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KRANIAL KEMIKLERDE FARKLI TESPIT YONTEMLERININ SONLU
ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIiZi

oz
Bu calismada kranial kemikler i¢in farkli tespit yontemleri sonlu elemanlar

analiziyle incelenmistir. Kullanilan tespit yontemleri sirasiyla miniplak ve vida,

titanyum klamp ve tel ile tespit yontemidir.

[k asama olarak tespit yontemlerinin tasarimi Solidworks programiyla yapildi.
Tasarimlarin sonlu elemanlar analizi i¢in ANSYS Workbench programi kullanild.
Biitiin implantlara 50 N (kafatasinin agirligi) ,300 N kuvvet ve 0,002 MPa i¢ basing
uygulandi. Ayrica miniplak ve vida ile tespit yontemi i¢in vida ©On gerilme
hesaplanma hesaplandi. Tel ile fiksasyon yontemi igin her tele etki eden kuvvet

hesaplandi.

Son asama olarak sekil degistirme ve gerileme dagilimi incelenerek tespit

yontemleri arasinda karsilagtirma yapilmstir.

Anahtar kelimeler:Tespit Yontemi, Kranial implant, Sonlu Elemanlar Analizi
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ANALYSIS OF DIFFERENT FIXATION METHODS IN CRANIAL
BONES BY FINITE ELEMENT METHOD

ABSTRACT

In this study, different fixation methods for cranial bones are examined by finite
element method. Used fixation methods are miniplate and screw, titanium clamp and

wire fixation

At the first stage we designed fixation methods by using Solidworks. Then finite
element analysis is made with ANSYS Workbench. 50 N( weight of skull), 300 N
and 0,002 MPa pressure are applied on all implants. Also preload force is calculated
for screws in miniplate and screws. The force that applied on every each wire is

calculated for wire fixation method.

At the last stage deformation and stresses are examined and compare between

fixation methods by this.

Keywords:Fixation method, Cranial Implant, Finite Element Analysis
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BOLUM BIiR
GIiRiS

1.1 Kranioplastinin Tarihi ve Kullanilan Malzemler

Kafatas1 kemiklerinin diger ismiyle kranial kemiklerinin agir yaralanmalar veya
kanser gibi hastaliklar sonucunda zarar gérmesi neticesinde tedavi etmek amach
kemiklerin yerine kullanilan malzemelere implant, yapilan tedavi islemine ise
kranioplasti ad1 verilir. Kranioplasti tarihte pek cok cografyada ve kiiltiirlerde

uygulanmistir. Boylelikle koruyucu etki saglanmistir. (Shah, Jung, Skirrboll, 2014)

Kranioplastinin tarihte Peru'da inka doneminden, 16.-17. yiizyilda Orta Dogu ve
Avrupa'ya kadar uygulandigina dair kanitlar1 bulunmaktadir. Giiniimiizde ise Diinya
savaslari ve Afganistan ile Irak bolgelerindeki savaslarla birlikte travmaya bagh
olarak kranioplasti ¢ok biiyiik gelisme gostermistir. (Bonfield, Kumar, Gerszten,

2014)

Bonfield vd. (2014) tarihte Misir, Yunan, Roma, Asya medineyetlerinde
kranioplasti uygulamasi yapilmis oldugunu ve bu konunun gelistirilmeye calisildigini
belirtmistir. Ornegin Hipokrat kafatas1 yaralarmin sargi beziyle kapatilmasi
gerektigini diislinmiistir. Bu uygulamanin nasil yapilmasi gerektiginin tarifini

yapmis ve kendinden sonra gelen doktarlara 1siktutmustur.

[k defa detayli bir sekilde kranioplasti uygulamasimin agiklamasini yapanlarin
Fallopius ve Petronius oldugu diisiiniiliir. Bu kisiler zarar gérmiis kafatasini altin bir
plakla tedavi edilebilecegini diisiinmiiglerdir. Basarili bir bi¢imde uygulanmis ilk
kranioplasti ameliyat1 1668 yilinda Jon Janszoon van Meekeren tarafindan kayda
gecirilmistir. Bu uygulamay1 yapan cerrahin ismi bilinmemektedir; ancak ameliyati

olu bir kopekten aldig1 kemik greftiyle gerceklestirmistir. (Aciduman, Belen, 2007)

Aciduman, Belen (2007) kranioplastiyle ilgili bulunan bir bagka tarihi eserin
Istanbul'da Siilaymaniye kiitiiphanesinde bulununan "Alaim-i Cerrahin" isimli kitap
oldugunu belirtmistir. Abdullah bin ibrahim bu eserinde bir hayvan kafatasindan

aldig1 kemik pargasiyla yapilan kranioplasti tedavisinin agiklamasini yapmustir.



oo | [emiesait]
%ﬂa\é\g j\;ﬂ}%ﬁl@u})\ﬂ j 4 i}wquéa_;L,hb*;b-p;&:_) 3}3
m)dv.,’,u\wj\.c\f'; M n clﬁ[,a:daubw_:oacﬁo&;&ﬂ}/ﬁj :

ol Lf-—-av&&w Jw" * ‘.‘Eaftﬁ"’uf,em’” ?' |
l »-;\_dﬂi.-‘u\'m hwaf.m&;u& :' ‘M"“,};Ubdﬁrﬂ_wuﬁw)y
_ w\mm'\’z Sicihaaig] O u&»@;

éj"k‘jeﬁﬂ uﬁ%ﬁfﬂ;ﬁqﬁ vl> ”SLUL hm{p@m

Sekill.1 Alaim-i Cerrahin kitabindan bir kesit(Aciduman, Belen, 2007)

Kadavralardan ya da baska hayvanlardan alinan kemiklerle yapilan kranioplasti
tedavileriyle basar1 saglansa da zamanla metal implantlar kullanilmaya baslandi.
Booth and Curtis tarafindan yapilan kranioplasti tedavisinde aliiminyum implant
kullanildi. Aliiminyum implantla biyomekanik faydalar saglansa da viicutta
irritasyona sebep olmustur. Altin ve platinyum pahali olmasindan dolay1 kullanima
uygun degildir. Giimiig, kursun, vitalyum(kobalt, krom, molibden alasimi), tantal
malzemeden implant yapilabilse de herbirinin kendine ait dezavantaji
bulunmaktadir. Bugiin giiniimiizde kullanilabilen ve saglik acisindan uyumlu metal
malzeme olarak titanyumu 6rnek gosterebiliriz. Titanyum ilk defa 1965 yilinda
Simpson tarafindan kullamldi. Ikinci Diinya Savast doneminde ise ilk defa
kranioplasti  i¢in  akrilik malzemeden kafatas1 implanti  {iretildi  ve

uygulandi.(Alkhaibary vd. 2020)

Giiniimiize yaklastikca kullanilan malzemelerin acgiklamasina gecmeden Once
kranioplasti i¢in uygun malzemelerin hangi 6zellikleri tasimasi1 gerektigi maddeler

halinde siralanmustir.

» Radyasyon gecirgenligine sahip

» Enfeksiyon olugturmayan



Is1 gecirmeyen
Gii¢lu biyomekanik 6zelliklere sahip
Kolay sekillendirilebilir

Ucuz

vV V V V V

Kullanima uygun

Gecmiste ve giiniimiizde bu Ozelliklerin tamamina sahip malzeme hala

bulunmamaktadir.(Aydin, Kucukyuruk, Abuzayed, Aydin, Sanus, 2011)
1.1.1 PMMA (PolimetilMetakrilat)

Yukarida da bahsedildigi gibi Ikinci Diinya Savasindan sonra akrilik regineli
malzemelere ilgi artmistir. Metil MetakrilattMMA) dis protezlerinde de kullanilan
bir malzeme olup, hidroksiaptite gore daha cok basi ve gerilme dayanimina sahiptir.
Metil Metakrilat akrilik asitin polimerize edilmis bir esteridir. Kemik gibi dayanikli
bir malzemedir. MMA zamanla metal implantlara goére daha cok kullanilmistir.
Ciinkii metal implantlar gibi dayanikli ayrica 1siya karst dayamim gosteren, rontgen
1sinlarim gegiren ve hic bir kimyasal ya da biyolojik reaksiyona girmeyen inaktif bir
malzemedir. Tiim bu avantajlarina ragmen bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir.
MMA malzemeler ayrisma ve enfeksiyon riski tasirlar. MMA malzemenin ayrigsma
potensiyeli bulunmasi kisa 6miirlii korumaya ayrica enfeksiyona ve iltihaplanmalara
yol acar. MMA'min uzun siire kullanimi %23 oraninda enfeksiyona bagl
komplikasyonlarin olugmasina neden oldugu goriilmiistir. PMMA malzemenin de
ayn1 sekilde enfeksiyon riski yiiksektir; ancak mekanik oOzellikleri sayesinde

giiniimiizde kullanilmaktadir. (Shah vd. 2014)

1.1.2 Titanyum Kafes

Matsuno ve digerleri (2006) titanyumun enfeksiyon riskinin ¢ok az olmasi
sebebiyle kullanima cok elverisli bir malzeme oldugunu belirtmislerdir. Bununla
beraber Wiggins, Austerberry, Morrison, Ho, Honeybul, (2012) titanyum
malzemenin biyolojik olarak viicut anatomisine ¢cok uygun bir malzeme oldugunu

belirtmistir.



Shah vd. (2014) titanyumun ayn1 zamanda bilgisayar destekli modelleme yoluyla
imal edilebilir oldugu i¢in kolay iiretilebilir oldugunu belirtmislerdir. Alkhaibary vd.
(2020) avantajlarimin yam sira titanyumun 1s1 iletkenligi ve pahaliligi en biiyiik

dezavantaji oldugunu belirtmistir.

Sekill.2 Titanyum kafesle yapilmis kafatas1 implanti (Shah vd., 2014)

1.1.3 Hidroksiapetit

Marcacci vd. (1999) Hidroksiapetit malzemeler kemiklerin i¢inde dogal olarak
bulunan minerallere sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle viicuda kolay uyum

saglar ve enfeksiyon riski tagimaz.

Shah vd. (2014) Hidroksiapetit implantlarin beyin tomografisinin ¢ekilmesinde
kolaylik saglayan bir malzeme oldugunu belirtmistir. Bu malzeme ayrica cocuk

hastalarda da kullanilabilir. Teixeira vd.(2009) Hidroksiapeti tmalzemenin tiim



avantajlarinin yam sira kirllganligimin fazla olmasi ve diisiik ceki mukavemetine

sahip oldugu i¢in mekanik 6zelliklerinin zayif oldugunu belirtmistir.
1.1.4 Oz Kemik Grefti

Oz kemik grefti, kullanilan diger malzemelere gére cranioplasti ameliyatlar1 igin
en iyi sonu¢ veren malzemedir. Oz kemik grefti biiyiik oranda giivenli ve en iyi
malzeme olarak kabul goriir. Oz kemik grafti olarak kaburga ya da kalga kemikleri
kullanilabilir ;ancak kafatasinin en {iist kismindan alinan kemik kozmetik acidan en
iyl sonucu vermektedir. Bununla beraber 6z kemik greftiyle yapilan kranioplasti
ameliyatlarinda enfeksiyon riski ¢ok diisiiktiir.(Shoakazemi, Flannery, McConnell,
2009) Avantajlarinin yam sira bazi komplikasyonlara neden olan dezavantajlan
bulunmaktadir. Ozellikle pediatri hastalarinda goriilmek iizere kemik erimesi
gozlenmektedir. Bunun yaninda travma sonrasi hidrosefali, ufak kafatas1 kiriklari,
doku yaralanmalar1 goriilebilmektedir. (Bowers, Riva-Cambrin, Hertzler, Walker

2013)
1.1.5 PEEK(Polieter Eterketon)

PEEK malzemeler esnek ve hafif yogunluklariyla giinlimiizde kullanilan en
modern malzemedir. Bununla beraber rontgen 1sinlart gegirgenligi sebebiyle tibbi
acidan da biiyiik yarar saglamaktadir. Yapilan ¢alismalarda malzemenin mukavemeti
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Bununla beraber sicakligi iletmeyen bir malzemedir.
Tiim bu 6zellikleriyle PEEK malzeme 6z kemik greftine ¢ok biiyiik bir alternatiftir.
Oz kemik greftinin kullanilamayacagi durumlarda PEEK malzeme rahatlikla
kullanilabilir. (Lethaus vd. 2012) tiim avantajlarma ragmen PEEK malzemenin en

bilyiik dezavantajinin enfeksiyon oldugunu belirtmistir. (Shah vd. 2014)



Tablo 1.1 Malzemelerin avantajlar1 ve dezavantajlari(Shah vd. 2014)

Malzeme Avantajlar Dezavantajlar
Viicuda uyum saglama, Kemik erimesi,

Oz Kemik Grefti | Bozunma orani az enfeksiyon
Guglu Enfeksiyon
Isi Direnci Yiksek Bozunma

Viicuda uyum
inaktif eksikligi
MMA DisUk fiyat
Dusuk geki

kemikle bag kurabiliyor, mukavemeti,
kozmetik agidan uygun Kirillganlk,

Hidroksiapetit Enfeksiyon
Korozyona ugramaz,
Disuk Enfeksiyon Eiski,

Titanyum Kafes | Kolay Sekillendirilebilir Pahalilik
Rontgen isinlarini
gecirebilen Pahalilik
inaktif Enfeksiyon
Guglu
Elastik

PEEK Isiiletmeyen

1.2 Tespit Yontemleri ( Fiksasyon yontemleri)

Bu c¢alisma kapsaminda fiksasyon yontemlerini sonlu elemanlar yontemiyle
inceleyecegimiz i¢in bu yontemlerin ne oldugunu agiklamak gerekmektedir. Calisma
kapsaminda ti¢ farkli fiksasyon yontemi iizerinde durulacaktir. Bu y&ntemler

sirasiyla asagidaki gibidir.

e Miniplak ve vida ile fiksasyon
¢ Titanyum Klamp ile fiksasyon
e Telile fiksasyon

1.2.1 Miniplak ve Vida ile Fiksasyon

Giintimiizde kranioplasti i¢in en ¢ok kullanilan fiksasyon yontemidir. Farkli
sekillerde ve boyutlarda bulunan miniplaklar kendinden klavuzlu vidalarla kafatasina
ve implanta baglanir. Farkli sekil ve boyutlartyla bulunan miniplakalar kozmetik ve

koruyuculuk agisindan secenekler sunar.Doktor hangi miniplagi ka¢ adet ve ne



diizende kullanacagini kendisi belirler. Bunu belirlerken biiyilk oranda kafatasi
implantinin biiyiikliigii baz alinir. Miniplaklar ¢ubuk, X, kare, yildiz seklinde olabilir.
Implant olarak genelde PEEK, PMMA, titanyum kullanilabilir. Bununla beraber en
onemli 6zelligi kafatasi altindaki ve beyni cepecevre saran dura zarimi incelemeye

gerek kalmamasidir. (Marciano, Vishteh, 1998 ; Khader, Towler, 2016)

d\

Y

Sekil 1.3 Miniplak ve vida ile baglanmis implant (Marciano, Vishteh, 1998)

1.2.2 Titanyum Klamp ile Fiksasyon

Iki adet disk ve bu diskleri tutan pasolu mil ile sikistirma saglanan tespit
yontemidir. Oncelikle alttaki disk yerlestirilir sonrasinda iistteki milin iginden
gecirildikten sonra iistten sikistirmak suretiyle rijitlik saglanir. Daha sonra arta kalan
mil kesilerek atilir. Klamplerden kag¢ adet kullanilmas1 gerektigini doktor karar verir.
Bu yontemin en 6nemli 6zelligi operasyon siiresi cok kisa olmasidir.(Estin, Troffkin,

Heilman, 2000)



Sekil 1.4 Titanyum klamp ile fiksasyon (Estin, Troffkin, Heilman, 2000)

1.2.3 Tel ile Fiksasyon

Bu fiksasyon yonteminde kafatasina ve implanta delikler acilir. Her delikten
paslanmaz celik teller gecirilerek baglanir. Kolay olmasindan, mukavemet agisindan
giiclii olmasindan, operasyon ve iyilesme siirecinin hiz olmasindan dolay1 bu yontem
kullanilir. Bazi durumlarda tel yerine iplik kullamlabilir. Fakat tekrarli yiikleme

sonucu ¢okme meydana gelebilir. (Khade, Towler, 2016)



BOLUM iKi
ONCEKIi CALISMALAR

Diaz, Gonzalez-Estrada, Lopez (2017) yaptig1 calismada implantlar1 farkli mesh
metodlariyla analizini gerceklestirmistir. Ayrica PEEK ve Ti6Al4V malzemeden
yapilmis implantlar1 da karsilastirmistir. Implantlar 1MPa yiik altinda incelenmistir.
Meshleme yontemine bagli olarak degerlerin farkli oldugu incelenmistir. Bununla
beraber PEEK malzemenin daha diisiikk gerilme degerlerine sahip oldugu

goriilmiistiir.

Ameen vd. (2018) yaptig1 calismada yeni bir eklemeli imalat yontemi olan
elektron 1simmmla erime yontemiyle iiretilen titanyum alasimi implantin sonlu
elemanlar analizi gerceklestirildi. 50 N yiik altinda yapilan bu calismada bu yontemle

tiretilen implantin kullanilabilecegi dogrulanda.

Marcian, Narra, Borak, Chamrad, Wolff (2019) yaptig1 calismada ii¢ farkli
implant malzemesini farkli kalinliklarda tasarimimi yaparak ve farkli yonlerde
kuvvete tabii tutarak sonlu elemanlar analizi gerceklestirmistir. Bu malzemeler
PEEK, PMMA, Titanyum alagimidir. Bununla beraber vidalar da sonlu elemanlar
analizinde incelenmistir. PEEK ve PMMA arasinda cok biiyiikk bir fark

bulunamamistir. En yiiksek gerilme degerleri vidalarda bulunmustur.

Chamrad, Marcian, Narra, Borak (2017) yaptig1 calismaya gore farkli miniplak
sekillerine gore sonlu elemanlar calismasi gerceklestirmistir. Dort farkli sekilde
miniplak vardir. Bu sekiller cubuk, X, Y ve kare sekilleridir. Ug¢ farkli implant
malzeme kullanilmistir. Bunlar PEEK, PMMA, Titanyum alagimidir. Yapilan

calisma sonucu en diigiik gerilme kare sekilli miniplakta tespit edilmistir.

Huys, Gysel, Mommaerts, Sloten (2021) Iki farkli implant malzemesini
incelemistir. Bu malzemeler PEEK ve seramik-titanyum malzemesidir. Bu
malzemelerin montaji yapildiktan sonra ara yiizey tanimlamasi yapilmis 18kN ve 25
mm-Hg basing altinda incelenmistir. Her iki implant da bu yiiklere dayanamamistir.

Seramik-titanyum malzemenin daha iyi koruyuculugu oldugu saptanmustir.



Tsouknidas, Maropoulos, Savvakis, Michailidis (2011) yaptig1 calismada PMMA
ve titanyum alasimli implantlarin  sonlu elemanlar yontemiyle analizi
gergeklestirilmistir. 1780 N ve 100 N dig yiik altinda incelenen implantlar titanyum

alagimli implantin gerilme degerlerinin daha diisiik oldugu incelenmistir.

Ridwan-Pramana vd. (2017) yaptig1 calismada 6 farkli PMMA implant seklini
sonlu elemanlar yontemiyle incelemistir. 50 N dig yiikle incelenen bu calismada

farklar ortaya konmustur.

Moncayo-Matute vd.(2023) yaptig1 calismada farkli miniplak sekilleriyle ve farkli
bolgelerde uygulanan kuvvet etkisindeki PMMA implantinin sonlu elemanlar

yontemiyle analizi yapilmis ve karsilastirilmasi saglanmustir.

Chamrad, Marcian, Borak, Wolff(2016) yaptigi calismada gercek ve ideal ara
yiizeylerin sonlu elemanlar yontemiyle karsilastirnlmistir. Gercek ara yiizeyin daha

cok gerilmeye sahip oldugu saptanmaistir.

Jindal vd. (2022) PEEK, PMMA, kemik ve titanyum alagimli implant
malzemelerini farkl sekillerdeki miniplaklarla sonlu elemanlar yontemiyle incelemis

ve farklarini ortaya koymustur.
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BOLUM UC
YONTEM

3.1 Modelleme

Bu calismada elimizde var olan kafatas1 kemigi ve implant1 i¢in farkli fiksasyon
elemanlarmin =~ modellenmesi  yapilmis ve  daha  sonrasinda  montaji
gerceklestirilmistir. Bu asamadan sonra montaji tamamlanmis modelin sonlu
elemanlar ile analiz yapabilen bir program ile incelemesi yapilmistir. Biitiin
modellemeler ve montaj c¢alismalart  Solidworks 2022  programiyla
gerceklestirilmistir. Sonlu elemanlar analizi i¢in ANSYS2023 RI Student Version
programi kullamlmistir.Bu calisma kapsaminda ii¢ farkli fiksasyon icin tasarim

yapilmistir. Bu fiksasyon yontemleri:

1) Miniplak ve civata ile
2) Titanyum klamp ile
3) Paslanmaz celik tel ile

Fiksasyon yontemleridir.

Modelleme iglemlerini tamamladiktan sonra ANSYS programiyla sonlu elemanlar
analizi yapilmistir. implantlarin iizerine 50 N (kafatasinin ortalama agirligi) ve 300 N
tasarim kuvveti uygulanmigtir.Bununla beraber i¢ kafatasi basinci 0,002 MPa
uygulanmistir. Calismada kullandigimiz implantlarda sirasiyla PEEK, PMMA ve
kemik malzemeri kullanilmistir. Sonlu elemanlar analizinde Sekil degisimleri ve

gerilmeleri incelenmis ve belirli sonuglar bulunmustur.

Bu caligmada sadece modelleme yapilmayip bununla beraber baglanti
elemanlarina gelen yiikler de hesaplanmistir. Bu hesaplanan yiikler ile analizlerin en
gercekci sekilde yapilmasi istenmistir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda daha cok
miniplaka ve vida ile baglantili implantlarin sonlu elemanlar yontemiyle analizi
yapilmistir. Yaptigimiz arastirmalara gore vidalar icin 6n gerilme hesaplanmamistir
ve uygulanmamistir. Bu ¢alismada bu hesaplamay1 yapip analizini gerceklestirildi.

Asagidaki resimde yapilan calismanin genel sablonu bulunmaktadir.

11



Kafatasiimplantive
kafatasimodelielde

edildi
Miniplakve vida L PEEK J
Fiksasyon tdrlerinin )
ayrimodellemesi Titanyum klemp PMMA
yapildive ANSYS
programina aktanldi.
\ | Tel Kemik

Sekil 3.1 Calisma diizeni

Yapilan calismada oncelikle www.embod3d.com internet sitesinden implant ve

kafatas1 kemigi modelleri stl dosyasi olarak indirildi. Bu internet sitesi herkese acik
bir sitedir. Istenilen herhangi bir model stl dosyasi olarak indirilebilir. Bu dosyalar
Solidworks 2022 programinda "kat1 cisim" olarak iceri aktarilarak asagidaki gibi

modeller elde edilmistir.

Sekil 3.2 Kafatas1 modeli(Kranial)
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Sekil 3.3 Implant modeli

Miniplak ve vida ile fiksasyonlu model hazirlanirken H biciminde miniplak
kullanildi.Olgiiler daha dnceki ¢aligmalardan ve kisisel verilerimizi kullanilarak

hazirlandi.(Jindal vd. 2022) Miniplak modeli asagidaki gibidir.

Sekil 3.4 Miniplak ( Kisisel arsiv, 2022)

13
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Sekil 3.5 Miniplak modeli
Vida olarak daha 6nceki caligmalarda kullanilan HA2.0 tip vida kullanildi. Vidalar

pasosuz olarak modellendi.Gerekli ol¢iiler bu standartta vidalar i¢in hazirlanmis

ASTM F543-13 standartindan alindi.

Sekil3.6 HA 2.0 vida modeli
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Sekil 3.7 Miniplak ve vidali montaj modeli

Bir diger yontem klamp ile fiksasyon yontemidir. Klamp ve aralarindan gecen
milin dlgiileri daha once yapilan ¢alismalardan alindi.(Aboulfetouh, Younes, 2019)
Ekipmanlar ve montajin modellemesi asagidaki gibidir. Boylelikle akademik alanda

kullanilan bir klamp dizayni yapildi.

15



Sekil 3.8 Klamp modeli

--------------------------------------------------------------------------------

Sekil 3.9 Klampleri tutan mil




Sekil3.10 Klampli montajin iistten goriiniimii

Sekil 3.11 Klampli montajin alttan gériinmii
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En son yontem olan telle fiksasyon yonteminde 1 mm capindaki silindirik
cubuklarnn kare seklinde birbirine baglayarak montaji yapildi. Bu sekilde
modellenmesinin iki sebebi vardir. Bu sekilde modellemek hem kolaydir hem de

ANSYS programinda smir sartlarimi belirlerken kuvvetlerin konumladirmasi daha

diizgiin yapilandirilir..

Sekil3.12 Tellerin baglanma sekli

Sekil3.13 Telle fiksasyon yapilmis montajin tissten goriiniimii
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Sekil3.14 Telle fiksasyon yapilmis montajin alttan goriiniimii

3.2 Malzeme Ozellikleri

Modelleme islemi geceklestirildikten sonra sonlu elemanlar yontemi ile analizini
gerceklestirebilmek icin ANSYS 2023 Student Version programi kullanildi. Yapilan
ilk calismada ii¢ farkl fiksasyon yontemiyle baglanmis kafatasi - implant modelinin

malzeme Ozellikleri belirlendi. Her bir eleman i¢in atanan malzeme asagidaki gibidir.
Implant: PEEK, PMMA, Kemik
Miniplak: Ti6Al4V
Vida: Paslanmaz celik
Tel: Paslanmaz celik
Titanyum klamp: Ti6Al4V

Bu malzemelerin mekanik degerlerini daha 6nce yapilan litaratiir calismalarindan

alindi.(Jindal vd. 2022) Paslanmaz celigin degerleri ANSYS programindan alinmistir.
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Tablo 3.1 Kullanilan malzemlerin mekanik 6zellikleri

Malzeme Elastisite Modiilii(Mpa) | Poisson Orani
Kemik 15000 0,3
PMMA 3000 0,38
Ti6Al4V 110000 0,3
PEEK 4000 0,44
Paslanmaz Celik 193000 0,31

3.3 Simir Sartlar:

3.3.1 Miniplak ve Vida ile Fiksasyon

Biitiin fiksasyon yontemlerinde oldugu bu yontemde de implantin iizerine 300 N
ve 50 N uygulanacaktir. Bununla beraber vidalarin sikilanmasi icin 6n gerilme
kuvveti hesabi1 yapildi. Civatalarin 6n yiikleme kuvvetiyle hesaplanan tork

formiiliinden yaralanildi.
T=KxDxF (3.1)
T: Uygulanilan Tork
K: Sikistirma Faktorii (yaglanma yapilmayan montajda 0,2 alinir.)
D: Cap(2 mm, https://euler9.tripod.com/fasteners/preload.html)
F: On yiikleme

T degeri ASTM F543 standatindan alinan degere gére 350 N.mm'dir; ancak May
ve digerlerinin yaptig1 ¢calismada akma ve kopma degerleri bulunmustur. Bu degerler
sagidaki tabloda gosterilmistir. Bu nedenle tork degerini 175 N.mm alinmistir.

Buradan F 6n yiikkleme degeri 437,5 N bulunmustur.

Tablo 3.2 HA tip vidalarin akma ve kopma degerleri(May vd. 2014)

Screw Rupture Yield Yield Torques
Diameter(mm) | Torque(Nm) | Torque(Nm) | /Rupture Torque
1,5 0,2 0,12 0,63

2 0,38 0,24 0,64

2,5 0,71 0,46 0,64
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Kafatasimin i¢ kisminda biitiin modellerde de uygulanan i¢ kafatasi basinci
bulunmaktadir. Bu deger 0,002 MPa degerindedir. Miniplak, vida, kafatasi ve
implantinin kesistigi bolgeler bonded olarak tanimlandi. Kafatasinin alt yiizeyi

sabitlenerek sinir sartlari tamamlandi.

100,00 {rrim)
]

I
25,00 75,00

Sekil 3.15 Implantin iizerine uygulanan kuvvet

0,00 50,00 100,00 (i)
|

Sekil 3.16 Kafatasinin i¢ kismindan uygulanan 0,002 Mpa basing
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100,00 (i)

Senmetry | Tabular Data  Granh

Sekil 3.17 Vida 6n yiikleme

Sekil 3.18 Sabitlenen bolge
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3.3.2 Titanyum Klamp ile Fiksasyon

Titanyum klamp ile fiksasyon olusturulmus modelde 50 N ve 300 N kuvvetler ve
i¢ basin¢ 0,002 MPa uygulandi. Burada herhangi bir 6n gerilme uygulanmadi ¢iinkii
klamp ile sikistirma yapilarak sabitlenme saglanir. Kesisim bolgeleri "bonded”

olarak tanimlanmistir. Sinir sartlar asagidaki sekillerde gosterilmistir.

00,00 {rmm)

Sekil 3.19 Uygulanan kuvvet
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Sekil 3.20 Uygulanan basing

0.00 50,00 100,00 {mmj

Sekil 3.21 Sabitlenen bolge
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3.3.3 Tel ile Fiksasyon

Tel ile baglama yonteminde diger yontemlerde oldugu gibi gerekli kuvvetler ve
sabitleme bolgelerinde bir farklilik yoktur. Bununla beraber telleri baglamak igin
kullanilan ve sabit kalan kuvveti de gostermek gerekir. Bunun i¢cin daha 6nce yapilan
biyomekanik ¢alismadan bu tellere uygulanilan kuvvetler bulundu.(Wang, Su, Yang,
Guo, Zeng, 2007) Bu ¢alismada titanyum klamp, iplik ve telle baglanmis implantin
ne kadar kuvvetlere dayanabildigi biyomekanik testler yapilarak bulunmustur.
Boylece hangi fiksasyon yonteminin daha dayanikli oldugu bulunmustur. Kesim

bolgeleri "bonded" olarak tanimlanmistir.

\

Sekil3.22 Deney diizenegi (Wang vd. 2007)

Tablo 3.3 Wang vd. (2007) caligmasinda bulunan degerler

Fixation Techniques | No. Flaps for fixation | Fixation time | Initial Offset | Maxiamal Load
Suture 8 172 +14 2,20+0,24 |82,6+8,6

Wire 8 399 £45 1,32+0,34 [332,5+53,2
Titsanium Clamp 8 94 +13 0,20£0,12 |385,4+63,1

Bu calismadan telin dayanabilecegi yiikiin 330 N oldugunu diisiiniildii ve her bir
telin 110 N dayanabilcegi hesaplandi. Boylelikle iist ve alt tellere 55 N kuvvet
yiiklemesi yapildi.
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Sekil 3.23 Tellere uygulanan kuvvet

Sekil 3.24 Uygulanan 50 N kuvvet
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0,00 50,00 100,00 {rrrm)
|

25,00 75,00

Sekil 3.25 Fiksasyon yapilan yiizey

0.00 50,00 100,00 {mm}
| T ]

25,00 75,00

Sekil 3.26 Uygulanan basing
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BOLUM DORT
SONUCLAR

Yaptigimizda calismada iic farkli fiksasyon yontemiyle yapilan {ii¢ farkh
malzemeyle yukarida bahsedilen kuvvetlerle analizi yapilmistir. Analiz yapilirken
tetrahedron tip eleman kullanilmigtir. Her bir model iki farkli alanda incelendi ve her

bir model i¢in karsilastirildi. Bu alanlar asagidaki gibidir.

1) Sekil Degistirme
2) Von-Mises Gerilme

4.1 Miniplak ve Vida ile Fiksasyon

ape EX)
— —

(a) (b) (c)

Sekil 3.27 50 N yiikleme durumunda Von-Mises gerilmeleri a)PEEK b)PMMA c) Kemik

Yapilan analiz sonucunda implantlarda en yiiksek gerilme degeri PEEK
malzemede 2,808 MPa, PMMA malzemede 2,194 MPa ve Kemik malzemede 7,358
MPa'dir.Kemik mazlemenin gerilme degeri diger malzemelere gore ¢ok yiiksek
cikmistir. Kemik malzemede bu gerilme diger malzemelerin neredeyse 3 katidir.
Biitiin malzemelerde kirmiz1 ve yesil bolgeler miniplaklarin baglandigi kisimlarda
yogunlagsmistir. Sekil degisimlerinin gerceklestigi noktada gerilme durumlar
incelendigi siralama tamamen farklidir. Kemik malzemede gerilme diger
malzemelere gore daha az gerilme degerine sahiptir. En yiiksek gerilmeler baglanti

bolgelerinde yogunlagsmaktadir.
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Tablo3.4 50N yiikleme durumunda implantlarda gerceklesen gerilmeler

Malzeme Gerilme Degeri(MPa)
PEEK 2,808
PMMA 2,194
KEMIK 7,358
d
(a) (®) (©

Sekil 3.28 50 N yiikleme durumunda miniplaklarda Von-Mises gerilmeleri a)PEEK b)PMMA
¢)Kemik

¢ Py o 5 z
[ .. .. ) ¢®

(a) (b) (©)

Sekil 3.29 50 N yiikleme durumunda vidalarda Von-Mises gerilmeleri a)PEEK b)PMMA
¢)Kemik

Miniplaklarda 50 N yiikleme durumunda PEEK, PMMA, ve kemik malzemde en
yiiksek gerileme degerleri sirasiyla 42,524 MPa, 42,574 MPa, 42,367 MPa dir. Aym
degerler vida icin 113, 47 MPa, 113,47 MPa ve 113,44 MPa'dir. PEEK malzeme ve
PMMA malzemenin vidalarin en yiiksek gerilme degerleri aymidir. Kemik implant
icin vida gerilme degeri 0,03 MPa daha azdir. Miniplak ve vidalarin gerilmeleri
arasinda kayda deger bir fark goriillmemistir. Bunun nedeninin vidalara eklenmis olan
onyiikleme kuvvetinin esit olmasi oldugu diisiilebilir. 50 N yiikleme durumunda

miniplaklarda ve vidalarda gerilme degerini vidalara verilen ©n yiiklemenin
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etkiledigi goriilmektedir. Bu nedenle baglama elemanlarinin gerilme durumu 50 N

yiiklemede malzemeden bagimsiz oldugu diisiiniilebilir.

Tablo3.5 50N yiikleme durumunda miniplaklarda gerceklesen gerilmeler

Malzeme Gerilme Degeri(MPa)
PEEK 42,524
PMMA 42,574
KEMIK 42,367

Tablo3.6 50N yiikleme durumunda vidalarda gerceklesen gerilmeler

Malzeme Gerilme Degeri(MPa)
PEEK 113,47
PMMA 113,47
KEMIK 113,44

(a) (b) (©

Sekil 3.30 50 N yiikleme durumunda implantlarda sekil degisimi a)PEEK b)PMMA c) Kemik

4
6 é
0 .. 00 e g‘
(@) () (©)

Sekil 3.31 50 N yiikleme durumunda vidalarda sekil degisimi a)PEEK b)PMMA c) Kemik
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(2) (b) (c

Sekil 3.32 50 N yiikleme durumunda miniplaklarda sekil degisimi a)PEEK b)PMMA c) Kemik

50 N yiikkleme durumunda implantlarda olusun en yiiksek sekil degistirme
degerleri PEEK, PMMA ve kemik malzemelerde sirasiyla 0,0164 mm, 0,0205 mm,
0,0073 mm dir. Vidalarda en yiiksek sekil degistirme degerleri sirasiyla 0,011 mm,
0,013 mm, 0,0066 mm dir. Miniplakalarda en yiiksek sekil degistirme degerleri
sirastyla 0,0105 mm, 0,012 mm, 0,006 mm dir. Miniplak ve vidalarda en az
deformasyon kemik implantlarda olmaktadir. Miniplaklarda kemik implanttaki

deformasyon PMMA malzemenin %50 si kadardir.

(@) ® (©

Sekil 3.33 300 N yiikleme durumunda implantlarda Von-Mises gerilmeleri a)PEEK b)PMMA

¢)Kemik

300 N gerilmede implantlar icin en yiiksek gerilme degeri PEEK, PMMA ve
kemik malzeme i¢in sirasiyla 18,631 MPa, 19,184 MPa, 21,809 MPa'dir. En yiiksek
gerilme kemik malzemededir. Kirmiz1 ve yesil bolgeler miniplaklarin baglandig

kisimlarda yogunlagmustir.
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(a) (®) (©

Sekil 3.34 300 N yiikleme durumunda miniplaklarda Von-Mises gerilmeleri a)PEEK b)PMMA
¢)Kemik

(@) (®) (©

Sekil 3.35 300 N yiikleme durumunda vidalardada Von-Mises gerilmeleri a)PEEK b)PMMA
¢)Kemik

300 N yiikleme durumunda miniplaklarda olusan en yiiksek gerilme degerleri
PEEK, PMMA, Kemik implantlarda sirasiyla 190,61 MPa, 211,34 MPa, 156,6 MPa
dir. vidalar i¢in bu deger sirasiyla 114,17 MPa, 114,11 MPa, 114,41MPa dir. Bu

bilgiler gosteriyor ki 300N yiikleme durumunda gerilme yogunluklu olarak daha ¢ok

miniplaklarda kendini gostermektedir. Miniplaklar1 en ¢ok zorlayan malzemenin

PMMA oldugu gozlenmistir.

Tablo3.7 300N yiikleme durumunda implantlarda gerceklesen gerilmeler

Malzeme Gerilme Degeri(MPa)
PEEK 18,631
PMMA 19,184
KEMIK 21,809

Tablo3.8 300N yiikleme durumunda miniplakda gerceklesen gerilmeler

Malzeme Gerilme Degeri(MPa)
PEEK 190,61

PMMA 211,34

KEMIK 156,6
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Tablo3.9 300N yiikleme durumunda vidalarda gergeklesen gerilmeler

Malzeme Gerilme Degeri(MPa)
PEEK 114,17
PMMA 114,11
KEMIK 114,41

(@) (b) ©

Sekil 3.36 300 N yiikleme durumunda implantlarda sekil degisimi a)PEEK b)PMMA

¢) Kemik

oA

G)) (®) ©

Sekil 3.37 300 N yiikleme durumunda miniplaklarda sekil degisimi a)PEEK b)PMMA

¢) Kemik
o0 Pp Py g° ¢p
& ® &
L e 9 é % ]
o? e

(a) (b) (©

Sekil 3.38 300 N yiikleme durumunda vidalarda sekil degisimi a)PEEK b)PMMA c) Kemik
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300 N gerilmede implantlar i¢in en yiiksek sekil degistirme degerleri PEEK,
PMMA ve kemik malzeme icin sirasiyla 0,103 mm, 0,128 mm, 0,048
mm.Miniplaklar i¢in aym degerler sirasiyla 0,06 mm, 0,071 mm, 0,032 mm dir.
Vidalar i¢in bu degerler sirasiyla 0,061 mm, 0,073 mm, 0,032 mm'dir. Miniplaklarda
ve vidalarda kemik malzemeleri icin sekil degisim orami dikkate deger bicimde
azalma incelenmistir. Bu azalma yaklasik %50 oranindadir. Tiim montajin gerilme
ve sekil degistirme dagilimi asagidaki gibidir.

A: Montaj1 PEEK 50N

Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (van-kises) Stress
Unit: MPa

Tire: 13
70,2023 14:57

113,47 Max
100,36

86,252

75,645

63,097

50,43

37,822

25,215

12,607
6,5604e-5 Min

Sekil 3.39 50 N yiikleme durumunda PEEK malzemede tiim montajda olusan gerilme durumu

B: Montaj1 PMMA 50N
Equivalent Stress 4

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

Time: 15
7.8.2083 15:01
113,47 Max
100,86
88256
75,648
63,04
50432
37,824
5216
12,608
6,6496e-5 Min

25,00 75,00

Sekil 3.40 50 N yiikleme durumunda PMMA malzemede tiim montajda olusan gerilme durmu
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C: Montaj1 BONE 50M
Equivalent Stress 4
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 15
7.9.2023 15:38

113,44 Max
100,24

88,231

75,627

63,022

50418

37,813

25,209

12,605
5,8368e-5 Min

Sekil 3.41 50 N yiikleme durumunda Kemik malzemede tiim montajda olusan gerilme durumu

A: Montaj1 PEEK 50N
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rarm

Time: 15

70,2023 15:40

0,016375 Max
0,014556
002736
0010917
0,0000972
00072778
0,0054583
00036389
00018154

0 Min

0.00 50,00 100,00 irrirn)
[ B

25,00 75,00

Sekil 3.42 50 N yiikleme durumunda PEEK malzemede tiim montajda olusan sekil degisimi
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B: Montaj1 PMMA 50N
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: rrm

Tirne: 1 5

70,2023 15:42

0,020533 Max
0,018252
0,01597
0,013680
0,011407
0,0091258
0,00665244
0,0045620
0,0022815

0 Min

75,00

Sekil 3.43 50 N yiikleme durumunda PMMA malzemede tiim montajda olusan sekil degisimi

C: Montaj1 BOME 50N
Total Defarmation
Type: Total Defarmation
Unit: mm

Time: 15

7.0.2023 15:43

0,0073112 Max
0,0064952
00056865
0,0048742
00040618
00032454
00024371
00016247
000081236

0 Min

50,00 100,00 (rmim)

Sekil 3.44 50 N yiikleme durumunda Kemik malzemede tiim montajda olusan sekil degisimi
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D: Montaj1 PEEK 300N
Equivalent Stress 4
Type: Equivalent (von-hdises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 135
7.0.2023 15:46

- 190,61 Max

16943
148,25

21,18
B 0,00048929 Min

100,00 (mm)

25 AN 75 an

Sekil 3.45 300 N yiikleme durumunda PEEK malzemede tiim montajda olusan gerilme durumu

F: Montaj1 PMMA 300N
Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: hPa

Time: 15

7.9.2023 15:47

—pm 211,34 Max
197,36
164,38
140,59
117,41
03,93
70,47
46,965
23,493

- 0,00049217 Min

000 50,00 100,00 {mrn;)
B B

25,00 75,00

Sekil 3.46 300 N yiikleme durumunda PMMA malzemede tiim montajda olusan gerilme durumu



E: Montaj1 BOME 300N
Equivalent Stress 4

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 15

792023 15:48

- 156.6 Max
139,2
121,8
1044
86,908
69,509
52,199
34,8
174
- 0,00043565 Min

0,00 50,00 100,00
| I ]

25,00 75,00

Sekil 3.47 300 N yiikleme durumunda Kemik malzemede tiim montajda olusan gerilme durumu

D: Montaj1 PEEK 300N
Taotal Deformation
Type: Total Deformation
Unit: prrn

Time: 15

7.9.2023 15:51

0,10299 Max
0,001545
0,080102
0,068650
0,057216
0,045773
0,034320
0,022886
0,011443

0 Min

100,00 (rarm)

1
25,00 75,00

Sekil 3.48 300 N yiikleme durumunda PEEK malzemede tiim montajda olusan sekil degisimi
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F: Montaj1 PMMA 300N
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 15

702023 15:53

0,12847 Max
011419
0,090918
0,085644
007137
0,057096
0,042822
0,028548
0,014274

0 Min

.00 50,00 100,00 {mr
B .

25.00 75.00

Sekil 3.49 300 N yiikleme durumunda PMMA malzemede tiim montajda olusan sekil degisimi

E: Montaj1 BOME 300N
Tatal Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Titre: 15

70,2023 15:55

0,070726 Max
0,062863
0.055009
0.047151
0.039292
0.031434
0.023575
0.015717
0.0073584

0 Min

Sekil 3.50 300 N yiikleme durumunda Kemik malzemede tiim montajda olusan sekil degisimi
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4.2 Titanyum Klamp ile Fiksasyon

(@) (b) (©)

Sekil 3.51 50 N yiikleme durumunda Von-Mises gerilmeleri a)PEEK b)PMMA c) Kemik

Bu fiksasyon yonteminde en yiiksek gerilme degerleri PEEK, PMMA, Kemik
malzeme i¢in sirasiyla 5,24 MPa, 5,06 MPa, 13,655 MPadir. Gerilmeler daha ¢ok
klampin baglandig1 bolgede yogunlagmistir.

(@ (b) ©

Sekil 3.52 50 N yiikleme durumunda implantlarda sekil degisirmi a)PEEK b)PMMA c) Kemik

50 N yiikleme durumunda en yiiksek sekilde degistirme degerleri PEEK, PMMA,
Kemik malzemelerde sirasiyla 0,011 mm, 0,014 mm, 0,0055 mm. Kemik
malzemenin sekil degistirme degeri PEEK malzemeye gore %50 oraminda daha
azdir. Bununla beraber kemik malzemede rijitlik 6nemli derecede bozulmustur.
Bunun nedeninin kafatasi i¢i basincin kemik greftini daha fazla zorladiginin

kanaatine varildi.
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Tablo3.10 50N yiikleme durumunda implantlarda gerceklesen gerilmeler

Malzeme Gerilme Degeri(MPa)
PEEK 5,24

PMMA 5,06

KEMIK 13,655

(a) (b) ©

Sekil 3.53 300 N yiikleme durumunda implantlarda Von-Mises gerilmeleri a)PEEK b)PMMA
¢)Kemik

300 N yiikleme durumunda en yiiksek gerilemeler PEEK, PMMA, Kemik
malzeme i¢in sirastyla 31, 834 MPa, 30,302 MPa, 55,331 MPa dir. Gerilmeler daha
cok klampin baglandigi bolgede yogunlasmistir.

(2) (b) (c)

Sekil 3.54 300 N yiikleme durumunda implantlarda sekil degisimi a)PEEK b)PMMA c) Kemik

300 N yiikleme durumunda en yiiksek sekil degistirme degerleri PEEK, PMMA,
Kemik malzemelerde sirasiyla 0,059 mm, 0,078 mm, 0,023 mm' dir. Kemik
malzemedeki sekil degisimi oran1 PEEK malzemeye oranla yaklasik %61 daha az
sekil degisimine ugramis, PMMA malzeye gore ise yaklasik %70 oraninda daha az
sekil degisimine ugramigtir. Tiim montajin gerilme ve sekil degistirme dagilimi

asagidaki gibidir.
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Tablo3.11 300N yiikleme durumunda implantlarda gerceklesen gerilmeler

Malzeme Gerilme Degeri(MPa)
PEEK 31,834
PMMA 30,302
KEMIK 55,331

A: Montaj2-5 analiz-1 PEEK 50N
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: bPa
Time: 15
7.0.2023 18:07

21,5 Max
13,111
16,722
14,333
11,044
09,5554
7,1666
47777
2,3809
0 Min

100,00 (i)

25,00 75,00

Sekil 3.55 50 N yiikleme durumunda PEEK malzemede tiim montajda olusan gerilme durumu

B: Montaj2-5 analiz- 1 PMMA 50N
Equivalent Stress

Type: Equivalent (eon-Mizes) Stress
Unit: MPa
Tirne: 13
7.9.2023 18:12

23,793 Max
21,149
18506
15,862
13,218
10575

7,981

5,2873
26437

0 Min

1,00 (rmim)
1

I
25,00 75,00

Sekil 3.56 50 N yiikleme durumunda PMMA malzemede tiim montajda olusan gerilme durumu
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C: Montaj2-5 analiz-1 Bone 50N
Equivalent Stress

Type: Equivalent {fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirre: 15
7.0.2023 18:23

19,814 Max
17613
15,411
13,200
11,008
£,8063
£,6047
44031
2,206
0 Min

ac am wc An

Sekil 3.57 50 N yiikleme durumunda Kemik malzemede tiim montajda olusan gerilme durumu

A: Montaj2-5 analiz-1 PEEK 50N
Total Deforrmation
Type: Total Deformation
Unit: rarn

Tirne: 15

¥.0.2023 18:29

0,01055 Max
00093774
0,0082052
0007033
00058609
00046887
0,0035165
0,0023443
00011722

0 Min

100,00 {rrm)

25,00 75,00

Sekil 3.58 50 N yiikleme durumunda PEEK malzemede tiim montajda olusan sekil degisimi
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B: Montaj2-5 analiz-1 PMMA 50N
Total Deformation
Type! Total Deformation
Unit: rarm

Time: 15

F.0.2023 18:29

0,01393 Max
0012382
0010834
0.0092864
0,0077387
0,0061309
00046432
0,0030955
0,0015477

0 Min

E—
25,00 75,00

Sekil 3.59 50 N yiikleme durumunda PMMA malzemede tiim montajda olusan sekil degisimi

C: Montaj2-5 analiz- 1 Bone 50N
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 15

7.0.2023 18:29

0,0054935 Max
00042831
0.0042727
0,0036623
0003052
00024416
0,0018312
0.0m2208
000087039

0 Min

000 S000 10000 fmm?

Sekil 3.60 50 N yiikleme durumunda Kemik malzemede tiim montajda olusan sekil degisimi
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D: Montaj2-5 analiz-1 PEEK 300N
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hdises) Stress
Unit: kiPa
Tirne: 15
7.0.202319:32

121,45 Max
107,96
4,463
50,969
67,474
53,079
40484

26,99

13,495

{ Min

Sekil 3.61 300 N yiikleme durumunda PEEK malzemede tiim montajda olusan gerilme durumu

E: Montaj2-5 analiz- 1 PMMA 300N
Equivalent Stress

Type: Equivalent fwon-hdises) Stress
Unit: kPa

Tirne: 15

7.9.2023 12:32

134,91 Max
119,92
104,93
89,943
74,952
59,962
44,971
29,931

14,99

0 Min

0,00 50,00 1
||

2500 7500

Sekil 3.62 300 N yiikleme durumunda PMMA malzemede tiim montajda olusan gerilme durumu
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F: Montaj2-5 analiz-1 Bone 300N
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-hises) Stress
Unit: MPa
Time: 15
£.9.2023 05:36

81,107 Max
72,005
63,083
54,072

45,06

36,048
27,036
18,004
9,019

0 Min

0,00 50,00 100,00 (i)

Sekil 3.63 300 N yiikleme durumunda Kemik malzemede tiim montajda olusan gerileme durumu

D: Montaj?-5 analiz-1 PEEK 300N
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mimn

Tirme: 15

5.9.2023 05:34

0,059161 Max
0,052588
0,0460714
0,034
0,032867
0,02624
0.01972
0.013147
0,0065735

0 Min

Sekil 3.64 300 N yiikleme durumunda PEEK malzemede tiim montajda olusan sekil degisimi
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E: Montaj2-5 analiz-1 PMMA 300N
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Tirne: 15

8.0.2023 05:42

0,078517 Max
0065793
0061069
0,052345
0.3621
0034857
0026172
0o7ada
00087241

0 Min

100,00 {rmm)

25,00 75,00

Sekil 3.65 300 N yiikleme durumunda PMMA malzemede tiim montajda olusan sekil degisimi

F: Montaj2-5 analiz-1 Bone 300N
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rmrn
Tirme: 15
£.0,2023 05:44

0,023497 Max
0,020886
0,018276
0,015665
0,013054
0,010443
0,0078324
00052216
0,0026108

0 Min

100,00 {rm)

25,00 75,00

Sekil 3.66 300 N yiikleme durumunda Kemik malzemede tiim montajda olusan sekil degisimi
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4.3 Paslanmaz Tel ile Fiksasyon

(a) (b) ()

Sekil3.67 50 N yiikleme durumunda implantlarda olusan gerilmeler a)PEEK b)PMMA c¢) Kemik

50 N yiikleme durumunda implantlarda olusan en yiiksek gerilme degerleri PEEK,
PMMA, Kemik malzeme i¢in sirasiyla 25,626 MPa, 24,183 MPa, 51,383 MPa
degerindedir. Kemik implantin gerilme degeri digerlerinin iki kati degerindedir.

Gerilmeler tellerin baglandigi kisimlarda yani deliklerde yogunlagmustir.

(a) (b) (©

Sekil3.68 50 N yiikleme durumunda implantlarda sekil degisimi a)PEEK b)PMMA c) Kemik

Tablo3.12 50N yiikleme durumunda implantlarda gerceklesen gerilmeler

Malzeme Gerilme Degeri(MPa)
PEEK 25,626
PMMA 24,183
KEMIK 51,383

50 N yiikleme durumunda olusan en yiiksek sekil degisimleri PEEK,PMMA ve
kemik malzemeler icin sirasiyla 0,144 mm, 0,152 mm, 0,236 mm dir. En yiiksek

sekil degistirme degeri kemik malzemede ortaya ¢ikmaktadir. Kemik malzemedeki
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sekil degisim oran1 PEEK malzemeye gore %64 oraninda daha fazladir. PMMA

malzemeye gore ise %55 oraninda daha fazladir.

(a) (b) ©

Sekil3.69 300 N yiikleme durumunda implantlarda olusan gerilmeler a)PEEK b)PMMA c) Kemik

300 N yiikleme durumunda implantlarda olusan en yiiksek gerilme degerleri
PEEK, PMMA, Kemik malzeme i¢in sirasiyla 166,49 MPa, 156,78 MPa, 297,08
MPa degerindedir. Kemik implantin gerilme degeri digerlerinin neredeyse iki kati

degerindedir. Gerilme tellerin baglandig1 kisimlarda yani deliklerde yogunlagmaistir.

() (b) (©

Sekil3.70 300 N yiikleme durumunda implantlarda sekil degisimi a)PEEK b)PMMA c) Kemik

Tablo3.13 300N yiikleme durumunda implantlarda gerceklesen gerilmeler

Malzeme Gerilme Degeri(MPa)
PEEK 166,49
PMMA 156,78
KEMIK 297,08

300 N yiikleme durumunda olusan en yiiksek sekil degisimleri PEEK,PMMA ve
kemik malzeme i¢in sirasiyla 0,66 mm, 0,70 mm, 0,55 mm dir. En yiiksek sekil

degistirme degeri PMMA malzemede ortaya c¢ikmaktadir. Malzemeler arasindaki
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sekil degisimi arasinda biiyiik bir fark goézlemlenmemistir. Fakat hepsinde rijitlik

konunda ciddi bozulmalar gerceklesmistir.

A: Montaj 3-1 analiz-1 PEEK 50N
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 15
12,9.2023 05:02

373,29 Max
331,81
290,34
248,88
207,38
163,91
124,43
82,953
41,476
0 Min

Sekil 3.71 50 N yiikleme durumunda PEEK malzemede tiim montajda olusan gerilme durumu

B: Montaj 3-1 analiz-1 PMMA 50N
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 15

12.9.2023 05:04

374,35 Max
332,75
20116
24356
207,97
166,38
12478
83,188
M,59
0 Min

Sekil 3.72 50 N yiikleme durumunda PMMA malzemede tiim montajda olusan gerilme durumu



C: Montaj 3-1 analiz-1 BOME 50N
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: MPa
Titme: 15
1292003 05:05

682,72 Max
606,96
531,01
455,15
379,29
303,43
227,57
151,72
75,858
0 Min

0,00 50,00 100,00
| N I

Sekil 3.73 50 N yiikleme durumunda Kemik malzemede tiim montajda olusan gerilme durumu

A: Montaj 3-1 analiz-1 PEEK 50N
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mirm
Time: 15
12.9.2023 05:11

0, 14406 Max
0,12806
011205
0,096043
0080036
0,064029
0,042021
0,032014
0,016007

0 Min

Sekil 3.74 50 N yiikleme durumunda PEEK malzemede tiim montajda olusan sekil degisimi
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B: Montaj 3-1 analiz-1 PMMA 50N
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: rrirn

Tirne: 13

12.9.2023 05:12

0,15151 Max
013467
011784
010101

0,081 71
0,067337
0,050503
0,0336868
0,016834

0 Min

Sekil 3.75 50 N yiikleme durumunda PMMA malzemede tiim montajda olusan sekil degisimi

C: Montaj 3-1 analiz-1 BONE 50N
Total Defarmation

Type: Total Deformation

Unit: mrm
Tirne: 15
12.9.2043 09:12

0,24338 Max
021634
0,1893
016226
013521
010817
0081128
0,054085
0,027043
0 Min

0,00 50,00 100,00
I S

Ac nn c nn

Sekil 3.76 50 N yiikleme durumunda Kemik malzemede tiim montajda olusan sekil degisimi
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D: Montaj 3-1 analiz-1 PEEK 300N
Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: kPa
Tirne: 15
12.9.2023 05:22

1582,5 Max
1415,6
12366
1061,7
684,73
707,78
530,84
353,89
176,95
0 Min

[ e )|

Sekil 3.77 300 N yiikleme durumunda PEEK malzemede tiim montajda olusan gerilme durumu

E: Montaj 3-1 analiz-1 PMMA 00N
Equivalent Stress

Type! Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 15
1202023 05:22

1592,5 Max
1415,6
1236,6
1061,7
084,73
707,78
530,84
353,80
176,95
0 Min

Sekil 3.78 300 N yiikleme durumunda PMMA malzemede tiim montajda olusan gerilme durumu
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F: Montaj 3-1 analiz-1 BONE 300N
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MAPa
Tirne: 15
12.9.2023 05:22

1673,5 Max
14875
1301,6
1115,6
329,71
743,76
557,52
371,58
185,94
0 Min

Sekil 3.79 300 N yiikleme durumunda Kemik malzemede tiim montajda olusan gerilme durumu

D: Montaj 3-1 analiz-1 PEEK 300N
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rrim
Tirme: 15
1292023 05:26

0,66806 Max
0,50383
0,519
044537
037114
0,20602
0,22260
0,14846
0,074229

0 Min

T
2250 A7 50

Sekil 3.80 300 N yiikleme durumunda PEEK malzemede tiim montajda olusan sekil degisimi
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E: Montaj 3-1 analiz-1 PMMA 300N
Taotal Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rm

Tirne: 13

12,9.2023 05:28

—p= 0,70189 Max
0.62391
0,54592
046793
0,35004
0,31195
0,233%
0,15598
0.077998

- 0 Min

Sekil 3.81 300 N yiikleme durumunda PMMA malzemede tiim montajda olusan sekil degisimi

F: Montaj 3-1 analiz-1 BONE 300N
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: rrn

Tirne: 135

12,9.2023 05:29

0,54734 Max
048852
042571
036489
030408
024328
018245
012163
0060815

0 Min

Sekil 3.82 300 N yiikleme durumunda Kemik malzemede tiim montajda olusan sekil degisimi

55



PEEK(50 N)

30

25

20

15

Gerilme(MPa)

10

miniplak ve vida Titanyum klamp Paslanmaz tel

Sekil 3.83 50 N yiikleme durumunda PEEK malzemede implantta olusan gerilme dagilimi

PMMA (50 N)

30

25

20

15

Gerilme (MPa)

10

miniplak ve vida Titanyum klamp Paslanmaz tel

Sekil 3.84 50 N yiikleme durumunda PMMA malzemede implantta olusan gerilme dagilimm



Kemik(50 N)

60

50

40

30

Gerilme (MPa)

20

10

miniplak ve vida Titanyum klamp Paslanmaz tel

Sekil 3.85 50 N yiikleme durumunda Kemik malzemede implantta olusan gerilme dagilim

PEEK(300 N)

180
160
140
120
100
80
60
40
20 ~

Gerilme (Mpa)

miniplak ve vida Titanyum klamp Paslanmaz tel

Sekil 3.86 300 N yiikleme durumunda PEEK malzemede implantta olusan gerilme dagilimi



PMMA300 N)

180
160
140
120
100
80
60
40

Gerilme(Mpa)

miniplak ve vida Titanyum klamp Paslanmaz tel

Sekil 3.87 300 N yiikleme durumunda PMMA malzemede implantta olusan gerilme dagilim

Kemik (300 N)

350

300
250

200

150

Gerilme (Mpa)

100

50

miniplak ve vida Titanyum klamp Paslanmaz tel

Sekil 3.88 300 N yiikleme durumunda Kemik malzemede implantta olusan gerilme dagilimi



BOLUM BES
DEGERLENDIRME

Yapilan calisma implantlarin gerilme dagilimlarimi ve sekil degisimlerini
gostermis olup, karsilastirma konusunda olanak saglamistir. Bu caligma ile birlikte
kafatas1 implantlarinin tespit yontemleri konusunda gercek¢i bir bakis agisi

kazandirilmak istenmistir.

Sekil 3.83, Sekil 3.84, Sekil 3.85, Sekil 3.86, Sekil 3.87 ve Sekil 3.88 50 N ve 300
N yiikleme durumunda tespit yontemine bagli olarak sadece implantlarin gerilme
durumlarimi gostermektedir. Gerilmeler konusunda her iki yiikleme durumu da
benzer yayilma gostermistir. Grafikler neticesinde mekanik agidan en uygun tespit
yonteminin miniplak ve vida oldugu sdylenebilir. Gerilme degerinin diisiik olmasinin
yan1 sira biyolojik acidan da en uygun yontem oldugunu soyleyebiliriz. Kemige ve
implanta sadece disaridan sabitleme yapildig1 i¢in duraya ya da beyine zarar verme

riski azdir. Miniplakta gerilmelerin yogun oldugu bolgeler genelde vidalardir.

Sekil degistirme acisindan bakarsak miniplakta sekil degistirme orami titanyum
klampa gore daha fazladir. Bunun nedeninin titanyum klampin alttan da sabitlemek
suretiyle implantin sekil degisimine izin vermemesi olabilir. Gerilmelere
bakildiginda titanyum klamp tip fiksasyonda gerilmeler klamplerin oldugu bolgede
toplandig1 i¢in zaman i¢inde implanttan ayrilma durumu goriilebilir. Bunun yam sira

dura ve beyne zarar verebilir.

PEEK malzeme ile PMMA malzemenin mekanik degerleri biribirine yakindir.
Kemik malzemede ise gerilme degerleri ¢ok yiiksektedir. Titanyum klamp ve tel ile
fiksasyon yonteminde PMMA malzemenin gerilme degerleri daha azdir. Diger
taraftan miniplaklart ve vidalar1 en az zorlayan implantin kemik implanti oldugu
goriilmiigtiir. Miniplaklarda en az sekil degisimi ve gerilme degerleri kemik

implantinda incelenmistir.
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En zayif mekanik davranisi gosteren tespit yonteminin tel ile baglama oldugu
goriilmektedir. Bu baglama yonteminde rijitlik biiyilk oranda bozulmaktadir.

Implantin kaftasin1 tam koruyamadigi ve telleri zorladig1 incelenmistir.
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