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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

INSAN FEMURUNDA EKSENEL ve YANAL DARBE YUKUNE MARUZ KALAN
KEMIK-IMPLANT SISTEMININ ANALIZi

Okan MADEN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Kenan TUFEKCI

Bu ¢alismada uyluk (femur) kemigi gévdesinde meydana gelen kiriklar1 tedavi etmek igin
halihazirda kullanilan implantlara alternatif olarak 4 yeni tasarim implant sunulmus ve
implant-kemik sistemindeki kemik iizerine gelen gerilme azaltilmistir.

Halihazirda kullanilan 3 implant, {retici kataloglarindan secilmistir. ANSYS 19.2
programinda dinamik ve statik analizler yapilmistir. Analiz sonuglarina goére 4 yeni
implant tasarimi yapilmistir. Implant-kemik sistemine yatay ve dikey yonlerde 3 m/s, 4
m/s ve 5 m/s hizlarinda 80 kg oldugu varsayilan agirligin darbe modellemeleri
yapilmistir. Analiz sonuglarina gore Tasarim-1 implant kullanilarak eksenel yonden gelen
kuvvetin kemikte olusturdugu gerilme saglam kemige gore %38,7 oraninda, eksene dik
yonden gelen kuvvetin kemikte olusturdugu gerilme ise %28,3 oraninda azaltilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, Dinamik ve Statik Analiz, Kirik Kemikler, Implant
2022, xiii + 102 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

ANALYSIS OF HUMAN FEMUR-IMPLANT SYSTEM SUBJECTED TO AXIAL
AND LATERAL IMPACT LOADING

Okan MADEN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Dr. Kenan TUFEKCI

This study proposed 4 different altenative implant design that can be used for the
treatment of femoral fractures in order to decrease stress distrubition on the bone-implant
interface especially in the condition of impact loading.

The numeric analysis of the most commonly using 3 implant design in orthopedic
operations and 4 new implant design proposed in this study were performed by ANSYS
19.2 both static and dynamic loading conditions. In the analyses, impactor weight were
assumed to be 80 kg and impact velocity were chosen as 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s. The best
performance were obtained in Desing 1 as the stresses due to vertical force were reduced
in the rate of 37,8% and the stresses due to horizantal force were reduced in the rate of
28,3%.

Key words: Biomechanic, Dynamic and Static Analysis, Bone Fracture, Implant
2022, xiii + 102 pages



ONSOZ ve TESEKKUR

Elinizdeki bu ¢alismada uyluk (femur) kemigi gévdesinde meydana gelen kiriklar: tedavi
etmek i¢in halihazirda kullanilan implantlara alternatif olarak 4 yeni tasarim implant
sunulmus ve ANSYS 19.2 programinda statik ve dinamik analizleri yapilmistir. implant-
kemik sistemindeki kemik iizerine gelen gerilme azaltilmistir.

Bu yiiksek lisans tez ¢alismamin hazirlanmasi siiresince yardim, destek ve
yonlendirmelerini esirgemeyen degerli hocam Dr. Ogr. Uyesi Kenan TUFEKCI’ye
sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Tez stiresince yardim ve desteklerini esirgemeyen degerli arkadaslarim, Yiiksek Makine
Miihendisi Mardiros Engin’e, Yiiksek Makine Miihendisi Yavuz Diizcan’a, Yiiksek
Makine Miihendisi Giiven Ozgelik’e, Makine Miihendisi Halil Ibrahim Bedir’e
tesekkiirlerimi sunarim.

Tez siiresince yanimda olan Stimeyye Ardi¢’a tesekkiirlerimi sunarim.

Ve hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen aileme sonsuz
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1. GIRIS

Kemik kirig1 dis yiikler ve bazi hastaliklar nedeniyle kemik biitiinliigiiniin bozulmasi ve
bir veya daha fazla parc¢aya ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Kirilma ¢atlak seklinde degil
de tamamen ayrilma seklinde meydana geldiginde tedavi yontemlerinden birisi dahili

implantlar ile kirik iki kemik parg¢asini iyilesme gerceklesene kadar birbirine baglamaktir.

Kemik kiriklariin bir¢ogu disaridan darbe seklinde gelen ylikler nedeniyle olusmakla
birlikte kirik tedavisi gelistirmek igin yapilan analizlerin bir¢ogunda statik deneylerden
elde edilen veriler ve statik gerilme analizleri kullanilmaktadir. Implantalarla sabitlenmis
kemikler tedavi siirecinde de darbe yiiklerine maruz kalmaktadir. Bu durumda yapilan
statik analizler gercek durumu tam olarak yansitmamakta ve dngoriilmeyen hasarlar

meydana gelebilmektedir.

Kemigin canli bir doku olmasi ve kemige gerinim Olcer yerlestirip Sl¢iim yapmaya
calismanin hem masrafli hem de icerdigi riskler bakimindan (enfenksiyon gibi) uygun
olmamasi nedeniyle kemik-implant sisteminin maruz kaldig1 darbe yiikleri neticesinde
olusacak gerilme-gerinme degerleri in-vivo deneylerle belirlemek zorlagmaktadir. Bu
yiizden bircok arastirmaci sonlu elemanlar modelleri iizerinde islem yapmay1 tercih

etmektedir.

1.1. Tezin Amaci

Bu calismada uyluk (femur) kemigi gévde kisminda meydana gelen kiriklari tedavi etmek
icin kullanilan implantlara alternatif yeni tasarim implantlar ortaya koyarak implant-

kemik sisteminde kemik {izerinde olusan gerilmeleri azaltmak amaglanmistir.

Amerikan  Ortopedik Travma Dernegi (ATO) / Arbeitsgemeinschaft fiir
Osteosynthesefragen-Ostesentez Calisma Grubu (AO) kirik smiflandirmasma gore
kemigin gévde kismindan Basit-A tipi transvers olarak kirilldigir varsayilmistir. Hali
hazirda kullanilan 3 implant kirik kemige vida yardimiyla Solidworks programinda ¢izimi
yapilip monte edildikten sonra ANSYS 19.2 programinda dinamik ve statik analizleri
yapilmistir. Bu mevcut implantlar temel alinarak yeni tasarim 4 implant olusturulmustur.
Yapilan analizler karsilastirilarak mevcut implantlara alternatif olabilecek yeni tasarim

implantlar belirlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Kemik

Insan iskeleti 206 kemikten olusmaktadir (Bettamer, 2013). Kemikler, insan viicudunun
daha yumusak kisimlarin1 destekleyen, insan viicudunun korunmasindan sorumlu olan,
kas yiiklerinin, yer ¢ekiminin, genel olarak i¢ ve dis kuvvetlerin etkisine maruz kalan,
dogal, bilesik, canli dokulardir (Senthil Maharaj, Maheswaran ve VVasanthanathan, 2013).
Viicut i¢in kan hiicrelerinin iiretilmesi ve fiziksel yapinin ihtiya¢ duydugu minerallerin

depolanmasi gibi islevleri vardir.

Kemik 06zellesmis bir bag dokudur. Biyolojik bilesimi yapisal olarak karmasiktir.
Herhangi bir bag dokusunda oldugu gibi, kemik dokusunda da hiicreler ve hiicre dis1 bir
matris vardir. Agirlik bazinda yaklasik %60 inorganik, %30 organik ve %10 sudur
(Mayer, 2003). Ayrica viicudumuzda bulunan kalsiyumum %99°u, fosforun %86’s1,
magnezyumun %84’li kemiklerin yapisinda bulunur (Mayer, 2003). Kemik diger bag
dokularina ek olarak yiiksek igerikli inorganik mineral tuzlar igerir. Malzeme olarak

kabul edilen kemik, temel yapis1 kolajen proteinlerinden olusan bilesik bir malzemedir.

2.2. Uyluk (Femur) Kemigi

Uyluk (Femur) kemigi, viicuttaki legen kemiginden dize uzanan, tek bir parcadan olusan,
insan viicudundaki boyu en fazla, en kuvvetli ve en agir kemiktir. Bir kisinin farkl viicut
durusu modlarinda kalca eklemi ile diz eklemi arasinda ayakta kalmasi veya yiirlimesi
i¢in stabilite ve destek saglar. Viicudun biitiin yiikii, bu kemikler aracilig1 ile daha asagiya
intikal eder. Boyu insan boyunun yaklagik %26's1 ve kiitlesi yaklasik 0,455 kg'dir
(Mughal, Khawaja ve Moatamedi, 2015). Bu antropolojide yararli bir orandir. Ciinkii

eksik bir iskeletten bir denegin boyunun makul bir tahmini i¢in bir temel sunar.

Lineerelastik, izotropik ve homojen bir kalsiyum fosfat malzemesi iceren femur kemigi
viicudun maksimum agirhigim1 destekler. Femur, normal agirhik tasima aktiviteleri
sirasinda viicut agirhigmm en biiyiik yiizdesini tastyan kemiktir. Insan viicudundaki
maksimum deformasyona ve baski gerilmelerine maruz kalan kemiktir. Bir insan ayakta
dengede dururken femur kemigi kadinlarda ortalama 16 derece, erkeklerde ise Sekil

2.1°de gosterildigi gibi ortalama 12 derece egik konumdadir (Ceper, 2014).



Sekil 2.1. Erkek bireyin ayakta dururken ki femur konumu

Femur gdvdesi uzun, ince ve yap1 olarak neredeyse silindiriktir. Alt (uzak) ucu iist ugtan
daha biiyiiktir. Kemik ucu yumrusu olarak bilinen iki dikdortgen tepeden olusur.
Kemigin durusu yukaridan asagi ve distan ice dogrudur. Alt ucu iist ucundan daha arka
planda bulunur. Konveksligi 6ne bakan bir egrilik gosterir. Kemigin bir govdesi, iist ve
alt olmak iizere iki ucu vardir. Kemigin gévdesi kalibre olarak oldukca diizglindiir ancak
iki ucu olduk¢a diizensizdir. Femur boyun kismi yaklasik 5 cm uzunlugundadir ve
kemigin temassiz hareket etmesine izin verir. Femur kemiginin boliimleri Sekil 2.2°de

gosterilmistir.

fermur boynu
ekseni uzunlugu

fermur bag
cap1

fermnur boyun diyafiz trokanter

agist uzunlugu

orta mil
cevresi
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Sekil 2.2. Insan uyluk kemigi antropometrisini gdsteren agiklayict diyagramlar
(Bettamer 2013’ten degistirilerek alinmistir)



Dogumda boyun diyafiz agis1 135° ile 140° arasindadir ve gelisme ile yavas yavas
125°'lik yetiskin normuna diismelidir. Boyun diyafiz agis1 120° ile 135° arasinda olursa
coxa normala olarak isimlendirilir. Boyun diyafiz a¢is1 120°’den daha asagida olursa coxa
vara ve a¢1 135°°den fazla olursa coxa valga olarak isimlendirilir (Renner, 2007). Boyun

diyafiz agis1 Sekil 2.3°te gdsterilmistir.

A € )
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coxa normala coxa vara coxa valga

Sekil 2.3. Boyun diyafiz agis1 (Renner 2007)

Femurun {ist ucu ¢ok mithimdir. Bu ug {ist tarafin agirligin1 bacak ve oynaklara intikal
ettirir. Ust ugta sunlar goriiliir; uyluk basi, uyluk boynu, biiyiik trabekiiller, kiigiik
trabekdiller.

e Uyluk Bas1 (CAPUT FEMOROSIS)
Femur boynuna bagl ice ve birazda 6ne yonelmis yuvarlak bir tesekkiildiir. Uyluk basi
diizdiir, canlida bir kikirdak ile ortiilmistiir. Kikirdak yalniz basin merkezinde kemigi
ortmez, burada kiiclik bir ¢ukurluk vardir, buraya fovea capitis ismi verilir. Bu kii¢iik
cukurluga ligamentum teres tutunur. Bazi hastalik hallerinde femur bas1 erir veya seklini
degistirir. Boyle hallerde yiirimede aksaklik olur. Yaslilarda, basit travmalarda, basin
boyun ile baglantis1 kolaylikla bozulabilir. Bas kal¢a kemigindeki acetabuluma oturur ve

onunla oynak yapar.

e Uyluk Boynu (COLLUM FEMORIS)
Uyluk boynu bas ile govdeyi birlestiren yass1 piramit bigiminde bir ¢ikintidir. Boyun ile
gbdvdenin birlestigi yerde genis ac1 vardir. Bu zaviye cocuklukta ¢cok genistir, yaslandikca
acis1 azalir. Yetiskinlerde umumiyetle boyun ile govde arasindaki ag1 125°°dir. Uyluk
boynu kisa sahislarda uzunlara gore daha kisadir. Boyun 6nden arkaya diizdiir. Ortas1 dar
dis ve i¢ kisimlar1 genistir. Dis taraf ice gore daha genistir. Arka yiizli 6ne gore daha
genistir ve konkavdir. On yiizde damarlarmn girmesi icin delikler vardir. Ust kenar1 alttan
genistir, dis tarafta biiyiik trabekiiller ile uzanir. Alt kenar uzun ve dardir, asagida kiiciik

trabekdller ile uzanir.



e Trabekiiller
Boynun st siir1 biiyiik trabekiillere gotiiriir; alt sinir asagiya dogru egimlidir ve kiigiik
trabekiiller sona ererken govdenin yoniine yaklasir. Biiylik trabekiiller, femurun st
ucunda biiyiik, kare seklinde bir ¢ikintidir. Asagidaki diiz govdeden yatay bir ¢ikinti ile
ayrilir. Kiigiik trabekiiller, boynun alt kisminin gévdenin medial tarafiyla birlestigi daha

kiiciik yuvarlak bir ¢ikintidir (Sekil 2.4)

Biyiik Trabekiil

Sekil 2.4. Trabekiiller bolgeler (Renner 2007°den degistirilerek alinmistir)

Kemik govdesi olduk¢a homojendir, uzanti kismi hafifce genistir ve biraz 6ne dogru
egimlidir. Govde yavas yavas alt ucuna dogru genisler ve arka tarafinda diizlestirilmis
licgen popliteal bir yiizeye sahiptir. Iki tiir kemik femuru olusturur: kortikal kemik ve
stingersi kemik. Femurun gdvdesi, mediiller bir boslugu c¢evreleyen bir kortikal kemik
tiiptinden olusur. Femurun ugclari, ince bir kortikal kemik tabakasi ile kapl slingerimsi
kemikten olusur. Femurun yapisi, kemik boyunca tiim noktalarda mevcut olan mekanik

kosullara miikemmel bir uyum gosterir.

Kortikal kemik, kemigin yogun koruyucu kabugunu (korteks) olusturur ve slingerimsi
kemik i¢eren merkezi bolgeyi sarar. Bununla birlikte, iki kemik tiirii arasinda belirgin bir
siir yoktur. Kortikal kemik, i¢ ve dis yiizeylerinin yakininda es merkezli osteonlar ve
cevresel lameller tarafindan diizenlenir. Bir lamel icinde, kolajen lifler birbirine kabaca
paralel olarak diizenlenir. Komsu lamellerde, kolajen lifleri farkli yonlerdedir. Sonug
olarak, kortikal kemik siingerimsi kemige gore sert, giiclii ve kirilgandir. Siingerimsi

kemik ise kemik iligini igeren birbirine baglanan bosluklarla ayrilan ince, diizensiz



trabekiillerden olusan bir agdan olusur. Yiike maruz kalan femurda trabekiiler kemigin
rolii, yiikii femurun uglarindan orta safta ve dize kadar desteklemek ve yonlendirmektir.
Trabekiiler kemik, minimum kemik materyali kullanirken maksimum gii¢ saglamaya
yoneliktir. Trabekiiller daha kalindir ve daha fazla gerilime sahip bolgelerde daha siki bir
sekilde birbirine ge¢mistir. Ayrica, trabekiil oryantasyonu, genel olarak bir femoral
kemigin temel gerilim yonleri ile ¢akisir. Trabekiiler kemik tizerindeki basma ve ¢ekme

cizgileri Sekil 2.5’te gdsterilmistir.

ana stkistirma grubu

ana geilme grubu trabekiiller

biiyilk trabekiiller grup

- siingerimsi kemik

A kortikal kemik

Sekil 2.5. Trabekiiler kemik iizerindeki basma ve ¢ekme ¢izgileri (Gilingoriirler 2017
ve Chang 1994’°ten degistirilerek alinmistir)

Stingerimsi kemigin genel yapisi, agik hiicreli iki fazli bir kompozit olarak tahmin
edilebilir. Genel olarak yapi; kemik, kan, kirmiz1 ve sar1 kemik iligi, sinir dokusu, cesitli

hiicre dokusu ve sivisindan olusur.

2.2.1. Femoral ofset

Femoral ofset, femur uzun ekseni ile femur basinin donme merkezi arasinda olan yatay
mesafedir ve kemik uzunluguna gore dogru orantili degisir (Sekil 2.6). Ofset genellikle
41-44 mm arasinda degisir. Mac Grogy c¢alismasinda istatistiksel olarak kas giicli ve
moment kolunun femoral ofsetten etkilendigini ortaya koymustur (Giingoriirler, 2017).
Bundan dolay1 femoral ofset, yiik dagilimini da etkiler. Ofsetin arttirilmasi kullanilan

implantlar iizerinde yiik artisina neden olur.
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Sekil 2.6. Femoral ofset ile degisen moment kolu (Giingoriirler 2017)
2.2.2. Femur kemigi hiyerarsik yapisi

Femur kemigi, makrodan nanoya kadar ¢esitli dlgeklerde tasarlanmis farkli seviyelerde
hiyerarsik yap1 birimlerinin bir toplulugu olarak diisiiniilebilir (Sekil 2.7)
e Makro yap1 seviyesi: Bu seviye, 10 mm ila birka¢ santimetre araliginda veya tiim
kemik seviyesi olarak tanimlanir. Kortikal ve trabekiiler kemikten olusur.
e Mesostyapisal seviye: 0.5 ila 10 mm arasinda degisen kemik seviyesidir. Kemik
iki alt tipten olusur: kortikal (kompakt) kemik (toplam kemigin %80'lik hacmi) ve
trabekiiler kemik (toplam kemigin %20 hacim) tipi.
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Sekil 2.7. Femur kemigi hiyerarsik yapis1 (Bettamer 2014’ten degistirilerek alinmistir)
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Kortikal kemigin yogun yapisi, trabekiiler kemige kiyasla kuvvetini ve sert mekanik

Ozelliklerini belirler. Trabekiiler kemik, diizensiz ii¢ boyutlu bir dizi kemik ¢ubugu ve

trabekiil ad1 verilen bolmelerden olusan gézenekli bir hiicresel kat1 olarak siniflandirilir.
e Mikro yapi seviyesi: Bu seviye 10 ila 500 um arasindadir.

e Alt mikroyap1 seviyesi: Tek lamelli olarak da adlandirilir ve 3-7 um arasindadir.

e Nanoyap1 seviyesi: 1 pm'den kii¢iik olan bu seviye, fibril kollajenden olusur. Bu

seviyede ayrica, temel kemik birimi olan mineralize kollajen fibrilleri, mineral,

kollajen ve kollajen olmayan organik proteinler gibi temel molekiiler yapi

bulunur.

2.2.3. Femur kemiginin mekanik ozellikleri

Kemigin en 6nemli 6zeliklerinden biri rijitligidir. Rijit yap1 kemigin deformasyonunu
kolojen yap1 fazla oldugundan kemik yapi daha esnek, yetiskinlerde mineraller fazla

oldugundan daha rijit yapiya sahiptir.

yaptya doniisiir. Bu degisimler nedeniyle kemigin mekanik 6zellikleri tek bir degiskenle
ifade edemeyiz. Analiz yaparken sadece kemik geometrisine degil materyal dzelliklerinin
dogru girilmesine dikkat edilmelidir. Kemik kiitlesinin degismesi bunun en 6nemli
kanitidir. Bilgisayarli temografi ile kemigin li¢ boyutlu gorselini olusturabilir ayrica
Hounsfield Unit (HU) degeri ile kemigin materyal 6zellikleri ¢ikarilabilmektedir. HU
degeri ile kemik yogunlugu arasinda dogrusal bir iliski vardir. Kemik yogunlugunun istel
fonksiyonu kemigin elastik modiiliinii verir. Kemigin yapisal 6zelliklerinde yogunluga,
elastik modiiliine ve izotropik ya da ortotropik yapida olup olmadigina bakilir. izotropik
ozellikler yone bagli olamamakla beraber ortotropik 6zellikler tiim yonlerin i¢in ayr1 ayr1

elastik modiiliine bakilir ve tiim yonde kayma modiilleri tanimlanr.

Femur kemiginin yapisal 6zelliklerinden dolay1 burulma ve egilme yiiksek gerilmeye
sebep olur. Kemik malzemesi 06zelliklerini belirleyen degiskenlerden bazilari
gozeneklilik, mineralizasyon ve yogunlugudur. Kemik iligi ve diger yumusak dokularin

cok az sertlige sahip olmasi gozenekli yapinin olugsmasmi neden olur. Gozeneklilik,



kemikteki bosluk ve kat1 matrisi birbirinden ayirir. Gozeneklilik arttikga kemigin giicii ve

sertligi azalir. Femur kemigi mekanik ile ilgili bilgileri sunlardir:

e Femur kemiginin mekanik eksenini bulmak i¢in femur kemiginin proksimal ve

distal eklemlerinin merkezini bulmak gereklidir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8. Femur mekanik ekseni (Agan 2015)

e Femur bas1 merkezini bulma dort sekilde bulunabilir:
1. Kemigin bas kismina iistten ve alttan paraleller ¢izilir ve dik ¢izilir. Bag
kisminin ¢api belirlenmis olur. Bag dis tarafina teget ¢izilir. Tegetten ¢ikan
dikmenin paraleller arasina ¢izilen ¢izgiyle birlesimi femur baginin merkez

noktasidir (Sekil 2.9).
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Sekil 2.9. Femur basina cizilen tegetler yardimiyla femur bast merkezinin bulunmasi
(Acgan 2015)

2. Kemigin bas kismini i¢ine alacak sekilde dis kisimlara teget bir kare ¢izilir ve

kosegenlerinin birlesim yeri femur merkezinin merkez noktasidir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Femur basina ¢izilen kare ve kdsegenleri yardimiyla femur bast merkezi
bulunmasi (Agan 2015)




3. Mose halkasi yontemiyle femur bast merkezi bulunabilir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11. Mose halkalar1 ile femur bas1 merkezinin bulunmasi (Agan 2015)

4. Gonyometre kullanilarak femur bas1 merkezi bulunabilir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12. Gonyometre ile femur bas1 merkezinin bulunmasi (Acan 2015)

e Femur eklem bolgesinin merkezi u¢ ¢ikintilarinin kesistigi yer alinabilir ya da

femur ug kenarlarina teget ¢izilip orta noktast merkez kabul edilebilir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13. Femur distal eklem yiizii merkezinin bulunmasi (Agan 2015)
e Femur yapisal eksenini belirlemek i¢in femur kortikal bolgesine birkag yatay ¢izgi
cizilir. Bu ¢izgiler kemik uzunluguna gore fazla cizilebilir. Cizgilerin orta

noktalarinin birlestirilmesi ile yapisal eksen belirlenir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14. Femur anatomik ekseni (Agan 2015)
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e Femurun mekanik ekseni yapisal ekseninden farklidir. Kemigin mekanik ekseni,
kemigin eklem kisimlarindaki merkezlerin birlestirilmesiyle belirlenir. Mekanik

eksen ile yapisal eksen arasinda 7°(+2°) acgiklik vardir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Femurun anatomik ve mekanik ekseni (Agan 2015).

Kemigin mekanik davranisini belirlemek igin ise sikistirma, ¢ekme, bilkkme ve burulma
testleri gibi test yontemleri uygulanabilir. Kemiklerin tolerans sinirlarini degerlendirmek

icin, bu yiikleme kosullarinda kirilma davraniglarini belirlemek 6nemlidir.

Kemik malzemesine, kendisine bagl bir kastan veya dis kuvvetlerden veya diiserek
uygulanan kuvvettin etkisiyle yapisal davramisina gore deforme olur. Ilk tepki elastiktir.
Dogrusal bolgenin egimi kuvvet-yer degistirme egrisi yapinin sertligini veya rijitligini
temsil eder. Sertligin yan sira, nihai yiik ve yer degistirme, ylik-yer degistirme egrisinin
altindaki alan tarafindan tanimlanabilen is gibi diger mekanik 6zellikler belirlenebilir

(Sekil 2.16). Bu ol¢iilen parametrelerin her biri kemigin farkl bir 6zelligini temsil eder:

e Nihai yiik: kemik yapisinin genel biitiinliiglinti gosterir.

e Kirilmaya noktasi: Kemigi kirmak icin gereken enerji miktaridir; Nihai yer
degistirme kemigin kirilganligi ile ters orantilidir.

e Sertlik: Bir malzemenin iizerine bir kuvvet uygulandiginda deforme olmasina
direnme yetenegidir. Yiik-yer degistirme egrisinin elastik araligi1 icindeki karsilik
gelen deformasyona bdliiniir. Sertlik, kemigin mineralizasyonu ile yakindan
ilgilidir.

e Mukavemet: bir malzemenin deformasyona ve nihai kirilmaya kars1 i¢ direnci

olarak tanimlanabilir.
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Sekil 2.16. Kortikal kemigin tipik gerilme-gerinim egrisi (a), farkli kemik durumu i¢in
kuvvet-yerdegistirme egrisi (b) (Bettamer 2014 ten degistirilerek alinmistir)

Kuvvet-yer degistirme egrileri, 6zellikle kemigin hem mikroyapisal hem de yapisal yap1
seviyelerinde kemigin kuvvetini ve sertligini 6lgmek i¢in Ozellikle yararlidir. Bununla
birlikte, kemik yapisinin biyomekanik durumu bu o6zelliklerden sadece biriyle
tamimlanamaz. Ornegin, bir osteoporotik hastadan bir kemik ¢ok sert, fakat ayn1 zamanda
cok kirilgan olacaktir, bu da ¢alismanin basarisizliga ugramasi ve kirik riskinin artmasiyla
sonuclanir (Sekil 2.16a). Baska bir deyisle, bu enerji kemigin emebildigini asiyorsa,
kemik kirilir. Yiiksek oranda mineralize kemik ayrica sert ve kirilgandir ve kirilmasi igin

daha uyumlu bir kemikten daha az enerji gerektirecektir (Turner ve ark. 2006).

Gerilmeye kars1 lineer bolge icindeki gerilme egrisinin egimi, Elastik kemik modiiliinii
tanimlar. Mekanik test ayrica verim noktasi, yiik ve i¢ dirence karsi ¢alisma ve nihai

gerginlik hakkinda bilgi saglar.

Insan femurunun kirilma ile ilgili mekanik davranisini anlamak igin literatiirdeki in vitro
deneylerle kapsamli bir sekilde analiz edilir. Bu deneyler, femurun mekanik davranisi,
kirilma yiiklemesi ve kirilma morfolojisi hakkinda biiyiik bilgi saglamistir. Deneysel
testler, fizyolojik yiikleme kosullar1 uygulandiginda femurun kirilmaya kadar dogrusal

elastik davrandigini ortaya koydu (Cristofoloni ve ark. 2007.)

2.2.4. Trabekiiler bolgenin mekanik davranisi

Insan boyun femurunda iki trabekiiler gruptan olusan i¢ yap: vardir (Sekil 2.17). Birincisi,
sikigtirma trabekiilii ad1 verilen femur eksenine paralel dikey yondedir. Eksenel yiiklere

kars1 direng, trabekiillerin dikey ekseninde maksimumdur. Ayakta dururken ve yiiriirken
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basing kuvvetlerini emer. Ikinci grup, durusu ve yiiriime sirasindaki dikey trabekiillerden

gecen sikistirma yiiklerine dayanan gerilme kuvvetleriyle ilgilenir (Hammer, 2010).

Sekil 2.17. Trabekiiler bolgenin mekanik davranisi (Hammer 2010)

Bu iki yoriinge trabekiiler grubunun her biri femur icin 6zel bir rol oynar ve her ikisi de
onemlidir. Yiiriime ve ayakta durma gibi giinliik aktiviteler sirasinda, femur basi, femur
boynunun alt yiizeyinde genis bir basing stres komponentine ve {ist sol taraftaki biikiilme
streslerine maruz kalir. Bir biitlin olarak sikistirma kuvvetleri dikey trabekiiller (birinci

grup) tarafindan desteklenir.

2.2.5. Femur kirilma dayanmimi
Nihai egilme gerilimi, kiris teorisi kullanilarak tahmin edilebilir. Egilme gerilmesinin

hesaplanmasi i¢in,

_ Mpaxc (2.1)
Oe(max) = I

formiili kullanilir. Burada o,; egilme gerilmesi, M; egilme momenti, c; agirlik
merkezinden kirisin kenarina olan mesafe, I; eylemsizlik momentidir. Kirig ig¢in

maksimum moment,

FL 2.2
Mmax - T ( )

Femur hesaplamalar1 i¢in kemik kalinlig1 t, dis yaricapr r; ve i¢ yarigapt r; olan

mukemmel bir silindir olarak kabul edilirse,

rp=rq—t (2.3)
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Kalinlik (t), orta saftta alt1 noktada Slg¢iiliir ve ortalamasi alinir (Kress ve ark. 1993)

I= g(rg —(rg — 9% (2.4)

biikiilme gerilimine ek olarak elastisite (Young) modiilii kiris teorisi kullanilarak tahmin

edilebilir. Bu kirigin maksimum sapmasi,

5 oL (2.5)
max = 48EI

olarak yazilabilir. Buradan young modiiliinii tek birakirsak,

b FL3 (2.6)
488,441
elde ederiz.

Maksimum sapma, olay boyunca yiiklenme hizinda énemli bir degisiklik olmadiginda
kirtlma meydana gelene kadar temas siiresinin yiiklenme hiziyla ¢arpilmasiyla bulunur.
Bu hesaplama sadece elastisite modiilii i¢in bir yaklasim verir. Clinkii kullanilan denklem

sadece tek tip kesitsel cisimler i¢in gegerlidir (Kress ve ark. 1993).

2.2.6. Femur burulma mukavemeti

Maksimum burulma gerilimi su sekilde hesaplanir (femur saftinin i¢i bos dairesel bir

silindir olarak kabul edilir (Kress ve ark. 1993)),

_ TmaxC (27)

G EIORD (28)

2.2.7. Femur basin¢ dayanim

Femurun geometrisi nedeniyle, eksenel bir yiik gercekten eksenel bir yiik degildir. Bir
biikiilme de s6z konusudur. Biikiilme ve eksenel yiikler s6z konusu oldugunda gerilme su

sekilde hesaplanir,
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Kemik eksenel olarak yiliklenmisse, uyluk kemigi iizerindeki merkezi etki tamamen
sikigtiricidir. Biikiilme etkisi ise i¢ tarafta sikisma ve dis tarafta gerilme olusturacaktir.

Bu hesaplamalar belli kabuller ¢ergevesinde yapildigi i¢in yaklasik degerler verir.

2.3. Kemik Hasari

In vivo olarak, kemik yiiriime, kosma veya merdiven ¢ikma gibi fiziksel aktivitelerle
iliskili giinliik dongiisel yiiklemeyi destekler. Bu faaliyetler sirasinda, femur kortikal
kemigi agirlikl olarak hasar birikimini indiikleyen baski streslerine maruz kalir (Burr ve

ark. 1998, Pattin, Caler ve Carter, 1996).

Kemik, mikro catlaklar seklinde hasar birikmesi sonucu kirilir (Zioupos ve Currey, 1994).
Kemik kirig1 normal olarak stres konsantrasyon alaninda baslar. Catlak tamir
edilmediginde, hasar baglayacaktir. Submikroskopik seviyede (mikro veri), mikroskobik
catlaklara (catlak yayilmasi) kadar biiyiir. Catlak daha sonra normal aktiviteler sirasinda
mikro veri birikimi veya makroskopik bir kemik kirilmasina neden olan ani travma olarak

goriiliir.
2.3.1. Hasar ve catlak olusumu

Yiirlime sirasinda ve yan yaralanma gibi asir1 yiikleme durumlarinda giinliik yiikleme
faaliyetlerinin bir sonucu olarak kemikte mikro veri birikimi nedeniyle diizenli olarak
hasar olusur. Hasar, toplu olarak mikro veri olarak adlandirilan organik matris fibriller,

lameller ve osteonal seviyelerde baglayan birkac hiyerarsik skalada meydana gelir.

Hasar varligy, sertligin bozulmasi, mukavemet ve kemik yetmezligi ile sonuglanan diger

birgok 6zellik gibi mekanik 6zellikler lizerinde dogrudan etkilere sahiptir.

Catlak bliylimesinin bir stres kirigina yol agmasina mikro c¢atlama hasarinin kemigin
mekanik ozelliklerini olumsuz olarak etkilemesi ve mekanik oOzellikler iizerinde uzun
stireli etkilere neden olmasidir. Yasla birlikte, hem kortikal hem de trabekiiler kemikte

catlak yogunlugu (kesitin catlaklart / mm?) artar (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Yasli erkeklerin femur 6n bolgesindeki hasar ve ¢atlaklarin goriintiisii a) 35
yas, b) 56 yas, (€) 92 yas (Zioupos 2001)

2.3.2. Hasarin kemik mekanigine etkisi

Hasar, yapinin niteliginde bozulmaya neden olan kalici bir degisim olarak
tanimlanmaktadir (Jepsen ve Davy, 1997). Kemik elastik modiiliiniin bozulmasi, enerji
dagilimi ve giic azalmasi kortikal kemikteki hasar siirecini izlemek icin glivenilir
gostergeler olarak kabul edilebilir. Hasar birikmesi, siiriinme ve yorgunluk, asir1 yiik

kosullarinda kemikte kirilma igleminin kritik bir bilesenidir (Bettamer, 2014).

Farkli hasar morfolojilerinin (dagimik hasar veya dogrusal mikro catlaklar) kemigin
mekanik ozelliklerini farkli sekilde etkiledigi gorilmistir (Diab, Condon, Burr,
Vashishth, 2006). Lineer mikro ¢atlaklar kemik kuvvetini ve kemik sertligini azaltabilir

ve yavasca yorgunluk hasar birikmesi ile kirilmaya yol acabilir (Burr ve ark. 1998).

2.4. Kemik Kirngi

Kemige etki eden kuvvetlerden dolay1 kemik yapisinin biitiinliigliniin bozulmasina kirik
denir. Asir1 yiikleme altinda, kemik mineral yogunlugu azaldikc¢a, kirik riski kademeli
olarak artar. Kemik mineral yogunlugunun diisiisiiniin neden oldugu en yaygin ortopedik
sorunlardan biri femur kirigidir. Femur kirgi, diinyada yaslanan niifus nedeniyle ¢ok
sayida hastayi etkileyen yaygin ve sik goriilen bir travmatizmdir. Bu travmatizmler, uzun
siiren 1yilesme siirelerine, sakatliklara yol agmaktadir. Bu kiriklarin yaklasik %90" diisme
sonucu olusur. Diger nedenler genellikle kazalar, osteoporozdan, stres birikmesi, spor

kazasi, motorlu ara¢ kazasi veya diigme gibi yiiksek enerjidir.

Kemikteki kirigin tiirii, etki eden kuvvet 6zelliklerine (siddet, yon, hiz, etki etme stiresi),

kemigin yapisal 6zelliklerinin gerilmeyi absorbe etme yetenegine baghdir (Sekil 2.19).
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Sekil 2.19. Kiriga sebep olan kuvvetler (Ceper 2014)

Kirik c¢esitleri;
o Kirik ¢izgisinin yoniine gore kiriklar
e Kemigin 6zelligine gore kiriklar
e Kirik derecesine gore kiriklar

e Kirik sayisina gore kiriklar

¢) Burulma

2) Biurlesik kuvvetler

e Kirik bulunan cildin ve yumusak dokunun durumuna gore kiriklar

Kirik ¢izgisinin yoniine gore kiriklar: Kemik ekseni ile kirik arasindaki agiya gore

smiflandirilan kiriklardir. 6 gesittir,

1) Enlemesine kiriklar: Kirik ile kemik ekseni arasinda yaklagik doksan derece ag1 olusur.

2) Uzunlamasina kiriklar: Kirik ile kemik ekseni arasinda yaklasik yiiz seksen derece ag1
olusur ve nadir rastlanan bir durumdur. Kemiklerin baski altinda ezilmesiyle olusan

genellikle de parmak kemiklerinde goriilen bir durumdur.

3) Egik kiriklar: En ¢ok goriilen kirik ¢esididir ve kirik ile kemik ekseni dar ag1 olusturur.

Biikiilme kuvvetinin etkisiyle meydana gelir.

4) Spiral kiriklar: En ¢ok goriilen kirik ¢esitlerindendir ve kirigin bir ucu kemik ekseninin

etrafinda donmesiyle olusur. Burulma kuvvetinin etkisiyle meydana gelir.
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5) Pargali kiriklar: Atesli silah yaralanmalart gibi yliksek enerji ile meydana gelen

kiriklardir. Cok sayidaki kirik ¢izgisinin rastgele yonlerde ilerlemesi ile olusur.

6) Epifiz kaymasi: Kemik epifizden ayrilir ve yaygin olarak 7-14 yaslarindaki bireylerde

goriiliir.
Kemigin 6zelligine gore kiriklar: Kemigin yapisal 6zelligine gore 3’e ayrilir;

1) Travmatik kiriklar: Kemige etkiyen travma sonucu olusan, farkli yas gruplarina ve

kemik yapilarina gore degisiklik gosteren kirik ¢esididir.

2) Yipranma kiriklari: Kemigin kendini yenileme imkani bulamadigi yorulmalar sonucu

meydana gelen kiriklardir. Ani bir agr1 ile meydana gelmez.

3) Patolojik kiriklar: Yasa ve hastaliklara bagl olarak kemigin yapisal 6zelliklerinin
zayiflamast sonucunda iizerine gelen kuvvetin etkisi ile olusan kiriklardir. Bu tiir
kiriklarin ana sebepleri;

e Sistemik kemik hastaliklar

o Kemikteki bolgesel sebepler

e Noropatik sebepler
Kirigin derecesine gore kiriklar: Kemikteki kirik pargalarin ayrilma durumuna ve kemigin

genel biitlinliigiine bakilir. 2 ¢esittir;

1) Ayrilmis kiriklar: Kemik dokusunun biitiinliigii tamamen bozulmustur. Kemik birkag

parcaya ayrilmis olabilir.

2) Ayrilmamis kiriklar: Kemigin kirilan pargalari kemikten ayrilmamistir. Kemik

biitiinligli kismen korunur. Bu tiir kiriklar asagidaki gibi ayrilir;

a) Catlak: Kemik yapis1 kismen bozulur. Buna yarim kalmis kirik denilebilir ve

yaygin olarak yassi kemiklerde olusur.

b) Biikiilerek catlama: Kemigin bas alt kismi1 bir taraftan kirilir. Yaygin olarak

cocuklarda goriiliir.

c) Cokme kiriklari: Biikiilme kiriklaridir. Yaygin olarak yassi ve genis kemikte

meydana gelir.
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d) kompresyon kiriklari: Basingtan kaynakli kiriklardir. Kemik dokusu i¢ ice

gecer. Yaygin olarak bel kemiginde goriiliir.

e) Kopma kiriklari: Kemigin yapist korunur. Kaslarin ani ¢ekilmesi kemikten
ayrilmasina neden olur. Bu durum bazen kemige hasar vererek bir par¢asinin

kirilmasina neden olabilir.
Kirik sayisina gore kiriklar: Kirilan kemikteki kemik sayisina gore 3’°e ayrilir;
1) Tek kiriklar: Kemikte tek kirtk meydana gelir.
2) Cift kiriklar: iki kemikten olusan yapilarm her ikisinde de kirik olugmasidir.
3) Coklu kiriklar: Birden ¢ok bagimsiz kemigin kirilmasidir.

Kirik bulunan yumusak dokunun durumuna gore kiriklar: ikiye ayrilir. Kapah kiriklar,
viicut derisi saglam olan kiriklardir. Kirik i¢ tarafta kalir. Acik kiriklar, kirilan kemik

viicut digina ¢ikar. Deri biitiinligli bozulur.

2.4.1. Karik siniflandirmasi

Genel olarak {i¢ guruba ay1rabiliriz: Kirigin sekline gore, kemik parcalanma yogunluguna
gore, yumusak dokudaki hasara gore. AO (Arbeitsgemeinschaft fiir Osteosynthesefragen-
Ostesentez Calisma Grubu) Miiller ve arkadaslar1 tarafindan 1958 yilinda kurulan ve
1984 yilinda Miiller bagkanligindaki bir grup cerrah ilk defa kapsamli bir kirik
siniflandirma sistemi olan AO kirik siniflandirilma sistemini yayinlamislardir (Bayram,
2016). Daha sonra Amerikan Ortopedik Travma Dernegi (OTA) ve AO
aragtirmacilarindan olusan bir grup tarafindan gelistirildi ve "AO/OTA kirik
siniflandirmas1” olarak isimlendirildi (Koriirek ve ark. 2010). AO/OTA en sik tercih
edilen smiflandirmadir. Diger tercih edilen yontemler ise acik yaralanmalarda Gustilo-

Anderson, kapali yaralanmalarda Tscherne yontemleridir.

Bolgesel kirik smiflandirmalart da mevcuttur. Ornegin pelvis kiriklarinda Tile, Young-
Burgess, Dennis siniflandirmasi; femur kiriklarinda Winquist-Hansen, Garden, Pipkin
siiflandirmasi; tibia kiriklarinda Fraser, Ellis; ayak bilegi bolgesindeki kiriklarda Lauge-

Hansen ve Hawkin siniflandirilmasi kullanilmaktadir.
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AO/OTA smiflandirma sistemi viicudumuzdaki tim kemikleri 4 ana baslikta
incelememizi saglamaktadir: Kemik, kemik boliimleri, kirik tipi, kirik grubu (Sekil 2.20).
Kemik baglig1 altinda viictidumuzdaki ana kemikler olan humerus 1, 6nkol 2, femur 3,
tibia 4, omurga 5, pelvis 6, el 7, ayak 8 ve kafatas1 kemigi 9 olarak numaralandirilmistir.
Kemik boltiimleri proksimal bolge, diafiz ve distal bolge olmak iizere 3’e ayrilmis ve
kendi iginde sirasiyla 1,2 ve 3 olarak numaralandirilmistir. Kirik tipi bagligi altinda
kiriklar basit, kama ve karmasik olarak ayrilmis ve sirasiyla A, B ve C kodlamasi
yapilmistir. Kemik kiriginda parcalanma yok ise A tipi bir kiriktir. Kiriktaki
par¢alanmaya gore de B veya C tipi kirik olarak katagorize edilir. Kirik grubu bashig
altinda kirik tiplerini kendi i¢inde basitten karmasik kirilmaya dogru A1, A2, A3; B1, B2,
B3; C1, C2, C3 olarak kodlanmistir. Kirik grubunu belirlememizi kolaylastiran faktorler
kirik hatti, kirik acisi, kiriktaki parga sayisidir. Ornegdin, 32-A1 seklinde kodlanmis bir
kirigin AO/ATO smiflandirmasina gore Femur (3) kemigi, Diafiz (2) bolgesi, Basit (A)
ve Spiral (1) bir kirik oldugu anlasilmaktadir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20. AO/ATO smiflandirma sistemine gore femur diyafiz kiriklarinin
siiflandirilmasi (Bayram 2016)

Eriskin femur kiriklar1 genelde kirigin tipine gore kilitli ¢ivileme ya da kilitsiz ¢ivileme
yapilir. Kilitli ¢ivileme 6zellikle parcali ve oblik kiriklarda kisalmayr dnlemek igin
uygulanir. Kirikta kisalma riski olmayan femur kiriklarinda ise ¢ivi kemige sadece ya

kirigin iistiinden ya da altinda vida ile sabitlenir.
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2.5. Intramediiler Civi

Ortopedik implant, eksik bir eklem veya kemigi degistirmek veya kirik bir kemigi
desteklemek i¢in gelistirilmis tibbi bir tekniktir. Genellikle kullanilan iki tip fiksasyon
vardir: dis fiksasyon ve i¢ fiksasyon (Sekil 2.21). Dis fiksasyonda, kemige niifuz eden ve
deriden disar1 ¢ikint1 yapan metal pimler, bu pimlerin stabilizasyonuna olanak taniyan bir
harici kelepge kemik pargalar1 baglanir. I¢ fiksasyon, ortopedide bir kemigi onarmak
amactyla implantlarin cerrahi olarak uygulanmasini igeren tekniktir (Dhanopia,

Bhargava, 2016)

Kot kemik kalitesi normal fizyolojiye zararlhidir ve patolojik kiriklara neden olur. Ayrica
kirik iyilesmesini de etkiler ve sonug¢ olarak intramediiller ¢ivi fiksasyonu sonrasi

komplikasyon riskini artirir.

(b)
Sekil 2.21. a) i¢ fiksasyon, b) Dis fiksasyon (TST Tibbi Aletler, Katalog)

Expert Adolescent Lateral Femoral Civi (ALFN), asagidaki kosullara sahip hastalarda
kullanilabilir:

- Femoral saft kiriklar

- Subtrokanterik kiriklar

- Ipsilateral boyun / saft kiriklari

- Patolojik kiriklar

- Kaynamama ve yanlis kaynama
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ALFN intramediiller ¢ivileme sistemi sarmal oluklu kesite sahip bir titanyum alagimindan
(TiIBALA4V) iiretilmis sert oluklu intramediiller ¢ividir. Distal ve proksimal bolgelerde
sirastyla 9 ila 15 mm ¢aplarinda, cesitli uzunluklarda (20 mm'lik artiglarla 140 mm ila
480 mm) mevcuttur. ALFN, kirilma yerine ve sayisina bagh olarak proksimal ve distal
birbirine kenetlenen vida yerlestirme imkanina sahiptir. Birinci ve ikinci distal kenetlenen
delikler enine olarak yonlendirilir ve ¢ivinin distal ucundan sirasiyla 40 mm ve 15 mm

mesafede bulunur (Sekil 2.22).

Omm

Sekil 2.22. ALFN civi 6l¢iisii (Stryker, Katalog)

Femur kemigi boru demeti seklinde yani tiibiiler yapidadir. Bu yapimin basinda ve
sonunda genislemeler goriiliir. Stresin yogunlastig1 yerler buralardir. Femurun yapisal
Ozelliklerinden biri de saftin 6ne dogru olan egikligidir. Bu 6zellik baz alinarak {iiretilen
civilerde de orta noktasindan 6° daha 6ne dogru egiklik vardir. Kilitli kemik i¢i ¢ivileme
yonteminin kullanildigr ilk yillarda diiz ve sert implantlar kullanilmis, egrilikten dolay:

agikliklara neden olmus ve tedavi basarisiz olmustur.

Kilitleme vidalar1 5 mm ¢apinda Ti6Al4V alasimdan tiretilmistir. Vidalar dérde ayrilir:
tamamen disli, kismi disli, kondil ve gelismis (Sekil 2.23). 2 mm'lik artiglarla 25-120 mm

uzunluklarda mevcuttur.

.’/!H_ m , ?\"- —_—
& i ]
- @5 mm Kondil i .
@5 mm Kismi Disli e dmia Vidas: )
Kilitleme Vidas L = 40—120mm E— [W Standart
=725- .
L =25-120mm @5 mm Tam Disli
Kilitleme Vidasi Kondil Femur Gelismis W=
L= 25-120mm Somunu Sikistirma Vidasi
Sikistirma
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Sekil 2.23. ALFN c¢ivi vida 6l¢iileri (Stryker, Katalog)
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2.6. Plakalar

Plakalar, kirik kemik tedavisinde kullanilan vidalar ile i¢ sabitleme, kirtlmanin azalmasini
saglama ve koruma amaglar. Bu kuvvet iletiminin mekanik bir fonksiyonudur (Cordey,
Borgeaud, Perren, 2000). Bu nedenle plakanin kemik iizerine vidalarla sikica
sabitlenmesi gerekir. Plakalar1 sabitlemek i¢in gerekli baskiy1 vidalar araciligiyla vermek
gerekir. Boylece yiiklenme sirasinda plaka ile kemik arasinda kayma olmas1 engellenmis
olur. Ayrica kemik stabilizasyonunu saglayarak kemigin hizli iyilesmesine katki verir.
Kemik tizerindeki gerilmeleri azaltmaya yardimcidir. Hali hazirda kullanilan ¢esitli

plakalar Sekil 2.24’te gosterilmistir.

Sekil 2.24. Hali hazirda kullanilan ¢esitli plakalar

2.7. Malzeme Ozellikleri

Kirik tedavisinde kullanilan implantlar; direkt viicut dokulari, akiskanlar1 ve kemik ile
siirekli ya da kismi olarak temas ederler. Bu yiizden implant malzemesi olarak viicut ile
yapisal olarak uyumlu, viicut dokularmin mekanik davranisina en iyi sekilde uyum
saglayan biyomalzemelerden segilirler. Biyomalzemeler kimyasal tepkimeye girmeyen,
viicutta herhangi bir alerji ya da enfeksiyona neden olmayan, korozyona direnci yliksek
malzemelerdir. Bu malzemeler dokularin, kas ve iskelet sisteminin goérevini yerine

getirebilmesinde faydalanilan dogal ya da sentetik yapilardir. Seramikler, polimerler ve
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kompozit malzemeler biyomalzemedir. Biyomalzemelerin uygulama alanlar1 Cizelge
2.1°de gosterilmistir.
Cizelge 2.1. Biyomalzeme ¢esitleri ve kullanim alanlar1 (Ceper 2014)

UYGULAMA ATANI MALZEME TURU
Iskelet Sistemi
Eldemler Titanyum
Kirike kemik uclarnmm tespitinde kullamlan ince metal levhalar ;gﬁ;?ﬁ;ﬁ;_ﬁiﬁ?&?m
Kemik dolgu maddesi Poli(metil metakrilat) (PMVNA)
K emikte olusan sekil bozukduldarmmn tedavisinde Hidroksiapatit
Yapay tendon ve baglar Teson, poli(etilen teraftalat)
Dis implantlan Titanyumi aliimina, kalsiyum fosfat
Kalp-Damar Sistemi
Kan daman protezleri Poli(etilen teraftalat), teson, poliiiretan
Kalp kapakcikdan Paslanmar celik, karbon
Kataterler Silikon kaucuk, teson, poliiiretan
Organlar
Yapay kalp Poliiiretan
Duyu Organlar:
ic kulak kanalnda Platin elektrotlar
Gz ici lensler PMMA| silikcon kaucuk, hidrojenler
Kontalct lensler Silikon-akerilat, hidrojeller
Kornea bandajt Kolajen, hidrojeller

Ideal malzemenin temel gereksinimleri biyouyumluluk, biyomekanik esdegerlik ve klinik
uyumluluktur. Sistemik olarak toksik olmayan, immiinojenik olmayan ve kanserojen
olmayan bir materyal biyouyumludur. Biyomekanik esdegerlik, fizyolojik yiiklemeyi
yani geri yiikleme yetenegini ifade eder. Materyal implantasyon igin giivenli olmali ve
korozyona veya bozulmaya wugramadan kirik iyilesmesini takiben kolayca
cikarilabilmelidir. Materyal ultrason, manyetik rezonans goriintiileme ve bilgisayarli

tomografi gibi tiim goriintiileme modlarindan olumsuz etkilenmemelidir.

Kemik, mekanik yiiklere yanit veren canli bir dokudur. Kemik mineral i¢eriginin dengesi
ve kirik iyilesmesi, stirekli ylik aktarimina baglidir. Bununla birlikte, kemik dokusu
fizyolojik yiikler yasamazsa, mineral igerigini kaybetmeye baslar. Bu nedenle,
intramediiller ¢ivi gibi bir yiik paylagsma cihazim tiretmek i¢in kullanilan malzemelerin,
gerilimi hem c¢iviye hem de kemige uygun sekilde dagitma kabiliyetine sahip olmasi

hayati 6nem tagimaktadir. Malzemenin bu elastik modiilii kemiginkine yakin olmalidir.

Gilinlimiizde titanyum, paslanmaz ¢elik, kobalt, krom ve zirkonyum korozyon direnci ve
mekanik  Ozellikleri bakimimdan uygunlugu dolayisiyla en ¢ok kullanilan
biyomateryallerdir (Das ve Sarangi, 2014). Giliniimiizde karbon fiber de implant

mazlemesi olarak kullanilmaya baslanmistir.
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Titanyum alagimlarinin elastik modiilii, kortikal kemiginkinden 6 kat daha biyiiktiir.
Paslanmaz ¢eligin elastik modiilii kortikal kemikten 12 kat daha biiyiiktiir. Bu nedenle
titanyum alasimlari, gerilim korumasinin 6nlenmesi i¢in daha iyi implant malzemeleridir.
Kiriklarda kullanilan implant, yliksek akma dayanimi ve yiiksek yorulma direncine sahip
bir malzeme olmalidir. Ti-6Al-4V (TAV) ve Ti-6Al-7Nb (TAN) gibi titanyum alasimlari,
implantlarin yapiminda kullanilmaktadir. Ozellikle biiyiimekte olan kemikler i¢in kemik
plakasi olarak titanyum en uygun materyaldir (Satapathy, Sahoo, 2017). Krom veya nikel
metallerine alerjisi olan hastalar i¢in TAV onerilir. Malzeme 06zellikleri Cizelge 2.2'de

listelenmistir.

Cizelge 2.2. Malzeme Ozellikleri (Angadi 2017)

MALZEME . Alm?a .Koprlna Elastisite
Gerilmesi(Mpa) Gerilmesi(Mpa) Modiilii(Gpa)
TITANYUM 485 550 104
Ti-6AL-4V 880 950 113.8
TI-6AL-7Nb 800 900 105
316L PASL.ANMAZ 690 860 200
CELIK

2.8. Sonlu Eleman Modeli

Sonlu eleman modeli yapinin dort ilgili yoniinii tanimlar; yiikleme kosullari, geometri,
malzeme 6zellikleri ve sinir kosullari. Ayrica fiziksel sistemi temsil etmek i¢in kullanilan

tiim diigiimleri, elemanlari, gercek sabiti ve diger 6zellikleri igerir.

Bir elemanin geometrik sekli, diiglim adi verilen geometrik noktalarla tanimlanir. Sonlu
eleman modelindeki her diigiim, kendisine benzersiz bir sekilde atanmig bir say1 (bir
diiglim numarasi) ile kodlanmis olur. Boylece, her bir diigiim geometrik bir koordinat
konumunu temsil eder. Her elemanin kosesinde diigiimler gereklidir, ancak yan diigtimler
olarak adlandirilan ek diigiimler, bu kose diiglimlerini baglayan ¢izgi veya egri boyunca

mevcut olabilir.

Eleman ag1 genellikle sonlu eleman 6n islemcisi olarak adlandirilan bir bilgisayar
programi tarafindan otomatik olarak (en azindan kismen) olusturulur. Bu program ag

numaralandirmasini diizenler. Bir diiglim noktas1 koordinat matrisi (eleman tiiyesi ve
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yardimci diiglim noktasi numaralari) ve bir diigiim noktast koordinat matrisi (diigiim
noktasi numaralart ve bunlarin {i¢ boyutlu koordinatlari) olusturur. Bu iki matris
geometriyi tamamen karakterize eder. Sonlu elemanlar programi ayrica young modiilii ve
poisson orani gibi malzeme 0&zelliklerini igeren bir matris gerektirir. Bu matris,
kuvvetlerin yapiya uygulandigi diigiim noktalarinin sayilarini, bu kuvvetlerin yonlerini

ve bliytikliiklerini igerir.

Bu bilgilere dayanarak, sonlu elemanlar programi tiim digim noktalarinin yer
degistirmelerini hesaplar ve tim diigiimlerdeki ve eleman merkezlerindeki malzeme
Ozelliklerinden gelen gerilmeleri hesaplar. Coziim, sayisal olarak bir dizi dogrusal
denklem araciligiyla elde edilir ve denklem sayis1 modeldeki serbestlik derecesi sayisina
esittir. Serbestlik derecesi sayisi, diiglim noktalarinin sayist ile her bir diigiimdeki yer
degistirme bilesenlerinin sayisinin ¢arpimi kadardir (2-B'de iki, 3-D modelde {i¢). Bir
problem icin gereken bilgisayar zamani ve bellek alani, serbestlik derecesine baglidir.
Bilgisayar kapasitesinin, uygulanabilir model karmasiklig1 diizeyi i¢in tek pratik sinir

olmasi nedeniyle, zaman agisindan verimli bir eleman ag1 hayati 6nem tagimaktadir.

Gerilme analizinde uygulanan sonlu eleman analizi, minimum potansiyel enerji ilkesine
dayanmaktadir. Bu, yiiklii bir yapinin, i¢inde depolanan enerjinin minimum olacak
sekilde deforme oldugunu belirtir. Sonlu elemanin karakteristik 6zelligi, yapidaki toplam
enerjinin her bir elemanin bireysel katkilarinda ayriklastirilmis olmasidir. Bir 6ge
tizerindeki tiim kuvvetlerin diiglim noktalarinda yogunlastigi varsayilir. Bu diigim
noktas1 kuvvetleri ile diiglim noktas1 arasindaki iliski yer degistirmeler, eleman sertlik
matrisi ad1 verilen bir dizi parametre ile ifade edilir. Bu matristeki parametreler, elemanin
0zgiil yapisina ve temsil ettigi malzemenin 6zelliklerine baglidir. Newton yasasini diigiim
noktalarina uygulayarak diiglimlerin rijitlik matrisleri olusturulur ve bunlar birlestirilerek
analizi yapilan yapmin genel rijitlik matrisi olusturulur. Bu matris, yapidaki enerjiyi

karakterize eder (Chang, 1994).

Serbestlik derecesini bir diiglimiin yer degistirmesi veya doniisii olarak tanimlayarak,

sertlik denklemi olusturulabilir:

[k]x[d] = [r] (2.10)
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Sertlik matrisi, yapisal problemler icin ve kendine es olan diferansiyel denklemleri
yonetmek igin her zaman simetrik ve pozitif tanimlidir. Késegen katsayilari, kj;, her
zaman pozitiftir ve ayn1 siradaki kdsegen dis1 degerlerle karsilastirildiginda nispeten
biiyiiktiir. Matris ve vektor boyutlari, eleman diiglimlerindeki serbestlik derecesi sayisina

baglidir.

Bir gerilme veya yer degistirme alan1 denge, uyumluluk ve sinir kosullarini sagliyorsa,
bir ¢6ziim bulunmustur. Bu, bir anlamda sonlu eleman analizi ile ilgilidir. Eger elemanlar
yer degistirme alanlarina dayaniyorsa diigiim yer degistirmeleri birincil bilinmeyenlerdir.
O zaman elemanlar i¢indeki uyumluluk kosulu saglanir. Uygun sekilde segilen alanlar
aynt zamanda Ogeler arasinda uyumluluk saglar ve yer degistirme sinir kosullarini
karsilar. Denge denklemleri ve stres lizerindeki sinir kosullar1 yaklasik olarak saglanir.
Dabha fazla serbestlik derecesi kullanildik¢a ger¢ek ¢6ziime o kadar ¢ok yaklasilir. Sonlu

elemanlar yonteminin akis diyagrami Sekil 2.25°te gosterilmistir.

wapl mal=eriesi S=elliklari,
ik vh. geometriyi girin.

elerman sertlik
rmiatrislerivi hesapla

e

[E] we [F] 'ninaygun
& bFarroarna belirleyin

et

fax=la

hayar

kisitlamalar
wygalarna

T

| [F] = {KHD} ‘den J
O] belirle
~
elerman detayarm
yerniden ohishar
e

eleman zerilitnlerin,
morenting vb. hesaplayin.

Sekil 2.25. Sonlu elemanlar yonteminin akis diyagrami (Chang 1994°ten degistirilerek
alimmustir)
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Sonlu eleman analizlerindeki en zor adimlar, modelin olusturulmasi ve sonuglarin
modelin siirlamalart 1s18inda yorumlanmasidir. Bilgisayar c¢iktisinin dogrulugunu,
gecerliligini ve dnemini degerlendirmek i¢in 6nemli Olgiide uzmanliga ihtiyag vardir.
Dogruluk, temel olarak yeterli ag yogunlugu ile ilgili bir sorudur. Yakinsama kontrolleri
(hesaplamalar1 daha ince bir ag ile tekrarlamak) her zaman miimkiindiir, ancak bazen
pahalidir. Sonuglarin gegerliligini degerlendirmek, model sinirlamalarinin gercekei bir
degerlendirmesini gerektirir. Diger bir olasilik, teorik sonuglari deneysel sonuglarla
karsilastirmak i¢in sonlu eleman modellerinde simiile edilebilen laboratuvar modelleri

tizerinde deneyleri dogrulamaktir.

Femurun ve protezin sonlu eleman analizi i¢in modellenmesi, kemik geometrisinin
belirlenmesini ve ardindan protezin tasarlanmasini gerektirir. Karmasik kemik geometrisi
nedeniyle kemik sinirlarini dogru bir sekilde belirlemek zordur. Bilgisayarli tomografinin
(BT) gelismesiyle kemik yapilar1 elde etmek artik miimkiin. BT teknigi, kemigin iki
boyutlu enine kesit taramalar1 serisini kullanarak kemigin ii¢ boyutlu goriintiistinii
gosterir. BT verileri, ti¢ boyutlu bir sonlu eleman modeli olusturmak i¢in doniistiirtilebilir.
Karmasik siir kosullari, karmasik kemik geometrisi ve anizotropik, homojen olmayan,
viskoelastik mekanik 6zelliklerle birlikte, protezli femoral kemiklerin sonlu eleman stres
analizlerinin dogrulugunu etkiler. Bilgisayarli tomografi protezli femurun sonlu

elemanlar stres analizi i¢in verimli bir model saglar.

Deney ihtiyacina ragmen, sayisal modeller ayn1 zamanda farkli yiik durumlarinda femur
davranisinin anlasilmasinda yardimci olabilir. Bu baglamda, sayisal modeller kirilma
stirecini anlamak i¢in yararli bir yol saglar ve nihayetinde goriintii tanilamalarina
dayanarak kirtlma riskinin degerlendirilmesine yardimet olur. Kemik kirilmasinin sayisal
modellenmesi kemigin mekanik 6zelliklerinin etkisi nedeniyle zor bir istir. Dogru
tahminlerin gergekci bir kemik davranisi karakterizasyonuna giiclii bir sekilde bagl
oldugunu belirtmekte fayda var. Yas, hastalik, beslenme ve diger faktorlere bagli olarak
literatiirde kemik mekanik 6zelliklerinin sayisal degerleri hakkinda genis bir dagilim
vardir (Marco, Rodriguez-Millan, Santiuste, Giner, Miguélez, 2015). Kirilma yiikiiniin
bu parametrelere olan bagimliligt Marco ve ark. tarafindan incelenmistir. Bilgisayar
modellemedeki gelismeler hem mikro hem de makro 6lgekte kemik kirilmasinin analizine

izin verir (Ural ve Mischinski, 2013).
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2.9. Sonlu Eleman Yontemi

Sonlu eleman analizi (FEA), birgcok miihendislik disiplininde yaygin olarak uygulanan
sayisal bir problem ¢6zme yontemidir. Miihendisler tarafindan {iriin tasarimini
degerlendirmek i¢in ger¢ek yasam kosullarini simiile etmek i¢in kullanilir. Boylece
gelistirme maliyetlerinden tasarruf edilir ve tasarimin iyilestirilmesine katki saglar. Bu
teknik, son otuz yilda hesaplama teknolojisindeki hizli ilerlemeyi takiben ortopedik
biyomekanik arastirmalarinda popiilerlik kazanmistir (Angadi, 2017).

Protezli femurun sonlu eleman modelinin toplam gereksinimleri kapsamlidir. Kemik,
implante edilen materyale tepki olarak siirekli gelisen canli bir materyaldir. Bu,
modellemesi zor olan kemik-protez ara yiiziinde degisen sinir kosullarina yol agar. Ara
yiiz gerilmelerinin 6l¢iilmesi zor oldugundan, ara yiiz gerilimlerini hesaplamanin en iyi
yolu sonlu eleman yontemidir. Protezli femurdaki sonlu elemanlar yonteminin stres
hesaplamalar1 bir dizi varsayim gerektirir. Bunlar, kortikal ve siingerimsi kemik
arasindaki sinirin belirlenmesini, malzeme 6zelliklerini ve dagilimlarini ve bir modelin

yiikleme kosullarini igerir. Bu varsayimlar sonuglart 6nemli dlgiide etkiler.

Yiik kosullari, sonlu eleman gerilim analizi i¢in 6nemli degiskenlerdir. Her bir yiikleme
sistemi, farkli stres modellerine yol agar ve farkli sonuglarla sonuglanabilir. Bir protez ile
femurun stres analizi, en genel anlamiyla, gerilim, gerinim, biikiilme ve torsiyon

kombinasyonunu igerir

2.9.1. Temel tanimlar ve kavramlar

Sonlu elemanlar yontemi (FEM), belirli bir problemin ¢6ziimii i¢in enerji ilkelerini,
diferansiyel denklemleri bir matris denklem sistemine doniistiirme ve ardindan yaklasik
bir ¢oziim saglamak i¢in denklemleri ¢ozme ilkesine dayanmaktadir (Angadi, 2017).
Bilgisayar simiilasyonu, gercek diinya etkilerini degerlendirmek i¢in farkli yilikleme
kosullarina tabi olan deneysel modelleri temsil etmek i¢in bilgisayar destekli tasarim

(CAD) modellerini kullanur.

Femur gibi bir yapiya harici bir ylik uygulandiginda, yer degistirme meydana gelir ve
gerilmeler olusur. Bu problemi ¢ozerken F = kd gibi basit bir dogrusal denklem femurun
altinda yatan karmagik geometri nedeniyle tiim yapi i¢in giivenilir sonuglar saglamaz ama

karmasik yapi i¢indeki kiiclik bir malzeme bolgesi i¢in hala gegerlidir. Bu yaklasim,
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FEM'in temel temelini olusturur. Kati mekanikte yer degistirme temel bilinmeyen veya
alan degiskenini temsil eder. Bu nedenle, sonlu elemanlar yontemi, ¢éziim bolgesini
(veya yapiy1) elemanlar adi verilen kiigiik pargalara bolerek ve bilinmeyen alan
degiskenlerini her elemanla (diigiimler) varsayilan yaklasim fonksiyonlari cinsinden ifade
ederek bilinmeyenleri sonlu bir sayiya indirger. Dolayisiyla, yapidaki her eleman igin

yukaridaki denklem asagidaki gibi gosterilebilir,
[k]e[d]e = Fe (2.11)

Bu eszamanli denklemleri ¢ozerek diigiim bilinmeyenleri (yer degistirme degerleri)
acisindan bir ¢oziim elde edilir. Bu diiglim degerlerini kullanarak ek parametreler yani

gerilmeler, gerinimler, momentler hesaplanir.

Yukaridaki siire¢ ile sonucta ortaya ¢ikan yer degistirme ve femurda olusan gerilmeler
FEA kullanilarak tahmin edilebilir. Bu siire¢te femurun karmasik sekli nodul denilen
siirl sayida daha kiigiik yapilara (ayriklastirilmis) boliiniir ve diigim adi verilen belirli
noktalarda birbirine baglanan bir eleman ag1 olusturur. Bu, basit denklemlerin her bir 6ge
icin kabul edilebilir dogrulukla ¢oziilmesini saglar. Daha sonra tiim femur icin yaklasik
bir ¢oziim ardisik hesaplama kullanilarak ¢o6ziimlerin bir elemandan digerine

aktarilmasiyla tahmin edilir. Sonlu eleman ag1 olusturma, en az iki veri kiimesi olusturur

(Sekil 2.26).

Elementler I¢H) @ e ® &)

Mesh o —eo e oo

Dugum Noktalar: 1 3 5 7 6 a4 Element

Konumlar xq X3 Xs X7 Xg X4 Xy
Bilinmeyenler Dy Dy Ds D5 D¢ Dy D,

Toplam Koordinatlar Degisken Vektora Toplam Bilinmeyenler

Xy €1 Dy @
xs x1] (@ @ e c2 D3 Dl]
X3 X3 [Cz €3 D5 D,
X, 4 D

X5 x1] ) ® o cs Ds D1]
Xg X [Cz Ce D¢ D,
X5 c; D, )

Sekil 2.26. Lineer elementler i¢in koordinat ve degisken ¢oziim matris 6rnegi. (Angadi
2017’den degistirilerek alinmistir)

ANSYS simiilasyonu gibi bir yazilim paketi kullanan FEA genel olarak ii¢ asamaya
ayrilabilir: On isleme; sorun tanimlama asamasidir. CAD modeline dayal1 sonlu eleman

modelinin hazirlanmasini igerir. Ardindan ilgili geometrik parametreler ve malzeme

30



Ozellikleri model i¢in atanir. Bir sonraki adim modele etki eden yiikleri ve sinir kosullarini
tanimlamay1 icerir. Smir kosulu, modelin ¢evresi ile etkilesimi ile ilgili yapilan
varsayimlar kiimesini temsil eder. Bagka bir deyisle, diiglimler ve uzay arasinda var olan
iliskidir. Modelin bir bolgesi veya bir boliimii, bir yiikiin uygulanmasi i¢in segilebilir
(eksenel/dort noktali biikme/burulma). Matematiksel terminolojide buna zorunlu
olmayan kosullar veya Neumann sinir kosullar1 denir. Modelin destekleri ve kisitlamalari
daha sonra tanimlanir. Buna temel sinir kosullar1 veya Dirichlet sinir kosullar1 denir.
ANSYS simiilasyonunda, modelin farkli yiikleme kosullar1 altindaki davranisini dogru
bir sekilde tanimlamak icin birkag¢ tipte kosullama mevcuttur. Sabit geometrili kosul,
kullanicinin nesnenin yliiziinii, kenarin1 veya noktasini sabitlemesidir. Silindir/siirgii
tertibati, kullanict modelinin bir yiiziinii diizlemde kaydirabilecek/yuvarlayabilecek
ancak diizleme dik olarak hareket edemeyecek sekilde sabitlemesine imkan verir.
ANSYS gibi paket programlarda birden fazla elemanli yapilar arasindaki iligkiyi

belirlememize de imkan verir.

Sayisal analiz; bu asama, bir ag olusturmak i¢in modelin temel unsurlara ayrilmasini
icerir. Temel unsurlar, belirli bir modelin malzeme bilgilerini icerir ve tim bagl
diigiimler i¢in yiiklerin yer degistirmelere nasil aktarildigini belirler. Degerlendirilen
modele ve boyutlarina bagli olarak, agi olusturmak icin farkli sonlu eleman tiirleri
(birbirine bagli geometrik varliklar) kullanilir. Bunlar tek boyutlu ¢izgi elemanlarini, iki
boyutlu diizlem elemanlarini ve ii¢ boyutlu hacim elemanlarini igerir (Sekil 2.27). Ug

boyutlu kat1 eleman, 6nceki ikisine kiyasla en ¢ok yonlii eleman tiirtidiir.

2-node(lineer)

/ KIRISLER(1D)

Temel Kalite Yiiksek Kalite

_ : PRFOFIL MODELLER(2D)
3-node(lineer) 6-node(quadratic)

20 =)

4-node(lineer) 10-node(quadratic) KATI MODELLER(3D)

< <A

Sekil 2.27. Sonlu eleman tiirii (Angadi 2017’den degistirilerek alinmistir)
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Diigiimler, tiim tek boyutlu 6gelerin u¢ noktalarini ve tiim iki ve ii¢ boyutlu 6gelerin
koselerini tanimlayan koordinat konumlaridir. Serbestlik derecesi (SD), bir diigiimle
iliskili bilinmeyenler veya matematiksel olarak coziilmesi gereken parametrelerdir.
Mliskili yiikler, SD ile aym yon ve tipteki yiiklerdir. Yapisal FEA igin SD; yer

degistirmeler, burulmalardir ve iligkili yiikler; kuvvetler, momentlerdir.

Belirli bir model i¢in ag olusturma siireci, ANSYS simiilasyonunda kullaniciya sunulan
iki segenekle otomatiklestirilir. Birincisi, Voronoi-Delaunay iiggenlemesi ilkesine
dayanan standart ag olusturucudur. Ikinci segenek, ilerleyen 6n béliimleme teknigini
kullanir ve egrilik tabanli bir ag olusturur. Bu teknikte dort yiizlii elemanlar belirli bir
ticgenlestirilmis yiizeyden asamali olarak i¢ce dogru insa edilir. Hacim, yiizey alan1i ve
diger geometrik ayrintilara bagli olarak yazilim, model i¢in global bir eleman boyutunu
tahmin eder. Dort yiizlii kat1 elemanlar birinci dereceden elemanlar (taslak kalite) veya
ikinci dereceden elemanlar (yiliksek kalite) olabilir. Birinci dereceden dort yiizli
elemanlar, ylik uygulamasindan sonra elemanin deformasyonundan sonra bile bu sekil

0zelligini koruyan diiz kenarlara ve diiz yiizlere sahiptir (Sekil 2.28).

Deformasyondan Deformasyondan sonra

A _f

Deformasyondan énce Deformasyondan énce
1.Tiir Tetrahedral 2.Tiir Tetrahedral
Element Element

Sekil 2.28. Birinci ve ikinci dereceden elemanlarin deformasyonlarinin gosterimi
(Angadi 2017°den degistirilerek alinmigtir)

Son asama; sayisal analizden elde edilen sonuglarin sistematik bir sekilde
degerlendirilmesini ifade eder. Sonlu eleman modelinin farkli boliimlerinde ortaya ¢ikan
yer degistirme ve gerilim gorsellestirilir ve kaydedilir. Ayrica, sonlu eleman modelinin
bir yiike tepkisi, dinamik davranis1 degerlendirmek i¢in bir animasyon olarak ANSY'S

simiilasyonunda goriintiilenebilir.
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2.10. Ansys Analiz Temelleri

Son yillarda insan femur kirig1 temel olarak kadavra ve sentetik kemiklere odaklanan
deneysel bir yaklasim kullanilarak analiz edilmistir. Giiniimiizde, hesaplama
teknolojilerindeki gelismeler femur kirigr analizi i¢in sonlu elemanlar yontemi gibi
sayisal yontemler kullanilmasina izin verir (Marco, Giner, Larrainzar-Garijo, Caeiro,
Miguélez, 2018). Bir siireklilik probleminin sayisal ¢éziimiinde, bir cebirsel denklem
sistemi kurmak ve ¢6zmek gerekir. Bu nedenle, bir sonlu eleman analizinin 6nemli bir
asamas1 sonlu eleman matrislerinin hesaplanmasidir. ANSYS yaziliminda kullanilan
sonlu eleman idealizasyonuna dayanan matris yer degistirme yontemidir. Sonlu eleman
yer degistirme yonteminde segilen yer degistirme denklemlerinin yer degistirme sinir
kosullarini saglamasi gerekir ve elemanlarin sinirlarinda yer alan ayr1 diiglim noktalarinda
birbirine bagli oldugu varsayilir. Bu diiglim noktalarinin yer degistirmeleri temel
bilinmeyen olarak alinir ve toplm yer degistirme bu ayrik degiskenler ile tanimlanir.
Ayrik yer degistirmeler bilindiginde gerilmeler yer degistirme iliskilerinden ve
gerilim/gerinim iliskilerinden belirlenir. Sonlu eleman analizinde yer alan genel
prosediirler asagidaki gibidir (Chang, 1994):

- Analizi yapilacak malzemeyi diigiim noktalarina ayirma,

- Diigiimlerdeki denklemlerin tiiretilmesi,

- Tim problemin denklemlerini elde etmek icin diiglim denklemlerinden

yararlanma,

- Problemin smir kosullarinin girilmesi,

- Olusan denklemlerin ¢ozlimiidiir.
ANSYS sonlu elemanlar programi, enerji prensibine dayali ¢oziim sunar. Buna gore

virtuel is;

85U = 8V (2.12)

formiilii toplam i¢ gerilme enerjisidir. Toplam potansiyel enerji;

sU =j 8eTodv (2.13)

formiilii ile hesaplanir. Tek bir diigiimdeki tiim enerji;
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8V = (8u)TF + f SuTbdv + f SuTsdA (2.14)
A

v

verir. Burada u, F, b ve s sirasiyla diigiim yer degistirme, dis kuvvet, i¢ kuvvet ve ylizey

¢ekme vektoriinii gosterir. Virtiiel is denkleminde U ve 6V yerine koyulursa,
Ku+f=F (2.15)

Esitligi bulunur. K; sertlik matrisi, f; kuvvet vektoridiir.
K= f BTDBdv (2.16)
v
Burada B ve D sirasiyla bir sekil degistirme fonksiyonu ve bir malzeme 6zellik matrisidir.
f=— ] NTbdv — f NTsdA — j BTDegydv + j BTo,dv (2.17)
v A v v

Burada N, g ve g, sirastyla yer degistirme sekil fonksiyonunu, gerinim vektoriinii ve

gerilme vektoriinii temsil eder. Virtiiel is denklemini matris olarak,

o sl Lol =[]~ 2] 21

gosterilebilir. i ve b yer degistirme serbestlik derecelerini gostermektedir. u;,

{u;} = = [Kii] " [Kip H{up} + [Kil " {R;} (2.19)
R=F—f (2.20)

Bu ¢6ziim prosediiriiniin ana kismi, sertlik matrisi K'nin tersini hesaplamaktir. Tek Tek

bulunan degerler toplanir.

) 1

formiilii su sekilde diizenleyebiliriz,
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n
Z Kpjuj = Ry (2.22)
j=1

Sonlu elemanlar yonteminin diger analiz tekniklerine gore sahip oldugu temel avantaj,
genelligidir. Karmagik bir sinira ve yiikleme kosullarina sahip herhangi bir modelde
dogru bir analizin gerceklestirilebilecegi bir dereceye kadar yaklastirmak icin bir¢ok
unsur kullanilmasi gerekmektedir. Ancak uygulamada miihendislik sinirlamalar ortaya

¢ikmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Yiiksek yiikleme hizlarinda kemik-implant sisteminde meydana gelen anlik gerilme
degerlerini  diislirebilmek i¢in mevcut implant modelleri {izerinde bir takim
konstriiksiyonel degisikliler yaparak alternatif modeller gelistirmek {izere yapilan bu
caligmada, hali hazirda kullanilan 3 farkli implant modeli firetici kataloglarindan
secilmistir. Secilen bu implantlar modelleri sirastyla Mevcut Implant-1, Mevcut Implant-
2, Mevcut Implant-3 olarak adlandirilmistir. implantlarin hepsi kemik saft kisminda
meydana gelen kiriklar i¢in kullanilmaktadir. Kataloglarda yer alan teknik 6zellikler baz
alarak c¢izimler, 6l¢iilendirmeler ve 3D modellemeler Solidworks 2012 programinda

gerceklestirilmistir.

Kemik saft kiriklarinda kullanilan implantlar ANSYS 19.2 programinda analiz edildikten
sonra ¢ikan sonuglar ve teknik 6zellikler baz alinarak alternatif yeni tasarim implantlar
ortaya konulmustur. Sirasiyla Tasarim-1, Tasarim-2, Tasarim-3, Tasarim-4 olarak

adlandirilmistir.

3.1. Analizlerde Kullanilan implantlar

Kirik kemige vida yardimiyla sabitlenen implantin olusturdugu sistem {iizerine gelen
yatay ve dikey yondeki kuvvetin ayr1 ayr etkisini gérmek i¢in 3 adet mevcut ve 4 adet

tasarim implant kullanilmistir.

3.1.1. Mevcut implant-1

Uzun kemiklerin saft bolgesinde meydana gelen kiriklar tedavi etmek i¢in tasarlanmistir.
Ozellikle femur kiriklart i¢in gergi bandi plakalar olarak kullanilir. Ayrica periprostetik
kiriklarin, osteopenik kemigin, kaynamamalarin ve yanlis kaynamalarin tespitine
yoneliktir (Tipmed Medikal, Katalog). Piyasada satilan gesitli uzunluklar1 Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Implant uzunluklar1 (TST Tibbi Aletler, Katalog)

IMPLANT UZUNLUK
Femur i¢in 6 delikli implant 142
Femur i¢in 7 delikli implant 168
Femur i¢in 8 delikli implant 190
Femur icin 9 delikli implant 212
Femur i¢in 10 delikli implant 233
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Incelenen kemigin boyuna uygun olan uzunluk 190 mm ve 8 delikli olarak katalogdan
secilmistir. Mevcut Implant-1 modeli, teknik resmi ve montajli hali Sekil 3.1°de
gosterilmistir. Vida yuvalart §4,5 mm ve ¢6,5 mm caplarinda ve birbirlerine ge¢mis

sekilde kullanilmaktadir.

Sekil 3.1. implant-1 a) Modeli, b) Teknik ¢izimi, c) Montajli hali
3.1.2. Mevcut implant-2

Femoral periprostetik saft kiriklarinda kullanilir. Yetigkinlerde femoral periprostetik
kiriklarin osteosentezine yoneliktir. Simetrik periprostetik femur diyafiz plakalarinin iki
Olgtisii vardir: 238 ve 314 mm, sirasiyla 12 ve 16 delikli (Medical EXPO, Katalog).
Incelenen kemigin boyuna uygun uzunluk 238 mm ve 12 delikli olarak secilmistir. Model,

teknik resim ve montajli hal Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2. implant-2 a) Modeli, b) Teknik ¢izimi, c) Montajl1 hali
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3.1.3. Mevcut implant-3

Silindirik gubuk seklinde olan i¢ fiksasyon mevcut implant-3, 480 mm uzunluguna kadar
cesitli Olglilerde tiretilmektedir (Sekil 3.3).

£ E £ = £ E E £ E
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¥ & &8 8 & 83 8 8 %
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1 >r

Sekil 3.3. implant-3 uzunluk 6lciileri (Stryker, Katalog)

Kullanildig: kirik tiirleri,

*Diisiik ve genisletilmis subtrokanterik kiriklar

» Ipsilateral trokanterik kiriklar

* Kiriklarin kombinasyonu (trokanterik alan / saft)
* Patolojik kiriklar

» Izole veya kombine medial femur boyun kiriklar:

Incelenen kemigin boyuna uygun uzunluk 340 mm olarak secilmistir. Mevcut Implant-3

montajli hali, modeli ve teknik resmi Sekil 3.4’te gdsterilmistir.
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Sekil 3.4. Implant-3 a) Montajl1 hali, b) Modeli, ¢) Teknik ¢izimi
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3.1.4. Yeni tasarim-1 implant

Bu tasarimda implant boyu 151 mm, et kalinlig1 1,5 mm olacak sekilde kemik kavisine
uygun egrisel bir tasarim yapilmistir. Egrilik yaricapt R10,25 mm’dir. Vida delikleri
merkezle 45° a¢1 yapmaktadir. Vida delik ¢aplar1 #4,5 mm ve delikler arasi uzaklik 15,5

mm’dir. Tasarim-1 modeli, teknik ¢izimi ve montajli hali Sekil 3.5’te gosterilmistir.

2.
R10,25 ~| R8,75
R £

- K =D
1 o

(b)
Sekil 3.5. Tasarim-1 a) Modeli, b) Teknik ¢izimi, ¢) Montajli hali

3.1.5. Yeni tasarim-2 implant

Genisligi 19 mm olan st kismi diiz, alt kismi egrisel bir implanttir. Diiz kismin uzunlugu
10 mm, egrilik yaricapt R12 mm’dir. Merkez kisimda bulunan vida delik ¢aplar1 94,5
mm, diger delik ¢aplart #6,5 mm’dir. Diiz kisimda bulunan vida delikleri arasindaki
uzaklik 40 mm, yanal kisimda bulunan vida deliginin diiz kisimdaki vida deligine uzaklig1
ise 11,13 mm’dir. Yanal kisimdaki vida deligi merkezle 30° a¢1 yapmaktadir. Tasarim-2

modeli ve teknik ¢izimi Sekil 3.6’da gosterilmistir.

(b)
Sekil 3.6. Tasarim-2 a) Model, b) Teknik resmi, ¢) Montajl1 hali
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3.1.6. Yeni tasarim-3 implant

Toplam uzunlugu 189,20 mm, kalinlig1 5 mm ve genisligi 16 mm’dir. Dogrusal daralan
ve genisleyen bir geometriye sahiptir. Daralan kisimlarda ¢ap1 6,5 mm, genisleyen
kisimlarda ¢ap1 @4,5 mm olan vida delikleri bulunmaktadir. Cap1 kiigiik olan delikler aras1
yatay uzaklik 9,5 mm’dir. Vida delikleri arasindaki dogrusal uzaklik 26,10 mm’dir.
Implant-2 modeline gore vidalama kombinasyonlar1 arttirilmistir. Tasarim-3 implantin

model, teknik resmi ve montajli hali Sekil 3.7’de gosterilmistir.

(©
Sekil 3.7. Tasarim-3 a) Model, b) Teknik resmi, ¢c) Montajl1 hali

3.1.7. Yeni tasarim-4 implant

Egrisel daralan ve genisleyen geometriye sahip tasarimin toplam uzunlugu 190 mm’dir.
Cap1 04,5 mm olan vida delikleri arasindaki yatay uzaklik 8 mm, dogrusal uzaklik ise
16,12 mm’dir. Daralan bolgenin egrilik yarigapt R8,33 mm, genisleyen bolgenin egrilik
yarigapt R4 mm’dir. Geniglik 16 mm, u¢ bitis kisimdaki egrilik yarigapt R8,61 mm’dir.

Tasarim-4 implantin model, teknik resmi ve montajli hali Sekil 3.8’de gosterilmistir.

) 4,50

R8,33

O0R0O=0=0=0 oéo 0=0=0=0~0\, |
R8,¢1 OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO T H

h4,50 [ [D6,50 Aj 16,12] R4

(b)

Sekil 3.8. Tasarim-4 a) Model, b) Teknik resmi, ¢c) Montajl1 hali
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3.2. Analiz Calismasi

Kemigin siirekli degisim iginde olan canli bir yapisi, geometrisSi, gozeneklilik ve
yogunluk bakimindan karmasik olmast biyomekanik davraniginin belirlenmesini
zorlastiran faktorlerdir. Bu konuda sonlu elemanlar analizi (FEA) arastirmacilara kolaylik

saglamaktadir. (Mohd Sheikh, Ganorkar ve Dehankar, 2016).

Sonlu elemanlar analizlerinde kemigin geometrik modeli genellikle bilgisayarli
tomografi (BT) taramalarina dayanarak iretilir. Sonlu elemanlar analizleri kemik
mekanik davraniginin analizi i¢in en ¢ok tercih edilen bir hesaplama araci haline gelmistir.
Hastalara 6zgili sonlu elemanlar modelleri genellikle klinik BT taramalaridir. Bu tiir
taramalardan, kemik yogunlugu dagiliminin yani sira geometri de kolayca elde edilebilir.

(Marangalou, Ito, van Rietbergen, 2012).

3.2.1. Kemigin sonlu elemanlar modeli

Femur kemiginin morfolojisi asimetriktir ve ii¢ diizlemde kavislidir; bu nedenle 3 boyutlu
bir model olusturmak zordur. Femur kemigini modellemek i¢in femur uzunlugu boyunca
her 0,5 mm'de bir BT taramasi yapilir (Sekil 3.9a). Daha sonra BT taramasi DICOM
(Tipta Dijital Gériintiileme ve Iletisim) formatinda kaydedilir ve femurun 3D modelini

olusturmak i¢in Mimics (Materialize Interactive Medical Image Control System)

Sekil 3.9. a) BT teknigi ile femur model verisi olusturma (Yetis 2019), b) Mimics
programinda 3D kemik modeli olusturma (Hamandi ve Goswami 2017)

yazilimina aktarilir (Sekil 3.9b)

=>

(b)
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Bu ¢alismada Mimics programinda olusturulan kemik modeli daha sonra Solidworks
programina aktarilmistir (Sekil 3.10). Mesh isleminden sonra 15014 diigiim ve 75138
elemente sahip olan modelin mekanik eksen ve dlgiileri Sekil 3.11°de gosterilmistir.
Statistics
Nodes 15014
Elements 75138

Sekil 3.10. Kemik modeli

5492

Length X 413,11 mm
lengthY 86,324 mm
{ |LengthZ 89,161 mm

(b) (c)

Sekil 3.11. Kemigin a) Boyun diyafiz agisi, b) Mekanik eksen agis1, ¢) Olgiileri

Incelenen kemigin boyun diyafiz agis1 140° olup coxa valga olarak adlandirilir. Kemigin
mekanik eksen dl¢iisii yaklasik 5,5°dir. Kemigin maksimum uzunlugu 413 mm ve gévde

cap1 ortalama 85,5 mm’dir.

ATO/AO kirik smiflandirmasma gore kemigin gévde kismindan Basit-A tipi transvers

olarak kirilldig1 varsayilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Kirik kemik modeli

Analizlerdeki tiim implant ve vidalar Solidworks programinda modellenmis ve implantlar
kirtk kemige vidalar yardimiyla monte edildikten sonra sonlu eleman analizi igin ANSY'S

Workbench 19.2 programina aktarilmistir (Sekil 3.13). ANSYS simiilasyon modiili,
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monte edilen ylizeyler arasinda otomatik olarak temas olusturur. ANSYS'de temas, 3
boyutlu, 8 diigiimlii ylizey temas elemanidir (Das ve Sarangi, 2014). Vida-implant, vida-
kemik, implant-kemik temas 6zellikleri olarak birbirine bagli, temas yiizeyleri birbiri

tizerinden kayabilir ama birbirlerinden ayrilamaz olarak tanimlanmastir.

Sekil 3.13. Kirik kemik — implant montajli hali

Ag olusturma i¢in ayn1 boyut ve sekle sahip dort yiizlii eleman tercih edilmistir. Mesh
boyutu implant i¢in en kiigiik 2 mm, kemik i¢in en kii¢lik 4 mm, vida i¢in en kiigiik 3 mm
olarak belirlenmistir. Toplam mesh eleman sayis1 150000 ve diigiim sayis1 105000 civari
olmaktadir (Sekil 3.14). Moulgada ve ark. yaptigi calismada diigiim ve element
sayilarinin bu degerler civarinda olmasi sonuglari yorumlamada yeterli dogruluk

sagladigini géstermistir.

Statistics
Nodes 104769
Elements 160116

Sekil 3.14. Mesh diigiim ve eleman sayisi

3.3. Analizlerde Kullanilan Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kemik malzemesi i¢in gereken mekanik ozellikler statik ve dinamik deneylerden elde
edilmistir. Insan femur kemigine osteonel olarak benzeyen at kemigi kullamlarak Split
Hopkinson Pressure Bar deney sistemi ile dinamik basma ve konvensiyonel cihazlar
kullanilarak statik c¢ekme/basma deneylerinden elde edilmis sonuglar ve malzeme

ozellikleri Sekil 3.15°te gosterilmistir (Tiifekei, 2008).

250 Property Value Unit.
4 Material Field Variables Table
200 )
— %4 Density 1602 kgm™-3
—~
= E| Isotropic Elasticity
e 150
% 5 Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio
£ = Young's Modulus 17250 MPa
5 100
° ; Poisson's Ratio 0,3
50 Bulk Modulus 14375E+10 Pa
‘{f Shear Modulus 6,6346E+09 Fa
0 8 Uniaxial Test Data Tabular
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 -
Gerinme (mm/mm) E| Compressive Yield Strength 210,83 MPa

Sekil 3.15. a) Statik cekme/basma deneyinde elde edilen veriler, b) Malzeme 6zellikleri
(Ttfekei, 2008)
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Statik basma/¢ekme deneyinden elde edilen verilerle olusan Sekil 15a’daki grafikte akma
mukavemeti 210,83 MPa olarak okunmaktadir. Elastisite modiilii egrinin dogrusal
kismindan hesaplanmis ve 17250 MPa olarak bulunmustur. Kemik yogunlugu 1602

kg/m3, poison orani1 0,3 olarak kemik malzemesi tanimlanmistir.

Dinamik basma deneyinden elde edilmis sonuclar Sekil 3.16’da gosterilmistir.

Praperty Value Unit
250 //—' {8 Wateria Field Varizbles Table
= / \ % Density 1602 kgm*3
%-, 200 v 15 Isotrapic Elastidity
% 150 / Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio
% / Young's Modulus 13946 MPa
E 100 / Poisson's Ratio 03
50 Bulk Moduius 1,5788E+10 Pa
Shear Modulus 7,2869E 409 Pa
00‘00 0.01 0.01 0.02 0.02 0,03 0.03 {8 Uizl TestData Tabular
Gergek Gerinme (mm/mm) iE Compressive Yield Strength 66,1 MPa
(a) (b)

Sekil 3.16. a) Dinamik ¢ekme/basma deneyinde elde edilen veriler, b) Malzeme
ozellikleri (Tiifekei, 2008)

Dinamik basma deneyinden elde edilen verilerle olusan Sekil 3.16’daki grafikte akma
mukavemeti 266,1 MPa olarak okunmaktadir. Elastisite modiilii egrinin dogrusal
kismindan hesaplanmis ve 18946 MPa olarak bulunmustur. Tespit edilen bu degerler

Ansys programina girilerek kemik malzemesi tanimlanmastir.

Analizlerde kullanilan implant malzemesi Ti-6Al-4V olarak se¢ilmistir. Ti-6Al-4V

malzemesi i¢in sonlu elemanlar modeline girilen 6zellikler Cizelge 3.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 3.2. Ti-6Al-4V malzeme 6zellikleri

Property Value Unit
% Material Field Variables Table
T Density 4419 kgm”-3
E Isotropic Elasticity
Derive from Yfoung's Modulus and Poisson's Ratio
Young's Modulus 1,138E+05 MPa
Poisson's Ratio 0,342
Bulk Modulus 1,2004E+11 Pa
Shear Modulus 4,2335E+10 Pa
T8 Tensie Yield Strength 830 MPa
T8 Tensie Utimate Strength 950 MPa
@ Isofropic Thermal Conductivity 17 WmA-1K4-1
8 specific Heat, ¢ 525 Tkgt-1CA-1

Ti-6Al-4V malzemesinin yogunlugu 4419 kg/m3, elastisite modiilii 113,8 GPa, poison
orani 0,342’dir. Malzemenin akma gerilmesi 880 MPa, kopma gerilmesi 950 Mpa’dir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Piyasada mevcut olan 3 farkli implant ile tasarlanan 4 farkli implant modelinin “explicit

dynamic” ve “statik structural” analizleri ANSYS 19.2 programinda yapilmistir.

4.1. Statik Analizler

Bu calismada goz Oniine alinan implant-kemik sisteminin sonlu elemanlar analizinde
kullanilmak iizere Insan agirhigi 80 kg olarak kabul edilmistir (Moulgada, 2018,
Dhanopia, 2017, Dey, 2018). Insan ayakta durdugunda bu kuvvetin direkt femur
kemigine geldigi kabul edilerek ilk olarak saglam kemikte olusan gerilmeler sonra da
implantla sabitlenmis kirik kemikte olusan gerilmeler incelenmistir. Incelenen modellere
hem -x dogrultusunda eksenel yiikk hem de dogrultusunda eksene dik yonde 800 N’luk
kuvvetler uygulanmistir (Sekil 4.1). Solak yaptigi calismada, uyluk ve kaval kemiklerinin
ara¢ carpmasi sonucu kemiklerde meydana gelen degisimlerini inceleyerek aracin yaya
bacak koruma aparati i¢in sonuglar elde etmistir. Analiz modellemesini kuvvet, kemik
govdesine gelecek sekilde ve tek noktadan sabitleyerek belirlemistir (Sekil 4.2). Bu
modelleme sekli, incelenen kemik-implant sistemlerinin eksene dik gelen kuvvetin etkisi
analiz edilirken uygunlanmis olup mesnetleme sarti olarak proximal epifiz serbest

birakilmus, distal epifiz ise sabitlenmistir (Sekil 4.1b).

003 210y I
1nddng paxy l
e

HHH

ﬂ o pa [g]

=
1]

T T

EE""EEEEEE

(a) (b)
Sekil 4.1. Statik a) Eksenel yonlii modelleme, b) Eksene dik yonlii modelleme
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@ (b)

Sekil 4.2. Kemik-arag ¢arpigsma a) Bilgisayar modeli, b) Fiziksel test benzetimi (Solak
2017)

4.1.1. Saglam kemikte olusan statik gerilmeler

Eksenel dogrultuda uygulanan 800 N luk kuvvetin saglam kemik iizerinde olusturdugu
gerilime dagilimlar Sekil 4.3’te gosterilmistir. Eksenel yiik dogrultusu ile kemik safti
ekseni tam olarak ¢akismamasi yiikleme eksantritesi olusturmakta ve bu, kemik tizerinde

egilme gerilmelerinin dogmasina neden olmaktadir.

000096876 Max

0006117
orsssT
L0053
L0
Pt}
o018
00001553
000010793
38976e-7 Min

Sekil 4.3. Saglam kemik eksenel kuvvet statik analizi

Saglam kemikte olusan asal gerilme 18,534 MPa olarak bulunmustur. En yiliksek gerilme
saglam kemigin bas kisminin gévde ile olan gecis bolgesinde olugsmustur. Elastik gerinme

degeri 0,00096876’dr.

Eksene dik dogrultuda uygulanan kuvvet etkisinde meydana gelen gerilmeler Sekil 4.4’te
gosterilmistir. S6z konusu kuvvet kemik kesitinde direk olarak egilmeye neden
olacagindan, beklendigi gibi gerilme (43,018 MPa) ve gerinme degeri (0,0022) eksenel
yiiklemede olusan degerlerden daha yiiksek bulunmustur.
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Q0004
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Sekil 4.4. Saglam kemik eksene dik kuvvet statik analizi
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4.1.2. Mevcut implantl- kirik kemik sisteminde olusan statik gerilmeler

Kemige vida yardimiyla monte edilmis Implant-1 modeline dikey yonden gelen kuvvetin

sistem lizerinde olusturdugu gerilim dagilimlart Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Implant1-kemik sistemi eksenel kuvvet statik analizi

Kirik kemik-implant sisteminde eksenel yonde 800 N kuvvet uygulandiginda implantin

kenar kisminda gerilmelerin olustugu ve kirik bolgesinde yogunlastigi; kemikte ise biiyiik

trakonter altinda yogunlastign goriilmiistiir. Implanti kemige sabitleyen vidalar

incelendiginde Sekil 4.37°deki numaralandirmaya gore 1. ve 8. vidalarda yliksek

gerilmeler goriilmiistiir. En yiiksek gerilme degeri (51,389 MPa) ve gerinme degeri

(0,00055186) 1. vidada olusmustur. Implantta olusan yiiksek gerilmeler ise 2. ve 3. vida

yuvasinda meydana gelmistir. En yliksek gerilme degeri 3 numarali vida yuvasinda

olusmustur. Implantta olusan en yiiksek gerinim ise 2 numarali vida yuvasinda meydana

gelmistir. Kemikte meydana gelen en yiiksek gerilme 1. vidanin ¢ikis yuvasinda

olusmustur (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Eksenel kuvvet etkisinde implantl-kemik sisteminde olusan en yiiksek
gerilme bolgeleri. a) Vida, b) Implant, ¢) Kemik

Eksene dik dogrultuda uygulanan kuvvet etkisinde meydana gelen gerilmeler Sekil 4.7°de

gosterilmistir.

LIRARI

1 2 3 4 5§ 6

Sekil 4.7. Implant1-kemik sistemi eksene dik kuvvet statik analizi

Implantta ve kemikte meydana gelen gerilmeler kirik boélgesi olan orta kisimda
yogunlasmistir. implanttaki en yiiksek gerilme 3. vida yuvasinda meydana gelmistir.
Implant1 kemige sabitleyen vidalar incelendiginde en yiiksek gerilme degeri (131,35

MPa) ve gerinme degeri (0,0012143) 8. vidada olusmustur (Sekil 4.8).

(@ (b)

Sekil 4.8. Eksene dik kuvvet etkisinde implantl-kemik sisteminde olusan en yiiksek
gerilme bolgeleri. a) Vida, b) Implant, ¢) Kemik
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4.1.3. Mevcut implant2-kemik sisteminde olusan statik gerilmeler

Eksenel yonden gelen kuvvetin 20° a¢1 ile vidalanan kirik kemik-implant sistemi tizerinde

olusturdugu gerilim dagilimlar1 Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. implant2-kemik sistemi eksenel kuvvet statik analizi

Kemikte meydana gelen gerilmeler biiyilik trabekiiliin alt kisminda yogunlasmistir. En
yiiksek gerilme 5. vida yuvasinda olusmustur. Implanttaki vida yuvalarinda meydana
gelen gerilmeler kuvvetin uygulandig1 yonden uzaklastikca azalmistir. En yiiksek gerilme
birinci vida yuvasinda olugsmustur. Vidalardaki en yiiksek gerilme ve gerinme degerleri
incelendiginde sirasiyla 5. vidada 168,12 MPa, 1. vidada 0,0026566 olarak bulunmustur
(Sekil 4.10).

R @ [

(@)

Sekil 4.10. Eksenel kuvvet etkisinde implant2-kemik sisteminde olusan en yiiksek
gerilme bolgeleri. a) Vida, b) Implant, ¢) Kemik
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Eksene dik dogrultuda uygulanan kuvvet etkisinde meydana gelen gerilmeler Sekil

4.11°de gosterilmistir
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Sekil 4.11. Implant2-kemik sistemi eksene dik kuvvet statik analizi

Kemikte meydana gelen en yiiksek gerilme 6. vida yuvasinda olusmustur. Implanttaki
vida yuvalarinda meydana gelen gerilmeler kuvvetin uygulandig1 yonden uzaklastikca
azalmistir. Kirik bolgesine yakin olan implant orta gévdesinde gerilme yogunlugu olusmustur.
En yiiksek gerilme ise 3. vida yuvasinda goriilmiistir. Vidalardaki en yiiksek gerilme ve
gerinme degerleri incelendiginde 5. Vidada 246,53 MPa, 1. vidada 0,002595 olarak

bulunmustur (Sekil 4.12).
| | | | | ‘ | - I
1 3 i 7 ) 1 -
(b)
Sekil 4.12. Eksene dik kuvvet etkisinde implant2-kemik sisteminde olusan en yiiksek

(@)
gerilme bolgeleri. a) Vida, b) Implant, ¢) Kemik
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4.1.4. Mevcut implant3-kemik sisteminde olusan statik gerilmeler

Eksenel yonde uygulanan kuvvetin kirik kemik-implant sistemi {izerinde olusturdugu

gerilim dagilimlar1 Sekil 4.13’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.13. Implant3-kemik sistemi eksenel kuvvet statik analizi

Implant kemige 90° a¢1 yapan vidalarla sabitlenmistir. Vidalarda olusan en biiyiik gerilme
ve gerinme 1. vidaya ait olup sirastyla 568,97 MPa, 0,0055249 degerlerindedir. Implantta
gerilmeler ac1 yaptig1 kistmda yogunlagmistir. Implanttaki en yiiksek gerilme ise 1. vida

yuvasinin ¢ikiginda; kemikteki en yiiksek gerilme ise 1. vida yuvasinda olusmustur (Sekil
4.14).

(@) (b) (©)

Sekil 4.14. Eksenel kuvvet etkisinde implant3-kemik sisteminde olusan en yiiksek
gerilme bélgeleri. a) Vida, b) Implant, ¢) Kemik
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Eksene dik dogrultuda uygulanan kuvvet etkisinde meydana gelen gerilmeler Sekil
4.15’te gosterilmistir.
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Sekil 4.15. implant3-kemik sistemi eksene dik kuvvet statik analizi

Implant kemige 90° a¢1 yapan vidalarla sabitlenmistir. Vidalarda olusan en biiyiik gerilme
ve gerinme 1. vidaya ait olup sirasiyla 409,5 MPa, 0,004107 degerlerindedir. implantta
gerilmeler ag1 yaptig1 kistmda yogunlasmustir. Implanttaki en yiiksek gerilme 1 numarali

vida yuvasi giriginde; kemikteki en yiiksek gerilme ise 1. vida yuvasinda olusmustur
(Sekil 4.16).

@ | o) ©

Sekil 4.16. Eksene dik kuvvet etkisinde implant3-kemik sisteminde olusan en yiiksek
gerilme bolgeleri. a) Vida, b) Implant, ¢) Kemik
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4.1.5. Yeni tasarim1-kemik sisteminde olusan statik gerilmeler

Eksenel yonde uygulanan kuvvetin kirik kemik-implant sistemi {izerinde olusturdugu

gerilim dagilimlart Sekil 4.17°de gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Tasarim1-kemik sistemi eksenel kuvvet statik analizi

Implant iizerinde olusan gerilme kirik kemik bdlgesine denk gelen orta kisimda
yogunlagmustir. Vidalar kemik-implant sistemine 45° a¢1 ile monte edilmistir. Vidalarda
meydana gelen en biiyiik gerilme ve gerinme 3. vidada olusmus olup sirasiyla 285,68
MPa ve 0,0027716 degerlerindedir. Implantta olusan en biiyiik gerilme bdlgesi 7. ve 8.
vida yuvalar arasinda, kemige temas eden kenar kisimdadir. Kemikte olusan en biiyiik

gerilme bolgesi ise 8. vida yuvasinin bulundugu taraftaki kirik kolundadir (Sekil 4.18)

T ]
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Sekil 4.18. Eksenel kuvvet etkisinde tasariml-kemik sisteminde olusan en yiiksek
gerilme bélgeleri. a) Vida, b) Implant, ¢) Kemik
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Eksene dik dogrultuda uygulanan kuvvet etkisinde meydana gelen gerilmeler Sekil

4.19°da gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Tasarim1-kemik sistemi eksene dik kuvvet statik analizi

Vidalarda meydana gelen en biiyiik gerilme ve gerinme 3. vidada olusmus olup sirasiyla
502,16 MPa ve 0,0049053 degerlerindedir. Implantta olusan en biiyiik gerilme bdlgesi 6.
vida yuvasi girisinim i¢ kisimdadir. Kemikte olusan en biiyiik gerilme bolgesi ise 8. vida

yuvasinin bulundugu taraftaki kirik kolundadir (Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. Eksene dik kuvvet etkisinde tasarim1-kemik sisteminde olusan en yiiksek
gerilme bélgeleri. a) Vida, b) Implant, ¢) Kemik
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4.1.6. Yeni tasarim2-kemik sisteminde olusan statik gerilmeler

Eksenel yonde uygulanan kuvvetin kirik kemik-implant sistemi iizerinde olusturdugu

gerilim dagilimlart Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Tasarim2-kemik sistemi eksenel kuvvet statik analizi

Implantta olusan gerilmeler kirik kemik bolgesinin oldugu yerde yogunlasmistir. En
yiiksek gerilme 5. vida yuvasinda meydana gelmistir. Ust taraftaki vidalar kemige dik
aciyla, yan taraftaki vidalar kemige 30°lik ac1 ile monte edilmistir. Vidalar arasinda en
yiiksek gerilme 1. vidadadir ve 61,936 MPa degerindedir. En yiiksek gerinim ise 5.
vidadadir ve 0,00056904 degerindedir. Kemikte olusan en yiiksek gerilme 6. vida
yuvasinin ¢ikiginda olugsmustur (Sekil 4.22).

/) 5 ] 11
1 4 7 10 13
3 6 9 1
(b) (©)

(@)

Sekil 4.22. Eksenel kuvvet etkisinde tasarim2-kemik sisteminde olusan en yiiksek
gerilme bélgeleri. a) Vida, b) Implant, ¢) Kemik
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Eksene dik dogrultuda uygulanan kuvvet etkisinde meydana gelen gerilmeler Sekil

4.23’te gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Tasarim2-kemik sistemi eksene dik kuvvet statik analizi

Implantta en yiiksek gerilme 5 numarali vida yuvasinin kenar bdlgesinde olusmustur.
Vidalar arasinda en yiiksek gerilim ve gerinim olusan vida 5 numarali vidadir. Bu
vidadaki gerilme 195,77 MPa, gerinim 0,0018495 degerindedir. Kemikteki en yiiksek
gerilme bolgesi kirik noktasina yakin olan 7 numarali vida yuva ¢ikisidir (Sekil 4.24).

Il lll ill ill lI -
1 9 6 dl .
13 10 1 4 1
(b) ()

11 b} § )
Sekil 4.24. Eksene dik kuvvet etkisinde tasarim2-kemik sisteminde olusan en yiiksek
gerilme bolgeleri. a) Vida, b) Implant, ¢) Kemik

(a)
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4.1.7. Yeni tasarim3-kemik sisteminde olusan statik gerilmeler

Eksenel yonde uygulanan kuvvetin kirik kemik-implant sistemi iizerinde olusturdugu

gerilim dagilimlar1 Sekil 4.25°te gdsterilmistir.
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Sekil 4.25. Tasarim3-kemik sistemi eksenel kuvvet statik analizi

Implant1 kemige sabitleyen vidalar iizerinde olusan gerilmeler kuvvetin uygulandig
bolgeye yakin ve kirik bolgesinde olanlarda yiiksek oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
gerilme (189,58 MPa) dort numarali vidada meydana gelmistir. Implantta meydana gelen
gerilmelerin dagilimi, kirigin oldugu orta kisimdaki vida yuvasi gevresinde en yiiksek
gerilmenin meydana geldigini gostermistir. Kemik iizerinde ise en yiiksek gerilme

yedinci vida yuvasinda meydana gelmistir (Sekil 4.26).

() (©)
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Sekil 4.26. Eksenel kuvvet etkisinde tasarim3-kemik sisteminde olusan en yiiksek
gerilme bolgeleri. a) Vida, b) Implant, ¢) Kemik
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Eksene dik dogrultuda uygulanan kuvvet etkisinde meydana gelen gerilmeler Sekil

4.27°de gosterilmistir.
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Sekil 4.27. Tasarim3-kemik sistemi eksene dik kuvvet statik analizi

Implant: sabitleyen vidalardan 1°den 8’e kadar numaralandirilmis olanlarda yiiksek
gerilme goriilmektedir. En yiiksek gerilme 4. vidada olusmustur ve degeri 306,87
MPa’dir. Implantin orta kisminda bulunan vida yuvasi ¢evresinde implant igin en yiiksek
gerilme meydana gelmistir. Kemikte meydana gelen en yliksek gerilme 7 numarali vida

yuvasi ¢ikisinda olusmustur (Sekil 4.28).
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Sekil 4.28. Eksene dik kuvvet etkisinde tasarim3-kemik sisteminde olusan en yiiksek
gerilme bélgeleri. a) Vida, b) Implant, ¢) Kemik
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4.1.8. Yeni tasarim4-kemik sisteminde olusan statik gerilmeler

Eksenel yonde uygulanan kuvvetin kirik kemik-implant sistemi iizerinde olusturdugu

gerilim dagilimlar1 Sekil 4.29°da gosterilmistir.
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Sekil 4.29. Tasarim4-kemik sistemi eksenel kuvvet statik analizi

Uygulanan kuvvetin vidalarda olusturdugu en yiiksek gerilme (141,73 MPa) 12 numarali

vidada meydana gelmistir. Implantta ise en yiiksek gerilme orta kisimda olusmustur.

Uygulanan kuvvetin kemik tizerinde olusturdugu en yiiksek gerilme 1 numarali vida yuva

“ *

cikisindadir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.30. Eksenel kuvvet etkisinde tasarim4-kemik sisteminde olusan en yiiksek
gerilme bélgeleri. a) Vida, b) Implant, ¢) Kemik
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Eksene dik dogrultuda uygulanan kuvvet etkisinde meydana gelen gerilmeler Sekil

4.31°de gosterilmistir
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Sekil 4.31. Tasarim4-kemik sistemi eksene dik kuvvet statik analizi

Eksenel yonde gelen kuvvetin vidalarda olusturdugu en yiiksek gerilme (115,57 MPa) 12
numarali vidada meydana gelmistir. Implantta meydana gelen gerilme orta kisimda
yogunlagmistir. En yliksek gerilme ise 3. vida yuva ¢ikisinda olusmustur. Uygulanan

kuvvetin kemik tizerinde olusturdugu en yiiksek gerilme 9 numarali vida yuvasinda

goriilmiistiir (Sekil 4.32).
DUANH BTGB HBLR w9 876354321 ﬁ
(@) (b)

Sekil 4.32. Eksene dik kuvvet etkisinde tasarim4-kemik sisteminde olusan en yiiksek
gerilme bolgeleri. a) Vida, b) Implant, ¢) Kemik
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4.2. Dinamik Analiz

Femur saft kiriklarindaki gerilme dagilimlart incelendigi i¢in dinamik modellemede
kemige ¢arpan cismin agirligini 80 kg, cismin hizint 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s ve zaman 0.60
ms alimmustir. Bu modellemede femur basi catlamadan veya kirilmadan 6nceki stres
degerleri goriilmiistiir. Bu sayede saglam kemikte olusan gerilmeler ile kemik-implant
sisteminde olusan gerilmeler karsilagtirilmistir. Kemik eksenine ve kemik eksenine dik

dogrultuda gelen cismin dinamik modellemeleri Sekil 4.33’te gosterilmistir.

(b)

Sekil 4.33. a) Kemigin ekseni dogrultusunda gelen cisim modeli, b) Kemik eksenine
dik dogrultuda gelen cisim modeli
Moulgada ve ark. tarafindan yapilan arastirmada araba siiriiciisii kaza yaptig1 anda femur
kemigine gelen darbe ylikiiniin etkisi incelenmistir (Sekil 4.34). Moulgada ¢alismasinda
Stiriiciiniin 80 kg agirliginda oldugu kabul etmistir. Femur kemigine ¢arpan cisim 80 kg
agirhginda, zaman 0,60 ms almigtir. Cismin hizi 7 m/s, 14 m/s, 22 m/s olacak sekilde
ii¢ farklr analiz yapmuistir. Bu analizler sonucunda femur basi1 80 kg’lik cismin 7 m/s hizla

carpmasi sonucu 0,15 ms’de ¢atladig1 goriilmiistiir (Sekil 4.35).
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Sekil 4.34. Bir ara¢ kazasinda yaralanma senaryosunun gosterimi (Moulgada ve ark.
2018)

Sekil 4.35. Farkli ¢arpma hizlarinda hasar dagilimi (Moulgada ve ark. 2018)

4.2.1. Saglam kemikte olusan dinamik gerilmeler

Impact’in 3 m/s, 4 m/s ve 5 m/s hizlar ile femur bas kismina -y dogrultusunda (eksenel

kuvvet) carpast sonucu olusturdugu dinamik gerilme dagilimlari Sekil 4.36°da

gosterilmistir.

3m/s

Sekil 4.36. Saglam kemik-eksenel kuvvet dinamik analiz sonuglari
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Saglam kemik iizerinde olusan gerilmeler biiyiik trakonterin alt kisminda yogunlagmustir.
Kuvvetin geldigi yonden uzak kisimlarda daha az gerilme goriilmiistiir. Her ii¢ hizda da
cikan sonuclar akma mukavemetini gegmemistir. Zamana bagh gerilme ve gerinme

grafikleri Sekil 4.37°de gosterilmistir.
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Sekil 4.37. Saglam kemigin eksenel kuvvet etkisi altinda olusan maksimum gerilme ve
gerinme degerlerinin zamana bagli degisim grafikleri

Grafikten goriildiigi gibi 5 m/s carpma hizinda akma gerinmesinin %0,01 oldugu
goriilmistiir. Bu da yaklasik olarak kemigin elastik bdlgeden ¢ikip kirilmaya basladigi
noktadir. Carpma hizinin 5 m/s’den yiiksek oldugu hizlarda femur bag kisminda kirilma
beklenmelidir. Moulgada yaptigi c¢alismada 7 m/s carpma hizinda femur basinin

kirilldigini gozlemistir.

Impact’in femur gévde kismina -x dogrultusunda (eksene dik) ¢arpasi sonucu olusturdugu

dinamik gerilme dagilimlar1 Sekil 4.38°de gosterilmistir.
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Sekil 4.38. Saglam kemik-eksene dik kuvvet dinamik analiz sonuglari
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Maksimum gerilmeler kemigin kalca ve kaval kemigi baglantilarina yakin yerlerde
olusmustur. 5 m/s hizda olusan gerilme kemigin akma mukavemetini gectigi
gorismiustiir. Kemik hasar1 gerilmenin yliksek oldugu biiyiik trokanterde olusmaya

baslar. Zamana bagli gerilme ve gerinme grafikleri Sekil 4.39°da gosterilmistir.
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Sekil 4.39. Saglam kemigin eksene dik kuvvet etkisi altinda olusan maksimum
gerilme ve gerinme degerlerinin zamana bagl degisim grafikleri

4.2.2. Mevcut implant1-kemik sisteminde olusan dinamik gerilmeler

AO/ATO smiflandirmasina gore gévde kismindan Basit-A tipi transvers kirik kemige

monte edilen implant-1 sisteminin analiz sonuglar Sekil 4.40°da gosterilmistir.
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Sekil 4.40. Implant1-kemik sistemi eksenel kuvvet dinamik analiz sonuglar
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Sekil 4.40. implant1-kemik sistemi eksenel kuvvet dinamik analiz sonuglar1 (devami)

Kemik {tizerinde olusan gerilmeler akma mukavemetini ge¢cmedigi goriilmiistiir. Hiz
arttik¢a implantin iizerinde olustugu gerilmeler azalmistir. Diisiik hizda implantin kemige
gelen kuvveti daha iyi absorbe ettigi, hiz arttikga implantin absorbe 6zelliginin azaldigi

goriilmisilir. Zamana bagl gerilme ve gerinme grafikleri Sekil 4.41°de gosterilmistir.
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Sekil 4.41. Implant1-kemik sisteminin eksenel kuvvet etkisi altinda olusan maksimum
gerilme ve gerinme degerlerinin zamana bagl degisim grafikleri
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Implanti kemige sabitleyen vidalarin eksenel kuvvet etkisi altinda olusan gerilme

dagilimlar Sekil 4.42°de gosterilmistir.
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Sekil 4.42. Implantl’i kemige sabitleyen vidalarin eksenel kuvvet etkisi altinda
iizerinde olusan gerilme dagilimlari
Impactin 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s ¢arpma hizlarinda vidalarda olusan gerilme dagiliminda en
yiiksek gerilme 6 numarali vidada olustugu goriilmiistiir. Carpma hizlarinda meydana

gelen gerilme degerleri sirastyla; 197,75 MPa, 260,08 MPa, 207,34 MPa.

Eksene dik dogrultuda uygulanan kuvvet etkisinde meydana gelen gerilmeler Sekil
4.43’te gosterilmisgtir.

3m/s

Sekil 4.43. Implant1-kemik sistemi eksene dik kuvvet dinamik analiz sonuglari
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Sekil 4.43. Implantl-kemik sistemi eksene dik kuvvet dinamik analiz sonuglar:
(devami)

Implant iizerinde olusan gerilmeler 3 m/s hizda kirik bélgesindeki vida yuvasinda en

biiyiikk degere ulasmistir. Kirik kemige daha yiliksek hizla carpan cismin olusturdugu

gerilmeler implant lizerinde dagilim gostermistir. 4 m/s ve 5 m/s hizlarda kemik tizerinde

olusan gerilme degerleri kemik akma gerilmesini gegtigi goriilmiistiir. Biiytlik trakonter

cevresinde olusan yiiksek gerilmeler kemigin boyun kisminda hasar olusmaya

baslayacagin1 gostermistir. Zamana bagli gerilme ve gerinme grafikleri Sekil 4.44’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.44. Implantl-kemik sisteminin eksene dik kuvvet etkisi altinda olusan
maksimum gerilme ve gerinme degerlerinin zamana baglh degisim grafikleri
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Sekil 4.44. Implantl-kemik sisteminin eksene dik kuvvet etkisi altinda olusan
maksimum gerilme ve gerinme degerlerinin zamana bagli degisim grafikleri (devami)

Implant1 kemige sabitleyen vidalarm eksene dik kuvvet etkisi altinda olusan gerilme

dagilimlar Sekil 4.45°te gosterilmistir.

Sekil 4.45. Implantl’i kemige sabitleyen vidalarin eksene dik kuvvet etkisi altinda
olusan gerilme dagilimlari
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Impactin 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s ¢arpma hizlarinda vidalarda olusan gerilme dagiliminda en
yiiksek gerilme 1 numarali vidada olustugu goriilmiistiir. Carpma hizlarinda meydana

gelen gerilme degerleri sirastyla; 229,48 MPa, 334,89 MPa, 417,16 MPa.

4.2.3. Mevcut implant2-kemik sisteminde olusan dinamik gerilmeler

Govde kismindan Basit-A tipi transvers olarak kirilmis kemige monte edilen implant-2

sisteminin analiz sonuglar1 Sekil 4.46°da gosterilmistir.
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Sekil 4.46. Implant2-kemik sistemi eksenel kuvvet dinamik analiz sonuglar
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Kemik ve implant iizerinde olusan gerilmeler tiim hizlarda akma mukavemetlerinin
altinda bir degerdedir. Kemigin kirik bolgesine yakin olan implant vida yuva gevrelerinde
en yiiksek gerilmeler olusmustur. Zamana bagli gerilme ve gerinme grafikleri Sekil

4.47°de gosterilmistir.
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Sekil 4.47. implant2-kemik sisteminin eksenel kuvvet etkisi altinda olusan maksimum
gerilme ve gerinme degerlerinin zamana bagl degisim grafikleri

Implant1 kemige sabitleyen vidalarin eksenel kuvvet etkisi altinda olusan gerilme

dagilimlar Sekil 4.48’de gosterilmistir.
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Sekil 4.48. Implant2’yi kemige sabitleyen vidalarin eksenel kuvvet etkisi altinda
olusan gerilme dagilimlari
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Impactin 3 m/s carpma hizinda vidalarda olusan gerilme dagiliminda en yiiksek gerilme
1 numarali vidada olustugu goriilmiistiir ve 299,15 MPa degerindedir. Diger iki ¢arpma
hizinda ise vidalarda olusan en yliksek gerilme 8. vidada meydana gelmistir ve sirasiyla

431,06 MPa ile 600,16 MPa degerlerindedir.

Eksene dik kuvvet etkisinde meydana gelen gerilmeler Sekil 4.49°da gosterilmistir.
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Sekil 4.49. Implant2-kemik sistemi eksene dik kuvvet dinamik analiz sonuglar



Tiim hizlarda sistemde hasar olugmamaktadir. Hiz arttik¢a kemigin egilmesi arttigindan
yiiksek gerilme degerleri kuvvetin geldigi yone yakin olan kirik bolgesinde yogunlastigi

goriilmistiir. Zamana bagl gerilme ve gerinme grafikleri Sekil 4.50°de gosterilmistir.
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Sekil 4.50. Implant2-kemik sisteminin eksene dik kuvvet etkisi altinda olusan
maksimum gerilme ve gerinme degerlerinin zamana bagli degisim grafikleri

Implanti kemige sabitleyen vidalarin eksene dik kuvvet etkisi altinda olusan gerilme

dagilimlar Sekil 4.51°de gosterilmistir.
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Sekil 4.51. Implant2’yi kemige sabitleyen vidalarin eksene dik kuvvet etkisi altinda
olusan gerilme dagilimlari
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Impactin 3 m/s ¢arpma hizinda vidalarda olusturdugu en yiiksek gerilme 4 numarali
vidada goriilmistiir ve 56,194 MPa degerindedir. Hiz arttiginda yani 4 m/s ¢arpma
hizinda 2 numarali vidada en yiiksek gerilme goriilmiistiir ve 107,6 MPa degerindedir.
Impactin 5 m/s hizla kirik kemik-implant sistemine ¢arpmasi sonucu en yiiksek gerilme

1. Vidada meydana gelmistir ve 196,53 MPa degerindedir.

4.2.4. Mevcut Implant3-kemik sisteminde olusan dinamik gerilmeler

Govde kismindan Basit-A tipi transverse olarak kirilmis kemige monte edilen implant-3

sisteminin analiz sonuglar1 Sekil 4.52’de gésterilmistir.
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Sekil 4.52. implant3-kemik sistemi eksenel kuvvet dinamik analiz sonuglar
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Impactin 3 m/s hizla garpmasi sonucu kirik kemik-implant sistemindeki elemanlarin
tiimiinde akma mukavemetlerinden diisiik gerilmeler, diger hizlarda ise implant {izerinde
sinir degerden yiiksek gerilmeler olusmaktadir. Zamana bagli gerilme ve gerinim

grafikleri Sekil 4.53te gosterilmistir.
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Sekil 4.53. implant3-kemik sisteminin eksenel kuvvet etkisi altinda olusan maksimum
gerilme ve gerinme degerlerinin zamana bagli degisim grafikleri

Implanti kemige sabitleyen vidalarm eksenel kuvvet etkisi altinda olusan gerilme

dagilimlar Sekil 4.54’te gosterilmistir.

5m/s

Sekil 4.54. Implant3’ii kemige sabitleyen vidalarin eksenel kuvvet etkisi altinda olusan
gerilme dagilimlar
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Impactin 3 m/s ¢arpma hizinda vidalarda olusturdugu en biiyiik gerilme 2 numarali vidada
goriigmiistiir ve 121,16 MPa degerindedir. Kirik kemik-implant sistemine 4 m/s hizla
carpan impactin vidalarda olusturdugu en yiiksek gerilme (168,58 MPa) 3. vidada
goriilmiistiir. Impactin 5 m/s ¢arpma hizinda vidalarda olusturdugu en yiiksek gerilme

(202,92 MPa) 2. vidada ve en yiiksek gerinim ise 3. vidada meydana gelmistir.

Eksene dik dogrultuda uygulanan kuvvet etkisinde meydana gelen gerilmeler Sekil

4.55’te gosterilmistir.
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Sekil 4.55. implant3-kemik sistemi eksene dik kuvvet dinamik analiz sonuglar
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Implantta incelenen hizlarda akma mukavemetinden diisiik gerilmeler olusmustur.
Eksenel yonden gelen kuvvete karsi gosterdigi direngten daha iyi oldugu anlagilmistir.

Zamana bagli gerilme ve gerinim degerleri Sekil 4.56’da gosterilmistir.
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Sekil 4.56. Implant3-kemik sisteminin eksene dik kuvvet etkisi altinda olusan
maksimum gerilme ve gerinme degerlerinin zamana bagli degisim grafikleri

Implanti kemige sabitleyen vidalarin eksene dik kuvvet etkisi altinda olusan gerilme

dagilimlar Sekil 4.57°de gosterilmistir.
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Sekil 4.57. Implant3’ii kemige sabitleyen vidalarin eksene dik kuvvet etkisi altinda
olusan gerilme dagilimlari
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Impactin 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s ¢arpma hizlarinda vidalarda olusan gerilme dagiliminda en
yiiksek gerilme 2 numarali vidada olustugu goriilmiistiir. Carpma hizlarinda meydana

gelen gerilme degerleri sirasiyla; 58,817 MPa, 61,762 MPa, 81,05 MPa.

4.2.5. Yeni Tasarim1-kemik sisteminde olusan dinamik gerilmeler

Impact’in femur bas kismina -y dogrultusunda (eksenel) carpasi sonucu olusturdugu

dinamik gerilme dagilimlar1 Sekil 4.58°de gosterilmistir.
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Sekil 4.58. Tasarim1-kemik sistemi eksenel kuvvet dinamik analiz sonuglar1
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Kemik-implant sisteminde tiim hizlarda en yiiksek gerilmeler implantta meydan
gelmistir. Kirik kemige gelen yiikii azaltabildigi anlagilmigtir. Ancak 3 m/s hizda olusan
gerilmeler haricinde diger hizlarda implantta hasar olusacaktir. Zamana bagl gerilme ve

gerinme grafikleri Sekil 4.59°da gosterilmistir.
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Sekil 4.59. Tasarim1-kemik sisteminin eksenel kuvvet etkisi altinda olusan maksimum
gerilme ve gerinme degerlerinin zamana bagl degisim grafikleri

Implant1 kemige sabitleyen vidalarin eksenel kuvvet etkisi altinda olusan gerilme

dagilimlan Sekil 4.60°da gosterilmistir.
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Sekil 4.60. Tasarim1 implant1 kemige sabitleyen vidalarin eksenel kuvvet etkisi altinda
olusan gerilme dagilimlari
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= AR

Sekil 4.60. Tasarim1 implant1 kemige sabitleyen vidalarin eksenel kuvvet etkisi altinda
olusan gerilme dagilimlar1 (devami)

5m/s

Impactin 3 m/s carpma hizinda vidalarda olusan gerilme dagiliminda en yiiksek gerilme
2 numaral1 vidada olustugu goriilmistiir ve 242,15 MPa degerindedir. Diger iki ¢arpma
hizinda ise vidalarda olusan en yiiksek gerilme 9. vidada meydana gelmistir ve sirasiyla
316,78 MPa ile 325,36 MPa degerlerindedir. Impactin 5 m/s ¢carpma hizinda vidalarda
olusan en yiiksek gerinim 1. vidada olugsmustur ve 0,0032623 degerindedir.

Eksene dik dogrultuda uygulanan kuvvet etkisinde meydana gelen gerilmeler Sekil

4.61°de gosterilmistir.
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Sekil 4.61. Tasarim1-kemik sistemi eksene dik kuvvet dinamik analiz sonuglari
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Sekil 4.61. Tasariml-kemik sistemi eksene dik kuvvet dinamik analiz sonuglar
(devami)

Implantin eksene dik yonde gelen kuvvete karsi kemik iizerine gelen yiikii istenilen
oranda azaltamadi goriilmiistiir. 5 m/s hizda kemikte hasar olugmaya baslayacaktir.

Zamana bagl gerilme ve gerinme grafikleri Sekil 4.62°de gosterilmistir.
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Sekil 4.62. Tasariml-kemik sisteminin eksene dik kuvvet etkisi altinda olusan
maksimum gerilme ve gerinme degerlerinin zamana bagl degisim grafikleri
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Implant1 kemige sabitleyen vidalarm eksene dik kuvvet etkisi altinda olusan gerilme

dagilimlar Sekil 4.63’te gosterilmistir.
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Sekil 4.63. Tasariml implanti kemige sabitleyen vidalarin eksene dik kuvvet etkisi
altinda olusan gerilme dagilimlari

Impactin 3 m/s ¢arpma hizinda vidalarda olusturdugu en biiyiik gerilme 9. vidada, en
yilksek gerinme 7. vidada goriilmistir ve sirasiyla 144,45 MPa ile 0,002442
degerlerindedir. Kirik kemik-implant sistemine 4 m/s hizla ¢arpan impactin vidalarda
olusturdugu en yiiksek gerilme (251,12 MPa) 6 numarali vidada, en yiliksek gerinme
(0,0036024) 8. Vidada goriilmiistiir. Impactin 5 m/s carpma hizinda vidalarda
olusturdugu en yiiksek gerilme (348,78 MPa) ve gerinim (0,0039024) 9 numarali vidada

meydana gelmistir.
4.2.6. Yeni Tasarim2-kemik sisteminde olusan dinamik gerilmeler

Impact’in femur bas kismimna -y dogrultusunda (eksenel kuvvet) g¢arpasi sonucu

olusturdugu dinamik gerilme dagilimlar Sekil 4.64’te gosterilmistir.
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Sekil 4.64. Tasarim2-kemik sistemi eksenel kuvvet dinamik analiz sonuglari
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Sekil 4.64. Tasarim2-kemik sistemi eksenel kuvvet dinamik analiz sonuglari1 (devami)

Kemige gelen yiik kemik akma mukavemetinden daha az gerilme olusturmaktadir. 5 m/s
hizda implantta olusan gerilme ise implant akma mukavemet degerini astig1 goriilmiistiir.

Zamana bagl gerilme ve gerinme grafikleri Sekil 4.65’te gosterilmistir.
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Sekil 4.65. Tasarim2-kemik sisteminin eksenel kuvvet etkisi altinda olusan maksimum
gerilme ve gerinme degerlerinin zamana bagli degisim grafikleri
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Implanti kemige sabitleyen vidalarin eksenel kuvvet etkisi altinda olusan gerilme

dagilimlar Sekil 4.66°da gosterilmistir.

5m/s

Sekil 4.66. Tasarim2 implant1 kemige sabitleyen vidalarin eksenel kuvvet etkisi altinda

olusan gerilme dagilimlar
Impactin 3 m/s ¢arpma hizinda vidalarda olusturdugu en biiyiik gerilme 6. vidada, en
yiilksek gerinme 8. vidada goriilmiistiir ve sirasiyla 240,27 MPa ile 0,0025618
degerlerindedir. Kirik kemik-implant sistemine 4 m/s hizla ¢arpan impactin vidalarda
olusturdugu en yiiksek gerilme (319,09 MPa) 2 numarali vidada, en yiiksek gerinme
(0,0033129) 8. Vidada goriilmiistir. Impactin 5 m/s carpma hizinda vidalarda
olusturdugu en yiiksek gerilme (442,42 MPa) ve gerinim (0,0039624) 2 numarali vidada

meydana gelmistir.
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Eksene dik dogrultuda uygulanan kuvvet etkisinde meydana gelen gerilmeler Sekil
4.67°de gosterilmistir. Implant eksene dik ydnden gelen kuvvete karsi kemigi
koruyamamaktadir. 3 m/s ve daha diislik ¢carpma hizlarinda istenilen sonucu verebilecegi

anlagilmistir.

otz bl
00032577 Max

0023836 Max:
oan
Qg
001568
00106
Q047
Q00
0055
o
105 M

4 mfs

Sekil 4.67. Tasarim2-kemik sistemi eksene dik kuvvet dinamik analiz sonuglari
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Yeni tasarim2-kemik sisteminde kemik ve implant i¢in maksimum gerilmelerin olustugu

noktadaki zamana bagli gerilme ve gerinme degerleri Sekil 4.68’de gosterilmistir.
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Sekil 4.68. Tasarim2-kemik sisteminin eksene dik kuvvet etkisi altinda olusan
maksimum gerilme ve gerinme degerlerinin zamana bagl degisim grafikleri

Implanti kemige sabitleyen vidalarin eksene dik kuvvet etkisi altinda olusan gerilme

dagilimlan Sekil 4.69°da gosterilmistir.
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Sekil 4.69. Tasarim2 implanti kemige sabitleyen vidalarin eksene dik kuvvet etkisi
altinda olugan gerilme dagilimlar
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Impactin 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s ¢arpma hizlarinda vidalarda olusan gerilme dagiliminda en
yiikksek gerilme 7 numarali vidada olustugu goriilmiistiir. Carpma hizlarinda meydana

gelen gerilme degerleri sirasiyla; 326,09 MPa, 482,46 MPa, 434,9 MPa.

4.2.7. Yeni Tasarim3-kemik sisteminde olusan dinamik gerilmeler

Impact’in femur bas kismimna -y dogrultusunda (eksenel kuvvet) g¢arpasi sonucu

olusturdugu dinamik gerilme dagilimlar1 Sekil 4.70’de gosterilmistir.
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Sekil 4.70. Tasarim3-kemik sistemi eksenel kuvvet dinamik analiz sonuglar1

86



Implantta olusan en biiyiik gerilme kirik bolgedeki vida yuvasindadir. 3 m/s ve 4 m/s
hizlarda implanttaki gerilmeler hasar olugturmadig1 goriilmiistiir. Zamana bagli gerilme

ve gerinme degerleri Sekil 4.71°de gosterilmistir.
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Sekil 4.71. Tasarim3-kemik sisteminin eksenel kuvvet etkisi altinda olusan maksimum
gerilme ve gerinme degerlerinin zamana bagl degisim grafikleri

Implanti kemige sabitleyen vidalarin eksenel kuvvet etkisi altinda olusan gerilme

dagilimlan Sekil 4.72°de gosterilmistir.
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Sekil 4.72. Tasarim3 implant1 kemige sabitleyen vidalarin eksenel kuvvet etkisi altinda
olusan gerilme dagilimlari
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Impactin 3 m/s ve 4 m/s carpma hizlarinda vidalarda olusturduklari gerilmenin ve
gerinmenin en yiiksek oldugu vida 2 numarali vidadir. Carpma hizit 5 m/s de ise

vidalardaki en yliksek gerilme 8 numarali vidadadir.

Eksene dik dogrultuda uygulanan kuvvet etkisinde meydana gelen gerilmeler Sekil

4.73’te gosterilmistir.
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Sekil 4.73. Tasarim3-kemik sistemi eksene dik kuvvet dinamik analiz sonuglari
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Kemik-implant sisteminde hasar olusmamaktadir. Zamana bagli gerilme ve gerinme

degerleri Sekil 4.74’te gosterilmistir.
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Sekil 4.74. Tasarim3-kemik sisteminin eksene dik kuvvet etkisi altinda olusan
maksimum gerilme ve gerinme degerlerinin zamana bagl degisim grafikleri

Implant1 kemige sabitleyen vidalarmn eksene dik kuvvet etkisi altinda olusan gerilme

dagilimlar Sekil 4.75°te gosterilmistir.
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Sekil 4.75. Tasarim3 implant1 kemige sabitleyen vidalarin eksene dik kuvvet etkisi
altinda olugan gerilme dagilimlar
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Sekil 4.75. Tasarim3 implanti kemige sabitleyen vidalarin eksene dik kuvvet etkisi
altinda olusan gerilme dagilimlar1 (devami)

Impactin 3 m/s ve 4 m/s ¢arpma hizlarinda vidalarda olusturduklar1 gerilmenin ve
gerinmenin en yiiksek oldugu vida 1 numarali vidadir. Carpma hizi 5 m/s de ise

vidalardaki en yiiksek gerilme 9 numarali ve en yiiksek gerinme 1. vidadir.
4.2.8. Yeni Tasarim4-kemik sisteminde olusan dinamik gerilmeler

Impact’mm femur bas kismina -y dogrultusunda (eksenel kuvvet) c¢arpasi sonucu

olusturdugu dinamik gerilme dagilimlar1 Sekil 4.76’da gosterilmistir.
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Sekil 4.76. Tasarim4-kemik sistemi eksenel kuvvet dinamik analiz sonuglar1
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Sekil 4.76. Tasarim4-kemik sistemi eksenel kuvvet dinamik analiz sonuglar1 (devami)

Implant 3 m/s ve 4 m/s hizlarda kemigin hasar gérmesini engellemektedir. 5 m/s hizda
implatta olusan gerilmeler akma mukavemetini ge¢mistir. Zamana bagli gerilme ve

gerinme degerleri Sekil 4.77°de gosterilmistir.
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Sekil 4.77. Tasarim4-kemik sisteminin eksenel kuvvet etkisi altinda olusan maksimum
gerilme ve gerinme degerlerinin zamana bagli degisim grafikleri

Implanti kemige sabitleyen vidalarin eksenel kuvvet etkisi altinda olusan gerilme

dagilimlar Sekil 4.78’de gosterilmistir.
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Sekil 4.78. Tasarim4 implant1 kemige sabitleyen vidalarin eksenel kuvvet etkisi altinda
olusan gerilme dagilimlari
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Sekil 4.78. Tasarim4 implant1 kemige sabitleyen vidalarin eksenel kuvvet etkisi altinda

olusan gerilme dagilimlar1 (devami)
Impactin 3 m/s carpma hizinda vidalarda olusturdugu en biiyiik gerilme ve gerinme 1.
vidada goriilmiistiir ve sirastyla 398,98 MPa ile 0,0062637 degerlerindedir. Kirik kemik-
implant sistemine 4 m/s hizla ¢arpan impactin vidalarda olusturdugu en yiiksek gerilme
(486,39 MPa) 13 numarali vidada, en yiiksek gerinme (0,0048294) 12 numarali vidada
goriilmiistiir. Impactin 5 m/s ¢arpma hizinda vidalarda olusturdugu en yiiksek gerilme
(638,2 MPa) 13 numarali vidada, gerinim (0,0060838) bir numarali vidada meydana

gelmistir.

Eksene dik dogrultuda uygulanan kuvvet etkisinde meydana gelen gerilmeler Sekil

4.79°da gosterilmistir.

230,15 Max 0.0022068 Max
20468 0,0019651
ma 0001735
134 [l @ _ 0 _ 0 _0_0 _0_0¢_0_0_0_ 9
i el  0.0.0_.0.0.0_.0_0_0 _0-9
1028 (Ll ¢ S0 -0 0 _ 0 _0_0_0_0_0""
na o00mseR
51,85 000051516
2638 0,000735
090772 Min 11634e-5 Min
Masinum Principh ress Mevsimum Principl Eltic Smain
Wi24Mex 000912711 Max
F n 0000119
s . oo
L 1 oo0eie
e 00050707
972 0000566
a0 0.0m05
E g oouas M
1% 00m0
10,309 Min 152291 Min
3m/s
Equivalent (von-Mises) Stress Equivalent Evsic Strain
235,41 Max 000224891
2094 00020020
18942 00017568
15743 00015107
1314 00012646
10545 0,0010185.
8454 0,00077246
53,462 0,0005268
741 0,0002603
14776 Min 1,4225¢-5 Min
Wi Pricipal e Masirtun Principdl Elaste Stain
2075 Max 0012802 Mex
109 0037
1542 0005565
5% 000853
10089 00071113
Hne 00056666
475 0004266
Ll 0008M
7% 00014206
RV 186756 Min
4 mls

Sekil 4.79. Tasarim4-kemik sistemi eksene dik kuvvet dinamik analiz sonuglari
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Sekil 4.79. Tasarim4-kemik sistemi eksene dik kuvvet dinamik analiz sonuglar
(devami)

Tiim hizlarda sistem elemanlarinda hasar olusmamaktadir. Zamana bagli gerilme ve

gerinme degerleri Sekil 4.80°de gosterilmistir.
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Sekil 4.80. Tasarim4-kemik sisteminin eksene dik kuvvet etkisi altinda olusan
maksimum gerilme ve gerinme degerlerinin zamana bagl degisim grafikleri
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Implant1 kemige sabitleyen vidalarin eksene dik kuvvet etkisi altinda olusan gerilme

dagilimlan Sekil 4.81’de gosterilmistir.
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Sekil 4.81. Tasarim4 Implanti kemige sabitleyen vidalarin eksene dik kuvvet etkisi
altinda olusan gerilme dagilimlari

Impactin 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s ¢arpma hizlarinda vidalarda olusan gerilme dagiliminda en
yiiksek gerilme 1 numarali vidada olustugu goriilmiistiir. Carpma hizlarinda meydana

gelen gerilme degerleri sirasiyla; 450,8 MPa, 508,04 MPa, 610,3 MPa.
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5. SONUC

Bu tezde kirik kemik-implant sisteminde kemik tizerinde olusan gerilmeler azaltilmaya
calisilmigtir. Mevcut kullanilan implantlar analiz edilerek ¢ikan sonuglar dogrultusunda
alternatif olabilecek yeni implantlar tasarlanmistir. Dinamik analizler 3 m/s, 4 m/s ve 5
m/s hizlarda yapildi. Tiim sistemlerin dinamik analiz sonuglar1 Cizelge 5.1 ve Cizelge

5.2°de, statik analiz sonuglari ise Cizelge 5.3 ’te gOsterilmistir.

Cizelge 5.1. Sistemlerin eksenel yondeki kuvvete kars1 dinamik analiz sonuglari

dikey kuvvet (-y yoni)
DINAMIK
ANALIZ IMPLANT (von-Mises Gerilme - Mpa) KEMIK (Asal Gerilme - Mpa)
Imis 4mis Smis Ims 4mis Smis

SISTEM-1 881,14 845,79 814,35 71,44 117.01 147.69

SISTEM-2 35123 552,06 663.48 86,644

SISTEM-3 857,03 884,47 1162 148,62 181.34 245.7

TASARIM <qq 4 - N

SISTEM-1 361,46 1038.8 1162.1

TASARIM By 5 o g 2z

SISTEM.2 610,08 777.25 898,74 15243 156,35 101,81

TASARIM y < 050 7 . 17 o

SISTEM.3 479,95 803,69 1039, 115,33 143,84 196,91

TASARIM P, - .

; 20, . 0235 i . 218.2

SISTEM.4 32075 803,16 10 110,99 163,15 18,27

SAGLAM KEMIK - - - 105,38 142.7 175,53

Cizelge 5.1°deki sonuglara gore ¢ikarimlar asagida siralanmaistir;

e Sistem-1°deki hali hazirda kullanilan implantin {izerinde olusan gerilmenin
carpma hiz1 arttika azaldigi goriildii. Implantin diisiik ¢arpma hizinda kemige
aktarilan yiikii daha fazla absorbe edebilmektedir. Implantin carpma hiz1 3 m/s’de
kemik iizerinde olusan gerilmeyi yiizde 32,21 oraninda azaltmistir. Her ii¢ carpma
hizinda da Sistem-1’i olusturan elemanlar hasar gérmedigi anlasilmistir.

e Sistem-2’deki hali hazirda kullanilan implant, her {i¢ ¢arpma hizinda da kemigin
hasar gérmesini engellemistir. Implantin ¢arpma hiz1 3 m/s’de kemik iizerinde
olusan gerilmeyi ylizde 17,8 oraninda azaltmstir.

e Sistem-3’teki hali hazirda kullanilan implantin 3 m/s ¢arpma hizinda hasar
almadig1 4 m/s ve 5 m/s ¢arpma hizlarinda ise olusan gerilme akma gerilmesini

(880 Mpa) gectigi goriildii.
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Tasarim Sistem-1’de tasarlanan implantin 3 m/s ¢arpma hizinda kemikte olusan
gerilmeyi yiizde 38,7 oraninda azalttig1 goriildii. Implantin 4 m/s ve 5 m/s carpma
hizlarinda olusan gerilmeleri akma gerilmesini astig1 goriildii.

Tasarim Sistem-2, Tasarim Sistem-3 ve Tasarim Sistem-4’teki tasarlanan tim
implantlar 3 m/s ve 4 m/s ¢arpma hizlarinda hasar gormemektedir. 5 m/s ¢arpma

hizinda olusan gerilmeler akma gerilmesini agsmaktadir.

Cizelge 5.2. Sistemlerin eksene dik yondeki kuvvete karst dinamik analiz sonuglari

vatay kuvvet (-x yond)
DINAMIK
ANALIZ IMPLANT (von-Mises Gerilme - Mpa) KEMIK (Asal Gerilme - Mpa)
Im's 4m's Sm's 3mis 4m's Sm's
SISTEM-1 130,52 271,94 371 15876 mn 365,25
SISTEM-2 8734 205,18 2054 03,079 14171 203,57
SISTEM-3 283.16 344,97 461,14 00,731 150,34 212,04
TASARIM 117 14 < 2 S 114 83 300 5
SISTEML1 23,15 305,34 643,58 114,83 200 200,01
TASARIM 2 49.54 2 ) 3 2
SISTEM ma 340,54 797.23 201,98 413,89 414,82
TASARIM 2z - 120 aa ot s 1257
SISTEMS 251,99 308.11 480,95 13923 101,53 235,78
TASARIM a1 14 ey N 147 - ,
SISTEM.4 230,15 23541 361,82 1472 207 5 286.9
SAGLAM KEMIK - - - 160,11 12441 302,44

Cizelge 5.2°deki sonuglara gore ¢ikarimlar asagida siralanmistir;

Sistem-1°deki hali hazirda kullanilan implant monte edildigi kirik kemigi 4 m/s
ve 5 m/s carpma hizlarinda koruyamadig1 ve bu iki carpma hizinda kemikte olusan
gerilmeler akma gerilmesini (266,1 Mpa) asti1 goriildi.

Sistem-2 ve Sistem-3’teki hali hazirda kullanilan implantlar sistemi olusturan
elemanlarin hasar gormemesini saglamaktadir. Kirik kemik iizerinde olusan
gerilmeyi 3 m/s ¢arpma hizinda en fazla oranda azaltan (ylizde 43,3) Sistem-3’te
kullanilan implant olmustur.

Tasarim Sistem-1, Tasarim Sistem-3 ve Tasarim Sistem-4’teki tasarlanan tim
implantlarin iizerinde olusan gerilmeler incelenen carpma hizlarinda akma
gerilmesini agmamaktadir. Tasarim implantlar arasinda kirik kemik {izerinde

olusan gerilmeyi 3 m/s carpma hizinda en fazla oranda azaltan (yiizde 28,3)
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Tasarim Sistem-1’de kullanilan implant olmustur. 4 m/s carpma hizinda en fazla
oranda azaltan (yiizde 14,7) Tasarim Sistem-3’te kullanilan implant olmustur.
Tasarim Sistem-2’yi olusturan elemanlardan kemik iizerinde olusan gerilmeler

her {i¢ ¢arpma hizinda yiiksek ¢ikmustir.

Cizelge 5.3. Sistemlerin statik analiz sonuglari

dikey kuvvet (-v vimnii) vatay kuvvet (-x vini)
STATIK . - e rfr ; - .
ANALTZ IMPLANT KEMIK IMPLANT KEMIK
von-Mises Asal von-Mises Asal
Gerilme(Mpa) Gerilme(Mpa) Gerilme(Mpa) Gerilme{MMpa)
SISTEM-1 167,73 42,76 496,61 141,88
SISTEM-2 849,52 44,124 609.57 60,125
SISTEM-3 654,03 97.076 586,7 139,87
TASARIM - c e o
234 82
SISTEM.1 23482 58.699 586.36 156,56
TASARIM -
44 872 2
SISTEM 110,75 44,872 376.69 206,19
TASARIM .
2702 4034 2
SISTEM.3 727,02 140,34 806,92 85,577
TASARIM -
A4 74 4 A AR 24
SISTEM.A 440,85 124,89 478.47 148,24
SAGLAM KEMIK - 18.534 - 43,018

Cizelge 5.3’teki sonuglara gore ¢ikarimlar asagida siralanmstir;

Analiz sonuglarina gore kirik kemik-implant sistemlerinde eksenel ve eksene dik
uygulanan kuvvetin kemik {izerinde olusturdugu gerilmeler saglam kemikte
olusan gerilme degerinin lizerinde degerler ortaya ¢ikarmstir.

Eksenel ve eksene dik uygulanan statik kuvvetin olusturdugu gerilmeler, implant-
kemik sistemlerini olusturan elemanlarin timiiniin kendi akma gerilmelerinden
daha az gerilme olusturdugu goriilmiistiir.

Tasarim Sistem-1 ve Tasarim Sistem-2’de kullanilan implantlar diger iki tasarim
implanta gére maruz kalinan yiike karsi kemik iizerinde daha az gerilme

olusturdugu gorildii.

97



KAYNAKLAR

Acan, A. E. 2015. Femur, ¢ivi iizerinden mekanik aksta uzatilabilir mi?. Uzmanhlg Tezi,
Dokuz Eyliil Universitesi, T1p Fakiiltesi, Ortopedi ve Travmatoloji Anabilim Dal1, Izmir.

Angadi, D. S. 2017. Biomechanical analysis of femoral fracture fixation using the expert
adolescent lateral femoral nail system. degree of Doctor of Medicine, University of
Birmingham, School of Clinical and Experimental Medicine, College of Medical and
Dental Sciences, England.

Bayram, F. 2016. Femur kemik kiriklarinin bilgisayar destekli siniflandiriimast. Doktora
Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektronik-Bilgisayar Egitimi
Anabilim Dal1, Sakarya.

Bettamer, A. 2013. Prediction of proximal femur fracture: finite element modeling based
on mechanical damage and experimental validation. the Degree of Doctor, University of
Orleans, Doctorale School for Sciences and Technology, France.

Burr, D. B., Turner, C. H., Naick, P., Forwood, M. R., Ambrosius, W., Hasan, M. S.,
Ridaparti, R. 1998. Does microdamage accumulation affect the mechanical properties of
bone?. Journal of Biomechanics, 31(4): 337-45. doi: 10.1016/s0021-9290(98)00016-5

Chang, W. 1994. Computer aided stress analysis of the femur with prosthetic hip stem
utilizing computed tomography. the Degree of Doctor of Philosophy, New Jersey Institute
of Technology, Department of Mechanical and Industrial Engineering, USA.

Cordey, J., Borgeaud, M., Perren, S. M. 2000. Force transfer between the plate and the
bone: relative importance of the bending stiffness of the screws and the friction between
plate and bone. International Journal of The Care of The Injured, S-C2 1-28. doi:
10.1016/s0020-1383(00)80028-5

Cristofoloni, L., Juszczyk, M., Martelli, S., Taddei, F., Viceconti, M. 2007. In vitro
replication of spontaneous fractures of the proximal human femur. National Center for
Biotechnology Information, 40(13):2837-45. doi: 10.1016/j.jbiomech.2007.03.015

Ceper, D. 2014. Kemik kiriklarinda kullamilan sabitleyici tinitenin (eksternal fiksator)
modellenmesi ve bir kirik femurda uygulama. Yiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Erzurum.

Das, S., Sarangi, S. K. 2014. Finite element analysis of femur fracture fixation plates.
International Journal of Basic and Applied Biology, 1(1), 1-5. Erisim adresi:
https://www.researchgate.net/publication/314284362_Finite_Element_Analysis_

of Femur_Fracture_Fixation_Plates

Dhanopia, A., Bhargava, M. 2016. 3 Dimensional virtual modelling of human femur bone

with prosthetic plate and screws. International Journal of Advanced Engineering,
Management and Science (IJAEMS), 2(9): 2454-1311. Erisim adresi:

98



https://1library.net/document/yrwxnkoz-dimensional-virtual-modelling-human-femur-
prosthetic-plate-screws.htmi

Diab, T., Condon, K., Burr, D., Vashishth, D. 2006. Age-related change in the damage
morphology of human cortical bone and its role in bone fragility. Bone, (38): 427-431.
doi: 10.1016/j.bone.2005.09.002

Giingortirler, M. 2017. Kalca protezlerinde femoral ofset mesafesinin femur ve kaslar
tizerine etkileri. Yiiksek Lisans Tezi, Dokuz Eyliil Universitesi, Saglik Bilimleri
Enstitiisii, Biyomekanik Anabilim Dal1, Izmir.

Hamandi, F., Goswami, T. 2017. Macrodamage accumulation model for a human femur.
Applied Bionics and Biomechanics, 19. doi: 10.1155/2017/4539178

Hammer, A. 2010. The structure of the femoral neck: A physical dissection with emphasis
on the internal trabecular system. National Center for Biotechnology Information,
192(3): 168-77. doi: 10.1016/j.aanat.2010.02.007

Jepsen, K. J., Davy, D. T. 1997. Comparison of damage accumulation measures in human
cortical bone. Journal of Biomechanics, (30):891-894. doi: 10.1016/S0021-9290
(97)00036-5

Katalog. Dinamik multiaksiyel fiksator. TST Tibbi Aletler. Erisim adresi:
https://tstsan.com/urun/i/61/daf-dinamik-multiaksiyel-fiksator.htmi

Katalog. Femoral nailing system. Stryker. Erisim adresi: http://orto.hi.is/skrar/t2-
femoral_nailing_s685.pdf

Katalog. Femur compression plate. Medical EXPO. Erisim  adresi:
https://www.medicalexpo.com/prod/newclip-technics/product-78050-521616.html

Katalog. Tipmed Medikal. Tipmed. Erisim adresi: http://www.tipmed.com/catalogue/6-
celik_plak/celik_plak.html?iframe=true&width=980&height=600

Kress, T. A., Snider, J. N., Porta, D. J., Fuller, P. M., Wasserman, J. F., Tucker, G. V.
1993. Human femur response to impact loading. International Research Council on the
Biokinetics of Impacts (IRCOBI), 93-104. Erisim adresi: https://trid.trb.org/view/389929

Marangalou, J. H., Ito, K., van Rietbergen, B. 2012. A new approach to determine the
accuracy of morphology-elasticity relationships in continuum FE analyses of human
proximal femur. Journal of Biomechanics, 2884-2892. doi: 10.1016/j.jbiomech.2012.08.
022

Marco, M., Giner, E., Larrainzar-Garijo, R., Caeiro, J. R., Miguélez, M. H. 2018.

Modelling of femur fracture using finite element procedures. Engineering Fracture
Mechanics, 196(2018) 157-167. doi: 10.1016/j.engfracmech.2018.04.024

99



Marco, M., Rodriguez-Millan, M., Santiuste, C., Giner, E., Miguélez, M. H. 2015. A
review on recent advances in numerical modelling of bone cutting. J Mech Behav Biomed
Mater, 44:179-201. doi: 10.1016/j.jmbbm.2014.12.006

Mohd Sheikh, S. A., Ganorkar, A. P., Dehankar, R. N. 2016. Finite element Analysis of
femoral intramedullary nailing. Journal for Research, 02(10), 18. Erisim adresi:
http://www.journal4research.org/articles/J4RV2110003.pdf

Moulgada, A., Zagane, M. E., Benouis, A., Sahli, A., Cherfi, M., Benbarek, S. 2018.
Modelling of the femoral fracture under dynamic loading. Journal of the Serbian Society
for Computational Mechanics, 12(1), 96-107. doi: 10.24874/jsscm.2018.12.01.07

Mughal, U., Khawaja, H. A., Moatamedi, M. 2015. Finite element analysis of human
femur bone. International Journal of Multiphysics, 9(2), 101-108. doi: 10.1260/1750-
9548.9.2.101

Pattin, C., Caler, W., Carter, D. 1996. Cyclic mechanical property degradation during
fatigue loading on cortical bone. Journal of Biomechanics, (29):69-79. doi:
10.1016/0021-9290(94)00156-1

Renner, S. 2007. Determination of muscle forces acting on the femur and stress analysis.
Master Thesis, Technische Universitit Miinchen, Germany.

Satapathy, P. K., Sahoo, B. 2017. Finite element analysis of functionally graded bone
plate at femur bone fracture site. Materials Science and Engineering, 330, 012027. doi:
10.1088/1757-899X/330/1/012027

Senthil Maharaj, P. S., Maheswaran, R., Vasanthanathan, A. 2013. Numerical analysis of
fractured femur bone with prosthetic bone plates. Procedia Engineering, 64, 1242-1251.
doi: 10.1016/j.proeng.2013.09.204

Ural, A., Mischinski, S. 2013. Multiscale modeling of bone fracture using cohesive finite
elements. Eng Fract Mech, 103:141-52. doi: 10.1016/j.engfracmech.2012.05.008

Solak, H., A. 2017. Tasit bolge tasarum parametrelerinin yaya bacak koruma
performansina etkileri. Yiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Makine
Miihendisligi Anabilim Dali, Otomotiv Programu, istanbul.

Tiifekei, K. 2008. Gerinim hizimin kortikal kemigin mekanik ozellikleri zzerindeki
etkisinin incelenmesi. Doktora Tezi, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali, Isparta.

Yetis, A. 2019. Femur Kiriklarimin intramediiller ¢ivilemesinde eksternal fiksator ile
hibrit sabitlemenin biyomekanik olarak incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, TOBB
Ekonomi ve Teknoloji Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi
Anabilim Dali, Ankara.

100



Zioupos, P. 2001. Accumulation of in-vivo fatigue microdamage and its relation to
biomechanical properties in ageing human cortical bone. Journal of Microscopy,
(201):270-278. doi: 10.1046/j.1365-2818.2001.00783.x

Zioupos, P., Currey, J. D. 1994. Extent of microcracking and morphology of microcracks
in damaged bone. Journal of Material Science, 29(4): 978-986. doi:
10.1007%2FBF00351420

101



Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dil

Egitim Durumu

Lise

Lisans

Yiiksek Lisans
Calistigr Kurum/Kurumlar

Iletisim (e-posta)

Yayinlari

OZGECMIS
Okan Maden

Istanbul / 1991
Ingilizce

Ergiin Oner Mehmet Oner Anadolu Lisesi
Istanbul Universitesi
Bursa Uludag Universitesi

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi

okanmaden911@gmail.com

102



