmamistir. Ayakta sabit durma
durumundaki gibi kayma gerilmesi olusmadigindan dolay1 oy(toplam) degerinin
Omin degerine esit ciktig1 gozlemlenmigtir. Ayrica T4, degeri o, (toplam) degerinin
yarisina esit ¢cikmistir. Cizelge 3.12°deki asal gerilme degerleri kullanilarak Mohr

cemberi olusturulmustur ve Sekil 3.17°de verilmistir.
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Sekil 3.17 : Ayakta sabit bir sekilde dururken geriye dogru esneme hali icin B
noktasindaki Mohr ¢emberi gosterimi

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizde kullanilan yiikleme ve sinir kosullari,

ayakta sabit bir sekilde dururken geriye dogru esneme durumu icin yapilan niimerik

coziimleme ile aymdir. Sekil 3.18’de, ayakta sabit bir sekilde dururken geriye dogru

esneme durumunun maksimum ve minumum asal gerilme degerleri gosterilmistir.

S, Max. Principal

(Avg: 75%)
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Sekil 3.18 : Ayakta sabit bir sekilde dururken geriye dogru esneme hali i¢in asal
gerilme degerleri (a) Maksimum asal gerilme (b) Minimum asal gerilme

Yapilan analiz sonucunda, A noktasi i¢cin maksimum asal gerilme degeri yaklasik 42.14

MPa ve minimum asal gerilme degeri yaklagik 5.21 MPa elde ediliyorken, B noktas1

icin maksimum asal gerilme degeri yaklasik -2.5 MPa ve minimum asal gerilme

degeri yaklasik -56.89 MPa elde edilmistir. Sonuclar incelendiginde, A noktas1 icin

maksimum asal gerilme degeri ve B noktasi i¢cin minimum asal gerilme degeri analitik

coziim sonucu ile elde edilen degerlerle yaklasik olarak ayni ¢iktig1 gozlemlenmistir.
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Incelenen yiikleme hali, diger iki durum ile karsilagtirildi§inda, egilme momentinin
olusturudugu gerilme yonii ile basma kuvvetinin olusturdugu gerilmenin yOniiniin
ayn1 yonde olmasindan dolayr sonucglarda %50 artis oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
minimum asal gerilmenin maximum asal gerilmeden beklenildigi gibi daha biiyiik

cikmasini bu ¢6ziim yonteminde de gozlemlenmistir.

3.2.4 Ayakta sabit bir sekilde dururken saga dogru yanal egilme durumu

Bu baslik altinda bir insanin ayakta dik bir sekilde dururken saga dogru egilme hareketi
incelenmigtir. Bu pozisyonda iken implant kesiti lizerine gelen yiiklemeler Sekil

3.19°da gosterilmistir.

Sekil 3.19 : Ayakta sabit bir sekilde dururken saga dogru yanal egilme durumu igin
implant kesiti iizerine etki eden yiikleme

Implant kesitinin alt yiizeyi ankastre mesnet ile sabitlenmistir. Ust viicudun agirlig
olarak verilen F kuvveti ile saga dogru egilme hareketinin z ekseni boyunca
olusturdugu moment M, ile gosterilmistir. Implantin kesitine etki eden bu F kuvveti
sadece basma gerilmesine neden olurken, M, momenti ise e§ilme gerilmesine neden
olmaktadir. Implant kesiti iizerinde verilen C noktasi implantin sol yiizeyinde

bulunuyorken D noktas1 sag yiizeyinde bulunmaktadir.
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3.2.4.1 C noktasi icin hesaplamalar

Sekil 3.19°de gosterilen C noktasinda olugan gerilmelerin degerlerini hesaplamak icin
Esitlik 3.31, Esitlik 3.32 ve Esitlik 3.33 kullanilmigtir. Cizelge 3.13’de, C noktast i¢in

elde edilen gerilme degerleri gosterilmistir.

Cizelge 3.13 : Ayakta sabit bir sekilde dururken saga dogru yanal egilme hali i¢cin C
noktasindaki gerilme degerleri

Gerilmeler Degerler
oy(basma) -7.89 (MPa)
oy(egilme) 49.73 (MPa)
oy(toplam) 41.83 (MPa)
Ty 0 (MPa)

Cizelge 3.13’te verilen gerilmelerin C noktasi i¢in asal gerilme durumu gosterimi Sekil

3.20°de verilmistir.

0,~41.83 MPa

|

o,~41.83 MPa
Sekil 3.20 : Ayakta sabit bir sekilde dururken saga dogru yanal egilme hali i¢in C

noktasindaki asal gerilme durumu

oy(toplam) ve Ty, gerilme degerleri Esitlik 3.34’de, Esitlik 3.35°de ve Esitlik 3.36’da
yerine koyularak G,x, Omin V€ Tmax degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge

3.14’de verilmistir.
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Cizelge 3.14 : Ayakta sabit bir sekilde dururken saga dogru yanal egilme hali icin C
noktasindaki asal gerilme degerleri

Asal Gerilmeler  Degerler

Omax 41.83 (MPa)
Omin 0 (MPa)
Tnax 20.92 (MPa)

Sonuglar incelendiginde, ayakta sabit bir sekilde dururken geriye dogru esneme hali
icin A noktasindaki sonuglara tamamen benzerlik gosterdigi gozlemlenmistir. Cizelge
3.14°deki asal gerilme degerleri kullanilarak Mohr ¢emberi olusturulmustur.

Sekil 3.21°de ilgili gerilme durumuna ait Mohr ¢emberinin gosterimi verilmistir.

N

max

Sekil 3.21 : Ayakta sabit bir sekilde dururken saga dogru yanal egilme hali i¢in C
noktasindaki Mohr ¢emberi gosterimi
3.2.4.2 D noktasi icin hesaplamalar

Sekil 3.19°de gosterilen D noktasinda olusan gerilmelerin degerlerini hesaplamak icin
Esitlik 3.31, Esitlik 3.32 ve Esitlik 3.33 kullamilmistir. Cizelge 3.15’te, D noktasi icin

elde edilen gerilme degerleri gosterilmistir.
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Cizelge 3.15 : Ayakta sabit bir sekilde dururken saga dogru yanal egilme hali icin D
noktasindaki gerilme degerleri

Gerilmeler Degerler
oy(basma)  -7.89 (MPa)
oy(egilme) -49.73 (MPa)
oy(toplam) -57.62 (MPa)
Ty 0 (MPa)

Cizelge 3.15’te verilen gerilmelerin D noktasi i¢in asal gerilme durumu gosterimi Sekil

3.22’°de verilmistir.

0,=57.62 MPa

6,=57.62 MPa
Sekil 3.22 : Ayakta sabit bir sekilde dururken saga dogru yanal egilme hali i¢in D
noktasindaki asal gerilme durumu
oy(toplam) ve Ty, gerilme degerleri Esitlik 3.34’de, Esitlik 3.35°de ve Esitlik 3.36’da
yerine koyularak Oj,ux, Omin V€ Tmax degerleri hesaplanmistir. Bu degerler Cizelge

3.16°da verilmistir.

Cizelge 3.16 : Ayakta sabit bir sekilde dururken saga dogru yanal egilme hali i¢in D
noktasindaki asal gerilme degerleri

Asal Gerilmeler Degerler

Omar 0 (MPa)
Opmin -57.62 (MPa)
Tax 28.81 (MPa)

Sonuglara bakildiginda, ayakta sabit bir sekilde dururken geriye dogru esneme hali
icin B noktasindaki sonuglara tamamen benzerlik gosterdigi gozlemlenmistir. Cizelge
3.16’daki asal gerilme degerleri kullanilarak Mohr ¢emberi olusturulmustur.

Sekil 3.23’de Mohr ¢emberinin gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.23 : Ayakta sabit bir sekilde dururken saga dogru yanal egilme hali i¢in D
noktasindaki Mohr ¢emberi gosterimi
Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizde kullanilan yiikleme ve sinir kosullari,
ayakta sabit bir sekilde dururken saga dogru yanal egilme durumu i¢in yapilan niimerik
coziimleme ile aymdir. Sekil 3.24°de, ayakta sabit bir sekilde dururken saga dogru

egilme durumunun maksimum ve minumum asal gerilme degerleri gosterilmistir.

S, Max. Principal ] S, Min. Principal ‘
(Avg: 75%) i (Avg: 75%) ‘k
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+3.574e+01 +4.502e+00
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Sekil 3.24 : Ayakta sabit bir sekilde dururken saga dogru egilme hali i¢in asal gerilme
degerleri (a) Maksimum asal gerilme (b) Minimum asal gerilme

Yapilan analiz sonucunda, C noktasi icin maksimum asal gerilme degeri yaklasik
40.57 MPa ve minimum asal gerilme degeri yaklasik 4.50 MPa elde ediliyorken, D
noktast i¢cin maksimum asal gerilme degeri yaklagik -2.95 MPa ve minimum asal
gerilme degeri yaklasik -57.20 MPa elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde, C

noktasi i¢in maksimum asal gerilme degeri ve D noktasi icin minimum asal gerilme

degerinin analitik ¢6ziim sonucu ile elde edilen degerlerle 6nemli dl¢iide yakin ¢iktig
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gozlemlenmigtir. Diger iiclincii durum ile karsilagtirildiginda, sonuclarin beklenildigi

gibi birbirlerine yakin degerlerin elde edildigi goriilmiistiir.

3.3 Sonlu Elemanlar Analizi (FEA)

Sonlu elemanlar yontemi ile hesaplanmasi kompleks olan parcalar daha kiigiik
parcalara boliinerek elde edilen model iizerinden gerekli analizler yapilir. Sonlu
elemanlar yontemi karmagsik yapilarin ¢oziimiinde diger yontemlere kiyasla daha
cok tercih edilir Kompleks geometrilerin modellenmesi daha kolay, malzeme
modelleri ve malzeme sayisindaki ¢esitlilik sayesinde gercek¢i analizler yapilabilir,
analizin bagl oldugu parametreler (yiikleme, sinir kosullari, geometri, malzeme
modeli) kolaylikla degistirilebildigi i¢in c¢esitli analizler yaparken zaman kaybinin
Oniine gecilebilmesi gibi bir ¢cok avantaj sonlu elamanlar yonteminin daha ¢ok tercih
edilmesini saglamaktadir [131].

Lumbar omur (L4) geometrisinin gercege yakin bir geometriye sahip olmasi
yapilacak sonlu elemanlar analizi i¢in biiyilk 6nem tagimaktadir. Bu dogrultuda
kullanilacak olan omur geometrisi lizerinde gerekli diizeltmeler yapilarak sonlu
elemanlar analizine hazir hale getirilmistir. Bu tez kapsaminda hasar almig bir insan
omurgasinin L4 omurunun yerine konulmus omur gévdesi implantina dort yiikkleme
kosulu uygulanmigtir.  Bunlar: ayakta durma (standing), fleksiyon/ekstansiyon
(flexion/extension), sag/sol egilme (lateral bending) ve eksenel donme (axial

rotation)dir.

3.3.1 Omur govdesi implant simiilasyonu

Omur govdesi implanti simiilasyonunun yapilabilmesi icin Abaqus programu iizerinde
bir modelleme yapilmistirBu modellemede Sekil3.26’te verilen analiz adimlari

sirastyla takip edilmigtir.
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Analiztynpikelk e Ozellikler e Montaj
parcalar

Yiik - Etkilesim - Adimlar

AZ yapisi [ Iz e sonuc

Sekil 3.25 : Sonlu elemanlar analizi icin takip edilen is akig1

Analizi yapilacak parcalar (Part): Sonlu elemanlar yontemi ile modellemede ilk
adim olan parca tasarimi icin iki yol izlenebilmektedir. Birinci yol, Abaqus yaziliminin
icerisinde bulunan cizim modiillerini kullanarak analizi yapilacak pargalarin tasarimi
yapilmaktir. Diger yol ise farkli bir ¢izim yazilimi kullanilarak analizi yapilacak
parcgalarin tasarimi tamamlandiktan sonra Abaqus yaziliminin igerisine aktarilmasidir.
Bu tez kapsaminda analizi yapilacak parcalar kompleks yapilara sahip oldugu i¢in
Solidworks 2020 programi kullanilarak parcalarin tasarimi yapilmistir.  Yapilan bu
tasarimlar Abaqus programina aktarilarak analiz isleminin ilk adim1 tamamlanmustir.

Ozellikler (Properties): Bu adim, analiz sirasinda kullanilacak olan parcalarin
malzeme Ozelliklerinin belirlenmesi adimidir. Agirlikca %99 PEEK ve %1 oraninda
CNT igeren kompozit malzemenin Mori-Tanaka yontemi ile elde edilen malzeme
ozellikleri tantmlanmigtir. Tanimlanan bu malzeme 6zellikleri omur gdvdesi implanti
geometrisine atanmistir. Literatiir aragtirmalart sonucunda model iizerinde yer alan
iki adet vida ve cubuk implanti i¢in Ti-6Al-4V malzemesinin 6zelliklerinin atanmasi
uygun goriilmiistiir. Kullanilan Ti alagiminin elastisite modiilii 110 GPa ve Poisson
oram1 0.3 olarak belirlenmistir. L3 ve L5 omurlarina kortikal kemik dokusunun
malzeme oOzellikleri tanimlanmistir. Kortikal kemigin elastisite modiilii 12 GPa ve
Poisson orani 0.3 olarak belirlenmistir. Analizi yapilacak modelde ALL, PLL, TL, CL,
LF, ISL, SSL olmak iizere 7 farkli ligament bulunmaktadir. Bu ligamentlerin malzeme

ozellikleri Cizelge 3.17° de verilmistir.
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Cizelge 3.17 : Ligamentlerin malzeme 6zellikleri.

Ligamentler M1 oy 1) (0} M3 o3 D, D, Dj3
ALL 0.177 -3.080 0.627 -13.860 -0.357 -6.800 1 1 1
PLL 0.159 -1.126 0.770 -18.540 -0.390 -9600 1 1 1
ITL -6412.7  -7.3  4159.0 9.0 22545 4.09 1 1 1
CL 0.159 -1.126 0.770 -18.540 -0.390 -9.600 1 1 1

LF 0.159 -1.126 0.770 -18.540 -0.390 -9.600 1 1 1
ISL 0.177 -3.080 0.627 -13.860 -0.357 -6.800 1 1 1
SSL 0.177 -3.080 0.627 -13.860 -0.357 -6.800 1 1 1

Cizelge 3.17°de verilen u;, o; ve D; sicakliga bagli malzeme ozellikleri parame-
treleridir.

Montaj (Assembly): Analizi yapilacak modelin biitiin parcalarinin bagka bir yazilim
tizerinden gerekli geometri diizenlemeleri ve ag yapist olusturulmustur.  Biitiin
parcalarin .inp dosyalar tek tek cekilerek Abaqus programina aktarilmigtir. Aktarilan
bu pargalar montaj modiiliinde cagirilarak tiim yap1 olusturulmustur.

Adim (Step): Bu adimda analiz tiirii belirlenmektedir. Bu tez kapsaminda
statik/genel bir analiz yapilmistir. Alan c¢iktis1 (field output) ve gecmis ciktisi
(history output) olmak iizere iki farkli c¢iktinin elde edilme sikliklart 0.02 saniye
olarak belirlenip toplam olarak 100 adet sonuca ait veri noktas1 eldesi hedeflenmistir.
Ciktilarin tiirleri iizerinde bir degisiklik yapilmamistir. Parcanin deformasyonunun
lineer olup olmamasina karar vermek icin NLGEOM (nonlinear geometry) secenegi
bulunmaktadir. Analiz yapilacak modelde hiperelastik malzeme 6zelliklerini tasiyan
yapilar oldugu i¢cin NLGEOM secenegi acik olarak secilmistir .

Etkilesim (Interaction): Bu modiilde parcalar arasindaki etkilesim cesitleri
belirlenmigtir. L3 ve LS5 omurlarinin sol ylizeylerinde bulunan vidalar, vidalar
arasinda yer alan rod, ligamentlerin omurlara tutundugu yerler ve implantin L3 ve L5
omurlarina temas ettikleri yiizeyler i¢cin baglanti (tie) kisitlmasi yapilmistir. Boylece
bu parcalar birlikte hareket edebilecektir. L3 omurunun iist yiizeyinin ortasinda
olusturulan referans noktasi etrafinda baglant1 (coupling) olusturulmustur.

Yiik ve simir kosullar1 (Load and boundary conditions): Bu adimda yiikleme
cesitleri ve simir kosullar1 belirlenmistir. Literatiir arastirmalar1 sonucunda 1000N
basma kuvveti uygulanmistir. Belirlenen bu basma yiiklemesilL3 omur govdesinin

ist yiizeyinin ortasinda olusturulan bir referans noktasi iizerinden uygulanmugtir.
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Basma kuvvetine ek olarak bir insanin giinliik aktiviteleri sonucunda meydana gelen
hareketleri simiile edebilmek i¢in her bir eksende 10000 Nmm biiyiikliigiinde moment
uygulanmugtir. Ayrica LS omur gdvdesinin alt yiizeyi ankastre olarak mesnetlenmistir.
Ag yapis1 (Mesh): Bu adimda parcalarda kullanilacak olan ag yapisi tanimlanmugtir.
Ligamentlerin tiimii bir boyutlu iki diigiim noktali kafes elemani olan T3D2 ag yapis1
kullanilarak tanimlanmistir. Diger parcalarin ag yapist i¢in (L3, L4 omur gévdesi
disindaki geometri, LS, omur implanti, rod ve iki adet vida) dort yiizlii eleman olan

C3D4 elemani tantmlanmustir.

\o 2

1

Sekil 3.26 : T3D2 ve C3D4 elemanlarinin gosterimi [131]

Cizelge 3.18’de analizi yapilan parcalarin eleman tipleri, diigiim sayilar1 ve eleman

sayilar1 hakkinda detayh bilgi verilmistir.

Cizelge 3.18 : Parcalarin ag yapilar1 hakkinda bilgiler

Parca Adi Eleman Tipi Diigiim Sayis1 Eleman Sayisi

L3 C3D4 18785 88129
L4 C3D4 10075 43713
L5 C3D4 26750 120843
Implant C3D4 34871 155305
Rod C3D4 35216 156202
Ust Vida C3D4 36887 162712
Alt Vida C3D4 38558 169222
ALL T3D2 38567 169231
PLL T3D2 38588 169273
ITL T3D2 38573 169243
CL T3D2 24 12
LF T3D2 38579 169255
ISL T3D2 38576 169249
SSL T3D2 38580 169257

Cizelge 3.18’de verilen bilgiler ile ag yapist olusturulmus model Sekil 3.27°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.27 : Ag yapisi olusturulmus model

Tiim modelde ag boyutu 1 mm olacak sekilde hedeflenmistir. Pargalarin geometrileri
kompleks yapili oldugu i¢in hedeflenen ag boyutundan sapmalar meydana gelmistir.
En diisiik ag boyutu 0.3 mm ve en yiiksek ag boyutu 3.31 mm olarak ag yapisi

olusturulmustur. Sekil 3.28’de ag boyutunun dagilimi gosterilmistir.

3D Length <

<3.00e-01
>3.00e-01
>6.77e-01
>1.05e+00
>1.43e+00
>1.81e+00
>2.18e+00
> 2.56e+00
>2.94e+00
>3.31e+00

Max = 3.31e+00
Min =2.01e-01

Y
s
NANEN

05
KR

AL

aY:

Sekil 3.28 : A§ boyutu dagilim
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Is (Job): Bu modiilde modelin analiz islemi gerceklestirilmektedir. Analiz yapilacak
bilgisayarin tiim cekirdeklerini kullanarak analiz siiresi kisaltilarak sonuglar elde

edilmistir.

3.3.2 Sonlu elemanlar analiz sonuclar:

Bu tez kapsaminda yapilan sonlu elemanlar analizi i¢cin Abaqus CAE programi
kullanilarak statik analiz yapilmistir. Bir insanin giinliik hayati icerisinde yapmus
oldugu hareketler sonucunda ortaya ¢ikan yiiklerin tasarimi yapilan implantin
iizerindeki etkileri incelenmistir. Dort farkli durum igin analiz yapilmistir.

Bu durumlar;

* L. Durum: Ayakta sabit bir sekilde durma,

* ILI. Durum: Ayakta sabit bir sekilde dururken y ekseni etrafinda donme,

III. Durum: Ayakta sabit bir sekilde dururken geriye dogru esneme,

* IV. Durum: Ayakta sabit bir sekilde dururken saga dogru yanal egilmedir.

Bu analizler sonucunda elde edilen von Mises gerilme sonuclari, Wang ve

arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alisma ile karsilagtirilmistir [133].

3.3.2.1 1. Durum

Ayakta sabit sekilde durma durumu i¢in y ekseni boyunca 1000 N biiyiikliiglinde
basma kuvveti uygulanmistir. Uygulanan bu yiikleme altinda ortaya ¢ikan von Mises

gerilme analizi sonuclar Sekil 3.29°da verilmistir.
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S, Mises
(Avg: 75%)
+2.5860+01
+2.370e+01 S, Mises
+2.1550+01 £ 759
+1.93%a+01 ‘“vg;fs’é’éem
+1.724e+01 +2.370e+01
+1.508a+01 S
+1.293e+01 I Tanacs
+1.077e+01 Trteeiol
+8.619e-+00 113930401
+6.464e+00 +1.077e+01
+4.309e+00 +8.6100+00
+2.155¢+00 hedoer0
+4.
+0.000e+00 +2.155e+00
+0.000e+00
Y Y
I 1—' z
F4 X
(a) (b)

Sekil 3.29 : 1. durum i¢in tiim geometri {izerinde von Mises gerilme degerlerinin
dagilimi (a) izometrik goriiniis (b) Sagdan goriiniis

Tiim model yerine sadece implant iizerindeki gerilme dagilimi Sekil 3.30°de

verilmistir.

S, Mises .

4 S, Mises

(Avg: 75%) (Ava: 75%)
+2.161e+01 12.161e+01
+1.080%a+01 115890101
+1.817e+01 +1.817e+01
+1.645e+01 +1.6456+01
+1.473e+01 1+1.473a+01
+1.301e+01 +1.301e+01
+1.129%+01 +1.129e+01
+9.573e+00 +9.573e+00
+7.853e+00 +7 853e+00
+6.132e+00 +6.132e+00
+4.412e+00 +4.412e+00
+2.692e+00 +2.692e+00
+9.718e-01 +9.718e-01

Y Y
L

(a)

Sekil 3.30 : I. durum i¢in implant iizerinde von Mises gerilme degerlerinin dagilimi
(a) Arkadan goriiniis (b) Onden gorliniig

Sonuclar incelendiginde, maksimum von Mises gerilmesi degerinin L5 omurunun iist
yiizeyinde meydana geldigi gozlemlenmistir. Sadece implant tizerinde meydana gelen
von Mises gerilme degerlerine bakildiginda, maksimum von Mises gerilme degerinin
21.61 MPa oldugu goriilmiistiir. Ayrica, implant genelinde yaklagik 14 MPa’lik von
Mises gerilmesi olusmustur. Maksimum von Mises gerilme degerinin, implantin L5

omuru ile temas eden arka alt ylizeyinde oldugu gozlemlenmistir. Bunun sebebi ise,
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L3 omurunun iist yiizeyinden verilen 1000 N’luk yiiklemenin agirlik merkezinin arka
tarafindan etki etmesidir. Bu etki, moment olugsmasina neden olmaktadir. Bu moment
de egilme gerilmesine sebeb olarak es deger gerilmenin artisina neden olur. Implant
genelinde yaklasik 14 MPa’lik von Mises gerilmesi olugsmustur.

Sekil 3.31°de implantin deplasman degerleri gosterilmistir.

U, Magnitude U, Magnitude
+5.198e-01
+4.768e-01
+4.337e-01
+3.907e-01
+3.476e-01
+3.046e-01
+2.615e-01
+2.185e-01
+1.755e-01

Tt +1.329e-01

+4.631e-02

+3.262e-03

(a) (b)

Sekil 3.31 : I. durum i¢in implant iizerinde meydana gelen deplasman degerleri (a)
Arkadan goriiniis (b) Onden goriiniis

Sonuglar incelendiginde maksimum deplasmanin beklenildigi gibi implantin iist
yiizeyinin L3 omuru ile temas ettigi yiizeyde meydana geldigi goriilmiistiir. Deplasman
degerlerinin maksimum 0.5 mm degere sahip oldugu gozlemlenmektedir.

Gelistirilen kompozit malzemenin mekanik dayaniminin kiyaslanabilmesi icin
literatiirde benzer bir calisma olan Wang ve arkadaglarinin yapmis oldugu sonlu
elemanlar analizine benzer bir analiz yapilmistir.  Yapilan bu analizde 400 N
biiyiikliigiinde y ekseni boyunca basma kuvveti uygulanmigtir. L5 omurunun alt
yiizeyi ankastre mesnetle sabitlenmistir. Sekil 3.32’de, yapilan sonlu elemanlar analiz

sonucunda tasarlanan implant tizerindeki von Mises gerilme degerleri verilmistir.
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S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+9.271e+00 +9.271e+00
+8.528e+00 +8.5282+00
+7.7852+00 +7.785e+00
+7.042e+00 +7.0422+00
+6.2992+00 +6.299e+00
+5.556e+00 +5.5562+00
+4.813e+00 L +2.313e+00
+4.070e+00 | 1+4.070e+00
+3.327e+00 L1 +3.327e+00
+2.5842+00 +2.584e+00
+1.841e+00 +1.8412+00
+1.0982+00 +1.098e+00
+3.554e-01 +3.554e-01

Y ' Y
X 4 L X
(a) (b)

Sekil 3.32 : 1. durum i¢in 400 N biiyiikliigiinde basma kuvveti sonucunda implant
tizerinde meydana gelen von Mises gerilme degerlerinin (a) Arkadan goriiniis (b)
Onden goriiniis
Cizelge 3.19°da I. durum icin, Wang ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alisma sonucu elde
edilen maksimum von Mises gerilme degerleri ile bu tez kapsaminda tasarlanan

implant iizerinde elde edilen maksimum von Mises gerilme degerleri karsilastirmali

olarak verilmistir.

Cizelge 3.19 : 1. durum i¢in maksimum von Mises gerilme degerleri

Maksimum von Mises Gerilme Degeri
Wang ve arkadaslar [131] 13.6 (MPa)
Tasarlanan implant 9.27 (MPa)

Wang ve arkadaglarinin yaptigi calismada modelin L3 omurunun iist yiizeyinde
bir referans noktasi olusturarak bu nokta iizerinden bir insanin ayakta sabit bir
sekilde durdugu durumu simiile edebilmek icin 400 N’luk bir basma gerilmesi
uygulanmigtir. Wang ve arkadaslarinin tasarimini yaptig1 implantin dis yiizeyi 2-4
mm kalmligma sahiptir ve implantin i¢ kismina otogreft uygulanmistir. Implantin
dis kismi ise Ti6Al4V malzemesinden imal edilmistir. Bu tez kapsaminda ise
Wang ve arkadaglarinin yaptig1 calismadan farkli olarak, tasarimi yapilan implant tek
parcadan olugsmaktadir. Ayrica tasarlanan implantin malzemesi CNT takviyeli PEEK
kompozit malzemesidir. Sonuclar incelendiginde, tez kapsaminda tasarlanan implantin
maksimum von Mises gerilme degeri Wang ve arkadaglarinin tasarladigi implantin

maksimum von Mises gerilme degerine gore yaklasik %30 daha diisiik elde edildigi
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gbzlemlenmigtir. Bu tez kapsaminda tasarlanan implantin geometri farkliligi ve farklh

malzeme kullanilmasi von Mises gerilme degerlerinde azalma oldugu gozlemlenmistir.

3.3.2.2 II. Durum

Ayakta sabit bir sekilde dururken y ekseni etrafinda donme durumu icin y ekseni
boyunca 1000 N biiyiikliigtinde basma yiikii ve yine y ekseni boyunca 10000 Nmm
biiyiikliigiinde M, momenti uygulanmustir. Uygulanan bu yiikleme altinda ortaya ¢ikan

von Mises gerilme analiz sonuglar1 Sekil 3.33’te verilmistir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.735e+01
+2.507e+01
+2.27%e+01
+2.051le+01
+1.823e+01
+1.595e+01
+1.367e+01
+1.13%+01
+9.116e+00
+6.837e+00
+4.558e+00
+2.279%e+00
+0.000e+00

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.735e+01
+2.507e+01
+2.27%+01
+2.051e+01
+1.823e+01
+1.595e+01
+1.367e+01
+1.13%+01
+9.116e+00
+6.837e+00
+4.558e+00
+2.279e+00
+0.000e+00

(a) (b

Sekil 3.33 : II. durum igin tiim model iizerinde von Mises gerilme degerlerinin
dagilimi (a) izometrik goriiniis (b) Sagdan goriiniis

Tiim model yerine sadece implant iizerindeki von Mises gerilme dagilimi Sekil 3.34°de

verilmisgtir.
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S, Mises
S, Mises =

(Avg: 75%)
(Avg: 75%) +2.289e+01
+2.280e+01 +2.107e+01
+2.107e+01 +1.926e+01
+1.026e+01 +1.744e+01
+1.744e+01 +1.563e+01

+1.563e+01

+1.381e+01 +1.381e+01

+6.552e+00
+4.737e+00
+2.922e+00
+1.107e+00

‘et

(a) (b)

Sekil 3.34 : II. durum icin implant tizerinde von Mises gerilme degerlerinin dagilimi
(a) Izometrik goriiniis (b) Sagdan goriiniis
Sonuglara bakildiginda, maksimum von Mises gerilme degerinin ilk durumdaki gibi LS
omurunun iist yiizeyinde meydana geldigi gdzlemlenmistir. Sadece implant iizerinde
meydana gelen von Mises gerilme degerlerine bakildiginda, maksimum von Mises
gerilme degerinin 22.89 MPa oldugu goriilmiistiir. Ayrica, implant genelinde yaklasik
15.63 MPa’lik von Mises gerilmesi olusmustur. Maksimum von Mises gerilme
degerinin, ilk durumdaki gibi implantin L5 omuru ile temas eden arka alt yiizeyinde
oldugu gozlemlenmistir. Ik durumda uygulanan basma kuvvetine ek olarak uygulanan
donme momenti implant {izerinde kayma gerilmesine neden olmaktadir. Bu nedenden
dolay1 implant iizerinde meydana gelen gerilmelerde artis gozlemlenmistir. En biiyiik
artis implantin sol yiizeyinde ger¢eklesmistir. Bunun sebebi ise, uygulanan momentin
yonil saat yoniiniin tersinde olmasidir.

Sekil 3.35’de implantin deplasman degerleri gosterilmistir.
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U, Magnitude U, Magnitude
+6.856e-01 +6.856e-01
+6.286e-01 +6.286e-01
+5.716e-01 +5.716e-01
+5.146e-01 +5.146e-01
+4.577e-01 +4.577e-01
+4.007e-01 —+ +4.007e-01

—r +3.437e-01 i+ +3.437e-01

+ +2.867e-01 +2.867e-01
+2.297e-01 +2.297e-01
+1.728e-01 +1.728e-01
+1.158e-01 +1.158e-01
+5.880e-02 +5.880e-02
+1.817e-03 +1.817e-03

L.,

(a) (b)

‘ot

Sekil 3.35 : II. durum icin implant {izerinde q}eydana gelen deplasman degerleri (a)
Arkadan goriiniis (b) Onden goriiniig
Sonuglar incelendiginde maksimum deplasmanin birinci durumdaki gibi implantin
ist yiizeyinin L3 omuru ile temas ettigi yiizeyde meydana geldigi goriilmiistiir. 11k
durumdan farkli olarak implatin iist ylizeyinin tamaminda maksimum deplasman
degeri olusmamistir. Bunun nedeni ise verilen momentim olusturdugu kayma
gerilmesidir. Ilk durumda maksimum deplasman degerleri 0.5 mm civarinda iken
ikinci durumda 0.685 mm mertebesindedir.
Gelistirilen kompozit malzemenin mekanik dayaniminin kiyaslanabilmesi icin
literatiirde benzer bir calisma olan Wang ve arkadaglarinin yapmis oldugu sonlu
elemanlar analizine benzer bir analiz yapilmistir.  Yapilan bu analizde 400 N
biiyiikliigiinde y ekseni boyunca basma kuvveti ve y ekseni etrafin 10000 Nmm
biiyiikliiglinde moment uygulanmigtir. L5 omurunun alt yiizeyi ankastre mesnetle
sabitlenmisgtir.
Sekil 3.36’de, yapilan sonlu elemanlar analiz sonucunda tasarlanan implant tizerindeki

von Mises gerilme degerleri verilmistir.
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5, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.498e+01 +1.498e+01
+1.379e+01 +1.379e4+01
+1.25%e+01 +1.25%9e+01
+1.140e+01 +1.140e+01
+1.021e+01 +1.021e4+01
+9.019e+00 +9.019e+00
+7.827e+00 +7.827e+00
+6.635e+00 +6.635e+00
+5.444e+00 +5.444e4+00
+4.252e+00 +4.252e+00
+3.060e+00 +3.060e+00
+1.868e+00 +1.868e+00
+6.762e-01 +6.762e-01

el -

(a) (b)

Sekil 3.36 : 11. durum icin 400 N biiyiikliiglinde basma kuvveti ve 10000 Nmm
biiyiikliigiinde moment sonucunda implant iizerinde meydana gelen von Mises
gerilme degerlerinin (a) Arkadan goriiniis (b) Onden goriiniis
Cizelge 3.20’de II. durum i¢in, Wang ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alisma sonucu elde

edilen maksimum von Mises gerilme degeri ile bu tez kapsaminda implant iizerinde

elde edilen maksimum von Mises gerilme degeri verilmistir.

Cizelge 3.20 : II. durum icin maksimum von Mises gerilme degerleri

Maksimum von Mises Gerilme Degeri
Wang ve arkadasglari [131] 19.12 (MPa)
Tasarlanan implant 14.98 (MPa)

IIk durumda belirtilen farklihklardan dolay: ikinci durumda da maksimum von
Mises gerilme degerleri Wang ve arkadaglarinin yapti§1 ¢alismaya gore farkliliklar
gostermistir. Ik duruma gore hem Wang ve arkaslarmin elde ettigi maksimum von
Mises gerilme degeri hemde bu tez kapsaminda tasarimi yapilan implantin analizi
sonucunda elde edilen maksimum von Mises gerilme degeri yaklagik 1.5 kat arttig1

gozlemlenmistir.

3.3.2.3 III. Durum

Ayakta sabit bir sekilde dururken geriye dogru esneme durumu icin ekseni boyunca
1000 N biiyiikliigiinde basma kuvveti ve x ekseni boyunca M, momenti uygulanmustir.
Uygulanan bu moment, insan viicudunda geriye dogru egilme meydana getirmistir.

Uygulanan bu yiiklemeler altinda ortaya ¢ikan von Mises gerilme analiz sonuglar1 Sekil
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3.37°de verilmistir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.776e+01
+3.461e+01
+3.147e+01
+2.832e+01
+2.517e+01
+2.203e+01
+1.888e+01
+1.573e+01
+1.259e+01
+9.440e+00
+6.293e+00
+3.147e+00
+0.000e+00

(a)

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.776e+01
+3.461e+01
+3.147e+01
+2.832e+01

+2.517e+01
+2.203e+01
+1.888e+01
+1.573e+01
+1.259e+01
+9.440e+00
+6.293e+00
+3.147e+00
+0.000e+00

(b)

Sekil 3.37 : III. durum i¢in tiim model iizerinde von Mises gerilme degerlerinin
dagilimi (a) izometrik goriiniis (b) Sagdan goriiniis

Implant tiim modelden izole edilerek iizerindeki gerilme dagilimi Sekil 3.38°de

verilmistir.

S, Mises S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.078e+01 +3.078e+01
+2.833e+01 +2.833e+01
+2.588e+01 +2.588e+01
+2.343e+01 +2.343e+01
+2.097e+01 +2.097e+01
+1.852e+01 +1.852e+01
+1.607e+01 —r +1.607e+01
+1.361e+01 + +1.361e+01
+1.116e+01 +1.116e+01
+8.709e+00 12;%}%#—88
+6.256e+00 +3'803e100
+3.803e+00 113506100
+1.350e+00 .

¥ Y
X ‘_1 L X
(a) (b)

Sekil 3.38 : III. durum i¢in implant iizerinde von Mises gerilme degerlerinin dagilimi
(a) Arkadan goriiniis (b) Onden gériiniis

Sonuglar incelendiginde, maksimum von Mises gerilme degerinin ilk iki durumdaki
gibi L5 omurunun iist ylizeyinde meydana geldigi gozlemlenmistir. Sadece implant
iizerinde meydana gelen von Mises gerilme degerlerine bakildiginda, maksimum von
Mises gerilme degerinin 30.78 MPa oldugu goriilmiistiir. Ayrica, implant genelinde

yaklagik 18.52 MPa’lik von Mises gerilmesi olusmustur. Ilk durumda uygulanan

78



basma kuvvetine ek olarak uygulanan moment implant {izerinde egilme gerilmesine
neden olmaktadir. Implantin arka yiizeyi basma kuvvetinden kaynaklanan basma
gerilmesi ve momentten kaynaklanan basma gerilmesine maruz kalmaktadir. Bu
nedenle implatin arka yiizeyinde maksimum von Mises gerilmesi gdzlemlenmistir.
Bu nedenden dolay1 implant arka yiizeyinde meydana gelen maksimum von Mises
degerinde ilk iki duruma gére daha fazla artis gdzlemlenmistir.

Sekil 3.39°de implantin deplasman degerleri gosterilmistir.

U, Magnitude
iggﬁ;g:g} U, Magnitude
+7.137e-01 shoenl
+6.426e-01 +7.137e-01
+5.716e-01 +6.426e-01
+5.006e-01 +5.716e-01
+4.296e-01 +5.006e-01
+3.585e-01 +4.296e-01
+2.875e-01 +3.585e-01
+2.165e-01 +2.875e-01
+1.455e-01 +2.165e-01
+7.444e-02 +_}.ﬁgg—8%
i +7. -
+3.420e-03 134206-03

x b

(a) (b)

Sekil 3.39 : III. durum i¢in implant iizerinde meydana gelen deplasman degerleri (a)
Arkadan goriiniis (b) Onden gériiniis

Sonuglar incelendiginde maksimum deplasmanin beklenildigi gibi implantin st
yiizeyinin L3 omuru ile temas ettigi yiizeyde meydana geldigi goriilmiistiir. Implant
tizerindeki deplasman dagilimi ilk durum ile benzerlik gostermistir. Deplasman
degerlerinin yaklagik 0.86 mm’nin altinda oldugu goriilmiigtiir.

Gelistirilen kompozit malzemenin mekanik dayaniminin kiyaslanabilmesi icin
literatiirde benzer bir calisma olan Wang ve arkadaglarinin yapmis oldugu sonlu
elemanlar analizine benzer bir analiz yapilmistir.  Yapilan bu analizde 400 N
biiytikliigiinde y ekseni boyunca basma kuvveti ve x ekseni etrafin 10000 Nmm
biiyiikliiglinde moment uygulanmigtir. L5 omurunun alt yiizeyi ankastre mesnetle
sabitlenmistir.

Sekil 3.40°de, yapilan sonlu elemanlar analiz sonucunda tasarlanan implant tizerindeki

von Mises gerilme degerleri verilmistir.
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5, Mises 5, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.777e4+01 +1.777e+01
+1.635e+01 +1.635e+01
+1.493e4+01 +1.493e+01
+1.351e+01 +1.351e+01
+1.210e+01 +1.210e+01
+1.068e+01 +1.068e+01
+9.263e4+00 +9.263e+00
+7.846e4+00 +7.846e+400
+6.429e+4+00 +6.429e+00
+5.012e4+00 +5.012e+00
+3.595e+4+00 +3.595e+00
+2.178e400 +2.178e+00
+7.610e-01 +7.610e-01

ol -

(2) (b)

Sekil 3.40 : III. durum icin 400 N biiyiikliigiinde basma kuvveti ve 10000 Nmm
biiyiikliiglinde moment sonucunda implant iizerinde meydana gelen von Mises
gerilme degerlerinin (a) Arkadan goriiniis (b) Onden gériiniis
Cizelge 3.21°de III. durum ic¢in, Wang ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alisma sonucu elde

edilen maksimum von Mises degeri ile bu tez kapsaminda implant iizerinde elde edilen

maksimum von Mises degeri verilmigtir.

Cizelge 3.21 : III. durum i¢in maksimum von Mises gerilmesi degerleri

Maksimum von Mises Gerilmesi Degeri
Wang ve arkadaslari [131] 33.5 (MPa)
Tasarlanan implant 17.77 (MPa)

Ik iki durumda belirtilen farkliliklardan dolay: iiciincii durumda da maksimum von
Mises gerilme degerleri Wang ve arkadaslarinin yaptig1 calismaya gore farkliliklar
gostermistir. 1k duruma gore Wang ve arkadaglarinin elde ettigi maksimum von
Mises gerilme degeri yaklagik 2.5 kat artiyorken, bu tez kapsaminda tasarimi yapilan
implantin analizi sonucunda elde edilen maksimum von Mises gerilme degeri ilk
durumdaki degere gore yaklasik 2 kat artmistir. Ayrica, ilk iki durumaki gibi ii¢lincii
durumda da Wang ve arkadaglarinin yaptig1 calismada elde edilen degerden daha
diisitk von Mises gerilme degeri elde edilmistir. Bu durumun temel sebebi implant
icin kullanilan kompozit malzemenin elastisite modiiliisii ve basma dayanimi gibi
mekanik o6zelliklerinin Wang ve arkadaslar tarafindan tasarlanan implantin mekanik

ozelliklerinden daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.
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3.3.2.4 IV. Durum

Ayakta sabit bir sekilde dururken saga dogru egilme durumu i¢in y ekseni boyunca

1000 N biiyiikliigiinde basma kuvveti ve z ekseni boyunca 10000 Nmm biiyiikliigiinde

moment uygulanmigtir. Uygulanan bu yiikleme altinda ortaya ¢ikan von Mises analiz

sonuglar1 Sekil 3.41°de verilmistir.

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.052e+01
+2.798e+01
+2.544e+01
+2.28%e+01
+2.035e+01
—+ +1.781e+01
+— +1.526e+01
+1.272e+01
+1.017e+01
+7.631e+00
+5.087e+00
+2.544e+00
+0.000e+00

S, Mises
(Avg: 75%)

+1.781le+01
+ +1.526e+01
- +1.272e+01

+3.052e+01
+2.798e+01
+2.544e+01
+2.28%+01
+2.035e+01

+1.017e+01
+7.631e+00
+5.087e+00
+2.544e+00
+0.000e+00

-

Sekil 3.41 : IV. durum icin tiim model iizerinde von Mises gerilme degerlerinin

dagilimi (a) izometrik goriiniis (b) Sagdan goriiniis

Tiim model yerine sadece implant {izerindeki gerilme dagilimi Sekil 3.42°de

verilmigtir.

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.052e+01
+2.805e+01
+2.557e+01
+2.309e+01
+2.062e+01
+1.814e+01
+ +1.566e+01
+1.319e+01
+1.071e+01
+8.233e+00
+5.756e+00
+3.279e+00
+8.025e-01

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.052e+01
+2.805e+01
+2.557e+01
+2.309e+01
+2.062e+01
+1.814e+01
+1.566e+01
+1.319%+01
+1.071e+01
+8.233e+00
+5.756e+00
+3.279e+00
+8.025e-01

LX

(b)

Sekil 3.42 : IV. durum icin implant {izerinde von Mises gerilme degerlerinin dagilimi

(a) Arkadan goriiniis (b) Onden goriiniis



Sonuglar incelendiginde, iigiincii durum ile 6nemli Ol¢iide benzerlik gostermistir.
Temel farklilik ise, von Mises gerilmesinin implant iizerindeki dagilim sekli oldugu
gozlemlenmistir. Uygulanan moment implantin yan yiizeylerinde gerilmelere sebep
olmaktadir. Bu durum da von Mises gerilme Kkontiirlerinde farkliliklara neden
olmustur.

Sekil 3.43’de implantin deplasman degerleri gosterilmistir.

U, Magnitude U, Magnitude
+7.101e-01 +7.101e-01
+6.510e-01 +6.510e-01
+5.920e-01 +5.920e-01
+5.320e-01 +5.329e-01
+4.739-01 +4.739%e-01
+4.149-01 +4.149e-01
+3.558e-01 +3.558e-01
+2.968e-01 +2.968e-01
+2.377e-01 +2.377e-01
+1.787e-01 +1.787e-01
+1.196e-01 +1.196e-01
+6.059-02 +6.059e-02
+1.540e-03 +1.540e-03

(a) (b)

Sekil 3.43 : IV. durum icin implant tizerinde meydana gelen deplasman degerleri (a)
Arkadan goriiniis (b) Onden gériiniig

Sonuclar incelendiginde maksimum deplasmanin tigiincii durumdaki gibi implantin
ist yiizeyinin L3 omuru ile temas ettigi yiizeyde meydana geldigi goriilmiigtiir.
Uciincii durumdan farkli olarak bu durumda implant iizerindeki deplasman dagilini
degismigtir. Deplasman degerlerinin yaklasik olarak 0.7 mm’nin altinda oldugu
gorilmistiir.

Geligtirilen kompozit malzemenin mekanik dayaniminin kiyaslanabilmesi icin
literatiirde benzer bir calisma olan Wang ve arkadaglarinin yapmis oldugu sonlu
elemanlar analizine benzer bir analiz yapilmistir.  Yapilan bu analizde 400 N
biiyiikliigiinde y ekseni boyunca basma kuvveti ve z ekseni etrafin 10000 Nmm
biiyiikliiglinde moment uygulanmigtir. L5 omurunun alt yiizeyi ankastre mesnetle
sabitlenmigtir. Sekil 3.44’de, yapilan sonlu elemanlar analiz sonucunda tasarlanan

implant iizerindeki von Mises gerilme degerleri verilmistir.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.621e+01
+1.491e+401
+1.361e+01
+1.230e+01
+1.100e+01
+9.701e+00
+8.399e+00
+7.097e+00
+5.796e+00
+4.494e+00
+3.192e+00
+1.890e+00
+5.886e-01

o

(a)

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.621e+01
+1.491e+01
+1.361e+01
+1.230e+01
+1.100e+01
+9.701e+00
+8.399e+00
+7.097e+00
+5.796e+00
+4.494e+00
+3.192e+4+00
+1.890e+00
+5.886e-01

.

(b)

Sekil 3.44 : 1V. durum icin 400 N biiyiikliigiinde basma kuvveti ve 10000 Nmm
biiyiikliiglinde moment sonucunda implant iizerinde meydana gelen von Mises
gerilme degerlerinin (a) Arkadan goriiniis (b) Onden goriiniis

Cizelge 3.22’de IV. durum icin, Wang ve arkadaslarinin yaptig1 calisma sonucu elde

edilen maksimum von Mises gerilme degeri ile bu tez kapsaminda implant iizerinde

elde edilen maksimum von Mises gerilme degeri verilmistir.

Cizelge 3.22 : 1V. durum icin maksimum von Mises gerilme degerleri

Maksimum von Mises Gerilme Degeri

Wang ve arkadaglar1 [131]
Tasarlanan implant

31.4 (MPa)
16.21 (MPa)

Uciincii durum ve dordiincii durum ©nemli olciide benzerlik gostermektedir.

Wang ve arkadaglarinin elde ettigi maksimum von Mises gerilme degeri ile bu tez

kapsaminda tasarimi yapilan implantin analizi sonucunda elde edilen maksimum

von Mises gerilme degerinin ilk duruma gore artis orani {i¢iincii durum ile benzerlik

gostermisti.  Bu tez kapsaminda tasarlanan implant icin kullanilan malzemenin

mekanik Ozelliklerinin Wang ve arkadaglari tarafindan tasarlanan implant i¢in

kullanilan malzemenin mekanik 6zelliklerinden daha basarili oldugu gézlemlenmistir.

83






4. SPINAL IMPLANT TASARIMINDA KULLANILAN KOMPOZITLERIN
DENEYSEL KARAKTERIZASYONU

Uygun test standartlarina goére imal edilen numulerin mekanik 6zelliklerinin

belirlenebilmesi icin ¢cekme testleri yapilmugtir.

4.1 Cekme Testi

ASTM D638-14 standardi kapsamindaki test numunelerinin kalinligi, malzemenin
geligtirilmekte oldugu uygulamaya bagh olarak 1 ile 14 mm arasinda olmalidir, ancak
bu ASTM standardi kapsaminda en yaygin olarak kullanilan kalinlik 3.2 mm’dir. Test
asamasi sirasinda uygulanan yiik, takviyesiz polimerleri test etmek i¢in 5 ila 10 kN
arasinda ve takviyeli polimerler icin 30 ila 50 kN arasinda olmalidir. ASTM D638
ayrica Tip LILIILV ve Tip IV olmak {iizere bes tip numune geometrisi vardir. Bu tez
kapsaminda yapilan ¢ekme testi numuneleri Sekil 4.1°de verilen Tip V geomerisine

gore imal edilmistir.

T ! Euﬂ
I__ *: - [
\ [F—— iy

_4
1

LD =

Sekil 4.1 : ASTM D638-14 test standardina uygun test numunesi geometrisi

Imal edilen numunelerin geometrisine ait dlgiiler Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 : ASTM 638-14 test standardina uygun test numunesinin ol¢iileri
Ozellik  Deger (mm)

\%% 3.18 mm
L 9.53 mm
WO 9.53 mm
LO 63.5 mm
G 7.62 mm
D 25.4 mm
R 12.7 mm

4.2 Cekme Testi Sonuclar:

Bu tez kapsaminda kullanilan kompozit malzemeden ve takviye malzemesi olan
CNT’nin etkisini gorebilmek icin saf PEEK malzemesinden beser adet test numunesi
ASTM D638 test standardi tip V geometrisine uygun olarak eklemeli imalat yontemi
ile tiretilmistir.

Cekme deneyi Testometric markasina ait 30 kN kapasiteli ¢cekme makinesinde

gerceklestirilmigtir. Sekil 4.2°de bu makinenin gorseli verilmistir.

Sekil 4.2 : Testometric markali cekme makinesi
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Sekil 4.3’te, saf PEEK ¢ekme numunesinin ¢ekme testi sirasindaki test asamalari

gosterilmisgtir.

(a) (b) (c)

Sekil 4.3 : Saf PEEK numunelerinin cekme testi agamalar1 (a) Numunenin
sabitlenmesi (b) Boyun verme (c¢) Kopma

Sekil 4.4°de, CNT/PEEK c¢ekme numunesinin ¢cekme testi sirasindaki test agamalari

gosterilmisgtir.

(b) (c)

Sekil 4.4 : CNT/PEEK numunelerinin ¢ekme testi agsamalar1 (a) Numunenin
sabitlenmesi (b) Boyun verme (c¢) Kopma

Sekil 4.5°de test edilen saf PEEK ve CN'T/PEEK numunelerinin gorselleri verilmistir.
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1900

Sekil 4.5 : (a) Saf PEEK ¢ekme numuneleri (b) CNT/PEEK ¢cekme numuneleri

Cizelge 4.2°de saf PEEK numunlerine ait akma gerilme degerleri verilmistir.

Cizelge 4.2 : Saf PEEK numunelerinin akma gerilmesi degerleri

Malzemeler Akma Gerilmesi (MPa)
Numune 1 105.684 + 7.413
Numune 2 101.220 + 7.413
Numune 3 120.825 + 7.413
Numune 4 102.250 + 7.413
Numune 5 113.291 £ 7.413

Ortalama 108.654 + 7.413

Saf PEEK

Bu tez kapsaminda CNT takviyesinin amaci1 PEEK malzemesinin elastisite modiilii ve
kopma uzamasi gibi mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Sonuclar incelendiginde,
bu durumun sadece numune 1 de elde edildigi goriilmiistiir. Diger numunelerde
elastisite modiiliinde diisiisler goriilmiistiir. Bunun temel sebebi olarak CNT takviye
malzemesinin ekstriizyon iglemi sirasinda PEEK malzemesi ile homojen karigmayip
kiimelesmenin gerceklestigi diisiilmektedir [135].

Numuneler eklemeli imalat yontemi ile iiretildiginden dolayr numunelerin geometri
Olciilerinde farkliliklar meydana geldigi goriilmiistiir. ~ Yapilan cekme testleri
sonucunda CNT takviyesinin kompozit malzemeyi gevreklestirdigi gdzlemlenmistir.
Bu etkiden dolayr CNT/PEEK numunelerinin kopma uzama degerleri saf PEEK
numunelerinin kopma uzama degerlerinden daha diisiik elde edilmistir. Ayrica, bu
etkiden dolayr CNT/PEEK numunelerine ait akma gerilmesi maksimum gerilme

degerleri ile aym: kabul edilmistir. Saf PEEK malzemenesinin ortalama elastisite
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modiilii degeri CNT/PEEK malzemenesinin ortalama elastisite modiiliine goére %15
daha yiiksek elde edilmistir. Saf PEEK numunelerinden 3. numune hem elastisite
modiili hem de akma gerilme de8eri diger numunelere gore daha yiiksek elde
edilmigtir. Sekil 4.6’da, saf PEEK ve CNT/PEEK numunelerinin ortalama mekanik

ozellik degerleri verilmistir.

150

0,06
= =
= £
= 100 £
‘= £
a = 0,04 4
= w
r‘: =
=
H 50 =
27 £
cl £ 0,0
0 0,00 -
Sal PEEK CNT/PEEK Sal PEEK CNT/PEEK
(@ (b)

5000

4000

3000 4

2000 <

Elastisite Modiilii (MPa)

1000

Sal PEEK CNT/PEEK

(@

Sekil 4.6 : Saf PEEK ve CNT/PEEK numunelerine ait (a) cekme gerilmesi (b)
kopmadaki birim sekil degisimi (c) elastisite modiilii

Sekil 4.6’da goriildiigii iizere CNT takviyesi saf PEEK malzemesinin cekme gerilmesi,
elastisite modiilii ve kopma uzamasi gibi mekanik 6zelliklerinde beklenildiginin aksine
iyilesme yaratmamustir. Saf PEEK numunelerin ortalama ¢ekme gerilmesi ve kopma
uzamasi degerleri CNT/PEEK numunelerinin ortalama c¢ekme gerilmesi ve kopma
uzamasi degerlerine gore yaklasik %40 daha yiiksek elde edilmigtir. Ayrica, tim
mekanik Ozelliklerde CNT/PEEK numunelerinin degerleri sonucunda elde edilen

standart sapma degeri, saf PEEK numunelerinin degerleri sonucunda elde edilen
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standart sapma degerine gore cok yiiksek ciktig1 gbzlemlenmistir.

Numunelerin mekanik 6zelliklerin ortalamalar1 géz 6niinde bulundurularak saf PEEK
numunelerinden 2. numune ve CNT/PEEK numunelerinden 3. numune test verilerinin
karsilagtirilabilmesi i¢in secilmigtir.  Sekil 4.7°de ¢ekme testi sonucunda segilen

numunelerin kuvvet-deplasman grafigi verilmistir.

1200 — —

g
\

Kuvvet (N)

300 — —]

Deplasman (mm)

Sekil 4.7 : Saf PEEK ve CNT/PEEK numunelerine ait kuvvet-deplasman grafigi

Cekme testi sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman verileri kullanilarak
gerilme-birim sekil degistirme degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler

Sekil 4.8°de verilmistir.

Gerilme (MPa)

Birim Sekil Degisimi

Sekil 4.8 : Saf PEEK ve CNT/PEEK numunelerine ait gerilme-birim sekil degisimi
grafigi
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Sonuglar incelendiginde CNT takviyesi PEEK malzemesinin plastik malzeme
ozelligini degistirerek malzemeyi gevreklestirdigi gozlemlenmistir.  Saf PEEK
numunesinin hem kuvvet hem de gerilme degerinin CNT/PEEK numunesinin hem
maksimum ¢ekme kuvveti hem de maksimum ¢ekme gerilme degerinin daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Ayrica ayni deplasman degerinde saf PEEK numunesinin
CNT/PEEK numunesine gore daha yiiksek kuvvete maruz kaldigi gozlemlenmistir.
Her 1iki numune de birim sekil degisikligi degerleri 0.005 mm oldugu yere kadar lineer
artis gostermistir.

Son olarak Evonik firmasindan tedarik edilen VESTAKEEP 2000 G - PEEK
malzemesinin teknik verileri ile saf PEEK numunelerinden ikinci numune iizerinde
yapilan ¢cekme deneyi sonucunda elde edilen malzeme 6zellikleri karsilagtirilmigtir

[136]. Bu karsilastirma Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3 : Saf PEEK ve VESTAKEEP PEEK mekanik 6zellikleri

Malzeme Ozelligi VESTAKEEP PEEK Saf PEEK
Graniil ekstriider ile

Imalat Yontemi Plastik enjeksiyon .
eklemeli imalat
Cekme Modiilii (MPa) 3700 3809.948
Akma Gerilmesi (MPa) 100 108.48
Akma Birim Sekil Degisimi (%) 5.00 5.28

Evonik firmasindan tedarik edilen VESTAKEEP 2000 G - PEEK malzemesi plastik
enjeksiyon yontemi ile imal edilmisken saf PEEK numune 2 graniil ekstriizyon
eklemeli imalat yontemi ile imal edilmistir. Graniil ekstriizyon yonteminin numunede
bir zafiyete neden olmadi81 gézlemlenmistir. Bu durum da graniil ekstriizyon eklemeli
imalat yonteminin, FDM gibi diger eklemeli imalat yontemlerine nazaran en biiyiik

avantaji olarak ortaya konulmustur.

4.3 Basma Testi

Basma testi icin numuneler blok veya silindir seklinde hazirlanmaktadir. Blok
seklindeki numuneler i¢in boyutlar 12,7 mm uzunluk, 12,7 mm genislik ve 25,4 mm
yiikseklik, silindirik numunelerin ¢ap1 12,7 mm ve uzunlugu 25,4 mm olmalidir.
Gergeklestirilen ASTM D695 test standardi ile basma dayanimi ve basma modiilii
hakkinda veriler elde edilir. Sekil 4.9°da basma deneyinde kullanilan silindirik
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geometriye sahip numunelerin ol¢iileri verilmistir. Tez kapsaminda iicer adet eklemeli

imalat ile imal edilen silindirik numuneler 5 mm/dk hiz ile test edilmistir.

Sekil 4.9 : ASTM D695 test standardina uygun test numunesi geometrisi

4.4 Basma Testi Sonuclar:

Ucer adet ¢ap1 14 mm ve boyu 25 mm olan saf PEEK ve CNT/PEEK numuneleri
ile basma testi gerceklestirilmistir.  Sonuglar incelendiginde, ¢cekme deneyinin
sonuglarinin aksine CNT takviyesi saf PEEK malzemesinin basma gerilmesi, kopma
uzamas! ve basma modiilii gibi mekanik Ozelliklerinde iyilesme gerceklestirmistir.
Bu etkiden dolay1 CNT/PEEK numunelerinin kopma uzama degerleri saf PEEK
numunelerinin kopma uzama degerlerinden daha yiiksek elde edilmistir. Saf PEEK
malzemenesinin ortalama ¢gekme modiilii degeri CNT/PEEK malzemenesinin ortalama

cekme modiilii degerine gore daha diisiik elde edilmistir.

(a)

» € ¢

Sekil 4.10 : (a) CNT/PEEK ait basma numunleri (b) saf PEEK ait basma numunleri
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Sekil 4.11°da, saf PEEK ve CNT/PEEK numunelerinin ortalama mekanik ozellik

degerleri verilmistir.

400

0.8+

-4
=
1

200
0,4

Basma Gerilmesi (MPa)

g
L
Kopma Uzamasi (mm/mm})

0,0 -
Sal PEEK CNT/PEEK Sal PEEK CNT/PEEK

(a) (b)

500

&

300 4

Elastisite Modiilii (MPa)
g

100

Sal PEEK CNT/PEEK

(©

Sekil 4.11 : Saf PEEK ve CNT/PEEK numunelerine ait (a) basma gerilmesi (b)
kopmadaki birim sekil degisimi (c) elastisite modiilii

Sekil 4.11°da goriildiigii tizere CNT takviyesi saf PEEK malzemesinin basma modiilii
ve kopma uzamasi gibi mekanik 6zelliklerinde beklenildigi gibi iyilesme yaratmustir.
Numunelerin birbirlerine gére oraninin en ¢ok ortalama basma modiiliinde meydana
geldigi goriilmiistiir. Elde edilen standart sapma degerleri en ¢ok basma gerilmesinde
saf PEEK numunesinde, ortalama elastisite modiilii CNT/PEEK numunesinde ve
ortalama kopma uzamasinda saf PEEK numunesinde elde edilmistir.

Numunelerin mekanik 6zelliklerin ortalamalar1 g6z 6niinde bulundurularak saf PEEK
numunelerinden 2. numune ve CNT/PEEK numunelerinden 2. numune test verilerinin
karsilagtirilabilmesi icin secilmigtir.  Sekil 4.12°da basma testi sonucunda segilen

numunelerin kuvvet-deplasman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.12 : Saf PEEK ve CN'T/PEEK numunelerine ait kuvvet-deplasman grafigi

Basma testi sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman verileri kullamilarak
gerilme-birim sekil degistirme degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler

Sekil 4.13’da verilmistir.
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Sekil 4.13 : Saf PEEK ve CNT/PEEK numunelerine ait gerilme-birim sekil degisimi
grafigi
Sonuglar incelendiginde, 8 mm deplanman degerine kadar her iki numunede yaklasik
ayn1 kuvvete maruz kaldig1 gozlemlenmistir. Maksimum kuvvet ve gerilme degerleri
Saf PEEK numunesinde elde edilmistir.  Yaklastk 35000 N kuvvet degerinde
CNT/PEEK numunesi daha yiiksek deplasman degerine ulastig1 goriilmiistiir. Yaklagik
16 mm deplasman degerinde ise saf PEEK numunesi daha yiiksek kuvvete maruz
kaldig1 gozlemlenmistir. Son olarak ¢ekme testi degerleride gore en yiiksek kuvvet,

deplasman, gerilme ve birim sekil degisikligi degerleri daha yiiksek elde edilmistir.

4.5 Baski Yoniin Mekanik Ozelliklere Etkisi

Bu béliimde baski yoniiniin saf PEEK ve CNT/PEEK malzemelerinin mekanik 6zel-
liklerine etkisi incelenmistir. Bu baglamda ii¢ nokta egme deneyi gerceklestirilmistir.
Bu tez kapsaminda yapilan ii¢ nokta egme deneyinde eklemeli imalat yontemeli ile
dorder adet iiretilen numunelerin filament basma y6niiniin egilme modiilii, birim sekil

degisimi ve egilme gerilmesine etkisi saf PEEK ve CNT/PEEK malzemeleri icin
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karsilagtirmali olarak incelenmistir. Ayrica CNT takviyesinin saf PEEK malzemesinin
mekanik ozelliklerine etkisi incelenmistir.

Uc nokta egme testi, basit bir sekilde desteklenen bir kirise (numune) bir yiik
uygulamak i¢in {i¢ noktali bir yiikleme sistemi kullanan, yiiksek modiillii kompozitler
ve elektrik yalittm malzemeleri dahil olmak iizere takviyesiz ve takviyeli plastiklerin
egilme Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Metod genel olarak hem rijit hem de yari
rijit malzemelere uygulanabilir, ancak kirilmayan veya test numunesinin dis yiizeyinde
%35.0 gerinim simur1 iginde akmayan malzemeler i¢in egilme dayanimi belirlenemez.
Uc nokta egme testi numunleri ASTM D790 test standardina uygun olarak eklemeli
imalat ile imal edilmistir ve yine bu test standardina gore deneyler gerceklestirilmistir.

Sekil 4.14°de, li¢ nokta egme testi i¢in iiretilen numuneler gosterilmistir.

@ ®  © @

Sekil 4.14 : Test numuneleri (a) enine saf PEEK (b) boyuna saf PEEK (c) enine
CNT/PEEK (d) boyuna CNT/PEEK

Uc nokta egme deneyi Testometric markasina ait 30 kN kapasiteli makinede 10 mm/dk

hiz1 ile gerceklestirilmistir. Sekil 4.15°de bu makinenin gorseli verilmigtir.
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Sekil 4.15 : Testometric markali makine

Bu tez kapsaminda CNT takviyesi saf PEEK malzemesinin e8ilme modiili,
egilme gerilmesi ve birim sekil degisikligi gibi mekanik 6zelliklerinin iyilestirmesi
beklenilmektedir. Ama, sonuglar incelendiginde, bu durumun hi¢bir CNT/PEEK
numunelerinde elde edildigi goriillmemistir.  Bunun temel sebebi olarak ¢ekme
deneyinde oldugu gibi CNT takviye malzemesinin ekstriizyon islemi sirasinda PEEK
malzemesi ile homojen karismayip kiimelesmenin gerceklestigi diisiilmektedir [135].
Baski yOniiniin numunelerin mekanik 6zelliklerine etkisini incelemek icin bar
grafikleri olusturulmustur. Sekil 4.16’te, saf PEEK ve CNT/PEEK numunelerinin

ortalama egilme gerilmesi degerleri verilmistir.
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Sekil 4.16 : Saf PEEK ve CNT/PEEK numunelerine ait egilme gerilmesi degerleri

Sonuglar incelendiginde, saf PEEK numuneleri i¢in baski yoniiniin maksimum egilme
gerilme degeri lizerinde etkisi cok goriilmemistir. Baski yonii boyuna olan saf PEEK
numunelerin hesaplanan maksimum egilme gerilme degerlerinin standart sapmasi,
baski yonii enine olan saf PEEK numunelerin hesaplanan maksimum egilme gerilme
degerlerinin standart sapmasindan daha biiyiik elde edilmistir. CNT/PEEK numuneleri
icin baski yOniiniin maksimum egilme gerilme degeri lizerinde etkisi net bir sekilde
goriilmemistir. Baski yonii boyuna olan saf PEEK numunelerin hesaplanan maksimum
egilme gerilme degeri, baski yonii enine olan saf PEEK numunelerin hesaplanan
maksimum egilme gerilme degerine gore daha biiyiik elde edilmigtir. Ayrica, baski
yoniiniin saf PEEK numunelerinde olusturdugu standart sapma boyuna numunelerde
biiyiik iken CNT/PEEK numunlerinde baski yonii enine olan numunelerde daha biiyiik
cikmustir.

Cekme deneyi sonuclarindaki gibi ii¢ nokta egme deneyinde de CNT takviyesinin
saf PEEK malzemesinin mekanik ozelliklerini gelistirmedigi gozlemlenmistir. Sekil
4.17°da, sat PEEK ve CNT/PEEK numunelerinin ortalama birim sekil degisimi

degerleri verilmistir.
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Sekil 4.17 : Saf PEEK ve CNT/PEEK numunelerine ait kopmanin birim sekil
degisimi degerleri
Sonuglar incelendiginde, saf PEEK numuneleri i¢in baski yoniiniin birim sekil degimi
degeri iizerindeki etkisi net bir sekilde goriilmiistiir. Baski yonii boyuna olan saf
PEEK numunelerinde hesaplanan birim sekil degisimi degeri baski yonii enine olan
saf PEEK numunelerinin yaklasik iki kat fazla ¢ikmigtir. Baski yoniiniin saf PEEK
malzemesinin dayanimini da etkilemigtir. Saf PEEK numuneleri i¢in olusan standart
sapma degerleri baski yonii boyuna olan numunelerin ortalamasinda daha biiyiik
elde edilmistir CNT/PEEK’de baski yonii boyuna olan numunlerde birim sekil
degisimi degerleri baski yonii enine olan numunlerde olusan birim sekil degisimi
degerlerinden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, baski yoniiniin saf
PEEK numunelerinde olusturdugu standart sapma boyuna numunelerde biiyiik iken
CNT/PEEK numunlerinde bask1 yonii enine olan numunelerde daha biiyiik ¢ikmustir.
Cekme deneyi sonuglarindaki gibi ii¢ nokta egme deneyinde de CNT takviyesinin saf
PEEK malzemesini gevrek malzemeye doniistiirdii§ii gozlemlenmistir. Bu nedenden
dolay1 saf PEEK numunlerinde elde edilen birim sekil degisimi degerleri CNT/PEEK
numunelerinden daha biiyiik olarak gozlemlenmistir.
Sekil 4.18°de, saf PEEK ve CNT/PEEK numunelerinin ortalama egilme modiilii

degerleri verilmistir.
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Sekil 4.18 : Saf PEEK ve CNT/PEEK numunelerine ait egilme modiilii degerleri

Sonuglar incelendiginde, saf PEEK numuneleri i¢in baski yoniiniin egilme modiilii
degeri iizerindeki etkisi goriilmektedir. Baski yonii enine olan saf PEEK
numunelerinde hesaplanan egilme modiiliiniin degeri baski yOnii boyuna olan
numenelerin degerlerinin %15 daha biiyiik elde edilmistir. Baski yoniiniin saf PEEK
malzemesinin dayanimini da etkilemistir. Saf PEEK numuneleri i¢in olusan standart
sapma degerleri baski yonii boyuna olan numunelerin ortalamasinda daha biiyiik
elde edilmistir. CNT/PEEK’de baski yonii boyuna olan numunlerde egilme modiilii
degerleri baski yonii enine olan numunlerde olusan egilme modiilii degerlerinden daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, baski yoniiniin saf PEEK numunelerinde
olusturdugu standart sapma boyuna numunelerde ve benzer sekilde CNT/PEEK
numunlerinde baski yonii boyuna olan numunelerde daha biiyiik ¢cikmustir.

Numunelerin mekanik 6zelliklerin ortalamalar1 goz oniinde bulundurularak baski yonii
boyuna olan saf PEEK numunelerinden 4. numune, baski yonii enine olan saf PEEK
numunelerinden 1. numune, baski yonii boyuna olan CNT/PEEK numunelerinden 4.
numune ve baski yonii enine CNT/PEEK numunelerinden 2. numune test verilerinin
karsilastirilabilmesi i¢in secilmistir. Sekil 4.19°de ii¢ nokta egme testi sonucunda

secilen numunelerin kuvvet-deplasman grafigi verilmistir.
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Sekil 4.19 : Saf PEEK ve CNT/PEEK numunelerine ait kuvvet-deplasman grafigi

Uc nokta egme testi sonucunda elde edilen kuvvet-deplasman verileri kullanilarak
gerilme-birim sekil degistirme degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler Sekil

4.20°da verilmistir.
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Sekil 4.20 : Saf PEEK ve CN'T/PEEK numunelerine ait gerilme-birim sekil degisimi
grafigi
Sonuglar incelendiginde CNT takviyesi PEEK malzemesinin plastik malzeme
ozelligini degistirerek gevrek malzeme haline getirdigi gozlemlenmigtir. Maksimum
egilme kuvvet degeri baski yonii numune boyunca olan saf PEEK 4. numunesinde
elde edilirken, maksimum egilme gerilme degeri baski yonii numune enince olan
saf PEEK 2. numunesinde elde edilmistir. Bu farklilifin temel sebebi, numunelerin
geometrilerinin birbirinden farkliligindan kaynaklanmistir. Maksimum deplasman
ve birim sekil degisimi degerleri baski yonii numune boyunca olan saf PEEK 4.
numunesinde elde edilmistir. CNT/PEEK numuneleri her iki grafikte de goriildiigii
tizere beklenenin aksine saf PEEK numuneleri degerlerinden daha diisiik ¢iktig
goriilmiistiir. Bunun temel sebebi daha 6nceki sonuglarda da bahsedildigi gibi CNT
taksivesinin agleramasyon olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Her iki malzemede
de baski yonii boyuna olan numunelerin ayni deplasman degerinde daha fazla yiike
maruz kaldig1 gozlemlenmistir. Bask1 yonii numune boyunca oldugunda malzemenin

dayaniminm arttirdig1 gdzlemlenmistir.
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4.6 Charpy Darbe Dayanim Testi

Numuneler D6110-10 plastikler i¢in ¢entikli Charpy darbe dayanimu testi standardina
uygun sekilde test edilmistir. Bu test yonteminin sonucunda, numune genigligi birimi
bagsina absorbe edilen enerji elde edilir. Dorder numune kullanilarak elde edilen charpy

darbe dayanimi degerleri Sekil 4.21°de verilmistir.
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Sekil 4.21 : Saf PEEK ve CNT/PEEK numunelerine ait Charpy darbe dayanimi
degerleri

Sonuclar incelendiginde PEEK numunelerinden baski yonii boyuna olan numunlerin
charpy darbe dayaniminin diger numunelerden daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir.
En diisiik darbe dayanimi PEEK/CNT numunelerinden baski yonii boyuna olan
numunlerde oldugu goriilmiistir. CNT takviyesinin darbe dayaniminin arttir-
mast gerekirken saf PEEK malzemesinin darbe dayanimi CNT/PEEK kompozit
malzemesinden daha iyidir. Bunun sebebi olarak CNT takviyesinin homojen sekilde

PEEK malzemesi ile karismamasi oldugu diisiiniilmektedir.

103



4.7 Mikroskobik Incelemeler

Graniil ekstriider eklemeli imalati ile imal edilen saf PEEK ve CNT/PEEK test
numunelerinden birer ornek alinip bakalitlendiken sonra parlatilmisti.  Daha
sonrasinda optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu yardimiyla numune
yiizeyleri incelenmistir. Sekil 4.22’de saf PEEK ve CNT/PEEK numunlerinin optik

mikroskop ile incelenen yiizeylerin goriintiileri verilmistir.

(@ (b)

Sekil 4.22 : Optik mikroskop goriintiileri (a) CNT/PEEK numunesi (b) Saf PEEK
numunesi

Optik mikroskop ile yapilan goriintiileme sonucunda CNT/PEEK numunesinde kirmizi
kutu ile gosterilen alanda katmanlar arasinda siireksizlikler goriilmiistiir. Ayrica
kirmizi yuvarlak ile gosterilen alanda da CNT’lerin kiimelestigi goriilmektedir.
CNT/PEEK numunelerinde goriilen bu kiimelesme ve siireksizlikler saf PEEK
numunesinde goriilmemistir. Deneysel calismalar ile elde edilen sonuclarda CNT
takviyesinin etkisinin beklenildigi gibi ¢ikmamasinin sebebi bu siireksizlikler ve
kiimelesme ile agiklanabilmektedir.

Sekil 4.23’te saf PEEK ve CNT/PEEK numunlerinin VEGA3 TESCAN taramali

elektron mikroskobu ile incelenen ylizeylerin goriintiileri verilmistir.

104



b

SER W 200 pam

PraeTiar AR if AR ks # Parformancs in a

Sekil 4.23 : Taramali elektron mikroskop goriintiileri (a) CNT/PEEK numunesi (b)
Saf PEEK numunesi
Deneysel calismalar sonucunda goriildiigii gibi CNT takviyesi saf PEEK malzemesini
gevreklestirdigi gozlemlenmistir. CNT/PEEK numunlerinin yiizeylerinde goriilen
piiriizliiliik gevrek kirilmanin gostergesidir. Ayrica kirmizi yuvarlak ile gosterilen alan
catlak baglangicini ifade etmektedir. Saf PEEK numunesinin yiizeyi incelendiginde
CNT/PEEK numunesinin aksine piiriizsiiz bir yiizey goriilmektedir.  Inceleme

sonucunda gozlemlenen piiriizsiiz yiizey siinek kirilmanin gostergesidir.
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5. GENEL DEGERLENDIRME VE GELECEKTE YAPILMASI
ONGORULEN CALISMALAR

Bu tez kapsaminda, lomber omurga bolgesinde hasar almig bireyler i¢in hastaya 6zgii
implant tasarimi ve tasarlanan bu implant i¢in mekanik malzeme modeli kullanilarak,
implantin maruz kalacag: farkli yiikkleme durumlari i¢in mukavemet analizleri ve sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplamalar yapilmistir. Gelistiren malzeme modeli icin MT
yontemi kullanilarak kompozitin katilik matrisi elde edilmistir. Hasarli omur olarak
lomber bolgenin dordiincii omuru olan L4 omuru sec¢ilmistir. Bu omurun, omur
govdesi tiim omurgadan c¢ikartilarak yerine tasarlanan omur implant1 yerlestirilmistir.
Bu iglem icin iki yol vardir. Bunlar, LFS ve PFS’dir. Bu tez kapsaminda ameliyat
sartlarinda kolaylik saglamas1 ve ameliyat sonrast hastanin hareket kisithiliginin PFS
sitemine gore daha az olmasi gibi nedenlerden dolay: LFS yontemi se¢ilmistir.
Tasarlanan implant icin olusturulan malzeme kompozisyonunun matris malzemesi olan
PEEK, giiniimiizde ¢cogunlukla kullanilan Ti ve Ti alasitmi implantlarin olusturdugu
sorunlar1 (implantlarin kirtlmasi, MR ile goriintiillenememesi, alerjik reaksiyonlarin
meydana gelmesi vb.) ortadan kaldirmak icin secilmistir. PEEK malzemesinin
tistlin  Ozellikleri sayesinde {iretilecek olan implantlarin MRI ile goriintiileme
islemi yapilabilecektir. Boylece ameliyat sonrasi implantin dogru konumlandirilip
konumlandirilmadig: veya implant cevresinde kemik doku olusumunun gerceklesip
gerceklesmedigi incelenebilecektir. Ayrica PEEK malzemesinin elastik modiilii insan
kemigine en yakin malzemelerdendir. Ote yandan Ti ve alasimlarinin elastik modiilleri
10 kat daha fazladir ve bu durumdan dolay1 implant dokular iizerinde gereginden fazla
gerilmeye sebep olarak implantin basarisint oldukc¢a diisiirmektedir. Ek olarak katki
malzemesi olarak kullanilan CNT sayesinde omurga implantinin kirilma toklugu ve
darbe soniimleme ozellikleri 1yilestirilmeye ¢aligilmistir.

Sonlu elemanlar analizinden O©nce analitik c¢oziimleme yapilmigti.  Analitik
coziimleme yapilirken sistem basite indirgenmistir. Boliim 3.2°de bahsi gecen dort

durum icin implant geometrisi kesit alan1 iizerinde hesaplamalar yapilmistir. Ek olarak
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analitik ¢oziimlemenin sonuglarini karsilastirabilmek icin sonlu elemanlar ortaminda
temel bir analiz yapilmistir. Sonuclar karsilastirildi§inda yapilan analiz sonuglar1 ve
analitik ¢oztimleme sonuglar1 birbiri ile benzerlik gostermistir.

Implantin dayanimini incelemek icin bir insanin giinliik hayatinda yapmis oldugu
ayakta durma, ayakta dururken eksenel donme, ayakta dururken geriye dogru esneme
ve ayakta dururken saga dogru yanal egilme gibi dort aktiviteye gére Abaqus CAE
sonlu elemanlar yazilimi ile statik analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda
elde edilen maksimum von Mises gerilmeleri Wang ve arkaslarinin yapig1 ¢caligma ile
kargilagtirilmistir. Sekil 5.1°de elde edilen sonuclarin Wang ve arkadaglarinin yaptigi

calismadaki sonuglar ile kargilagtirilmasi verilmistir.
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Sekil 5.1 : Tasarlanan implanta ait sonuglar ile Wang ve arkadaslarinin yaptig1
sonuglardaki maksimum von Mises gerilme degerlerinin karsilastirilmasi

Tasarlanan implant analizi sonucu ile Wang ve arkadaglarinin yapmis oldugu
caligmadaki maksimum von Mises gerilme degerleri farklilik gostermistir. Bunun
en temel sebebi kullanilan malzeme formiilasyonlarinin farkli olmasidir. Wang ve
arkadaglarin1 yapmis oldugu calismada Ti alasimi olan Ti6Al4V kullanilirken bu tez
kapsaminda PEEK/CNT kompozit malzemesi kullanilmistir. Bu ¢alismada uygulanan
basma kuvveti Wang ve arkadaglarinin yapmis oldugu calismadaki basma kuvvetiyle
ayn1 biiyiikliikte olmasina ragmen, tiim durumlarda daha iyi sonuclar elde edilmistir.
Ayakta durma durumuna gore tasarlanan implantin maksimum von Mises gerilme
degeri, Wang ve arkadaslar1 tarafindan tasarlanan implantin maksimum von Mises

gerilme degerine gore yaklasik %32 azaldigi gozlemlenmistir. Ayakta durma ve
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eksenel donme durumuna gore tasarlanan implantin maksimum von Mises gerilme
degeri, Wang ve arkadaglar1 tarafindan tasarlanan implantin maksimum von Mises
gerilme degerine gore yaklasik %22 azaldig1 gozlemlenmistir. Ayakta durma ve geriye
esneme durumu ile ayakta durma ve saga dogru egilme durumlarmin maksimum
von Mises gerilme degerleri, Wang ve arkadaglar1 tarafindan tasarlanan implantin
maksimum von Mises gerilme degerine gore yaklasik %48 azaldig1 gézlemlenmistir.
Bundan dolay1 kullanilan kompozit malzemenin Wang ve arkadaglarinin yaptigi
caligmada kullanilan malzemeden daha basarili oldugu gozlemlenmistir.

Yukarida bahsedilen hususlara ek olarak geleneksel iiretim yontemleri ile iiretilen
implantlar standart boyutlarda iiretilmektedir. Bu durum implantin yerlestirildigi
hastalarda uyum problemi yaratmaktadir. Bu problemin Oniine gegebilmek igin,
bu tez kapsaminda eklemeli imalat ile iiretimi yapilabilecek bir implant malzeme
modeli ve geometrisi tasarlanmistir. Malzeme kompozisyonunda yer alan PEEK’in
erime sicakliginin 350-400 °C araliginda olmasindan ve CNT takviyesi eklenmesinden
dolay1 eklemeli imalat yOontemi olan graniil ekstiiriizyon yontemi kullanilmistir.
Kullanilan bu eklemeli imalat yontemi graniil beslemeli oldugu i¢in, liretimden 6nce
PEEK ve CNT cift vidali bir ekstriider ile karistirilarak filament seklinde iiretilmistir.
Daha sonrasinda bu filamentler kesici bigaklarla graniil haline getirilmistir. Uretilen
bu graniiller ile ii¢ boyutlu yaziciya beslenerek implant {iretilmistir.

Eklemeli imalat ile iiretilen numunelere ¢ekme testi, basma testi ve ii¢c nokte egilme
testi yapilmigtir. Basma testi sonuclart disindaki tiim testlerde CNT takviyesinin
saf PEEK malzemesinin gerilme ve birim sekil degisikligi gibi mekanik 6zelliklerini
beklenenin aksine iyilestirmedigi gozlemlenmistir. Ayrica, ii¢ nokta egilme testinde
baski yoniiniin etkiside incelenmistir. Her iki malzemede de baski yonii numune
boyunca oldugunda gerilme ve birim sekil degisikligi gibi mekanik o6zellikllerini
tyilestirdigi gdzlemlenmisgtir.

Bu tez kapsaminda yapilan calismalarin devami olarak, gelecekte birtakim ¢alismalar

yapilmasi 6n goriilmiistiir. Bunlar;

+ Implant geometrisinin kemiklesmeye izin verebilecek sekilde gozenekli bir yapida

tasarlanmasidir.
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« Implant iizerinde yapilan analize kas gruplarinin etkisi dahil edilmesidir.
« Statik analizlere ek olarak dinamik analiz yapilabilir.

» Takviye malzemesi oraninin degisikliginin sonuclara etkisinin incelenmesidir.
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EK A : Teknik Resimler
EK B : MT Modeli I¢in Matlab Kodu
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EK A : Teknik Resimler
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Sekil A.1 : implantin teknik resmi
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Sekil A.4 : Spinal rodun teknik resmi
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EK B : MT Modeli I¢in Matlab Kodu

= clc;
2= clear;
== syms k peek 1 peek m peek n peek p peek;
4 — syms k_cnt 1 _cnt m_cnt n_cnt p_cnt;
5
3 % Kompozit Malzemelerin Elastik Ozellikleri
7= E peek=3150; %MPa
A= v_peek=0.43;
9
10 % CNT dederleri
1k |= E1=704*10~3; %MPa
12 E2=345*10~3; %MPa
i3|= G12=227*10~3; %MPa
14— G21=227*10~3; %MPa
15 |= G23=227%10~3; %MPa
16 — v12=0.14;
el = v21=(E2*v12) /E1;
1B(= v23=(E2)/ (2*G23);
19
20
21
22 % Hill's Parametreleri ile k,1,m,n dederlerinin hesaplanmasi
23 — k cnt=(E2/ (2% (-2*v12*v21-v23+1)));
24 — 1 _cnt=(E2*v12) / (-2*v12*v21-v23+1);
251 n cnt=(E1* (1-v23) )}/ (-2*v12*v21-v23+1);
26— m_cnt=E2/ (2* (1+v23));
sl = p_cnt=G12;
28— k peek=(E peek) /(2% (1+v_peek) * (1-2*v_peek));
29 — 1 peek=(v_peek*E peek) /I (1+v_peek) * (1-2%v_peek));
30 — m_peek=(E_peek)/ (2* (1+v_peek));
SEh|= p_peek=(E_peek)/ (2% (1+v_peek));
Th|= n peek=((1-v_peek)*E peek)/((1l+v_peek)* (1-2%v peek));
33

Sekil B.1 : Matlab kod-1
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34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
45
49
50
Sl
52
53
54
S
56
57
58
59
el
el
62

Malzemelerin Hacimsel Oranlarinin Hesaplamasi
Yodunluk Dederleri
| cnt=2.4; %g/cm~3

peek=1.3; %g/cm"3

a2
]
2
]

o

% Yuzde Agairlik Dederleri
cnt=0.01;
_peek=1-w_cnt;

Hacim Dederleri
_cnt=w _cnt/d cnt; %cm"3

< < a0 5 £

peek=w _peek/d peek; Zcm"3
% Hacimsel Oranlari
c_cnt=V_cnt/(V_cnt+V_peek);

Cc_peek=V peek/(V_cnt+V_peek);

)

C peek=[ k peekim peek k peek-m peek 1 peek 0 0 0O
k_peek-m_peek k_peekim peek 1 peek 0 0 0

1l peek 1 peek n peek 0 0 0O

000ppeek 00

000O0TPRPpeek0

00000 mpeekl;

Cent=[ nent 1 cnt 1 ent 0 0 O

1 cnt k cnt+m cnt k cnt-m cnt 0 0 O
1 cnt k cnt-m cnt k ecnt+m cnt 0 0 O
000pent 00

0000mMent0

0000O0DO0 QP cntl;

Sekil B.2 : Matlab kod-2
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% Hill's Parametreleri ile Malzemelerin Katilik Matrisinin Elde Edilmesi



o4
65
66
67
68
69
7.0
71
72
13
74
15
16
il
78
19
80
81
g2
83
84
85
86
87
6a
89

o
o
o

o

0.01;

I T
|

CNT ic¢in Eshelby Tens&rii Hesaba
Fibre like Seklinde Katki
%fibre lenght

= 0.000028;
= 1/d; %aspect ratio

2fibre outside diameter (mm)

a2= power{a,2.0);

g = (a/power(a2-1,1.5))* (a*sqgrt(a2-1)-acoshia));
b = 1/ (1-v_peek);

c = 1-2*v peek;

e = 1/{a2-1);

S 1111 cnt = 0:5*B* {cheXx{3Xa2-1)={cE3*c*al) *q);
S 2222 cnt = (3/8)*b*e*a2t+0.25*b* (c—-(9/4) *e) *g;
S 3333 cnt = 8§ 2222 cnt;

8 2233 cnt = 0:253b%{0.5xerad- (i Ihxe) ) Xg;

S 3322 cnt = 8 2233 cnt;

S 2211 cnt = -0.5*b*e*a2+0.25*b*{3I*e*aZ-c)*y;

S 3311 cnt = § 2211 cnt;

S 1122 ent = -0.5*bX{cta) +0.5*b* (c+1.5%e) *g;

5 1133 cnt = 5 1122 cnt ;

S 2323 cnt = 0.25*b*{0.5*e*aZ+{c-0.75*c)*qg);

S 3232 cnt = § 2323 cnt;

S 1212 cnt = 0.25*b*{c—{a2+1)*e-0.5% {c=3*e* {a2+1))) *g;
S 1313 cnt = 5 1212 cnt;

S 3131 cnk = § 1313 cni;

Sekil B.3 : Matlab kod-3
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90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
§ i 1
112
113
114

% CNT ig¢in Eshelby Tensorii
5 cnt = zeros(6,6);

5 cnti(l,1) =8 1111 ‘eni:
b enti(l,;2) =5 1122 ‘eni;
5 enti(1,3) =8 1133 ent:
5 cnt(2,1) = S 2211 ent:
5 cnt(2,2) = 8 2222 cnt:;
5 cnt(2,3) = S 2233 cnt:
5 enti(3,1) =8 3311 ‘ent;
5 cnt(3,2) = 8 3322 cnt:;
5 cnt(3,3) = S 3333 cnt:;
5 cnt(4,4) = 2*3 1212 cnt;
5 cnt(5,5) = 2*3 2323 cnt;
5 ent(b,6) = 2*5 3131 cni:

ol

Birim Matris
I = zeros(6,6):;
1:1) = 0

2
3

e
- - -
[T-SU P R A

2
6,06

-
Ln

( £
(2,2) 1
(3,3) = 1.
KT S e &
(3,3) )
(6,6) 1

H H HH H H H

r

Sekil B.4 : Matlab kod-4
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115 % Mori-Tanaka Hesabi

116 %Dilute Deformasyon Konsantrasyon Tensori

T A dil cnt=pinv(I+5_cnt*pinv(C_peek) * (C_cnt-C_peek));

118 %Deformasyon Konsantrasyon Tensori

119 — B cnt=A dil_cnt*pinv(c_peek*I+c_cnt*a_dil cnt);

120 % Mori-Tanaka Formiilii

T2 = C_MT=C_peek+c_cnt* (C_cnt—c_peek) ‘A_cnt;

122 %

123 % Mihendislik Katsayilarini Hesaplanmasi

124 % Matrisin Tersinin Alinmasi

125 — C_MT_pinv=pinv(C_MT);

126~ syms El1l E22 E33 G23 G13 G12 vl12 w13 v23;

127

128 % Mihendislik Katsayilari

129~ MI=vpa ([E1ll E22 E33; G23 G13 G12; v12 v13 v23] ==[1/C MT pinv(l,1) 1/C_MT pinv(2,2) 1/C_MT pinv(3,3);
130 1/(C_MT _pinv(4,4)) 1/(C_MT pinv(5,5)}) 1/(C_MT_pinv(§&,§€}) ;‘

Ll -C_MT pinv(l,2)/C_MT pinv(l,1) -C MT pinv(l,3)/C_MT pinv(l,1) -C MT_pinv(2,3)/C_MT_pinv(2,2) 1,4);
132

133 % Matlab Kodu Sonu

Sekil B.5 : Matlab kod-5

133






OZGECMIS

Adi SOYADI: Merve BAGCI BILGEN

OGRENIM DURUMU:
 Lisans: 2018, Dogus Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi

MESLEKI DENEYIMLER VE ODULLER:

 01/2020 tarihinden itibaren Dogus Universitesi'nde Arastirma Gorevlisi olarak
calismaktadir.

135



