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OZET

Giintimiizde ¢ene kiriklariin tedavisi i¢in farkli geometrilere sahip mini plaklar kullanilmaktadir.
Cene kemiginin karmasik geometrisinden dolay1, ¢ene kiriklarinda kullanilan plaklarda hasar olasilik-
larmn1 tespit etmek igin olusacak maksimum gerilmenin dogru olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Bu
amagla, cene geometrisinin ve farkl: tipte plaklarin ii¢ boyutlu (3B) modeli elde edilmis ve plaklarin
ceneye yerlesimleri gerceklestirilmistir. Ceneye gelen farkli degerlerdeki yiikler sonucunda plaklarda
olusacak gerilmeler sonlu elemanlar yontemiyle analiz edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda ¢enede
olusan kiriklarda; implant-gene bilesiminde olusacak gerilmeye bagl olarak hangi tip mini plagn,
hangi yonde kullanilmasi gerektigi ele alinmis ve en uygun mini plak belirlenmeye ¢alisilmistir.
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ABSTRACT

Nowadays, the mini plates are used for the treatment of mandibula and maxilla fractures. Because of
the complex geometry of mandibula and maxilla, the calculation of maximum stress is necessary for
determination of the failure probability in the plates which are used for the treatment. For this purpose,
the three dimensional (3D) models of mandibula and mini plates have been obtained from real models
and then the placement of mini plates to mandibula have been performed. The mini plates’ stresses
emerged in consequence of different loads have been analyzed using finite element method (FEM).
As a result of study, the best results have been obtained from double locking plate in terms of both
stresses and reliability.
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1. GiRIiS

950’lerden beri c¢ene iskelet deformasyonlari, sagittal
1 split ramus osteotomisi ile tedavi edilmektedir ve pek

cok rijit fiksasyon sistemi gereken stabiliteyi saglamak-
tadir. Plaklarin geleneksel plaklara gore teorik avantajlari;
vidada herhangi bir gevsemenin olmamasi, daha kararli hal-
de olmasi, daha az hassasiyetle plagin adapte olmasi ve daha
az bagil hareket olmasi olarak sayilabilir. Plak ile sabitlenen
¢ene kirigmin olusturdugu mekanik fiksasyon sistemi birkag
calismada incelenmistir. Oguz v.d (2011) yaptig1 deneysel ¢a-
lismada koyun ¢enesinde farkl kirik tiplerinde plakla tedavi
yapilmasi durumunu incelemis ve bu incelemede plaklarda
olusacak maksimum deplasman degerlerini ele almistir [1].
Takahashi et. al (2010) yaptig1 teorik incelemede ¢ene kirik-
larinda kullanilan farkli tiir plaklarda gerilme analizleri ger-
ceklestirmistir [2]. Chuong v.d (2005) farkli yiikler altinda
¢ene implant yapisinda, plak ve vidalarda olusan gerilmeleri
incelemistir. Glinimiizde canli sistemlerinin gerek tek basla-
rina gerekse implantlarla olusturduklari yapilarin incelenmesi
amaciyla biyolojik ve mekanik sistemlerin ele alindig1 birgok
biyomekanik yontem vardir [3]. Biyomekanik biliminin de-
neysel ¢alismalarla ele alinmasi canli sistemlerinin incelen-
mesi i¢in bilyiik avantajlar saglamasina ragmen, deneysel ¢ca-
lismalar 6ncesinde yapilacak olan teorik ¢aligmalar, deneysel
calisma dncesinde ¢alismanin tutarliliinin incelenebilmesine
olanak saglamaktadir. Bu baglamda, Sonlu Elemanlar Yon-
temi (SEY/FEM) deneysel c¢aligmalar oncesinde sistemle-
ri modellemek i¢in ¢ok iyi bir aragtir. Bu ¢aligmada, farkli
tipte plaklarda olusacak gerilmelerin incelenmesi amaciyla
ii¢ farkli implant ile olusturulan bes farkli fiksasyon sistemi
modellenmis ve analiz edilmistir. Calismada ¢ene kiriklari-
nin fiksasyonu i¢in kullanilan plaklar asagida verilmistir.

1-  Dort delikli uzun diiz kilit plag:
2-  Dort delikli mini titanyum plak
3- Bes delikli mini titanyum Y plagi

Bir ve iki numarali plaklarin tek baslarina ya da ikili kulla-
nilmalari ele alinmis, li¢ numarali plagin ise tekil olarak kul-
lanilmast durumu ele alinarak toplamda bes farkl: fiksasyon
sistemi olusturulmustur. Plaklarin ¢eneye fiksasyonunu sag-
lamak i¢in mini vidalar kullanilarak olusturulan sistemlerin
farkli degerlerdeki yiiklere maruz kalmasi durumunda, plak
ve vidalarda olusan gerilmeler incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada farkl tipte plaklar ve ¢ene kirigina baglh olarak
plaklarin yerlesimleri géz Oniine alinarak, ¢ene kirig tespit
edilmistir ve tespit edildikten sonra plak davraniglarinin anali-
zi gerceklestirilmigtir. Hem modelleme agamasinda kiriklarin
olusturulmasi ve yerlesiminin yapilmasinda hem de analiz-
lerde sinir sartlarinin uygulanmasinda daha dnce yapilan de-
neysel ¢calisma modeli esas alinmistir [4]. Bu amagla ¢enenin,

plaklarin ve vidalarin 3B FEM modeli, SolidWorks programi
kullanilarak elde edilmistir. Bu agamadan sonra elde edilen
modeller, plaklarda olusan gerilmeleri incelemek amaciyla
ANSYS/Workbench programi kullanilarak analiz edilmistir.
Yapilan iglemlerin agamalar1 asagida verilmistir.

2.1 Modelin Cikarilmasi

Bu ¢aligmada diizgiin bir ¢ene modelinin ¢ikarilmamasi du-
rumu analiz sonuglarin1 dogrudan etkileyecegi i¢in, ¢gene ge-
ometrisi SolidWorks programi kullanilarak modellenmistir.
Bu amacla bir koyuna ait ¢enenin boyutlar1 6l¢iilmiis ve bu
Olciilere uygun olarak ¢enenin katt modeli elde edilmistir. Ta-
sarlanan ¢ene modeli Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Kink Genenin Ug Boyutlu Modeli

Cenenin tasarimiyla ayni sekilde ticari olarak kullanilan
plaklarin ve vidalarin 6lgiileri alinmig ve bu dlgiilere uygun
implantlarin kat1 modelleri SolidWorks programi kullanilarak
elde edilmistir. Plak modelleri Sekil 2’de gosterilmistir [5].

(c)

Sekil 2. (a) Plak 1: Dort Delikli Uzun Diz Kilit Plag, (b) Plak 2: Dort Delikli
Mini Titanyum Plak, (c) Plak 3: Bes Delikli Mini Titanyum Y Plag
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Sekil 3. Cene Kemidine Uygulanan Kingin Acisi ve Sekli

Yapilan ¢alismada farkli plaklarla olusturulan fiksasyon sis-
temleri, gerilmeler agisindan birbiriyle karsilagtirilacagr igin;
plaklarda fiksasyon farkliliklarini belirleyen deneysel ¢alisma
modeline uygun olarak biitiin modellerde ¢ene kiriklar1 ayni
yerde (¢enedeki son disten 2 cm ilerisi) ve 60° lik ag1 yapacak
sekilde olusturulmustur. Yapilan deneysel ¢alisma modeline

uygun olarak olusturulan modeller Sekil 3’te gdsterilmistir
[4].

Sekil 4’te sabit ¢ene kiriklarinda farkli fiksasyon modelleri
gosterilmektedir.

2.2 Analizler

SolidWorks programinda olusturulan modeller ANSYS/
Workbench programina tasinmig ve bu programda kemik-
plak yapisindan olugsan modellerin yapisal gerilme analizleri
gergeklestirilmistir. Analizlerde olusturulan her kemik-plak
modeli i¢in aynt malzeme o6zellikleri kullanilmistir. Kemik
modelleri i¢in ve titanyum plak modelleri i¢in kullanilan mal-
zeme Ozellikleri Tablo 1°de verilmistir [6].

Analizlerde ANSYS Kkiitiiphanesinde tanimli olan Solid 72

Tablo 1. Kullanilan Malzemelere Ait Ozellikler

Titanyum Alasimi
(Ti6AI4V)

Elastisite modulu (E) 110 GPa 14 GPa
Poison orani (v) 0.34 0.3

Kemik

Y Plag

(@)
(©)
(e)

Sekil 4. Farkli Fiksasyon Modellerinin Gdsterilmesi (a) 1. Model: Tek Dért Delikli Uzun Diz Kilit Plak, (b) 2. Model: Tek Dért Delikli Mini Titanyum
Plak, (c) 3. Model: Gift Dért Delikli Uzun Duz Kilit Plak, (d) 4. Model: Cift Dért Delikli Mini Titanyum Plak, (e) 5. Model: Tek Bes Delikli Mini Titanyum

(b)
(d)
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(dort diigiim noktali ve her diigiim noktasinda 6 serbestlik de-
recesine sahip olan) eleman tipi kullanilmistir. Bunun yaninda
yapilan denemeler sonucunda modeller i¢in optimum mesh
boyutu elde edilmistir. Gergeklestirilen analizlerde olusturu-
lan her bir modelin analizi igin elde edilen mesh &zellikleri
Tablo 2’de verilmistir ve bir modele ait olusturulmus mesh
ornegi model Sekil 5’te gosterilmistir.

Tablo 2. Farkli Modellere Ait Mesh Ozelikleri

Eleman sayisi Diigiim noktasi
1. Model 8974 21915
2. Model 7996 17821
3. Model 14787 37082
4. Model 12958 29160
5. Model 9730 22031

Sekil 5. Kemik — implant Modeline Ait Ornek Mesh Dagilim

2.3 Sinir Sartlarinin Belirlenmesi

Cene ve plak modellerine yiikk uygulanabilmesi i¢in, uygun
sinir sartlarin tanimlanmasi gerekmektedir. Bunun i¢in, daha

Sekil 6. Cene-implant Modelinde Kullanilan Deney Sistemi [2]

once yapilan deneysel ¢alisma modellerinin [4,7] sinir sartlart
esas alinmigtir. Sekil 6’da s6z konusu ¢aligmada kullanilan
mesnet (A ve C noktalari) ve yiikiin uygulandig yer (B nok-
tas1) gosterilmektedir. Buna gore A ve C noktalariin sadece
Z ekseni etrafinda donme hareketi yapmasina izin verilmistir.
Yiikler ise, ¢enenin i¢ kisminda ¢atlak ucunun 20 mm Ote-
sinden Y ekseni dogrultusunda uygulanmigtir. Mesh yapisi
olusturulan her bir modele 20, 60, 100 ve 120N’ luk yiikler
uygulanmustir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Sekil 7°de bes modelde plaklar iizerinde olusan gerilme da-
gilimlari gosterilmis ve Tablo 3’te uygulanan farkli kuvvetler
etkisi sonucunda meydana gelen maksimum von Mises geril-
me degerleri verilmistir.

Tablo 3’te toplu olarak verilen maksimum gerilme degerleri
Sekil 8’de grafik olarak verilmistir. Tablo 3 ve Sekil 8 incelen-
diginde, maksimum gerilme degerinin 5. Modelde kullanilan
plakta oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi, bu plagin Y sek-
linde bir geometriye sahip olmasidir. Ayrica 2. Model ele alin-
diginda, gerilme degerlerinin 5. Modelde elde edilen gerilme

=

b)

Sekil 7. Plaklar Uzerinde Olusan Gerilme Dagilimlari a) 1. Model, b) 2. Model
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=

& i e

Sekil 7 devamu. Plaklar Uzerinde Olusan Gerilme Dagilimlan ¢) 3.Model,
d) 4. Model, €) 5. Model

Olusan gerilme (MPa)

Sekil 8. Tim Modeller igin Uygulanan Kuvvetle Olusan Gerilme Degerlerinin
Degisimi

2000 -
1800 -
1600 -
1400 - == 1. model (tek locking
1200 - plak)
=i=2. model (tek mini
1000 - plak)
800 ~#=3. model (¢ift locking
plak)
600 - =>=4. model (¢ift mini
] plak)
400 —3#=—5. model (tek Y plak)
200 -
0 %

0 20 40 60 80 100 120
Uygulanan kuvvet (N)

degerlerine yakin oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi de bu
plagin boyutlarimin diger plaklara gore daha kii¢iik olmasidir.
Olusan gerilmeler genel olarak incelendiginde ise; tek plak
yerine iki plak kullanilmast durumunda gerilme degerlerinin
azaldig1 goriilmektedir. Cift locking plak ile olusturulan mo-
delde en diisiik gerilme degerinin elde edilmesi bu sonucu
dogrular niteliktedir.

4. SONUCLAR

Yapilan ¢alismada, ti¢ farkli titanyum sabitleme plagi kullani-
larak olusturulan bes fiksasyon modelinin ¢esitli yiikler altin-
daki gerilme analizleri, Sonlu Elemanlar Yontemi kullanila-
rak gerceklestirilmis ve asagidaki sonuglara varilmistir.

* Tiim modellerde maksimum gerilmeler plaklarin kirigin
tizerinde yer alan diiz kisimlarinda olugmustur.

* Tim yiikkleme sartlarinda en yiiksek gerilmelere 2. (tek
mini plak) ve 5. (tek Y plak) modeller sahiptir.

* Cift plak kullanilan 3. ve 4. modellerde, uygulanan yiikiin
iki farkl plakaya dagilmasi nedeniyle en diisiik gerilme-
ler goriilmiistiir ve yiik artigi ile gerilme degerlerinin artigt
arasinda ¢ok fazla degisim olmamuistir.

Tablo 3. Farkli Kuvvetler Etkisi Sonucunda Meydana Gikan Maksimum Gerilmeler (von Mises)

Uygulanan Yiik/Model 20N 60 N 100 N 120 N
1. Model 103,97 MPa 311,92 MPa 519,86 MPa 623,83 Mpa
2. Model 310 MPa 930,13 MPa 1550,2 MPa 1860,3 Mpa
3. Model 10,90 MPa 32,71 MPa 54,52 MPa 65,42 Mpa
4. Model 28,36 MPa 85,09 MPa 141,82 MPa 170,18 Mpa
5. Model 317,92 MPa 953,69 MPa 1589,5 MPa 1907 Mpa
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e Titanyum malzeme o&zellikleri, ¢aligmada konu alinan
plaklarin yayginlikla iiretildigi malzeme olan Ti6Al4V
alasimina uygun olarak se¢ilmistir. S6z konusu alagimin
akma dayanimi 800 MPa civarindadir. Buna gore, 20
N’luk yiik altinda tiim plaklar, akma gerilmesinin altin-
daki gerilmelere maruzdur. Ancak 60, 100 ve 120 N’luk
kuvvetlerde 2. ve 5. modeli olusturan plaklarin akma ge-
rilmesinin iizerindeki gerilmelere maruz kaldigi goriil-
mektedir.

Bu sonuglara dayanarak olusan gerilmeler bakimindan; ¢ene
kiriklarinda ¢ift locking plak ile yapilan tespitin, en uygun
tespit yontemi oldugu sonucuna varilmistir.

SEMBOLLER
° Derece
cm Santimetre
mm Milimetre
E Elastisite Modiilii
v Poisson Orani
MPa MegaPascal
GPa GigaPascal
N Newton
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