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Omurga sorunlarinda siklikla pedikil vida ve rod sistemleri kullanilir. Bu sistemlerin en biyik sorunlari
vida kirilmasi ve vida gevsemesidir. Vida ve rod malzemesi olarak halihazirda metalik implantlar
kullaniimaktadir ve metalik implantlarin elastik moddllerinin yiiksek olmasi sebebi ile kemige yiik
aktariminda sikintilar olusabilmektedir. Bu ¢alismada, metalik implantlara gore elastiklik modili daha

. disik olan ve son zamanlarda kullanimi artan Polilaktik Asit (PLA) malzemesi ve bu malzemeden
Anahtar kelimeler

Pedikil vidasi; Vida-rod
sistemi; PLA; PLA/HA;
Sonlu elemanlar analizi

olusturulan Polilaktik Asit/Hidroksiapatit (PLA/HA) kompozit malzemesinin pedikil vidalarinda
kullanilabilirligi mukavemet yoniinden degerlendirilmistir. Bu amagla sonlu elemanlar yontemi
kullanilmigtir. T9 omurga modeli MIMICS yazilimi ile olusturulmus ve vida-rod modelleri ile ameliyat
prosedirine uygun olarak bilgisayar ortaminda birlestirilmistir. Sonlu elemanlar analizi igin pedikil vida
malzemeleri Ti6Al4V, PLA ve PLA/HA malzemeleri secilmistir. Ayrica, pedikil vida modeli tizerinde
tasarim degistirerek iki farkli model daha analize katilmistir. Yapilan 5 farkli analiz sonuglari
karsilastirilmis ve en uygun pedikil malzemesi/tasarimi belirlenmistir. Sonug olarak, PLA/HA kompozit
malzeme kullanimi yeterli mukavemete ve rijitlige sahip olmustur. Ayrica, vida tasarim degisikligi ile PLA
malzemesi pedikil vidalar igin kullanilabilir.

Evaluation of the Use of PLA Material for Pedicle Screws in Terms of
Strength

Abstract

Pedicle screw and rod systems are frequently used in spinal diseases. The biggest problems of these
systems are screw failure and screw loosening. Metal implants are currently used as screw and rod
materials, and problems may occur in load transfer to the bone due to the high elastic modulus of
metallic implants. In this study, the use of the Polylactic Acid (PLA) material, which has a lower elasticity

Keywords module compared to metallic implants and has recently increased, and the Polylactic Acid /
Pedicle Screw; Screw-  Hydroxyapatite (PLA / HA) composite material formed from this material, in pedicle screws were
rod System; PLA; evaluated in terms of strength. For this purpose, the finite element method has been used. The T9 spine
PLA/HA; Finite Element  model was created with MIMICS software and assembled with screw-rod models in a computer
Analysis environment in accordance with the surgical procedure. Pedicle screw materials Ti6Al4V, PLA, and PLA
/ HA materials were selected for finite element analysis. In addition, two different models were included
in the analysis by changing the design of the pedicle screw model. The results of 5 different analyzes
were compared and the most suitable pedicle material/design was determined. As a result, the use of
PLA/HA composite material has had sufficient strength and rigidity. Also, with the screw design change,

PLA material can be used for pedicle screws.
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1. Giris

Omurga  kiriklarinin  sabitlenmesinde,  spinal
flizyonda, skolyoz diizeltme ameliyatlarinda siklikla
pedikil vida ve rod sistemleri kullanilir. Bu sistem
omurgalarda meydana gelen hasarlari ve kiriklari
sabitleyerek sistemin stabilitesini saglar ve bu
sayede gerekli tedavi yapilmis olur. Bu amagla
kullanilan vida ve rod sistemlerinde siklikla titanyum
alasimlari tercih edilir. Fakat bunun yaninda 316L ve
316LVM paslanmaz ¢elik, 22Cr13Ni-5Mn paslanmaz
celikler de kullanihir. Bu sistemlerde en sik
karsilasilan sorun pedikil vida ve rod kirllmasidir
(Hicks et. al. 2010, Chatzistergos et al. 2010, Eldin ve
Ali 2014). Omurga sabitlemelerinde en sik gorilen
sorunlar %34 pedikil vida kirilmasi, %24 rod
kirilmasi, %22 rod gevsemesi, %16 vida gevsemesi,
%4 hem rod hem vida hasarlari olarak belirtilmistir
(Eldin ve Ali 2014). Diger bir calismada vida kirllmasi
ve vida gevsemesi en sik goriilen sorun olarak
bildirilmistir [(Hicks et. al. 2010, Chatzistergos et al.
2010). Pedikil vida ve rod kiriimalari genellikle asiri
gerilmelerden veya yorulma gerilmelerinden dolayi
olusmaktadir (Puvanesarajah 2014, Newcomb et.al.
2016, Chen et. al. 2003). Ayrica, kemikte pedikiil
vida vyerlestirilirken deligin uygun bir sekilde
acilmamasi da vida hasarlarina yol agmaktadir (Li et.
al. 2003). Pedikil vidalarinda en sik gortlen kirilma
hasari, vidanin boyun bodlgesinde, mukavemet
acisindan en zayif yerinde goriilmektedir (Lai et. al.
2018). Buradan da anlasilacagl (izere bu tarz
sabitleme islemlerinde en sik gorilen problemler
vida-rod sistemlerindedir. Bu sebeple, vida-rod
sistemlerine alternatif bir sistem gelistirilmeli veya

farkli malzemeler ile bu risk azaltiimalidir.

Ortopedik
implantlar satilmaktadir.

implant pazarinda en ¢ok metalik
Wolf kanununda yik
tasimayan kemigin zamanla kiitlesini kaybedecegi
belirtilir. Bu durum zamanla imlantin gevsemesine
(Shih et. al. 2015).
kullanilanilan malzemelerin

implantlarda
elastiklik
modiilleri kemige gore cok yiiksektir. implantlarin
elastik moddalleri 100 ile 300 GPa arasinda
degisirken, vertebra kortikal kemigin elastiklik
modiili 12 GPa civarindadir (Su et. al. 2018, Basaran
et. al. 2019). Bu elastik modillerindeki yiksek fark

yol acar
metalik

zamanla stres kalkani denilen olaya sebebiyet verir
(Celik and Kisioglu 2020). Bu sebepten dolayi
ortopedide alternatif

kullanilan  implantlara

malzeme arayislari  devam etmektedir. Son
zamanlarda oOzellikle 3D yazicilarin gelismesiyle
birlikte PLA malzemeye ilgi artmistir. Ayrica, PLA
malzemenin yiksek biouyumlu olmasi medikal
alanda  kullanimini  genisletmektedir.  Bunun
yaninda, PLA'nin biyobozunur olmasi, toksik madde
icermemesi, vicut sivilari ile etkilesime girmemesi
sebebiyle biylk avantajlara sahiptir (Leksakul et. al.
2018). Bu

uygulamalarda son zamanlarda kullanimi artmistir.

avantajlar  sebebiyle biyomedikal
Oncelikle diisiik mukavemet gerektiren yerlerde
plak malzemesi olarak kullanimi baglamistir. PLA
malzemesinin disik elastik modili sebebiyle
PLA/HA kompozit malzemeler (izerine galismalar
yapilmis ve icerdigi Hidroksiapatit (HA) sayesinde
PLA elastik moduli ve dayanimi arttirilmistir (Farah
et. al. 2016). Bu sayede duslk ve orta dercede
mukavemet gerektiren plaklarda kullanilmaktadir.

Bu calismada da omurga sorunlarinda siklikla
kullanilan pedikil vida- rod sistemlerinin en biliylk
sorunlari  olan vida ve rod kirnilmalar ve
PLA/HA malzemeleri

kullaniminin etkisi degerlendirilmistir. Arastirma

gevsemelerine PLA ve

sorusu olarak, “PLA ve PLA/HA malzemelerinin vida-

rod sistemlerinde kullanilabilir mi?” sorusu
belirlenmistir. Bu amacla, son zamanlarda siklkla
tercih edilen ve gerilmelerin rahathkla ayrintil bir
sekilde degerlendirme firsati sunan sonlu elemanlar

yontemi secilmistir.
2. Materyal ve Metot

2.1 U¢ Boyutlu Modelleme

Omurga modeli olusturmak igin gonalli bir hastanin
Tomografi  (BT)
yararlaniimistir. BT gorintileri MIMICS 12.0 yazilimi

Bilgisayarl gorintilerinden
kullanilarak agiimis ve T9 omurgasi 3 boyutlu model
haline getirilmistir. Omurga modelinin trabekiiler ve
kortikal
SolidWorks yazilimina aktariimistir. Ayrica, pedikdl

kisimlari  ayri  ayri olusturulmus ve

vidasi ve rod sistemleri de SolidWorks yazilimi
Pedikiil
uzunlugu 45 mm, dis dibi capi 4 mm, dis Usti capi

kullanilarak  modellenmistir. vidasinin

6.5 mm, vida adimi 2.5 mm olacak sekilde
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tasarlanmistir. Rod ¢apiise 6 mm’dir (Basaran et. al.

2019). Modellemeleri yapilan rod, vida ve omurga

SolidWorks
uygun

modelleri yazilminda  ameliyat

prosediiriine olarak  birlestirilmistir.
Birlestirilen model daha sonra Ansys Workbench
yazilimina aktariimistir. Burada vida ve omurga
modellerinde vidanin girdigi bolgelerden hacim
¢ikarma (substract) islemi yapilarak omurgada vida
girintisi olusturulmustur. Ayrica, pedikil vidasinin
Hidroksiapatit (HA) malzemesini
Ti6Al4V cubuk

yerlestirebilmek icin bosaltiimistir. PLA malzemesi

orta bolgesi
enjekte edebilmek ve
kullanildiginda vidanin rijitligini arttirmak amaciyla 3
mm c¢apinda delik agilmis ve bu delik igerisine
HA malzemesi
farkli
yonlerden goériinimi ve vida-rod sistemi Sekil 1’de

titanyum alasimh  cubuk ve

yerlestirilmistir. ~ Olusturulan ~ modelin

gosterilmistir.

c

Sekil 1. 3 boyutlu omurga-vida-rod sisteminin lateral (a),
superior (b), anterior (c) gorintileri ve vida-rod
sistemi (d)

2.2 Sonlu Elemanlar Modeli

Sonlu elemanlar analizi (SEA) igin gerekli olan
malzeme o6zellikleri lineer, izotropik ve elastik
malzeme olarak belirlenmis ve Cizelge 1'de
gosterilmistir. Modellemede omurga kemik modeli
kortikal ve trabekiler olarak ayri modellendigi icin
bu modellere ayri ayri malzeme Ozelliklere
tanimlanmustir (Su et. al. 2018, Basaran et. al. 2019,

Farah et. al. 2016, Keller 1994).

U¢ boyutlu modellere malzeme &zellikleri
atandiktan sonra sonlu elemanlar modelleri
olusturmak icin meshleme islemi

gerceklestirilmistir. Yakinsama c¢alismasi yapilarak
en uygun element boyutlari belirlenmistir.
Yakinsama ¢alismasinda modellere farkli element
boyutlari atanarak analizler gerceklestirilmis ve elde
edilen gerilme degerleri degerlendirilmistir. Ayrica,
benzer  sonlu elemanlar  calismalari ile
karsilastirilarak sonuglar irdelenmistir (Basaran et.
al. 2019). Yakinsama galismalari sonucunda omurga
modelinin element boyutu 2 mm ve vida-rod
sisteminin element boyutu ise 0.75 mm olarak
belirlenmistir. Ayrica, pedikiil vida boyun bdlgesi
gibi gerilmenin ylksek beklendigi bolgelerde daha
kiiclik element boyutunda mesh atilmistir.

Ug boyutlu sonlu elemanlar modeline Sekil 2’'de
gosterildigi gibi sinir sartlari tanimlanmistir. Kuvvet,
rod tzerinden pedikiil vidasini egilmeye zorlayacak
sekilde uygulanmistir. Kuvvet degeri ise literatiirde
uygulanmis olan 80 N’un biraz izerinde 100 N olarak
belirlenmistir (Tsai et. al. 2019). Omurganin alt ve
Ust kisimlarindan 6 serbestlik derecesinde hareket
sifirlanmis ve bu sekilde sabitleme yapilarak sinir
sartl tanimlanmistir. Modeller arasindaki temaslar,
pedikdl vida ile kemik biitlinlesmesi tamamlandigi
varsayllarak (bonded)

yapiskan temas tipi

secilmistir.

Gizelge 1. Sonlu Elemanlar Modeli icin kullanilan
malzeme ozellikleri

Elastiklik Poisso  Akama Referan
modiili n Mukaveme s
(MPa) orani ti (MPa)
Titanyum 113000 0.33 862 [11,12]
alagimi
PLA 3500 0.36 70 [15]
PLA/HA 10000 0.34 130 [15]
kompozit
HA
Omurga/Kort 12000 0.30 >100 [11, 12,
ikal 16]
Omurga/Trab 100 0.20 [11,12]
ekiiler
3. Bulgular

SEA sonuglarini degerlendirmek igin iki dnemli kriter
belirlenmistir. Bu kriterler; malzeme mukavemetini
degerlendirmek igin kullanilan esdeger gerilme ve
modellerin rijitligini belirlemede 6nemli bir deger
olan deformasyon miktaridir.

Modeller Uzerinde olusan von Mises gerilme
dagilimlan Sekil 3’'te gosterilmistir. Pedikll vida

998



Pedikiil Vidalari igin PLA Malzeme Kullaniminin Mukavemet Agisindan Dederlendirilmesi, Celik vd.

malzemesi PLA ise model ismi PLA, PLA/HA
kompozit malzemesiise PLA/HA, Ti6Al4V ise Ti6Al4V
olarak adlandinimistir. Ayrica, PLA pedikil vida
icerisine HA vyerlestiriimis modele PLA-HA ve
titanyum alasimh cubuk yerlestirilmis modele ise
PLA-Titanyum olarak isimlendirilmistir. Bes farkli
sonlu elemanlar analizinde en yiksek von Mises
bilesik gerilme degeri 97.79 MPA ile PLA/HA
modelinde vida bas pargasi lizerinde elde edilmistir.
En distk maksimum gerilme degeri ise 76.83 MPa
ile PLA-Titanyum modelinde ve pedikil vida
Gzerinde hesaplanmistir. Sonlu elemanlar analizi ile
elde edilen maksimum von Mises gerilme degerleri
karsilastirmali olarak Cizelge 2’de gosterilmistir.
Omurga kemigi Gzerinde olusan maksimum gerilme
degeri 76.30 MPa ile PLA-HA modelinde olusmustur.
Pedikul vida sadece PLA
malzemesi secildiginde kemige aktarilan gerilme

malzemesi olarak

degeri 50.03 MPa’ya dismektedir. PLA/HA
kompozit malzemesi secildiginde ise omurgada
olusan gerilme degeri 28.85 MPa degerine

inmektedir. PLA-Titanyum ve Titanyum alasimi
kullanildiginda ise kemik Uzerinde sirasiyla 7.87 ve
7.92 MPa gerilme hesaplanmistir. Bu sonuca goére
kemik icin en kritik model PLA-HA modelidir.
Maksimum gerilme sonuglari pedikil vida igin
degerlendirilirse, maksimum von Mises gerilme
degeri 76.83 MPa ile PLA-Titanyum modelinde
ctkmistir. En distk gerilme ise 34.70 MPa ile PLA/HA

modelinde elde edilmistir.

F=100 N

a b

Sekil 2. 3 boyutlu omurga-vida-rod sisteminin lateral (a),
superior (b), anterior (c) goruntileri ve vida-rod
sistemi (d)

Bu sonuglari mukavemet acisindan daha iyi

modelin glvenlik

irdeleyebilmek icin her bir

katsayilari hesaplanmistir. Cizelge 1’deki akma
mukavemet degerleri referans alinarak hesaplanan
glvenlik  katsayilari, omurga-rod sisteminin
kullanilabilirligini gostermektedir (Cizelge 2). Bu
degerlere gore, PLA-Titanyum modelinde elde
edilen en dustk guvenlik katsayisi 0.91 ile pedikil
vidada hesaplanmistir. Pedikil vidasi tanimlanan
sinir sartlarina goére bu model de hasara
ugrayacaktir. Bu sebeple PLA-Titanyum modeli, yani
PLA pedikdl vidasi icerisine Ti6Al4V c¢ubugunu
yerlestirmek mukavemet agisindan olumsuz sonug
vermistir. Diger yandan PLA-HA modelinde ise
glivenlik katsayisi 1.31 ile omurga modelinde
hesaplanmistir. Pedikil vida igin PLA/HA kompozit
malzemesi segilmesi sonucunda
3.46’drr.

yaklasik 3.5 kat glivenli oldugunu gostermektedir.

ise en disuk
glvenlik katsayisi Bu deger sistemin
Sadece PLA malzemesi secilmesi ile de en disik
glivenlik katsayisi 1.98 cikmistir. Yani bu sistemde
Ti6Al4V  malzemesi
seciminde ise en iyi sonuglar alinmaktadir. Bu sistem
9.47'dir.
sonuglarina gore en iyi sonug¢ veren modeller sirasi
ile Ti6Al4V, PLA/HA, PLA ve PLA-HA’dir. PLA-
Titanyum modelinde elde edilen sonuglara gore

yaklastk 2 kat glvenlidir.

icin de glvenlik katsayisi Gerilme

mukavemeti yetersiz kalmistir.

Omurga kiriklarinda esas olan rijitliktir. Bu sebeple
sistemde olusan total deformasyon miktarlari da
incelenmistir. Buna goére en rijit model beklendigi
Gzere Ti6Al4V modelidir. Bu modele en yakin rijitlik
sunan model ise PLA-Titanyum modelidir, fakat bu
model mukavemet agisindan yetersiz kaldig icin
PLA/HA modelinde 0.067 mm
deformasyon hesaplanmistir ve rijitlik agisindan

kullanilamaz.

Ti6Al4V modeline en yakin sonug vermistir. PLA-HA
modelinde ise toplam deformasyon 0.125 mm’dir.
Fakat bu modelde de mukavemet yoninden zayif
cikmasi sebebiyle rijitlik 6nemini vyitirmistir. Son
olarak sadece pedikiil vida icin PLA malzemesi
secilmesi her ne kadar mukavemet agisindan yeterli
gorlinse de sistem rijitligini saglayamamistir. Bu
0.132 mm
hesaplanmistir. Bu da referans model olan Ti6Al4V

modelde toplam deformasyon

modeline gore yaklasik 6 kat daha az rijit olmasi
anlamina gelmektedir.
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Sekil 3. Maksimum gerilme dagilimlari ve degerleri

Cizelge 2. Sonlu Elemanlar Modeli icin kullanilan malzeme 6zellikleri

Maksimum von

Pedikiil vida i . ) Giivenlik Total Deformasyon
. Model Mises gerilmesi
malzemesi Katsayisi (mm)
(MPa)
Omurga 7.92 12.62
Pedikil Vida 60.56 14.23
Ti6Al4V 0.0221
Vida bas pargasi 91.01 9.47
Rod 20.28 42.50
Omurga 50.03 1.99
Pedikil Vida 35.28 1.98
PLA 0.132
Vida bas pargasi 86.46 9.97
Rod 12.12 71.12
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Omurga 28.85 3.46
PLA/HA kompozit Pedikil Vida 34.70 3.74
| i 0.067
malzemest Vida bag pargasi 97.80 8.81
Rod 14.28 60.36
Omurga 76.30 131
PLA vida icerisine HA Pedikil Vida 41.10 1.70 012
enjekte edildiginde Vida bas pargasi 86.72 9.94
Rod 29.01 29.71
Omurga 7.87 12.70
PLA vida igerisine Pedikiil Vida 76.83 0.91
Ti6Al4V gubuk 0.0227
yerlestirildiginde Vida bag pargasi 57.61 14.96
Rod 19.82 43.49

4. Tartisma

Bu ¢alisma kapsaminda son zamanlarda, 6zellikle 3B
yazicilarin gelismesi ile daha c¢cok kullanilan PLA
malzemesinin, omurga pedikil vidasi olarak
kullaniminin uygunlugu arastirilmistir. Bu amagla,
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modelleme ve
analizler  gercgeklestirilmis ve elde edilen
deformasyon ve gerilme degerleri incelenmistir.

PLA malzemesi biyouyumlulugu vyiksek bir
malzemedir. Bu 6zelliginin yaninda dokular ile hizli
bltlnlesebilmektedir. Metalik implantlarda her ne
kadar biyouyumlu malzemeler kullanilsa da, bu
malzemelerin doku ile buitinlesmesi zaman
almaktadir. Bazi metal malzemelerde ise doku ile
bltinlesme  olmamaktadir.  Bundan  dolayi
ortopedik implantlarda stres kalkani ve aseptik
gevseme gibi sorunlar siklikla karsilasilmaktadir. Bu
sorunlari 6nlemek icin bircok calisma yapilmistir
(Celik and Kisioglu 2019). Metalik implantlarin
elastik moddllerinin  kemik malzemesi elastik
modiiline gbére ¢ok yiksek olmasi gerilme
aktariminda sorunlara yol ag¢maktadir. Wolf
kanununa goére yik aktarimi olmayan ya da diger
deyisle gerilme olusmayan kemik zamanla zayiflar.
iste bu sebeple kemige yerlestirilen her implant,
kuvvet aktarimini kemik sisteminin dogal yiik
aktarimina en uygun olacak sekilde tasarlanmahdir
(Toktas vd. 2017). Tasarimin yaninda uygun
malzeme secimi de g¢ok O©nemlidir. Metalik
implantlar icinde en ¢ok biyouyumlu olan titanyum

alasimlaridir ve ortopedi camiasi icin bu malzeme
altin standarttir. Fakat, bu malzemede de sorunlar
bulunmaktadir.  Literatirde omurga pedikil
vidalarinda en sik karsilasilan sorunun vida kirilmasi
oldugu bildirilmistir (Hicks et. al. 2010, Chatzistergos
et al. 2010, Eldin ve Ali 2014). Bu hasarin sebebi ise
vida Uzerinde olusan asiri gerilmeler veya tekrarh
yiklemeler sonucunda malzeme vyorulmalaridir.
Yine omurga sabitlemelerinde karsilasilan en 6nemli
sorunlardan biri vida gevsemesidir (Eldin ve Ali
2014). Bu sorunun sebebini Wolf kanunu ile
aciklamak mumkidnddr.  Metalik  implantlarda
kemigin bazi bolgelerine yeteri kadar gerilme
aktarilamayabilir ve bu da kemigin o bolgesinden
zayiflamasi  anlamina gelir. Ozellikle gevseme
sorununu, vida tasarimini degistirmek veya pedikiil
vidasini daha esnek bir malzeme ile lretmek ile
giderilebilir. Kemige vyik aktarmak icin elastik
malzemesi distik malzeme gerekirken, sistemin
rijitligini de korumak da gerekmektedir. Vida
malzemesinin  elastik modilini  disirdikce
sistemin stabilitesi de azalmaktadir. Bu sebepten
dolayi, bu ¢alismada 4 farkli model sunulmustur.
Referans olarak halihazirda kullanilan Ti6AI4V
malzemesi pedikil vidasi igin secilmistir. Diger
sunulan modellerde ise PLA ve PLA/HA malzeme
kullanimlarinda mukavemet yoniinden kayip olsa da
hasar olusmayacagl tespit edilmistir. Fakat, PLA
malzemesinde sistemin rijitligi yaklasik 6 kat
azalmistir. Bu rijitlik azalmasini degerlendirmek igin,
tiim omurga modellenmeli ve kirik olan omurga
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Uzerine aktarilan yik tespit edilmelidir. Boyle bir
calisma ile bu rijitlik kaybinin uygunlugunun
degerlendirilmesi miimkiin olacaktir.

Omurga kiriklarinin sabitlemesinde kisa ve uzun
segment  sabitlemeleri  kullanilmaktadir.  Bu
segmentler arasindaki mekanik performansi
degerlendiren bir calismada maksimum vida gerilme
degeri 133 MPa olarak hesaplanmistir (Basaran et.
al. 2019). Sinir sartlari olarak 6ne ve yana egilmeyi
simile eden ¢alismada kuvvet ile birlikte moment de
uygulanmistir. Farkh bir ¢calismada ise sisteme 300 N
eksenel kuvvet secilmistir ve pedikiil vidasi (izerinde
maksimum 112 MPa gerilme hesaplandigi
bildirilmistir (Wang et. al. 2019). Literatlrde verilen
bu calismalar birden fazla omurga modellenerek
gerceklestirilmistir. Yani uygulanan yiik ve moment
degerleri biitlin sisteme etkilemektedir. Deneysel
olarak yapilan bir diger calismada, pedikil vida
tasarimlarinin dayanimini belirlemek igin sentetik
omurga modeline sabitlenen pedikil vidaya rod
Gzerinden 80 N kuvvet uygulanmistir (Tsai et. al.
2009). Bu ¢alismada ise tek omurga modellenmis ve
100 N eksenel kuvvet rod lizerine uygulanmistir. Bu
sinir sartlarina gore pedikil vida Uzerinde
maksimum 76.83 MPa gerilme hesaplanmistir.
Pedikil vidasi tGizerinde olusan maksimum gerilmeler
literatlr ile uyumlu olarak vida boyun bélgesinde
elde edilmistir.

Rod lzerinde meydana gelen maksimum gerilme
degerleri incelendiginde, rod ile vida bas pargasi

arasinda kalan temas bolgesinde maksimum
gerilmenin meydana  geldigi  gorilmustdr.
Literatirde de ayni  bolgelerde  gerilme

hesaplanmistir. Yine kisa ve uzun segment sabitleme
yonteminin  degerlendirildigi calismada rodlar
lizerinde eksenel yiklemede maksimum 36.82 MPa,
lateral egilmede ise 48.12 MPa gerilme
hesaplanmistir (Wang et. al. 2019). Bu calismadaiise,
eksenel yikleme uygulanmis ve 29.01 MPa gerilme
elde edilmistir. Bu aradaki fark, bu calismada sadece
tek omurga (zerinde tek kisa rod kullanilarak
degerlendirme yapildigi icin ortaya ¢ikmistir. Bu
c¢alisma icin uygulanan sinir sartlari ve kuvvet
degerleri yine literatlirde yapilmis olan deneysel
¢alismadan alinmistir (Weiser et. al. 2017).

PLA/HA malzemesi, PLA malzemesi icerisine HA
partikillerinin belirli oranlarda karistirilark elde
edilen kompozit bir malzemedir. PLA/HA malzeme
iceriginde HA orani arttikca elastik moduli ve
malzeme dayanimi artmaktadir (Farah et. al. 2016).
Bu tiir kompozit ve biyouyumlu malzemeler ileride

metalik implantlar yerine ge¢me potansiyeline
sahiptir. Bu tlir malzemelerin plak ve vida amacli
kullanimlari  artmaktadir. Kemik hasarlarinda
ozellikle yiksek dayanim gerektirmeyen (st
ekstremite kirik sabitlemelerinde PLA malzemesinin
kullanimi literatiirde degerlendirilmistir (Leksakul
et. al. 2018). Calismada, el bilegi kiriklarinda
kullanilacak plagin PLA malzemesi kullanildiginda
mekanik performans etkileri degerlendirilmistir. Bu
degerlendirmede 0Ozellikle disme ve c¢arpma
durumlarinda bu plagin kirilacag tespit edilmistir
(Leksakul et. al. 2018). Fakat, bu tarz kiriklarin
¢arpma ve disme gibi durumlarda metalik implant
kullaniminda da etkisi degerlendirilmelidir. Metalik
implant kullaniminda da disme, carpma gibi
durumlarda plak kinlmasi ile karsilasilabilir.
Literatlirde, omurga vida-rod sistemlerinde PLA ve
PLA/HA malzemesinin kullanilmasinin  mekanik
etkisi degerlendirilmemistir. Bu calisma da bu konu
Uzerine galisiimistir.

PLA ve PLA/HA malzemesi ile gerceklestirilen analiz
sonucunda pedikil vidanin givenlik katsayisinin
dustigh sonuclar boliiminde ifade edilmisti. Bu
calismada, tasarimsal olarak ayni olan pedikil
vidanin malzeme farkhliklarinda degerlendirilmesi
yapilmistir. Ozellikle PLA pedikiil vidasinda rijitligin
dismesini farkli yontemlerle giderilebilir. Mesela,
tasarimsal olarak pedikil vidanin degistirilmesi
sistem rijitligini arttirabilir. Ayrica, pedikil vidasi ile
bas parcasi ameliyat esnasinda cerrahin kemige
vidanin daha rahat vyerlestirmesi icin ayri ayri
Uretilmektedir. Bu sayede vida bas kismi hareketli
olmaktadir. Fakat bu hareketi saglarken vida
mukavemetinden de taviz verilmektedir. Vida boyun
bolgesi daha diusik capa sahip olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Bu sebepten dolayr yeni bir
pedikiil vida tasarimi ile PLA malzemesi
kullaniminda ortaya ¢ikan rijitlik dismesini en aza
indirmek mimkan olabilir.

Bu ¢alismanin bazi eksik yonleri vardir. Bunlardan
birisi, sadece T9 omurga modeli {zerinde
degerlendirme yapilmasidir. Blitlin omurga lizerinde
modelleme yapilarak analizlerin gerceklestirilmesi
daha uygun olabilirdi. Fakat sonlu elemanlar
yonteminde  basitlestirme  esastir ve bu
basitlestirmeyi tim modelin bir pargasi olarak
kurgulanmistir. Ayrica literatlrdeki benzer tim
modeller (zerinde vyapilan analiz sonuglar ile
karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin uyumlu
oldugu goérilmektedir.
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5. Sonug

Bu calisma ile asagidaki sonuglar c¢ikariimistir;

- PLA pedikil vidasi titanyum vidalara
alternatif  olabilir, fakat tasarim yo6ninden
iyilestirilerek ~ mukavemetinin  ve  rijitliginin

arttiriimasi gereklidir.

- PLA/HA malzemesi, PLA malzemesine gore
pedikiil vida kullanimina daha uygundur. Ayni
sekilde bu malzeme icin mukavemetinin arttriimasi
olasi mekanik hasarlar riskini azaltacak ve sistemin
rijitligini artiracaktir.

- PLA veya PLA/HA malzemesi kullaniminda
kemige aktarilan gerilme degerleri ylikselmektedir.
Bu da kemik zayiflamasinin 6niine gecerek gevseme
sorununu giderebilir.
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