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OZET

METAL DESTEKSIZ DIS PROTEZI TASARIMI VE
BiYOMEKANIK OLARAK DEGERLENDIRILMESI

Murat PUSUR
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, imalat Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Arif OZKAN
Nisan 2019, 66 Sayfa

Kron koprii protezlerinde, yeterli bir estetik olusturmak i¢in; gerceketi, kisiselligi yansitan
ve gorsel uyumu olan bir kompozisyonun gereksinimlerinin kargilanmasi gerekir. Dig
hekimliginde giinlimiize kadar bir¢ok materyal restoratif amagla kullanilmigtir. Bu
calismada, Bilgisayarli Tomografi (BT) goriintiilerinden {i¢ boyutlu mandibula modeli
elde edilmis, 6n dis grubu cikarilmistir. Bu bosaltma i¢in, farkli 6zelliklere sahip dort
farkli biyouyumlu malzeme (titanyum alasimi, zirkonya, paslanmaz ¢elik ve aliimina) ile
tasarlanip gerilme analizleri herbiri i¢in ayr1 ayr1 olmak tizere ANSYS WORKBENCH
programi ile tamamlanilarak karsilagtirilmalar1 yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Zirkonya destek, Metal desteksiz dis porseleni, Kron,
Karakterizasyon, Uretim.
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ABSTRACT

DESIGN AND BIOMECHANICAL EVALUATION OF METAL
UNSUPPORTED DENTAL PROSTHESIS

Murat PUSUR
Duzce University
Institute of Science, Department of Manufacturing Engineering
Master's Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Arif OZKAN
Apr 2019, 66 Pages

In crown bridge prostheses, to create an adequate aesthetic; a composition that is realistic,
reflects individuality and has visual harmony. To date, many materials have been used
for restorative purposes in dentistry. In this study, three-dimensional mandible model was
obtained from Computed Tomography (CT) images and anterior teeth group was
removed. For this unloading, four different biocompatible materials with different
properties (titanium alloy, zirconia, stainless steel and alumina) were designed and their
stress analyzes were completed separately for each one and compared with ANSYS
WORKBENCH program.

Keywords: Zirconia core, All-ceramic, Bridge, Production, Characterization.



1. GIRIS VE AMAC

Sabit protezlerde giinlimiize kadar bir¢ok materyal restoratif amaglarla kullanilmistir. Bu
amagla akrilik rezinler, kaucuk ve hayvan dislerinin kullanimi istenilen sonuglar
vermemistir. Arastirmalar neticesinde dogal disle renk uyumunun da saglandig1 porselen
lizerine yogunlagilmistir. Porselenin en 6nemli 6zelligi agiz dokulan tarafindan tolere
edilisi ve su absorbe etmeyisidir. Porselen soézciigii Yunanca keramikos kelimesinden
gelmektedir. Tam karsilig1 yanik maddedir. Insanlik tarihine bakildiginda cesitli amaglara
hizmet edilmek {izere asirlardir kullanildiklar1 goriiliir [1]. Porselen, modern diinyada
yasam kalitesini her gegen giin daha da arttirmak yoniinde artik vazgeg¢ilmez bir malzeme
konumundadir.

Giiniimiizde fonksiyonel agidan dogal dise en yakin, dogal disin rengini taklit edebilen
ve bircok amagla kullanilan tek malzeme porselendir. ilk zamanlarda kirilganlik
ozelliginden dolay1 metal alt yapi ile desteklenmistir. Sonraki zamanlarda estetik agidan
talep arttikca arastirmalar Metal Desteksiz dis protezlerine yonelmistir. 1965°te McLean
ve Hughes’in dental porselenin aliimina ile giiclendirilmesini 6nermesiyle yeni bir boyut
kazanmiglardir. Bu asamadan sonra tam seramik sistemlerin gelistirilmesi amaci ile
bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Malzemenin gli¢lendirilmesi i¢in; yiiksek direngli Seramik alt
yapilar, iyon degisimi, kontrollii kristalizasyon ve camsi yapi igine direngli kristallerin
ilavesi gibi yontemler kullanilmistir. Artik gliniimiizde hastalarin estetik beklentilerinin
fazla olmasi bu yeni bulunan ve her gegen giin gelistirilen yontemlerin kullanilmasin
zorunlu kilmaktadir [2-3]. Metal destekli dis protezlerinde estetik yOniinden taviz
verilmesi gereken durumlarin kisitli olmasindan dolayr Metal desteksiz restorasyonlar
giinlimiizde on plana ¢ikmustir [2]. Ayrica Metal destekli porselen uygulamalarinda ki
metal kismin rengi gri oldugu i¢in, metalin yansimasini engelleyecek bir kaplama ile
kaplanmaktadir. Fakat on dislerde bu kaplama yapilsa dahi istenilen sonuglara
ulasilamamaktadir [3]. Metal destekli porselen uygulamalarinda, kaplamanin tam
anlamiyla basarili olmasi i¢in, asil digin fazlaca kesilmesi ve kii¢iiltiilmesi gerekmektedir.
Bu, disin sinirlerine gelmesine ve kanal tedavi gereksinimine yol agmaktadir. Bazi

durumlarda ise sicak-soguk duyarliligiyla karsilagilmaktadir [1].



Yapilan bu ¢alismanin amaci; seramik sistemler hakkinda bilgi vermek, tam seramik
olarak tasarlanmig bir kronu biyomekanik olarak degerlendirmek ve analizlerini

yapmaktir.

1.1. SERAMIKLER

Seramikler, genel olarak kuvvetli atomlar arasi baglara sahiptirler ve endiistride ¢ok
amagch kullanim 6zellikleri vardir. Seramik terimi Yunancada ¢dmlek veya ¢omlekeilik
anlamina gelen keramos sozciiglinden tiiremistir. Keramos s6zciigii ise yakmak-pisirmek
anlaminda bir kokten gelir. Yunancada bu terim yakilmis toprak anlaminda
kullanilmaktadir. Glinlimiizde seramik terimi inorganik ve metal olmayan malzemeler
icin kullanilir. Seramikler yiliksek korozyon ve oksidasyon direnci gibi ¢ok iyi kimyasal
ozellikler verirler. Ancak bunun yaninda sert, kirilgan ve diisiik siineklik gibi eksi yonleri
vardir. Bu sebeple mekanik ozellikleri zayiftir. En yaygin seramikler kristallerdir ve
genellikle kristal olmayan cam sinifina giren inorganik malzemeler seramik tanmina girer
[5,6].

Seramikler; Geleneksel seramikler ve Teknik (Miihendislik) seramikler olarak iki grupta
incelenmektedir. Bunlar1 gelismis seramikler olarak adlandirmis olursak; daha dnceleri
imkansiz olarak kabul goéren uygulamalari miimkiin hale getirebilmektedir. Geligmis

seramikler benzersiz zellikleri nedeniyle glinlimiiziin en verimli malzemeleri olarak

kabul edilmektedir [7]. Cizelge 1.1°de baz1 seramiklerin kristal yapilar1 goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Baz1 seramik malzemelerin kristal yapilar1 [7].

Malzeme Kristal yap1 Yapi ads Uzay kiimesi Pearson Strukturbericht
CsCl, CsBr, Csl Basit kiibik Sezyum kloriir Pm(p 3)m cP2 B2
UO,, CeO;, Li,0, Na,0, Rb,0, ThO,,

Zr0, Basit kiibik Florit (CaF;) Fm(2 3)m cF12 Cl
CaTiOs, BaTiO;, PbTiO,, PbZrO; Basit kiibik Perovskit (CaTiOs) Pm(2 3)m cP5 E2,
ZrC, HfC, TiC, NaCl, KCl, LiF, MgO,

Ca0, Ba0, VO Yiizey merkezli kiibik Kaya tuzu (NaCl) Fm(z 3)m cF8 B1
B-SiC, CdS, AIP, BN Yiizey merkezli kiibik Cinko siilfiir (ZnS) F(2 4)3m cF8 B3
Elmas, Si, Ge, Sn Yitzey merkezli kiibik Elmas Fd(2 3)m cF8 A4
WC, WN Altigen sika dizilimli Tungsten karbiir (WC)  P(2 6)m2 hP2 By
ZnS, ZnO, «-SiC, BeO, CdS, AIN Altigen sikx dizilimli Viirtsit (ZnS) P6;me hP4 B4
TiB;, ZrB,, TaB, Altigen siki dizilimli AlB;

Al O;, Fe,03, Cry0s, V505, Ga,04 Rombohedral Korundum (Al,0;) R(z 3)c hR10 D5,
B,C Rombohedral - - - -
TiO, Ortorombik Brookit (TiO;) Pcab - =
AIF;, WO, Triklinik - o = s
TiO,, GeOy, Ir0,, MoO;, PbO,, Sn0,,

Ta0,, WO, Tetragonal Rutil (TiO,) P4,/mnm tP6 C4
TiO, Tetragonal Anataz (TiO,)




1.2. ANADOLU SERAMIK TARIiHI

Anadolu da yasamis olan halklarin seramikleri kullanma tarihi sekiz bin yil dncesine
dayanmaktadir. Yapilan arkeolojik kazilarda boyasiz ve sirsiz pigsmis seramik kaplar
bulunmustur. Tarih boyunca Anadolu da seramik iizerine ¢aligsmalar siirdiiriilmiis ve her
halk kendine 6zgii eserler birakmistir. Seramik ve Camlar konusunda Tiirkiye Uretim
olarak diinya ikinciligine ytlikselmistir.

Anadolu’da camm ilk kez gdzboncugu olarak iiretimi Izmir-Gorece kdyiinde
gerceklesmistir. Orta Asya’da gelisen seramik sanatinin bir kolu olan ve Tiirk tarihinde
Oonemli yere sahip ¢inicilik ise Anadolu’ya Selguklular doneminde girmistir [7].

Diinya genelinde 6nemi artan teknik seramikler lizerine caligmalar iilkemizde de
baslamistir. Teknik seramikler cogunlukla yapay malzemelerdir. Cesitli hammaddelerin
islenmesi ve kimyasal tepkimeler sonucunda elde edilirler. Genel seramiklere oranla daha
ar1 ve daha basit yapilidirlar. Seramiklerde kullanilan silika, magnezya, aliimina gibi bazi
hammaddeler dogada yaygin olarak bulunmaktadirlar ve bu sebeple ucuzdurlar. Seramik
malzemelerin, metal ve polimer malzemelere gore avantajlar1 ve istiinliikleri fazladir.
Bunlarin arasinda; yiiksek sicaklik dayanimi, kimyasal bozunmaya karsi dayanim, yiiksek
sertlik ve basma dayanimi, iistiin yalitkanlik en dikkat c¢ekici iistiinliikleridir. Ancak
bunlara karsin, diisiik kirilma dayanimi kullanimin kisitlamaktadir.

Teknik seramiklerin ilk 6rnegi 1890’larda Carborundum sirketi tarafindan yapilmistir. II.
Diinya savagi sirasinda bilim insanlar1 seramiklerin iistlin elektrik ve 1s1 dayanimlarini
kesfetmisler ve bu konuda yogun arastirmalar yapmislardir.

Endiistriyel seramiklerin ilk 6rnegi 1890’larda Carborundum sirketi tarafindan piyasaya
siiriilen silikon karbiirdiir. Ulkemizde ise 1960’11 yillardan sonra geleneksel seramikler
iiretilmeye baslanmistir.

Giliniimiizde ise seramikler bircok alanda kullanilmaktadir. Biyomiihendislik
uygulamarda da tercih edilme orani artmistir. En zor kosullarda dahi kullanilan seramik
kesme ucglarindan katalitik doniistiiriicelere ve elektronik yalitkan katmanlara kadar

birgok dnemli alanda kullanilmaktadir [7].



UYGULAMA ALANI | MALZEME TURD

iskelet Sistemi Titanyum,

Eklemler Titanyum-Aliiminyum-Vanadyum alagimlar:
Kirik kemik uclarini tespitte kullanilan Paslanmaz celik. kobalt-krom alagimlar
ince metal levhalar Poli (metil metakrilat) (PMMA)

Kemik dolgu maddesi Hidroksiapatit

Kemikte olusan sekil bozukluklarinin Teson, poli (etilen teraftalat)

tedavisinde Titanyum. aliimina. kalsiyum fosfat

Yapay tendon ve baglar
Dis implantlari

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

Kalp kapakeiklar Silikon kauguk, teson, poliiiretan
Kataterler

Organlar

Yapay kalp Poliiiretan

Duyu Organlan

i¢ kulak kanalinda Platin elektrotlar

G0z 161 lensler PMMA. silikon kaucuk. hidrojeller
Kontakt lensler Silikon-akrilat. hidrojeller

Komea bandaj Kolajen. hidrojeller

Sekil 1.1. Tipta kullanilan seramik alasimli ve metal alasimli malzemeler.
1.2.1. Geleneksel Seramikler

Kil, silika ve feldispattir. Kil bir Al,03.S102.H>O ve az miktarlarda TiO», Fe>O3, MgO,
Ca0, NayO ve K>O gibi oksitleri igeren malzemedir. Kil; Geleneksel seramikler i¢inde
sertlestirilmeden Once ¢ok iyi sekillendirme ve ¢alisma imkani1 veren bir malzemedir.
Silika ise yliksek ergime sicakligindan dolay: refrakter malzemesi olarak kullanilan
onemli bir malzemedir. K>O. AlOs3. 6SiO> seklinde temel bir bilesime sahip olan
feldispat diisiik ergime ergime sicakligina sahip olup daha ¢ok cam imalatinda kullanilir
[7]. Geleneksel seramikler Teknik seramiklere gore yapay degildirler ve dogada
bulunurlar. Karmagik mikroyapiya sahiptirler, bdlgeden bolgeye yapisal ozellikleri
degisiklik gostermektedir. Geleneksel seramiklerden en bilinenleri; porselenler, karo
seramikler, ¢cimento, camlar vb. Teknik ve geleneksel seramiklerin arasindaki farkin 1yi
anlasilabilmesi i¢in, seramiklerin tiretim yontemlerini ve bazi 6zelliklerini bilmek gerekli

olacaktir.

1.2.2. Teknik (Miihendislik) Seramikler

Teknik Seramikler genellikle geleneksel seramiklere oranla daha yiiksek safliga ve daha
denetimli bilesime sahiptirler. Teknik (Miihendislik) Seramikler; Yemek takimlari,

tuglalar, duvar dosemeleri gibi hammeddeleri dogada bulunan ve direk olarak bu



hammaddeden hazirlanan iiriinlere oranla, dogal hammaddelerin aritilmasiyla veya yapay
olarak elde edilmesiyle olusur. Onemli Teknik seramikler arasinda metal oksitler
(Aliimina, Zirkonya, Magnezya), nitriirler (Silikon Nitriir, Aliiminum Nitrit), karbiirler
(Silikon Karbiir, titanyum karbiir), bortirler (Titanyum diboriir), manyetik seramikler,
(YAG=Itriyum Alimiin Granat) bulunmaktadir. Teknik seramiklerin {iretimi igin

kullanilan yontemlerin ¢ogunda hazir seramik tozlar1 gereklidir.

1.2.2.1. Aliimina (A1203)
Aliimina, biyoinert seramik malzemelerin en énemli temsilcisidir. Aliimina seramigin
biyomalzeme olarak ilk denemesi Rock tarafindan 1930’lu yillarda yapilmistir.
Giiniimtizde ileri miithendislik gerektiren yapilarda kullanilmaktadir. Biyomedikal a¢idan
bilhassa yiik tasiyici ortopedi protezleri ve dental uygulamalarda kullanilirlar. Dental
uygulamalarda kullanilan aliimina 4 tek kristal safir olsa da biyomedikal uygulamalarda
kullanilan ¢ogu allimina cihazlar 1600-1800°C’lerde preslenmis ve sinterlenmis
polikristal a-AlO3 seramikleridir. Ortalama tane boyutu 4um’den az olan ve safligi
%99,7°den biiyiik olan Al,O3; seramikleri 1yi egme ve basma mukavemeti degerlerine
sahiptir. Aliimina iiretim siirecinde, ilk olarak toz halinde iiretimi yapilmaktadir. Bayer
yontemi kullanilarak yapilan {iretimi asagidaki agamalar takip etmektedir [7-8].

e Filiz kurutulur ve organik malzemelerden aritilmak igin 1sitilir,

e Ufalanip yaklasik 200 pm’ye inceltilir.

e 160°Cve 400 KPa’da?2 ila 8 saat arast NaOH ¢ozeltisinde Na+ ve AlO»- yiikiinleri

olusturmak icin zenginlestirilir.
e Fe, Si ve Ti kaynakli ¢oziinmeyen kalintilar ayristirilir.
e Mevcut ¢ozelti icine Al (OH)3 ¢okelmesinin baslatilmasi i¢in yine toz halinde Al
(OH)s eklentir.
e Al (OH); ve NaOH’in ayristirtlmasi iglemi yapilir.
e (ikan malzeme 1100-1200°C de 1s1l islemden gegirilir ve Al,O3 elde edilir.

e  Uriin ufalanir ve istenilen tane boyutuna getirilir.

1.2.2.2. Zirkonya (ZrO:)

Zirkonya; Farsca kokenli “altin gibi” anlamindaki “zargun” kelimesinden tiiremistir.
1789 yilinda Alman kimyager Martin Heinrich Klapoth tarafindan kesfedildi.

Zirkonya, diger seramik malzemelerden farkli olarak, cok yiiksek catlak dagilma
direncine sahip bir seramik malzemedir. Zirkonya malzemesi ¢ok yiiksek termal

genlesmeye sahiptir. Bu sebeple ¢elik ve seramik baglamak i¢in kullanilabilirler.

5



Sekil 1.2. Zirkonyum malzemelere 6rnekler.

Teknolojik gelismeler ile birlikte, son yillarda zirkonyum ve bilesiklerinin kullaniminda
artis gézlemlenmektedir.
Tiiketimin yaklagik olarak %95’1 zirkon, Zirkonyum oksit (zirkonya) olarak
kullanilmatadir. Geriye kalan yiizdelik dilimde ise Zirkonyum metali olarak kullanildig1
tespit edilmigtir. Metal olarak kullanilanlar korozyona dayaniklilik gerektiren vana,
pompa gibi yerlerde kullanilir. Agirlikli olarak gelik iiretiminde, tipta kullanilan cerrahi
uygulamarda, atese dayanikli askeri malzemelerde kullanilirlar. Tipta uygulanan
uygulamalarda 6zellikle implant ve koprii kronlarda biyouyumlulugu yiiksek olmasi
nedeniyle tercih edilirler. Metal deteksiz koprii kron uygulamalarinda kullanilirlar ve
dogal dis yapisina daha yakin olmasi nedeniyle son zamanlarda tercih edilme nedenleri
artmistir. En biiyiik artis1 dis uygulamalrinda kullanilan zirkonya, insan anatomisinde
metal alerji gibi durumlara yol agmaz [7]. Ornegin, zirkonya protezlere titanyum vidalar
kullanilabilir. Zirkonya alasimlarinin en biiyiik dezavantaji sert olmasidir. Buda diger
dogal dis veya kemiklerde siirtiinmeye dayali asinmalara yol agabilir. Zirkonyum Oksit
(ZrO») dzellikleri;

e Cok yiiksek termal genlesme (a=11 x 10%/K, baz1 celik tiirlerine benzer)

e Miikemmel 1s1 yalitimi/diisiik termal iletkenlik (2,5-3 W/mK)

e Catlak dagilimma ¢ok yiiksek direng, yiiksek sertlik (6,5-8 MPam'?)

e Oksijen iyonlarini iletme 6zelligi (lambda sondalarinda kismi oksijen basinci

Olclimii i¢in kullanilir)

1.2.2.3. Magnezyum Oksit (MgO)
Magnezyum Oksit (Magnezya), beyaz renklidir ve kristal seklinde olur. Yiikek 1silara
dayaniklidir. G61 suyunda elde edilir. Fotograf¢ilikta, kimyasal alanlarda, ilag yapiminda,
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tipta cesitli alanlarda ve yliksek 1s1 dayanimindan dolayr ates tuglasi yapiminda

kullanilmaktadir.

1.2.2.4. Silikon Nitriir (Si3zN4)

Silikon nitriir seramikler, sinterleme iglemi gordiiklerinde yapilart kiiglilmeyen, yiiksek
11, yiksek dayanim ve diisik yogunluk ozellikleri sergileyen seramik alagimlardir.
Stirekli iic boyutlu ve saglam bir bag olusturur. Altigen yapidadirlar. Cok yiiksek

sicakliklarda dahi darbe direncine sahiptir.

1.2.2.5. Aliiminyum Nitriir (AIN)

Aliminyud Nitriir, ¢ok yiiksek 1s1 iletkenligi ve miikemmel elektrik yalitkanlig: ile
bilinmektedir. Hatta bu 6zelligi ile teknik seramikler arasinda tektir. Alasim 1877 yilinda
kesfedilmistir ancak ticari olarak {iretimine 1980 yilinda baglanmistir. Anlasildig lizere

yeni teknik seramik olarak adlandirilsa da uzun bir ge¢mise sahiptir.

1.2.2.6. Silisyum Karbiir (SiSiC)

Silisyum karbiir, elmas ile hemen hemen ayn1 tepkileri verir ve aynmi 6zellikleri gosterir.
En hafif ve en sert seramik malzeme olarak bilinir.

Miikemmele yakin termal iletkenlige ve termal genlesmeye sahiptir. Asit ve alkali
cozeltilere karsida olduk¢a dayanmikhidir. Kaplama olarak kullanimi yaygindir. Gida

giivenligi acisindan tercih edilebilir.

1.3. BIYOMALZEMELER

Giliniimiizde biiyiik ilerlemelerin  kaydedildigi bilim dallarindan biri  olan
Biyomalzemeler, insan viicudundaki canli dokularin islevlerini desteklemek amaciyla
kullanilan dogal ya da polimer yapida kompozit malzemelerdir. Biyomalzemeler, insan
viicudunda genellikle doku ve sivilara temas halinde kullanilirlar ve tiim bu zor kosullara
dayanikli olmasi gerekir. Bilimsel olarak yeni yeni kullannma baslanmasina ragmen
gecmis zamanlarda kullanildiklar tespit edilmistir. Eski Misir tarihinde mumyalarda
kesfedilen yapay goz, burun ve altin disler bunun en giizel kanitlarindandir. Yapilan
aragtirmalarda altin dislerin kullaniminin yaklasik 2000 y1l 6ncesine kadar uzandigi tespit
edilmistir.

Bakir ve bronz kemik protezlerinin kullanimi ise milattan 6ncesine kadar dayanmaktadir.
19. yiizyila dogru Bakir iyonunun viicudu zehirledigi tespit edilmistir ancak baska uygun

malzeme bulunamadigindan kullanimina devam edilmistir. 19. yiizyil ortalarindan



itibaren diger yabanci metaller {izerinde arastirmalar yogunlagsmistir. 1938 yil1 ortalarinda
bulunan, kemik kiriklarinda; plaka ve vida olarak kullanilan “Vanadium Celigi”
gelistirilmistir.

1960 y1l1 sonlarina kadar kullanilan Vanadium celigi protezler, viicudda ciddi oradanda
korozyona ugradigindan yasamsal tehlikeler olusturmustur. 1970’li yillarda aliimina ve
zirkonya protez yapimlarinda kullanilmaya baslanmistir. Herhangi bir biyolojik
olumsuzluk olusturmamistir. Ancak inert yapidaki bu malzemelerin dokuya
tutunmalarinin zayif oldugu goézlemlenmistir. Bu problemin ¢oziimii ise gelistirilen
biyocam ve hidroksiapatit gibi biyoaktif seramiklerin gelistirilmesiyle tam manasiyla

olmasa da ¢6ziime kavusturulmustur.

Okiiler Mercekler: Aknlik,
silikon

Kranial Katatasi: 316L S5, Ti. Aknhik
HA.TCP

Kulak: HA. AT.203. Ti. Silikon

Maksillofasival Yeniden Yapilanma: Al203,
HA, TCP, HA/PLA, Biyocam. Ti, Ti-Al-V,

Dis: Akrilik. alun, 316L 88, Co-Cr-Mo
| T, Ti-Al-V, Al203.HA. Biocam

~ |Kalp:T1-Al-V, Co-Cr-Mo,Pirolitik C,
™ iepTﬂ; PET, PUR
{Kalp Pili: 316LSS, Pt. PUR, Silikon,

[PET
.

Parcalanabilir Dikisler: PLA.
PGA. PCL, PTMC, PDO

1 [Bel Kemigi: Co-Cr-Mo, T1. HA,
[UHMWPE

Ortopedik yiiklii yataklarda:
Al20s Zirkonyum, 316LSS, Ti,
Ti-Al-V, Co-Cr-Mo, UHMWPE

Protez Eklemler: 3161 SS, Ti.
Ti-Al-V, Co-Cr-Mo,UHMWPE.
Silikon, Akrilik

j Kan Damarlari: ePTFE.
PET

| Kas-Kemik Bagr: PLA/C, fiber,
ePTFE, PET, UHMWPE

PLA: Polilaktit

PGA: Poliglikolid
PTMC:Politrimetillcarnonat
PDO: p-dioxanone

PUR: Poliiiretan

ePTFE: Expanded
UUHMWPLE: Yiksek vogunlukha
polietilen

PET: Polietilen tereftalat
HA:Hidroksiapatit

88: Paslanmaz Celik

Kemik Tespitleri: 316LSS, PGA.
Co-Cr-Mo, Ti, Ti-Al-V, PLA/HA,

Sekil 1.3. Insan viicudunda kullanilan biyomalzemeler.

Biyomedikal iirlinlerde kullanilacak malzemelerin, biyolojik sistemlerle etkilestiginde

uyum saglayabilmeleri ve yan etki olusturmamalari i¢in yogun ¢aba harcanmaktadir. Giin
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gectikce Onemi ve uygulama alami artan biyouyumlu, giivenilir ve etkin olan
biyomalzemeler; insan viicudundaki herhangi bir organ, doku veya fonksiyonunun
islevlerini yerine getirmek ya da tedavi etmek amaciyla araylizey olusturan dogal veya
sentetik malzemelerdir. Siirekli olarak veya belli araliklarla viicut sivilariyla temas
ettiklerinden, biyouyumluluk bu malzemelerin en belirgin 6zelliklerindendir. Bu sebeple
tipta biyomalzeme, canli dokuyla temas icerisinde ¢alisabilecek, canli bir sistemin yerine
kullanilabilecek malzeme olarak tanimlanmistir. Avrupa Biyomalzeme Topluluguna gore
biyomalzemeler biyolojik sistemler ile ara yiizey olusturarak ya da dokularin, organlarin
ve viicut fonksiyonlarinin yerine gecgerek iyilesmesini, biiylimesini ve onarilmasini
saglayan malzemelerdir. Biyomalzeme bilimi ise malzemelerin fiziksel ve biyolojik
caligmalarin1 ve onlarin biyolojik ortamdaki etkilesimlerini inceleyen disiplinler arasi bir
dilim dalidir. Sekil 1’de biyomalzeme biliminin diger dallarla iliskisi gosterilmistir.
Cesitli bilim dallarinin  yardimiyla biyomalzeme sentezlenmesi, optimizasyonu,
karakterizasyonu, test metotlar1 ve doku-malzeme etkilesimini incelemektedir. Son
zamanlardaki caligmalarin ¢ofu ise biyomalzeme olarak iiretilen miihendislik
malzemelerinin hizli bir sekilde ve istenilen diizeyde hiicre ve proteinleriyle etkilesimini
konu almaktadir ve bu da “biyouyumluluk” olarak bilinmektedir. Biyolojik
biyouyumluluk genelde viicudun malzemeyi kabul edebilirligidir. Bu yiizden hem
Biyomalzeme hemde takilacagi viicud ¢ok iyi analiz edilmelidir. Biyomalzemelerden
istenilen mekanik dzellikler vardir. Bu sebeplerden &tiirii yeni bir Biyomalzeme Insan

sagligina zararli olmayacak sekilde cesitli biyouyum testlerinden gegirilmektedir [12].

1.3.1. Malzemelerde Biyouyumluluk

Biyomalzemelerin en 6nemli 6zelligi biyouyumlu olmasidir. Bir malzemenin biyo
uyumlu olmasi demek o malzemenin viicud dokularina; fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
viicudun mekanik yapisina optimum diizeyde sagladigr uyumdur. Biyo malzemelerde;
Malzemenin biyolojik olarak dayanimli olmasinin yaninda en belirgin 6zelligi
biyouyumlu olmasidir. Biyouyumlu malzeme viicudda etrafin1 ¢evreleyen doku
hiicrelerine zarar vermemesiyle bilinir. Viicudun bu araz malzemelere verdigi tepkiler
farklilik gostermektedir. Insan viicudundaki gesitli etkenlerden dolay1 yani yogun protin
igerikli tuzlu oksijenli ¢ozeltiler barindirdigindan biyouyumlu malzemelerin se¢ilmesinde
korozyona dayaniklilik, sekil verilebilirlik, islenebilirlik gibi etkenler 6enmli olmaktadir.
Biyouyumlulugu vyiiksek olan malzemeler, seramikler, polimerler ve kompozit

malzemeler olarak gruplandirilabilir. Aliminyum oksit, biyoaktif cam, karbon ve
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hidroksiapatit (HA) biyouyumlu seramik malzemelere Ornek olarak verilebilir.
Biyomalzeme olarak kullanilan metaller ve alasimlar ise, altin, tantal, paslanmaz ¢elik ve
titanyum alasimlari. Polietilen (PE), poliliretan (PU), politetrasoroetilen (PTFE),
poliasetal (PA), polimetilmetakrilat (PMMA), polietilenteraftalat (PET), silikon kauguk
(SR), polisiilfon (PS), polilaktik asit (PLA) ve poliglikolik asit (PGA) gibi ¢ok sayida
polimer, tibbi uygulamalarda kullanilmaktadir [35].

1.4. BIYOMALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI

Biyomalzemeler, genel olarak tipta, ortapedik uygulamalarda eklem protezi veya kemik
yenilemesi olarak, agiz ve ¢ene yapilarinda dis implanti veya koprii kron
uygulamalarinda, yapay kalp parcalarinda Ornegin; kalp kapak¢igi yapiminda
kullanilirlar. Genel olarak; metalik biyomalzemeler, seramik biyomalzemeler, kompozit

biyomalzemeler, polimerik biyomalzemeler olmak iizere dort baslikta incelenirler.

1.4.1. Metalik Biyomalzemeler

Metalik biyomalzemeler kas-iskelet sistemine en iyi uyum gosteren malzemelerin
basinda gelirler. Seramik ve polimerler gibi diger biyomalzemelerle karsilastirildiginda
metalik biyomalzemeler kristal yapilar1 ve sahip olduklari giiclii metalik baglar nedeniyle
daha iyi dayanim 6zelliklerine sahiptirler.

Temel biyouyumlu metalik malzemeler paslanmaz ¢elikler, Co esaslt alasimlar, Ti ve Ti
esasli alagimlardir. Yiiksek yiikleme gerektiren implantlara tipik ornekler kalga-diz
protezleri, takma dis takimlari, vidalar, tirnaklar, dis implantlar1 v.b. dir. Ayrica metalik
implantlar, yiiklemesiz tamamen fonksiyonel aygitlarda da kullanilmaktadir. Ornegin
pompalar, valfler, kalp atiglarin1 diizenleyen aygitlar. Biitiin biyomalzemelerin tasimak
zorunda oldugu esas Ozellikler; korozyon dayanimi, biyouyumluluk, biyoadhezyon
(kemik gelisimi), biyofonksiyonellik (gerekli mekanik 6zelliklere sahip olmak, 6zellikle
yorulma dayanimi ve Young modiiliiniin kemiginkine miimkiin olabildigince yakin
olmast). Degisik tiirlerdeki biyomalzemeler arasinda en uzun gegmise sahip olan, metalik
biyomalzemelerdir. Ilk olarak paslanmaz gelikler implant malzemesi olarak cerrahi
alanda basar1 ile kullanilmistir. Paslanmaz ¢elikler, Co esasli alasimlar, Ti ve Ti esash
alagimlar1 i¢inde en geng tarihe sahip olan Ti’dur. Ti ve Ti esash alasimlar1 genellikle
yapay kalca ve diz eklemleri, kemik levhalar1 ve dis implantlar: gibi sert dokular1 yeniden

yapilandirict operasyonlarda kullanilir. Ayrica Ti ve Ti esaslt alasimlari miikemmel
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biyouyumluluklari, dengeli mekanik 6zellikleri, korozyon dayanimi ve diisiik agirligi ile
diger biyomalzemeler arasindan daha ¢ok &n plana ¢ikmaktadir. Implant-viicut
sistemindeki etkilesimler insan biinyesinde bazi problemlere yol agabilir. Korozyon
prosesi implant metalden elektron akisi iiretirse ve ¢evre dokuya iyon akisi olursa bu
durum sinir hiicrelerinin fizyolojik iyon hareketine zarar verebilir. Implanttaki bir
inorganik reaksiyon sonucu metal iyonlariin viicut akigkanlari i¢inde ¢oziinlip baska
organlara tasinmasi ile belirli metal iyon limiti asilirsa sistemde olumsuz etkiler
goriilebilir. Implantin direkt olarak organik reaksiyonu ya da korozyon iiriiniiniin
dokudaki proteinlerle reaksiyonu iltihaplanmalara neden olabilir. Iltihapli hiicrelerin
H>0> meydana getirmesi ve H2O2’nin hidroksil iyonlar1 seklinde ayrismasi biyolojik

sistemde yaralanmalara neden olabilir [36].

1.4.2. Kompozit Biyomalzemeler

Kompozit, farkli kimyasal 6zellikler gdsteren iki ya da daha fazla materyalin bir araya
gelmesiyle sinirlarii koruyarak olusan c¢ok fazli bir malzeme olarak tanimlanabilir.
Kompozit malzemeler regine ve takviye malzemelerden yani regine ig¢ine gomiilmiis
stirekli veya kirpilmis elyaflardan olusur. Kompozit Biyomalzemelerin {iretim esaslarinda
listlin mekanik ve biyouyumluluk ozelliklerinin aciga ¢ikmis olmasi istenmektedir.
Polimer matrisli kompozitler, seramik matrisli kompozitler ve metal matrisli kompozitler
olmak tizere li¢ grupta toplanirlar. Kompozit Biyomalzemeler, biyo-inert, biyo-aktif ve
¢Oziinebilir olabilirler. Son zamanlarda; kemik dokusu, damar sistemi, kalp kapakg¢iklari
ve sinir dokusu sistemlerinde kompozit biyomalzemelerin kullanimi artmistir.
Polimetilmetakrilat (PMMA) ¢ok kullanilan énemli biyouyumlu bir polimerdir. Akrilik
polimer ailesindendir. Baslangigta dis hekimliginde kullanilmistir. Daha sonraki yillarda
kemik protezleri eklem yerleri gibi yerlerde kullanilmistir. Biyouyumlu polimerlerde akla
ilk gelen akriliktir. Stvi monomer ve toz halindeki polimerlerden olusan iki temel bileseni

vardir. Sivi kat1 oran1 2:1 seklindedir [10].

1.4.3. Seramik Biyomalzemeler

Seramik Biyomalzemeler, biyouyumluluk konusunda olduk¢a basarilidirlar. Korozyona
kars1 direngli olmalar1 ve inert yapida olmalarida Biyomalzeme olarak kullanilmasindaki
tercihi arttirmaktadir. Giliniimiizde dis ve kemik asilarindan, ensim ve mikrop
hareketsizlestirici yataklara kadar g¢esitlik biyolojik alanlarda seramiklere ihtiyag

duyuluyor. Seramik Biyomalzemeler insan dis, bilek, kalca, kemik, omuz, dirsek gibi
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uzuvlarinda biyouyumlulugu neticesinde tercih edilirler. Kemik asis1 olarak kullanilan
seramik Biyomalzemeler {i¢ etkende toplanirlar. Bunlar; Biyoetkisiz, ¢dziinebilir ve
biyoetkendir.

Biyoetkisiz Seramikler, kendi i¢inde dokunun biiylimesine izin veren ve iyi bir mekanik
bag olugsmasini saglayan mikrog6zenekli yapilardir. Etkisiliklerin sonucu olarak seramik
malzeme yakinindaki doku, kemik gibi sistemlerin yeniden sekillenmesinde etkisi olmaz.
Coziinebilir seramik Biyomalzemeler arasinda kalsiyum siiltaf, trikalsiyum fosfat ve
kalsiyum fosfat tuzlar1 bulunur. Bunlar ¢evredeki dokular tarafindan ele gegirilir.
Biyoetken seramik Biyomalzemeler, kemik veya ¢evresindeki dokularla etkilesime girer
ve kimyasal bag olusturur. Bu tiir seramiklere 6rnek olarak biyoetken camlar ve biyoetken

cam seramikler gosterilebilir.

1.5. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

Sonlu elemanlar yontemi genis bir yelpazede, miithendislik problemlerin sayisal ¢oziimii
icin giiclii bir arag haline gelmistir. Uygulama alanlari; otomotiv, havacilik, insaat
olmustur. Bu alanlardaki, sekil degistirme ve gerilme ¢oziimlemelerinden 1s1 akimi,
akiskan akimi, manyetik aki gibi diger akim problemlerinin alan ¢6ziimlemelerine uzanir.
Pek cok tasarim 6n prototipi insa edilmeden Once bilgisayar destekli tasarim teknolojisi
ile test edilebilir duruma gelmistir [12]. Dogadaki her olay (biyolojik, jeolojik, mekanik
vb) cesitli cebirsel, diferansiyel ve integral denklemlerinden olusan fizik kanunlar ile
tanimlanabilir. Ozellikle kesin sonucun zorlukla elde edilebildigi veya hi¢ elde
edilemedigi yiikleme durumlarinda kullanim sahasi bulan yontemlerden biri de sonlu
elemanlar yontemidir [8]. Bu ¢ézliimleme yontemi, siirekli bir ortami bize tanimlayan
karmasik bir bolge sonlu elemanlar olarak adlandirilan basit geometrik sekillere
ayristirilir. Malzeme 6zellikleri ve temel denklemler bu elemanlar iizerinde goz 6niine
alinir ve eleman kdselerindeki bilinmeyen degerler cinsinden ifade edilir. Bir birlestirme
islemi, yiikleme ve kisitlamalar1 gerektirdigi sekilde gz oniline alinmasi bir denklem
kiimesi ile sonuglanir [12].

Sonlu elemanlar yonteminin temel fikirleri ucak yapisal ¢oziimlemelerinde ulagilan
gelismelerden ortaya c¢ikmistir. 1941 yilinda, Hrenikoff ‘“frame work method”u
kullanarak elastisite problemlerinin bir ¢oziimiinii sunmustur. 1943 yilinda, burulma
problemlerinin modellenmesinde tiiggensel alt bolgelerde parcali aradegerleme

(Interpolasyon) polinomu kullanilan makalesi yayimlandi. 1956 yilinda, Turner ve
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arkadaslar1 kafes, kiris ve diger elemanlar i¢in katilik matrislerini ¢ikararak bulgularini
sundular. 1960 yilinda ise Sonlu Eleman terimi Clough tarafindan kullanilmistir.
1960’larin ilk y1llarinda miithendisler bulunan yontemi; gerilme ¢éziimlemesi, 1s1 transferi
ve diger alanlardaki problemlerin yaklasik ¢oziimiinde kullanmislardir. Aslinda 1955
yilinda Argyris’in enerji teoremleri ve matris yontemleri iizerine olan kitabi daha ileri
sonlu elemanlar ¢aligmalarinin temelini olusturmustur. Sonlu elemanlar iizerine ise
basilmis ve yayimlanmis olan ilk kitap 1967 yilinda Zienkiewicz ve Cheung tarafindan
yazilmistir. 1970’li yillarin baslarinda ise sonlu elemanlar ¢oziimlemesi dogrusal
olmayan problemlere ve biiyiik sekil degisimlerine uygulanmistir. 1972 yilinda Ogden
Lineer Olmayan siirekli ortam iizerine kitap yayimlamistir [12].

Sonlu Elemanlar Metodu’nun ilk kullanima baslandig1i zamanlarda, bilgisayar destegi
heniiz olmadigi i¢in yanhishik olmasi kagnilmaz olarak goriiliirdii. Bilgisayarlarin
hayatimiza girmesiyle birlikte iiretilen makine pargalarinin daha giivenli ve islenebilir
olarak tasarlanmas1 miimkiin hale geldi. Ornegin o donemlerde yapilan ugaklarin bellirli
bir yiikseklige ulastiktan sonra diismesi gozlemlenmis ve sebebi uzunca bir siire
bulunamamistir. Bu durumun sebebi, bilgisayarlarda sonlu elemanlar yonteminin
kullanilmaya baslanmasiyla ¢6ziime kavusturulmustur. Sekil 1.4’de o6rnek bir ugak
tasarrm modeli goriilmektedir. {lk yapilan ucak tasarimlarinda govde iizerinde pencereler

keskin koseli diistiniilmiis ve bu diisiinceye gore iiretilmistir.
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Sekil 1.4. Farkli pencere kesitlerine ait ucak tasarimlari [11].

Glinlimiizde sonlu elemanlar analizi; kuvvet, basing, akis ve manyetik alanetkilerinin
analizi ile ilgili her miihendislik alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [11].

Sonlu elemanlar analizi; Makine Miihendisligi, Imalat Miihendisligi, Biyomedikal
Miihendisligi gibi makine parcalarinin veya malzeme dayanimi agisindan incelenecek
herhangi bir materyalin dayanim, ¢ekme, basma, egilme vb. metotlarin incelenmesine
olanak sunar. Sekil 1.5°de Kas-Iskelet sisteminde kemik ya da yumusak dokularmn
tizerinde olusan yiiklerin dagilimlar1 (Sekil 1.5a), damar i¢indeki kanin akis simiilasyonu
(Sekil 1.5b), Biyomedikal cihaz tasarimi, dental modelleme ve goriintiileme (Sekil 1.5¢)

goriilmektedir [11].
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Sekil 1.5. Iskelet sistemi a) Femur analizi b) Akis simulasyonu c) Ortopedik modeller
[11].

Sonlu elemanlar yontemi, fizik ve miihendislik alanlarda karsilagilan karmasik veya basit
problemlerin ¢6zlimiinde kullanilan en etkin sayisal yontemlerden biridir. Statik,
dinamik, yorulma, hasar analizleri, 1s1 transferleri, carpigsma simiilasyonlari, biyomekanik
analizler, akis analizleri, elektromekanik ve elektromanyetik analizler, dogrusal ve
dogrusal olmayan analizler bu yontemin kullanilarak ¢6ziildiigli alanlardandir. Metot

karmasik yapilar1 daha kiiciik yapilara boler ve bu kiiclik pargalar1 kendi icerisinde de
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¢dzerek sonuca ulasmaya calisir. Ornegin, Sekil 1.6°da egrilerin kiigiik cigilere boliinmesi

goriilmektedir [11].

Sekil 1.6. Egrilerin kii¢iik cizgilere boltinmesi [11].

Egrilerin kiigiik cizgilere boliinmesi ile belli bir dogrulukta egrinin toplam boyunu
hesaplamis oluruz. Boldiigiimiiz ¢izgiler ne kadar kii¢lik olursa sonu¢ o kadar dogru
olacaktir. Ayrica dairenin alaninida sonlu elemanlar yontemi ile hesaplamak miimkiidiir.
Ornegin Sekil 1.7°de dairenin alaninin hesaplanma ydntemi ve verilen denkelemler
gorilmektedir. Sekil 1.7°de bulunan Denklem (1.1) diye ifade edilen denklem ile sekil
tizerindeki {iggenin alanini, (1.2) diye ifade edilen Denklem ile liggenin alanindan tim
dairenin alanini, (1.3) diye ifade edilen denklem ile de tiim dairenin alanin1 hesaplamak
miimkiindiir. Denklem (1.2)’deki N ifadesi toplam tiggen sayisini ifade etmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile Sekil 1.7°de goriildiigii gibi daire kiigiik pargalara boliiniiyor
ve bu bdlme islemine ag islemi denilmektedir. Eleman tipleri problemin tiirline veya

geometrinin sekline gore degisebilir.

Sekil 1.7. Daireyi elemanlara bolme ve hesaplama denklemleri.
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Ai=1/2 x R2 x sinx (1.1)
1 . 2
Ar=YN_ A = S x R? xsin (Wn)x N (1.2)

Ar=m x R? (1.3)

1.5.1. Sonlu Elemanlar Metodunda Temel Mekanik Kavramlar

1.5.1.1. Kuvvet

Kuvvetin, gecerli oldugu veya dikkate alindigi bilim dalina goére pekgok tanimi
mevcuttur. Statik olarak tanimlamak gerekirse; Temas halinde bulunan aym veya farkli
iki cismin birbirlerine olan etkisidir. Dinamik bilimi a¢isindan tanimlamak istersek;
Cismin hareketine sebep olan etkendir. Mukavemet agisindan ise; Deformasyona sebep
olan etken olarak tarif edilebilir. Kuvvetin yonii, dogrultusu ve siddeti olan vektorel bir

biiyiikliiktiir.

1.5.1.2. Gerilme ve Deformasyon

Cisim {iizerine herhangi bir noktadan uygulanan kuvvet sonucu, cisimde gerilmeler ve
deformasyonlar meydana gelebilir. Uygulanan kuvvet yoniine gore, kayma ve normal
olmak tizere iki tiir gerilme vardir. Sekil 1.8’de eksenel yonde uygulanan ¢ekme kuvveti

sonucu kesitte olusan ¢ekme gerilmeleri tanimlanmaktadir [11].
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Sekil 1.8. Eksenel yonde uygulanmis ¢cekme kuvveti ve sonucunda olusan ¢ekme

gerilmesi.

1.5.1.3. Gerilme ve Sekil Degistirme Egrisi

Test cihazinda malzemeye uygulanan ¢ekme islemi ile olusan grafik degerleri sekil
degistirme egrisi olarak tanimlanir. Uzunluk degerleri ve birim sekil degistirme degerleri
hesaplanarak birim uzama grafigi elde edilir. Herhangi bir iiriin tasariminda kullanilacak
malzemenin ¢aligtig1 yiiklere dayanip dayanmayacagi bu yontem ile tespit edilebilir. Bu
grafik tizerinde;

Orant1 Sinir1, Hooke kanunun gecerli oldugu boélgedir. Malzemeye uygulanan gerilme
islemi bir sinira kadar birim sekil degistirme ile orantili olarak artar. Bu sinir noktasina
orant1 sinir1 denir.

Elastisite Sinir1, Malzemeye uygulanan kuvvet ortadan kalktiginda, malzeme tizerinde
plastik sekil degistirmenin goriilmedigi sadece elastik bir sekil degisimin meydana geldigi
en yiiksek gerilme degeri olarak kabul edilir. Akma Sinir1, malzeme iizerinde kalici olarak
deformasyonun basladig1 noktadir. Cekme mukavemeti, Bir malzemenin dayanabilecegi

maksimum gerilme degeri olarak tanimlanir.
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Kopma mukavemeti, Gerilmenin maksimuma ulastigt nokta olan c¢ekme
mukavemetinden sonra arttk malzemenin uygulanan kuvvete karsi koyamadigi ve
koptugu noktadir. Cekme mukavemeti ile Kopma mukavemeti arasinda olusan diizensiz
bolgeye heterojen bolge adi verilir.

Elastisite Modiild, rijitlik oalrak tarif edilebilir. A¢mak gerekirse, bir malzemenin elastik
sekil degisimine kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir.

Poisson orani, tek eksenli ¢ekme altinda numunenin yanal uzamasinin, boyuna olan

uzamasina orani olarak tanimlababilir [11].

1.5.2. Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Sonlu elemanlar yontemi; Karmagik problemlerin kendi i¢inde parcalanip daha kiigiik
yapilarda basit problemler haline getirilmesi ve sorunun bu sekilde ¢6ziilmesi anlamina
gelir. Her metodun kendi icerisinde bazi iistiin yonleri oldugu gibi olumsuz yonleri de

mevcuttur. Sonlu elemanlar metodu i¢inde bu gegerlidir.

1.5.2.1. Sonlu Elemanlar Metodunun Avantajlart

e Karmasik geometriye sahip katilar modellenebilir.

e Gergekel malzeme degerleri ile gercege yakin modeller elde edilebilir.

e Istenilen sayida degisik malzeme ile model olusturulabilir.

e Gerilme dagilimi ve yer degistirmeler duyarl bir sekilde elde edilebilir.

e Deneysel aracin kontrolii, sinir kosullarinin, uygulanan kuvvetlerin, malzeme
Ozelliklerinin, geometrinin  kolayca degistirilip analizin = zahmetsizce
gerceklestirilmesi miimkiindiir.

e Noninvaziv bir tekniktir.

o Sinirli kosullari, sistemin temel denklemleri kurulduktan sonra, oldukg¢a basit satir
stitun iglemleriyle denklem sistemlerine dahil edilebilir.

e Yontemin hem fiziksel alan1 hemde matematiksel temeli mevcuttur.

e (CoOzlim bolgesi alt bolgelere ayrilabilir ve farkli Sonlu elemanlar yontemlerinin
uygulanmasina olanak saglar.

e Gerektiginde alt bolgelerde daha hassas hesaplamalar yaptirilabilir.

1.5.2.2. Sonlu Elemanlar Metodunun Dezavantajlar
Prensip hatalar1; Sonlu eleman tipinin yanlis se¢ilmesinden kaynaklanan hatalar. Modelin
sekline uygun, diizgiin ve simetrik elemanlar ile daha dogru sonuglarin elde edildigi

cesitli kaynaklarda ifade edilmektedir. Sonlu eleman biiytikliigliniin yanlis secilmesinden
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kaynaklanan hatalar. Prensip olarak, modele ait baz1 bolgelerde biiyiik gerilme y1gilmalari
s0z konusuysa bu bolgelerde sonlu elemanlarin boyutlar1 kii¢iiltiilmelidir. Bu hususta
modelde olusacak sapmalar sonuclar1 da kiiciimsenemeyecek derecede etkiler. Teoride
sistemi kiiclik elemanlara bolmek daha dogru sonuglar verir, buna karsin ¢éziim stiresi
uzar. Pratikte ise sonlu eleman boyutlarinin kiiciiltiillmesine devam edildiginde modelin
gittikce daha ¢ok elemanlara ayrilmast ile sonuglarin gergek degere yaklagmasi belirli bir
noktaya kadar artmakta ve optimum eleman sayisina ulasildiktan sonra sonuclar gercek
degerden uzaklagsmaktadir. BoOyle bir etkinin ortaya c¢ikmasmin sebebi bilgisayar
programlarinin hesaplamalarda yaptig1 yuvarlamalar vb. gibi hatalardir. Bunlar;

e Qiris bilgilerindeki hatalar;
Sisteme etki eden fiziksel biiyiikliigiin malzeme 6zellikleri lizerindeki etkisinin ihmal
edilmesi, yayili yiiklerin noktasal yiik olarak sisteme girilmesi, baglanti noktalarindaki
esnekligin ihmal edilmesi gibi hatalardir.

e Malzemeye 0zgii hatalar;
Analiz edilecek sistemin malzeme 06zelliklerinden kaynaklanan hatalar analiz
sonuglariin gercek sonuglardan farkli ¢ikmasina sebep olabilir. Gergek malzeme
davraniglart her zaman Hooke kanununa uymaz. Bu sebeple gerilme-uzama ifadelerine
bagli olarak sonuglarda hatalar olusabilir. Malzemenin kimyasal bilesimindeki
sapmalardan dolay1 elastiklik modiiliiniin degismesi, soguk sekil verme hatalari,
haddeleme ve ¢ekmeden dogan malzeme bozuklugu, karbon miktarindaki toleranslara
uyulmamasi ve 1s1l iglem hatalar1 sonucu uzama smirinin degismesi v.b. hatalar analiz
sonuclarinin deneysel sonuglardan farkli ¢ikmasina sebep olabilir.

e (Geometrik hatalar;
Analiz edilecek sistemin ger¢ek boyutlarinin model boyutlarinda yapacagi sapmalar
sonuglar1 azda olsa etkileyebilir. Gergek yapi ile konstriikksiyon resimleri arasinda
olusacak kiiciik farklar, imalat toleranslarindan dogan gévde ve sa¢ aksamina ait kalinlik
farklari, sa¢ aksamli parcalarda presleme sonucu kivrim yerlerindeki incelmeler, hafif
biikiik yilizeylerin modelde diiz elemanlarla gosterilmesi v.b. hatalardir. Zaman ve hata
bakimindan sonlu elemanlar metodu ve sonlu farklar metodunun mukayesesi yapilacak
olursa, sonlu elemanlarla hesap i¢in harcanan zaman daha fazla, hata oran1 ise daha azdir.
Sonlu farklarda ise hesap i¢in harcanan zaman daha az, fakat hata oran1 daha fazladir.
Gergek degerlere, sonlu elemanlar yontemi ile bulunan sonuglar iistten yaklagsmakta, buna

karsilik sonlu farklar ile bulunan sonuglar alttan yaklagsmaktadir [8].
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1.5.3. Sonlu Elemanlar Yonteminde Coziim Teknigi

Sonlu elemanlar analizinde problemin ¢ézlimii {i¢ asamada ger¢eklestirilmektedir. Asama
bir; Hazirlik safhasi (Pre- processing) Pre-processing olarak da adlandirilir. Analizin
yapilabilmesi i¢in ilk asama yapmin geometrik modelinin olusturulmasidir. Model
olusturulduktan sonra alan elemanlara boliinlir ve bir ag modeli olusturulur. Sonlu
elemanlar metodunu kullanarak yapilan bir analiz isleminde ag olusturma islemi sonlu
elemanlar metodunun temelini olusturur. Termal, yapisal, mekanik, akiskan ve
elektromanyetik gibi miihendisligin temel alanlarinda sayisal analiz iglemleri esnasinda
ag olusturma islemi vazgecilmez bir adimdir. Ag olusturma islemi ile diigiim noktalarinin
ve elemanlarin koordinatlari olusturulur. Ayni1 zamanda kullanici tarafindan girilen
minimum bilgiye karsilik optimum siirede otomatik olarak diigiim noktalarmi ve
elemanlar1 siralar, numaralanmasii saglar. Biitiin durumlarda cismi temsil eden
elemanlar birbirine diigiimlerle baglidir. Sonugta cisim, sonlu elemanlar ve onlar
birbirine baglayan diiglimlerden olusan bir sistemle yer degistirmis olacaktir. Genel
olarak ‘‘cisim” terimi; yapi, siirekli ortam veya problemin bdélgesi anlaminda
kullanilmaktadir. Diigtimler ise komsu sonlu elemanlar1 u¢larindan birbirine baglayan ve
onlar1 bir arada tutan somun civata baglantilarina benzetilebilir. Diigtimler kaldirildiginda
elemanlar birbirinden ayrilacagindan komsu sonlu elemanlar arasinda fiziksel siireklilik
yoktur [31].

Asama iki i¢in; Coziim safhasi (Processing) bu asamada elemanlarin mekanik 6zellikleri
ve ylikleme kosullar1 tanimlanir. Elemanlarin mekanik 6zellikleri diferansiyel denklemler
ile belirlenir. Bu denklemler 6nce cebirsel denklemlere daha sonra da matris
denklemlerine doniistiiriiliir. Elemanlarin denklemleri birlestirilerek yapinin denklem
takimi elde edilir. Bu, sistemin denge denklemi olarak adlandirilir. Denklemin ¢oziimiiyle
diiglim noktalarindaki alan degiskenleri icin sayisal sonug elde edilir. Bu veriler birim
uzama, gerilme ve reaksiyonlarin hesaplanmasinda kullanilir. Veriler analiz sonrasi
grafik ve tablolar1 olusturmak i¢in depolanir [40].

Asama iicde; Sonuglarin degerlendirilmesi sathasi (Post- processing) Analiz sonucu elde
edilen sayisal ve teorik degerlerin gorsellestirilmesi, anlasilabilir hale gelmesi saglanir.
Bu asamada animasyonlar elde edilebilir. Sonuglarda pozitif degerler gerilme tipi
gerilmeleri ve negatif degerler baski tipi gerilmeleri ifade etmektedir. Elemanda hangi
gerilme tipi daha biiyiik mutlak degere sahipse eleman o gerilme tipinin etkisi altindadir.

3 boyutlu bir elemanda en biiyiik gerilme degeri makaslama gerilme bilesenlerinin sifir
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oldugu durumda gerceklesir. Bu konumda normal gerilmelere “principle stress” denir.
Kirilgan materyaller i¢in principle gerilme degeri 6nemlidir. Von Mises ¢ekilebilir
materyallerin germe dayanikliligini belirlemek igin kullanilir. Iki veya ii¢ boyutta olusan
gerilmelerin bileskesinin, materyalin bir boyutta gosterdigi germe dayanikliligi ile

karsilastirilmasidir [40].

1.5.4. Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Kavramlar

Sonlu elemanlar yonteminde analizi yapilacak model, belirli noktalarda birbirlerine
baglanmis bir¢ok parcanin birlesiminden olusmus bir yap1 olarak gibi diistiniilmektedir.
Bu birlesme noktalarina diiglim noktasi, her bir parcaya birim hiicre veya eleman,
elemanlarin toplamina ise ag veya kafes yap1 denilmektedir [41].

Seklin geometrisinde, yliklerde ve malzeme o6zelliklerinde ani degisikliklerin meydana
geldigi siireksizlik bolgelerinde sonuglarin hassasiyeti i¢in ag yapist kismi olarak
inceltilmelidir. Benzer sekilde, kaynakli ya da civatali birlestirmeler gibi baglanti
noktalar1 da fiziksel siireksizlik bolgeleri olup, bu bolgelerde daha kiiciik elemanlar
kullanilmalidir. A§ yaratma islemi, ¢6ziimiin dogrulugu iizerinde sadece hassas sekilde
yapilmasi ile degil aym1 zamanda uygun bir formda gerceklestirilmesiyle de etkilidir.
Genelde centik etkisi olusturan bolgeler daha ince bir ag orgiisiiyle kaplanmalidir. Sonlu
elemanlar paket programlar1 her ne kadar otomatik ag imkéan1 sunsa da bazi hallerde
kullanic1 ag’1 kendisi olusturmak veya tizerinde diizeltmeler yapmak durumunda kalabilir
[41].

Sistem miimkiin oldugunca siireksizlik noktalarindan, yani geometrinin, yiiklerin ve
malzeme oOzelliklerinin keskin olarak degistigi yerlerden boliinmelidir. Bu sekildeki
bolmeye dogal bolme denilmektedir. Sonlu elemanlar ¢oziimiine yapinin elemanlara
ayrilmasit bakimindan etki eden diger bir 6zellikse, kullanilan elemanlarin en/boy
oranidir. Bu oran bire yaklastikca, ¢6zlim kalitesi artar. Bagka bir ifadeyle, genellikle ince
ve uzun elemanlardan sakinilmasi gerekmektedir. Hatta elemanlarin ana sekillerinden
uzaklagmalar1 da ¢6ziim hassasiyetini etkiler. Ornegin kare, dikddrtgen, paralel kenar ve
yamuk dortgen elemanlar olmalarina karsilik, bunlarin iginde ana sekil kare olup digerleri
degisime ugramistir. Dolayisiyla kare sekilli elemanlar daha hassas ¢oziim saglar. Cok
biiyiik yapilarin elemanlara ayrilmasinda, hassas bir ¢6ziim i¢in gerekli eleman sayisi cok
fazla olabilir. Boyle durumlarda, yap1 6nce ¢6ziimii miimkiin kilan kaba bir bolmeye tabi
tutulur ve analiz yapilarak sonuglar elde edilir. Daha sonra istenilen bdlgeler izole

edilerek ayrica ele alinir ve daha ince aglarla bélme islemi gerceklestirilir. Ikinci analizde,
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birinci analizin verileri girdi olarak kullanilir. Gerilme konsantrasyonunun fazla oldugu

bolgeler bu sekilde hassas bir sekilde incelenebilir [41].

1.5.4.1. Geometri

Geometri sonlu elemanlar analizindeki ilk basamaktir. Analizi gergeklestirilecek model
2 boyutlu veya daha kaliteli olan 3 boyutlu olarak modellenir.

Giiniimiizde dijital goriintiileme tekniklerinin gelismesi sayesinde gercege ¢cok daha yakin
anatomik modeller gelistirilebilmektedir. Bilgisayarli tomografi veya manyetik rezonans
goriintiileme yontemlerinden elde edilen goriintli verilerinin 6zel bilgisayar programlari
ile dogrudan meshli modeller haline getirilmesi miimkiin hale gelmistir. Birgok maddenin
Ozellikleri, Ornegin Olgiilmiis kemik yogunlugu degerleri gibi matematiksel
hesaplamalara dahil edilebilmektedir. Boylece kemik-implant sisteminin geometrisini

daha dogru olarak modellemek miimkiin olmaktadir [41].

1.5.4.2.  Ag Orgiisii Olusturma (Meshleme)

Mekanik literatiir bilgisinde, matematiksel modele c¢evirme olarak aciklanir.
Gordiigiimiiz her cismin igerisinde sonsuz sayida nokta bulunmaktadir. Sonlu elemanlar
ise bunu sinirlamakta ve o cisme en yakin modeli olusturmaktadir. Kii¢iik parcalar
halinde biitlinii olusturarak cismi tamamlamaktadir. Bu isleme meshleme adi
verilmektedir [31].

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

anlayacagi (matemetiksel ifade) dile ¢evrilmesidir.

1.5.4.3. Malzeme Ozellikleri

Geometrisi hazirlanan ve matemetiksel ifadeye ¢evrilen modelin malzeme 6zelliklerinin
tanitildig1 basamaktir. Her malzemede farklilik gosteren, gerilme birim uzama katsayisi
gibi degerler bu basamakta modele 6zgii olarak atanir [31].

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

ve poisson orani malzeme 6zelliklerini ifade eder.

1.5.4.4. Swumr Kosullar
Analiz kismindan 6nceki son basamak sinir kosullarinin tayinidir. Sinir kosullarindan
kasit, geometriye gelen kuvvetlerin tayini ve bu kuvvete arsi koyabilecek sabitleme

noktalarinin belirlenmesidir [31].
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1.5.5. Sonlu Elemanlar Analizinde Kullanilan Eleman Tipleri

1.5.5.1. Tek Boyutlu Elemanlar (Cizgisel elemanlar)

Geometriden veya problemin 6zelliginden dolay1 tek boyutlu analiz yapmay1 gerektiren
modellerde tek boyutlu elemanlar kullanilir.

Diiglim noktalarindan olusan elemanlardir. Geometriden dolayr tek boyutlu analiz
yapmay1 gerektiren duruma Ornek olarak kafes sistemlerini, problemin 6zelliginden
dolay1 tek boyutlu analiz yapmay1 gerektiren duruma 6rnek olarak ta tek boyutta 1s1

transferini gosterebiliriz. [31]. Sekil 1.9°da tek boyutlu elemanlara 6rnekler gosterilmistir.

I

Sekil 1.9. Tek boyutlu elemanlar.

1.5.5.2. Iki Boyutlu Elemanlar

Yiizey elemanlaridir. Kalinliklar1 aymdir. Uggen seklinde olan1 en yaygimidir. Yamuk,
kare, dikdortgen, ¢okgen, gibi geometrik sekillerde olabilir. Sekil 1.10°da iki boyutlu

elemanlara 6rnekler gosterilmistir.

s = 1l
1] L]

Sekil 1.10. Iki boyutlu elemanlar.
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1.5.5.3.  U¢ Boyutlu Elemanlar

Uc boyutlu analiz yapmay1 gerektiren durumlarda ii¢ boyutlu elemanlar kullanilir. En
basit lic boyutlu eleman tipi dort ylizlidiir. Alt1 yiizlii ve eksensel simetrik ticboyutlu
elemanlarda mevcuttur. Eksensel simetrik cisimlerde kesiti ticgen veya dortgen olabilen
halka seklinde sonlu elemanlar kullanilir [8]. Sekil 1.11°de {i¢ boyutlu elemanlara

ornekler gosterilmistir.

Sekil 1.11. Ug boyutlu elemanlar.

25



2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. UC BOYUTLU BiYOMODEL TASARIMI

Tan1 ve teshis cihazlarin en ¢ok bilinen ve kullanilan1 Manyetik Rezonans Goriintiileme
(MRI) ve Bilgisayarli Tomografi (BT) tiniteleridir. Bu tip cihazlarin ¢alisma prensibi
temel geometrinin katman katman goriintiisiinii saglamaktir. Bu katmanlar bilgisayar
destekli modellemede kullanilmaktadir. Ancak film katmanlari cihazlarin 6zellikleri
geregi farkli unsurlar icermektedir. Bu farkli icerik ozellikleri bilgisayar destekli

modellemede ¢esitli kisitlilik ve tstiinliikler saglamaktadir [35].

2.1.1. Bilgisayarh Tomografi (BT) Cihaz1 ve Goriintiileme

Bilgisayarli Tomografi (BT) kelime anlamiyla eski Yunanca olan TOMO (kesit) ve
GRAPHY (goriintii) kelimelerinden olusmustur. BT 1972 yilinda Hounsfield ve Ambrose
adinda iki bilim adami tarafindan tiim bilim diinyasina tanitildi. BT nin temeli rontgen
cihazlarinda kullandigimiz X 1s1n1 teknolojisine benzer bir yapiya sahiptir. BT cihazi kesit
goriintiilerini MR cihazinin aksine manyetik dalgalar yerine X 1smlart kullanarak
olusturur. X 1smlart zararli etkileri nedeniyle kullanildigi yerlerde yalitim
gerektirmektedirler. BT iiniteleri i¢inde boyle bir yalitim gerekmektedir [35].

BT cihaz1 yapisal olarak dort ana bilesen ile ¢alismaktadir. Bu bilesenler, goriintii isleme
ve kullanici bilgisayari, gantary, kabinetler ve tiim bu elemanlar ile iletisimi saglayan veri
hatlar1 olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.1’de BT cihazi bilesenleri ana iiniteleri ile

gosterilmistir [36].
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Sekil 2.1. Bilgisayarli tomografi goriintiileme cihazi bilesenleri.

Gantry donen bir halka bigiminde olusturulmustur. Bu halkanin bir tarafinda yiiksek
kapasiteli bir X-151m1 tiipii diger tarafinda ise X-1s1n tiipiinden yonlendirilen 1sinlar
algilayabilecek bir detektor bulunur. Gantry belirli bir hizla doner ve belirli araliklarla X-
15111 gondererek detektorden sinyalleri kodlar. Boylelikle katmanlar halinde islenen BT
resimlerini meydana getirmek iizere kabinetlere iletir. Islemleri gerceklestirmek,
siralamak ve diizenlemek amaciyla bulunan bilgisayara bagli olan X-1s1m1 tiipii, bilgisayar
yardimiyla uygun kesit pozisyonuna c¢ekim alan1 geldigi zaman aktiflestirilir [35].
Gantryde bulunan detektorler, ¢ekim yapilan nesne ya da hastadan gecen goriintii
bilgilerini X-151n1 demetlerini sogurur. Detektérden gelen veriler, bir analogdan dijitale
cevirici kullanilarak sayisal verilere doniistiiriiliir. Tiim bu goriintii bilgileri BT cihazinin
gorlintii bilgisayarlarinda islenerek BT goriintiileri resim olarak katman katman elde
edilmis olur [36]. Kabinetler, gantry siirekliligini devam ettiren elektronik ve mekanik
yapilar1 bulundururlar. Bunu sistemler arasinda kullanilan iletisim arayiizii olarak da ifade
etmek miimkiindiir. Kabinetlerde magnette bulunan helyum pompasinin kontrol kartlari,
BT cihazina gii¢ saglayan kaynaklar ve kontrol kartlar1 ve beslemeleri bulunur [35].

BT cihazinda dort adet bilgisayar islemcisi bulunmaktadir. Bu bilgisayarlar BT cihazinin
goriintlilerini olusturan ve cihazin ana bilesenlerinden birisidir. BT cihazinin {irettigi
verileri goriiniir ve teshis edilebilir hale getiren parcalardir. Cihazin detektorlerinden
alinan veriler iletim hatlar1 aracilifiyla goriintii islem bilgisayarina gelir. Bu bilgisayar
bir tiir sinyal isleyicisi olarak ¢aligir ve gelen gantry sinyallerini yorumlar. Yorumlanan
bu sinyallerden goriintiileri olusturarak ¢ikisinda bagli olan operatdr bilgisayarina iletir.

Bu bilgisayardan goriintiiler lizerinde ayarlamalar yapilabilir, bu goriintiilerin ¢iktilar
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alinabilir ya da islemler tekrarlanabilir [37]. Kullanici bilgisayarlarinda giiniimiiz yazilim
teknolojisinin geldigi noktaya paralel olarak cihaza biitiinlesik yazilimlar olarak {iretici
firmalarca entegre edilmistir. Boylelikle, BT goriintiileri gerek teker teker gerekse
katmanlar biitiinii olarak bilgisayar ekraninda ¢ekim esnasinda ve c¢ekim sonrasinda
cekime es zamanli olarak gozlemlenebilir [36]. Genel olarak BT cihazinin sematik

goriinimi Sekil 2.2°de verilmistir.

Tarama Uniti

( Gantri \

Dedektorler

Goruntiileme Uniti

Bilgisayar
Monitér

Sekil 2.2. BT cihaz1 ve beyin kesit goriintiisii.

2.1.2. Magnetik Rezonans Cihaz1 ve Goriintiileme

Manyetik Rezonans (MR) manyetik titresim anlamina gelmektedir. MR cihazi
protonlarin manyetik alan altindaki titresimlerinden yola ¢ikarak olusturulmus ve tan
amacl kullanilmaktadir. Cihazin temeli 1981 yilinda ilk ornekleri ile atilmig ve
uygulanmaya baslanmistir. Ger¢gek anlamda modern tibbin hizmetine ise 1984 yilinda
girebilmistir. Cihaz o yillarda tek bir iiretici tarafindan tiretilmis ve izleyen yillarda tiretici
sayis1 birkag yil iginde artmistir. MR cihazi iilkemizde ise ilk olarak 1986 yilinda hizmete

girmis ve o tarihten bu yana sayist giderek artmistir. Bu alandaki gelisme, teknoloji ve
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caligmalarin hiz kazanmasinin ardindan MRI teknigi bircok biyomedikal, kimya ve
miihendislik uygulamalarinda kullanilir hale gelmistir. MR cihazi yapisal olarak dort ana
bilesen ile ¢alismaktadir. Bu bilesenler; Goriintii isleme ve kullanici bilgisayari, magnet,
kabinetler ve tiim bu elemanlar ile iletisimi saglayan veri hatlaridir [35]. Dogru ve gercek
zamanli gorlintliyli alabilmek i¢in istikrarli bir manyetik alan1 magnet bileseni olusturur.
Bu alan manyetik alan icerisinde Radyo Frekanslar (RF) ile goriintiileme yapilmaktadir.
Goriintiileme i¢in temel olarak miknatis teorisi ile yola ¢ikildigi, diizgiin manyetik alani
olusturmak i¢in biiyiik bir miknatis kullanildig1 i¢in bu yapisal bilesen magnet olarak
ifade edilmektedir [36]. Manyetik alanin gerek ¢ekim gerekse devrenin tamamlanmasi
esnasinda siirekli olmasi gerekir. Kabinetler, bu siirekliligini devam ettiren elektronik ve
mekanik yapilart bulundururlar. Bunu sistemler arasinda kullanilan iletisim arayiizii
olarak da ifade etmek miimkiindiir. Kabinetlerde magnette bulunan helyum pompasinin
kontrol kartlari, MR cihazina gii¢ saglayan kaynaklar ve kontrol kartlari, RF kartlar1 ve
beslemeleri bulunur [36].

MR cihazinda kullanilan bilgisayarlarin sayis1 ikidir. Bu bilgisayarlar MR cihazinin
gorilntiilerini olusturan ve cihazin ana bilesenlerinden birisidirler. MR cihazinin iirettigi
verileri goriiniir ve teshis kilinabilir bigime getiren ve diizenleyen unsurlardir.

Cihazin RF sarimlarindan alinan veriler bir diger dnemli bilesen olan iletim hatlar ile
gorilintii islem bilgisayarina taginir. Bu bilgisayar bir tiir sinyal isleyicisi olarak calisir ve
gelen bu sinyalleri sahip oldugu yazilim ve karar verme mekanizmasi ile igler. Derlenen
sinyallerden goriintiileri olusturarak ¢ikisinda bagli olan operatdr bilgisayarina iletir. Bu
bilgisayardan goriintiiler {lizerinde ayarlamalar yapilabilir, bu goriintiilerin ¢iktilar
alabilir ya da islemler tekrarlanabilir. Operator bilgisayarlarinda giiniimiiz yazilim
teknolojisinin geldigi noktaya paralel olarak cihaza biitiinlesik yazilimlar mevcuttur. Bu
yazilimlar ile ¢ekilen her bir katman ayr1 ayri1 resmedilecegi gibi istenen katmanlar silinir
ya da eklenebilir. Bununla beraber katmanlar arasinda yaklasik bir model olusumuna izin
veren yazilimlar cihaz iireticilerince cihaz bilgisayarlarina ilave edilmektedir [35].

MR cihazlariin temel ¢alisma prensibi iyonlarin bulunduklari ortamdaki degisik hareket
Ozelliklerine dayandirilmistir. Bu hareketlilik 6zelligi ile elde edilen goriintiiler, klinik
anlamda insan viicudunun biiyiik bir kisminin sudan olugmasi nedeniyle tiim viicut
bolgelerinde hastaligin ya da deformasyonun 6zellikle de doku igerisindeki kotii yapilarin
teshisinde kullanilir [36]. 64x64 diisiik matris degeriyle baslayan MRI bugiinlerde
256x256 hatta 512x512 yiiksek matris degerlerinde yiiksek ¢oziiniirliikte goriintiiler

tiretebilmektedir. Yiiksek kontrast degerine sahip olmasi sayesinde patolojik doku ve
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lezyonlar tanimlanabilmektedir. Ancak 0znel olarak ayarlanamamasi neticesinde
birbirine benzer sinyal aralig1 olan farkli lezyonlarin tanilanmasinda yetersiz kalmaktadir.
Buradan yola ¢ikarak, berrak ve temiz bir goriintiilleme saglayabilmemize ragmen MR
cihazlarindan yapilan ¢ekimler ile net tan1 konulabilmesi paralellik gostermemektedir
MR cihazlarinda iyonizen radyasyon kullanilmaz ve birtakim {iistlimitlere uyuldugunda,
bugiine kadar higbir biyolojik zararli etkisi bulunmamistir. Bu 06zelligi nedeniyle,

cocukluk yas grubunda ve ayn1 hastada defalarca tekrarlanabilme avantajina sahiptir [36].

2.1.3. Bilgisayarh Tomografi ve Manyetik Rezonans Goriintiilerinden 3B

Modelleme

Calismada kullanilacak modeller BT ve MRI ¢ekimleri sonrasinda gorsellestirme ve
segmentasyon islemleri ile Materialise's Interactive Medical Image Control System
(MIMICS) yazilimi igerinde elde edilmistir. Modellerin diizenlenebilmesi i¢in MIMICS
yazilimi yaninda tersine miihendislik yazilimlarindan da yararlanilmasi gerekmektedir.
Modellere olusan lezyon ve ¢esitli kemik olmayan yapilarin BT ve MRI goriintiilerinde
istenmeyen geometrilerin diizenlenmesi igin GEOMAGIC yazilimindan yararlanilmistir.
MIMICS yazilim1 BT ve MR goriintiilerini diizenleyen farkli modiillere sahiptir [38].

BT veya MR katman sayisina, katman ¢oziiniirliigline bagli olarak elde edilen 3B
biyomodel geometrilerinde geometrik ve boyutsal farklar meydana gelmektedir. Bundan
dolayr, MIMICS yardimiyla elde edilen 3B modeller iizerinde tersine miihendislik
yazilimlar1 yardimiyla diizenlemeler gerekmektedir. Bu diizenleme islemleri BT
cekiminin mikro BT olmamasi nedeniyle uzunlugu 5 mm’yi gegmeyen kemik yapilarda
gerekmektedir. Nokta bulutu verisine doniistiiriilen kati modellerin, GEOMAGIC tersine
miithendislik yazilimi ile Geometri diizenlemeleri gergeklestirilmistir. Diizenlenen 3B
modeller sonlu elemanlar analizleri i¢in uygun hale gelmektedir. Steriolithography (STL)
formatinda veri aktarimi GEOMAGIC ve MIMICS arasinda gerek ASCII veya binary
biciminde ger¢eklesmektedir. Sekil 2.3'de 3B tam Ol¢ekli model elde etmek igin
kullanilan is akis presediiri gosterilmistir. Sekil 2.4’te MIMICS kullanic1 ara yiizii

gorlntiisii goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Modelleme akis semasi.

BT ve MR goriintii katmanlart MIMICS yazilimimnda DICOM (The Digital Imaging and
Communications in Medicine) formatinda olmak kaydiyla kullanilabilir. Sekil 2.5.°te
ornek gosterimi verilen BT ve MR kesitleri MIMICS yaziliminda birbirlerine eklenerek
modelin birebir yiizey formu bir katman olarak elde edilir. Bu yilizey bi¢imi yine MIMICS
icerigine entegre olmus kati modelleme araci ile BT veya MR ¢ekimi yapilan unsurun

birebir 3B kat1 modeli elde edilir.

2.2. MANDIBULA VE KOPRU KRON MODELLERINi OLUSTURMA

Bu caligmada kullanilan mandibula modeli i¢in, ortalama agirlik ve boyda saglikli bir
insanin, Bilgisayarli Tomografi (BT) goriintiilerinden faydalanilmistir. BT goriintiileri
Toshiba Aquilion BT tarayici aygitiyla elde edilmistir. Birebir referans olabilecek
modelleme i¢in miimkiin oldugunca sik katmanli bir BT taramasi yapilmasi uygun
oldugundan, kesit araligt 0.5 mm olan 500 paralel katmanli 512x512 piksel
¢Oziiniirliiglinde BT taramasi yapilmistir. Gorilintiiler BT cihazindan DICOM (Digital
Imaging and Communications in Medicine) formatinda kaydedilmistir. DICOM
katmanlar1 bir biitiin halinde kemik yapinin modellenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu
goriintiiler, MIMICS® (Materialise's Interactive Medical Image Control System) [39]
yazilimi ile mandibula geometrisi olusturulmustur. Sekil 2.4’da MIMICS programinda

olusturulan model gosterilmektedir.
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Sekil 2.4. DICOM dosyalar1 ile nokta bulutu olarak ¢ene modelinin olusturulmasi.

Olusturulan geometri, nokta bulutu halinde kaydedilmistir. Ger¢ek modele uygun 6l¢ii ve
yiizey hatlarinin diizenlemesi, hatalarinin giderilmesi i¢in bu nokta bulutu verisi
lizerinden, tersine miihendislik programi olan, GEOMAGIC® (Raindrop Inc.) [39]
programina aktarilmistir. Modelin Geomagic programinda diizenlenmis hali Sekil 2.5’de

verilmistir.
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Sekil 2.5. Geomagic programinda modelin diizenlenmesi.

Modelin Geomagic programinda noktasal hatalar1 diizenlendikten sonra (nokta bulutuna

yiizey giydirme, yiizey piirtizliilugii giderme, agik deliklerin tesbiti ve kapatilmasi, fazla
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yiizeylerin silinmesi vb.) *.step (Standard fort he Exchange of Product Data) uzantili
olarak kaydedilmistir. Model 6n disleri Solid Edgel19® (Siemens 3D Design System
Corp.) programina aktarilmistir. Modelin Solid Edge 2019 ekran goriintiisii Sekil 2.6°deki
gibidir. Model Solid Edge programina aktarildiktan sonra, Sekil 2.7°de goriildiigii gibi 6n

disleri traglanmig ve koprii kron uygulamasina uygun hale getirilmistir.

-

e siruees (5]

P i B« #3

PR Select geomelry of features to edit, or click on ‘Solids’ commands 1o create 3D features.

15 Resize Holes.
et} ;

prreia B o+ i3 -

CHL BV Creates an extruded feature or an extrusion or cutout.

Sekil 2.7. Modelin Solid Edge 2019 programinda 6n dislerinin traglanmas.
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Model son halini aldiktan sonra dislerin alindigir boliime uygun koprii kron tasarimi
yapilmustir. Ug farkli malzeme detayr girilmistir. Sekil 2.8’de Seramik koprii kron

modelini gormekteyiz.

EI a 15 Resize Holes

i@ Resize Rounds |

.
=
f
fe]
z
‘
:
]

Sekil 2.8. Model i¢in Solid Edge 2019 programinda hazirlanmis koprii kron.

Mandibula modeli olusturulurken bir yandan da koprii kron ¢izimleri CAD (Computer
Aided Design) ortaminda gerceklestirilmistir. Dis tipleri modele uygun olarak
yapilmustir.

2.2.1. Ag Orgiisii ve Malzeme Ozellikleri

Sonlu elemanlar yonteminde iiriin iizerinde yapilacak matematiksel model tanimi ag
atamasi (mesh) yardimiyla yapilir. Bu atama modelin matematiksel ifadesi olarak belirli
kose ve kenar sayisina boliinmesi ile elde edilir. Bu ¢alisma i¢in hacimsel ag orgiisii 10
node quadratic tetrahedron (solid187) elemanlar ile tanimlanmistir. Sonlu elamanlar
analizinin yapildig1 bilgisayarin 6zelliklerinin de elverdigi olgiide, ortalama olarak
modellerin geometrilerinin iizerinde yapilan uygulama ve degerlendirmeler sonrasinda
ortalama 517.000 nod ve 356.000 eleman igeren ag oOrgiisii ile tiim modeller
cozlimlenmistir. Kron iizerinede mandibula ile ayn1 sekilde ag orgiisii atilmistir. Kron ve

Mandibulanin ag orgiisii atanmig goriintiisii Sekil 2.10°da verilmistir.
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0,00

20,00

40,00

60,00

80,00(mm) 0,000

10,000 20,000 {rmrm}
5,000 15,000

Sekil 2.9. Mandibula ve K&prii kron ag orgiisii atanmig hali.

Deneylerdeki esas farki ortaya koyan nokta koprii kronun iki darkli seramik malzeme ve

bir de metal destekli malzemeler secilerek uygulanmasidir. Kullanilan materyallerin,

malzeme Ozellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Kullanilan materyallerin malzeme 6zellikleri.

Poisson orani Elastisite modiilii (E) Akma Stniri
) GPa Degerleri (MPa)
Ti-6Al-4V 0.342 113.8 782
Paslanmaz 0,30 193-200 205
Celik
Aluminia 0.25 375 260
Zirkonia 0.31 200 321
Kortikal 0.3 14 150
Kemik

2.2.2. Yiikleme ve Sinir Sartlar

Mandibulada olusan gerilmeler, ¢enenin agilip kapanmasi ve yeme i¢me faaliyetleri ile

artig gosterir. Koprii kronlarin gerilmenin maksimuma ulastigt durumlara cevap verir

nitelikte olmas1 gerekir. Koprii kron ¢ene on dislerine uygulandigindan ¢ignemekten

ziyade, 1sirma kuvvetleri kirik hattinda daha yiiksek moment olusmasina sebep

olmaktadir. Emniyet durumu en riskli durumlar géz oniine alinarak belirleneceginden

deneylerimizde yiikleme 1sirma kuvveti baz alinarak gerceklestirilmistir. Yiik olarak 6n
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dislerin iizerine ve arka dis lizerine mekanik yiikleme dogrultusu nedeniyle diisey yonde
(-z) 150 Newton (N) ¢igneme kuvveti esas alinarak uygulanmistir. Yiik ve sabitlerin

mandibula {izerindeki konumlar1 Sekil 2.11°de gdsterilmistir.

A: Static Structural
Fixzed Support
Time: 1, s
1.03.201914:52

. Force: 150, M
[BY Fixed Support

0,00 40,00 (e L e
[ ee—

20,00

Sekil 2.10. Yiik ve Sinir sartlarinin tayini.

Sinir sartlar ise Sekil 2.11°de goriildiigii tizere i¢ (medial) kondil bolgesinde (A) olacak
sekilde belirlenmistir. Mazleme 6zellikleri tanimlandiktan sonra ag 6rgiisti yapilmisti. Bu
islemde sinir kosullar1 ve yiikleri belirlenmistir. Bu islemlerden sonra modellerin analiz

kisimlarina geg¢ilebilir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢alismamizda mandibula fraktiiriinde zayiflamis 6n dislerin yerine, dogal goriiniime
uygun farkli malzeme tayinleri yapilmis, metal desteksiz seramik kronlarin, metal
destekli kronla sonlu elemanlar yontemi kullanilarak karsilastirilmas: yapilmistir.
Tasarimi1 yapilan koprii kron farkli malzeme 6zelliklerinde, {izerine gelen deformasyon
miktarlar1 ve her bir geometrinin farkli Biyomalzeme kombinasyonu i¢in gerilme

miktarlar1 ayr1 ayr1 incelenmistir.

3.1. ZIRKONYA ALASIMLI KOPRU KRON UZERINDEKI GERILIiM

Zirkonya alagimli koprii kronlu modelde, kemikiizerinde olusan max. Von misses gerilme
degeri 390,21 MPa elde edilmistir. Mandibulanin kron uygulanan 6n bolgesinde max
33,7 MPa gerilme olusmustur (Sekil 2.12).

Zirkonya alagimli koprii kron yerlestirildiginde, biitiin modelde de maksimum von misses

gerilmesinde bir degisiklik olmamistir (Sekil 2.13).

A: Static Structural

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent fwon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1
14.02,201911:26

390,21 Max
270,72

131,22

1,732

26,448

21,164

13,881

10,597

53133
0,029628 Min

b
0,00 40,00 frarm) >"
e —

20,00

Sekil 3.1. Zirkonia K&prii Kron uygulamasindaki mandibula modeli.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirrie: 1
14.02.2M911:26

390,21 Max
180

140

120

100

a0

&l

40

g 20

0,029628 Min

0.00 40,00 {rrirm)
I 000
20,00

Sekil 3.2. Zirkonia Koprii Kron uygulamast mandibula ve Koprii Kron.

A: Static Structural

Equivalent Stress 2

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

Tirme: 1

14.02.2010 11:25

3657 Max
254,86

144,02

117,53

01,039

64,547

38,055

25,385

oy 12,715
0,045482 Min

0,000 10,000 (i) st
e —
5,000

Sekil 3.3. Zirkonia K6prii Kron uiizerindeki gerilmeler.
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A: Static Structural

Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirre: 1
140220191124

365,7 Max
254,86
144,02
117,53
01,089
64,547
38,055
25,385
12,715
0,045482 Min

i

b
0,000 10,000 (rnm) ?
| |
5,000

Sekil 3.4. Zirkonia Koprii Kron lizerindeki mksimum gerilme noktasi.

Zirkonya alagimli koprii kron iizerinde tek basina kuvvet uygulandiginda maksimum von
misses gerilmesi 365,7 MPa olarak 6l¢iilmiistiir. Uriin iizerinde olusan gerilim, Zirkonya
alagimlarinin akma degeri olan 4100 MPa’dan kiigiik oldugundan uygulanan kuvvete

dayanir.

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {won-Mises) Stress
Unit: bPa

Tirme: 1

14022019 11:41

390,21 Max
180
140
120

20
0,029628 Min

H
0.00 A0,00 () >"
|

20,00

Sekil 3.5. Zirkonia Koprii Kron uygulamasinda kritik bolgelerin dlgiilmesi.
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Zirkonya alagimli koprii kron, mandibulaya uygulandiginda ¢esitli kritik bolgeler tayin

edilmistir. Kritik bolgelerdeki von misses gerilmeleri Sekil 2.15°de goriilmektedir.

3.2. ZIRKONYA ALASIMLI KOPRU KRON VE MANDIBULA UZERINDEKI
DEFORMASYON DEGERLERI

Zirkonya kron uygulanan modellerde koordinat sistemi ve kuvvet yonii Sekil 3.6 ve Sekil
3.7°de goriildiigii gibidir. Bu degerler altinda modeller iizerinde olusan deformasyon
degerleri de sirasiyla yorumlanmustir.

Coordinate System 2
23.04.201914:33

i
0,00 40,00 {rmrm)
I 0000000

20,00

Sekil 3.6. Zirkonya Koprii Kron uygulamas1 Koordinat Sistemi.

Koordinat sistemi {izerinden uygulanan kuvvet Z Axix yoniinde 150N olarak
belirlenmistir. Bu yiikk altinda mandibula ve kron iizerindeki deformasyonlar

yorumlanmustir.
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A: Zirkonium
Force
Time: 1, 5

230420121436

. Force: 150, W
Cormponents: 0,;0;150, M

Lo
0,00 40,00 (mim)
e —

20,00

Sekil 3.7. Zirkonya Koprii Kron uygulamasi kuvvet degeri ve yonii.

Zirkonya alasimli koprii kronlu modelde, grup iizerinde olusan max. Directional
deformation degeri 4,0795 mm elde edilmistir. Mandibulanin kron uygulanan 6n

bolgesinde max 3,6216 mm directional deformation olusmustur (Sekil 3.8).

A: Zirkonium

Directional Deformation 3
Type: Directional Deformation(Z fxis)
Unit: rarm
Coordinate Systern 2
Tirne: 1

23.04.2M18 1437

4,0795 Max
36216

3,1638

27050

2,248

1,7902

1,3322
0,87443
041656
-0,041304 Min

40,00 (mem)

2000
Sekil 3.8. Zirkonya Koprii Kron uygulamasi Z Yonii Directional Deformation biitiin

model.
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Zirkonya alagimli koprii kronlu modelde, grup iizerinde olusan max. Total deformation
degeri 4,922 mm elde edilmistir. Mandibulanin kron uygulanan 6n bolgesinde max 4,371

mm Total deformation olusmustur (Sekil 3.9).

A: Zirkonium

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mim

Time: 1

23.04.2019 1438

4,922 Max
43791
3,8282
3,2813
2,7345
21876
16407
1,0038
054689

0 Min

40,00 {rmen)

20,00

Sekil 3.9. Zirkonya Koprii Kron uygulamasi Z Yonii Total Deformation biitiin model.

Zirkonya alasimli koprii kronlu modelde, kron {lizerinde X axix yoniinde olusan max.
Directional Deformation degeri 0,14748 mm elde edilmistir. Mandibulanin kron

uygulanan st dis bolgesinde min. 0,072166 mm Directional deformation olugmustur
(Sekil 3.10.).

A: Zirkonium

Directional Deforrmation 2

Type: Directional Deformation (3 Axis)
Unit: mim

Coordinate Systerm 2

Time: 1

23.04.201914:41

014748 Max
0,13912
0,13075
012238
0,11401
0,10564
0,007272
0,088004
0,080535
0072166 Min

2
0,000 10,000 (rrirn)
L E—

5,000

Sekil 3.10. Zirkonya K&prii Kron uygulamasi X Y 6nii Directional Deformation.
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Zirkonya alagimli koprii kronlu modelde, kron iizerinde X axix yoniinde olugan max.
Directional Deformation degeri -1,7847 mm elde edilmistir. Mandibulanin kron
uygulanan tist dis bolgesinde min. -2,8774 mm directional deformation olugsmustur (Sekil

3.11).

A: Zirkonium

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z fxis)
Unit: mim

Global Coordinate Systern
Tirne: 1
23.04.201914:44

-1,7847 Max
-1,0061
2,075
-2,1480
-2,2703
-23917
25131

-2, 6346
-2,756
-2,8774Min

T
0,000 10,000 (rire)
[ e—

5,000

Sekil 3.11. Zirkonya Koprii Kron uygulamasi Z Y 6nii Directional Deformation.

Zirkonya alagimli koprii kronlu modelde, grup iizerinde olusan max. Total deformation
degeri 4,4348 mm elde edilmistir. Mandibulanin kron uygulanan 6n bolgesinde max
4,3177 mm total deformation olusmustur (Sekil 3.12). Model iizerinde dis dolgesinde

min. 3,381 mm deger ol¢lilmiistiir.

A: Zirkonium
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
23042019 14:45

4,4348 Max
43177

4, 2006
4,0835

3 0664
3,803
3,733
3,6152
3,4981

3,381 Min

o
0,000 10,000 {rrirn)
[ —

5,000

Sekil 3.12. Zirkonya K&prii Kron uygulamasi Z Y6nii Total Deformation.
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3.3. ALUMINA ALASIMLI KOPRU KRON UZERINDEKI GERILIM

Aliimina alagimli kdprii kronlu modelde, biitiin uygulama iizerinde olusan maksimum

Von misses gerilme degeri 561,74 MPa elde edilmistir. (Sekil 3.13).

B: Copy of Static Structural
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (won-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirrie: 1
14.02.201911:28

561,74 Max
400,33

43622

74,5

312,00

249,68

187,26

124,85

62,434
0,020517 Min

Z

.8
0,00 50,00 {rmm) >“
|

25,00

Sekil 3.13. Aliimina Koprii Kron uygulamasi biitiin model.

Kemik iizerinde, sabitlenen bdlgelere yakin yerlerde maksimum gerilme 99,7 MPa
olmustur. Alumina akma sinir1 olan 260 MPa sinirlart igerisinde oldugundan model

uygulanan kuvvete dayanir.

B: Copy of Static Structural
Equivalent Stress 3

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
14.02.201911:28

391,5 Max
348

304,51
261,01

217,51
174,02
130,52
87,026

43,53
0,03381 Min

*
0,00 50,00 {rnrr) >“
[ I |

25,00

Sekil 3.14. Aliimina Koprii Kron uygulamasi mandibula modeli iizerindeki gerilmeler.
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Aliimina koprii kron uygulamasinda mandibula iizerinde olugan maksimum von misse

gerilmesi 391,5 MPa olarak olclilmiistiir. Sekil 3.14°de goriilmektedir.

B: Copy of Static Structural
Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
14.02.2M011:29

561,74 Max
321,26
60,768
69,233
57,608
46,162
34,627
23,001
11,556
0.020517 Min

% ;
0,000 10,000 {rirm)
[ —)
5,000

Sekil 3.15. Aliimina Koprii Kron modeli.

Aliimina alagimli koprii kron modelinde olusan maksimum von misses gerilmesi ise Sekil
3.15° de goriildiigi gibi 561,74 MPa olmustur. Bu deger Alumina akma sinir degeri olan
2600 MPa’dan kiictliktlir. Bu sebeple secilen malzemenin uygulanan kuvvete dayanir

oldugu tespit edilmistir.

B: Copy of Static Structural
Equivalent Stress 4

Type: Equivalent {von-hises) Stress
Unit: kP2

Time: 1

14,0229 11:43

561,74 Max
321,26

50,768

60,233

57,608

16,162

34,627

23,001

11,556
0,020517 Min

0,000 10,000 {rrrm) .
[ e—]
5,000

Sekil 3.16. Aliimina Koprii Kron uygulamasinda kritik bolgelerin dl¢iilmesi.

Aliimina alasimli koprii kron, mandibulaya uygulanmadan once ¢esitli kritik bolgeler

tayin edilmistir. Kritik bolgelerdeki von misses gerilmeleri Sekil 3.16’da goriilmektedir.
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B: Copy of Static Structural

Equivalent Stress 5

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Tirme: 1

14,02,201912:00
391,5 Max
175,08
175,08
140,69
1063
71,907
49,188
2647
13,252

0,03381 Min

0,00 40,00 {rm} ,k—' .
[ e——

20,00
Sekil 3.17. Aliimina Koprii Kron uygulamasinda mandibula iizerindeki kritik bolgelerin

Olclilmesi.

Aliimina alagimli koprii kron, mandibula iizerine takilmadan once ¢esitli kritik bolgeler

tayin edilmistir. Kritik bolgelerdeki von misses gerilmeleri Sekil 2.20°de goriilmektedir.

3.4. ALUMINA ALASIMLI KOPRU KRON VE MANDIBULA UZERINDEKI
TOTAL VE DIRECTIONAL DEFORMASYON DEGERLERI

Aliiminia kron uygulanan modellerde koordinat sistemi ve kuvvet yonii Sekil 3.18 ve
Sekil 3.19°da goriildiigii gibidir. Bu degerler altinda modeller {izerinde olusan
deformasyon degerleri de sirasiyla yorumlanmistir.

Koordinat sistemi {izerinden uygulanan kuvvet Z Axix yoOniinde 150N olarak
belirlenmistir. Bu yiikk altinda mandibula ve kron iizerindeki deformasyonlar

yorumlanmustir.
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Coordinate System 2
23.04.201914:33

.
0,00 A0,00 {rm)
e —

20,00

Sekil 3.18. Aliimina Koprii Kron uygulamasinda deformasyon verileri i¢in kullanilan

koordinat sistemi.

B: Aluminia
Force

Time: 1, s
23.04.2019 14:50

. Force: 150, N
Components: 0,:0,:-

. - ¥
0,00 40,00 {mim) A.)'
- e——

20,00

Sekil 3.19. Biitiin model tlizerine Z axix yoniinde uygulanan kuvvet degeri.

Aliimina alagimli koprii kronlu modelde, grup iizerinde olusan max. Directional

deformation degeri 4,2637 mm elde edilmistir. Mandibulanin kron uygulanan 6n

bolgesinde max 3,9875 mm directional deformasyon olugsmustur (Sekil 3.20).
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B: Aluminia
Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(Z Awxis)
Unit: rrirn
Coordinate Systern 2
Tirne: 1

23.04.2019 14:54

42637 Max
3,7859

3,3081

2,6003

2,3525

1,6747

1,3960

015
0A4136
-0,036425 Min

H
0o 40,00 (i \b&"
[ |

20,00

Sekil 3.20. Biitiin model iizerinde olusan directional deformation degerleri.

Aliimina alagimli koprii kronlu modelde, grup iizerinde olusan max. Total deformation
degeri 4,887 mm elde edilmistir. Mandibulanin kron uygulanan 6n bolgesinde max 3,200

mm total deformasyon olusmustur (Sekil 3.20).

B: Aluminia

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirne: 1
23.04.201914:59

4,887 Max
4,34
3,801
3,258
2,715
2172
1,629
1,086
0,543
0 Min

H
0,00 40,00 {rmrm) L’
e

20,00

Sekil 3.21. Biitiin model {izerinde olusan total deformation degerleri.
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B: Aluminia
Directional Deformation 4

Type: Directional Deformation (X fxis)
Unit: rmim
Coordinate Systern 2
Tirme: 1

23042019 15:01

0,31868 Max
026957
022045
017133
01221
0,073097
002398
-0,025137
-0,074255
-0,12337 Min

H
0,00 40,00 {mm} »L'
|

20,00

Sekil 3.22. Biitiin model {izerinde, X ekseni yoniinde olusan directional deformation

degerleri.

B: Aluminia
Directional Defarmation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mrm
Coordinate Systern 2
Tirne: 1
23.04.201216:00

4,141 Max
4,0283
3,055
3,8028

3,60

3,5773
34645
3,3517
3,239
3,1262 Min

*
0,000 10,000 {mim) A/
[ E—

5,000
Sekil 3.23. Aliimina kron {izerinde, Z ekseni yoniinde olusan directional deformation

degerleri.
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B: Aluminia

Total Defarmation 3
Type: Total Deformation
Unit: mm
Tirrie: 1
230420191810

44026 Max
42874
41723
40572

3 047

18260
17118
3,596
34815
31,3664 Min

H
0,000 10,000 {rmrn) A/
[ —

5,000

Sekil 3.24. Aliimina kron {izerinde, Z ekseni yoniinde olusan total deformation

degerleri.

B: Aluminia
Directional Deformation 5

Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm
Coordinate Systern 2
Time: 1

2302019 111

0,14246 Max
013389
012532
011675
010817
0,099603
0.09103
0082458
0073885
0,065313 Min

H
0,000 10,000 frarm) A/
o —

5,000
Sekil 3.25. Aliimina kron iizerinde, X ekseni yoniinde olusan directional deformation

degerleri.

3.5. TITANYUM ALASIMLI KOPRU KRON UZERINDEKI GERILME

Titanyum alagimli (Ti-6Al-4V) kron model metal destekli model olarak tanimlanan gruba

girmektedir. Titanyum alasim {izerine dogal dis rengi veren kaplamalar yapilmistir.
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Porselen kaplama sonucunda dogal dis rengine yakinbir goriinim elde edilir. Bu
calismada metal desteksiz kron ile ayn1 yiiklere ayn1 sartlar altinda maruz birakilmistir.

Alinan sonuglar asagida detayli olarak incelenmistir.

C: Titanyum

Equivalent Stress

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

Tirrie: 1

23.04.2019 118

127,65 Max
113,47

09,284

85,102

70,92

56,737

42,555

28,373

14,191
0,0083136 Min

uZ
0,000 10,000 {rmm) ]
|
5,000

Sekil 3.26. Titanyum kron iizerinde, Z ekseni yoniinde olusan gerilmeler.

Titanyum alasimli koprii kronlu modelde, kron uygulama iizerinde olusan maksimum
Von misses gerilme degeri 127,65 MPa elde edilmistir. (Sekil 3.26). Kemik iizerinde,
sabitlenen bolgelere yakin yerlerde maksimum gerilme 113,47 MPa olmustur. Titanyum
akma sinir1 olan 782 MPa simnirlart igerisinde oldugundan model uygulanan kuvvete
dayanir.

Kuvvet uygulandiktan sonra damak iizerine gelen bolgelerde gerilmeler oldugu tespit

edilmistir.
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C: Titanyum
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent {von-hises) Stress
Unit: MPa
Tirme: 1
23042019 1626

181,5 Max
135,16

11912

93,507

67,896

51,248

31,504

17,85

3,8444
0,033654 Min

A i
0,00 40,00 (i)
[ E—

20,00

Sekil 3.27. Mandibula iizerinde Z ekseni yoniinde olusan gerilmeler.

Titanyum alasimli kdprii kronlu uygulanan modelde, mandibula (kemik) {izerinde olusan
maksimum Von misses gerilme degeri 181,5 MPa elde edilmistir. (Sekil 3.27). Kemik

tizerinde, kron uygulanan bélgelere yakin yerlerde maksimum gerilme 28,7755 MPa

olmustur.

C: Titanyum
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent (von-hdises) Stress
Unit: kP2
Tirne: 1
23.04.2012 16:30

181.5 Max
161,33

20174
0,0083136 Min

hd H
0,00 40,00 {rrrm)
L E—

20,00

Sekil 3.28. Biitiin uygulama tizerinde Z ekseni yoniinde olusan gerilmeler.
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3.6. TITANYUM ALASIMLI KOPRU KRON UZERINDEKiI TOPLAM
DEFORMASYON DEGERLERI

Titanyum alasimli koprii kronlu modelde, kron uygulama iizerinde olusan maksimum

deformasyon degerleri analiz edilmistir. Sekil 3.29°da total deformation, sekil 3.30°da ise

directional deformation degerleri géziikmektedir.
C: Titanyum

Total Deformation
Type: Total Defarmation

Unit: mirm
Tirre: 1
23.04.201916:31

1,63089 Max
0,5608

0,4907

04206

0,3505

0,2604

0,2103

0,1402
0,070099

0 Min

viax ‘ }{
0,00 40,00 (rrirn)
[ —

20,00

Sekil 3.29. Biitiin uygulama iizerinde Z ekseni yoniinde olusan toplam deformasyon.

Sekil 3.29°da biitiin model {izerinde yer degistirme oranlar1 vardir. Toplam deformasyon
degeri Z yoniinde uygulanan kuvvet i¢in max. 0,63089 mm olarak tespit edilmistir. Bu
degerin ¢ene kemigi lizerinde oldugu model tizerinde ki degerin yaklasik olarak 0,49mm

oldugu goriilmektedir.
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C: Titanyum
Directional Deformation

Type: Directional Deforrmation( Axis)
Unit: rarn

Global Coordinate Systermn
Tirne: 1
23042010 16:32

0,1039 Max
0081405
0058012
003842
0013928
-0,0085644
-0,031057
-0,053540
-0.07604
-0,098534 Min

hd "
000 40,00 {priem)
L E—

20,00

Sekil 3.30. Biitiin uygulama tizerinde Z ekseni yoniinde olusan directional deformation.

Sekil 3.30°da biitiin model Tlizerinde yer degistirme oranlar1 vardir. Direktional
deformasyon degeri Z yoniinde uygulanan kuvvet i¢in max. 0,1039 mm olarak tespit
edilmistir. Bu degerin ¢ene kemigi iizerinde oldugu model iizerinde ki degerin yaklasik

olarak 0,0122mm oldugu goriilmektedir.

C: Titanyum
Total Deformation 2
Type: Total Deformation
Unit: mim
Tirme: 1
23.04.201916:32

0,55319 Max
053176
051032
048889
046745
044602
042458
040315
038171
0,36027 Min

] b
0,000 10,000 {rmm)
|

5,000

Sekil 3.31. Kron model iizerinde Z ekseni yoniinde olusan total deformation.
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C: Titanyum

Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation( Awxis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Tirre: 1

23.04.2019 16:33

0,00018132 Max
-0,0M957
-0,0040956
-0,006234
-0,0083725
-0.005Mm
-002e40
-047es
-00e226
-0,019065 Min

] *
0,000 10,000 {rrrm)
L S

5,000

Sekil 3.32. Kron model iizerinde Z ekseni yoniinde olusan directional deformation.

3.7. PASLANMAZ CELIK ALASIMLI KOPRU KRON UZERINDEKI
GERILMELER

Paslanmaz c¢elik alasimli kron model metal destekli model olarak tanimlanan gruba
girmektedir. Bu calismada kiyaslama amagli secilmis ve uygulanan kuvvete gore
analizleri yapilmistir.

Porselen kaplama sonucunda dogal dis rengine yakin bir goriiniim elde edilir. Bu
calismada metal desteksiz kron ile ayni yiiklere ayni sartlar altinda maruz birakilmistir.
Alinan sonuglar asagida detayl olarak incelenmistir.

Sekil 3.33’de paslanmaz ¢elik malzemeli kron iizerinde uygulanan kuvvete gore olusan
gerilmeler incelenmistir. Tiim model iizerinde olusan toplam gerilme max. 180,52 MPa

olarak bulunmustur. Min. gerilme miktar1 ise 3,06 MPa oldugu tespit edilmistir.
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D: Paslanmaz celik

Equivalent Stress 3

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: MPa
Tirne: 1
23.04.2019 16:59

180,52 Max
152,31
1241
95,319
66,526
16418
26,308
14,688
3,0602
0,010498 Min

. X
000 40,00 {rmrn)
L

20,00

Sekil 3.33. Biitiin model iizerinde olusan gerilmeler.

Sekil 3.34’de kron model tizerindeki gerilmeler goziikmektedir. Max. 6l¢iildiigii yer 6n
damak kismi alt kosesi olarak 6l¢iilmiistiir. Burada olusan max. deger 157,47 MPa oldugu

tespit edilmistir.

D: Paslanmaz celik

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-hises) Stress
Unit: kP2

Tirme: 1

23042019 1657

157,47 Max
137,79

96,605

59,424

20,243

15,607

11,15

6,6032

3,3068
0,010498 Min

0,000 10,000 {rrn) 5
[ —
5,000 j

Sekil 3.34. Kron model iizerinde olusan gerilmeler.
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3.8. PASLANMAZ CELIiK ALASIMLI KOPRU KRON UZERINDEKI
DEFORMASYONLAR

Paslanmaz celik alasimli koprii kronlu modelde, kron uygulama {izerinde olusan
maksimum deformasyon degerleri analiz edilmistir. Sekil 3.35°de total deformation, sekil

3.36’da ise directional deformation degerleri goziikmektedir.

D Paslanm az celik
Total Defarmation 2
Type: Total Deformation
Unit: rm

Tirrie: 1

23.04.2019 1703

0,6286 Max
0,55875

1 oamem

L1 041506

L]

3% " 2
0,00 40,00 ki)
|

20000

Sekil 3.35. Biitiin model iizerinde olusan toplam deformasyon.

Biitiin model {izeride olusan toplam deformasyon miktar1 0,6286 mm olarak dl¢iilmiistiir.
Bu deger daha ¢ok model lizerinde degil, kemik iizerinde oldugu goézlemlenmistir. Ayni

model iizerinde directional deformation degeri de Sekil 3.36°da goriilmektedir.
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D: Paslanm az celik
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: ram
Global Coordinate System
Tirne: 1
23.04.2019 1702

0,05276 Max
-0,00077552
-0,054317
-0,10786
-0,16139
-0,2143
-0,26847
-0,32201
-0,37555
-0,42909 Min

“ ®
0.00 40,00 {min)
L E—

20,00

Sekil 3.36. Biitiin model {izerinde olusan direktional deformasyon.

Model iizerinde direktional deformation Z ekseni yoniinde uygulanan kuvvet altinda max.

0.05276 mm olarak Sl¢lilmiistiir.

Kron model iizerinde o6lgiilen max. total deformasyon degeri 0,55118 mm olarak

Olclilmiistiir (Sekil 3.37).

D: Paslanm az gelik
Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mirn

Tirme: 1

23.04.2019 16:59

0,55118 Max
0,52085
050852
048718
046586
044454
042321
040188
0,38055
©,35923 Min

@ k4
0,000 10,000 {rm)
|

5,000

Sekil 3.37. Kron model iizerinde olusan total deformasyon.
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D: Paslanmaz celik
Directional Deformation 2
Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: tirm

Global Coordinate System
Tirne: 1

23.4.201917:28

-0,2249 Max
-0,24759
-0,27027
-0,29296
-0,31565
-0,33834
-0,36102
-038371
-0,4064
-0,42909 Min

0.000 10,000 (rmm) L
[ |
5.000 o

Sekil 3.38. Kron model iizerinde olusan directional deformasyon.

Kron model iizerinde olusan direktional deformasyon degeri ise -0,2249 mm olark tespit

edilmistir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada 6n disleri traglanmis mandibula iizerine uygulanan kronlarin 4 degisik
biyomalzeme (malzemeler Paslanmaz Celik, TiscAl4V, Aliiminia, Zirkonya) tanimi
yaparak sonuglar1 sonlu elemanlar analizi ile kiyaslanmasi hedeflenmistir. Cizelge 4.1°de

toplam gerilme miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan malzemeler arasindaki gerilme degerleri.

Toplam Gerilmeler
Paslanmaz Celik | Titanyum Alimiinia Zirkonya
(MPa) Alasim (MPa) | (MPa) (MPa)
Mandibula | Max. | 180,52 181,5 391,5 391,21
Min. | 0,048488 0,033654 0,03381 0,029628
Koprii Max | 157,47 127,65 561,74 365,7
Kron Min. | 0,010498 0,0083136 0,020517 0,045482
Man. Max | 180,52 181,5 561,74 390,21
Kp.Kron Min | 0,010498 0,0083136 0,020517 0,029628

Cizelge 4.1’de kron modelleri arasinda ki maksimum ve minimum gerilmeler
gosterilmistir. Buna gore en yiiksek gerilme Aliimiina malzeme ile yapilmis olan model
tizerinde olmakla birlikte en az gerilme degeri Titanyum Alasim malzeme ile imal edilen

model iizerinde ortaya ¢ikmustir.
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Cizelge 4.2. Kullanilan malzemeler arasindaki gerilme detaylari.

600
500
400
300
200
100 . .

0

Paslanmaz Celik Titanyum Alasim Alimiinia (MPa) Zirkonya (MPa)
(MPa) (MPa)

B KOpri Kron Max. B Kopri Kron Min.

Cizelge 4.2°de goriildiigii lizere metal destekli kronlarin metal desteksize gore daha i1yi
sonug verdigi ancak estetik ve dogal goriiniim agisindan ele alindiginda zirkonia alagimli
koprii kronun aliimina alasimliya oranla daha iyi sonug verdigi anlagilmaktadir.

Cizelge 4.3’de ise tiim model {lizerinde, ayn1 yon ayni1 degerde olusturulan kuvvet altinda
verdigi tepkiler kiyaslanmistir. Burada da zirkonia alasimli modelin daha iyi sonug

verdigi anlasilmaktadir.

Cizelge 4.3. Kullanilan malzemelerin mandibula {izerindeki tepkileri.

max. ve min. Gerilmeler
600
500
400
300
200

0
Max. M Max. Min. Max. Min.

Mandibula Kopri Kron Mandibula- Kopri Kron

o

in. i

B Paslanmaz Celik (MPa) ® Titanyum Alasim (MPa) ® Alimiinia (MPa) B Zirkonya (MPa)

Toplam yer degistirmeler i¢in karsilastirmalar yapildiginda da Zirkonia alasimli modelin
daha 1iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Cizelge 4.5°de diger modellerin
karsilagtirtlmas1 bulunmaktadir. Cizelge 4.4’de ise toplam deformasyon degerlerinin

detaylar goziikmektedir.
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Cizelge 4.4. Kullanilan malzemeler arasindaki deformasyon degerleri.

Deformasyon degerleri
Paslanmaz | Titanyum Alasim | Alimiinia | Zirkonya
Celik (mm) | (mm) (mm) (mm)
Koprii Kron Max | 0,55118 0,55319 4,4026 4,4348
Min | 0,35923 0,36027 3,3664 3,381
Man.Kp.Kron. | Max. | 0,6286 0,63089 4,887 4,922
Min. | 0,069844 0,070099 0,543 0,54689

Cizelge 4.4’e gore olusturulan karsilastirma tablosunda Zirkonia ve aliimina alagimli
modellerin metal destekli yapilarla arasindaki deformasyon farklar1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.5°de ise toplam yer degistirme (deformasyon) degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Toplam deformasyon degerlerinin karsilastirilmasi.

max. ve min deformasyon

6
5
4
3
2
1
o MmN __ 11 . - O
Paslanmaz Celik (mm)  Titanyum Alasim Aliminia (m Zirkonya (mm)
(mm)
B Ko6pri Kron Max. W Kopri Kron Min.

Mandibula- Képri Kron Max. B Mandibula- Képri Kron Min.

Ayr1 malzeme ve ayn1 geometriye sahip koprii kron uygulamalarinin ayn1 kuvvet altinda
gerilme ve toplam yer degistirme miktarlar1 dogal olarak degisiklik gostermektedir. Bu
mekanik olarak da beklenen bir durumdur. Bu sonuglara gore; geometrinin, malzemenin
ve kopriiniin yan1 sira uygulanacak kuvvetinde konumu da oldukc¢a 6énemli oldugu goz
Oniine alinmalidir ve bu duruma atif yapan literatiir ¢alismalar1 da genel olarak benzer
ifadeleri aciklamaktadir. Koprii Kronlar lizerindeki gerilmeler genel itibari ile mandibula
ile temas ettgi ylizeyler ilizerinde bulunmustur. Bu calisma dahilinde elde edilen

sonuglarda bu yonde ifade birligi olusturmaktadir.

62



Gerilmeyi en alt seviyede tutmak dncelikli amag¢ olmalidir. Bunun yaninda gerilmelerin
koprii kronun her yerinde ayn1 seviyelere yakin olmast 6nemli bir etken olacaktir.
Bu agiklamalar 1s18inda, ¢alismanin sinirlamalar1 dahilinde asagidaki sonuglar elde
edilmistir;
1) Zirkonya alagimli koprii kron uygulamasinda uygulanan isirma kuvveti
neticesinde gerilme yigilmasi koprii krondan ziyade mandibulada iizerinde

oldugu goriilmiistir.

2) Aliiminya alasimli koprii kron uygulamasi ile Zirkonya koprii kron arasinda
cok yiiksek dayanim farklarinin olmadig1 ancak zirkonya esasli seramik koprii

kron uygulamalarinin daha iyi sonuglar verdigi ortaya ¢ikmaistir.

3) Metal desteksiz uygulamalarin, metal destekli uygulamalara gore; sadece
gorsel olarak iyi sonuglar verdigi anlasilmis olup, alt destek malzemesinde
giinlimiizde gelisen malzeme teknolojisi ve yani nesil kompozit mazlemelerin

biyouyumlu olan tiirevleriyle yeni uygulamalarin yapilmas1 gerekmektedir.
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