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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KEMIK KIRIKLARINDA KULLANILAN SABITLEYIiCi UNITENIN
(EKSTERNAL FiKSATOR) MODELLENMESI VE BiR KIRIK FEMURDA
UYGULAMA

Damla CEPER

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Makina Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigmani: Prof. Dr. Sadri SEN

Eskiden oldugu gibi giiniimiizde de ¢esitli kazalar sonucu travmalar ve kemik kiriklar
oldukca yaygin goriilen vakalardir ve her gecen gilin alternatif tedavi yontemleri
arastirilmaktadir. Acik cerrahinin ¢esitli komplikasyonlar1 nedeniyle yaklasik elli yildir

eksternal fiksasyon yontemi diger tedavi yontemlerine tercih edilmektedir.

Eksternal fiksatorler kirik tedavisinde, kirtk kemigin uygun bolgelerinden tel, ¢ivi veya
vidalarin disardan sabitlenen rijit bir destege (fiksator govdesi) dogru konumda

baglanmasi ve tedavi siiresinin beklenmesi ile elde edilen sistemdir.

Bu calismamizda kirik kemiklerin tedavisinde kullanilan eksternal fiksatorlerin degisik
yerlestirme sartlarinda gerilme analizi yapilmistir. Sonuglar yorumlanarak sabitleyici

linitenin en uygun yerlestirilme kosullar1 i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

2014, 54 sayfa

Anahtar Kelimeler : Eksternal Fiksator, Gerilme Analizi, Sonlu Elemanlar Y 6ntemi



ABSTRACT

MODELING OF AN EXTERNAL FIXATOR AND AN APPLICATION ON A
BROKEN FEMUR

Damla CEPER

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Mechanical Engineering

Supervizor : Prof. Dr. Sadri SEN

As a result of various accidents, traumas and broken bones are such common cases
today they used to and day by day alternative methods of treatments have been
researched. Because of various complications of open surgeries the method of external

fixator have been preferred than the other methods of treatments for 50 years.

External fixator is a system which are obtained by tying the broken bone to the rigit
support (fixator body) which are externally fixed by nails and srews in the right position

and waiting the period of treatment.

In this study, the stress analysis of the external fixators used in the treatment of the
broken bones have been done in various conditions of placing. The results have been
commented and proposed to the best conditions of placing of external fixator have been

determined.

2014, 54 pages

Keywords: External Fixator, Stress Analysis, Finite Element Method
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1. GIRIS

Kemik viicut agirligini tastyan destek elemanidir ve viicut sivisi ile dinamik denge
halindedir. Insan organizmasindaki en sert dokulardan olusmustur ve kompozit
malzeme 6zelligi tasir. Bu sebeple kirilganlhigi yiiksektir. Ozellikle yaslilarda kirik riski
daha fazladir. Kemigin kirilganlik 6zelligi yillar gectikce arttig1 gibi giinlimiizde giinliik

kazalar, trafik kazalari, is kazalar1 sonucu kiriklar olusabilir.

Kazalar sonucunda kirigin genelde acgik ya da ¢ok parcali olusu sebebiyle ameliyat
cesitli enfeksiyonel durumlara sebep olabildigi gibi cabuk iyilesebilen bir yontem
degildir. Bu sebeple cogu kirikta tercihen tedavi yontemi olarak external fixator

kullanilmaktadir.

Eksternal fiksatorler, kirik tedavisinde kirik olan kemigin uygun boélgelerinden tel, ¢ivi
veya vidalarin digardan sabitlenen rijit bir destege dogru konumda baglanmasi ve tedavi

suresinin beklenmesi ile elde edilen sistemdir.

Bu calisma kemik kiriklarinda viicutta eksternal fiksator ile sabitleme sonucunda olusan
farkli gerilmelerin incelenmesi ve karsilastirilmast esasmna dayanmaktadir. PRO
ENGINEER paket programinda kirik insan femur kemigi ve uygun external fiksator
birebir modellenmis ve ANSYS WORKBENCH paket programina aktarip gerilme

dagilimlari incelenerek uygun sabitleme kosullar1 belirlenmis ve yorumlanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Femur Kemigi ve Kemik i¢ ve Anatomik Yapisi

2.1.1. Kemik i¢ yapisi

Kemikler viicut agiligin1 tagiyan, kanimizla ve kas sistemimizle dinamik denge halinde
olan ve bol miktarda kanallardan meydana gelen sert kirilgan yapilardir. Kanallarin
etrafinda degisik sayida lameller vardir. Bu lamellerin kesismeleri kemigi kompozit

malzeme haline getirir.

Zorlanmanin etkisiyle biitiin malzemelerde goriilen elastik veya plastik deformasyon
catlak olusmasit ve catlagin kirilmaya yol acgacak tarzda ilerlemesi s6z konusu
olabilmektedir. Kemikte Havers kanallar1 (Sekil 2.1) denilen kanal sistemleri vardir ve
bu kanallarin ¢atlak ilerlemesine mani olduklarint gosteren 6nemli deneysel bulgular

vardir (Ugisik vd ).

Sekil 2.1. Femur kemigi boyuna kesit i¢ yapisi



2.1.2. Femur kemigi ve anatomik yapisi

Femur insan viicudunun en uzun ve en kalin kemigi olup kisiye gore degisiklik
gostermektedir. Gorevi gdvdeye hareket olanagi saglamak ve viicut agirligini tasimaktir.

Ug kistmdan olusur (Sekil 2.2).

1) Femur {ist ucu
2) Femur cismi

3) Femur alt ucu (Aksoy 1978).

Sekil 2.2. Femur kemigi kisimlari

Ayakta durma esnasinda govdenin agiligi sag ve sol femur kemigi olmak iizere her iki
kemige de esit biiytikliikte tekabiil eder. Her bir femura gelen statik kuvvet (Sekil 2.3),
bu durumda goévdenin biitiin agirliginin yarist ya da iigte birinden daha azdir. Yiiriime

esnasinda sol ayak yerden kesildiginde viicudun agirlik merkezi sola kayar ve sol



bacaktaki kaslar femura yliklemenin tersi yonde kuvvet uygularlar. Bu sekilde iken
dengeyi saglayabilmek amaciyla kas giiclinlin viicut agirligina gore 3 kat daha fazla
olmasi gerekmektedir (Saridogan 2006).

0,200 {m)

Sekil 2.3. Tek bir femur kemigine etkiyen kuvvet

2.2. Kemik Kirig1 Olusumu ve Kirik Cesitleri

Kemikler sertliklerinden dolay1 kirilmaya meyilli yapilardir. igten veya distan etki eden
cesitli zorlamalar sonucu kemik dokusunda olusan ayrilmaya ve bu sebeple kemigi
yapisal biitiinliigiiniin bozulmasma “’Kirik’> denir. Kemikteki kirilma tiirii etki eden
kuvvetlerin biiyiikliigiine ve kemigin zorlamay1 absorbe edebilme ve malzeme
ozelliklerine gore degisir. Kiriga sebep olan kuvvet sadece kemige hasar vermeyip

etrafindaki organizmaya zarar verebilir.

Viicuttaki en uzun ve en fazla yiike maruz kalan, ¢evresinde en fazla kas bulunan ve
direk darbe ve zorlanmalara maruz kalan diz ve kalga arasindaki kemik olan femur tek

parcadan olusur. Viicudun temel hareket fonksiyonlarini yerine getirmede roli



bliyiiktiir. Bu sebeple femur kiriklarinda uzun siire hareketsiz kalinir. Goriilen genel

kiriklarin %8 kadar1 femur kiriklarindan olusmaktadir (Unsalan 2006).

Saglam durumdaki kemikte digsardan, kas gruplarindan veya kendi i¢inden zorlamalarla,
siddet, yon, hiz ve etki etme siiresine gore degisen cesitli kiriklar olusur. Kemik; ¢ekme,
basma, burulma, kesme, egilme ve tiim bu kuvvetlerin bilesik etkisi altinda

kirilabilmektedir (Sekil 2.4).

ef(fr -H ‘;@.)'

1

a) Cekme b) Basma ¢) Burulma
K
" £~ )]
ey i &
.'I '.'I‘ 'rl‘ \ é "‘. l‘.‘
I\ A |\
| \e— )\ R
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d) Kesme e) Egilme g) Birlesik kuvvetler

Sekil 2.4. Kiriga sebep olan kuvvetler

2.3. Eksternal Fiksatorler ve Ozellikleri

Eksternal fiksatér 1952 de Gavril Ilizarov tarafindan Sibirya’da icat edilen distan
sabitlenen bir cihazdir. 1981 yilina kadar eksternal fiksator batida bilinmemekteydi.

Calisma ilkeleri icten sabitlenen fiksasyon yontemlerinden ¢ok farklidir ve basar1 orani



cok daha yiiksektir. Biyolojik c¢evrede eksternal fiksatorlerin mekanik o6zellikleri
onemlidir. Kirik bolgesinde cerrahi islem sonucu ¢esitli rahatsizliklara sebep olabilir.
Bu sebeple eksternal fiksatorlerin malzeme o6zelliklerinin klinik uygulamalarda
kullanmadan Once biyolojik olarak uyumlu oldugunun c¢esitli testlere tabi tutularak

bilinmesi gerekir.

Eksternal fiksasyon yontemi temelde uyarici yiikler ve mikro hareket iligkisi ilkesine

dayanir ve kirik boslugunda biyolojik bir koprii olusturulur (Mitousoudis et al. 2010).

Eksternal fiksator, boyuna boru veya cubuklara bagl teller veya civiler araciligi ile
kemik pargalarini dengeleyen viicudun dig kismindan kemiklere sabitlenen bir cihazdir.
Tellerin kullanildig:1 fiksatorlerde, tellerin belirli bir gerilme altinda olmasi gerekir bu da

tam veya yarim halkalarla saglanir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Halka ve ¢ivili eksternal fiksator 6rnekleri



Eksternal fiksatorler iist ve alt olmak iizere iki ana boliim ve baglanti elemanlarindan

olusur (Sekil 2.6, 2.7). Fiksasyonun saglikli yapilabilmesi i¢in ¢ivi veya tellere bir 6n

gerilme verilmesi gerekir. Bu, kullanilan malzeme ve kemigin sertligine gore degisir.

Sekil 2.6. Eksternal fiksator tist kismi

Sekil 2.7. Eksternal fiksator alt kismi



Eksternal fiksator kullanilmasinin diger tedavi yontemlerine gore tercih edilmesini

saglayan ¢esitli olumlu yonleri vardir.

Bunlar:

1. Kemigin kan dolasimina eksternal fiksatoriin daha az zarar vermesi,
Yumusak dokunun daha az hasar gérmesi,

Tespitin saglamliginin cerrahi islem yapilmadan ayarlanabilmesi,
Enfeksiyon tehlikesinin oldugu durumlarda iyi bir segenek olmasi,

Standart igten tespitten daha az cerrahi deneyim ve beceri gerektirmesi,

A

Kemik enfeksiyonu bulunan durumlarda kullaniminin yeterince giivenli olmasidir.

Ote yandan eksternal fiksator kullanimimin gesitli olumsuz yanlar1 da vardir bunlar:

1. Civi ve tellerin yumusak dokudan gececek olmast,

2. Eklem hareketlerinin sinirlanmasi,

3. Uzun siireli distan tespitte ¢ivi yolu sorunlarmin goériilmesi, tasimasinin giic olmasi
ve hastalar tarafindan iyi karsilanmamasi,

4. Bazi bolgelerde saglamliginin sinirli olmasi (6rnegin eriskin femur kiriklari).

Biyomekanik Ozellikler

Eksternal fiksator sistemlerini olusturan ana pargalar soyledir:

1. Civiler (Schanz vidalari) (Sekil 2.8).
2. Paslanmaz ¢elik borular veya karbon lifli gubuklar. Civileri veya telleri borulara veya

cubuklara tutturan cesitli kelepgeler.

Cesitli ¢iviler veya teller mevcuttur bunlar;



Iki tarafi gergeveli fiksatdrler icin Steinmann civileri,

Kendisi kemigi delen veya matkap ucu ile delmeyi gerektiren Shanz vidalari,

Halkali fiksatorler i¢in 2.0 veya 1.8 mm K- telleri

Kiiciik eksternal fiksatorler icin ucu yivli K- telleri’ dir.

LT XE" CXTOURSU TTRTI wAm LN g xﬁ-*#ﬂ.ﬁ‘i\.“,%‘-.‘\.“ﬁ“"»“ v

Sekil 2.8. Schanz vidasi

Schanz vidali eksternal fiksator (Sekil 2.9.) ¢ergevesinin saglamligi su sartlara baglidir;

e (Civilerin veya Schanz vidalariin kirik hattina uzakligi (yakin olmasi daha iyidir),

e (Civilerin veya Schanz vidalarinin aym1 kemik parcada birbirlerine uzakligi (uzak
olmas1 daha iyidir),

e Uzunlamasina konulan ¢ubuk veya borularin kemige olan uzakligi (yakin olmasi
daha iyidir),

e (Cubuk veya borularin sayisi (iki adet olmasi bir adetten daha iyidir),

e Distan tespite ek olarak bir igten tespit yapilmis olmasi (pargalar arasi sikistirma

vidasi)
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Sekil 2.9. Schanz vidali eksternal fiksator

Distan tespitin gerektigi kadar dengeli olmamasi kirik iyilesmesini geciktirebilir ve ¢ivi
gevsemesine sebep olur. Ancak eksternal fiksator sistemlerinin asiri saglam ve sert

olmasi 6zellikle acik kiriklarda kirik iyilesmesini geciktirebilir.

Kiriklarda baslangicta dengeli olan fiksatorii dinamize etmek veya ¢ivi gevsemesi

olmussa dengeyi arttirici ek civiler gegirmek gerekebilir (Riiedi and Murphy 2006).

Kirik kemige yerlestirilen vidalarin sayisi kemigin ¢esidine ve kullanilan yere gore
degisir. Femur kemigi de insan bedeninde kalca ve diz arasindaki tek kemiktir
dolayistyla insan viicudunun agirligini tasiyan en 6nemli kemiktir. Yetigskin bir insan

agirhig 70-100 kg arasindadir (Unsalan 2006).

Eksternal fiksasyon kemik kiriklarinda ¢ok yaygin olarak kullanilan bir tedavi yontemi

oldugu i¢in ekternal fiksasyon ile ilgili diinya lizerinde ¢esitli caligmalar yapilmistir.
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Filho et al. (2005) ekternal fiksasyonun etkilerinin yasa gore degisiklik gosterdigini
sOylemislerdir ve ¢ocuklarda femur kiriklarinda eksternal fiksasyonun etkilerini yirmi

alt1 cocuk iizerinde arastirmiglardir.

Saleh et al. (2006) sabitlemede kemik kalitesinin etkisini aragtirmiglardir (11)

Karunratanakul et al. (2010) eksternal fiksatorler {izerinde sonlu elemanlar yontemini

kullanarak gerilme analizi yapmislardir.

Citak et al. (2011) telli eksternal fiksator halka ve pin mekanik davranigi iizerinde

durmuslardir.

Uthoft (1973) eksternal fiksator yerlestirme teknigi iizerinde durmus ve kemik vida

arasinda termal hasar ve vida gevsemeleri sonucu iltihap meydana geldigini belirtmistir.

Harbacheuski et al. (2012) eksternal fiksasyon yonteminde daha kisa siirede iyilesmeyi

saglamak amaciyla kaplama ve uzatma teknigi tizerinde durmuslardir.

Kaspar et al. (2008) hayvanlar iizerinde eksternal fiksasyonu incelemis ve fare

femurlarindaki etkilerini gozlemlemislerdir.

Goffin et al. (2013) stabilizasyonda vida konumunun Onemini sonlu elemanlar

yontemini kullanarak dokuz kemik iizerinde arastirmiglardir.

Steck et al. (2010) kirik bolgesinin iyilesmesi tizerine fiksatoriin esneklik olarak etkisini
mikroBT analiz yontemini kullanarak incelemislerdir. Satandart kosullar altinda diisiik

esneklik ile kullanimin daha stabil oldugunu vurgulamislardir.

Rontgen et al. (2010) fareler lizerinde sertligi ayarlanabilir fiksator iizerinde ¢calismislar

ve fiksatordeki genel eksternel sertligi 18 N/mm olarak Ol¢miistiir 25 g lik bir fareyi
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ornek alarak esnek ve sert fiksatorler i¢in burulma momentlerini esnek fiksator i¢in 1.2

N/mm2 sert fiksator i¢in ise 1.5 mm2 olarak 6l¢miislerdir.

Stern et al. (2010) kalga kiriklarinda i¢ ve dis fiksasyon yontemlerini karsilagtirmisgtir.

Isaac et al. (2007) femural uzatma i¢in eksternal fiksator kullanimini arastirmiglaridir.

Jiang (2007) yapay kalga eklemleri ve kalca kemigi gelistirmis, sonlu elemanlar
yontemini kullanarak statik ve dinamik kosullarda mekanik davraniglarina bakarak
farkli arayliz tasarimlar1 lizerinde durmustur. Hesaplamada; ultra yiiksek molekiiler
agirlikli polietilen (UHMWPE), paslanmaz ¢elik, CoCrMo alagimli Ti6A 14V kullanilan
yapay kalga eklemi ve kalgca kemigi malzemeleri olarak kullanilmistir. Bu ¢alismadan
elde edilen sonuglar kiyaslanarak metal femur modelinin insan bedenine daha yakin

oldugu ve daha ¢ok uyum sagladig1 gozlenmistir.

Hsu et al. (2007) vida sayist ve siirtinme katsayisinin dengeyi olumsuz etkiledigi

tizerinde durmustur.

Ramos and Simoes (2005) sonlu elemanlar yontemi ile femur kemigini niimerik olarak

analiz etmistir.

El’Sheikh et al. (2003) kal¢a eklemimin statik ve diamik durumdaki davraniglarinm

sonlu elemanlar yontemini kullanarak karsilagtirmiglardir.

Bergmann et al. (2001) yiirlime ve rutin hareketler esnasinda kalca temas kuvvetlerini

incelemislerdir.

Heller et al. (2001) merdivene tirmanma esnasinda kas ve iskelet sisteminde kalcaya
gelen yiikleme kosullar1 {izerinde arastirma yapmislardir. Kalca protezi uygulanan dort

hastada yiirtime ve merdiven ¢ikma kosullar1 arastirilmis ve karsilastirilmistir.
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Helwig et al. (2008) Kirik femur kemigini sabitlemek i¢in dort farkli sekilde takili

implantin sonlu elemanlar yontemi ile analizini ele almislardir.

2.4. Malzeme Ozellikleri

Fiksatorler viicuda direk temas halinde olduklarindan biyomalzemelerden segilirler.
Biyomalzemeler viicudun canli dokularinin islevlerini yerine getirmek amaciyla
faydalanilan dogal ya da sentetik malzemeler olup siirekli ya da belirli araliklarla viicut
akigkanlariyla temas halindedirler. Biyomalzemeler viicudun kosullarmin degisken
oldugu durumlarda kullanilirlar ve kullanilan malzemenin bu zor sartlara dayanikli

olmas1 gerekmektedir.

Biyouyumlulugu olan malzemeler biyomalzeme olarak adlandirilmistir (Cizelge 2.1).
Biyouyumluluk sistemin viicuda islem sirasinda uygun cevap verebilme yetenegidir.
Biyomalzemeler dokuda istenmeyen tepkimeler meydana getirmeyen yapisal olarak da
viicuda uyumlu olan yani viicut dokularinin mekanik davranigina optimum uyum

saglayan malzemelerdir.

Biyouyumlulugu yiiksek olan malzemeler seramikler, polimerler ve kompozit

malzemeler olarak gruplandirilir.
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Cizelge 2.1. Biyomalzeme ¢esitleri ve kullanim alanlar1

UYGULAMA ALANI

MALZEME TURU

iskelet Sistemi

Eklemler

Kirik kemik uglarin tespitte kullanilan
ince metal levhalar

Kemik dolgu maddesi

Kemikte olusan sekil bozukluklarinimn
tedavisinde

Yapay tendon ve baglar

Dis implantlari

Titanyum,
Titanyum-Aliiminyum-Vanadyum alagimlari
Paslanmaz celik, kobalt-krom alasimlari
Poli (metil metakrilat) (PMMA)
Hidroksiapatit

Teson, poli (etilen teraftalat)

Titanyum, aliimina, kalsiyum fosfat

Kalp-damar Sistemi
Kan damari protezleri

Poli (etilen teraftalat), teson, poliiiretan
Paslanmaz celik, karbon

Kalp kapakgiklari Silikon kauguk, teson, poliiiretan
Kataterler

Organlar

Yapay kalp Poliiiretan

Duyu Organlan
i¢ kulak kanalinda
Goz 1¢1 lensler
Kontakt lensler
Kornea bandaji

Platin elektrotlar

PMMA silikon kauguk, hidrojeller
Silikon-akrilat, hidrojeller
Kolajen, hidrojeller

Polimerler kolay sekil degistirebilme 6zelliginden dolayr biyomalzeme olarak genis
kullanim alanina sahiptirler. Metaller dayanikliliklari, sekillendirilebilir olmalar1 ve
yipranmaya kars1t direngli olmalar1 sebebiyle tercih edilirler. Seramikler de yine
biyouyumluluklart olduk¢a yiiksek malzemelerdir. Fakat bunun yani sira kirillgan, zor
islenebilen diisiik mukavemete sahip, gevrek ve yliksek yogunluga sahip malzeme

olmalar1 agisindan dezavantajlar1 vardir.

Bir fiksator sisteminde rijitlik, stabilite ve fiksatoriin mekanik yaniti agisindan c¢ok

onemli bir faktordiir ve bu faktorii segilen malzeme belirler (Mutlu 2004).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu c¢aligsmada kalga kemigi femur boyun kirig1 ve iki adet schanz vidasi bulunduran bir
borulu eksternal fiksator 6rnek alinmis ve PRO ENGINEER paket programi yardimiyla
birebir modellenmistir. Daha sonra ANSYS WORKBENCH paket programina
aktarilarak sonlu elemanlar yontemi ile femur kemiginin (Sekil 3.1) insan agirligina

kars1 gosterilen davranisi incelenmistir.

Femur kemigi ortalama bir insan ayakta dururken kadinlarda 16 erkeklerde 12 derece

egik konumda pozisyonlanmistir.

Ayakta dururken insan bedeninin agirligindan dolay1 uygulanan yiik, direk femura degil
de Pelvis kemigi ve eklemler vasitasiyla femur bas kismina iletilir. Bu bolge insan
bedeninin en fazla yiik tasiyan bolgesidir. Ortalama bir insan bedeninin agirlig1 60-70
kg farz edilirse iki adet femur kemigi bulundugundan bu kuvvet boéliistilecektir.
Dinamik durumda ise sag ayak yerden kalktiginda tiim kuvvet sol femur kemigine sol
ayak yerden kalktiginda da sag kemige 3 kata kadar etkiyecektir. Bu durumda dogru
konumda fiksasyon saglayabilmek ve konumlama sonucu femur lizerindeki maksimum
minimum ve normal gerilmeleri hesap edebilmek ve en dogru konumlamay1

saptayabilmek icin bu caligma yapilmistir.
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Sekil 3.1. Femur kemigi modeli

Kemik model, kullanilan paket programda boyun kismindan x eksenine gore 45° ile
kirild1 ve hastaya matkap ucu yardimi ile agilan vida delikleri femur modeline uygun

pozisyonda ayarlandi (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Boyun kismindan 45° kirilmis femur kemigi

Schanz civileri ki@ sabit tutacak konumda gegcirilerek fiksasyon islemi saglandi.
Kullanilan eksternal fiksator cesitli baglanti elemanlari, cubuk ve iki adet Schanz
vidasindan olusmaktadir (Sekil 3.3). Vida c¢apt 5 mm olup uzunlugu 17 cm dir.
Malzeme olarak Schanz vidalarinda genelde titanyum ya da paslanmaz ¢elik
kullanilmaktadir. Ornek alinan fiksatérde ise Schanz vidasi malzemesi olarak titanyum
secildi bununla birlikte govde ve ara eleman malzemesi olarak paslanmaz celik olarak

belirlendi.

Eksternal fiksator malzeme ozelliklerinde ozellikle segilen malzemenin biyomekanik
ozelliklerinin viicut ile uyumlu olmasi gerekir. Malzeme herhangi bir allerji ya da
enfeksiyona sebep olamamalidir. Viicut 1sisinda kan sivistyla herhangi bir kimyasal
tepkime gostermemeli ve korozyona karsi yiiksek direncli olmalidir. Ayn1 zamanda
viicutta tasmabilirlik agisindan miimkiin oldugunca hafif ve ekonomik agidan da

hastalarin kolay tercih edebilecegi 6zelliklere sahip olmalidir.
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Tim bu kriterleri goz oniine alinarak fiksatér gévde malzemesi ve baglanti elemanlar1
malzemesi yiiksek mukavemet, ekonomiklik ve korozyon direnci agisindan uzun siire
kullanabilen malzeme olan paslanmaz ¢elikten sec¢ildi. Schanz vidasi malzemesi olarak

ise viicuda uyumluluk ve hafiflik agisindan titanyum segildi.

Sekil 3.3. Modellemede kullanilan borulu ve Schanz vidali eksternal fiksator

Modellemede kullanilan eksternal fiksator, sayillan malzeme 6zelliklerini ve fiziksel
ozellikleri tasiyan Sekil 3.4’te ki fiksatordiir. Fiksator iki adet Shanz vidasi ve baglanti
elemanlar1 olan borulu bir eksternal fiksatordiir ve genelde femur kiriklarinda bu tiir
fiksatorler uygun bulunmaktadir. Ciinkii kal¢a bolgesi ¢evrelenebilirlik agisindan tek
tarafli bir bolgedir. Yani kirik kemik etrafinda bagka kemikler oldugundan kirik
bolgesinin cevrelenerek stabil edilmesi miimkiin degildir. Civi ya da telin kirik
bolgesine dik ya da dike yakin bir konumda gegmesi gerekir. Oysa bacak kiriklarinda

fiksator her agidan bacagi ¢cevreleyebilir. Bu da daha iyi sabitleme imkan1 saglar. Bunun
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icin bacak kiriklarina genelde 360 derece bacagi saran telli eksternal fiksatorler daha

uygundur (Sekil 2.5).

3.2. Yontem

Modellenen fiksator kemiklere kirik bolge birbiriyle oOrtiisecek sekilde vida

deliklerinden monte edildi. Bu islem kirikla fiksatoriin birbiriyle yaptigi ag1 (o) 100°
,105°,110°, olacak sekilde ii¢ ayr1 sekilde tekrarlandi (Sekil 3.4, 3.5).
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Sekil 3.4. Modellenen fiksator goriintiisii
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Sekil 3.5. Kirikla fiksatoriin birbirine gore konumlandirilmasi

Fiksasyon islemi ayakta dururken yetiskin bir erkegin femur kemiginin yer diizlemiyle
dik olarak 12 derece a¢1 (¥) yapmasi sebebiyle diisey eksenle 12 derece a¢1 yapacak
sekilde saglandi (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Diisey diizleme gore belirli egiklik agisiyla egilen kemige monte edilmis ve
eksternal fiksator

Viicutta yilik femura kalga/legen kemigi(Pelvis kemigi) vasitasi ile etki etmektedir.
Femur bas kismimin etrafi dinamik eklem sivisi ve ist tarafi pelvis(legen kemigi) ile
cevrilidir. Yapilan ¢alismada daha dogru sonuclar elde etmek amaciyla temsili pelvis
kemigi modellenmistir (Sekil 3.7). Kuvveti direk bu bolgeye etki ettirerek femur

basindaki kuvvet etkileri dolayli olarak gézlemlenmistir.
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Sekil 3.7. Temsili pelvis kemigi modellenmis femur kemigi ve eksternal fiksator

Temsili pelvis kemigi, femur ve fiksatoriin montajli modeli gerilme analizi yapilacak

olan ANSYS WORKBENCH programina aktarilmistir (Sekil 3.8).

0,000 0,100 0,200 () X/L‘ v
| I ]
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Sekil 3.8. Analiz edilecek model
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Daha sonra, ANSYS WORKBENCH programina aktarilan modelde sonlu elemanlar ag
yapisi olusturulmustur (Sekil 3.9).

0,200 {m)

0,050 0,150

Sekil 3.9. Sonlu elemanlar ag yapisi olusturulmus model

Temsili pelvis kemiginin fiksatore bakmayan wx diizlemindeki ylizeyinin x ve v
dogrultularindaki hareketi, ve femurun da diz tarafindaki alt ylizeyinin {i¢ dogrultudaki
hareketi engellenecek sekilde sinir sarti tanimlanmistir. Temsili pelvis kemiginin {ist
ylizeyine ylzeye dik olarak diisey yonde 350 N’luk bir kuvvet etki ettirilmistir (Sekil
3.10).
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Sekil 3.10. Sabitlenmis ve kuvvet uygulanmis model

Kemik ve her bir malzeme i¢in Poisson Oranlar1 ve Young Modiilleri ANSYS
WORKBENCH programi engineering data kisminda kayit altina alinarak gerekli

islemler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir (Cizelge 4.1).

3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Karmasik miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan bir sayisal yontem olup
ozellikle kati cicimlerin mekanigi, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve mekanik
titresimler gibi problemlerin ¢6ziimiine ulasabilmek icin bilgisayar yardimiyla

uygulanir. Bu yontem bir¢ok sektdrde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Gerilme-gekil degistirme analizi, 1s1 transferi, hidrolik, mekanik aki gibi alan

problemlerine kadar ¢ok c¢esitli kullanim alanlarina sahiptir.

Herhangi bir modelin CAD sistemi yardimiyla bir prototipinin elde edilmesi iizerine
bilgisayar ortaminda kolayca bu yontem sayesinde incelenebilir ve deneysel veriler elde

edilebilir.
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Bu sayede malzeme ve zaman kaybi olmaksizin en uygun model daha kolay ve kisa

siirede elde edilir (Ozbek 2007).

Bu yontem matematik¢ilerden ziyade miihendisler tarafindan tercih edilmektedir.
Gerilme analizi, akigkanlar mekanigi, 1s1 transferi ve hiz problemleri gibi ¢esitli
problemlerin ¢oziimiinde bu yontemden faydalanilmaktadir. Alan hesaplanmasina
dayanan bu metot ilk defa gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Gerilme
analizinde yer degistirme veya deplasman alani; 1s1 transferinde 1s1 akis alani, akigskanlar
mekanigi problemlerinde ise bu deger akigkan fonksiyonu veya hiz potansiyel
fonksiyonudur. Hesaplanan degerlerden alanin almis oldugu en biiyiikk deger 6zel bir

Onem arz eder.

3.3.1. Sonlu elemanlar yontemi asamalari

Bu yontem genelde siirekli olan ortamlara soyle uygulanmaktadir:

e Siirekli ortam, egri ve yiizeyler halinde belirli sekil ve sayida olmak iizere sonlu
elemanlara boliiniir.

¢ Bu sonlu elemanlar boliinen siirekli ortama ve birbirlerine “ diiglim noktalar1” ile
baglanirlar. Problemin bilinmeyenleri bu diigim noktalarinin donmeleri veya yer
degistirmeleridir (Sekil 3.11).

e Sonlu elemanlardaki serbest degiskenlerin degisimleri “degisken fonksiyonlar1” veya
“degisken modelleri” dir.

e Olusan sekil degistirme, sekil degistirme-yer degistirme bagintilar1 yardimiyla,
gerilme ise, gerilme-sekil degistirme bagintilart yardimi ile diiglimlerde yer degisimi
cinsinden ifade edilir.

e Elemana etkiyen biitiin i¢ ve dis kuvvetler dengede olmalidir. Bu yiizden minimum
enerji prensibinden faydalanilarak denge bagintilar1 kurulur.

e Kurulan bu denge bagntilari, her bir sonlu eleman i¢in ayr1 ayr1 hesaplanarak, ayni

diigiim noktasina komsu elemanlardan gelen etkilerin toplami hesap edilir.
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e Siirekli ortam sinir sartlart kullanilir ve denklemler ¢oziimlenerek diigiim yer
degistirmeleri hesap edilir.
e Hesaplanan bu yer degistirmeler yardimiyla elemanlardaki gerilme-sekil degistirme

bilesenleri istenirse de asal gerilmeler bulunabilir.

Bir elemanda hesaplanmasi istenen bilyiikliglin degeri o elemandaki diigiimlerin
degerleri kullanilarak interpolasyon yardimi ile hesaplanir. Bundan dolay1 sonlu
elemanlar yonteminde hesaplanmasi istenen degerler diigiimlerdeki degerlerdir.
Biiytiklik alaninin diigiimlerdeki degerleri i¢cin bir varyasyonel prensip kullanilarak

denklem takimi olusturulur. Bu denklem takiminin matris formundaki gésterimi:

[K]. [D] = [F]

seklindedir.

e [D]: Biiyiikliik alaninin diigiimlerdeki bilinmeyen degerini temsil eden vektor.
e [F]: Bilinen yiik vektori.

e [K]: Direngenlik matrisidir.

Sekil 3.11. Ornek bir sonlu eleman modelinin diigiim noktalar1 ve elemanlari
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Sonlu eleman ¢oziim asamasina gelmeden once eleman tipi belirlenir. Bunun icin
cismin geometrisi, sinir sartlart ve yapilmasi istenen analizin tipi 6nemlidir. Paket
programin kiitiiphanesinden ya da kullanilacak malzeme tiirline gore uygun
literatlirlerden malzeme Ozellikleri ¢Oziimlemenin yapilacagi paket programa
aktarilabilir. Model birebir farkli paket programlarinda olusturulabilir. Bunun ig¢in
bilinen AUTOCAD, SOLIDWORKS, PRO ENGINEER gibi paket programlar
mevcuttur. Malzeme istenen Ozelliklerde istenen Olglide hayata gecirilir. Elastiklik
modili, Poisson Orani, 1s1 transfer katsayisi, siirtiinme katsayisi, sicaklik, ortam sartlari
agirlik gibi birimler problemin geregine gore kullanici tarafindan belirlenir. Model
izerine gelen yiikler, gerekirse basinglar ve baglant1 noktalar1 ve sekilleri belirlendikten
sonra sonlu eleman modelinin denklemleri secilen bir matris ¢oziim yontemi vasitasi ile
cozlimlenir ve elde edilen sonuglar grafiksel olarak, liste halinde ya da egrilerle

goriintiilenir (Ali 2012).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Ortalama bir insan bedeninin agirlif1 70 kg kabul edilirse bunun N olarak karsilig1 700
N dur. Pelvis kemiginin iist kismina bu kuvvet uygulanarak kemik, eksternal fiksator ve

kirik ¢evresinin mekanik davraniglar1 birebir gozlemlenebilmektedir.

Insanda iki adet femur bulundugundan bir adet kalga bir femura diisen yiik miktar1 350
N olarak belirlendi ve tek ayak iizerinde duruldugunda dinamik yiikleme oldugundan bu

yiik ii¢ kata kadar artacak ve 2100 N a kadar ¢ikacaktir.

Cizelge 4.1. Malzeme ozellikleri

Malzeme Young Modiilii Poisson Oram
Femur Kemigi 17,6 GPa 0,31
Titanyum 112 Gpa 0,33
Celik 200 Gpa 0,30

Femur kirik bolgesi ilk basta ¢ivisiz ve fiksatorsiiz incelenmis, daha sonra sadece ¢ivi
ile ve external fiksatdr bes farkli a¢1 ile monte edilerek gerilmelere bakilmistir. En

uygun kosullarin nasil saglanabilecegi hakkinda yorumlar yapilmistir.

Mevcut malzeme 6zellikleri girilerek gereken analizler yapildiginda asagidaki bulgular

elde edildi:

Hesaplamalar fiksatoriin etkisinin goriilmesi igin;

1- Saglam kemik
2- Fiksator uygulanmis kirik kemik

tizerine olmak tizere iki farkli model ile yiirtitilmustiir.
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4.1. Saglam Kemik Uzerine Hesaplamalar

Sekil 3.1°de ¢alismada model olarak kullanilan femur ve pelvis(legen) kemigi yerine
olusturulan parca goriilmektedir. Femur, internetten agik kaynak bir siteden hazir olarak
alimmisg olup, pelvis kemigini temsil eden parca yliklemenin gercege yakin olmasi igin

PRO ENGINEER programinda olusturularak montaj1 yapilmustir.

4.1.1. Olusturulan modelin sinir sartlari, uygulanan yiikler ve sonlu eleman yapisi

Uygulanan sinir sartlart Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4’de verilmistir. Sekil 4.1°de femurun alt
kismina uygulanan sabitleme (Fixed Support) goriilmektedir. Sekil 4.2, uygulanan diger
sinir sartin1 gostermektedir. Pelvis kemigini baglayan kaslarin etkisini tanimlamak ig¢in
uygulanan smir sart1 i¢in kemigin lstten goriintisii (Sekil 4.3)’de verilmistir. Pelvis
kemiginin hareketini tanimlamak icin, Pelvis kemiginin fiksatdre bakamayan diisey
serbest ylizeyi sadece diisey dogrultuda hareket edecek sekilde olup, diger dogrultularda
hareketi engellenmistir (Sekil 4.4.).

Yiik pelvis kemigini temsil eden parganin iist yiizeyine uygulanmistir (Sekil 4.5). Bu
yiikiin degeri, ¢oziimler statik durum i¢in yapildigindan, 700N olarak alinan toplam

agirligin yarist olan 350N belirlenmistir.

Olusturulan sonlu eleman modeli Sekil 4.6 ve 4.7° de verilmistir. Femur ve pelvis
kemigini temsil eden parga birlikte Sekil 4.6’da ve sadece femur ise Sekil 4.7°de

goriilmektedir.
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0,000 0,100 0,200 (m}
]

Sekil 4.1. Alt kisitmdan uygulanan sabitleme

0,000 0,100 0,200 (m)
| ]

0,050 0,150

Sekil 4.2. Ust Kisimdan uygulanan sabitleme (kaslarin tuttugu kisim)
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) l]}(m)
]

0,0075 0,022

Sekil 4.3. Ust Kisimdan uygulanan sabitleme iist goriiniisii (kaslarm tuttugu kisim)

0,000 0,100 0,200 ()
I )

0,050 0,150

Sekil 4.4. y yoniinde hareket serbest, x ve z yoniinde hareket engelli



32

0,000 0,100 0,200 (m)
| | ]

I
0,050 0,150

Sekil 4.5. Uygulanan yiik

i

Sekil 4.6. Pelvis kemigi ve uyluk kemigi sonlu eleman(Mesh) ag yapili model

0,000 0,100 0,200 (m)
]

0,050 0,150
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Sekil 4.7. Uyluk kemigi sonlu eleman(Mesh) ag yapili model
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Saglam Kemik Icin Sonuclar

Kirilmalarin ¢ogunlukla goriildiigii boyun bolgesinde elde edilen gerilmeler {istten,
alttan ve kesit alinarak verilmistir. ocler Sekil 5.1, 5.2, 5.3’te, o,’ler Sekil 5.4, 5.5,
5.6°da, o,’ler Sekil 5.7, 5.8, 5.9°da ve on’ler Sekil 5.10, 5.11, 5.12°de verilmistir. oy, oy
ve o, gerilmelerinin boyun bdlgesinin iist kisminda basi seklinde iken (Sekil 5.1, 5.4,
5.7), alt kisminda ¢eki (Sekil 5.2, 5.5, 5.8) olarak goriilmektedir. Sekil 5.3, 5.6, 5.9
boyun bolgesinin iist ve alt kisimlar1 arasinda gerilme degisimlerinin kesit boyunca
degisimini gostermektedir. oy gerilmeleri incelendiginde (Sekil 5.10, 5.11, 5.12) boyun

alt ve iist bolgesinde birbirine yakin gerilmeler olustugunu gostermektedir.

0 0,015 0,03 ()
| ]

0,0075 0022

Sekil 5.1. ox gerilmelerinin iistten goriiniisii
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0,03 (m)
]

Sekil 5.2. ox gerilmelerinin alttan goriiniisii

Sekil 5.3. ox gerilmelerinin kesit goriintisii
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0,03 (m)
]

Sekil 5.4. oy gerilmelerinin iistten goriiniisii

0,03 (m)
]

Sekil 5.5. o, gerilmelerinin alttan goriiniist
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0,040 (m}

Sekil 5.6. oy gerilmelerinin kesit goriiniisii

0 0,015 0,03 {m}
]

Sekil 5.7. o, gerilmelerinin {istten goriiniisii
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1,03 (m)
]

Sekil 5.8. o, gerilmelerinin alttan goriiniisii

0,040 {rn})

Sekil 5.9. o, gerilmelerininin kesit goriiniisii



39

0 0,015 0,03 (m)
]

10,0075 0,022

Sekil 5.10. oy gerilmelerinin ( von-Mises ) iistten goriiniisii

Type: Equivalent
Unit: Pa
Tirne: 1
04.08.2013 15:06

1,0138e7 Max

8,4676e6

5,265685

2917146

8,1573¢5

470,32 Min

470,32 v
470,32

470,32
pres 0,000 0,020 0,040 () ¢
’ I I ]

0,010 0,030

Sekil 5.11. oy ( von-Mises ) gerilmelerinin alttan goriiniisii
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Sekil 5.12. oy ( von-Mises ) gerilmelerinin kesit goriiniisii

5.2. Fiksator Vidas1 Uygulanmis Femur Modelleri i¢in Sonuclar

Fiksator uygulamasinin, olusan gerilme degerlerinde ve dagiliminda etkisini gérmek
icin fiksatorlii ve fiksatorsiiz kemiklerdeki oy’ler incelenmistir. Incelemede, fiksator
uygulamas1 ve uygulamada fiksator vidasinin konumunun da gerilme degerleri ve
dagilimina etkisinin tespit edilmesi amag¢lanmistir. Bunun i¢in fiksator vidasi, diisiiniilen
ve modelde belirlenen kirik yiizeyi ile (yatay x ekseni ile 45° a¢1 yapan kirik yiizey )
110, 105 ve 100 agilar yapacak sekilde uygulamasi yapilmigtir. Elde edilen bulgular,
110 derce i¢in, oy, 6y, 6, ve om olarak lstten, alttan ve kesit olarak verilmis olup, 105 ve

100 derece i¢in sadece oy’ lerin listten, alttan ve kesit resimleri verilmistir.
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5.2.1. Bu sartlarda yapilan sayisal deneylerden a= 110° icin elde edilen bulgular

Sekil 5.13, 5.14 ve 5.15’de oy’lerin iistten, alttan ve boyuna kesitten goriiniimleri yer
almaktadir. Bu goriintiilerden, boyun bdlgesinin {ist kisminda gerilmelerin basi oldugu,

alt bolgede ise ceki tipinde gerilmelerin ortaya ¢iktig1 goriillmektedir.

oy’ler, Sekil 5.16, 5.17 ve 5.18’de yer almaktadir. Bu sekillerden boyun bélgesinin st
kisminda basit gerilmelerinin, alt kisimda ise degerleri farkli olarak yine ¢eki

gerilmelerinin varlig1 tespit edilmektedir.

oz’lerin dagilimi1 ve degerleri, Sekil 5.19, 5.20 ve 5.21°de yer almaktadir. Bu sekillerden
de boyun bolgesinin iist kisminda basi olan gerilmelerin, alt kisimda kiigiik degerlerde

ceki halini aldigi tespit edilmektedir.

Ox, Oy ve o, lerin femur basinda kesit boyunca degerce ve bolgesel degisimi Sekil 5.15,

5.18 ve 5.21°den belirgin olarak incelenebilmektedir.

om’lerin degerleri ve degisimleri Sekil 5.22, 5.23 ve 5.24’de goriilmektedir. Normal
gerilmelerin boyun bdlgesinin alt ve {ist yiizeylerinde ve kesit boyunca degisimlerinin
yer aldig1 bu sekillerden Sekil 5.24°den fiksator ¢ivisinin gerilme dagilimi lizerindeki

etkisi de gortilebilmektedir.

5.2.3. 0= 105 ve 100° igin elde edilen bulgular

a=105 ve 100° i¢in yapilan hesaplamalarin sonuglari yalniz esdeger gerilmeler(ey) ile
verilmistir. 105° i¢cin sonuglar Sekil 5.25-5.27°de ve 100° i¢in sonuglar Sekil 5.28-
5.30’de verilmistir.
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a =110 ° gorselleri

A: Static Structural
Normal Stress
Type: Normal Stress(X{ Axis)
Unit: Pa

Global Coordinate Systern
Time: L
04.08.2013 14:04

3,05¢6

3,0282e6
2,1065¢6
118476

262065 .
-,5880e5 V.
-1,5807e6 1,000 1,020

-25024e6 |

0,040 ()
]
-3,4242¢6 Min

0,010 0,030

Sekil 5.13. 110°

vida uygulanmis modelde femur kemigindeki oy gerilmelerinin iistten
gorunist

Global Coordinate 5
Time: 1
04,08.2013 14:07

5,003506 Max
3,95e6
3,0202¢6
2,1065¢6
1,1847¢6
2,62065
-6,5880¢5
-1,5807e6

0 0,015 0,03 (m) ®
~25024e6 I I J
-3,4242¢6 Min 0,0075 0,022

Sekil 5.14. 110° de o, gerilmelerinin alttan goriiniisii
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A: Static Structural
Normal Stress
Type: Normal Stress0( Axis)
Unit: Pa

Global Coordinate System
Time: 1

04.08.2013 1416

5.0035e6 Max
3,05¢6
3,0282e6
2,1065¢6
1,1847¢6
262965
-6,5889¢5
-1,580726
-2,5024¢6
-3,4242¢6 Min

Sekil 5.15. 110° de oy gerilmelerinin kesit goriiniisii

A: Static Structural
Normal Stress 2
Type: Mormal Stress(Y fods)
Unit: Pa

Global Coordinate System
Tirne: 1

04.09.2013 14:04

127837 Max
1,0978e7

—| 9,1722¢6
7,3667e6
5,5612¢6
3,7557eb L
1,9503¢6 v

| 1447665 1,000 0,020 10,040 (m)
~1,6607¢6 I ]
-3,4662e6 Min 0,010 0,030

Sekil 5.16. 110° de o, gerilmelerinin {istten goriiniisii
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A: Static

Normal Stres
Type: Normal
Unit: Pa

Global Coordinate
Time: 1
04,08.2013 14:07

1,2783e7 Max
108597
8,9345¢6
7,3079¢6
5,8614e6

3,870 1Le6
1,8748e6
50390 0 0,015 0,03 (m)
-1,5856e6 ]
-3,4662e6 Min 0,0075 0,022

Sekil 5.17. 110° de oy gerilmelerinin alttan goriintisii

A: Static Structural
Normal Stress 2 :
Type: Norrmal Stress(Y Auis)
Unit: Pa

Global Coordinate System
Tirne: 1

04.08.2013 14:17

1,2783e7 Max
1,0859e7
8,9345¢6
7,3979¢6
58614¢6
3,8701e6
1,8798¢6

50390
-1,5856¢6
-3,4662e6 Min

Sekil 5.18. 110° de oy gerilmelerinin kesit goriiniist
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A: Static Structural
Normal Stress 3
Type: Normal Stress(Z Auxis)
Unit: Pa

Global Coordinate System
Time: 1

04,08.2013 14:05

4,980826
4,9808e6
4,2104e6
3,44e6
2,6696e6

1,6992¢6 ¢
1,1288e6
3,58435 0,000 0,020 0,040 (m)
-3,3305¢5 I T ]
-1,9046e6 Min 0,010 0,030

Sekil 5.19. 110°de o, gerilmelerinin iistten goriiniisii

Type: Normal
Unit: Pa

Global Coordinate Sy:
Time: 1
04.08.2013 14:08

498006
498086
4,21046
3,446
2,6696e6
1,8352¢6
1,1288¢6
3 a0ades 0 0,015 0,03 (m) ®
-3,3305¢5 | I ]

-1,9046e6 Min 0,0075 0,022

Sekil 5.20. 110° de o, gerilmelerinin alttan goriiniisii
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A: Static Structural
Mormal Stress 3
Type: Normal Stress(Z xis)
Unit: Pa

Global Coordinate System
Time: 1

04.08.2013 14:17

4,0808¢6
4980866
42104e6

3,446
2,6606e6
1,8982¢6
1128866
3,5843¢5
-3,3305¢5
-1,9046¢6 Min

Sekil 5.21. 110° de o, gerilmelerinin kesit goriiniisii

| 6,3498e5 0 0,01 0,02 (rm)
3,1749¢5 [ | | ]
M 20482e-5Min 0,005 0,015

Sekil 5.22. 110°de oy ( von-Mises ) gerilmelerinin iistten goriiniisii
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Btructural

lent Stress

B -Mises) Stress
Unit: Pa

Tire: 1
04.08,2013 15:03

9,8775e6 Max

462836

3,1718¢6

2,7187e6

2,2656e6

181256

135046

0 0,015 0,03 (m) 9,0624e5
] 453125

0,0075 0,022 2,0482e-5 Min

Sekil 5.23. 110° de oy (von-Mises ) gerilmelerinin alttan gériiniisii

1,3468e6

0,03 (n‘&,DEEeS
4,5889¢5
2,0482e-5 Min

Sekil 5.24. 110°de oy (von-Mises ) gerilmelerinin kesit goriiniisii
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a =105 ° gorselleri

1,2079
Lo663e]
9,2482e6
7.833e6
6,4177e6

5,0024e6
= 4,4466e6 .l.
u 3,9525¢6 0 1,015 1,03 (rvi)

1,9763¢6 | I ]

1,2515e-5 Min 0,0075 0,022

Sekil 5.25. 105°de oy ( von-Mises ) gerilmelerinin iistten goriiniisii

#A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

04.08.2013 15:36

1,2079e7 Max
L0663

2,9644e6 0,000
1,4822¢6 L I ] @
1,2515e-5 Min 0,010 0,030

0,020 0,040 (m)

Sekil 5.26. 105° de oy ( von-Mises ) gerilmelerinin alttan goriiniisii
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A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (won-
Unit: Pa

Time: 1
04.08.2013 15:39

wEEL]
6,4177e6
5,0024e6

e |
4, 44666

2,9644e6 0,040 {m)

14822e6

1,2515e-5 Min

0,030

Sekil 5.27. 105° de oy (von-Mises ) gerilmelerinin kesit goriiniisii
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a =100 ° gorselleri

0,000 0,025 0,050 {rm)
I 4 .

0 Min 0,013 0,038

Sekil 5.28. 100° de oy (von-Mises ) gerilmelerinin iistten goriiniisii

3,1051e6 0,000 0,025 0,050 {rm)
1,5525¢6 LB .
0 Min 0,013 0,038

Sekil 5.29. 100° de oy (von-Mises ) gerilmelerinin alttan goriiniisii
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04.08.2013 15:46

9.8741e6 Max

O 5,8257¢6
o 481366
a 3,8108¢6
.; 3,1051e6
L 1,5525¢6

0,050 (rm)

Sekil 5.30. 100° de oy (von-Mises) gerilmelerinin kesit goriiniisii

Cizelge 5.1. Femur boynunun alt ve {ist yiizeylerindeki oy degerleri.

Aa(’)

Owm (MPa)

Kirik-Fiksator

Boyun iist yiizeyinde

Boyun alt yiizeyinde

Civisiz 7.05¢6 5.20e6
110 3.90e6 3.17e6
105 3.90e6 3.00e6
100 3.60¢e6 3.10e6
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Cizelge 5.2. oy degerleri — ¢ivi konumu(1,2,3 ve 4; sirastyla ¢ivisiz femur ve 110, 105
ve 100° ag1l fiksator uygulanmis durumlari gostermektedir).

Esdeger Gerilme - Civi Konumu
8,00E+06
7,00E+06
6,00E+06
5,00E+06

s \\.:1:\4 —tn
.8 3,00E+06

) == Alt
E" 2,00E+06

1,00E+06
0,00E+00

Ime (Pa)

eri
S
o
o
m
+
o
o

1 2 3 4
Fiksator Civi Konumu

Bu uygulamalarda ortaya ¢ikan oy’ degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Goriintiilerin
tamaminda ortaya ¢ikan femur boynunun alt yilizeyindeki ¢eki ve iist yiizeyindeki basi
gerilmeleri, bu yiikleme kosullarinda, kirilmada etkin rol oynayan catlak olusumunu alt
ylizeyde meydana gelecegini gostermektedir. Bu durumda, fiksator uygulamasinda alt
ylizeyde olusan c¢eki gerilmelerinin en aza indirilecegi ¢ivi konumlamasinin
belirlenmesinin  6nemli  oldugunu agikca gostermektedir. Uygun konumun
belirlenmemesi ya tedavi siiresini uzatabilecek ya da tedaviyi(kirigin iyilesmesini)
engelleyecektir. Ayrica, konumlama ve femura gelen yiikler birlikte diigiiniiliip, kirilma
modlar1 da iyi incelenerek, konumlamayla birlikte ¢ivi sayis1 tizerinde de degerlendirme
yapilmalidir. Ug farkli ¢ivi konumu igin elde edilen gerilmeler, femurun iistten, alttan ve

boyuna kesiti iizerinden asagidaki resimlerde verilmistir.
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5.3. Sonug

Sekil 5.1-5.30’un incelenmesi ve bunlardan elde edilen bulgularin sayisal degerleriyle
(Cizelge 5.1) grafik olarak verilen (Cizelge 5.2) saglam ve fiksatér uygulanmisg
kemikteki esdeger gerilme(oy) davranisi, fiksatér uygulamasinin kemikte olusan gerilme
degerlerini beklenildigi gibi azaltmaktadir. Ancak bu azalmanin mertebesinin uygulanan
civinin kemikteki konumlanmasina bagli olacagi kaginilmazdir. Civi uygulama agisinin
kirik geometrisi ve kirilma yeri ile olan iliskisinin tam olarak tespit edilebilmesi igin
optimizasyon yapilmasi gerekmektedir. Bu tez, fiksatér modelleme ve bir uygulamasi
ile smirlandirilmis oldugundan daha ileri asamalar i¢in ek c¢aligmalar yapilmasi

planlanmaktadir.
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