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OZET

UZUN KEMIK KIRIKLARINDA KULLANILAN FARKLI KOMPOZIT
PLAKLARIN iYILESME SURECINDE GERILME ANALIZLERININ
INCELENMESI

Uzun kemik kiriklarinda ortopedik plaklarin kullanimi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
plaklarin uygun dizayni i¢in kemik-plak sistemlerinin sonlu elemanlar yontem ile
gerilme analizleri yapilir. Bu niimerik calismada sonlu elemanlar metodu
kullanilarak, ANSYS programinda sayisal ¢oziim yapilarak, delikli kemik plak
sistemi {i¢ boyutlu olarak tasarlanmigtir. 18 tabakali 6rgiilii cam takviyeli, orgilii
karbon takviyeli ve hibrit cam/karbon takviyeli kompozit plakalarinin 0°, 15°,
30°, 45° oryantasyonlar1 yapilarak; saf titanyum ve paslanmaz ¢elikten
olusturulan kemik plakalari, kiritk bolgesindeki gerilme ve deformasyonlar
acisindan incelenerek karsilastirilmistir. Tek yonlii takviye edilmis kompozitler
fiber yoniinde yiiksek dayanimli ve daha rijit fibere dik yonde ise mukavemeti
oldukca diisiik ve esnek olduklarindan dolayr orgiili takviye edilmis tabakali
kompozitler bu ¢alismamizda se¢ilmistir. Karbon takviyesi, cam takviyesine gore
dayanimi oldukga yiiksek ve ayni hacimde daha hafif bir malzeme oldugundan,
hibrit kompozit plakalar iizerinde yogunlasilarak baslangicindaki ve 8 hafta
sonundaki gerilme ve deformasyon degerleriyle karsilagtirma yapilarak, optimal
iyilesmeye katki saglayacak kompozit plak malzemesi ve oryantasyonlari
bulunmaya caligilmistir. Ayrica, yeni gelistirilen kemik plak sisteminde farkl
mekanik Ozelliklere sahip hibrid kompozit materyallerin kirik ara yiizey gerilme
dagilimina etkisi incelenerek; stabilite, hafiflik, dayanim, maliyet ve kirik
bolgesinde en uygun gerilme ve deformasyon degerlerine sahip olan malzeme
secilmeye calisilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kemik plak sistemi, gerilme analizi, sonlu elemanlar yontemi,
hibrid kompozit



ABSTRACT

INVESTIGATION OF STRESS ANALYSIS OF DIFFERENT COMPOSITE
PLATES USED IN LONG BONE FRACTURES IN THE HEALING
PROCESS

The use of orthopedic plates is of great importance in long bone fractures. For the
proper design of these plates, stress analysis of bone-plate systems are carried out by
using finite element method. In this numerical study, the numerical solution is
made in ANSYS program by using the finite element method, and the perforated
bone plate system is designed in three dimensions. 18 layers of braided glass
reinforced, braided carbon reinforced and hybrid glass / carbon reinforced
composite plates with 0°, 15°, 30°, 45° orientations; Bone plates made of pure
titanium and stainless steel were examined and compared in terms of stress and
deformation in the fracture zone. Stiffened laminated composites were selected in
this study because the unidirectionally reinforced composites are highly resistant
in the fiber direction and the rigid fiber is perpendicular to the fiber direction.
They were designed to have composite materials and orientations that would
contribute to optimal healing by comparing with the stress and deformation
values at the beginning and at the end of 8 weeks by concentrating on hybrid
composite plates. In additon, by examining the effect of hybrid composite
materials with different mechanical properties on the fracture interface stress
distribution in the bone plate system, It was tried to choose the material having
the most suitable stress and deformation values in terms of stability, lightness,
strength, cost and fracture region.

Keywords: Bone-plate system, stress analysis, finite element methods, hybrid
composite
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1. GIRIS

Ortopedi, kemik sabitleme plaklari, metalik ve polimer kompozit plaklar, dahili,
harici sabitleme yoOntemleri gibi genis bir teknigi kapsayan bir tip bilimidir.
Ortopedik  kemik  plaklari, kemik  kiriklarinin = tedavisinde  siklikla
kullanilmaktadir. Bu tedavide kemik plaklar1 kemigin kirik bélgesine vidalar ile
sabitlenmektedir. Boylelikle kemigin iyilesme siiresince, agirliktan dogan
kuvvetler, daha sonra g¢ikarilan bu plaklar araciligi ile aktarilmaktadir. Kullanilan
kemik plaklari biyolojik olarak uygun olmali ve ayrica uygun mekanik 6zeliklere
sahip olmalidir.

Uzun kemikler kazalarda ve diismelerde kolay kirilir. Bu tiir durumlarda kirik
kemik, plaka ve saglamlastiracak tasiyici civatalar gibi protezlerin kullanildigi
cerrahi bir operasyon ile iyilestirilir.

Cerrahi alanda hastalarda uzun kemik kirig1 tedavisinde paslanmaz ¢elik olan Cr-
Co ve Ti alasimlarindan yapilmis olan sikistirilmis  kemik plakasi
kullanilmaktadir. Gosterilen makul yorulma dayanimina ragmen bu metallerin
elastisite modiilleri (110-220Gpa) insanlarin kortikal kemiklerinden oldukca
yiiksektir (20Gpa). Sonug olarak yiikiin ¢ogunlugu kemikten ¢ok kemik plakalari
tarafindan tasinir. Baski koruma etkisinin dezavantajlarindan biri metal
kullanilmas1 ve kullanilan metal kemik plakalarina x 1sinlar1 altinda radyografinin
yapilmasinin zor olmasidir.

S6z konusu dezavantajlarla miicadele etmek i¢in daha az sertlige yliksek
yogunluklu mukavemete sahip bir polimer bazli kompozit malzemeler kemik
plakas1 uygulamasi i¢in Onerilmistir. Bugiline kadar gelistirilen ¢ogu kompozit
plakalarda tek yonlii laminantlar ve takviye olarak siireksiz kisa fiberler
kullanilmigtir. Son zamanlarda tekstil formlarindaki 6rgiilii yapilarda kemik plaka
benimsenmistir. Bildigimiz ilizere kompozitler dogal anizotropiklerdir. Bazi
parametreler kompozit kemik plakasinin mekanik performansini etkileyebilir;
olusturulan malzemeler, onun igerikleri takviye yapilar1 ve plaka kalinlig1 gibi...
Bunlarin hepsi veya bir kism1 degistirilerek ideal bilesik kemik plakasi bulunur.

Fakat mevcut bilesenli kompozit kemik plakalar ¢cogunlukla deneme yanilma



yontemine gore gelistirilmis olup gliniimiizde bununla alakali belli bir standart
yoktur.

Biyomedikal faktorler, plaka ile kirik kemikte iyilesme verimliligiyle tedavi
etmek ve vidalar ile kirik ara yiizeyinde temas derecesini gelistirmektir. Kirilma
ara ylizeyindeki indirgenmis hareket kemik kirigindaki sabitligi saglar.

Kemik plakalari uygun mekanik 6zelliklere sahip olmalidir. Co-Cr ve paslanmaz
celikten yapilmis kemik plakalar ve titanyum alasimlar1 kemik kiriklari
tedavisinde yaygin olarak kullanilir. Bununla birlikte, metal kemik plakalar (17-
24GPa); insan kemigi ile karsilastirildiginda c¢ok yiiksek elastikiyet modiiliine
(220GPa) sahiptir. Metal kemik plakalarindaki yiiksek modiil sonuglarinin hemen
hemen hepsinde yiik, kemik plakasi tarafindan ve ¢ok az bir kismi kemik
tarafindan atilir. Hastings (1994) tarafindan yapilan klinik arastirmalar kemigin
zorlanma kabul etmedigi ve bunun istenen bir durum olmadigini gostermistir.
Tonino vd., (1976) nasir olusumu, kemiklesme ve kemikte birlesme, kemikte
zorlanmanin olmamasiyla 6nlenir.

Kemik plaka, kirigin iyilesmesini saglayacak kadar giiglii, kemik birlesimini
engellemeyecek sertlikte olmalidir. Bu nedenle yeni tip kemik plakalari
biyouyumlu olacak sekilde ve kemige yakin bir sertlikte olmasi gerekmektedir.
Son yillarda, kemik iyilesmesini gelistirmek i¢in daha az sertlikte plakalar
kullanilmas1 gerektigi yoniinde aragtirmalar yapilmaktadir.

Tonino vd., (1976) eslestirilmis yarigaplart kemik mineral kitlesi i¢in kopeklerin
uyluk kemigini ve kirilma yiikiindeki nihai egilme mukavemeti ve elastisite
modiili gibi mekanik ozellikleri test ederek, paslanmaz ¢elikten kemik ile yeni
modeller aragtirarak kopeklerin uyluk kemigine plastik plakalar uygulamistir.
Celik femur plaka da santimetre uzunluk basina kemik mineral kitlesinde dnemli
bir azalma gostermektedir. Cochnan vd., (1994) tarafindan i¢ sabitleme plakalari
i¢in aramid-epoksi kompozit laminantlar iizerinde uygun olan1 tespit etmek icin
mekanik testler yapilmistir. 4 delikli test teknigi kullanilarak kemige benzetilen
plastik tiiple sabitlenerek, aramid-kompozit, metal plakalar veya karbon fiber
kompozitlerle karsilastirildiginda, dort nokta biikiilme testlerinde zorlanma
koruyucunun o6nemli Slgiide azalmis oldugunu goéstermistir. Kopeklerin uyluk
kemigi iizerinde yapilan testler, aramid kompozit plakalarin iyi dayandigini
kanitlayarak, agirlik tasima sirasinda gerilme korumanin azalmasina neden

olmustur; ancak aramid plakaya karst gozenek altindaki c¢elikte belirgin
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farkliliklar goriilmemigstir. Plakalar nispeten esnek olmasina ragmen, onlar bir
metal plaka gibi ameliyat sirasinda yapilamamuistir.

Ali vd., (1990) karbon elyaf kompozit kemik plaka ile onlarin paslanmaz ¢elik ve
titanyum olanlarin mekanik 6zelliklerini karsilagtirmistir. Kompozit levhalar daha
az sertlik ve iyi yorulma Ozelliklerine sahiptir. Doku kiiltlirii ve kiigiik hayvan
emplantasyonunda malzemelerin biyouyumlu oldugu dogrulanmaktadir. Onlarda
40 on kol kiriklarinda karbon fiber kompozit plakalar kullanilarak 6n bir rapor
sunmuslardir. Alt1 ay i¢inde tiim kiriklarda %67 oraninda radyolojik bigimlenme
gostererek birlesmislerdir. Higbir kirik veya mekanik ariza olugsmamistir.

Cordey vd., (2000) farkli yiiklenme kosullarinda (eksenel yik ve egilme)
kompozit 151n teorisini kullanarak teorik analiz gerceklestirmistir. Bu analiz, stres
koruma; yani erken gecici osteoporozunda bir efsane oldugunu gostermektedir.
Malzemelerin mekanigi agir1 biiyliik bir plakanin (kii¢iik hayvan 6rnegin tavsan
gibi) kiiciik kemigi sabitledigini gostermektedir. Kemik gerilimindeki azalma
asirt olmaktadir. Aksine farkli esneklikteki plakalar (gelik, titanyum ve karbon
fiber) kullanildiginda biiyiik kemik tizerinde sasirtict derecede benzer gerilmeye
yol agar.

Veerabagu vd., (2003), kemik plaka uygulamasi i¢in bir orgiilii karbon-epoksi
kompozit uygunlugu {iizerinde calismislardir. FE calismalar1 kemik ve celik/
kompozit kemik plakalar1 arasindaki etkilesimi yapmak i¢in yapilmigstir. Onlar
kemikte ve kemik plakasindaki uzunlamasina gerilme, belirli bir yiikleme icin
kompozit plakada c¢elik plakaya gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Kemikte bu yiiksek gerilme kallusun biiyiimesine yardimct olur. Kompozit kemik
plakasinda zorlanma yaklasik %1 dir. Moment kiritk olmayan kemigin nihai
kapasitesine esit oldugunda uygulanir. Gerilme — uzama egrilerinden elde edilen
sonuglarda kompozitte %1 gerilme oldugu goriilmiistiir, lif ve matris ayrilma
tehlikesi yoktur. Bu hazirlik sorusturmasi orgiilii kompozit kemik plaka tasarimi
ve iretimi i¢in kullanilabilir olabilecegini ileri siirmiislerdir. Sonug¢ olarak,
kompozit kemik plakalarinda, biikiilme sertliginde ve maksimum biikiilme
momentinde daha fazla sag¢ilma olur. Daha o6nce gelistirilen orgiilic kompozit
kemik plakalar1 ile karsilastirildiginda 6rme kompozit kemik plakalar % 55-59
biikiilme sertligi, % 40-63 egilme momenti verimi ve % 54-77 maksimum
egilmesi degeri; ancak Orme kompozit kemik plakalar1 yiiksek deformabilite

gostermistir. Orgiilii kompozit kemik plakalarin sonuglarina dayanarak, 3,2 mm
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kalimliginda 6rme kompozit plaka 6n kol tedavisi i¢in uygun olabilecegi
disiiniilmektedir.

Ganesh vd., (2005) kirik sabitleme sonrasi kirik ara yiizeyindeki basing stres
kalkanindan kaynaklanan sorunlari ¢ozmek ig¢in sertlik kademeli plakalar
kullanmay1 onermisglerdir. Kirik kemigin sertligi boyuna ve enine siniflandirilan
kompozit plakayla sabitlenmesindeki stres dagilimi sonlu elemanlar analizi ile
hesaplanir. Kademeli sert plakalar daha esnektir ve hizli iyilesmeyi saglamak i¢in
kirik kemigin daha fazla biikiilmesini saglar. Bu ¢alismada yeni bir kemik yapisi
gelistirilmis ve ortopedik implant uygulamalari i¢in uygunlugu aragtirilmistir.
Chang’s’in grubu (Kim vd., 2011), 18 ile 70 Gpa arasinda degisen bir eksenel
Young modiiliine sahip diiz 6rgii karbon/epoksi kumas kompozitinden yapilmis
kemik plakalar1 6nermistir. Bir plakanin en uygun eksenel Young modiiliinii ve
bikiim sertligini belirlemek i¢in sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Kortikal
kemikler (18-20GPa) benzer modiilli kompozit bir kemik plakasi, kirik
bolgesinde en uygun gerinim dagilimlarini (%2-10) olusturmustur ve paslanmaz
celikli bir kemik plakasinin aksine kontakt streslerini %64 oraninda azaltmistur.
Dae-Sung Son vd., (2013) tarafindan yiiriitiilmiis olan ¢alisma ise 18 tabakali
cesitli kompozit plakalarda farkli (15°, 25°, 35°) agilarin kemik iyilesmesini nasil
etkiledigi hesaplamigtir.

Samiezadeh vd., (2014) tarafindan yapilan ¢alisma ise tek yonlii takviye edilmis
18 tabakali karbon/epoksi kompozit plakalarinin egilme, burulma ve eksenel
rijitlikleri farkli agilar igin hesaplanmistir. Bizim yaptigimiz ¢aligma modelin
dogrulugunu onaylayabilmek ig¢in literatiirdeki bu c¢alismada kullanilan 18
tabakali karbon/epoksi plagi kullanilan kemik-plak sistemi modellenmistir.

Bizim ¢alismamizda, paslanmaz ¢elik, titanyum ve karbon/cam hibrit kompozit
kemik plaklar1 ile farkli a¢1 ve tabakalarina gbére cam/karbon oranlari
degistirilerek performanslari agisindan karsilastirilmiglardir. Kullanilan bu
malzemelerin mekanik 6zellikleri, kompozit yapinin igindeki takviye miktarina
bagli olarak degismektedir. Kemik iyilesmesinin farkli asamalarinda, plakalarin
gerilme dagilimlari, saglam kemik ve kirik yilizeyler kemigin, hastanin (tibia)
uzun kemige biitiin yiikii vermesi durumu i¢in incelenmistir. Karbon/cam hibrid
kompozit kemik plakanin daha az baski koruyucu oldugu iyilesme sirasinda

digerlerine gore kirik ara yiizeyinden kaynakli daha fazla sikistirma gerilimlerin



olmasindan dolayr Karbon/cam hibrit kompozit kemik plaklar1 uzun kemik
kiriklarinin iyilestirilmesi i¢in uygun goriilmiistiir.

Modelimizin literatiirdeki ¢alismalarla uyumlu oldugu anlasildiktan sonra kendi
belirlemis oldugumuz oryantasyonlar segilerek yapilmis modeller kemik kiriginda
olusturduklar1 gerilmeler agisindan karsilagtirilmiglardir. Bu c¢alismamizda asil
amag¢ Orgili takviye edilmis tabakali kompozitleri incelemektir. Tek yonlii
takviye edilmis kompozitler fiber yoniinde yiiksek dayanimli ve daha rijit fibere
dik yonde ise mukavemeti oldukc¢a diisiik ve esnek olduklarindan dolay:1 hibrit

kompozit plakalar tizerinde yogunlagilmistir.



2. MALZEME

2.1 Kemik

Kemik, viicudumuzdaki dokularin arasinda en sert yapida olan kalsiyum

yoniinden doymus olan ve viicudumuzda destekleyici gorev listlenen yapidir.

eklem kikirdag

HEEES

besleyic
atardamarar

Sekil 2.1: Uzun Kemiklerin Yapis1 (URL-1).

2.1.1 Kemigin yapisi

Kimyasal olarak kemik dokusu %45 oraninda kalsiyum, fosfor, sodyum,
magnezyum, flor gibi mineral tuzlardan, %30 oraninda da organik maddelerden
olusmaktadir. Kemik, nispeten sert ve hafif bilesikli malzeme olan; kimyasal
dizilisi kalsiyum hidroksiapatit olarak adlandirilan kalsiyum fosfattan olusan bir
yapidir. Yiksek basing dayanimi ve diisiik ¢ekme mukavemetine sahiptir. Kemik
malzeme bakimindan kirilgan olmasina ragmen, organik bilesenleri sayesinde
onemli bir elastisite degerine sahiptir. Kemik i¢ ag benzeri bir yapiya sahip olup,
yogunlugu degisik noktalarda farkli olabilir.

Kemik kompakt ya da siingerimsi olabilir. Kortikal (dis tabaka) kemik kompakt
olup; iki terim genellikle birbirlerinin yerine kullanilir. Kortikal kemik iskelet

kiitlesinin biiyiik bir bolimiinii olusturur, fakat yogunlugu nedeniyle diisiik bir
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ylizey alanina sahiptir. Stingerimsi kemik, trabekiiler (petekli yap1) olup yiiksek
bir yiizey alanina sahiptir; fakat iskeletin daha kii¢iik bir boliimiinii olusturur.

Kemik ayrica dokuma veya pullu olabilir. Dokuma kemik, biiylimeyi veya
onarimi azaltir. Lifleri rastgele hizalanmistir; bunun bir sonucu olarak diistik giicii
vardir. Buna karsilik pullu kemikte paralel lifler vardir ve ¢ok gii¢liidiir. Bliylime

devam ettik¢e dokuma kemik, pullu kemik ile degistirilebilir.

2.1.2 Uzun kemikler

Uzun kemikler yapisinda tiip seklindedir (kaval kemigi). Uzun bir kemigin
merkez kuyusu diyafiz olarak adlandirilir ve orta bosluk olan meduller oyuk
kemik iligi ile doludur. Meduller boslugu saran ince tabakal1 siingerimsi kemikte
o iligi igerir. Kemik uzantisi denilen epifiz ve ¢ogunlukla slingerimsi kemikler
nispeten ince kortikal siki kemik ile kaplanmistir. Cocuklarda, kemikler kirmizi
kemik iligi ile doludur, cocuk yavas yavas biiyiidiikge sar1 kemik iligi ile
degistirilir.

Kaval kemigi; alt bacaktaki i¢ ve iki uzun kemiklerin kalinidir. incik kemigi
olarak da adlandirilir. Kaval kemigi, alt bacak destekleyici kemik olup bag
dokuya bitisik olan diger kiiciik kemikle paralel ¢alisir. On kaval kemigi derinin
hemen altinda yer alir ve kolayca hissedilir.

Uyluk kemiginin st ucu, diz eklemleriyle birlestirilir ve alt ucu ayak bilegi
ekleminin bir parcasini olusturur. Ayak bileginin i¢ tarafinda kaval kemigi
genisler ve orta malleol (ayak bilegi yan kemigi) denilen biiylik bir kemikli
cikint1 olusur. Ayak bileginin disinda olusan ¢ikintiya yan malleon (ayak bilegi
yan kemigi) denir. Bazen ayak bilegi kemigi olarak da adlandirilir ve ayak bilegi

burkulmalarinin en yaygin oldugu alandir.



2.2 Kemik kiriklari

Bir kemik kirig1 kemikteki kopma ile olusur. Kirik etrafindaki yumusak doku
yaralanmis olabilir. Cogu kemik kiriklar1 diisme veya ara¢ g¢arpmasi sonucu
olusan yaralardir fakat; kiriklar bazi hastaliklara neden olabilir. Kemik kiriklar

asagidaki gibi siniflandirilirlar;

2.2.1 Par¢ali kiriklar

Kiymik ve kiiciik kemik parcalart igeren pargali kirik iki veya daha fazla
parcalara boliiniirler. Bu kiriklar genellikle araba kazasi gibi agir ¢arpma sonucu

olusur.

2.2.2 Egik kirilma

Egik kirilma kemik {izerinden bir agiyla kirilir ve genellikle kemige keskin acili

darbe sonucu olusur.

2.2.3 Enine kirilma

Kemik boyunca diiz kirik olan enine kirilma, keskin direkt darbe sonucu ya da

baski kirig1 neden olabilir. (6rnegin uzun kosu yapan kisilerde)

2.2.4 Agac king

Agac kingi genellikle ¢ocuklarda goriiliir, yumusak kemikler ikiye kirilmadan

parcalanir. Ani gii¢ dis taraftan biikiilmiis kemigin kirilmasina sebep olur.

2.2.5 Spiral kirilma

Spiral kirik, bir dondiirme kuvvetinin neden oldugu kirik anlamina gelir. Egik

kirik etrafinda ve kemige dogru olusur.



P
Tek Parca Cizgi Bicimsiz  Bigimli Spiral

Travers seklinde Birlesik Agackingi  parcali Kirik

Sekil 2.2: Kemik Kirig1 Cesitleri (URL-2)

2.3 Tedavi Cesitleri
2.3.1 Kaliba dokme

Kemik kiriklarindan sonra onlarin uygun pozisyonlara geri manipiile edilmesidir.
Iyilesmesi sirasinda kemiklerin hareketini korumak icin alg1 veya cam elyafli

dokiimiin uygulanmasidir.

2.3.2 Distan sabitleme

Pimler veya teller kirik iistiinden veya altindan deri yoluyla kemik i¢ine ayarlanir.
Bunlar deri disindan halka veya kalip ile pim olan bolgeyi tutmak i¢in baglanirlar.

Kemikler iyilestikten sonra pim kaldirilir.

2.3.3 i¢ fiksator

Bir cerrahi prosediir ile kemik ig¢indeki kiriklart bir arada tutmak i¢in metal

cubuklar, teller ve vida yerlestirilir.
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2.4 Kemigin Iyilesme Tlkeleri

Kemik iyilesmesi i¢in tamamen rijit fiksasyonun ideal olup olmadig: iizerinde
celiskiler vardir. Iki veya daha fazla kemik kiriklar1 arasinda toplam hareket
genellikle kaynamama ve kikirdak doku olusumuna yol agmasina ragmen, diisiik
seviyeli hareketler (mikro harcket) mekanik sinyal ile biyolojik onarim islemini
uyararak iyilesmeyi sagladigi goriilmiistiir (Lin, 1991). ideal frekans, dalga ve
toplam sinyal dongiilerinin sayisi heniiz belirlenmemistir.

Kemik iyilesmesinde boslugun varligt mekanik giiciin es zamanli artmasi ile
minimal hareket iyilesmenin ¢esitli asamalarindan gecer; hematom ve iltihap,
nasir olusumu, dokuma kemik ile yer degistirme ve son olarak pullu veya
trabekiiler kemik ile degistirmek gibi (Sekil 2.3 ve 2.4).

Dogrudan kemik eklemede ve kiiciik bosluklar sikistirildiginda iyilesme daha
hizli olur, ¢iinkii ilk onarim asamalari minimize olur ya da ortadan kalkar (Perren
vd., 1992).

Parcalar arasi1 zorlanma kavramini bu olgu ile iliskilendirir. lyilesme bélgesindeki
lokal gerilme (bosluk boyutundaki degisimin orijinal bosluk boyutuna

boliinmesiyle) olusan dokularin yapisini etkiler.

Sekil 2.3: Kemik Iyilesme Asamalar1 (Benli, 2005).
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Lameilar Bone

Woven Bone

Load

Callus

Displacement

Sekil 2.4: Kemik Iyilesmesinin Mekanik Davranis1 (Benli, 2005).

Iyilesmede yeterli kan kaynagina ihtiya¢c duyulur. Cok sayida calisma, iyilesme
bolgesinde mikrovaskiiler yapilarin nitelik, nicelikleri, olusum hizi ve yeni
kemigin mekanik o6zellikleriyle dogrudan bir iliski oldugunu gdstermektedir
(Philips, 1992).

2.5 Kemigin Iyilestirme isleminde Bilgisayar Modelleri

Kemigin icten veya distan iyilestirme prosesine iliskin deneysel caligsmalar,
karmasik pahali etik konularla iligkili, zaman alic1 ve insan viicudundaki
heterojenlik nedeniyle dogru degildir. Bu nedenle kirik kemiklerin iyilesme
siirecini  arastirmak i¢in  bilgisayar simiilasyonlar1 yapilmistir.  Cesitli
biyomekanik parametrelerin kemik kiriklarinin iyilesmesi tiizerindeki etkisini
arastirmak i¢in sonlu elemanlar analizi yapilmistir. (Mehboob ve Chang, 2014)
iyilesme siirecini dogru bir sekilde ongdrmek icin lokal mekanik ¢evrenin tam
olarak anlasilmasi1 gerekmektedir. Bununla birlikte, lokal mekanik ortamin bir
hareket modu ile tanimlanmasi daha karmasik ve zor olmaktadir.

Ger¢cek modellemedeki giicliikler goz oniine alindiginda, simiile edilmis kemik
kirilma modelleri, cesitli kontrol parametrelerinin varyasyonlarina gore doku
farklilastirma siirecini arastirmada kullanilmistir. Buna ek olarak, bilgisayar
modellerinin ideallestirilmesi ve biyofizik kosullarinin basitlestirilmesi, gergek

yasam kosullarint dogru olarak yansitmayabilir.
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3. MODERN KEMIK PLAKASI OSTEOSENTEZ TARIHCESI
3.1. Modern Kemik Plakasi1 Osteosentez Tarihcesi

Robert Danis genelde modern osteosentez babasi olarak kabul edilmesine ragmen
Gurlt, Beranger Feraud, Lister, Hansmann, Lane, Kiinig, Lambotte Onceki
yayinlart ve digerlerinin her biri i¢ fiksatér metotlarini tanimlamistir. Gurlt
tarafindan 1862 yili Oncesi lambotte deyimi olarak bilinen osteosentez ifadesi

yani stabil kemik sabitleyicisi konu olarak yayinlanmistir.

[ S © 006 6 o<

= e

Sekil 3.1: Kemik Kirig1 Gosterimi (Hansmann, 1886).

Danis, sert kirik sabitleme kullanarak; aktif bacak, tam kemik restorasyonu ve
primer kemik iyilesmeyi saglamayr hedeflemistir. O, implant ve kirik farkinin
(boslugunun) sikigtirilmasini  saglamak i¢in plaka tasarlamistir. Bu cihaz
kullanilarak kallus olmadan radyografik kirik iyilesmesi dogrudan kirik
iyilesmesini olarak anilir (Browner vd., 1992).

1957°de Bagby ve Ames Collison modeli olarak bilinen 6z sikistirma plakasi koni
baslikli bir vida kullanilarak plaka dizayn etmistir. Bu vida eksantrik yerlestirilir
ve vida sikildiginda uzun eksen boyunca plaka dik yerinden plaka bosluguna
gecirilir. Eski bir marangoz ilkesine gore plaka sadece siirli sikistirma yaratir

(Perren vd., 1992).



Danis’in ¢aligsmalar1 anatomik rediiksiyon, stabil i¢ fiksasyon, kan kaynaginin
korunmasi ve erken aktif agrisiz ilkeleri tanitmaktir. Ilk kendini sikistiran plakali
1963 yilinda rapor edilmistir. Plaka, metal levha ve yar1 boru seklinde dizayn
edilmistir. Oval delikler ve eksantrik yerlestirilen vidalar kendini sikigtirmay1
saglamistir (Muller vd., 1963).

1963’de Muller tarafindan yillardir yaygin olarak kullanilan yuvarlak delikli
levha igin sikistirma harici kaynagi olan ¢ikarilabilir gerilim cihazi tasarlanmistir.
Fakat; uygulanan sikistirma giivenilir olmamaktadir.

1969 yilinda kirik tedavisi i¢in dinamik sikistirma plakast veya DCP tasarlanmis
ve tanitilmistir. Eksantrik vida ile kendinden sikistirma plakasi olan DCP, kiiresel
alttan bashikli egimli bir plaka yerlestirilerek eksenel sikistirma saglanmistir.
Vida bas1 plaka delik duvariyla etkileserek yanal hareket ve implant stresini en
aza indirir. Clinkii plaka deligi ile vida bas1 uyumlu uyumlu olup, implant, gerilim
bandi, notralizasyon sikistirma ve plaka destegi icin basariyla kullanilmaktadir.
Egilme ve gecikme vida fiksasyonu gibi diger teknikler kirik sikistirma ve yiik
paylasimi temasini arttirmaktadir. Kirik stabilitesi gerilim altinda korteks
sikistirma plakalar1 yerlestirilerek gelistirilmistir. Rijit fiksasyon i¢in kullanilan
bu tekniklerde iyilesme genellikle seyrek radyografik kallus olusumu ile birlikte
olmaktadir.

1974 yilinda Mittelmeier ilk konik plaka deligi kullanarak ve daha sonra bir koni
biciminde vida basi1 delikleri kullanarak, bir 6z sikistirma plakasi tanimlamistir.
DCP oncelikle anatomik rediiksiyon mutlak istikrar ve kirigi azaltmak icin
kullanilmistir. Bu teknigin basarisi stabilizasyon seviyesine ve azaltilmasina
baghdir. Cerrahi goriislere gore kirik pargalari tarafindan siyrilmis yumusak
dokuda azalma elde edilir (Tepic ve Perren, 1995).

1980lerin basinda Brunner ve Weber dalga plakasini tanimlayarak ve heitmeyer
ve hierhazer koprii plakasini gelistirmistir. Bu plakalar kemik boyunca proksimal
ve distalde sabit bir plaka ile kirik bolgesini kapsayacak sekilde tasarlanmistir.

Ozellikle dalga plaka, kemik tedavisinde teorik olarak 3 avantaj saglamaktadir;

1) Kirik yerinde plaka temasindan kagirarak damar bozulmasini azaltmak
2) Kirik bolgesinde kemik nakli uygulamalarina izin vermek

3) Plakada saf germe kuvvetini saglayarak plaka yiikiinii degistirmek.
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4) Dalga plakasinin arkasindaki kavram kiiciik kemikler iizerinde kullanilan
bliyiik plakalarda komplikasyonlarin artmasina neden olabilecegi diger

yazarlar tarafindan da desteklenmektedir (Chapman, vd., 1989).

Saghkh Osteoporoz

Suks kemik

-t Slingerimsi kemik

Sekil 3.2: Saglikli kemik ve osteoporoz kemik (URL-3).

Yaygin gozlemler, osteosentez plaka sonrasi radyografik kemik kaybi oldugunu
gostermektedir. Implant, stres korumasina bagli olmasina ragmen Perren vd.,
(1988) erken kemik osteoporozunda implantlar, nekroz ve i¢ bigimlenmeyle

sonuc¢lanacagini ileri siirmiislerdir. Onlarin 6ne siirdiikleri veriler sunlardir;

1) Kemik osteoporozunun sekli degistirilebilir ve gegicidir.
2) Osteoporoz plaka altinda kirik dolagim alani var olup bu alanlar mekanik
olarak bosaltilamamistir.

3) Plastik plakalar ¢elik plakalarindan daha ¢ok osteoporoz liretir.

4) Plakalarin kullanimi dolagimi gelistirerek osteoporozu azaltir.
Bu bulgular kismen sinirli temasi — dinamik basing plakasini veya LC-DCP’nin
gelistirilmesini tesvik etmistir. (Perren vd., 1990) , alt1 kesilmis alt yiizeyi olan
LC-DCP ile kortikal temas DCP’ye gore daha sinirli oldugu kaydedilmistir.
Paslanmaz ¢elik DCP ile alerji komplikasyon tanisi diisiik olmasina ragmen, LC-
DCP’nin belirtilen amaci kemige kan akimini korumak, (olas1 enfeksiyonlar1 ve
yeni kirik oranlarini azaltmak) implant1 koruyup iizerindeki gerilme yiikselticileri
onlemek ve saf titanyumdan plaka yapip doku toleransini iyilestirmek. Benzer
dolasan kaygilar1 gidermek amaciyla Nokta Temas Fiksator veya PC-Fix son

yillarda Onerilmistir. Implant kemik ile en az temasa sahiptir ve uncortikal
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vidalarla sabitlenmistir LC-DCP gibi, PC-Fix’de DCP’ye gore onemli olgiide
daha az temel kan akisinda bozulma goriilmektedir.

Unkortikal vidalar, konvensiyonel bikortikal vidalardan endosteal kan
dolasiminda daha az zarar goriir. PC-Fix {izerindeki klinik g¢aligmalar devam
etmesine ragmen, koyundaki kaval kemigi kiriklari, bu implantta iyilesme DCP
ile iyilesmeden daha hizlidir (Remiger vd., 1997).

3.2. Dinamik Sikistirma Plakasi1 (DCP) 3.5 ve 4.5

DCP, vida eklentisi ile eksenel sikistirmay1 saglayan yeni bir delik tasarimli
ozelliktedir. Farkli bigimlerdeki plaka fonksiyonlari; sikistirma, notralizasyon,
gerilme bandi gibi DCP tasarimi, biiylik ve kii¢iik kemikler i¢in li¢ kisimda

mevcuttur.

1) Uyluk kemigi ve istisnai olarak kol kemigi i¢in genis DCP 4.5
2) Kaval kemigi ve kol kemigi kiriklarinda dar DCP 4.5
3) On kol, alt karin ve kdpriiciik kemigi kiriklari igin DCP 3.5

DCP’deki vida delikleri, egimli ve agili bir silindir olarak tanimlanmaktadir. Bir
top gibi, vida basi silindirde egimli omuz asagiya dogru kayar. Pratikte, vida
yerlestirilir ve sikistirilir, sonug olarak plakaya dogru hareket eden kemik parcast,
kemik pargasindan plakaya dogru hareketiyle kirik sikistirilir. Tasarimda vida
deliklerinin yukar1 1,0mm‘lik bir yer degistirmesi igin izin verir (Sekil 3.3). Bir
sikistirma vidasi ilave edildikten sonra, bir daha eksantrik vida kullanilarak ek
sikistirma ile ilk vidanin kilitlenmesi miimkiindiir. 2,0 mm den daha biiylik olan
bir mesafe boyunca eksenel sikigtirma i¢in bogumlu germe cihazinin kullanilmasi
tavsiye edilir. Oval sekilli delikler uzunlamasina diizlemde bir vida 25 derece

egim ve enine diizlemde 7 dereceye kadar egim saglar.

Sekil 3.3: Dinamik Sikistirma Plakas1 (DCP) (Balc1, 2005).
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Beginning

Sekil 3.4: Vida yerlestirilip gerildiginde plakanin kemik kirigina dogru

hareketi sonucunda kirigin sikistirilmasi (Benli, 2005).

Uygulama kuvveti maruziyetine bagli olan DCP plaka toplam alt yiizeyinin 11 ile
%22 oraninda arayiiz temas alani iretildigi raporlanmaktadir. Plaka ve kemik
arasindaki araylizeydeki temasta; kortikal damar yetmezligi ve daha sonrasinda

kemikte osteoporoz gelismesini saglamaktadir (John vd., 1998).

3.3 Sinirhi Temash Dinamik Basin¢ Plakas1 (LC-DCP) 3.5 ve 4.5

Dinamik kompresyon plakasi (DCP) , kirik boslugu boyunca eksenel sikistirma
ile birlikte sert i¢ sabitleme saglayan bir ara¢ olarak tanimlanmaktadir. Kemik ile
DCP’nin arayiiz temas miktar: ile ilgili endiseler, titanyum veya paslanmaz
celikten yapilmig smirli temas dinamik kompresyon plagimin (LC-DCP)
gelismesini tesvik etmistir (John vd., 1998).

DCP’ye gore tasarim degisiklikleri karsilagtirildiginda, LC-DCP plaka kemik
temas alani (plaka ayak izi) 6nemli 6lgiide azalir. Plaka geometrisi, sertligin esit
dagilmasini, daha kolay sekillenmesini saglamaktadir. Koprii modunda, sertlik
dagilimi sonucunda tiim plakanin yumusak elastik deformasyonu stres

konsantrasyonu olmadan DCP’de olusturulur.
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Sekil 3.5: LC-DCP; DCP’nin kompresyon tnitesini igeren ancak kemik temas

yiizeyi azaltilmig plak (Balci, 2005).

3.4 Plakalarda Rijit I¢ Sabitlemelerin Klasik ilkeleri

Lag vidalariyla sabitlenebilecek eksenel sikistirmali veya her ikisi gibi plaka
kiriklarmi mutlak kararlihign interfragmetal sikistirmaya baghdir. ki parga
arasindaki statik sikismayla birkag¢ hafta boyunca korunur ve kemik erimesi ve
kangren gelismez. Interfragmetal sikistirma siirtiinme yoluyla dengeli artmakta
olup, fakat kemik biyolojisi veya kirik iyilesmesi tizerinde herhangi bir etkisi
bulunmamaktadir.

Kiriklarin biitiin kesitleri tizerindeki sikistirmada mutlak stabilite elde etmek igin
tim kuvvetlerin notralizesi yeterli yiikseklikte olmalidir (biikkme, distraksiyon,

kesme ve donme) (Thomas ve William, 2001).
Plaka ile interfragmenter sikistirma elde etmek i¢in 4 yol bulunmaktadir.

1) Gerilme cihazi ile sikistirma (Sekil 3.6)
2) Dinamik kompresyon prensibi (DCP/LC-DCP) ile sikistirma
3) Plaka sekillendirme (asir1 egilme) ile sikistirma

4) Plaka deliklerine dogru log vidalar1 ekleme
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| compression bone plate]

tension device

[bone screw 2 o i ol

[ compression force |

[diaphyseal fracture of bone|

Sekil 3.6: Germe cihazi ile sikistirma (Benli, 2005).
3.5 Plakalarin Farkh Fonksiyonlari

Plaka fonksiyonlarindan biri noétralize etmek veya sikistirmak ve ayni plaka

payanda, koprii ve gerilim band1 olarak hareket gibi diger islevlerde kullanilir.
3.5.1 Payanda plaka

Metafiz/epifiz kesilmis veya bolinmiis kiriklarda tek basina lag vidalariyla
fiksasyon yeterli olmayabilir. Bir lag vidasi payanda plaka ile kombine
edilmelidir. DCP  delikli  plakalarda vidalar payanda pozisyonunda

yerlestirilmelidir.
3.5.2 Gergi bant plakasi
Plakalarda gerilim band1 hareketi i¢in asagidaki dort kriter yerine getirilmelidir.

1) Kirik kemik kalga kemigi gibi eksantrik yiiklii olmalidir.

2) Plaka gergin tarafa yerlestirilmelidir.

3) Plaka gerilme kuvvetine dayanikli olmalidir.

4) Kemik plaka kaynakli basing kuvvetine dayanikli olmalidir. Dongiisel

yluklemeyi 6nlemek i¢in plaka payandanin karsisinda olmalidir.
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3.5.3 Koprii plaka

Karmasik ¢ok parcali kirikta ve herhangi bir yumusak doku yaralanmalarini en
aza indirmek i¢in kirik bolgeyi birakarak sadece ara parcanin sabitlendigi
fonksiyon, koprii plakasi olarak savunulmaktadir. Koprii plakalari uzunlugu
cksenel hizalama ve dogru rotasyonu korumak i¢in minimal gerilme
uygulanmalidir. Eger kemik ve yumusak kisim etrafindaki damarlanma c¢ok
rahatsiz edici degilse, yumusak intermediiller ¢ivileme sonrasi daha esnek yapi
saglayarak koprii kisimlarinda hizli kallus olusumunu saglar.

Merkezden uzak uyluk kemigindeki ufalanmis kiriklar1 dolayli azaltma teknigiyle
tedavi etmek zordur. Ufalanmis bolge atlanarak koprii plaka ile distal bolim
sabitlenmektedir. Bu yontemin, yumusak doku takribini Onleme ve kirik

iyilesmesini saglama gibi avantajlar1 vardir (Thomas ve William, 2001).

3.6 Nokta Temas Fiksator (PC-Fix)

PC-Fix i¢ sabitlemede yeni bir yaklasimi temsil etmektedir. Optimal biyolojik
koruma, kirigin iyilesmesini hizlandirmak ve enfeksiyonlara karsi direncini
arttirmak icin dizayn edilmistir. PC-Fix tamamen implant dis fiksator gibi
fonksiyonel olarak anlasilabilir. PC-Fix bir plakaya benzese de biyolojik ve
mekanik 6zellikleri farklidir (Stephan ve Joy, 1995). Nokta Temas Fiksator (PC-
Fix), bir i¢ plaka ve vida sabitleme sistemi olup, fonksiyonel dis fiksatorle benzer
mekanik ilkelere sahiptir. Genel amag i¢ sabitlemedir. Karma modda yiik
transferinde sadece transfer i¢in vidanin ortadan kaldirilmasi PC-Fix’te plaka
igindeki vida basinin kitlenmesiyle miimkiindiir.

Kemik ile plaka arasindaki sert yapiyr saglamak i¢in kullanilan kat1 civata, plaka
vidalar1 olarak kullanilan PC-Fix’tir (Sekil 3.7- 3.8). Vida sikimi sirasinda plaka
ile kemik arasinda neredeyse hi¢ basing uygulanmaz. Klasik plaka teknigiyle
karsilastirildiginda, yumusak dokuya ve kan teminine hasar1 daha az oldugundan,

daha hizli kirik iyilesmesi saglanabilir (Cordey vd., 2000).
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Sekil 3.7: PC-Fix’in kemige temas eden yiizeyinin gosterimi (Balc1, 2005).

Sekil 3.8: DCP, LC-DCP ve PC-Fix’in kemige temas eden yiizeyleri yesil
renkte gosterimi (Balci, 2005).

20



Sekil 3.9: PC-Fix plaka i¢in yerlestirilen plaka vidalar1 ve plaka altinda
kullanilan kemik sabitleyici civatalar (Benli, 2005).

Dinamik basing plakasi piiriizsiiz bir alt ylizeye sahiptir ve bikortikal vidalar
kullanilir. Nokta temaslt fiksator kemik temasint en aza indirir ve unkortikal

vidalar kullanilir (Miclau ve Martin, 1997) (Sekil 3.10).

Sekil 3.10: Nokta Temasl Fiksator (Miclau ve Martin, 1997).

3.7 i¢ Fiksator Sistemleri

I¢ fiksatorler, kemigin periost kan akimini koruma amagcli tasarlanmis yeni sinif
implantlardir. Klasik kiire baglikli vidalarla plaka fiksasyonunun aksine eksenel
cekilme kuvveti tarafindan yiiklenir, i¢ fiksatorlerde vidalar plaka i¢inde kilitlenir
ve bu nedenle yiik eksenel biikiilmeye maruz kalir (Seebeck vd., 2004). Siirekli
gelisen kemik biyolojisi ve klinik komplikasyonlari, i¢ fiksasyona yaklasiminda

degisimlere yol agmaktadir. Kiriklarda 6nemi giderek artan biyolojik kavraminin
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gelismesini  saglamig i¢ fiksatorler kan akimimi ve canliligi koruyarak,
bozulmamis kirik iyilesmesi i¢in anahtar olarak kabul edilmislerdir. Ayrica kirik
bolgeye kan temini 6nemli olup bagisiklik hiicrelerin transferi ve enfeksiyon
direncine baglidir. Buna gore kirigin tedavisi i¢in cerrahi miidahele ile minimal
yumusak doku isleme saglanmaktadir. Yukardaki ilke hem diisiik temas hemde
plakayla temasi olmayan biyolojik osteosentezlerde kullanilmaktadir.

I¢ fiksayon prosediiriinde temel prensip geleneksel plaka ve vida sistemi
kullanarak anatomik rediiksiyon ve kirigin stabil i¢ fiksasyonunun olmasidir.
Vidalar kemik iizerindeki plakay: sabitlemek i¢in sikistirilir. Kemik ile plaka
arasindaki stirtiinme gergek stabilite sonuglaridir (Sekil 3.11).

Bir i¢ fiksator vidalar1 plaka igerisinde kilitli bir yapidadir (Sekil 3.23). Kuvvetler
kemik ile fiksator lizerinden vida fiksatore disli baglantisiyla aktarilir. Sabitligi
saglamak icin fiksator kemik iizerine baskisi yoktur (Tepic ve Perren, 1995).
Fiksatordeki vidanin kilitlenmesiyle sabitlik artar ve vidanin baglanmasiyla
rediiksiyon kayip riski ortadan kalkar (Koval, 1997). Ayrica fiksator ile kemik
arasinda baglanti olmadan, fiksator altindan kemige kan akimi korunur. Kortikal
vida ve konvansiyonel plaklama tekniginde stabilite plak ile kemigin arasindaki

stirtiinme kuvvetine baglidir.
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Sekil 3.11: Standart plaka ve kemik sisteminde, kemik {izerinde plaka

vidalarin sikistiritlmasi (Balci, 2005).
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Sekil 3.12: Kilitli i¢ fiksatorler (LISS gibi) plakadaki vidalarin
kilitlenmesi (Benli, 2005).

LISS yeni bir i¢ fiksatordiir. Az yayilan sabitleme sistemi (LISS) altinda yatan
fikir, her iki kenetlenmis intermediiler ¢ivileme tekniginin avantajlarin
birlestirmek ve sézde biyolojik kaplama teknigi sistemini gelistirmektir. Ozel
vidalar kemigi saglama baglamak i¢in kullanilmalidir. Erken gelisim siirecinde
bas kilitleme vidalar1 olarak tanimlananlar, nokta etkisi fiksatorlerde
kullanilanlara benzer olanlar gerekmektedir. Fakat PC-Fix vida tasarim
degisikligi gerekli olup, konik vida basinin konik disli profilinin yerine konmasi
sayesinde vida fiksator baglantisindaki sabit agisal fiksasyonla delikte kendinden

merkezlemenin olmasini saglar ve vidayr LISS fiksatoriiniin diginda tutar.

3.8 Kilitle — Sikistirma Plakalar:

Kilitle sikistirma plakasi (LCP) yeni bir vidali plaka sistemi olup, konvensiyonel
ve kilitleme basli vidalar1 birlesik deliklerden gegebilecek sekilde 6zel olarak
tasarlanmigtir (PC-Fix ve LISS).

Mart 2000 yilinda klinik uygulama alaninda gelisim gostermistir. Bu sistem
konvensiyonel plaka osteosentez i¢ fiksator sistemleriyle bir araya gelmesinde
kolaylik saglar. Bu kombinasyonun bugiinkii plaka osteosentezinde, Klinik olarak
en yiiksek esnekligi yansitir. I¢ fiksatorler olarak bilinen (PC—Fix, LISS),
konvensiyonel osteosentez plakalarindan farkli olarak, cerrahlar sistemi

degistirmek zorunda kalmadan kirik tipine, kemik kalitesine, gecis tekniklerine
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veya yaygin yumusak doku durumuna bagli destek sistemi (demirleme)
kullanmaya karar vermislerdir. implant acisindan bu karar sadece vida tipi
se¢imini etkiler (Frigg, 2003). Kilitleme — sikistirma plakalar1 (Sekil 3.13 — 3.14—
3.15-3.6):

Sekil 3.13: Kilitleme-Sikistirma Plakas1 (LCP) (Balc1, 2005).

Sekil 3.14: LCP’nin vida deliginin {istten ve yandan kesit goriiniimii (Balci, 2005).

Sekil 3.15: LCP’nin vidalar1 (Balc1, 2005).
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Sekil 3.16: 5,9 ve 13 delikli LISS seti ve enstriimanlari (Balci, 2005).

Sekil 3.17: LISS ile enstriimanlarinin birlikte kullanimi (Balc1, 2005).

LCP (kilitleme sikigtirma plakasi) bu kombinasyonlarin iiriinii en son kaplama
teknikleriyle uyumludur, ama¢ miimkiin olan en kiigiik kesikler elde etmek ve

kemige ve yakin yumusak dokulara kan akimini korumaktir.

3.9 Kemik Plaka Tasarim ve Uretimi icin Kullanmilan Malzemeler

Kemik plakalar1 igin kullanilan biyouyumlu malzemeler; paslanmaz ¢elik, kobalt
bazli alasimlar, biyoseramikler, titanyum alagimlari, saf titanyum, kompozit
malzemeler ve polimer (rezorbe olmayan ve biyog¢dziiniirler).

Genelde biyoinert malzemeler kemik plakalari i¢in se¢ilmistir. Ciinkii biyoaktif
madde kemik (yumusak doku ile) ile baglanmistir. Ve plaka kaldirma ve cerrahi

diizeltme gerektiginde sorunlara neden olmaktadir.
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Klinik olarak biyomalzemeler;

1) Metaller
2) Biyoseramikler

3) Polimerler
bu malzemelerin ¢esitli kombinasyonlar1 olmak iizere 3 ana gruba ayrilir.
3.9.1.Metaller

Metalik protezler ayrica pargalanmaz ve pargalanabilir metaller olarak

siniflandirilir.
3.9.1.1 Ayrismayan metaller

Cerrahi alanda, diyafiz kiriklari olan hastalar, paslanmaz ¢elik, Cr-Co ve titanyum
alagimlarindan yapilmis metalik protezlerle geleneksel olarak tedavi edilmektedir.
Metal implantlarin young modiilii kKortikal kemige gore 10-20 kat daha fazladir.
Yiiksek sertlige sahip metalik protezler, daha Once tartisildigi gibi g¢esitli
komplikasyonlara yol acar. Bu komplikasyonlarin iistesinden gelmek i¢in, yeni
malzemeler avantajlarindan dolayr ve kemige benzer malzeme Ozelliklerinden

dolay1 daha fazla ilgi goriir.

3.9.1.2 Biyolojik olarak ayrisabilen (par¢alanabilen) metaller

Magnezyum (Mg) ve alagimlari viicut sivisina maruz kaldiginda biyolojik olarak
ayrigirlar. Baslangigta, Mg alasimlar1 tibbi kullanim i¢in tasarlanmamistir. Clinkii
bunlar hastaliklara neden olabilir. Bu nedenle, son zamanlarda yeni magnezyum
alagimlari gelistirilmistir. Mg-Ca, Mg-Zn ve Mg-Mn gibi (Tan vd., 2013).

Hizli bozunma oranlar1 ve gaz kabarciklarinin fiziksel uyarimi olmasindan dolay1

uygulamalarinin sinirli olmasina ragmen yine de bazi avantajlara sahiptirler:

a) Malzeme ozellikleri: Atomik olmayan metal gruplari arasinda magnezyum
esaslt metaller, dogal kemiklerin elastik modiiliine yakindir. Mg
alagimlarindan yapilmis protezler yeterli mukavemet saglayabilirler ve
atomik olmayan metallerin neden oldugu stres koruma etkisini hafifletmesi

beklenir. Buna ek olarak magnezyum esasli metallerin yogunlugu (1700-
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2000kg/m3) dogal kemiklerinkine yakindir (1800-2100kg/m3) (Staiger vd.,
2006).

b) Biyouyumluluk: Esas olan magnezyumdur ve insan viicudunda dordiincii
en bol bulunan elementtir. Biyolojik olarak parcalanabilen magnezyum,
insan viicudu tarafindan kolaylikla emilebilir ve idrarla atilabilir (Staiger
vd., 2006).

3.9.2 Biyoseramikler

Korozyon direnci, biyouyumluluk ve biyoaktivitelerinden dolay1 seramikler, iyi
biyomalzemeler olarak bilinirler; ancak bunlarin dezavantajlar1 kirilganlik, zayif
kirilma toklugu, kompleks sekillerde iiretim zorlugu ve cok yiiksek bir elastik
modiiliine sahip olmasidir. Biyoseramikler, canli dokunun malzemeye tepkisine

gore iki gruba ayrilirlar:

1) Zirkonya ve aliimina gibi biyo-inert seramikler
2) Biyolojik emilebilir ve biyoaktif seramikler hidroksiapatit gibi ve diger

kalsiyum fosfat seramikleri gibi.

Saf seramik protezlerin imalati, zayif mekanik o6zelliklerinden dolayr agirlik
tasityan uzun kemik protezleri i¢in uygun degildir. Fakat, kiiciik kemik dolum,

iskeletleri yapma ve dis hekimliginde dolgu i¢in kullanilirlar.
3.9.3 Polimerler

Biyolojik parcalanabilen malzemeler arasinda, biyolojik olarak bozunabilir
polimerler, kemik onarimlarini yapmak i¢in diisiiniilen temel malzemelerden
biridir. Polimerler, birlesim ve imalat teknikleri degistirilerek kolayca kontrol
edilebilir, biyouyumluluk ve bozunma oranlarina bagli olarak daha faydalidir.
Kokenlerine gore nisasta, akjinat, kitasan, kalojen ve ipek gibi... dogal polimerler
olarak smiflandirilirlar ve PLA, poliglikolik asit, poli-l-laktik asit (PLLA),
polialaktik koglilolik asit (PLGA), polikaprolaktan (PLC) ve polidioksonan
(PDS) gibi sentetik polimerler saf dogal ve sentetik polimerlerin kullanimi, diisiik
kuvvetlerinden dolay: kii¢iik kemik kiriklarinin ve yumusak dokularin onarimi ile

sinirlidir.
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3.9.4 Kompozit malzemeler

Bir kompozit malzeme iki veya daha fazla ayr1 bilesenlerin fiziksel karigimidir.
Her bilesen kokiinde birbirinden farkli 6zelliklere sahiptir. Tasidig1 karakteristik
Ozellikleri ile diger malzemelere gore bir¢cok avantajlar1 bulunan kompozit
malzemeler uzun 6miirleri, hafiflikleri, yiiksek kimyasal ve mekanik dayanimlar
gibi pek cok {istiin 6zelliklerinden dolay: tercih edilirler.

Baz1 ara yiizey reaksiyonlar disinda iyi baglanma saglar, kimyasal reaksiyona
girmezler. Buna ragmen kompozitler iki veya daha fazla bilesenden olusur. Cogu
zaman bilesik sadece iki bileseni igerir; matris faz1 ve takviye fazi. Matris fazi
siirekli ve genel form saglarken, lifler veya parcaciklar gibi bir takviye fazi
genellikle matristen daha gii¢liidiir.

Biyomedikal uygulamalarda kullanilan kompozitlerin ¢ogunlugu kemik onarimi
amacin1 hedeflemektedir. Polimer kompozit malzemeler istenilen yiiksek
mukavemet saglar ve kemik elastik 0©zellik gosterdiginden kemik plakasi
uygulamasi i¢in Onerilmistir. Bunlar emilemez, kismen emilebilir veya tamamen
emilebilir kemik plakalar seklinde gruplanabilir.

Emilemeyen kemik plakalar termoset veya termoplastik polimerden yapilmis
kompozit malzemelerdir. CF/epoksi, GF/epoksi emilemeyen termoset
kompozitlere birkac Ornektir. Emilemeyen termoset kompozitler insan
viicudundaki olas1 toksit etkilere bagli olarak i¢ fiksasyon cihazlarinda fazla
kullanilmazlar (Morrison vd., 1995).

Kemik iyilesmesi ilerledik¢e, kemikte kademeli baskinin olmasi istenen bir
durumdur; bu onun stres koruma azaltict etkisidir. Bir bagka deyisle plaka
tizerindeki gerilme azalirken, kemik tizerindeki gerilme artmalidir. Bu durum
sadece plaka, viicut ortaminda sertlik kaybederse miimkiindiir. Emilemeyen
polimer kompozitler bu istenen 6zelligi gdstermezler. Bu ihtiyaci karsilamak igin,
emilebilir polimer kompozitler kemik plaka uygulamalari getirilmistir. Tormala
vd., (1991) ve Choyeka vd., (1995) tarafindan oOnerilen tamamen emilebilir
kompozitler, emilebilir matrisler tarafindan emilebilir liflerle gii¢lendirerek
hazirlanmistir. Ornegin (PLLA) lifler, laktik asittir. Emilebilir kompozit protez
i¢in belirtilen avantajlardan biri de ikinci bir operasyon ile kaldirilmis olmasi

gerekmez ve bunun i¢in metalik veya emilemeyen kompozit implantlar tavsiye
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edilir. Bununla birlikte, emilebilir maddelerin diisiik mekanik 6zelligi bir
dezavantaj olarak kalir ve bu nedenle sadece orta ylik uygulamalari ile sinirhidir.
Mekanik 6zellikleri gelistirmek ig¢in, emilebilir polimer ¢esitli resorbe olmayan
malzemeler igeren karbon lifleri ve poliamid lifleriyle gii¢lendirilmistir.
Emilemeyen dogal takviye olarak kullanilan bu kompozitlere kismen emilebilir
kompozit denir. Zimmerman vd., (1987) gore CF/PLA kompozitler implantasyon
Oncesi ustiin mekanik Oelliklere sahiptir. Ancak, delaminasyon i¢in insan
viicudunda ¢ok hizl1 bir sekilde mekanik 6zellikleri kaybolur.

Son on yilda etkili kemik iyilesmesi i¢in mekanik ve biyolojik gereksinimleri
karsilayan oOrgiili ve o6rme kumas kompozitleri gelistirilmistir (Fujihara vd.,
2001). Cogu arastirmaci cesitli modelleme teknikleri tanitmis ve orgili ve
dokuma kompozitler i¢in dokuma modellerini optimize etmistir (Ferreira vd.,
2014). Orgiili  kompozitlerin mekanik &zellikleri baz1  parametrelerle
degistirilebilir (orgii agis1, yigma agisi, imalat yontemi ve elyaf hacmi gibi).
CF/PEEK kompozitlerin mikro orgiilii karbon iplikleri kullanip imal ederek yeni
bir teknik gelistirilerek ve PEEK sonra tekrar kumaslara oriilmistiir. Kemik
plakalari, oOrgilii ipliklerin {iretildigi fabrikalar1 kullanarak bir sikistirma
kaliplama islemi ile iiretilmistir. Bu kemik plakalar, diisiik kiitle ve hacim ile
mitkemmel mekanik 6zellikler saglamistir. Son zamanlarda, Chang’in grubu (Kim
vd., 2011), diz orgii karbon/epoksi kompozit ve cam/polipropilen kumas
kompozitinden iiretilen kemik plakalar1 tanitmis ve kemik iyilesmesinin davranisi
ve kemik plakalar1 gibi i¢ sabitleme cihazlarinin mekanik performansi géz oniine
alinarak kapsamli bir arastirma yapmaistir.

Kemik kirgi iyilesmesi ilerledikg¢e, biyolojik olarak pargalanabilen malzemeler
kullanildiginda mevcut olan stresi arttiracak kirik bolgesinde iyilesme dokularini
uyarmada bir artis olmasi beklenir. Ayrica bu materyaller kullanildiginda
ameliyat maliyeti ve kirigin iyilesmesinden sonra protezin g¢ikarilmasi gibi
durumlar Onlenebilir. Daha Onceleri agirhik tasimayan kemikler i¢in tamamen
emilebilir kompozitler kullanilmig, 6rnegin ¢ene yiiz cerrahide... Fakat zayif
mekanik Ozelliginden dolayr agirlik tasiyan uzun kemiklere uygulamasin
engellenmistir. Emilebilir 6zellikteki malzeme olan polimerler (poliaktid) ve
PLA, PLLA ve PLGA gibi kopolimerler viicut sivilarina maruz kaldiklarinda
parcalanmalarina neden olurlar. Bir¢cok arastirmact malzeme 6zellikleri

gelistirmek icin CF ve poliamid lifleri gibi emilemeyen takviyeleri kullanmistir

29



ve bu kompozitlerin bir problemi, emilemeyen liflerin ¢ikarilmasi i¢in ikinci bir
cerrahiye ihtiya¢ duyulmasidir. Bu nedenle, takviye i¢in tamamen emilebilir
ve/veya biyoaktif seramikler kullanmilmistir. Fosfat cam elyafi (PGF), PLA,
HA/PLA ve TCP/PLGA, tamamen emilebilir polimer esasli seramik
kompozitlerin 6rnekleridir (Harper vd., 2012).

Emilebilir kompozitlerin bozunma hiz1 baglanma maddeleri, elyaf islemleri veya
kaplamalar ilave edilerek islenebilir.

Ahmed vd., (2004), doku miihendisligi i¢in tamamen emilebilir ve biyoaktif bir
malzeme olan PGF’nin islenmesi ve karakterizasyonu iizerine c¢aligsmalara
baslamistir.

PGF/PLA kompozitlerindeki arastirma genisletilmistir ve kemik kirig1 fiksasyonu
igin tamamen emilebilir polimer esasli kompozitleri gelistirmek i¢in kimyasal,
mekanik ve morfolojik o6zellikleri aragtirilmistir (Gupta vd., 2005). Biyolojik
bozunum hizi ve baglayici maddenin c¢esitli kompozit tiirlerindeki bozunma
hizina etkisi tizerinde ¢alistlmistir (Ahmed vd., 2009). Sonu¢ olarak tamamen
emilebilir kemik plakalari, ¢ubuklar ve vidalar farkli tekniklerle gelistirilmis ve
agirlik tastyan uzun kemik kiriklarina uygulanmasi igin ozellikleri aragtirilmigtir
(Han vd., 2013). Bu tiir kompozit protezler, agirlik tasiyan uzun kemik kiriklar
icin hemen hemen tiim modern klinik talepleri yerine getirir, diger bir deyisle
materyalin silirekli bozunmasini biyoaktif malzemenin salinmasini ve yeterli

stabilizasyonu saglar.
3.10 Kompozit Protezler icin Malzeme ve Tasarimlar

Genellikle biyomalzeme olarak adlandirilan biyouyumlu malzemeler, canli doku
ve organlarin onarimi veya degistirilmesi i¢in gelistirilmistir (Kulkarni vd., 2013).
Biyouyumluluk, bir maddenin dokulara benzer sekilde davranma yetenegidir ve
canli dokulara maruz kaldiginda olumsuz etkilere sahip olmayandir.
Biyomalzemeler, metallere ve bunlarin alasimlara, seramiklere, polimlerlere ve

kompozitler olugturulan malzemelere ayrilabilir.
3.11 Biyomalzemelerin Mekanik Ozellikleri

Bir biyomalzemenin mekanik o6zellikleri 1yi olan modili ile tanimlanabilir

bunlar; esneklik, nihai ¢ekme mukavemeti, uzama basarisizigi ve kirilma
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dayanikliligidir. Esneklik modiilii malzemenin sertligini tarif etmektedir;
genellikle bir stres-gerilme diyagramindaki egimden elde edilir (Sekil 3.18).
Nihai ¢ekme giicii, basarisizlik Oncesi malzemenin yiike dayanma yetenegini
aciklar (Sekil 3.19). Uzama basarisizligi, basarisizlik Oncesi malzemenin
tagiyabilecegi zorlanma miktarin1 agiklar (Sekil 3.20). Kirilma toklugu
malzemenin ¢atlak yayilma direncinin dlgiilmesinde 6nemlidir. Biyomalzemelerin

mekanik 6zellikleri asagidaki sekilde karsilastirilmistir.
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Sekil 3.18: Biyomalzemelerin elastik modiilii (GPa) karsilastirmasi (Hin,

2004).
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Sekil 3.19: Biyomalzemelerin nihai gerilme mukavemetlerinin karsilastirilmasi
(Hin, 2004).
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2004).
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4 NUMERIK ANALIZ

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi, bir elemana ait sistem 6zelliklerini
iceren denklemlerin ¢ikartilip, daha sonra tiim sistemi temsil edecek sekilde
eleman denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde

edilmesidir.

4.1 Sonlu Elemanlar Yontemi Nedir?

Sonlu elemanlar metodu karmasik miihendislik problemlerinin basite
indirgenerek kontrol edilebilir parcalarla ¢oziimiinii saglayan; pek ¢ok
mithendislik uygulamasinda kullanilan ve kabul goren tolerans sinirlari igindeki
hassasiyetle, modelin belirli sayidaki elemanlara boliinmesi ile yapilan yaygin ve
kullanish bir ¢6ziim metodudur. FEM (Finite Elements Method) programlarindan
ANSYS programinin kullanilarak modelin tasarlanmasit ve belli geometrideki
parcalanin, degisik yilikleme durumunda mukavemet analizleri, degisik
sicakliklarda termodinamik davraniglari ve ¢alisma esnasindaki titresim
ozellikleri incelenerek konstriiksiyon yonlendirilebilir (Cheung ve Zienkiewicz,
1967). Bu sayede c¢esitli yiikkleme ve ortam sartlarinda emniyetli bir bigimde

calisabilecek malzemeler minimum maliyetle iiretilebilir.

4.2 U¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar Yéntemi

Sekil 4.1°de, V toplam hacmine ve S kenar yiizeylerine sahip {i¢ boyutlu bir cisim
goriilmektedir. Bu cisim iizerindeki her bir nokta cismin tanimlandigi kartezyen
koordinat ekseninde x, y, z koordinatlariyla gosterilmektedir. Baz1 bolgelerde ve bu
bolgeye ait noktalarda yer degistirmeler baslangigta belli ise bu noktalara ait
ozellikler smir sart olarak uygulanmaktadir. Yer degistirmeleri olmayan sabit
noktalar icin belirli eksenlerde bunlar sifir olarak (u=0) sinir sartlar1 uygulanmig olup

baz1 bolgelerde ise birim alana etkiyen yayili yiik olan T kuvveti uygulanmistir.
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X

Sekil 4.1: Ug boyutlu cisim.(Demircan, 2007).

Kuvvet altinda cisim deforme olmaktadir. Belirli bir noktanin deformasyonu

x(=[xy,z]") (4.1)
o noktanin yer degistirmesinin bilesenleri ile elde edilir:
u=[uv,wl' (4.2)
Birim hacme gelen yayili yiik f :
f=[fx,fy,fz]" (4.3)

dV birim elemanina uygulanan cisim kuvveti sekil 4.1 de gosterilmistir. Birim alana
etkiyen yayili yiik T, asagidaki gibi koordinat bilesenlerine ayrilabilir:

T=[Tx, Ty, Tz]" (4.4)
Herhangi bir i noktasinda uygulanan P kuvveti :

Pi=[Px,Py,Pz]% (4.5)
dV birim elemani sonsuz kii¢iik bir nokta eleman olarak kabul edilirse, gerilme
tensorii, gerilme bilesenlerinin (3X3) simetrik bir matrise yerlestirilmesiyle elde
edilebilir:

o=[oX,0Y,0,,TXy,txz,tyz]" (4.6)
Burada ¢ x ,0 y ,6; normal gerilmeler, T xy ,t xz ,t yz kayma gerilmeleridir. Benzer
sekilde birim sekil degistirmeler ifade edilebilir:

&= &x.8y ,&2 ,¥xy Vxe stZ]T 4.7
Burada, &y ,&y ,&;, normal sekil degistirmeler, yxy ,yx: ,Yy kayma sekil degistirmeleridir.
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4.3 Niimerik Analizde Sonlu Elemanlar Yonteminin Uygulanmasi

ANSYS programiyla analizin yapilmasi igin, ti¢ boyutlu sonlu eleman modelleri
gelistirilmistir. Ik olarak geometrik modeller olusturulmustur. Ortopedik plak,
kemik ve vidalar Ansys programiyla modellenmistir. Kemik ve vidalar, birbirine
rijit bir sekilde baglanmistir. Ortopedik plak ile vidalar arasinda ise kontak
bolgeleri olusturulmustur. Geometrik modeller olusturulurken asagidaki kabuller
g6z Oniine alinmugtir.

Kemik (femur) ve kirik bolgesi (Kallus), belirli bir et kalinlig1 olan diiz, piiriizsiiz
i¢i bos silindirik geometrik sekiller olarak tanimlanmistir. Kesit alanlari, dairesel
olarak kabul edilerek basite indirgenmistir. Kirik bolgesinde ise 2 mm kirik
kalinligi oldugu varsayilmistir (Sekil 4.2). Ortopedik plak, dar kesitli dinamik
basma plagi olarak modellenmistir (Sekil 4.3).

Sekil 4.2: Kemik ve kirik bolgesi geometrik modeli.
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Sekil 4.3: Ortopedik plagin geometrik modeli.

Vidalar 4mm kortikal vidalar olarak modellenmistir ve kemige rijid bir sekilde
baglanmistir. Ortopedik plak- kemik sisteminin geometrik modellemesi Sekil

4.4°de verilmistir.

Sekil 4.4: Ortopedik plak-kemik sisteminin geometrik modeli.

37



Ortopedik plak/ vida, ortopedik plak/kemik, kemik/vidalar arasindaki siirtinme
ihmal edilmistir. Vidalarin kemige rijid bir sekilde baglandig: varsayilarak vidalar
ve kemik birbirine baglanmistir.

Analizimizde kullanilan geometrik modellerin boyutlar1 Cizelge 4.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1: Geometrik modellerin boyutlari.

Geometrik Boyutlar (mm)
model

Ic Cap | Dis Cap Kahnlik | Genislik | Uzunluk
Kemik 10 25 200
Kirik Bolge 10 25 1
(callus)
Ortopedik 4 16 105
plak
Vida 4,5 30

Her eleman i¢in malzeme ozellikleri girilmistir. Kemik malzemesi, kesit boyunca
uniform ve izotropik oldugu varsayilmistir. Kemigin elastisite modiilii 18,4 GPa,
poisson oram1 0.3 olarak alimmigstir. Vidalar paslanmaz celikten yapildig:
varsayilarak, elastisite modiilii 200GPa, poisson orani 0.3 olarak alinmistir. Kirik
bolgesi (kallus) catlak kismi tamamen kapsadigi ve izotropik ve homojen olarak
dagildig1 varsayilmigtir. Kirik bolgesinin cerrahi operasyondan hemen sonra
(baslangigta) elastisite modiilii 0,1 MPa olarak alinmistir. 8 haftalik iyilesme
sonucunda kirik bolgesinin elastisite modiili 28 MPa alinmigtir. Tiim elemanlarin

malzeme 6zellikleri Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2: Modellemede kullanilan kemik plaklarinin mekanik 6zellikleri.

Malzeme tipi | Elastisite Poisson Oranlari Kayma Modiilleri
Modiilleri (GPa) (GPa)
E: E. Es |vi2 |va V13 Gz |G | G2
Tekyonlii 121 (86 |86 |0,23 0,23 |023 |6 6 6
takviyeli
karbon/epoksi
Orgiilii 20 20 53 (0,12 | 0,098 | 0,098 |1,79 | 1,66 | 1,66
cam/epoksi
Orgiilii 70 70 10 0,13 | 0,019 | 0,019 |5,06 3,5 |35
karbon/epoksi
Paslanmaz 200 |- - 0,3 |- - - - -
Celik
Titanyum 113 |- - 03 |- - - - -

Cizelge 4.3: Modellerde kullanilan kemik plaklarinin dayanim degerleri

(MPa).

Malzeme Keekme | Xpasma | Yeekme | Ybasma | Zgekme | Zbasma | S12 | S2z | Si3
Tipi

Orgiilii 440 -425 |1 440 -425 | 440 -425 |40 |40 |40
cam/epoksi

Orgiilii 880 -880 | 880 -880 | 880 -880 |96 |96 |96
karbon/

epoksi

Paslanmaz | 965 - - - - - - - -
Celik

Titanyum 950 - - - - - - - -

Yiikleme altinda kompozit kemik plaklarinin hasara ugrayip ugramadigini
belirleyebilmek i¢in kompozit plaklarin fiber ve fibere dik yonde dayanim
degerleri tabloda verildigi gibi programa girilmistir. Hasar kriteri olarak kompozit

malzemelerde kullanilan Tsai-wu kriteri kullanilmistir. Paslanmaz g¢elik ve
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titanyum kemik plaklar1 icin de siinek ve izotropik malzeme olduklarindan
maksimum normal gerilme kriteri kullanilmigtir.

Anizotropik malzemelere uygulanabilen Tsai-wu hasar kriteri, Beltrami toplam
sekil degistirme enerjisi hasar teorisini baz alir. Tsai-wu, diizlem gerilmedeki bir
laminaya teoriyi uygulamistir. Sayet asagidaki esitsizlik ihlal edilirse laminanin

hasara ugradigi disiiniliir (Kaw, 1997).

2 2 2
Hi01+ H262+ Heo12+ H11617+ H2202+ Heeo12"+ 2H120102 < 1 (4.8)

Bu hasar teorisi Tsai-Hill teorisinden daha geneldir. Ciinkii laminanin basma ve
¢ekme mukavemetlerinin her ikisi de hesaba dahil edilir.

Kompozit malzemelerde c¢ekme ve basma mukavemetleri birbirine esit
olmadigindan bu kriterde ikisi de hesaba dahil edildiginden analizimizde Tsai-Wu
hasar kriterleri alinmistir.

Malzeme 6zellikleri girildikten sonra, tim modellere elemanlara ayirma islemi
olan sonlu elemanlara ayirma (meshing) islemi yapilmigtir. Bunun i¢gin ANSYS
de SOLID 186 eleman tipi secilmistir (Sekil 4.5). SOLID186 eleman tipi
karmasik modelleri elemanlara ayirmak i¢in uygun olan eleman tipidir. Eleman,
her biri li¢ serbestlik derecesine sahip olan 10 diigiim noktasina sahiptir. Bunlar
x,y,z ekseni dogrultusundaki yer degistirmedir.

Kompozit plakalar sonlu elemanlara ayrilirken SOLID186 elemanmnin tabakali
olan1 secilmistir. Fiber oryantasyon acgilar1 olusturulurken plaka iizerine ayrica

yarattigimiz 11 nolu koordinat sistemi kullanilmistir.
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¥, = Element x-axis if ESYS is not supplied.

¥ = Hlement x-axis if ESYS is supplied.

Sekil 4.5: Solid 186 tabakal1 element.
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Sekil 4.6: Solid 186 element.
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Sekil 4.7: Ortopedik kemik plak sisteminin sonlu eleman modelleri.
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Kemik

pim

Kirik bolgesi

Sekil 4.8: Ortopedik kemik plak sistemi modeli.

Analizdeki yiikleme durumu hasta agirligindan dolayr meydana gelen basi
kuvveti goz oniline alinarak hesaplanmistir. Yaklasik olarak 80 kg lik oldugunu
diisindiiglimiiz bir hastanin adim attig1 sirada biitiin agirligini tek ayagina verdigi
diistinilmistiir. Bacak lizerine uygulanan bu kuvvetin kemik boyunca yayilmasi
sirasinda kirik kesitine ulasana kadar diizenlilik kazandigi ve burda kemik
kortikal dokusu i¢inde homojen olarak yayildigi kabul edilmistir. Bundan dolayz,

kemik Kkesitinin alanina gelen basi gerilmesi asagidaki gibi hesaplanabilir:

F =mg =80x9,81=784,8N

A= %(dg —d?)= %(252 ~10%) = 412,33mm’

F_ 7848
A 41233

OClemik = =~ 2MPa

Elde edilen 784,8 N agirligin sebep oldugu yaklasik 2 MPa’lik basincin tibia

kemiginin iist ylizeyine yiikleme kosulu olarak uygulanarak sinir kosulu olarak da
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kemigin alt yiizeyinde bulunan diigiim noktalar1 secilerek x, y ve z yoniinde
sinirlandirilmistir.

ELEWEATS

AN

TR 20 2R
E9:53:53

PRES-HCRM
2

Sekil 4.9: Ortopedik plak kemik sisteminin yiikleme ve sinir kosulu
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Sekil 4.10: Sinir sartlar1 uygulanmis ve yiikleme yapilmis ortopedik kemik plak

sisteminin sonlu eleman modeli.
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5.ANALIiZ SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Bu c¢alismada kemik-plak sistemlerinin performanslart karsilastirilmistir.
Oncelikle kemik plaklarindaki gerilmelerin yiiksek oldugu bélgeler tespit
edilmistir. Cerrahi operasyondan sonra ve 8 haftalik iyilesmedeki gerilme ve

deformasyonlar karsilastirilarak bir optimizasyon yapilmaya ¢alisilmistir.
5.1 Kemik Plaklar: i¢in Genel Gerilme Sonugclar:

Ansys programinda modelledigimiz kemik-plak sistemindeki yiikleme kosulu
ortalama insan agirhigi olarak kabul edilerek yapilmistir. Bu analizde iyilesme
boyunca kemikte, plakta, vida ve delik cevresindeki gerilme degerleri elde
edilmistir. Bu analizin dogrulugunun anlasilabilmesi i¢in ilk sathada yiik altinda
bulunan kemik-plak sistemlerinden homojen izotropik malzeme olan paslanmaz
celikten yapilmis kemik plaginin gerilme dagilimlari, sonlu elemanlar yontemiyle
elde edilen sonuglarla; basit egilme formiilleriyle elde edilen sonuglar
karsilastirilmigtir. Burada vurgulanmalidir ki kompozit malzemeden yapilmis
kemik plag: tipleri i¢in bdyle bir karsilagtirma yapilamaz. Zira, bu malzemeler
ortotropik ozellige sahiptir.

Teorik olarak yapilan hesaplamada, kuvvetlerin iizerinde herhangi bir delik
bulunmayan diizgiin kesitli plaka, eksantrik olarak yiikleme sonucunda plakta
meydana gelen gerilmeler teorik olarak (5.1) denklemi ile hesaplanabilir.

EiMy (5.1)

Catiez =N
6,1 = Eksenel ¢eki gerilmesi
622 = Eksenel basi gerilmesi
F = Kuvvet
A = Kesit alani
M = Egilme momenti
| = Atalet momenti

Y = Tarafsiz eksenden uzaklik



Plaktaki en biiyiik ¢eki ve basi gerilmelerin meydana geldigi tarafsiz eksenden en

uzak olan noktalardaki gerilmeler asagidaki gibi hesaplanabilir.

784,8 | 784,8x15,5
64 — (16x64)/12

0z1,z2 = — x2 => 6,1-272,84MPa, 0,2--297,36 MPa (5.2)

Sekil 5.1: Iyilesmenin baslangi¢ safhasinda gelik kemik plagindaki

gerilmeler.

Eksantrik yiikleme i¢in verilen (5.2) formiilii ile plakada 6,1 -272,84MPa, o, -=-
297,36 MPa gerilme degerleri bulunmustur. Sonlu elemanlar yontemi ile elde
edilen gerilmeler o, = 194,36MPa, o, --210,68 MPa’dir. Teorik sonuglarin
sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen sonuglardan, yaklasik olarak %20 daha
fazla oldugu gozlenmistir. Bu durum teorik hesaplamalarda yapilan kabullerin
modele tam olarak uygun olmamasindan kaynaklanmaktadir. Teorik hesaplarda,
plak boyunca uniform bir yiik transferi disiinlilerek gerilme degerleri
hesaplanmistir. Ancak gergekte plak boyunca yiik dagilimi esit degildir. Eksenel
yiiklemelerden dolay1 yiik transferi vidalar boyunca kademeli olarak azalma

gostermektedir.
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Kemik plagindaki genel gerilme dagilimina bakildiginda plagin orta kismindaki
vida ve plak deligi ¢evresinde biiyiik gerilme yigilmalart olugmaktadir. Bunun
sebebi ise egilme momentinin etkisinin plagin orta kisminda maksimum olmasi ve
delik ¢evresinde gerilme yigilma faktoriiniin yiiksek olmasidir. Sekil 5.2°de
kemik plagt icin kirik baslangic evresinde maksimum gerilme degerleri

goriilmektedir.

Sekil 5.2: Plakta meydana gelen normal gerilme dagilimi.

Plak deliklerinde meydana gelen gerilmeler en fazla alt kisimdaki delikte
meydana gelirken, kemik bolgesindeki vida birlesim yerlerindeki maksimum
gerilmeler orta delik ¢evresinde goriilmektedir. Sonug olarak, vidalarin kemige
rijit bir sekilde baglanmasi durumunda, kemikte meydana gelen gerilmelerin

emniyetli gerilme degerini agsmadig1 gézlenmistir.

5.2 Modellerin Literatiirdeki Calismalarla Karsilastirilmasi

Olusturulan kompozit plak-kemik modellerinin dogrulugunu onaylamak amaciyla
kemik plaklarinin egilme rijitlikleri karsilastirilmistir.

Samiezadeh vd., (2014) tarafindan yiiriitiilen ¢aligmada tek yonlii takviye edilmis
18 tabakali karbon/epoksi kompozit plakalarinin egilme burulma ve eksenel
rijitlikleri farkli oryantasyon agilari i¢in hesaplanmis ve tablo halinde verilmistir.
Bizim yaptigimiz c¢aligmada modelin dogrulugunu onaylayabilmek igin
literatiirdeki bu ¢alismada kullanilan 18 tabakali karbon/epoksi plagi kullanilan
kemik-plak sistemi modellenmistir. Bizim olusturdugumuz modelde yiikleme
plaga gore eksantrik oldugundan plakta egilme meydana gelmistir. Egilme

miktar1 ile kirik bolgesindeki deformasyon arasinda bir iligki olacagi agiktir.
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Egilme rijitligi diisiik olan plak daha fazla egileceginden kirik bolgesinde daha
fazla deformasyon meydana gelir. Goriildiigli gibi olusturdugumuz modelle ayni
oryantasyonlar i¢in benzer sonuclar ¢ikmistir. Ornegin C2 kodlu kompozit icin
egilme rijitligini ifade eden E.I degeri 8,1 Nm? C14 kodlu oryantasyon i¢in 20,3
Nm? olarak hesaplanmistir. Olusturdugumuz modele gére C2 oryantasyonu igin
maksimum deformasyon 1,371 mm iken C14 kodlu oryantasyon i¢in 0,81 mm dir.
Yani C2’den Cl14’de dogru rijitlikte artis olurken kirik bolgesinde deformasyon
dismektedir. Bu deformasyon sonuglart modelimizin dogru bir sekilde

olusturuldugunu kanitlar niteliktedir.

Cizelge 5.1: Tek yonlii karbon takviyeli kompozit kemik plagi cesitleri.

Conf, Stacking sequence EI(N.m% EA (MN) GJ (N-m? SEF*
C1 (Bagheri et al, 2019) I0c Ot 40 27 076 -

Q (45450 ~45 /0/45/0) ~45/30s}, 81 42 271 049
a3 [345/0/ 445 745/0/903g 90 42 %62 047
C4 [F45/0/ T 45/45/0, 745/ ~45/0/%0:); 100 42 251 046
e [F45/0/445/0/+45/0/ 3 45/90s] 110 42 %42 044
c6 [F45/0/+45,/0/ £45/904)c 121 42 31 042
W] [F.45/0/45/0/ - 45, 45,/ ~45 /%0sk 133 42 218 040
cs [F45/0/45/0/ ~45,/45/0/%0,)s 140 48 209 038
09 (450,450~ 455 /45 /904, 151 48 198 036
c10 [F45/04/+45,/904)¢ 160 48 189 035
el [F45/0445/0/ 45, /45/%0s}; 171 55 180 033
c12 (4504450 ~45/0,/90: 181 68 170 031
c13 [F45/0/+45/0/%0s}; 191 68 160 029
C14 [F45/05/90,]¢ 203 73 145 026
C15 Ti-GAL-4V 83 108 427 -
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Cizelge 5.2: Tek yonlii kompozit kemik plaklarinin deformasyon degerleri.

Tek yonlii karbon takviyeli Minimum Maksimum deformasyon
kompozit kemik plagi tipleri | deformasyon (mm) (mm)
C2 0,0095 1,371
C3 0,0095 1,331
C4 0,0094 1,286
C5 0,0094 1,248
C6 0,0094 1,208
C7 0,0093 1,167
C8 0,0093 1,147
C9 0,0093 1,117
C10 0,00931 1,090
C11 0,00928 1,059
C12 0,00925 1,036
C13 0,00923 1,013
Cl14 0,00920 0,989
Ti Alagimu 0,09090 0,810
ey
£ b
cmsssy o USlazes _eisias o alvees o laans

Sekil 5.3: C2 kompoziti i¢in deformasyon dagilimi.
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5.3 Secilen Kemik Plag Tiirleri ve Kompozit Plaklardaki Oryantasyonlar

Modelimizin literatiirdeki ¢aligmalarla uyumlu oldugu anlasildiktan sonra kendi
belirlemis oldugumuz oryantasyonlar segilerek yapilmis modeller kemik kiriginda
olusturduklar1 gerilmeler agisindan karsilagtirilmiglardir. Tek yonli takviye
edilmis kompozitler fiber yoniinde yiiksek dayanimli ve daha rijit fibere dik
yonde ise mukavemeti oldukea diisiik ve esnek olduklarindan dolay1 bu ¢alismada
orgiillii takviye edilmis tabakali kompozitler bu calismamizda sec¢ilmistir.
Kompozit plaklarin timii 18 tabakalidir ve orgiiliidiir yani birbirine dik y6nde
ayni Ozellikte takviye edilmis fiberler oldugu diistiniilmistiir. Asagidaki tabloda
bu calismada kullanilan geleneksel Ti alasimli ve paslanmaz celikte birlikte
kompozit plaka ¢esitleri ve kisa gdsterimleri belirtilmistir. Buradaki ag1 degerleri
plakalarin boylamsal dogrultusuyla fiberlerin yaptig1 yonelim agilaridir. Segilen
acilar sirasiyla 0, 15, 30 ve 45 dir. A¢1 olarak 60, 75 ve 90 girilmemesinin sebebi
orgiilii olduklarindan dolay1 segtigimiz agilara karsilik gelmeleridir. Ornegin 0

derece aslinda 90 derece ile ayn1 6zelligi gostermektedir.

Cizelge 5.3: Kullanilan kompozit malzemelerin agilimi.

CG[+45]518 | 45 derece agih 18 tabakali karbon cam siral takviye edilmis hibrid kompozit plaka

GC[+45]518 | 45 derece agih 18 tabakali cam karbon sirali takviye edilmis hibrid kompozit plaka

[£45CsG4]s | Dist karbon (9 tabaka) i¢i cam (9 tabaka) 6rgiilii takviye edilmis 45 derece oryantasyonlu kompozit plaka

[£45GsCq]s | Disi cam (9tabaka) ici karbon (9 tabaka) orgiilii takviye edilmis 45 derece oryantasyonlu kompozit plaka

CG[+0]518 | 0 derece 18 tabakali karbon cam sirali takviye edilmis hibrid kompozit plaka

GC[+0]518 | 0 derece 18 tabakali cam karbon sirali takviye edilmis hibrid kompozit plaka

[£0C5G4]s Dis1 karbon (9 tabaka) i¢i cam (9 tabaka) 6rgiilii takviye edilmig 0 derece oryantasyonlu kompozit plaka

[£0GsCas Disi cam (9 tabaka) i¢i karbon (9 tabaka) 6rgiilii takviye edilmis 0 derece oryantasyonlu kompozit plaka

GW[£45]18 | Orgiilii cam takviyeli 18 tabakali 45 derece oryantasyonlu kompozit plaka

GW[+30]18 | Orgiilii cam takviyeli 18 tabakali 30 derece oryantasyonlu kompozit plaka

GW[+15]18 | Orgiilii cam takviyeli 18 tabakali 15 derece oryantasyonlu kompozit plaka

GW[=0]18 | Orgiilii cam takviyeli 18 tabakali 0 derece oryantasyonlu kompozit plaka

CW[=45]18 | Orgiilii karbon takviyeli 18 tabakali 45 derece oryantasyonlu kompozit plaka

CWI[+30]18 | Orgiilii karbon takviyeli 18 tabakal 30 derece oryantasyonlu kompozit plaka

CWI[=15]18 | Orgiilii karbon takviyeli 18 tabakal1 15 derece oryantasyonlu kompozit plaka

CWI[0]18 | Orgiilii karbon takviyeli 18 tabakali 0 derece oryantasyonlu kompozit plaka

CG[+0]18 Dis karbon kemik tarafi cam 0 derece oryantasyonlu hibrit kompozit plaka

GC[+0]18 Dis cam kemik tarafi karbon 0 derece oryantasyonlu hibrit kompozit plaka

CG[+45]18 | Dig karbon kemik tarafi cam 45 derece oryantasyonlu hibrit kompozit plaka

GC[+45]18 | Dis cam kemik tarafi karbon 45 derece oryantasyonlu hibrit kompozit plaka
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5.4 Kemik-Plak Sistemlerinin Gerilme ve Deformasyon Analizleri

Geleneksel (Ti ve Paslanmaz Celik) ve kompozit kemik plak sistemleri,
iyilesmenin baglangi¢c sathasi i¢in normal yetiskin bir insanin agirlig1r altinda
statik olarak olusan gerilmeler ve deformasyonlar karsilastirilmistir. insan yiikii
uzun kemigin iist yiizeyine basing olarak uygulanip alt yiizeyine sinirlandirarak
olusturmaya c¢alistifimiz gercege yakin modellerde, genel olarak kirik ara
ylizeyinde iyilesmenin baglangi¢c sathasinda kemik boyunca yiik gec¢isinin diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple yiik plaklarda egilmeye sebep olmustur. Gerilme
analizleri yapildiginda hem plakalarda hem de kirik ara ylizeyinde z yoOniinde
bliyiik gerilmeler oldugu belirlendigi icin z yOniindeki gerilme ve
deformasyonlara bakilmistir.

Genel olarak analiz sonuglarina bakildiginda, kirik baslangi¢c evresindeki delik
ekseni boyunca olusan gerilmeler plak ve vida kontak noktalarinda oldukca
yiiksek degerlere c¢ikmaktadir. Delik boyunca olusan gerilmelerin en biiyiik
degerleri kirtk bolgesine en yakin olan alt delik kisminda olmaktadir. Delik
ekseni boyunca, dis yiizeyden kemik-plak temas diizlemine dogru yavas yavas
artan bir basi1 gerilmesi plak alt ylizeyinde yiiksek bir artis gostermektedir Bu
nedenle hastanin iyilesmenin ilk sathasinda yiirimemesi tavsiye edilir. Bu durum,
kemik ara ylizeyinde yiik transferi olmayacagi i¢in kemik yogunlugunda diisiise
ve kemik iyilesmesinin gecikmesine neden olacaktir. Burada ama¢ miimkiin
oldugunca kemik ve kemik kirniginda gerilmeleri arttirarak iyilesmenin
hizlanmasin1 saglamaktir. Daha elastik yapili plakalar kullanarak kemikte
gerilmeleri artirilarak iyilesme hizlandirilabilir; ancak yiiriime esnasinda kirik
bolgesinde yiiksek gerilmelerden hasta aci ¢ekebilir, ayrica kemik plak sisteminin
stabilitesi azalarak iyilesme gecikebilir. Onun i¢in bu c¢alismada optimal
iyilesmeye katki saglayacak kompozit plak malzemesi ve oryantasyonlari
bulunmaya c¢aligilmistir.

Asagidaki tabloda iyilesmenin baslangi¢ sathasinda plaklarda olusan maksimum
cekme ve basma gerilmesi ve deformasyonlar gdosterilmektedir. En yiiksek
gerilme ve en diisiik deformasyon paslanmaz celik plaka da olmaktadir. Bunun
sonucunda kemik kirik bolgesinde en diisliik gerilme bu plakla olusturulmustur.
Alternatif plakalarin aranmasinin sebebi iyilesmedeki bu yavaslatic1 etkidir. Ti

alagimli plakalar daha esnek olduklarindan dolay:r paslanmaz celige alternatif
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olarak kullanilmaktadir. Ancak islenmesi zor ve maliyetli olmasindan dolay1
kompozit plakalar kullanilmaya baglanmistir. Bu sebeple, alternatif olarak
kullanilabilecek  kompozit plakalar iyilesmedeki performans agisindan
karsilastirilmistir. Iyilesmenin baslangicinda ayni yiikler altinda hicbir plakada
hasar olugsmayacagi tablodaki Tsai-wu indeks degerlerinin birden ¢ok kii¢iik
olmasindan anlasilmaktadir. Iyilesmenin ileriki sathalarinda kirik ara yiizeyi daha
sert olacag1 i¢in plaklardaki gerilme degerleri diisecegi icin burada
gosterilmemistir. Ayn1 malzemeden yapilmis kompozit malzemelerin oryantasyon
etkisi incelendiginde 0 dereceden 45 dereceye aran agiya gore plakalardaki
gerilmelerde azalma goriilmiistiir. Ornegin, Cam o&rgiilii 0 dereceli kompozit
plakadaki gerime 78,35 MPa iken 45 dereceli takviye edilmis ayni malzemede
gerilme degeri 45,39MPa’a dismiistir. Karbon 0Orgiili kompozitin dayanim
degerlerin cam orgiiliiye gore daha yiiksek oldugundan Tsai-wu indeks degeri
ayn1 oryantasyon i¢in daha diisiik ¢ikmistir. Tsai-wu indeks ile oryantasyonlar
arasinda bir iliski saptanamamistir. Ciinkii bu gerilmeler plagin orta kismindaki
deliklerle vidalar arasindaki kontak gerilmeleridir.

Genel olarak bakildiginda 45 derece oryantasyonlu kompozitlerde Tsai-wu indeks
degerlerinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir. Buna gore a¢imin 0’dan 45’ye
arttirilmas1 esnekligi arttirarak iyilesmeyi hizlandirict etkiye sahip oldugu
goriiliir, ancak dayanimi ayni yiikler altinda dayanimi bir miktar disiirdigii
goriilmiistiir. Bu durum belki darbeli yiikleme esnasinda plakaya zarar verebilir,
zira statik yik altinda Tsai-wu indeks degerlerinin birin ¢ok altinda ¢iktig1

goriildiigiinden hasar riski ¢ok diigiiktiir.
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Cizelge 5.4: Plakadaki gerilme ve deformasyon degerleri.

Gerilme
Sigma Z Yogunlugu | Tsai
Gerilmesi Z Yoniinde Von Mises (Stress Wu

(MPa) Deformasyon(mm) | Gerilmesi (MPa) |  Intensity) | Indeks
MAX. | MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. | MAX. | MIN. | MAX.
CG[45]18 | 115,604 | -165,504 | 0,082442 | -0,05724 | 145,948 | 0,003676 | 164,861 | 0,003779 | 0,031936
GC[+45]18 | 117,282 | -158,878 | 0,085874 | -0,053349 | 140,418 | 0,003713 | 158,633 | 0,003815 | 0,025535

[+45C5G4]s | 101,746 | -153,068 | 0,081333 | -0,052672 | 134,655 | 0,004022 | 152,578 | 0,004521 | 0,034618
[£45G5C4]s | 69,8258 | -94,2909 0,08753 -0,058261 84,839 0,002745 | 95,6876 | 0,003065 | 0,019709
CG[+0]18 191,749 | -264,792 | 0,066248 | -0,049627 254,21 0,007669 | 258,828 | 0,008765 | 0,020088
GC[+0]18 193,519 | -254,965 | 0,069622 | -0,046074 | 244,688 | 0,006913 2495 |0,007919 | 0,016405

[£0C5G4]s | 161,061 | -238,298 | 0,062501 | -0,042062 | 230,243 | 0,012559 | 232,696 | 0,014154 | 0,019497
[£0G5C4]s | 120,485 | -151,203 | 0,075198 | -0,055584 | 145,447 | 0,006995 | 148,732 | 0,007351 | 0,014155
Ti plaka 225,211 | -345,685 0,04901 -0,032796 263,93 | 0,047935 | 267,623 | 0,053563 | 0,041628
Celik plaka | 224,996 | -659,132 | 0,039175 -0,02347 549,648 | 0,051086 | 579,718 | 0,054918 | 0,109455
GWI[+45]18 | 45,3938 | -62,8012 | 0,094152 | -0,052799 | 53,7148 | 0,007015 | 61,2567 | 0,00731 | 0,031716
GWI[£30]18 | 59,2486 | -78,7496 0,08701 -0,055472 | 79,1897 | 0,006637 | 90,2296 | 0,007294 | 0,027543
GW[=15]18 | 73,756 | -96,5149 | 0,081466 | -0,055104 | 99,3919 | 0,012006 | 107,627 | 0,012638 | 0,023918
GWI[+0]18 | 78,3542 | -101,746 | 0,080301 | -0,054457 | 95,9069 | 0,013395 | 97,9857 | 0,015445 | 0,024352
CW[+45]18 | 105,08 | -153,251 | 0,078475 -0,54292 133,99 0,0076 151,392 | 0,007931 | 0,02237
CW[+30]18 | 136,485 | -191,991 | 0,069805 | -0,049829 | 194,118 | 0,006647 | 219,59 |0,007259 | 0,016211
CWI[=15]18 | 155,276 | -223,707 | 0,062107 | -0,043853 | 233,398 | 0,007609 | 247,422 | 0,008733 | 0,011884
CW[+0]18 | 161,047 | -230,778 0,06027 -0,041895 | 222,413 | 0,018761 | 223,838 | 0,021508 | 0,011777

Cizelge 5.6’da iyilesmenin ilk safhasinda verilen kemik-plak sitemleri igin kirik
bolgesinde olusan gerilme ve deformasyonlar gosterilmistir. Oryantasyon agi
degerleri arttikca esneklik arttigindan dolayr kirtk bolgesindeki gerilme
deformasyon ve sekil degistirmeler artmaktadir. Kirik bolgesinde en diisiik
deformasyon degerleri Ti ve paslanmaz celik plakalar1 icin elde edilmistir. Bu
sebeple kompozit malzemelere gore Ti ve paslanmaz celik plaka icin iyilesme
daha gec¢ gerceklesecektir. Ayni1 oryantasyonlar i¢in karbon takviyeli orgiili
kompozitlerin deformasyon ve gerilme degerleri cam oOrgiilii kompozitlere gore
daha diisiiktiir. Ornegin 0 dereceli karbon orgiilii kompozitte maksimum basma
gerilmesi -2,01 MPa ve maksimum deformasyon 0,749 mm iken O dereceli cam
orgiliit kompozit igin gerilme -2,64 MPa ve deformasyon 0,98 mm ¢ikmustir.
Cam/Karbon hibrit kompozitlere bakildiginda ayni oryantasyonlarda sirf karbon
ve sirf cam kompozitler i¢in ¢ikan verilerin arasinda degerler ¢ikmistir.

Sonuglardan goriildiigii gibi kompozit takviyesi olarak sirf karbon kullanmak

kemik plaginda yiiksek egilme rijitligine, sirf cam kullanmak oldukg¢a diisiik
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rijitlige sebep olmaktadir. Iyilesmenin ilk safhalarinda hasta koltuk degnegi
kullanarak kirik bolgesine fazla yiik bindirmeden iyilesmesini saglayacaksa sirf
cam takviyeli kompozitten {iretilmis plaka takilmasi uygun olabilir. Ancak
ylriiyecek veya ani yliklemelerde bulunacaksa o zaman hastanin aci ¢cekmemesi
ve kemik plak sisteminin stabilitesi acisindan karbon takviyeli kompozit plakalar
gibi daha rijit plakalarin kullanilmas1 daha uygun oldugu gériiliir. lyilesmenin
baslangicinda hasta orta seviyede yliklemelerde bulunacaksa cam/karbon hibrit
kompozitler, 45 dereceli takviye edilmis karbon kompozit ve 0 derece takviye
edilmis cam kompozit oOnerilebilir. Karbon takviyesi cam takviyesine gore
dayanimi oldukg¢a yiiksek ve ayni hacimde daha hafif bir malzemedir. Bu sebeple
45 derece takviyeli kompozit kullanmak avantajli olabilir ancak iiretim maliyetine
bakildiginda karbonun ¢ok daha pahali oldugunu sdylenebilir. Bu sebeple bu
calismada hibrit kompozit plakalar tizerinde yogunlasilmistir. Kemik ara
ylizeyinde meydana gelen maksimum gerilmelerin ortalamasi (Ti ve paslanmaz
celik harig) 2,51 MPa ¢ikmistir. Bu deger optimal deger olarak diisiiniildiigiinde
45 derece oryantasyonlu dis1 karbon i¢i cam takviyeli kompozit ile 0 dereceli i¢i
cam dis1 karbon olan hibrit kompozitler secilebilir. Bu sebeple hem oryantasyon
hem maliyet hemde rijitlik agisindan uygun hibrit kompozit plakalar
kullanilabilir.
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Cizelge 5.5: Kemik kirig1 parcasinin gerilme ve deformasyon degerleri.

Sigma Z Z Yoniinde Sekil
Gerilmesi(MPa) Degistirme Z Yo6niinde Deformasyon(mm)
MIN. _ . . _
MAX. GERILM | MAX. SEKIL | MIN. SEKIL | MAX. MIN.
GERILME | E DEGISTIRME | DEGISTIRME | DEFORMASYON | DEFORMASYON
CG[45]18 -0,22057 | -2,74209 | -0,095721 -1,19299 1,01871 0,009016
GC[+45]18 -0,22758 | -2,72388 | -0,098672 -1,19377 1,01934 0,009032
[+45C5G4]s | -0,21472 | -2,63698 | -0,093147 -1,14726 0,97995 0,009156
[+45G5C4]s | -0,23522 | -2,86668 | -0,102015 -1,2472 1,06462 0,00884
CG[0]18 -0,17323 | -2,2758 | -0,07531 -0,990103 0,846894 0,009229
GC[0]18 -0,18016 | -2,28214 | -0,078236 -0,992884 0,849208 0,009246
[+0C5G4]s -0,1583 -2,06173 | -0,068805 -0,896989 0,767917 0,009315
[0G5C4]s -0,20143 | -2,56834 | -0,087481 -1,1174 0,954772 0,008962
Ti plaka -0,10852 | -1,5171 | -0,051654 -0,610807 0,595332 0,009151
Celik plaka -0,0808 -1,16062 | -0,038472 -0,467259 0,457565 0,00889
GW[45]18 | -0,24988 | -2,89719 | -0,107881 -1,26046 1,07577 0,008921
GW[+30]18 | -0,2322 -2,80667 | -0,100602 -1,22109 1,04249 0,008908
GW[15]18  |-0,21755 | -2,68816 |-0,094313 -1,16953 0,998863 0,008937
GW[+0]18 -0,21433 | -2,64991 | -0,092997 -1,15289 0,9848 0,008906
CW[45]18 -0,2078 -2,60702 | -0,090206 -1,13423 0,968933 0,009178
CW[+30]18  |-0,18163 |-2,3516 | -0,078843 -1,0231 0,874767 0,009332
CW[x15]18 -0,15778 | -2,08576 | -0,068523 -0,907443 0,776768 0,009337
CW[+0]18 -0,15228 | -2,0109 | -0,266218 -0,874877 0,749221 0,009294
5.5 Gerilme ve Deformasyon Dagilimlarinin Grafiksel Gosterimleri
Tablolarda verilen sonuglar sadece maksimum ve minimum degerlerdir.
Gerilmeleri ve deformasyonlar1 daha acik bir sekilde goérebilmek amaciyla

gerilme ve deformasyon dagilimlari da gdsterilmistir.

Kemik kirik bdlgesinde o, gerilme dagilimint ve z yoniindeki deformasyon

dagilimlarini karsilastirmak i¢in Sekil 5.4°de gosterildigi gibi baslangic ve bitim

noktasi belirtilmis diigiimler boyunca yol tanimlanmistir.
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3 : Baslangig ¢ :. .
.| Noktasi 3

Sekil 5.4: Yol boyunca belirtilmis diigiimler.

AT N

3

Iyilesmenin baslangicinda tiim kemik plaklari igin kirik ara yiizeyindeki gerilme

ve deformasyon dagilimlar grafiklerle gdsterilmistir. Oncelikle Ti ve paslanmaz

celikten yapilmis kemik plaklarini karsilastirdigimizda kirik bolgesinde ¢elige

gore Ti plakla daha fazla gerilme ve deformasyon oldugu goriilmektedir. Bu

durum sayesinde Ti plak ile iyilesmenin daha hizli olacag: belirtilebilir. Ti plagin

islenmesindeki

zorluklar ve maliyetindeki

yiikseklik

malzemeler aranmistir.

6, Gerilmesi (MPa)

N\
A\N
\\ —Ti plaka
\ \ = (elik plaka
N\ —
N\
N—

Mesafe(mm)

Sekil 5.5: Titanyum ve paslanmaz gelik i¢in gerilme grafigi.

sebebiyle alternatif



-0,2 T

04 X\
-0,6 \\
-0,8 \\ = Ti plaka
: \NAN !
» \ \ e (Celik plaka
_1:4 \

N—

Deformasyon (mm)

-1,6
Mesafe(mm)

Sekil 5.6: Titanyum ve paslanmaz ¢elik i¢in deformasyon grafigi.

Asagidaki dort grafiklerde sirastyla GW (cam orgiili) ve CW (karbon orgiilii)
kompozit plaklar icin kirik bolgesindeki gerilme ve deformasyon dagilimlari
verilmistir. Plak ekseni dogrultusunda takviye edilmis kompozit plaklardan plak
ekseniyle +/-15, 30 ve 45 derece ag1 yaparak takviye edilmis kompozitler
karsilagtirildiginda ag¢1 degeri arttikca deformasyon ve gerilmenin arttigi

gorilmiistiir.

<

o

>

g — GW[+£45]18
wn

?E’ — GW[+30]18
?) ——GWI[=15]18
(DN ——GW[£0]18
©

Mesafe (mm)

Sekil 5.7: Kompozit 6rgiilii cam gerilme grafigi.
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1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
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Sekil 5.8: Kompozit 6rgiilii cam deformasyon grafigi.

G, Gerilmesi (MPa)

0 LIS L L I I e |

11 16 21 26 31 36 41 46

—— CW[+45]18
CWI[+30]18
e CW[£15]18
CW[0]18

Mesafe (mm)

Sekil 5.9: Kompozit 6rgiilii karbon gerilme grafigi.
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Sekil 5.10: Kompozit 6rgiilii karbon deformasyon grafigi.

Daha oncede belirtildigi gibi aymi agilar i¢in karbon, cam fibere gore daha rijit
oldugu i¢in kirtk bolgesinde gerilme ve deformasyonlar daha disiiktiir. Bu
durum, +/-15 ve +/-30 derece takviye edilmis cam ve kabon fiberli kompozit

plakalar i¢in verilen dort sekildeki grafiklerde agikc¢a goriilmektedir.

N 16 21 26 31 36 41 46
-1

<
o
= \\\
' 1,5
£ \\ ——GW[30]18
= -2
= —— CW[230]18
é\‘ , \/\
-3
-35

Mesafe (mm)

Sekil 5.11: 30 derece i¢in gerilme grafigi.
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Sekil 5.12: 30 derece i¢in deformasyon grafigi.
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1—5{16 21 26 31 36 41 46
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Sekil 5.13: 15 derece icin gerilme grafigi.
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Sekil 5.14: 15 derece i¢in deformasyon grafigi.

Calismamizda daha once belirtilen sebepler dolayr cam/karbon hibrit
kompozitlere yogunlasilmistir. +/-0 ve +/-45 derece takviye edilmis cam/karbon
ve karbon/cam ardisik sirali kompozitler ayni agilar i¢in kirik bolgesindeki
gerilme deformasyonlar karsilastirildiginda hemen hemen higbir farkin olmadigi
goriilmiistiir. 18 tabakali olmasi, tabakalarin ¢ok ince olmasi ve dizilimin ardigik

olmasi sebebiyle dikkate deger bir fark yoktur.

Sekil 5.15: Tabakal1 gosterim.
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Sekil 5.16: 45 derece 18 tabakali karbon camdan olusan hibridin gerilme grafigi.

1,2
s 1 s
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|-
<) — GC[+45]18
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0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
1 9 17 25 33 41

Mesafe (mm)

Sekil 5.17: 45 derece 18 tabakali karbon camdan olusan hibridin deformasyon
grafigi.
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Sekil 5.18: 0 derece 18 tabakali karbon camdan olusan hibridin gerilme grafigi.

0,9
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0,3 / GC[x0]18
0,2
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Sekil 5.19: 0 derece 18 tabakal1 karbon camdan olusan hibridin

deformasyon grafigi.

Asagidaki sekildeki grafiklerde +/- 0 ve +/- 45 dereceli i¢i karbon dis1 cam ve dis1
cam i¢i karbon takviye edilmis kompozit plakalar i¢in kirik ara yiizeyindeki
gerilme ve deformasyonlar karsilastirilmistir. Ayni agilar i¢in disinda karbon
igeride cam tabakalar bulunduran kompozit plakalarin digerine gére daha rijit

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.20: Dis1 karbon i¢i cam 6rgiilii takviye edilmis 45 derece oryantasyonlu

kompozit plakanin gerilme grafigi.
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EO,S //
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Sekil 5.21: Dis1 karbon i¢i cam orgiilii takviye edilmis 45 derece oryantasyonlu

kompozit plakanin deformasyon grafigi.
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Sekil 5.22: I¢ci karbon dis1 cam &rgiilii takviye edilmis O derece

oryantasyonlu kompozit plakanin gerilme grafigi.
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S o

Mesafe (mm)

Sekil 5.23: I¢i karbon dis1 cam 6rgiilii takviye edilmis O derece

oryantasyonlu kompozit plakanin deformasyon grafigi.

Sekil 5.20- 5.21- 5.22- 5.23’deki grafiklerde cam/karbon hibrit kompozitlerle sirf
karbon ve sirf cam fiberden takviye edilmis kompozit plaklar i¢in kirik ara
bolgesindeki gerilme ve deformasyonlar karsilastirilmistir. Ayni agilar igin
incelendiginde  karbon  takviyeli  kompozitlerde diisiik gerilme ve
deformasyonlarin, cam takviyeli kompozitlerde ise yiiksek gerilme ve

deformasyonlarin ¢iktig1 goriiliirken cam/karbon hibrit plakalarda bu ikisinin
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arasinda dagilimlarin ¢iktigir anlasilmaktadir. Karbon/cam ve cam/karbon ardisik

siral1 kompozitlerde gerilme ve deformasyon dagilimi sirf karbon ve sirf cam

takviyeli kompozitler i¢in elde edilen dagilimlarin tam arasinda ¢ikmistir. Disinda

cam ic¢inde karbon tabakalar iceren kompozitler icin gerilme ve deformasyon

dagilimlar sirf cam Orgiili kompozitlerin dagilimlarina yakin ¢ikarken disinda

karbon i¢inde cam iceren kompozitlerin dagilimlart da sirf karbon Orgiili

kompozitlerin dagilimlarina yakin ¢ikmistir.

= CG[+45]18
o
> e GC[+45]18
- e [£45C5G4]s
[«B]
£ [£45G5C4]s
8 —— GW[45]18
N e CW[£45]18
©
-3,5
Mesafe (mm)
Sekil 5.24: 45 derece i¢in gerilme grafigi.
1,2
1 ’ e
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_§ 0,4 [ ]
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2 [+45]
0.2 ——CW[£45]18
0
6 11 16 21 26 31 36 41 46
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Sekil 5.25: 45 derece igin deformasyon grafigi.
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Sekil 5.26: 0 derece i¢in gerilme grafigi.
1,2
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g e [£0C5GA4]s
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1 6 11 16 21 26 31 36 41 46
Mesafe (mm)

Sekil 5.27: 0 derece i¢in deformasyon grafigi.

Son olarak sadece hibrit kompozit plakalarda kirik ara yiizeyindeki gerilme ve
deformasyon dagilimlar karsilastirilmistir. Sekildeki grafiklerden anlagildigr gibi
en rijit hibrit kompozit 0 dereceli dis1 karbon i¢i cam kompozit plakadir. En esnek
hibrit kompozit ise +/- 45 dereceli i¢i karbon dis1 cam takviyeli olanidir. Gerilme

ve deformasyonlar agisindan en arada deger veren hibrit kompozit plakanin dis1
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karbon kemik tarafi cam olan 45 derece takviye edilmis kompozit oldugu

goriilmektedir.

-1 ——[+45C5G4]s
< ——+45G5C4]s
215 [£0C5G4]s
3 ——[£0G5C4]s
% - ——CG[245]18
0] ——GC[245]18
© 55 ——CG[+0]18

——GC[£0]18

3

-35

Mesafe(mm)

Sekil 5.28: Hibrid kompozit plakalar i¢in gerilme grafigi.
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Sekil 5.29: Hibrid kompozit plakalar i¢cin deformasyon grafigi.

8 hafta sonunda callus olusumu basladigindan dolayr kirik ara yiizeyinin
rijitliginin  artmasiyla Dbirlikte deformasyonda olduk¢a biiyiikk distisler
goriilmektedir. Sekiz haftalik iyilesme siiresince, kallus bazi dis kuvvetlere
direnecek sertlige ulasmistir. Tiim kompozit kemik plakalar1 oblik agisina
bakilmaksizin hemen hemen ayni gerinim dagilimi lretmistir. Bu iyilesme
siirecinden sonra, parcaciklar arasi zorlanmanin, kallus modiilii gelisiminde ve
yaygin kireglenme gibi diger biyokimyasal siireg¢lerde, kondrosit g¢ogalma
seviyesinde ve kemik kiriginin iyilesme mekanizmasini yoneten hipertrofi
tizerinde ¢ok az etkisi vardir (Mow ve Huiskes, 2005). Kemik tadilatinda kirik
bolge tamamen kemigin orijinal halini almaya baslar. Bu sebeple iyilesmenin

ileriki safhalar1 incelenmemistir.
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Sekil 5.30: 8 hafta sonundaki hibrid kompozit plakalar i¢in gerilme grafigi.
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Sekil 5.31: 8 hafta sonundaki hibrid kompozit plakalar i¢in deformasyon grafigi.
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5.6 Hibrit Kompozit Plakalar ve Kirik Boélgesi I¢in Kritik Degerlerin

Karsilastirilmasi

Bu calismada, Cam/karbon hibrit kompozitlerin iyilesmeye optimal katkisindan
dolay1 daha detayli incelemeleri yapilmistir. lyilesmenin baslangi¢c safhasinda
hibrit kompozit plakalarin hig¢birinde hasar olusturacak Tsai-wu indeks

degerlerine ulagilmamaistir.

Tablo 5.6: Hibrid kullanilan plakadaki gerilme ve deformasyon degerleri.

Max.
Gerilme Tsai
Kompozit | Sigma Z Gerilmesi Z Yoniinde Von Mises Yogunlugu(Stress | Wu
plak tipi (MPa) Deformasyon (mm) Gerilmesi Intensity) Indeks

MAX. MIN. MAX. MIN. MAX. MIN. | MAX. | MIN. | MAX.
+45CsGaJs | 101,746 | -153,068 | 0,003496 | -0,005025 | 145,948 |0,003676 | 152,578 | 0,004521 | 0,034618
+45GsCqls | 69,8245 | -94,2909 | 0,004477 | -0,005603 | 84,839 | 0,002745 | 95,6876 | 0,003065 | 0,019709
+0CsGyJs | 161,061 | -238,298 | 0,002278 | -0,00338 | 230,243 |0,012559 | 231,696 | 0,014154 | 0,019497
+0GsCqls | 120,485 | -151,203 | 0,003838 | -0,004774 | 145447 |0,006995 | 148,732 | 0,007351 | 0,014155
+0]18 | 161,483 | -107,943 | 0,002275 | -0,005308 | 154,875 |0,006837 | 163,769 | 0,007892 | 0,027542
CG[+45]18 | 98,2965 | -669535 | 0,002954 | -0,006569 | 90,7354 |0,004506 | 102,493 | 0,005131 | 0,034014
GC[x0]18 | 88,1348 | -224,988 | 0,004342 | -0,003183 | 215,162 |0,007726 | 219,167 | 0,00866 | 0,016864
GC[+45]18 | 53,6255 | -144,145 | 0,005333 | -0,004229 | 126,679 |0,006252 | 142,603 | 0,006559 | 0,027866

[
[
[
[

Iyilesmenin baslangi¢ safhasinda kirik bolgesindeki gerilme ve deformasyon
degerlerinin minimum ve maksimum degerleri hibrit kompozitler i¢in asagidaki
sekildeki tabloda verilmistir. Gerilme ve deformasyonun yiiksek olmasinin
tyilesmeyi hizlandirdig1 daha once belirtilmisti. Bunun yaninda, kirik bolgesinde
gerilmedeki ve deformasyondaki dagilimdaki diizenlilik ne kadar iyi olursa
olusan kallusun yogunlugundaki homojenlik o kadar iyi olacagi vurgulanmalidir.
Sonuglara genel olarak bakildiginda plaga yakin olan kirik bolgesinde gerilmeler
disiik ¢ikmistir. Bu sebeple bu bolgenin iyilesmesi o derece gecikecektir. Dis1
cam kemik tarafi karbon +/- 45 derece takviyeli kompozit plakalar bu bolgedeki
gerilme -0,259 MPa olup digerlerine gore en yiiksek degere sahiptir. Bu hibrit
kompozitin oryantasyonu 45 derece alinarak diger agilara gdore daha esnek bir
yap1 kazandirilmis ve bdylece kirik bolgesindeki en yiiksek gerilme dagilimi elde
edilmistir. Ayrica, kemige yakin taraftaki kompozit tabakalar daha esnek yapida
olusturularak (cam fiber ile) kemik plak sisteminin tarafsiz ekseni plak tarafina

kaydirilarak plaga yakin kirik bolgesinde gerilmeler arttirilmistir.
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Tablo 5.7: Hibrid kullanilan kemik kirig1 pargasinin gerilme ve deformasyon

degerleri.

Kompozit plak | Sigma Z Gerilmesi Z Yoniinde Sekil Z Y éniinde
tipi (MPa) Degistirme Deformasyon (mm)

MAX. MIN. MAX. MIN. MAX. MIN.
[+45C5G4]s -0,214747 | -2,63698 -0,093147 -1,14726 0,97995 0,009156
[+45G5C4]s -0,235221 | -2,86668 -0,102015 -1,2472 1,06462 0,00884
[+0C5G4]s -0,158295 | -2,06173 -0,068805 -0,896989 0,767917 0,009315
[+0G5C4]s -0,201425 | -2,56834 -0,087481 -1,1174 0,954772 0,008962
CG[#0]18 -0,219583 | -2,43118 -0,094977 -1,05772 0,904051 0,009272
CG[#45]18 -0,259883 | -2,80009 -0,11232 -1,21822 1,04 0,009005
GC[+0]18 -0,155415 | -2,39187 -0,067941 -1,04063 0,889836 0,008976
GC[+45]18 -0,19624 -2,79185 -0,085537 -1,21464 1,03713 0,008872

Sonug¢ olarak, bu g¢aligsmada Karbon/Cam hibrit kompozit kemik plaklar1 uzun
kemik kiriklarinin iyilestirilmesi igin Onerilmistir. Sonuglar gostermistir ki
stabilite, hafiflik, dayanim, maliyet ve kirik bolgesinde iyilesmeyi hizlandirict
etkiye sahip olacak uygun gerilme ve deformasyonlar acgisindan karbon/cam hibrit

kompozitler en uygunudur.
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6. SONUCLAR

Ug boyutlu sonlu eleman modellerindeki geleneksel plaka sistemleri ve yeni
gelistirilen kemik plaka sistemi ANSYS programi kullanilarak gelistirilmistir.
Kemik plak sisteminin sonlu eleman modeli ANSYS programinda tasarlanmis
olup, gercek kosullara yakin yilikleme ve sinir sartlar1 uygulanarak statik analiz
yapilmistir. Gerilme analizleri ayni yiikleme ve sinir sartlari altinda yapilmistir.
Ik olarak kirik baslangi¢ evresi incelenerck, daha sonra iyilesme siirecinde
kemigin rijitlik kazanmasina bagli olarak gerilme dagilimlarinin degisimleri
incelenerek kemik plaklarindaki gerilmelerin yiiksek oldugu boélgeler tespit
edilmistir. Kemik-plak sistemlerinin performanslari, cerrahi operasyondan sonra
ve 8 haftalik iyilesmedeki degerler karsilastirilarak bir optimizasyon yapilmaya
calisilmigtir. Kullanilan kemik plaginin malzemesini degistirerek uygulanan
ylikleme durumunda bulunan gerilme ve deformasyon degerleri ile karsilagtirma
yapilmistir. Oncelikle 18 tabakali érgiilii cam takviyeli, orgiilii karbon takviyeli
ve hibrit cam/karbon takviyeli kompozit plakalarinin 0°, 15°, 30°, 45°
oryantasyonlar1 ile saf titanyum ve paslanmaz c¢elik kemik plakalar1 kirik
bolgesindeki gerilme ve deformasyonlar acisindan karsilastirilmistir. Ayrica
kompozitlerde hasar kriteri olarak Tsai-wu kriteri seg¢ilerek maksimum Tsai-wu
indeks degeri karsilagtiriimistir.

Bu analizin dogrulugunun anlasilabilmesi i¢in ilk sathada yiik altinda bulunan
kemik-plak sistemlerinden homojen izotropik malzeme olan paslanmaz g¢elikten
yapilmis kemik plaginin gerilme dagilimlari, sonlu elemanlar yontemiyle elde
edilen sonuclarla; basit egilme formiilleriyle elde edilen sonugclar
karsilastirilmistir. Paslanmaz ¢elik kemik plakasinda, erken iyilesme doneminde
parcaciklar arasindaki gerilmeler yetersiz olmaktadir. Bu durum kemik
birlesmesinin gecikmesine neden olmustur. Ti ve paslanmaz celikten yapilmis
kemik plaklarin1 karsilastirdigimizda ise, kirik bolgesinde ¢elige gore Ti plakla
daha fazla gerilme ve deformasyon oldugu goriilmektedir. Bu durum sayesinde Ti
plak ile iyilesmenin daha hizli olacag: belirtilebilir. Ancak Ti plak islenmesi zor

olup ve maliyeti yiiksektir.



Ayni1 malzemeden yapilmis kompozit malzemelerin oryantasyon etkileri 0
dereceden 45 dereceye varan agiya gore plakalardaki esnekligin arttigi ve egilme
goriilmistiir. Oryantasyon ag1 degerleri arttikca esneklik arttifindan dolayr kirik
bolgesindeki gerilme, deformasyon ve sekil degistirmeler artmaktadir. Kirik
bolgesinde en diisiik deformasyon degerleri Ti ve paslanmaz c¢elik plaklari i¢in
elde edilmistir. Bu sebeple kompozit malzemelere gore Ti ve paslanmaz ¢elik
plaka i¢in iyilesme daha ge¢ gergeklesecektir.

Bunun yani1 sira kompozit takviyesi olarak sirf karbon kullanmak kemik plaginda
olmaktadir. En esnek hibrit kompozit ise +/- 45 dereceli i¢i karbon dis1 cam
takviyeli olanidir. Gerilme ve deformasyonlar agisindan en arada de8er veren
hibrit kompozit plakanin disi karbon kemik tarafi cam olan 45 derece takviye
edilmis kompozittir. +/-0 ve +/-45 derece takviye edilmis cam/karbon ve
karbon/cam ardisik sirali kompozitler ayn1 agilar i¢in kirtk bolgesindeki gerilme
deformasyonlar karsilastirildiginda hemen hemen higbir farkin olmadig:
goriilmiistiir. Bunun sebebi ise 18 tabakali olmasi, tabakalarin ¢ok ince olmasi ve
dizilimin ardisik olmasidir.

Karbon takviyesi cam takviyesine gore dayanimi oldukca yiiksek ve ayn1 hacimde
daha hafif bir malzemedir. Bu sebeple 45 derece takviyeli kompozit kullanmak
avantajli olabilir ancak iiretim maliyetine bakildiginda karbonun ¢ok daha pahali
oldugunu soylenebilir. Bu deger optimal deger olarak diisiiniildiigiinde 45 derece
oryantasyonlu dis1 karbon i¢i cam takviyeli kompozit ile 0 dereceli i¢i cam dis1
karbon olan hibrit kompozitler secilebilir. Bu sebeple hem oryantasyon hem
maliyet hemde rijitlik ag¢isindan uygun hibrit kompozit plakalar kullanilabilir.
Gerilme analizi sonuglarimizda, parcaciklar arasindaki gerilmelerin incelenen tiim
lyilesme donemlerinde egik acilarla arttigini gostermistir. Bu durum, kirik
kemigin sabitleme kosullarinin ve kirtk bolgesindeki etkili kallus olusumunun
kemik plakas1 Ozelliklerine gore degistigi anlamina gelmektedir. Yani kemik
kiriginin daha 1iyi iyilesmesi i¢in kemik plakasi modiilii kontrol edilmelidir.
Young Modiilii 20GPa olan kompozit kemik plakasi, eksenel yonlerde pargaciklar
arast en yararli gerinim dagilimlarmi saglamis ve oblik acilar 6l¢iilii oldugu

zaman (30, 45 derece) en yiiksek iyilesme orani ile sonuglanmustir.
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Dis1 cam kemik tarafi karbon +/- 45 derece takviyeli kompozit digerlerine gore en
yiikksek degere sahiptir. Bu hibrit kompozitin oryantasyonu 45 derece alinarak
diger acgilara gore daha esnek bir yap1 kazandirilmis ve boylece kirik bolgesindeki
en yiiksek gerilme dagilimi elde edilmistir. Sonug olarak, esnek kompozit kemik
plakalar1 6zellikle ve kallus olusumu ve gelisiminde en faydal: etkiler saglamigstir.
Karbon/cam takviyeli malzemenin farkli mekanik 6zellikteki stres dagilimi etkisi
kirik ara yiizeylerinde incelenmesi sonucunda, disit karbon i¢ kismi cam hibrit
kompozit kemik plaklar1 stabilite, hafiflik, dayanim, maliyet ve kirik bélgesinde
iyilesmeyi hizlandiric1 etkiye sahip olacak uygun gerilme ve deformasyonlar

acisindan en ideali olup, kemik kiriklarinin iyilestirilmesi igin 6nerilmistir.
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