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SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE OPTIMUM GENISLEYEBILIR
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Tez calismasinda dejenerasyona ugrayarak 6zelligini kaybeden servikal diskin yiiksekligini ve
neural foremenin acikligmni yeniden yapilandirmak icin Servikal PEEK Cage tasarimi
yapilmustir.

Yasanan benzer problemlerde iki farkli uygulama gerceklestirildigi goriilmiistiir. Bunlardan
ilki Servikal disk protezidir. Bu protez hareketliligin korunmasi amaci ile kullanilir ve
fleksiyon, ekstansiyon ve rotasyonel yondeki tiim hareketlere izin verir. Digeri ise tez konusu
da olan PEEK Cage uygulamasidir. Disk protezinin aksine fiizyon sistemdir. Uygulandigi
bolgede omurlarin birbiri ile kitlenmesini saglayarak tek bir omur gibi hareket etmesi
amaclanmigtir. PEEK Cage uygulamalarini da genisleyebilir ve genisleyemez olarak iki
kisimda incelemek miimkiindiir. Genigleyebilir PEEK Cage uygulamalar1 daha konservatif bir
yaklagim sunmasina karsin uygulamalar sadece iist ylizeyden tek tarafta genislemeye izin
vermektedir. Tez konusu olan g¢aligmada bu dezavantajin iistesinden gelebilmek
amaglanmigtir. Calisma kinematigi ve end-plate’ ye uygunluk dikkate alinarak CAD
ortaminda ilk tasarim gerceklestirilmis ve daha sonra bu kinematik sirasinda PEEK cage
parcalarinin plastik deformasyona ugrayip ugramadigi bir sonlu elememanlar analizi yazilimi
olan ANSYS Workbench’ in statik analiz modiilii kullanilarak saptanmaya caligilmistir.
Kullanilacak malzemeler insan viicudu ile uyumlu olan PEEK (Poly ether ether ketone) ve
titanyum alagimi (Ti4Al6V) secilmistir. Sonlu elemanlar analizi sirasinda ¢dziilmek istenen
problem lineer olmayan bir ¢6ziim oldugu i¢in yakinsama problemleri ile karsilagilmig ve bazi
yaklasim yontemleri uygulanarak bu problem asilmaya c¢alisilmigtir. Calisma kinematigindeki
iki farkli konfigiirasyon i¢in farkli iterasyonlar uygulanarak optimum tasarima ulasiimaya
calisiimustir. Iterasyon calismalarinin ardindan, maruz kalian kuvvetler altinda deformasyona
ugramadan iglevini siirdiirebilen tam agilabilir PEEK Cage tasarimi gelistirilmistir. Daha sonra
tasarim imal edilebilir sekilde revize edilmistir. Optimum PEEK cage’ in implantasyonu
sirasinda yardimci el aletlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunlardan ilki genislemeyi saglamak
icin yiikselecek olan titanyum alagimi parganin kinematigini saglayacak olan kam, digeri ise



PEEK cane’ nin endplate’ ye yerlestirilmesinde kullanilacak olan cakma el aleti. Bu pargalarda
optimum PEEK cage tasariminda kullanilan metodoloji ile benzer sekilde tasarlanmistir.
Boylelikle tiim yiizeyde genisleme saglanarak maruz kalinan yiik i¢in ylizey alani
artirildigindan hem meydana gelen gerilimler azaltilmig hem de omurlara daha fazla tutunum
saglanmigtir. Bu ¢iktilar sistemin daha giivenilir olmasini saglamustir.

Anahtar Kelimeler: Servikal PEEK cage, Genisleyebilir PEEK cage, Disk
dejenerasyonu, Sonlu elemanlar analizi, PEEK cage tasarimi
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In the thesis study, Cervical PEEK Cage was designed in order to reconstruct height of cervical
disc and clearence of neural foramen which lose the characteristic by degeneration.

It has been seen that two different applications have been realized in similar problems. The
first of these is cervical disc prosthesis. This prosthesis is used with the purpose of preserving
mobility and allows all movements in the flexion, extension and rotational direction. The other
is PEEK Cage application, which is also a thesis topic. Unlike disk prosthesis, it is a fusion
system. It is intended to act as a single vertebrae, ensuring that the vertebrae are locked
together. PEEK Cage applications can be expandabled and non-expandabled in two parts.
Although expandable PEEK Cage applications offer a more conservative approach,
applications allow only one side of the top surface to be widened. It is aimed to overcome this
disadvantage by studying the thesis. The first design was realized in CAD environment
considering working kinematics and end-plate suitability and then tried to be determined using
the static analysis module of ANSYS Workbench, which is a finite element analysis software
whether PEEK cage parts undergo plastic deformation during this kinematics. The materials
to be used were PEEK (polyether ether ketone) and titanium alloy (Ti4Al6V), which are
compatible with human body. Since the problem to be solved during finite element analysis is
a nonlinear solution, convergence problems have been encountered and some approaches have
been tried to overcome this problem. Different iterations have been applied to two different
configurations in the working kinematic to achieve optimum design. After the iteration work,
a fully surface expandable PEEK Cage design was developed that can continue its function
without undergoing the deformation under the exposed forces. Later, the design was revised
to be manufacturable. Assisted hand tools are needed during the implantation of the optimal
PEEK cage. The cam which will provide the kinematic part of the titanium alloy part which is
to be elevated in order to provide the expansion, and the other is the hand tool which will be
used when the PEEK cane is placed in the endplate. In these parts the optimum PEEK design

Vi



is similar to the methodology used in cage design. Thus, as the surface area is increased for
the exposed load by enlarging the entire surface, both tangential stresses are reduced and more
holding is provided to the vertebrae. These outputs have made the system more reliable.

Keywords: Cervical PEEK cage, Expandable PEEK cage, Disc degeneration, Finite
element analysis, PEEK cage design
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1. GIRIS

1.1 Genel Bilgiler

Omurga, govdenin ayakta durmasini saglayan ve govdeye destek olan iist iiste dizilmis
birbirinden bagimsiz omurlardan olusan bir yapidir. Bu yapinin ii¢ temel gérevi vardir.
Birincisi, karsilasilan yiikleri pervise aktarmaktir. Kaldirilan bir yiik ya da viicudun
bas ve gdvde gibi bolgelerin olusturacag: yiikler egme momentleri olusturur. Omurga
olusan bu kuvvetleri karsilar. Ikinci gorevi gdvdenin hareketini saglamaktir. Ugiincii
olarak da disaridan gelecek kuvvetlere karsi omuriligi i¢ine almasi ve onu korumasidir.
Genel hatlartyla insan omurgasi Sekil 1.1’de goriildiigii gibi otuz ti¢ farkli omurdan ve
bes farkli bolgeden olusmaktadir. Bu bolgeler yukaridan asagiya sirasiyla, servikal,
torakal, lomber, sakrum ve koksiks yani pog¢iik kemigidir. Servikal omurga yedi omur,
torakal omurga on iki omur ve lomber omurga bes omurdan olusmaktadir. Sakral
omurga bes adet kaynamis omurdan, koksiks ise dort adet kaynamis omurdan
olusmaktadir [1,2]. Servikal omurgadaki omurlar iistten asagiya sirasiyla C1’den
C7’ye kadar isimlendirilirler. Burada C1 ile C2 yapisal olarak digerlerinden farklilik
gosterir ve Atlas ile Aksis olarak isimlendirilir. Benzer sekilde torakal omurgadaki
omurlar T1’den T12’ye, lomber omurgadaki omurlar da L1l’den L5’e kadar

isimlendirilir [1,2].

Insan viicudunda bazi diizlemler ve yonler tanimlanmustir. Bunlar omurgay:
tanimlamak icin de kullanilir. Diizlemler ve yonler Sekil 1.2°de verilmigtir. Omurga,
genellikle koronal diizlemde simetrik bir sekilde bulunmaktadir. Sagital diizlemde
servikal ve lomber omurgalar anteriyor i¢gbiikey egriye, torakal ve sakral omurgalar ise
posteriyor digbiikey egriye sahiptirler. Omurganin sahip oldugu egrili yapt gelen
yiiklerin disklere dengeli bir sekilde dagitilmasini saglar. Bu sayede omurga esnek ve

ylik sontimleme 6zelliklerini barindirir [1,2].



Onden Goriinim Yandan Gériiniim  Arkadan Gériinim

| Servikal
Omurga

Torakal
Omurga

Lumber
Omurga

Sakrum (51-5)
# ' Sakrum 515

Koksiks Koksiks

Sekil 1.1 : insan omurgas [38,39].
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Sekil 1.2 : Insan anatomisinde diizlemler ve yonler [40].

Omurgada, C3 ile L5 arasindaki omurlar benzer yapidadir fakat bulundugu bolgeye
gore farkll boyutta olabilirler. Servikal omurlardan lomber omurlara dogru gittikce
omur boyutunda artig gériilmektedir. Omur gévdesinde artikiiler, transvers ve spindz
cikintilart bulunmaktadir. Bu ¢ikintilar Sekil 1.3’de gosterilmistir. Artikiiler ¢ikintilar
fasetler olarak da bilinir. Bu ¢ikintilar omurga kanalin1 ¢evreler. Bu kanal néral yay
olarak da adlandirilir. Omurilik halka seklindeki bu kanalin i¢inden geger. Omurga
kanalin1 olusturan ¢ikintilar ayn1 zamanda laminalar ve pedikiilleri olusturur.

Stiperiyor ve inferiyor yiizeylere omurun end-plate’leri denir [1,2].



transvers o " Gikints
¢ikinti ]

End-Plate

faset eklerh :
yuzeyi

Sekil 1.3 : Insan omur anatomisi [41].

Ligamentler omurlar1 birbirine baglayarak diizenli bir sekilde durmasini saglar.
Omurganin hareketini artiran ve omur gévdelerinin birbirine temasini 6nleyen omurlar
aras1 diskler bulunmaktadir. Diskler ve faset eklemleri omurlar arasindaki baglantiy1
saglar. Omurganin tizerinde basma yiikleri olusur, omurlarin arasindaki diskler bu
yiikleri tasir. Sekil 1.4’de omurlar arasi1 disk yapis1 gosterilmistir. Nucleus pulposus
akict ve saydam bir yapidir. Diskin merkezinde olan bu yapinin etrafindan diskin
cevresine dogru bilyiiyen sogan halkalari seklinde anulus fibrosis bulunur. Bu sogan
halkalar1 seklindeki yapi lif baglarindan olusmaktadir. Ayni halkanin tizerindeki lifler
ayni yonde dizilmistir. Komsu iki halkada ise lifler farkli yonde dizilmislerdir. Bu
sekilde dizilim diskin dayanikliligint artirir. Diskin Kartilaj dokusu iki yapiyr omur
govdesinden ayirmaktadir. Diskin bu yapisi, ayakta durma, donme ve egilme
durumlarinda diskin lizerine diigen basma, kayma ve egme yiiklerine karsi koymasinda
biiyiik onem tagimaktadir [1]. Birbiri lizerinde kayabilen faset eklemleri ise omurganin
hareket etmesini saglar. Asir1 geriye esnemede, faset eklemleri omurganin {izerine

diisen basma yiiklerinin %30’ unu tasimaktadir [2].
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Sekil 1.4 : Omurlar arasi disk yapist [41].

Iki omur arasinda, posteriyor bolgede daha giiclii ve dengeli bir yapt bulunur. Bu
birbiri lizerinde kayan faset eklemler sayesinde saglanir. Anteriyor bolgede ise diskler

sayesinde daha esnek ve yumusak bir baglant1 bulunur.

1.2 Servikal Omurlar

Toplamda yedi omurdan (C1-C7) olusur. Birinci ve ikinci omur sirast ile atlas ve aksis
olarak adlandirilir ve diger bes omurdan (C3-C7) yapisal ve islevsel olarak belirgin

farkliliklar vardir.

Servikal omurunun ilk gévdesi olan aksistir ve bu gévdeden odontoid ¢ikinti yiikselir.
Bu c¢ikintinin yiiksekligi yaklasik 15 mm’dir. Odontoid ¢ikintinin 6n ylizeyinde
bulunan oval eklem yiizeyi ile atlasin anterior kavisinin posteriorunda bulunan eklem

ylizeyi sinovial eklem yapar [3].

C3-C7 omurlar1 subaksiyal servikal bolgeyi olustururlar ve hareket sekli faset
eklemlerinin 6zelliklerine baglidir. Bu omurlarda sagli sollu foramenler bulunur, bu

ozellikleri sayesinde diger omurlardan kolaylikla ayirt edilebilirler (Sekil 1.5).



Subaksiyel servikal omurlarin gévdeleri diger hareketli omurlara oranla kiigiiktiir ve
boyutlar1 asagiya dogru gidildikce artar. Bu omurlarda 6n-arka derinlik yatay genislige
gore daha diisliktlir. Govdenin iist yilizeyi yan kenarlardan bakildiginda ic¢biikey bir
yapida olmasina karsin 6nden arkaya dogru gidildik¢e hafif bir digbiikey yap1 goriintir.
Govdenin alt kismi ise semer goriiniimiindedir. Omurlarin {ist yiizeyinde yan kenarlar
zeminden daha yiiksektir. Alt ylizeyde ise bu kisimlar egiktir ve kiigiik yariklar vardir.
Bazi goriisler bu yariklarin minyatiir sinovial eklem oldugu yoniindedir. Bir diger
goriis ise sadece intervertebral disklerin yan boliimiinde yer alan bosluklar oldugunu

belirtir [3,7].

Vertebral foramen, omuriligin genislemesine uyum saglayabilir ve omurilikten daha
genis bir yapist vardir. Bu yapr omurlarin govdeleri, pedikiilleri ve laminalari
tarafindan ¢evrelenir. Gévdeden posterolateral olarak digariya uzanan pedikiillerin tist
ve altindaki omurlara ait vertebral centikler birbirlerine baglanarak intervertebral
foramenleri olusturur. Mediale dogru yonelen laminalar ince ve gorece uzundurlar ve
birbirleri ile kaynasarak spinoz ¢ikintilart meydana getirirler. Artikiiler siitunlar tist ve
alt artikiiler fasetleri destekler ve pedikiiller ve laminalarin birlestigi noktadan yana

dogru agilan ¢ikintilardan meydana gelir [5,6].

Her bir transvers ¢ikinti, kenarlarda foramene kostotransvers ¢ubuk ile baglanan 6n ve
arka tiiberkiillerde sonlanan dar kemik c¢ikintilarla sinirlanmis bir foramenle
delinmistir. Arka ¢ubukta sadece medial boliim gergek transvers ¢ikintiyr olusturur.
On ve kostotransvers ¢ubuklar ile arka ¢ubugun yan boliimii kostal elemani olusturur.
Spinal sinirler kostotransvers ¢ubuklarin {ist ylizeyinde bir ¢ukur olusturmustur.

Altinci servikal omurun 6n tiiberkiilleri digerlerine gore iridir [5,6].

Yedinci servikalde omur spioz ¢ikintisit uzundur ve ensenin alt kisminda kolayca ele
gelebilen tiiberkiil ile sonlanmasindan dolay1 vertebra prominens olarak adlandirilir.
Torakal omurun ilk spinoz ¢ikintis1 da oldukc¢a belirgindir. Transvers foramen bazen
yedinci servikal omurun yaninda bulunmaz, eger bulunursa bu foraminadan sadece

kiigiik aksesuar vertebral venler gecer [5,6].
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Sekil 1.5 : Servikal omurlar [4,5,6].






2. INTERVERTEBRAL DiSK
2.1 Intervertebral Diskin Yapisi

Servikal bolgede alti, torakal bolgede on iki, lomber bolgede alt1 ve sakrum-koksiks
arasinda bir adet olmak {izere toplamda 25 adet intervertebral disk (IVD) vardir.
Nadiren de olsa sakral segmentler arasinda ek diskler bulunabilir. Diskler yapisal
olarak ii¢ farkli dokudan olusur. Bunlar; niikleus pulposus (NP), annulus fibrosus (AF)
ve kartilaj son plak (CEP). Intervertebral diskler annulus fibrosus ve kartilaj son plak

ile komsu vertebralara baglanirlar [8,9].

Ligamentler ve disc altindaki komsu vertebral gévde vertebral birimi olusturur ve bu
birimin 6n ve arka yiizeylerine longitudinal ligamentler yapismistir. Anterior
Longitudinal Ligament (ALL) distale uzanan yassi bir bant seklindedir ve vertebra
govdesine sikica yapigsmustir. Posterior Longitudinal Ligament (PLL) IVD’lere
uzantilarla yapisik durumdadir ve asagiya dogru giderek daralan disli gériiniimiindedir
(Sekil 2.1).

Spinos
Proses Vertebral Korpus
interspinos ;z‘//’f'.‘.lff intervertebral
Ligament Disk
Posterior
Artikulasyon ’ /

~.. Anterior

Posterior

Sekil 2.1 : Intervertebral disk ve komsu elemanlar [8].

Insan IVD’sinde NP ve AF alttan ve iistten CEP ile kaphdir (Sekil 2.2). IVD’ler

canlilara gore farklilik gostermektedir. Insanlarda fetal dénemde 30 yas altinda



kondrodistrofoid yolla kaybolan notokordal hiicreler vardir. Kondrodistrofoid

canlilarda erigkin donemde disk rahatsizliklar1 goriilebilir [10].

annulus

fibrosus P
L7

niikleus i)
pulposus  [<;

—
kartilaj son plak

Sekil 2.2 : Intervertebral diskin ii¢ boyutlu goriiniimii.
2.1.1 Niikleus Pulposus

IVD’nin merkezinde yumusak ve hidrofilik madde igerir. Geng ve geng eriskinlerde
dikdortgen, yetiskinlerde ise degisken yapidadir. Yapinin maruz kaldig: gerilmelere
gore, yansitan mekanik delaminasyonlarda bazi degisiklikler goriilebilir. NP’nin
fonksiyonu ve yeri bolgeye gore degisir [11]. Servikal disklerde santral bolgede iken
lomber disklerde posterior yerlesimlidir. NP heterejon bir yapidadir ve
glikozaminoglikan, kallojen fibriller, mineral tuzlar, su ve hiicresel unsurlardan olusur.
Insan yasaminmn ilk siirelerinde %80-88 oraninda su igerigine sahip iken bu oran
zamanla %70 seviyelerine kadar diiser [12,13]. NP’de hidrate jel zamanla kaybolur
ve elastik 6zelligini yitirerek amorf ve kahverengi hale gelir. NP, kollajen fibril
kafesinden meydana gelir ve mukoprotein jel icerir. Disk yaslandikea jel yap1 zamanla

kaybolur ve kollajen fibriller elektron graniilleri ile birlesirler [14].

2.1.2 Annulus Fibrosis

AF, fibrokartilaj bantlardan olusan ii¢ boyutlu ve geometrisi fonksiyonuna gore
degiskenlik gosteren CEP’ten ayrilarak NP’yi saran bdoliimdiir. Disklerin ig
tabakalarinda annuler bantlar paralel yon izler. Katmanlarin (lamellalarin) sayisi,
boyutu, kalinligi, bant oblikleri, disk ve kisiye gore farklilik gosterir. Ozellikle fetusta
fibril kalinliginda biiyiik farkliliklar gozlemlenmektedir. Eriskinlerde goriilen farkli
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yapmnin sorumlusu mekanik etkilerdir. Foksiyonel aktivite ile vertebra kolonunun
yiliklenmesi arasindaki iligkinin belirlenmesi i¢in baz1 elektronmikroskopik ¢aligmalar
yapilmistir. Bu calismalarda emeklemeden yliriiyiis evresine gecis doneminde ve
seksiiel olgunlagsma evrelerinde olduk disklerde farkliliklar oldugu goézlemlenmistir
[15].

2.1.3 Kartilaj End-Plate

CEP, vertebranin her iki ucunda bulunur ve IVD’nin anatomik sinirini belirler. CEP’in

tic ana fonksiyonu vardir;

1- Meydana gelecek basinglarda vertebrayi korur [16].
2- AF veNP’nin anatomik sinirlarini belirler

3- Osmotik yolla AF,NP ve vertebral govde arasindaki sivi aligverisini saglar [17].

Yapilan deneysel ¢alismalarda CEP’lerin sadece santral bolgesinin gegirgen oldugu
bulgusuna ulasilmustir. [ 18] CEP, yapisal olarak yumusak, homojen ve rastgele uzanan
beyaz fibrillerle dolu esnek saydam bir proteoglikan matrikse sahiptir. CEP’lerin
IVD’nin beslenmesinde &nemli rollleri vardir. CEP’lerin yiizeyinde ince yariklar
vardir ve besinleri almak i¢in vertebra kemigi ile iligski kurarlar. CEP’teki kanallar

yaslanma ile daralir ve zamanla kapanirlar.

2.2 Intervertebral Disk Fonksiyonlari

Intervertebral disk’in ana fonksiyonu vertebral kolonunun hareketini saglamak icin iki
vertebra korpusu arasinda esnek ve dayanikli bir yapi meydana getirerek maruz
kalinan yiiklere kars1 sok emici rol oynamaktadir [11,19-22]. IVD esnek bir yapida
olup komsu vertebralar arasinda hareket genligini belirler. Fibr6z dokuda oldugu i¢in
gerilme hareketlerine izin verirken baski yiiklerinde zayiftir. Maruz kalinan bu
yiiklerden IVD i¢indeki hidrolik bolgenin varligi sayesinde asilir. IVD’nin yapisi
geregi yiik altinda hacmi sabit kalir ve basing fibroz duvara esit olarak dagitilir [23].
Santral bolge periferal halka halindeki AF ile ¢evrelenmistir ve oldukca hidrofilik bir
yapidadir. Bu bolge olusan yiikleri tim yonlerde soniimler ve stabilizasyonu
saglamaktadir. Arka bolgedeki eklemler kayma hareketini sinirlamaktadir [24]. IVD

fibroz yapilari; sikistirma(baski), burulma ve kesme gerilmelerini kompanse etmelidir.

11



Vertebra korpus alani sakruma dogru gidildikce artar ve ortalama 305 mm? dir.
Servikalde korpus yiiksekligi ortalama 14.1 mm iken lumbarda bu ortalama 26.2 mm
dir [25]. IVD yiiksekligide lumbere dogru gidildikge artmak {izere 7.1-12.5 mm
araligindadir [26]. Servikal bolgede IVD, arka bolgeye yerlestirilmis olup yiiksekligi

ortalama 5.6 mm dir.

NP, AF ve CEP fibrilleri ile paket sistem goriiniimiindedir [9]. Bu sistem yergekimi
kuvveti ve burulma yiikiine kars1 tampon gorevi géormektedir [27,28]. Ayrica bu sistem

vertebra kolonuna gelen yiiklere karst sok soniimleyici gorevi gormektedir [29].

NP’nin su baglama kapasitesi elastisitesine etki etmektedir ve bu durum 1VD’nin
fonksiyon kazanmasina neden olmaktadir. Diskin suyu hapsetmesi iki sekilde
saglanmaktadir. Bunlardan ilki; osmotik basing ikincisi ise proteoglikan jel sayesinde
saglanan emme basicidir [30]. VD osmotik bir sistem olarak kabul edilir ve osmosis
oldukca 6nemlidir. AF veya CEP’de meydana gelebilecek kiiciik bir yirtik tim su
dengesini bozabilmektedir [29].

2.3 Intervertebral’in Mekanik Davramislari

IVD’de AF’nin dayanabilecegi maksimum gerilme kuvveti 1.5-5 MPa araliginda
vertebral korpusun ise 0.8-1 MPa araliginda oldugu yapilan c¢alismalarda
gozlemlenmistir. [11] Bu deger Longitudinal ligamentlerde 20 MPa olup disk
riiptiiriine dayanim saglamaktadir. Uglii eklem saglam oldugu siirece IVD’nin burulma
dayanimi 4 MPa, izole diskte ise 2.1 MPa’dir [31].

IVD’nin son kismimin mukavemeti ¢ok yiiksektir. Disk deforme olsa bile
dinlendirilirse zamanla kendini toparlayabilir. Deformeye neden olan yiik ortadan

kalktiktan sonra doku sivisi disk tarafindan emilir ve diskin toparlanma siiresi baslar.

IVD’de siireklilik gosteren yiiklemeden 5 dk sonra disk stabil hale gelir ve
deformasyona neden olur. Dinamik yiik altinda ise IVD bir saniye vibrasyon yapar,

boylelikle disk salinimlart sontimleyerek sok emici rol oynar [32,33].

IVD’nin bir elastik sinir1 vardir ve bu sinira ulagincaya kadar statik yliklemeye karsi
koyabilir. Statik yilikleme sirasinda ek olarak dinamik yiikleme uygulanirsa vibrasyon
olusur. Meydana gelen yiikleme AF ile kemik baglantilarinin yiik dayanim sinirin

asarsa diskte hasarlar olusur. IVD’de intradiskal basing beslenme ve sivi yogunlugu
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acisindan onemlidir. Disk basici Okslirmede %40, yik tasirken %50, govde

rotasyonunda %40, merdiven ¢ikarken %40 ve yavas yliriirken de %15 artar [34-36].

Yaslandik¢a IVD’nin mekanik ve biyomekanik 6zelliklerinde degisimler olmaktadir.
Diskler daralarak arka yiizeydeki eklemler ile temas alanlarinda artma olur. iVD’lerde
meydana gelen yapisal degisiklikler arka eklemleri de etkiler ve bu bolgede de bazi
degisimler meydana gelir. Niikleus turgoru zamanla kayboldugu i¢in eklemler aktif

olarak yiik tasimaya baslarlar [37].

IVD kompleks bir yapidadir ve rejeneratif 6zelligi vardir. Yas ilerledik¢e ve asiri
yiiklere maruz kaldiginda yapisal degisiklige ugrar. ilerleyen yaslarda biyokimyasal

degisikliklerden dolay1 niikleus ve anulustaki tamir yetenegi azalir.
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3. KARSILASILAN RAHATSIZLIKLAR
3.1 Servikal Bolge Rahatsizliklar:

Servikal bolgede bir ¢ok rahatsizlik goriiliir. Baglicalari; servikal disk dejenerasyonu,
dejeneratif osteoartrit, osteofitik kok felci, spinal enfeksiyonlar, spinal tiimorler,
torasik outlet sendromu, refleks sempatik distrofi, fiboromyalji, servikal myelopati,
servikal disfonksiyon, romatoid artrit, travmatik artrit, whiplash, Klippel-Feil
sendromu, polimiyalji romatika, dev hiicreli arterit veya temporal artreit ve sabah

goriilen bag agrilardir.

3.2 Servikal Disk Dejenerasyonu

3.2.1 Disk dejenerasyon patalojisi

Omurga viicut agirligr ve olusan diger yiiklere kars1 koyarken ayni zamanda hareket
fonksiyonunu devam ettirmekle de sorumludur. Bu sorumluluk birbiri ile ¢atisan
rijitlik ve esneklik prensiplerinin beraber ¢aligmasimi gerektirmektedir. insan viicudu
sahip oldugu beraber calisan faset eklemler ve intervertebral diskler sayesinde bunu
miimkiin kilabilmektedir. Faset eklemler sinovyal membranla kapl olduklar1 i¢in
minimum direngte tepki vererek harekete izin verirler. Intervertebral disklerin ise
sinovyal membranlar1 olmamasina karsin 6zel yapilar sayesinde dikey yiikii tagirken

vertebra korpuslari arasindaki harekete de izin verirler [42].

Eklemler yaslandik¢a disk mesafesi, faset eklemler, intra-paraspinal dokular ve
vertebra korpuslarda dejeneratif degisiklikler olur. Bu dejenerasyonlar neticesinde
spondiloz osteofitlerin olugmasi ve disk herniasyonu goriiliir [43]. Erken gocukluk
doneminde bu dejeneratif degisiklikler goriilmeye baslar. Ilerleyen yaslarda
inflantlarin disklerindeki kan damarlar1 regresyona ugrarlar ve yetersiz beslenmeye
neden olur. Bu durum niikleus pulposusun igerigi degiserek su kaybina neden olarak
diskin hacmi ve yiiksekligini dusiiriir [42,43]. Azalan yiikseklik anulusun
bombelesmesine neden olarak komsu vertebra periostunu kemikten ayirir. Meydana

gelen bu bosluga yeni kemik formasyonu dolarak osteofitleri olusturur. Ayrica
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yaslanma siirecinde anulus laminerinde yapist bozulur ve posteriorda posterior
longitudinal ligaman ile olan baglantilar1 gevser. Bu da disk herniasyonunun en sik
goriildiigii postero-lateralde annulusta zayif bir bolge olusturur. Boylelikle dejenere

olmus bir disk herniye olur.

Disk herniasyonlarina en ¢ok otuz ve kirkli yaslarda rastlanir ve ellili yaslardan sonra
goriilme sikligi azalir. Spondilozda ise yas ilerledik¢e insidans artar. Anulus
bolgesinde yirtiklar yaglandikea artar fakat disk genisleme yetenegini kirkli yaslardan
sonra kaybetmeye baglar ve diskin genisligi herniasyonda hayati rol oynar. Diskin
ozmotik Ozelliklerinin degismemesi bu diisiisiin nedenidir. Ellili yaslardan sonra
diskin genisleme potansiyeli kalmadigi i¢in disk herniasyonu pek sik goriilmez

[42,43,44].

3.2.2 Disk hastahg fizyopatolojisi

Insan viicudundaki en biiyiik avaskiiler yapilar intervertebral disklerdir. Bu bolgede
olusacak bir yapisal bozukluklar kan dolasimi olmadig1 i¢in diizelemez ve disk eski
halini alamaz. Yaslanma ile goriilen radyolojik degisiklikler, molekiiler seviyedeki

degisiklikleri meydana getirir ve disk mesafesini tetikler.

Ilerleyen yasla birlikte niikleus pulposus jel benzeri ozelliklerini kaybederek
maktiksde yavas ve hafif degisikliklere neden olur ve anulus fibrokartilagindz
metamorfoza yol acar. Bu da niikleusu ile anulusu arasinda yaglanmis bir disk
olusmasina neden olur. Fiziksel ve metabolik yiiklemeler polisakkaridlerin
depolimerizasyonuna neden olarak niikleusun fiziksel dzelliklerinde degisiklige neden
olur. Anulusa binen giiciin dagilim1 ve yoniinde olan degisiklikle birlikte konsantrik
ve radial fissiirler olusur. Bunun nedeni fibroblastik cevabin fiziksel talepleri

karsilayamamasidir.

Yapisal 6zelliklerini kaybetmis olan niikleusun instabilitesi karsisinda zayiflamis olan
anulus direng gosteremez ve disk materyalinin herniasyonu olur. Niikleus, ekstriide
halde oldugunda kanala siv1 alarak genisler. Bunun neticesinde sinir kokleri mekanik

olarak tetiklenir.

Dejeneratif disk hastaliginda pH degerinin diistiigii baz1 arastirmalarda
gbzlemlenmistir. Bununla iligkili olarak anulus yirtildiktan sonra sinir kokiinii direk

kontak ile uyardig1 diistiniilmektedir.[45] Bu durumun sonucunda cerrahi miidahale
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olarak ekstriide disk matriksinin mekanik ve kimyasal komponentleri temizlenir.
Cerrahi miidahalenin ardindan yatak istirahati ile radikiiler agrilarilarin gegmesi

durumu agiklar [42,43,44].
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4. RAHATSIZLIGIN TEDAViI YONTEMLERI

4.1 Uygulanan Tedavi Yontemleri

Servikal disk dejenerasyonunda hastalara uygulanan iki farkli uygulama vardir.

Bunlardan birincisi hareket korumali sistem. Digeri ise flizyon sistemdir.

4.1.1 Hareket korumal sistem

Bu sistemde amag¢ iki omur arasina yerlestirilen implantin hareket devamliligini
saglayabilmesidir. Bu devamliligin saglanabilmesi i¢in servikal disk protezi
gelistirilmistir (Sekil 4.1). Bu protez fleksiyon, ekstansiyon ve rotasyonel yondeki tiim
hareketlere izin vererek hareketin korunmasini saglar (Sekil 4.2).

Sekil 4.1 : Servikal disk protezi [46].
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Sekil 4.2 : Servikal disk hareket yonleri [47].

4.1.2 Hareket korumal sistem uygulama yontemi

Bas notral pozisyonda olacak sekilde hasta ameliyat masasina yatirilir. Ameliyat
masas1 skopinin dairesel hareketine izin vermelidir ve C6-C7 omurlar1 gériilebilecek
sekilde lateral grafite omuzlar1 ayarlanmalidir [47]. Cerrahi islemde genellikle Smith-

Peterson teknigi uygulanir.
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Vertebra korpus ytiksekliginin alt ve iist orta kismina pinler gonderilerek distraksiyon
yapilir. Bu islem sirasinda distraksiyon pinleri keel oluklarina denk gelmemeli ve
posterior korteksi gegcmemelidir. Bu islemden sonra tiim disk materyali posterior
longitudinal ve lateralde unsinat prosese kadar bosaltilir (Sekil 4.3). Bu islem sirasinda
spreader kullanilir. Boylelikle araligin paralel agilmasi ve pinlerin kemik biitiinligiini

bozmamasi saglanir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 : Kartilajin temizlenmesi [47].
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Deneme implant1 yerlestirilmeden 6nce far lateral disk temizlenir ve foramenlerin
aciklig1 kontrol edilir. Deneme yapilmasinin nedeni en biiyiik endplate kaplanmasini
minimum disk yiiksekliginde saglamaktir. Uygun boya karar verildikten sonra
guidelar yollanir. Daha sonra alt ve vertebra korpusu anterioru drillenir ve keel
oluklarin1 agmak i¢in kesme islemi yapilir (Sekil 4.5). Kontroller yapildiktan sonra

implant yerlestirilir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 : Implantin yerlestirilmesi [47].

4.2.1 Fiizyon sistem

Servikal disk dejenerasyonu tedavisinde genellikle fiizyon sistem goriiliir. Farkli
flizyon teknikleri gelistirilmistir. Bunlar; Smith-Robinson teknigi, Cloward teknigi,
Simmons teknigi ve Cage ile fiizyon teknigidir.
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4.2.2 Smith-Robinson teknigi

Bu teknikte genellikle 8-12 mm yiiksekliginde ve 12-15 mm derinliginde yuva
hazirlanarak at nali seklinde trikortikal greft kullanilir. Greft endplate’ye
yerlestirilirken traksiyona maruz kalir. Bu islemde disk yuvay1 distrake ederek
neredeyse mesafenin hepsini kapsar ve korpus anteriorundan 1-2 mm derinde olacak

sekilde yerlesir. Greftin emniyetli bulunmadigi durumlarda anterior plak ilave
edilebilir [48].

4.2.3 Cloward teknigi

Posterior kortekse kadar ilerleyen 10,12,14 veya 16 mm c¢apinda silindirik yuva
acilarak uygulanir. Vertebra cisimlerindeki ve disk araligindaki farkliliklardan dolay1
farkli ¢aplarda delikler agilabilir. Posterior longitudinal ligamente kadar gelen uygun
capta delik acildiktan sonra delik capindan 1-2 mm daha biiytik greft traksiyon altinda

yerlestirilir.

4.2.4 Simmons teknigi

Bu teknikte korpuslar i¢ine dikddrtgen seklinde greft yeri hazirlanir. Greftin yeri,
takilacak greftten biraz kiiciik olacak sekilde hazirlanmalidir. Ust kenar anteriordan
superiora, alt kenarida anteriordan inferiora 14-18 derece agili olacak sekilde

hazirlanir. Kortikal kisim anteriordayken, greft traksiyon ile ¢akilir.

4.2.5 Cage ile fiizyon

Son yillarda spinal cerrahide kullanilan en 6nemli pargalardan biri cagelerdir.
Cagelerin ilk kullanimi paslanmaz g¢elikten olup atlarin servikal bolgelerinde
kullanilmistir. Daha sonra i¢i bos pencereli sekilde titanyum cageler kullanilmaya
baslamistir [49]. Bu cageler ilk olarak silindirik olarak tiretilmistir fakat cagelerin
fiizyon yiizey alanlarinin diisiik olmasi nedeniyle daha sonra diktortgen cageler
iiretilmeye baslanmistir. Metal malzemeli cagelerden sonra karbon lifli ve femur
allogreft biyolojik cage denemeleride yapilmistir [50]. Cage kullanimi omurganin
eksenel yiikke dayanimini artirirken vertebra korpuslarini stabilize eder ve kemik
fiizyonunu hizlandirir. Cageler gliniimiizde titanyum alasimi, karbon fiber, peek, FRA

(femur ring allogreft) ve kompleks olarak tiretilebilmektedir.
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Cagelerin foksiyonlarina gore tipleri;

1- Standart Cageler

2- Pimli Cageler

3- Bigakli Cageler

4- Genisleyebilir Cageler

4.2.5.1 Standart cageler

Giinimiizde genellikle PEEK (polyetereterkarbon) malzemeden firetilir. Disli yapida
oldugu i¢in superior ve inferior yilizeye tutunum saglar. Uygulanacak bolgeye ve

teknige gore sekilleri gesitlilik gosterir [51].

| (L >
\\'_, ’

Sekil 4.7 : Servikal standart PEEK cage 6rnekleri [52,53].

4.2.5.2 Pimli cageler

Standart cageler de oldugu gibi alt ve {ist yiizeyi disli yapidadir ve endplate’ye
tutunmay1 kolaylastirir. Standart cagelerden farki ise alt ve {ist yiizeyden pim ¢ikintilar
vardir. Burada tutunma yiizeyini artirarak daha gilivenli bir sistem olusturulmak

istenmistir [54].

Sekil 4.8 . Servikal pimli PEEK cage 6rnekleri [54,55].
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4.2.5.3 Bigakh cageler

Diger cageler ile benzer yapida alt ve st yiizeyi disli yapidadir ve bu sayede superior
ve inferior yiizeye tutunum saglar. Anatomik yapiya uyum agisindan genellikle egimli
yapiya sahiptir. Diger sistemlerden farkli olarak bigakli bir yapiya sahiptir (Sekil 4.8).
Bicakli cage sistemi endplate’ye tutunmak icin keskin ve genis yiizeylidir.
Implantasyondan sonra sabitleme anteriordan veya posteriordan ikinci bir
implantasyona ihtiya¢ duyulmamaktadir. MR’da goriintiilenebilmesi i¢in titanyum

cubuguna sahip olan gesitleri vardir [56].

Kilitli Bicak Mekanizmasi
Locked Wheel Mechanism

Disgli Yizey
Toothed Surface

Titanyum isaret Cubugu
Titanium marker

Sekil 4.9 : Servikal bicakli PEEK cage 6rnegi [56].
4.2.5.4 Genisleyebilir Cageler

Diger yapilarla benzer bicimde disli yapidadir ve superior ile inferiora tutunum saglar.
Farkli olarak iis ylizeyi tek tarafli olarak yiikselerek endplate’yi agarak yiiksekligi
optimum seviyeye getirebilme avantaji vardir ve bu sistem diger yapilara goére daha

konservatif bir ¢oziim sunar (Sekil 4.9). Fakat bu yiikseltinin yiizeyden tek taraftan
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yapilabiliyor olmasi kafes iist ylizeyinin temas alanini diisiirerek olusacak basinci

artirir [58].

4.3 PEEK Cage Boyutlari

Servikal PEEK cage 6lg¢iileri, implantasyon yapilacak bolgeye gore degisiklik gosterir.
Uretilen PEEK cageler tiim bolgelere yanit verebilmek icin genellikle su araliklarda

iretilirler;

o Yiikseklik: 4-8 mm
e Cap: 14-16 mm
e Derinlik: 11-14 mm [86-88]

Sekil 4.10 : Servikal bigakli PEEK cage 6rnegi [57,58,59].
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5. SONLU ELEMANLAR ANALIizi

Spinal cerrahinde kullanilan materyallerin uygun yiiklemeler altinda biyomekanik
Ozelliklerini tespit edebilmek amaciyla uygulanan metotlardan biride gerilme
analizidir. Spinal bolgeye yerlestirilmesi diisiiniilen kafesin, cerrahi islem sirasinda ve
islem tamamlandiktan sonra maruz kalacagi yiikleri sonlu elemanlar yontemini
kullanarak uygulamak ve olusacak gerilmelere gore tasarimi optimize etmem
miimkiindiir. Sonlu elemanlar yontemi kuvvetlerin ve kullanilan malzemelerin
Ozelliklerinin ~ degistirilebildigi, tasarlanan pargalarin glivenilirliginin  valide

edilebildigi bir yontemdir [60-62].
5.1 Sonlu Elemanlar Analizde Temel Kavramlar

5.1.1 Kuvvet

Analizde kuvvet kavramimi i¢ kuvvet ve dis kuvvet olarak ikiye ayirabiliriz. Dis
kuvvet, analizi yapilan cismin disaridan maruz kaldig: etki olarak tanimlanabilir. I¢
kuvvet ise, incelenen cismin kendi par¢alari(mesh) arasindaki etki tepkisidir. Buradaki
kendi pargalar1 ifadesi, sonlu elemanlar yonteminde cismin maruz kaldig1 kuvvetleri
incelerken cisim sonlu bi¢cimde parcalarina ayrilir ve her parca birbirinden bagimsiz

gibi diisiiniilerek hesaplama yapilir [63].

5.1.2 Gerilim (stress)

Kuvvete maruz kalan cismin gosterdigi reaksiyon ya da karsi direnctir. Bir kiitlenin
birim alanina uygulanan dis kuvvete gosterdigi dirence gerilim denir ve formiilii

asagidaki gibi belirtilir [62].

s==L Gerilim = X<t (5.1)
A Alan

Burada malzeme {iizerine etki eden yiik F ile gosterilirken, malzemenin kuvvet

uygulamadan 6nceki kesit alan1 A ile gosterilmistir ve gerilimde S ile ifade edilmistir.

27



Cisim iizerine etkiyen kuvvet, cismin dayanabilecegi gerilim kuvvetinden daha biiyiik
olursa cismin yap1 taglarini bir arada tutan kuvveti asacag i¢in cisimde kirilma ya da

kopmalar meydana gelir [62].

Gerilim vektorel bir nicelik oldugundan biiyiikliigii ve yonii ile tanimlanir. Yoni
bakimindan ti¢ farkli gerilim vardir. Bunlar ¢ekme(tensile), sikistirma (compressive)
ve makaslama (shear) gerilmeleridir.[62] Gergek hayatta maruz kalinan gerilmeler
genelde tek tip olmaz. Ug gerilmenin aym anda goriildiigii duruma bilesik gerilme

denir.

Asal gerilim degerleri, ii¢ boyutlu elemanlarda kesme gerilimlerinin sifir oldugu
durumda elde edilir. Minimum gerilmeler sikisma gerilimini gosterirken maksimum

gerilmeler ¢ekme gerilimini gosterir.

5.1.3 Gerinim (strain)

Cisimler, maruz kaldiklar1 kuvvet altinda sekil degistirirler. Uzunlugun birim
boyuttaki degisime oranina gerinim denir. Gerinim, elastik ve plastik olmak {izere iki
farkli sekilde olabilir. Uygulanan kuvvet sonucunda cisim {izerindeki sekil degisimi
kalic1 oluyorsa buna plastik gerinim, cisim tekrar eski halini aliyorsa bu duruma da
elastik gerinim denir. Gerinim degeri yiizde(%) ile ifade edilir. %0.1 uzama 1000

microstraindir [62,64,65]. Formiilasyonu su sekildedir;

Al .
e =— Gerinim =

uzunluktaki degisim (5 2)
l ilk uzunluk '

Burada malzeme uzunlugundaki toplam degisim Al ile gosterilirken, malzemenin ilk

uzunluguda [ ile gosterilmis ve gerinim degeride e ile gosterilmistir.

5.1.4 Hooke Yasasi

Gerilmeler ile birim sekil degistirme arasinda dogrusal bir iligki vardir. Genel bir
ifadeyle formiilasyonu su sekildedir;

F = kx (5.3)

Burada x esneme miktarini gosterirken, F uygulanan kuvveti gosterir ve bu ikisi

arasinda malzemeye gore degiskenlik gosteren sabiti de k gosterir.
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Bu denklemi gerilme sinirlarim1 agmayacak kiiciik yer degisimleri i¢in diisiiniilerek,
cisimde olan esneme kuvvet iizerinden degil de cisimde olusan gerilim iizerinden
degerlendirilir. Cisimde meydana gelen esneme miktarini cismin ilk uzunluguna
oranlamak gerinimi verir. Yani bu denklemi gerilim ve gerinim iizerinden asagidaki
gibi yazabiliriz;

o=Ee (5.4)

Burada o gerilimi gosterirken, ¢ ise gerinimi gostermektedir. E ise malzemeye gore
degisiklik gosteren gerilim ile gerinim arasindaki orani verir (Sekil 5.1). Elastik
modiili (elastic modulus, young’s modulus) olarak adlandirilir. Sekil 5.1°de goriilen
egri yik altinda kalan cisminde ne kadar bozulma olacagina dair yaklasimda
bulunmaya yarar ve sertlik derecesini gosterir. Yiiksek esneklik katsayisi rijit

malzemeleri tanimlarken diisiik esneklik katsayisi da esnek olanlari tanimlar.[66-68]

T A

Sekil 5.1 : Hooke yasasi.

5.1.5 Esneklik katsayisi (Elastic Modulus, Young’s Modulus,E)

Bir eksende meydana gelen birim gerilme ile o eksendeki gerinim iliskilendiren
katsayidir. Bu deger malzemeye gore farklilik gosterir. Bir baska ifade ile bir yiike
maruz kalan cismin molekiillerindeki ¢ekim kuvvetinin, bizim uzamaya Kkarsi
gosterdigi direngtir. Deformasyona karsi direnci yiiksek olan sert malzemelerde
esneklik katsayisi yiiksektir. Ornek olarak insan viicudundaki yumusak dokunun
esneklik katsayis1 kemikten 7000 kat daha kiigliktiir. Bu sayimin varhigin ilk ortaya
cikaran Ingiliz Fizik¢i Thomas Young oldugu i¢in “Young’s modulus” olarak da

isimlendirilir. [69-71]
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5.1.6 Poisson oram

Kisaca cisimlerdeki enine kisalmanin boyuna uzamaya oranidir. Bagka bir deyisle
enine birim deformasyonunun boyuna birim deformasyonuna orani olarak da ifade
edilebilir. Bu deger 0 ile 0.5 arasinda degisir. 0 ortamin ¢ok kati, 0.5 de ortamin sivi
oldugunu gosterir. Poisson orani daha yiliksek olan malzemelerde ¢ekme esnasinda
capraz kesitte daha fazla azalma goriiliir. Poisson oranmin formiilasyonu ise su

sekildedir;

— (5.5)

€y
Burada €, enine birim deformasyonu gosterirken, €, boyuna birim deformasyonu

gosterir ve v ise poisson oranini ifade eder. [72,73]
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6. SONLU ELEMANLAR YONTEMINDE COZUM METODU

Sonlu elemanlar metodu yapisal, termal, akis ve elektromanyetik analizlerini,
biyomekanik, makine, havacilik, ingaat gibi miihendislik dallarindaki problemlerin
¢Ozlimii i¢in gelistirilmis bir yontemdir. Bu yontemdeki temel yaklasim; kuvvet,
basing, moment, deplasman veya sicaklik gibi herhangi bir biiyiikliigiin, sonlu kiigiik
pargalarin birlesmesi ile olusturulan modele doniistiiriilmesidir. Bu yontemde yapi

diiglim ad1 verilen noktalarin birlestirilmesiyle olusan elemanlara boliintir.

Elemanlar problemin yapisina uygun bir bi¢imde segilmeli ve yerlestirilmelidir.
Ornegin degiskende ani degisimler beklenen bolgelerde elemanlarin kiigiik secilmesi
gerekmektedir. Elemanlar1 olusturma isleminden sonra, biiyiikliigiin degisimini
gosteren fonksSiyon belirlenir. Fonksiyonun gercege yakinligi, ¢oziimdeki yakinsamay1

etkiler.

6.1 Sonlu Elemanlar Coziim Prosesi

Cozdiiriilmek istenen problem ile ilgili bir modiil se¢ilir. Modiiller i¢in bazi drnekler

su sekildedir;

o Statik Analiz (Static Structural)

¢ Dinamik Analiz (Rigid Dynamics)

e Termal Analiz (Transient Structural)

¢ Vibrasyon Analizi (Random Vibration)
e Akis Analizi (Fluid Flow)

e Burkulma Analizi (Linear Buckling)
Daha sonra uygun eleman tipleri segilir;

Oncelikle iki boyutlu ya da {i¢ boyutlu olduguna karar verilmelidir. Daha sonra
yapilacak yaklasima gore truss, beam, shell, plate yada solid eleman tiplerinden biri

secilir.
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Analizi yapilacak malzemenin 6zellikleri tanimlanir;

Elastisite modiilii ve poisson orani basta olmak iizere, analiz tipine gore diger mekanik

ozellikleri de tanimlanir.

Daha sonra sirasiyla diigiim noktalari olusturulur, noktalar baglanarak elemanlar

olusturulur ve sinir kosullar ile yiiklemeler uygulanir (Sekil 6.1).

oo, Hin, it

Sekil 6.1 : Diiglim noktalarinin, elemanlarin ve sinir kosullart ile
yiiklemelerin belirlenmesi [74].

Problem tanimlanan sinir kosullarina gore ¢oziimlenir (Sekil 6.2). Daha sonra
gerilmeler, gerinimler, deformasyonlar, frekans ve sicaklik gibi ulasilmak istenen

sonuglar goriintiilenir.

Sekil 6.2 : Sonlu elemanlar ¢ozimii [74].

6.2 U¢ Boyutlu Kat1 Cisim Denklemleri

Kat1 bir cismin herhangi bir noktasindan mikron mertebesinde kiibik bir hacim alinirsa

yiizeydeki gerilmeler Sekil 6.3’de gosterildigi gibi olur [75].
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Sekil 6.3 : Serbestlik gerilme bilesenleri [75].

Yer degistirmenin tiirevi alinarak gerinim bulunur ve birim uzunluktaki yer degistirme

olarak tanimlanair.

Su ov Sw

Sxx_gigyy_g'gzz_g;

Su Sv Su Sw Sv Sw
&y Tt e T T 2 =5,

(6.1)

Denklemlerdeki u, v ve w degerleri x, y ve z eksenlerindeki yer degistirmeleri

gostermektedir.

Buradaki alt1 gerinim-yer degistirme iliskisi matris seklinde yazilirsa;

€ =[LU]

Burada U yer degistirme vektoriidiir. L ise pargali diferansiyel matristir.

-
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5 0 0
6 0

oy
0 0 d
L= 6z
- 0 6 é
6z Oy
6 0 é
6z 6x

) é

6y  6x

(6.4)

6.3 Biinye Denklemleri (Constitutive Equations)

Biinye denklemleri, bilinen adiyla Hooke yasasi, malzeme 6zelligine gore degiskenlik

gosteren kati bir cismin gerilme ve gerinim arasindaki iliskiyi tanimlar.[75]
o = [ce] (6.5)

Denklemdeki ¢ malzeme 6zelligine baglidir ve deneysel yontemlerle elde edilir.

(Uxx\ C11 Ciz Gz Gy Cis Gy (gxx\

Oyy 0 Gy Gz G G5 G| |Eyy |

G| _| 0 0 Gy Coy Cis Cil )% 66)
Oyz 0 0 0 Cu Cs Cugl |8z '
Oxz 0 0 0 0 Co Cel |80

o) Lo 0 0 0 0 cl\ey

Cij malzeme sabiti, anizotropik malzemelerde 21 adettir. izotropik malzemeler

de ise;
€11 Gz Cpp 0 0 0
0 G Ci 0 0 0
[0 0 (i 0 0 0
¢= 0 0 0 (Ci1—Cp)/2 0 0 (6.7)
0 0 0 0 (€11 —Cy2)/2 0
0 0 0 0 0 (€11 — C12)/2.
_ _EG-v . _ Ev . C11—Cip _
Cip = (1-2v)(1+v) ’ Ciz = a-2v)1+v) 2 G (6.8)
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Denklemde E malzemenin elastisite modiiliinii, v poisson oranint ve G kayma
(6.9)

modiiliinii gdstermektedir.
E

G= 2(1+v)

Denklemden de anlagildig gibi izotropik malzemelerde ii¢ sabitten ikisi bilindiginde
bilinmeyen sabit hesaplanabilmektedir.

6.4 Yer Degistirme interpolasyonu

Sonlu elemanlar sistemi koordinat sistemde tanimlanmistir. Uygun bir lokal koordinat

sistemi olusturularak elemanlarin sonlu eleman esitlikleri meydana getirilir.

Olusturulan bu koordinat sistemi biitiin yapiya tanimlanan global koordinat sisteminin

referansina gore olusturulur (Sekil 6.4) [75].

elemandaki

diigim noktalariin yer

Bir elemanda tamimlanan lokal koordinat sistemi referans alinarak, elemanin

molekiiler yapisindaki yer degistirme,
degistirmesinde kullanilan polinom interpolasyonlar1 ile tahmin edilir.
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Sekil 6.4 : Lokal ve global koordinat sistemi [75].
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Uh(x,y,2z) = 202 Ni(x,y,2)d; = N(x,y,2)d, (6.10)

Denklemdeki h yaklasimi temsil ederken, n; diigiim noktalarinin sayisini ve d; ise

i’inci diigiim noktasindaki hesaplanmak istenen yer degistirme miktaridir.
Ui
d; = {vi} (6.11)
Wi

Bu denklemde sirasiyla u;, v; ve w; sirasiyla x,y ve z yoniindeki yer degistirmeleri
gostermektedir. Bu bilesenin icerisinde yapinin donme yoniindeki yer degistirmeside

mevcuttur. Yer degistirme vektorii tiim elemanlar icin ise d, vektoriidiir.
dy
d, = { d, } (6.12)
dnd
Boylelikle toplam serbestlik derecesi ngx ny olur.

Yukaridaki denklemdeki N, diigiim noktalarinin yer degistirme bigimlerini belirlemek

i¢in tanimlanmis bir matristir.

N(x'yrz) = [Nl(xlyJZ) NZ(nyIZ) Nnd(x:y;z)] (613)

N; diizenlenirse;

Ny O 0 0
0 N, 0 0

N=l o o0 - o0 (6.14)
0 0 0 Ny

Ug boyutlu katilar icin ny = 3’tiir ve Nj; = N;; = Nj3 diir. Bir diigiim noktasindaki
Oteleme ve  donme hareketleri icin ayni sekil fonksiyonlarini kullanmak sart
degildir, ayr1 ayr1 fonksiyonlar kullanilabilir. Bu yontem yer degistirme metodu olarak

isimlendirilir [75].

6.5 Esitliklerin Lokal Koordinat Sistemindeki Formasyonu

Gerinim enerjisi esitliginde, diiglim noktalarinin interpolasyon denklemi ve gerinim-

yer degistirme denklemi yerine konulursa;
1 1 1
n=_[, & cedV=_[, d,"BTcBd, dV = Eaz,f( I, B"cBdV)d,  (6.15)

Denklemi elde edilir ve B gerinim matrisi, IT ise gerinim enerjisidir.
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B = [LN] (6.16)
Burada L, farkli problemler i¢in tanimlanmis difarensiyel operatordiir.
Direngenlik matrisi ise;

k., = fVe BTcB dv (6.17)
Olarak tanimlanir.

[k denklemde tekrar yazilirsa;
1 =>d."k.d, (6.18)
Denklemi elde edilir. Burada k., simetriktir.
Toplam kinetik enerji ise su sekilde yazilabilir;
T=2f, pUTUdV = § fVepdeT N"NdodV = 1d, ( f,,PNTNaV)d,  (6.19)
Kiitle matrisi;
me = fVe pNT NdV (6.20)
Matris kinetik enerji denkleminde yerine yazilirsa;
r=LdTm,d, (6.20)
Denklemi elde edilir.

Di1s kuvvetlerin yaptigi is yazilacak olursa;
Wy = [, dINTfyaV + [, dINTfdv = dT (f, NTfodv) +dE (f, NTfav) (6.22)

Denklemdeki f;, ve f; reaksiyon kuvvetleridir ve diigiim noktalarina etki eden tiim dis

kuvvetlerin toplamina esittir. Bu denklemler su sekildedir;

Fy = J, N"fydV (6.23)

F = [, N"f,ds (6.24)
Is denklemi de su sekilde olur;

W, = dTF, + dTF, (6.25)

Bu esitlikle Hamilton prensibi kullanilarak Lagrangian fonksiyonunda yazilirsa

asagidaki forma ulasilir[75];
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k,d, + m,d, = f, (6.26)

Bu esitlikte k, direngenlik matrisini gosterirken, m, kiitle matrisini ve f, digiim

noktalarina etki eden dis kuvvetlerin vektorel toplamini gosterir.

6.6 Koordinat Doniisiimii

Son denklem lokal koordinat sistemine gore yazilmustir. Sekil 6.4°de goriildiigii gibi
yap1 bir ¢ok elemana boliinmelidir. Referans olarak tiim yapi i¢in tanimlanan global
koordinat sisteminde tiim esitlikleri global sistem esitliklerinde birlestirmek i¢in

koordinat doniisiimii yapilmalidir. [75]

Burada, lokal koordinat sistemindeki yer degistirme d, ile ayni1 elemanda global

koordinat sistemindeki yer degistirme D, arasindaki iliski gosterilir.
d. =TD, (6.27)
T, burada doniisiim matrisidir. Benzer bir sekilde kuvvet i¢cinde uygulanabilir.
fe=TEF, (6.28)

Burada F,, global koordinat sisteminde herhangi bir diisim noktasindaki kuvvet

vektoriinii gosterir.

Bu denklemler global koordinat sistemi i¢in eleman denkleminde yerine yazilirsa;

K,D,+M,D, =F, (6.29)

6.7 Global Sonlu Elemanlar Esitlikleri

Denklem global sonlu elemanlar sistemi formuna getirilir.
KD +MD =F (6.30)

Burada K global direngenlik matrisini gosterirken, D ise diigiim noktalarindaki yer
degistirmelerinin vektoriinii, M ise global kiitle matrisini gosterir. Bileske vektorii olan

F ise diigiim noktalarindaki esdeger kuvvet vektoridiir [75].
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6.8 Global Sonlu Eleman Denklemlerinin Coziimii

Diigiim noktalarindaki yer degistirmeleri hesaplamak icin global sonlu elemanlar
denklemleri ¢oziiliir. Bir elemandaki gerinim ve gerilmeler bu denklemleri kullanarak
bulunabilir [75].

6.9 Statik Analiz

Statik analizlerde, global kiitle matrisi (M)’ ne ihtiya¢ duyulmaz ve denklem su hali
alir;

[KD] = F (6.31)

Bu matris ufak sistemler i¢in Gauss elemesi ve LU ayristirmast metodu ile birlikte

kullanilir. Biiyiik sistemlerde ise iteratif yontemler tercih edilir [75].
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7. ANSYS PROGRAMINDA RiJiT CiSIM ANALIiZLERI

Rijit cisimler, niimerik ¢éziimlerde siklikla kullanilir. Rijit cisimler birbirlerine farkli
kontak tanimlamalar1 ile baglanabilir. Ayrica hem esnek hem de kati materyallerin

oldugu sistemlerde bu kontaklar1 tanimlayabilmek miimkiindiir [76].

Rijitlik, esnekligin tersi olarak kuvvet altindaki bir malzemenin sekil degistirmeye
kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanir. Direngenlik ise kuvvet altinda malzemenin
ne kadar deformasyona ugradigini gosteren, malzeme geometrisinin ve malzeme

Ozelliklerinin bir fonksiyonudur.

Rijit cisimler, sonlu elemanlar modelinde yiik altinda gerilme dagiliminin kritik
olmadig1 deformasyona ugramayan kati parcalar olarak tanimlanabilir. Ayrica
¢cOziimlerde esnek pargalar yerine kati pargalarin kullanilmasi dosya boyutunu

azaltacagi igin ¢Oziim siiresini de azaltir [76].

7.1 Kat1 Cisimlerin Tanimlanmasi

ANSY S’de bir kati cismin hedef diiglim noktalar1 ve bir pilot diiglim noktalar1 vardir.
Rijit cisimlerin hareketleri kontrol edilirken, cismin geometrisi ile birlikte kiitle ve
donme ataleti hesaba katilarak pilot diigiim noktasindaki serbestlik derecesine bakilir.
Uygulamaya baglanirken rijit cisim kati, kiris veya kabuk elemanlar1 olarak

ayrigtirllmig ag orgiisii olarak tanimlanabilir.

7.2 Lineer ve Lineer Olmayan Davramslar

Hooke Yasasi, kuvvet ve yer degistirme arasindaki basit iligskiyi aciklar. Formiilasyonu
su sekildedir;
F =Ku (7.1)

Burada K yapisal direngenligi gosterirken, u yer degistirme miktarini ve F ise kuvveti

gosterir.
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Sekil 7.1 : Kuvvet ve yer degistirme arasindaki iliski [76].

Lineer matris cebirinde olan lineer yapilarin sonlu elemanlar analizlerindeki ¢6ziimleri
daha kolaydir. Fakat ger¢ek hayattaki bir¢ok 6rnekte oldugu gibi yer degistirme ve

kuvvet arasindaki iliski lineer esitliklere uymamaktadir.

v

u

Sekil 7.2 : Lineer olmayan durumda kuvvet ve yer degistirme arasindaki
iligki [76].

Sekil 7.2°de goriildiigii gibi tegetsel direngenlik (KT) bir sabit degil, uygulanan
kuvvetin fonksiyonudur. Eger yiik altindaki bir yapida, direngenlikte dikkate deger
degisiklikler gozleniyorsa yap1 dogrusal degildir. Direngenlik, iki eleman arasindaki
kontak tanimina gore, biiyiilk deformasyonlarda ve elastik limitlerin uzagindaki

gerinimlerde degismeler gosterir.
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Cizelge 7.1 : Lineer ve lineer olmayan problemler [76].

Durum Lineer Problem Lineer Olmayan Problem
Kuvvet ile Yer Degistirme Dogrusaldir. Dogrusal degildir.
Arasindaki [liski
Gerilme-Gerinim Iliskisi Dogrusaldir. Malzemenin dogrusal olmadigi

problemlerde, gerilme, gerinim ve
zamanin dogrusal olmayan bir
fonksiyonudur.

Yer Degistirmenin Boyutu

Ihmal edilecek kadar kiigiik
oldugu kabulii yapulir,
deforme olmadan 6nceki
durum referans olarak alinir.

Yer degistirmeler bilyiiktiir. Yeni
bir referansa ihtiya¢ vardir.

Malzeme Ozellikleri Lineer elastik malzeme Lineer olmayan malzeme
ozelliklerine ulasim ozelliklerine ulasim genelde
genellikle kolaydir. zordur, deneysel testlere ihtiyag

olabilir.
Cevrilebilirlik Dis yiikler kalktiginda yap1 | Das yiiklerin kaldirilmasi yapry1 ilk
ilk halini alir. haline geri dondiirmeyebilir.
Stnir Kosullart Sinir kosullar analiz boyunca Sinir kosullar1 degisebilir.
sabit kalir.

Yiiklemelerin Swras Yiikleme siras1 6nemli Yapiin davranisi yiik gegcmisine

degildir. bagli olabilir.

Iterasyonlar

Yk tek adimda uygulanir.

Yiik artirrmina bagli olarak ufak
artirimlara boliinerek iterasyon
yapilir.

Hesaplama Siiresi

Cozim siiresi kisadir.

Iterasyonlar ¢6ziim adimlarin
artirdig1 i¢in ¢ozliim siireleri
yiiksektir.

Coziimlerin Giivenilirligi

Kullanici etkilesimi olmadan
cozlimler kolaylikla elde
edilebilir.

Zor problemlerde yakinsama
sorunlar1 olabilir, kullanici
etkilesimi gerekir.

Sonuc¢larmm Kullanilmasi

Cozlimler carpanlarina
boliinerek siiperpozisyon ve
Olceklendirme yontemi

Coziimler ¢arpanlarina ayrilamaz.

kullanilabilir.
Gerilme-Gerinim Baslangic Baslangi¢ durumu 6nemli Malzeme dogrusalsizligi igin
Durumu degildir. gereklidir.

7.2.1 Geometri dogrusalsizhig

Bir yap1 geometrisinden dolay1 yiiksek deformasyona ugrayabilir.

P

T ¢

FTIP

Sekil 7.3 : Geometrik dogrusalsizlik [76].
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Yapinin deformasyona ugradigi sirada olusan geometri degisimleri referans alinarak
gerilme-yer degistirme ve denge denklemleri kurulur. Elastisitenin lineer teorisinde

gerilmeler o;; = oj;

Biciminde olmasina karsin geometrik lineersizlik durumunda bu ifade dogru degildir.

7.2.2 Malzeme dogrusalsizhgi

Lineer olmayan durumlarda gerilme-gerinim grafigi su sekilde gosterilmistir.

Gerjlme  Akma Noktasi

9

Crantihhk
Sinin

|-—— Plastik Gerinim —-I Gerinim

Sekil 7.4 : Gerilme-Gerinim grafigi [76].

Plastisitede oldugu gibi zamandan bagimsiz davranis varken, siinme gibi zamana bagl
davranista goriiliir. Sicaklik, zaman, 6n gerime gibi degiskenlerin ve deformasyonun

durumuna gore malzemenin davranigi belli olur.

7.2.3 Kontak dogrusalsizhig:

Problemin ¢6zlimii sirasinda tanimlanan kontak yiizeyleri, siire¢ boyunca degisiklik

gosterdiginde meydana gelen direngenlikte ani degisikliklerden dolayi olusabilir.

7.3. Lineer Coziiciiler ile Dogrusal Olmayan Coziimlerin Coziilmesi

Lineer analizlerde, tepki lineer esitliklerle tahmin edilebilirken lineer olmayan
analizlerde bu durum miimkiin degildir. ANSYS’de Newton-Raphson iteratif ¢6ziim
metodu kullanarak lineer yaklasimlar analiz edilebilir. Sekil 7.5’de mavi kesikli ¢izgi
ile gosterilen yiikleme ve yer degistirme arasindaki gercek iliski Onceden
bilinememektedir. Yine ayni sekilde, basit bir agiklama ile Newton-Raphson metodu
kirmizi gizgilerle gosterilmistir.
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Kuvvet

Fa

F

Newton-Raphson Method I Kuvvet
e — —— 4 I Fa R e p——
I | - A
1
&0
2 : ! {
S - " " 1 Fnr e
g i 1 ;
e 1 1 ! 5
Al 1o : :
1 P 0 i
1 1 ! H
i L u
X X Deplasman Deplasman

Sekil 7.5 : Newton-Raphson metodu [76].

Newton-Raphson metodunda, F, yiiklemesi ilk iterasyonda uygulanarak x; bulunur.

Meydana gelen yer degistirmeler kullanilarak i¢ kuvvetler hesaplanir. F, = F; durumu

ile karsilagilirsa sistemin dengede olmadig1 sonucuna varilir ve yeni bir direngenlik

matrisi hesaplanir. F, ile F;

arasindaki fark artik kuvvet diye tabir edilir. Bu kuvvet ¢oziimiin yakinsayabilmesi

icin yeterince ufak olmalidir ve F, = F; olana kadar proses tekrarlanir. Sekil 7.5’deki

ornekte dordiincii iterastonun sonunda ¢6ziim yakinsamistir.

Newton-Raphson metodunda baslangi¢c konfigiirasyonlar1 yakinsaklik yarigapinin

icerisinde ise ¢Oziim yakinsar (Sekil 7.6). Degilse yakinsayamaz (Sekil 7.7).

Kuvvet 1

Yakinsamis

- -
Ugrannd Deplasman

Sekil 7.6 : Baslangi¢ konfigiirasyonlar1 yakinsaklik yarigapi i¢inde [76].
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Kuvvet {

Iraksama!

Ugtart u Deplasman

Sekil 7.7 : Baslangi¢ konfigiirasyonlar1 yakinsaklik yarigap1 diginda [76].

Lineer olmayan ¢o6ziimlerde, sonlu elemanlar yonetimde yakinsama problemi ile
siklikla karsilagilir. Bunun igin bazi teknik ve yontemler gelistirilmistir. Sekil 7.8°de
adim adim yiikleme uygulamasi ve Sekil 7.9°da yakinsama-gelistirme araglari ile

yakinsama ¢apinin biiyiitiilmesi teknikleri verilmistir.

Kqu

o

Ustart = = Deplaéman

Sekil 7.8 : Adim adim yiikleme teknigi [76].
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h J = - i
Usiart ™ ol =~ Deplasman

Sekil 7.9 : Yakinsama-gelistirme araglari ile yakinsama ¢apinin biiyiitiilmesi
teknigi [76].
Genel ifadelerle bahsedilecek olursa, yakinsama problemleri ani boyutsal degisimler
sirasinda meydana gelmektedir. Benzer bir sekilde yiikleri yonetmek ¢6zliim i¢in 6nem
arz etmektedir. Coziim sirasinda ana yiikleme alt yiikkleme adimlarina bdliinebilir.
Sekil 7.10 Burada F, ve F, ana yiiklemeleri gosterirken, F,;, Fp; ve F, alt

yuklemeleri gostermektedir.

Kuvvet,

X3 Xp
Deplasman

Sekil 7.10 : Alt ve ana yiiklemeler [76].

Burada, F,, , F,’dan daha disiik alt kuvvetidir. F,;; yakinsadiktan sonra F, uygulanir.

Benzer islem F, i¢inde gegerlidir. F, nin iki alt adim1 Fj,’nin ¢ alt adimi vardir.

Bu iterasyonlar, yakinsamis alt adim elde edebilmek i¢in uygulanmis ¢oziimdiir. Sekil

7.11°de bu denge iterasyonlar1 gériinmektedir.
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F=Ku F, =Ky
Sekil 7.11 : Lineer ve lineer olmayan denge iterasyonlari [76]

Lineer olmayan bir ¢6ziimde, ¢oklu matris ¢oziimleri uygulanir. Lineer ¢oziimde bu
uygulamaya gerek yoktur ve tek seferde ¢6ziim elde edilir. Lineer olmayan ¢oziimde

her bir iterasyonda yeni bir sonug elde edilir.

7.4 ANSYS’de Kontak Uygulamasi

Iki farkli yiizeyin birbirine olan ilk temasinda, teget olurlar. Birbiri ile temas halinde

olan cisimler fiziksel olarak su 6zelliklere sahiptirler;

o Igice gegmezler.

o Tegetsel siirtiinme kuvvetleri ile basma kuvvetlerini iletebilirler.

o Birbirlerinden ayrilabildikleri i¢in ¢cekme kuvvetini genelde iletemezler.

o Kontak degisken bir durumken yani parcalarin temas yiizeyi farklilik gosterdiginde

sistemdeki direngenlik kontak durumuna baglidir.

Fiziksel olarak cisimler birbirleri igerisine penetrasyon edemez, sonlu eleman
programlarinda da iki yiizey arasinda bir iliski kurulur. ANSYS, bu durum i¢in iki

farkli kontak formiilasyonu sunar.[76]

-

Contact

O R -

Sekil 7.12 : Kontak kuvveti ve penetrasyon [76].

Eger kontak uyumlulugu tanimlanmazsa, cisimlerde i¢ ice gecmeler olusur.

ANSYS’de lineer olmayan cisimlerin kontaklari icin iki farkli formiilasyon; Pure
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Penalty ve Artirllmisg Lagrange’dir. Kontak formiillerinin ikisi de penalty tabanlidir.
Analizde kontak kuwveti F,,,,ma 0larak, kontak direngenligi ky-mq Olarak ve
penetrasyon is€ Xpenetrasyon ©Olarak tanmmlanir. Diisiik penetrasyon istenen
durumlarda daha yiiksek kontak direngenligi se¢ilmelidir. Eger ky, o;-mq; SONSUz olarak
secilirse, sifir penetrasyon miimkiindiir. Penalty metodu ile nlimerk olarak bunu
saglamak miimkiindiir. Bu durumun yani sira Xpenetrasyon 1hmal edilecek kadar kiigiik

olursa yine ¢oziime ulasilabilir.

—l 2 |

Sekil 7. 13 : X, penetrasyon [76].

Pure Penalty ile Artirilmis Lagrange metodu arasindaki farklilik, Lagrenge metodunun

K ormar 1610 daha az hassas olmasidir.

Pure Penalty: Fnormal = knormalxpenetration

AUgmented Lagrange: Fnormal = knormalxpenetration + P

Bunlarin diginda bir segenekte Lagrange Carpani Formiilasyonudur. Normal Lagrange
Formiilasyonu kontak basincini yani ekstra serbestlik derecesi ekleyerek kontak
uyumlulugunu ¢éziimlemeye calisir. Fy,ppmq = DOF . Bu sayede kontak direngenligi,
kontak kuvveti ve penetrasyon gibi kosullar1 yeniden ¢ézdiirmeye gerek kalmaz. Bu
yontem baski serbestlik derecesini kullanarak penetrasyonu sifira yakin olmaya zorlar

ve normal kontak direngenligine ihtiya¢ yoktur.[76]

Penalty yada Lagrange carpani tabanli olmayan Coklu Nokta Siirlamasi (MPC)
Formiilasyonu ylizeyler arasinda bagli yada ayrilma olmayan 6zel kontaklar i¢in
uygun bir yontemdir. Bu yontem i¢ sinir esitlikleri ekleyerek kontak yiizeylerindeki

deplasmani baglar.
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Bu dort yontem icin karsilastirma tablosu su sekildedir;

Cizelge 7.2 : Kontak formiilasyonlari karsilagtirma tablosu [76].

Pure Penalty Augmented

Lagrange

Normal Lagrange

MPC

Penetrasyon fazla ise
ek iterasyonlara
ihtiya¢ duyulabilir (-)

Iyi yakinsama
davranisi (+)

Kontak direngenligi | Kontak direngenligi
secimi hassas (-) se¢imi daha az
hassas (-)

Kontak penetrasyonu
meydana gelir ve
kontrol edilemez (-)

Kontak penetrasyonu
meydana gelir, bir
miktar kontrol
edilebilir(-)

Tiim kontak
davranislari igin

uygundur. (+)

Tiim kontak
davranislari igin

uygundur. (+)

Iteratif ve direk Iteratif ve direk
¢Oziimlerde ¢Oziimlerde

kullanilabilir (+) kullanilabilir (+)

Simetrik ve asimetrik | Simetrik ve asimetrik
kontaklarda kontaklarda
kullanilabilir. (+) kullanilabilir. (+)

Vibrasyon oldugu
durumlarda ek
iterasyonlara ihtiyag
duyulabilir (-)

Kontak direngenligi
se¢imi yok (+)

Genel olarak
penetrasyon sifira
yakindir (+)

Tiim kontak
davranislari igin

uygundur. (+)

Sadece direk

¢Oziimler igin

uygundur (-)
Sadece asimetrik

kontaklarda
kullamlabilir. (-)

Iyi yakinsama
davranigi (+)

Kontak direngenligi
se¢imi yok (+)

Penetrasyon
yoktur.(+)

Sadece bagli ve
ayrilma olmayan
kontak
davranislarinda

uygundur (-)

Iteratif ve direk
¢Oziimlerde
kullanilabilir (+)

Sadece asimetrik
kontaklarda
kullamlabilir. (-)

Birlesme Birlesme Diiglim noktalarinda | Diigiim noktalarinda
noktalarinda kontak | noktalarinda kontak kontak tespiti (-) kontak tespiti (-)
tespiti (+) tespiti (+)

7.4.1 Yakinsama Kriteri

Niimerik ¢oziimleri uygularken, gergek hayattaki zorluklarla karsilasilma durumu
mevcuttur. Yakinsama toleranslart probleme 0zgii tanimlanmis olmalidir. Aksi
takdirde iterasyon esitliklerinde artik kuvvetler sifira yakin olsa dahi yakinsama
problemi ile karsilasilabilir. ANSYS programi denge esitlikleri iterasyonlari ile
¢Oziimiin basindaki yakinsama kriterini karsilastirir ve iterasyonlar yakinsama Kriterini

yakalayana kadar ¢6zlime devam eder. [76]
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8. PROBLEMIN TANIMI VE COZUM YAKLASIMI

Servikal disk dejenerasyonunda yasanan problemler ve uygulanan yontemlerden
bahsedilmistir. Bahsedilen yontemlerden en konservatif olani genigleyebilir PEEK
Cage olarak gorilmektedir. Fakat bu uygulama sadece lst yiizeyden tek tarafa
genislemeye izin vermektedir. Bu yaklasimda, Dog. Dr. Teyfik Demir’in patentinden
yola ¢ikarak {ist yilizeyin tamamiyla genislemesi hedef alinmistir. Bu dogrultuda
tasarim gerceklestirilerek sonlu elemanlar yontemi ile dogrulama ¢aligmalari yapilmis

ve siire¢ optimum sonuca ulasana Kadar sitirdiiriillmiistiir.
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9. COZUM METODOLOJISI

Bu calismada olusturulan metodoloji asagidaki gibidir;

CAD Modelin Solidworks 2016
Programi Kullanilarak

v

Hazirlanmasi

Modelin CAD Datasinin ANSYS
16.2 Programinin Design
Modeller Modiiliine Alinmasi

~N

Problemin Cozdirulmesi

Yiklerin ve Sinir
Kosullarinin
Tanimlanmasi

Pargalarin Malzeme
Ozelliklerinin Atanmasi

Analize On Hazirlik Yapilmasi
(Geometrinin analiz igin
basitlestirilmesi)

Analiz Ayarlarinin ve Ag
Orglsinun
Olusturulmasi (Mesh)

Parcalar Arasindaki
Kontaklarin
Tanimlanmasi

— “

Sonuglarin Elde Edilmesi ve
Yorumlanmasi

Sonucun Yakinsamamasi
Durumunda Analiz Ayarlari ve

Mesh isleminde Revizyon
Yapilmasi ve Sonraki Islemlerin
Tekrarlanmasi

A

J

~

Elde Edilen Sonuglarin istenilen
Degerlerde Olmamasi
Durumunda Sonuglarin

Yorumlanmasi ve Hatanin
Kaynagina Gore CAD Modelinde
yada Analiz Ayarlari ve Mesh
isleminde Revizyon Yapilmasi ve
islemlerin Tekrarlanmasi

Sekil 9.1 : Akis semasi.
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9.1 CAD Modelin Hazirlanmasi

Yapilan caligmalar dogrultusunda servikal diskler arasinda olusturulacak endplate i¢in
en uygun Slciilerde referans olacak ilk numune tasarlanmistir. Ilk numune tasarimi i¢in
kullanilan genel Slgiiler 2.2°de ki servikal bolge icin IVD’nin élgiileri ve 4.3 deki
PEEK cage oOrnekleri referans almnarak yapilmistir. Detay Olgliler ise ¢alisma
kinematigi géz Oniine alinarak belirlenmistir. Numunedeki Olciilerde, ¢alismanin
ilerleyen safthalarinda sonlu elemanlar hesaplamalarindan alinacak geribildirimlere
gore optimizasyon yapilacaktir.

Model ii¢ parcadan olugsmaktadir. Bunlar ana gévde, kapak ve z-eksenin de agilacak
olan titanyum kubbe (Sekil 9.1). Patlatilmis resimde goriinen kam ise PEEK kafesin
endplate ye yerlestirildikten sonra kafesin i¢ine girerek titantum kubbenin yiikselerek
centikleri agmasi ve kullanim pozisyonunu almasini saglayacaktir (Sekil 9.2).

Sekil 9.3 : PEEK cage ilk tasarim.

Bu calismada asil saglanmak istenen ve sonlu elemanlar yontemi ile validasyonu
yapilacak olan durum, titanyum kubbenin plastik deformasyona ugramadan ¢entikleri
asmast ve sonraki karsi yiike dayanabilmesidir. Bu kinematikde titanyum alagimi

kubbenin yiikselip end-plate’ye daha iyi saplanmasi ve implantasyonan sonra yerinden
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cikmamasi hedeflenmistir. Ameliyat sirasinda yatay durumda olan hastanin end-
plate’sine yerlestirilen ve saglikli disklerin esnemesi sayesinde genisleyen PEEK cage
ameliyattan sonra end-plate’ye insan viicudunun olusturdugu yiik ile saplanir. Diger
genisleyebilen PEEK cagelerin aksine iist ylizey (titanyum alasimi kubbe) komple
yiikseldigi i¢in yiik dagilimi daha homojen olur. Bu durum i¢in dSlgiilendirmeler

ongoriiler dahilinde yapilmistir ve Sekil 9.3-9.5 arasinda gosterilmistir;

M1.2 x0.25 0.40

0.40

10

Sekil 9.4 : PEEK govde olciiler.
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Sekil 9.5 : PEEK kapak olgtiler.

<l >

25

Sekil 9.6 : Titanyum alasimi kubbe.
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9.2 CAD Modelin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi

Yapilan ilk tasarim analizi asagida detaylar1 agiklanarak gerceklestirilmistir. Analiz

metodu olarak Static Structural (Yapisasal) secilmistir. (Sekil 9.7, Sekil 9.8)

Analizin gerceklestirildigi PC 06zeelikleri su sekildedir;

Intel(R) Core(TM) i7-

3610QM CPU @ 2.30GHz 2.30GHz, 32 GB RAM, 64-bit Operating System

@y Modal

fllj Modal (ABAQUS)

i Modal (Samcef)

{iilf Random Vibration

filf ResponseSpectum

77 Rigid Dynamics

[z Static Structural

fzg Static Structural (ABAQUS)
ke Static Structural (Samcef)

) steady-State Thermal

) steady-State Thermal (ABAQUS)
Y steady-State Thermal (Samcef)
(@) Thermal-Electric

& Throughflow

{& Throughflow (BladeGen)

fd Transient Structural

ezl Transient Structural (ABAQUS)
fzd Transient Structural (Samcef)
™ Transient Thermal

™ Transient Thermal (ABAQUS)
‘E Transient Thermal (Samcef)

Sekil 9.7 : Analiz tipleri.

Sekil 9.8 : Malzeme atanmasi
¢Oziim adimu.

v

N ARIRIE TR

4

A

A

v A

§% Soncomanns
2 Q Engineering Data

3 Geometry

4 @ Model

5 @ Setu

6 N_:f‘] Solution

7 (’B Results

ANSYS Engineering Data kiitiiphanesinde bir¢ok malzeme ve malzeme 6zellikleri
mevcuttur. Fakat analizde kullanacagimiz PEEK ve Ti-6Al-4V malzemeleri bu
kiitiiphanede mevcut degildir. Analiz i¢in bu malzemeler tanimlanmalidir. (Sekil 9.9)
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Properties of Outine Row 4: Structural Steel

A B C D|E
1 Propecty Vae tnit i
2 | Boesy 1] g3 HE||
3 @ Tsotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion O ‘
6 |8 17 lohoncEastaly o |
7 Derive from Young's Moduus and. . l] ‘
8 Young's Modulus EH5 MPa j B ‘
9 Poisson's Ratio 03 ]
0| Bukhodies LGGGTE1L s 0
i Shear Moduks TE2EHD % §
0 | 8 Feldvaades
3 Temperature Yes o
1# Shear Ange No !
15 Degradation Factor No b/
5 |8 @ Alternating Sress Mean Stress ERET ]
) 18 staindifeParaneters |
14 Tense Y Stength 25408 h HaE|
1A conpresse Vi srengh L5408 Pa [ U‘
) Tens tate Shengh 4648 h i ])
3 @ Compressive Ultimate Strength 0 Pa ji D‘

Sekil 9.9 : Malzeme tanimlama arayiizii.

Daha 6nce biinye denklemleri kisminda gordiigiimiiz gibi malzemeye goére degiskenlik
gosteren gerilme ile gerinim arasindaki iligkiyi belirleyebilmemiz i¢in ihtiyacimiz olan

E malzemenin elastisite modiiliinii ve v poisson oraninina ihtiyag duyulur.

E C11—-C
G 11 12=G

= e . , 0 =Ee (9.0)

Burada o gerilimi gosterirken, € ise gerinimi gostermektedir. E ise malzemeye gore
degisiklik gosteren gerilim ile gerinim arasindaki orani verir. G kayma gerilmesidir
C ise malzeme Ozelligine baglidir ve deneysel yontemlerle elde edilir. Bulacagimiz
gerilme ve gerinim degerlerini yorumlayabilmemiz i¢in (cismin plastik deformasyona
girip girmedigini kontrol etmemiz i¢in) akma mukavemeti degerine de ihtiyacimiz

olacaktir. (Cizelge 9.2)

Cizelge 9.2 : PEEK ve Ti-6Al-4V malzeme ozellikleri [77,78].

Elastisite Poisson Oram Akma Yogunluk
Modiilii (Gpa) Mukavemeti (kg/m?)
(Mpa)
PEEK 3.85 0.38 135 1320
Ti-6Al-4V 112 0.34 1100 4430
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v A

8 77 Static Structural

27 Q Engineering Data v/ *
3” Ge&metry v ‘
4@ Model e
5 @ Setup v ‘7
3 Solution / 4
79 Results v 4

Sekil 9.10 :Analize hazirlik ¢6ziim adimu.

Analiz siiresini ve ¢oziilebilirligini artirmak i¢in diizgiin ag orgiisii olusturmaya
yonelik yiizey diizeltmeleri, gereksiz parcalarin silinmesi gibi islemler yapilir. (Sekil
9.10).

Akis semasindaki diger kisimlarin yapilacagi boliimdiir. (Malzeme tanimlama, kontak
atama, ag orgiisii olusturma ve yiik tanimlanmasi) (Sekil 9.11).

v A

1
2. Q EngineeringData " *
3 . Gedmetry v ‘
4| @ Model e ‘
57‘@ Setup v ‘7
6 Solution vV 4
79 Results v ‘

Sekil 9.11 : Ag orgiisii ve sinir kosullar ¢oziim adima.

&) Model (C4)
E] ----- /&8 Geometry
: ....... X @ Ti Plaka
....... < @ UparcaR1
S & Kapak Cage

Sekil 9.12 : Geometri agaci.
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Analiz i¢in gerekli iki par¢a tutulmus ve digerleri ihmal edilmistir (Sekil 9.12).
Malzeme secimleri yapilmis ve iki pargada flexible olarak ayarlanmistir (Sekil 9.13,
Sekil 9.14).

Sekil 9.14 :

Details of “Ti Plaka"
Graphics Properties
i=I| Definition
| Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

By Environment

Reference Temperature

Assignment

TiBAI4V

Nonlinear Effects

Yes

Thermal Strain Effects

Yes

Bounding Box

&

+

Properties

+| Statistics

Details of "U parca R1"

Graphics Properties
=l

Definition

| Suppressed

No

Stiffness Behavior

Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

By Environment

Reference Temperature

Assignment

PEEK

Nonlinear Effects

Yes

Thermal Strain Effects

Yes

Bounding Box

Properties

RG]

Statistics

Sekil 9.13 : Malzeme detaylari.

Analiz modeli.
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E] ----- : Connections

LB Contacts
~-,/:!,,‘ Frictional - U parca R1To Ti Plaka
% ’l.‘ Frictional - Ti Plaka To Kapak Cage
% B, Bonded - U parca R1To Kapak Cage

Sekil 9.15 : Kontak agaci.

Sekil 9.16 : Kontak yiizeyleri.

Details of "Frictional - U parca R1 To Ti Plaka" 2
[=]| Scope
Scoping Method Geometry Selection
Contact 29 Faces
Target 9 Faces
Contact Bodies
Target Bodies
[=I| Definition
Type Frictional
|| Friction Coefficient 0.14
Scope Mode Manual
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled
Suppressed No
[=I| Advanced
Formulation Augmented Lagrange
Detection Method Nodal-Normal To Target
Penetration Tolerance Program Controlled
Elastic Slip Tolerance Program Controlled
Normal Stiffness Program Controlled
Update Stiffness Program Controlled
Stabilization Damping Factor | 0.
Pinball Region Program Controlled
Time Step Controls None

Sekil 9.17 : Kontak detaylari.
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Z-ekseninde yiikselmesi beklenen titanyum alagimi kubbe ile PEEK govde arasinda
kontak tanimlamasi yapilmistir. Bu tanimlamada titanyum alagimindan dokuz yiizey,
PEEK gévdeden ise yirmi dokuz yiizey secilmistir. iki malzeme arasindaki siirtiinme
katsayis1 yapilan deneylerde 0.10-0.17 arasinda bulunmustur.[79] Bu uygulamada
ortalama bir deger alinarak bunun 0.14 olmasina karar verilmistir.

Daha once kontak tanimlamasi kisminda iki formiilasyondan bahsedilmistir. Bu
uygulamada daha hassas sonug elde etmek i¢in Augmented Lagrange se¢ilmistir. Elde
edilen sonuglara gore bu se¢im tekrar degerlendirilecektir (Sekil 9.17).

Belirleme Metodu (Detection Method), iki yilizeyin(6zelliklede yiizeylerden en az biri
koseli ise) kontak halindeyken davranislart icin secilen bir detay islemdir. Burada
Nodal-Normal to Target (Diigiim noktasi-temas yiizeyi) segcmek olasi bir penetrasyonu
engellemek i¢indir (Sekil 9.18) [80]

l ' Digim

™~ ’ Entegrasyon noktalarindaki
N7 noktasi temasi temas
oncesi algilama

I penetrasyon var. & koseyi algilar

Sekil 9.18 : Nodal-normal target (Diigiim noktasi-temas yiizeyi) kullanimi
gorseli[80].

Sekil 9.19 : Ag orgiisii agaci.
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Sekil 9.20 : Ag orgiisii modeli.

Ag 6rme isleminde biitiin 1yilestirmeler yapilmis ve 213205 adet diigiim noktas1 ile
141542 eleman olusturulmustur. Eleman boyutu ile ilgili herhangi bir deger
girilmemistir. Alinacak sonuglar dogrultusunda eleman boyutu i¢in yaklagim
yapilacaktir (Sekil 9.21).

Details of "Mesh" &

S| Display

Display Style | Body Color

[-/| Defaults
Physics Preference :Mechanical
" Relevance |0

[=/| Sizing

Use Advanced Si... | Off
Relevance Center |Fine

Element Size | Default

Initial Size Seed | Active Assembly

Smoothing |High

Transition | Slow

Span Angle Center| Fine
Minimum Edge L...| 1.0298¢-002 mm

[#/| Inflation
[+/| Patch Conforming Options
[+l Patch Independent Options
[+| Advanced
[+)| Defeaturing
[=|| Statistics

[ Nodes 213205

Elements 141542

Mesh Metric None

Sekil 9.21 : Ag orgiisii detaylart.
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Details of "Analysis Settings" 1
/| Step Controls

Number Of”St'eps 1,

' Current Step Numberf 1.

StepEndTime |15

'Aruto Time Stépping Program Controlled

/| Solver Controls
:SolverType ; Program Controlled .
g
Solver Pivot Checking | Program Controlled
'Large Deflection ?'On
InertiaRelief | Off

¥ Restart Controls

| Nonlinear Controls

V+":f-0utput Controls

+ Analysis Data Management

| Visibility ‘

Sekil 9.22 : Analiz ayarlar1 detaylari.

Lineer olmayan ¢o6ziimlerde ve yapiya gore biiyiik hareketlerde Large Deflection
(Biiyiik Sapma) acik olmalidir. (infinitesimal strain theory) Weak Spring (Zayif Yay)
yeterli smir kosulu atanamadigi durumlarda agik olmalidir. Yakinsama islemini
kolaylagtirmak icin (sinir kosullar1 atandigi ve ekstra islem yapilmamasi igin)
kapatilmalidir. Herhangi bir ¢6ziim adimi atanmamustir. Elde edilen sonuglara gore
¢6zlim adimi belirlenecektir (Sekil 9.22).

= E] Static Structural (C5)

rry

g\ Analysis Settings
~~~~~~~ 3B, Fixed Support

Sekil 9.23 : Yiikleme kosullar1 agaci.

PEEK govde endplate de sabit oldugu yiizeylerden fikslenmis ve titanyum alagimi
kubbeye z-ekseninde 1.05 mm deplasman atanmistir (Sekil 9.25).
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Sekil 9.24 : Sabitleme yiizeyi.

Sekil 9.25 : Deplasman yiizeyi.
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=¢/6] Solution (C6)
4| 4] Solution Information
4% Total Deformation
-4 Equivalent Stress

-/ Equivalent Elastic Strain

Sekil 9.26 : Coziim agaci.

G:PEEK Cage Analiz 3

Equivalent Stress
Type: Equivalint {von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1 {Unconverged)
04-Mar-17 8:33 PM

3573.7 Max

0.00070451 Min

(a)

C: PEEK Cage Analiz 3
Equivalent Elastic Strain

Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1 (Unconverged)
04-Nar-17 8:43 Phd

Maks. Gerilme =

0.50764 Max

5.7723e-7 Min

(b)

Sekil 9.27 : (a) Analiz sonucu olusan gerilmeler gorseli, (b)
analiz sonucu olusan gerinimler gorseli

3573.7, Mpa Maks. Gerinim = 0.5, Penetrasyon var (Sekil 9.27).
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9.3 Sonu¢larin Yorumlanmasi (iterasyon 1, Konfigiirasyon 1)

Analiz yakinsayamamis ve ¢Oziimiin %65’inde hata vermistir. Cikan gerilme ve
gerinim degerleri mantiksiz bir sekilde ¢ok yiiksektir. Titanyum alagimi kubbe
centikleri asamamustir. Centik genisligi azaltilmalidir. Penetrasyon oldugu i¢in kontak
yapist revize edilmelidir. Eleman tipi ve sayist ile diiglim noktasi sayisi revize
edilmelidir. Daha sik eleman atayabilmek i¢in simetriden yararlanilabilir. Yakinsama

probleminin ¢6ziimii i¢in adim sayist artirtlmalidir. Analiz ¢6ziimii 7 saat siirmiistiir.

9.4 CAD Modelin ikinci Konfigiirasyon I¢in Analizi

Cozliimiin basarisiz olacagi asikar olmasina karsin referans olmasi agisindan ayni
sartlarda ikinci konfigiirasyon i¢in analiz yapilmalidir. Bu analiz i¢in baslangig
kosullarinda titanyum alasimi ¢entiklerin {izerinde olacak ve 1000 N yiikleme altinda
PEEK goévde de olusacak gerilmelerin plastik deformasyon olmayacak seviyelerde

kalmasi1 hedeflenmektedir. [85]

Bu analiz i¢in sadece yiikleme kosullarini belirterek sonuglar1 yorumlamak yeterli

olacaktir.

=-/=] Static Structural (D5)
~~~~~~~ w /\ Analysis Settings
- ,52, Fixed Support
- S, Force

Sekil 9.28 : Yiikleme kosullar1 agaci.

Sekil 9.29 : Kuvvet yiikleme yiizeyi.
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Sekil 9.30 : Sabitleme yiizeyi.

Titanyum alagimina -z-ekseninde 1000 N yiik uygulanmis ve PEEK gdvge endplate
de oldugu gibi sabitlenmistir (Sekil 9.29, Sekil 9.30).

------- A0 Equivalent Stress
- /3 Total Deformation
- M3 Equivalent Elastic Strain

Sekil 9.31 : Coziim agaci.

Maks. Gerilme = 3701.1 Mpa, Maks. Gerinim = 0.84 ,Meshlerde bozulmalar var (Sekil
11.31, Sekil 11.32)
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D: PEEK Cage Analiz 3.1
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

04-Mar-17 10:19 PM.

3701.1 Max
32809

28786

2467.4

2056.2

1644.9

1233.7

82246

411.23
9.5467e-5 Min

D: PEEK Cage Analiz 3.1
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit: mm/mm

Time: 1
04-Mar-17 10:32 PM

0.84818 Max
0.753%4
0.65069
0.56545

047121
037697
0.28273
0.18848
0.094242
2.8056e-8 Min

(b)

Sekil 9.32 : (a) Analiz sonucu olusan gerilmeler gorseli, (b) analiz sonucu
olusan gerinimler gorseli.

9.5 Sonuclarin Yorumlanmasi (iterasyon 1, Konfigiirasyon 2)

Analiz yakinsamig ve ¢6ziim sonuglanmis olsa da gerilme ve gerinim degerleri yine
mantiksiz sekilde cok yiiksektir. Ag yapisi bozulmustur. Daha konservatif bir ¢oziim

icin gerilmelerin yiiksek oldugu bolgelerde eleman yogunlugu artirilmalidir.

Analizde sonuca ulasilan en 6nemli nokta titanyum alagiminin PEEK gévdede plastik
deformasyon olusturmadan asamadigi ¢entiklerin ayn1 zamanda ikinci konfigilirasyon
analizinde maruz kaldig yiik altinda yine deformasyona ugrayacak olmasidir. Coztiimii
paradoksa sokmamak adina tasarim degisikligine gidilmeli ve islemler bastan

yapilmalidir. Analiz ¢6ziimii 1 buguk saat siirmiistir.
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9.6 CAD Modelin Hazirlanmasi (iterasyon 2, Konfigiirasyon 1)

Yeni tasarimda sadece PEEK gdvdede revizyon yapilmistir. Titanyum alagimi
kubbenin ¢entigi asabilmesi i¢in c¢entik derinligi azaltilmistir. Kubbenin maruz
kalacag1 yiikkte PEEK govdenin dayanimini artirabilmek icin kirisler eklenmistir.
Titanyum alagimi kubbenin bu kirigler iistiine gelebilmesi i¢in ¢alisma kinematiginde
farklilik yapilmalidir. Kubbe z-ekseninde yiikseldikten sonra y-ekseninde ilerleyerek
Kirislerin iizerine oturmalidir. Yapilan analizlerden beklenen sonuglar almasi
durumunda tasarim, bu kinematigi saglayabilecek sekilde revize edilecektir.

Centik derinligi 0.3 mm ‘den 0.1 mm’ye ¢ekilmis ve 1x0.5 mm’lik kiris eklenmistir
(Sekil 9.33), (Sekil 9.34).

Sekil 9.33 : Tasarim gorseli.

0
al

Sekil 9.34 : Tasarim 6lgiileri.
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Benzer islemler tekrarlanacaktir. Kontak tanimlanmasi ve ag olusturmada revizyon

yapilacaktir.

Tasarim geometrisi agisindan analizde simetri uygulayabilmek i¢in uygundur. Bu
sayede ¢6ziim adimini yariya indirip daha yogun eleman atanabilecek (Sekil 9.35).

Sekil 9.35 : Analiz 6n hazirlik gorseli.

E] ..... #| Contacts
., B, Frictional - U parca R7 To Ti Plaka R6
., B, Frictional - U parca R7 To Ti Plaka R6

Sekil 9.36 : Kontak agaci.
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(b)

Sekil 9.37 : (a) Birinci kontak yiizeyi gorseli, (b) ikinci kontak yiizeyi gorseli.

Kontak yiizeyleri tanimlanmasinda degisiklik yapip sadece temas yiizeyinin oldugu
bolgelere ve ayri ayri tanimlama yapilmistir. Daha oOnce secilen metod ve
formiilasyonda degisiklik yapilmamistir (Sekil 9.37).

E],/@ ..... Mesh

-------- ',% Hex Dominant Method
....... L Body S|z|ng
. S8 Body Sizing 2

Sekil 9.38 : Ag orgiisii agaci.

Details of “Body Sizing" - Sizing a
[=I| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry 2 Bodies
[=| Definition

Suppressed No

Type Element Size

|| Element Size |0.2 mm

Behavior Soft

Sekil 9.39 : Ag orgiisii detaylart.

| Nodes 340940
" Elements 98781

Sekil 9.40 : Eleman ve diigiim sayilari.
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@ S

Sekil 9.41 : (a) Ag orgiisii genel gorseli, (b) ag orgiisii ¢alisma yiizeyi gorseli

Eleman yogunlugu yiiksek gerilim beklenen bélgede artirilmis ve boyutu 0.2 mm
olarak secilmistir. Eleman metodu ise hex dominant method olarak belirlenmistir
(Sekil 9.39).

Hexahedron(Hex Dominant) ag orgiisii diger eleman tiplerine oranla hacimi daha iyi
kullanir. Bu da daha az elemanla daha hizli ¢6ziim siiresi saglar. Eleman dagilimini
uniform oldugu i¢in kontrol etmek daha kolaydir. [82]

Mevcut yapida diiglim noktasi sayisi 340940’a ¢ikmasina ragmen eleman sayisi
98781’¢ disuriilmistiir (Sekil 9.40).

Details of "Analysis Settings" R
[=]| Step Controls

Number Of Steps 15

Current Step Number
Step End Time 1.5

Define By Substeps

Initial Substeps 50.

Minimum Substeps | 20.

Maximum Substeps |50,

-

[=|| Solver Controls
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Off
Solver Pivot Checking | Program Controlled
Large Deflection On
Inertia Relief Off

[+/| Restart Controls

[+ Nonlinear Controls

[+| Output Controls

[+/| Analysis Data Management
[+ | Visibility

Sekil 9.42 : Analiz ayarlar detaylar1.
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Bir onceki ¢oziimden farkli olarak, adim sayisi eklenmistir. Daha 6nce Newton-
Raphson iteratif ¢éziim metodunda anlatildigi gibi adim sayist ne kadar artirilirsa
¢ozlime yakinsamak o kadar kolaylasacaktir fakat bu islemin ¢6ziim siiresini artirmak
gibi bir dezavantaji vardir (Sekil 9.42).

B .;E] SEtic Structural (L5)
b N Analysis Settings
....... B, Fixed Support
------- ,@v Displacement

B ﬂ o Frictionless Support

Erne To Frictionless Support 2

Sekil 9.43 : Yiikleme kosullar1 agaci.

Sekil 9.44 : Yiikleme kosullar1 gorselleri.

Yiikleme kosularina simetri kullanimindan dolay1 frictionless support (siirtiinmesiz
destek) eklemeleri yapilmistir (Sekil 9.44).
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(b)

Sekil 9.45 : (a) Analiz sonucu titanyum alasimi kubbede olusan gerilmeler,
(b) analiz sonucu PEEK govdede olusan gerilmeler

9.7 Analiz Sonuclarimin Yorumlanmasi (iterasyon 2, Konfigiirasyon 1)

Analiz yakinsayamamis ve c¢oziimiin %20.5 inde hata vermistir. Ayni sekilde
hesaplanan gerilme ve gerinim degerleri mantiksiz sekilde ¢ok yiiksektir (Sekil 9.45).
Gerilmelerin yiiksek oldugu yerde eleman ve diiglim noktasi sayisi artirilmalidir. Fakat
mevcut durumda eleman ve diigiim noktas1 sayisi ¢cok yiiksek oldugu i¢in daha yiiksek
sayilar1 ¢oziim yapilan bilgisayarin islemcisi saglayamamaktadir. Bundan dolay1
analizde sadece gerilme ve gerinimlerin oldugu bdlge ile ilgilenilmelidir. Ayrica
kontak yapisini tekrar gozden gegirmek ve ¢oziimiin adim sayisini da artirmak

gerekmektedir (Sekil 9.45). Analiz ¢6zliimii 2 buguk saat stirmiistiir.
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9.8 CAD Modelin ikinci konfigiirasyon icin analizi (iterasyon 2, Konfigiirasyon
2)

Eklenen Kirisin ne kadar etkili oldugunu gormek adina benzer sartlarda ikinci

konfigiirasyon i¢in analiz yapilacaktir.

(b)

Sekil 9.46 : (a) Coziimiin yakinsamamasi ve ag orgiisiiniin bozulmasi
gorseli, (b) Coziimiin yakinsamamasi ve ag orgiisiiniin bozulmasi gorseli 2
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9.9 Analiz Sonuclarinin Yorumlanmasi (iterasyon 2, Konfigiirasyon 2)

Analiz yakinsayamamis ve ag yapis1 bozulmustur (Sekil 9.46). 11k ¢dziimde yapilmasi
planlanan iyilestirmeler bu adimda da uygulanmalidir. Analiz ¢6ziimii 1 buguk saat

stirmiustur.

9.10 CAD Modelin Hazirlanmas: (iterasyon 3, Konfigiirasyon 1)

Sekil 9.47 : Analiz 6n hazirlik gorseli.

PEEK goévdede ve titanyum alagimi kubbede sadece gerilmenin yogun oldugu boliim
analize dahil edilmistir. Boylelikle daha yogun eleman atanabilecektir. (Sekil 9.47)

Sekil 9.48 : Kontak gorseli.
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Details of "Frictional - Ti Plaka R11 To U parca R11"

[=I Scope
FScop-ing Method
'Contact
.Target

'Cbntarct Bodies
Target Bodies

:éeometry Selection
| 1 Face
| 1 Face

=1/ Definition
'Type Frictional
Friction Coefficient 0.14
”Scope' Mode f-Manuai

|Behavior

Trim Contact

Suppressed
::_liﬁd\;ance&

| Formulation

| Detection Method

| Penetration Tolerance

Elastic Slip Tolerance

| Normal Stiffness

_"Program Controlled
| Program Controlled
No

:Pure Penalty
Tmail-Norr}iail To Target
|Program Controlled
| Program Controlled
Vj'ManuaI

Normal Stiffness Factor
Update Stiffness

|0.5
Program Controlled

"'S'Fabrirlization Damping #actor | 0.

Pinball Region

| Program Controlled

Time Step Controls
[=)| Geometric Modification

Interface Treatment
Offset

None

| Add Offset, No Ramping
0. mm

anﬁa@ Geometw qufection |None

:Tér'get .G'eométry'Corréction [None

Sekil 9.49 : Kontak detay1.

Kontak yiizeyleri yine ayri ayr1 secilmisti (Sekil 9.48). Farkli olarak formiilasyon
olarak Pure Penalty’a ge¢ilmistir. (Sekil 9.49) Ayrica Stiffness Factor 0.5%¢
diistiriilmiistiir. (Bu islem elemanin bozulmamasi i¢in penetrasyona izin verir.)

Sekil 9.50 : Ag orgiisii gorseli.

78



Details of "Face Sizing" - Sizing q

|-/ Scope

Scobing Mé't'ho'd jﬁeometry-éélecfion

Geometry |11 Faces
| Definiion

Suppressed No

"Ir'ybe VEVEVIeime;\tNSiie

" Element Size 7?2.&-002 mm

Behavior Soft
Details of "Mesh" n
I/ Display |

Display Style | Body Color
=) befaun§ . o

[Physics Preference | Mechanical

| Relevance 0
1—”7$irzing

Use Advanced Si... | Off

vReIevance Céhter Fine

W e se [

Initial Size Seed | Active Assembly
Smoothing  |High
Transition | slow

'Span Angvle'Cen'teri Fine

Minimum Edge L...|1.2857e-002 mm

Sekil 9.51 : Ag orgiisii detayi.

Nodes 347821

" Elements  |95020

Sekil 9.52 : Eleman ve diigiim noktas1 sayilari.

Eleman boyutu kontak bolgelerinde 0.02 mm diger bdlgelerde 0.05 mm’ye kadar
diistirilmiistir. (Sekil 9.51)

Bu durumda eleman sayis1 95020 diiglim noktas1 sayisi ise 347821 olmustur. (Sekil
9.52)

Sekil 9.53 : Adim sayisi-zaman grafigi.
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Details of "Analysis Settings” i}

[=I| Restart Analysis
Program Controlled v
Load Step 2
Substep 166
Time 0.99125 5
(| Step Controls
Number Of Steps 2,
Current Step Number 2.
WS_tep End Time Tis
Auto Time Stepping On
Define By Substeps
Carry Over Time Step Off
Initial Substeps 200.
Minimum Substeps 200.
Maximum Substeps 300.
[/ Solver Controls
Solver Type Program Controlled
Weak Springs Program Controlled
Solver Pivot Checking Program Controlled
Large Deflection On
Inertia Relief Off
[+| Restart Controls
[+]| Nonlinear Controls
[=1| Output Controls
Stress Yes
Strain Yes
Nodal Forces Yes
Contact Miscellaneous Yes
General Miscellaneous No
Store Results At All Time Points
[+/| Analysis Data Management
[+ Visibility

Sekil 9.54 : Analiz ayarlar1 detaylari.

Titanyum alagimi kubbenin ¢entigi astig1 yerde problem yakinsayamadigi i¢in ¢oziim
iki farkli adima ayrilmistir. {1k kisimda problemin %95°i 200 adimda, ikinci kisimda
ise kalan %51 200 adimda ¢ozdiiriilecektir. (Sekil 9.53) Ayrica titanyum alagimi
kubbenin z-eksenindeki hareketi hangi kuvvetle saglayabilecegimizi 6grenmek i¢in
Nodal Forces (Duigiim kuvveti) ve Contact Miscellaneous segenekleri agilmustir. (Sekil
9.54)
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=--A=| Static Structural (ES)

yrv

fre 7\ Analysis Settings
....... ‘,@ Fixed Support

....... %, Frictionless Support
s 1, Frictionless Support 2
s 1, Frictionless Support 3
s 1, Frictionless Support 4
fohass ' Frictionless Support 5

------- Jg, Displacement

Sekil 9.55 : Yiikleme kosu

Sekil 9.56 : Yiikleme kosullar1 gorseli.

Analiz yapilacak kisimda kii¢iiltmeye gidildigi i¢in ek Frictionless Support
(Stirtinmesiz destek)’lar ile sinir kosullart olusturulmustur. (Sekil 9.55), (Sekil 9.56)
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Sekil 9.57 : (a) Coziim sonucu olusan gerilme yogunlugu, (b) ¢entik kenarlarinda
olusan gerilme yogunlugu, (c¢) diigiim noktalarinda olusan gerilme degerleri
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Sekil 9.58 : Tepki kuvveti-zaman grafigi.

Yapilan son revizyondan sonra problem yakinsayarak ¢oziime ulasmis ve gerilme-
gerinim degerlerinde mantikli degerlere gelinilmistir. (Sekil 9.57) Fakat elde edilen
gerilme degerlerinin hala PEEK malzemenin akma mukavemeti degerlerinden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Istenilen sonuca ulasmak igin tasarim degisikligi
yapilmalidir. Ayrica titanyum alasimi kubbenin z-ekseninde yiikselmesi i¢in gereken
kuvvet 9.68 N olarak saptanmustir. (Sekil 9.58)

9.11 Analiz Sonugclarinin Yorumlanmasi (iterasyon 3, Konfigiirasyon 1)

Diigiim noktalarindaki gerilme dagilimlarina bakilmis ve sonucu dogrulamak i¢in
meydana gelen gerinim degerleri ile birlikte (Sekil 9.59)’deki PEEK gerilme-gerinim
degerleri karsilastirilmistir. Tasarimda gelinen noktada, bu kinematik c¢alisma icin
iiriin deformasyona ugramaktadir. PEEK malzemenin elastik modiilii diger polimer
malzemelere nazaran yiiksektir. Bu durumu asabilmek icin tasarim degisikligine
gitmek gerekmektedir. Analiz ¢6ziimii 6 giin stirmiistiir.
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Sekil 9.59 : PEEK gerilme-gerinim grafigi [89].
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9.12 CAD Modelin ikinci konfigiirasyon icin analizi (iterasyon 3, Konfigiirasyon 2)

Ikinci konfigiirasyonda maruz kalinan yiike dayanimi artirabilmek icin eklenen kiris
govde boyunca uzatilmistir. (Sekil 9.60)

Sekil 9.60 : Analiz 6n hazirlik gorseli.

Yapilan revizyon ile birlikte en kiigiik eleman boyutu 0.01 mm’ye kadar
diistirilmiistir. (Sekil 9.61), (Sekil 9.62)

Sekil 9.61 : Ag orgiisii gorseli.

Nodes 1979796
| Elements 592299

Sekil 9.62 : Eleman ve diigiim
noktalar1 sayisi.
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Sekil 9.63 : (a) Cozlim sonucu olusan gerilme yogunlugu, (b) centiklerde
olugan gerilme yogunlugu, (c) diiglim noktalarinda olusan gerilme
degerleri.
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Yapilan revizyonlar neticesinde ¢oziim yakinsamis ve sonuca ulasmistir. PEEK kafes
maruz kaldig1 yiik altinda giivenli oldugu (plastik deformasyona ugramadigi) tespit
edilmistir. Meydana gelen maksimum gerilme lokalde olmasina ragmen 115 Mpa dir.
Maksimum gerinim ise 0.05 dir. (Sekil 9.63)

9.13 Analiz Sonuglarinin Yorumlanmasi (iterasyon 3, Konfigiirasyon 2)

Diiglim noktalarindaki gerilme dagilimlarina bakilmis ve sonucun dogrulamak ig¢in
meydana gelen gerinim degerleri ile birlikte (Sekil 9.59)’deki PEEK gerilme-gerinim
degerleri ile karsilastirilmistir. Gelinen bu noktada PEEK gévdenin deformasyona
ugramadig1 saptannustir. Ikinci konfigiirasyon igin bu tasarim optimum oldugu tespit

edilmistir. Analiz ¢6zlimii 3 glin siirmiistir.
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9.14 CAD Modelin Hazirlanmas: (iterasyon 4, Konfigiirasyon 1)

(©)

Sekil 9.64 : (a) Centiklerin arkasina kanal agilmig parcanin {ist
goriiniisii, (b) Centiklerin arkasina kanal agilmis parcanin
genel gorliniisii, (c) Degisen temas yiizey alani.
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Yapilan revizyonda centiklerin arkasina kanal agilarak titanyum alagimi kubbenin z-
eksenindeki hareketinde PEEK gdvdede esneme meydana getirerek gerilmenin
degerlerinin elastik deformasyon kisminda kalmasi planlanmistir. Ayrica iki malzeme
arasindaki temas ylizey alani artirilarak ayni sekilde meydana gelecek gerilmelerin
azalmasi planlanmustir. Ilk durumda cizgisel bir temas mevcut iken ikinci durumda
titanyum alagimi kubbe ¢entikle ayni egime sahiptir. (Sekil 9.64)

Sekil 9.65 : Ag orgilisii gorseli.

Temas yiizeyinde eleman boyutu 0.01 mm’ye kadar diistirtilmiistiir. (Sekil 9.66)

'Nodes 1674411
IS i
| Elements 1480542

Sekil 9.66 : Eleman ve diigim noktas1 sayilari.
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Sekil 9.67 : (a) Coziim sonucu ¢entik etrafinda olusan gerilme yogunlugu, (b)
olusan genel gerilme degerleri, (c) diigiim noktalarinda olusan gerilme degerleri,
(d) ¢entik kenarlarinda olusan gerilme yogunlugu.
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9.15 Analiz Sonuclarimin Yorumlanmas (iterasyon 4, Konfigiirasyon 1)

Elde edilen ¢oziimde maksimum gerilme degerinin ve yogunlugunun azaldigi
goriilmektedir. Tasarimda yapilan son degisiklik ¢oziime yansimistir. Coziimde
maksimum gerilme 289.84 Mpa olarak saptanmasina karsin diigiim noktalarindaki
gerilme degerlerine bakildiginda son iki diigiim noktasinda ani artig goriilmektedir. Bu
analizde PEEK kafes icin kritik gerilme degerlerinin 130-289.84 Mpa degerleri
araliginda (plastik deformasyon boélgesi) oldugu sdylenebilir. Bu aralik igerisinde
kalan bolgeler incelendiginde, gerilme yogunlugunun titanyum alagimi kubbe ile
temas eden yiizeyin dis tarafinda lokal olarak bulundugu goriilmektedir. Bundan
dolay1 lokalde goriilen gerilmeler ithmal edilebilir. Sonug olarak gelinen son durum
birinci konfigiirasyonda optimum tasarimi ifade etmektedir. Ayrica daha Once
titanyum alagimi kubbenin z-ekseninde yiikselmesi i¢in gereken kuvvet 9.68 N olarak
saptanmistir. Degisen temas ylizey alani ile birlikte bu deger 4.21 N’a diismiistiir.

(Sekil 9.67) Analiz ¢6ziimii 9 giin stirmistiir.

9.16 CAD Modelin Hazirlanmasi (iterasyon 4, Konfigiirasyon 2)

Centiklerin arka kismindaki kanalin ikinci konfigiirasyona etkisini gérmek i¢in analiz
adimlarinin tekrarlanmasi gerekmektedir. (Sekil 9.68)

Sekil 9.68 : Analiz 6n hazirlik gorseli.
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Sekil 9.69 : Ag orgiisii gorseli.

Temas ylizeylerinde ag orgiisii yogunlugu olusturulmustur. (Sekil 9.69 ,Sekil 9.70)

Nodes 546337
Elements 1161541

Sekil 9.70 : Ag orgiisii eleman ve diiglim noktasi sayilari.
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Sekil 9.71 : (a) Coziim sonucu olusan gerilme yogunlugu, (b) ¢entik etrafinda
olusan genel gerilme degerleri, (c) ¢entik etrafinda olusan gerinim degerleri.
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Coziimde maksimum gerilme degeri 289 Mpa dir. Fakat birinci konfigilirasyonda
oldugu gibi gerilme degerinde ani artis goriilmiistiir. Ayn1 bolgede meydana gelen
gerinim degerlerine bakildiginda, PEEK gerilme-gerinim grafiginde daha makul
yerlerde oldugu goriilmektedir. (Sekil 9.71)

9.17 Analiz Sonuclarinin Yorumlanmas: (iterasyon 4, Konfigiirasyon 2)

Gerilme degerleri ag orgii yapisinin degistigi bolgede ani artislar gostermektedir.
Gerinim degerlerine bakildig1 zaman ise sonuglar uygundur. Yiiksek gerilmeler yine
lokalde olusan yiikler olabilir. Bunlar1 daha iyi yorumlamak icin bu bolgelerdeki ag
oOrgiisit yogunlugunu artirip ¢6ziim adimlarini tekrarlamak gerekmektedir. Analiz

¢Oziimii 5 giin stirmistiir. (Sekil)

Sekil 9.72 : Genel ag orgiisii gorseli.

Sekil 9.73 : Centik ag orgiisii gorseli.

' Nodes 780800
' Elements 228199

Sekil 9.74 : Eleman ve diigiim noktas1 sayilari.
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Sekil 9.75 : (a) Cozlim sonucu olusan gerilme yogunlugu ve degerleri, (b) ¢entik
yilizeyinde olusan genel gerilme degerleri, (c) ¢entik yiizeyinin arkasinda olusan
gerilme degerleri.
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Gerilmenin yiiksek oldugu bolgelerde eleman yogunlugu artirildiginda, son iki diigiim
noktasinda ani gerilme degisimleri oldugu saptanmistir. Bu analiz i¢in kritik olan yiik
degeri 130-332 Mpa araligindadir ve bu aralikta olan bolge, centik {izerindeki diiz
ylizeyde olan son iki eleman ile sinirlidir. (Sekil 9.75)

9.18 Analiz Sonugclarinin Yorumlanmasi (iterasyon 4, Konfigiirasyon 2)

Centik {izerinde son iki elemanda kalan bolge yine lokal olarak kabul edilebilir. PEEK
kafesin i¢ yilizeyinde gerilme yogunlugu olan bdlge de ise analiz i¢in tasarimda
kiigiiltmeye gidildigi icin (normal sartlarda yiizey yukar1 dogru devam etmektedir.)
riskli bolgeye girdigi Ongoriillmektedir. Bu durumda iki konfigiirasyon iginde,
kinematik hareketin olusturdugu yiikler ve dig yikler altinda optimum degerlere
ulasilmistir. Bu sonuglar dogrultusunda nihai tasarim olusturulabilir. Analiz ¢6zimii 6

gln stirmustur.

9.19 OptimumPEEK Kafes Tasarimi

Yapilan c¢alismalar neticesinde PEEK kafesin kinematigi sirasinda iki
konfigiirasyonda da meydana gelecek gerilmeler-gerinimler saptanmis ve iriiniin
deformasyona ugramadan islevini gorebilecek sekilde tasarimi dogrulanmistir. Bu
veriler dogrultusunda parcalarin imal edilebilirligi de goz Oniinde tutularak nihai

tasarim olusturulmustur.

95



SECTION B-B

47
& P
O 3 (Vn}
| . - — ]
1 e
nel | O
1.2
~t
) ] i) \:)
[n]
1% V1]
1

Sekil 9.76 : Optimum PEEK gévde tasarim ve Olgiileri.
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Sekil 9.77 : Optimum PEEK govde par¢a tanimlamalari.

10-

Centikler.

Titanyum alagiminin birinci konfiglirasyona baslamadan 6nce yerlestirildigi
kisim.

Titanyum alasimi z-ekseninde yiikselirken yere gore paralelligini saglayacak
guide.

Titanyum alagiminin ¢entikleri astiktan sonra durmasini saglayan stoperlar.
Titanyum alagiminin y-eksenindeki hareketinden sonra kitlenmesini saglayan
centik.

Ikinci konfigiirastonda kars1 yiike destek olacak Kkiris.

Titanyum alagiminin son pozisyonunda z-ekseninde kitlenmesini saglayan
stopper.

PEEK kafese gececek kapak hizalamasi i¢in fatura.

PEEK kafersin endplate’ye tutunmasini saglayan yapi.

Centiklerin x-ekseninde esnemesini saglayan kanallar.
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Sekil 9.78 : Optimum PEEK kapak tasarim ve olgiileri.

Sekil 9.79 : Optimum PEEK kapak par¢a tanimlamalart.
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1- Titanyum alagimin yiikseltecek kamin giris-¢ikis kanali.

2- Kapak ile govdeyi birbirine tutturacak vida bas1 i¢in yuva.

3- Kapagin govdeye oturmasini saglayacak yatak.

4- Titanyum alagiminin ¢entikleri astiktan sonra durmasini saglayan stoper.
5- Kam milinin pozisyonu i¢in guide.
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Sekil 9.80 : Optimum titanyum alagimi kubbe tasarim ve 6lgiileri.

Sekil 9.81 : Optimum titanyum alasimi kubbe parca tanimlamalari.

1- Titanyum alasimini y-ekseninde ilerletmek i¢in duvar.

2- Titanyum alasimi z-ekseninde yiikselirken yere gore paralelligini saglayacak
guide.

3- Titanyum alasiminin y-eksenindeki hareketinden sonra kitlenmesini saglayan
centik.

4- Titanyum alagiminin endplate’ye tutunmasini saglayan yapi.

5- Centiklerle bire bir ortiisme saglayacak ylizey.
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Sekil 9.82 : Optimum PEEK cage tasarim gorselleri.
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9.20 PEEK Kafesin implantasyonu Sirasinda Kullanilacak Parcalarin Tasarim
ve Analizi

9.20.1 Kam mili el aleti tasarim

Bu parcanin amaci; PEEK kafes omurlarin arasina yerlestirildikten sonra, PEEK
kapaktan igeri girip y-ekseni etrafinda 45° derece donerek titanyum alagimi kubbenin
z-ekseninde 2 mm ylikselmesini saglamaktir. Tasarlanacak olan kam i¢in dikkat
edilecek husus, kamin donmeye basladiginda titanyum alagimi kubbenin alt ylizeyinin
orta noktasina temas etmesi ve ylikselme devam ederken orta noktaya temas etmeyi
siirdiirmesidir. Bu sayede titanyum alagimi kubbe dengeli bir sekilde yiikselmesini
siirdlirebilecektir. Bir diger onemli husus ise kamin titanyum alasimi kubbeyi
yiikseltmesi sirasinda meydana gelecek yiike dayanabilecek tasarimda olmasidir.
Kamin malzemesinin insan viicudu ile de uyumlu olan paslanmaz ¢elik kullanilmasi

planlanmaktadir.

Sekil 9.83 : Kam tasarimi ve dlgiileri.
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Sekil 9.84 : Kam tasarimi ¢aligma kinematigi ve tanimlama gorselleri.
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Kam galisma kinematigi adimlar1 gorseller kullanilarak gosterilmistir. (Sekil 9.85)

Bu metodolojide;

1- Kam, PEEK kapaktan gecen pozisyonda ilerletilir.

2- Kam milinin tizerindeki kamalar kapaga dayandig1 anda kamda titanyum alagimi
kubbenin alt ¢ikintisina dayanir ve yolunu tamamlamis olur.

3- Kam mil merkezinden dondiiriilerek titanyum alasimi kubbenin yiikselmesi
saglanir ve ¢entikleri astig1 anda stoperlara dayanarak durur.

4-  Titanyum alagimi kubbenin geldigi pozisyonun alttan goriinlisii gosterilmistir.
Kubbenin pozisyonu sadece z-ekseninde degismistir.

5- Bu konumda kam milinin iizerindeki kamalar kama yuvalarina girecek konuma
gelmistir ve y-ekseninde 1 mm lik ilerleme saglanarak titanyum alasimi kubbenin
son pozisyonunu almasi saglanmustir.

6- Titanyum alasimi kubbenin son pozisyonunun alttan goriiniimii.

Sekil 9.85 : Kam mili el aleti tasarim ve ol¢iileri.
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9.20.2 Kam mili el aleti analizi

Daha once yapilan analiz ¢aligmalarinda titanyum alagimi kubbenin z-ekseninde
yiikselmesi i¢in gereken minimum kuvvetin 4.21 N oldugu saptanmusti. Implantasyon
sirasinda hastanin omurlar1 iizerinde yiikk olmamasina karsin titanyum alasimi
kubbenin omurlart agarken ekstra yiiklere maruz kalacagi 6n goriilmektedir. Bundan
dolayi1 analizde bu deger 20 N alinacaktir. Kam mili el aleti i¢in kullanilacak malzeme

paslanmaz celiktir ve mekanik 6zellikleri ¢izelgedeki gibidir. (Cizelge 9.2)

Cizelge 9.2 : Paslanmaz ¢elik malzeme 6zellikleri [84].

Elastisite Poisson Oram Biikiilme Yogunluk
Modiilii (Gpa) Mukavemeti (kg/m?)
(Mpa)
Paslanmaz 197 0.283 862-938 4600
Celik

Bu analizde malzeme biikiilmeye (flexural) maruz kalacagi i¢in, olusan gerilmeler

biikiilme mukavemetine ile karsilagtirilacaktir.

Daha 6nceki analizler i¢in olusturulan akis semasi bu analiz i¢inde kullanilacaktir.

Sekil 9.86 : Analiz 6n hazirlik gorseli.

CAD data analiz ortamina alinip malzeme tanimlanmasi yapilmistir. (Sekil 9.87)
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(b)

Sekil 9.87 : (a) Genel ag orgiisii gorseli, (b) kam mili ag orgiisii gorseli

| Nodes 219295
| Elements 63739

Sekil 9.88 : Eleman ve diiglim noktas1 sayist.

Analiz i¢in ag orgiisii metodu olarak Hex Dominant se¢ilmis ve gerilmenin yiiksek
olacagi on goriilen bolgelerde eleman yogunlu artirilmis ve eleman boyutu
diistiriilmiisttir. En kiigiik eleman boyutu 0.1 mm dir. (Sekil 9.88)
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Sekil 9.89 : Sabitleme gorseli.

Sekil 9.90 : Kuvvet uygulama gorseli.

Kamin ucuna gelecek kuvvet i¢in en kot senaryo diisliniilmiis ve kamin yere gore
dogrusallig1 45° iken 20 N yiik uygulanmistir. Kam milini dondiirmede kullanilacak
olan kollarda da cisim sabitlenmistir. (Sekil 9.89, Sekil 9.90)
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(b)

Sekil 9.91 : (a) Analiz sonucu olusan gerilme yogunlugu, (b) diiglim noktalarinda
olusan gerilme degerleri.

Analiz neticesinde maksimum gerilmenin 711.02 Mpa oldugu saptanmistir. Bu deger
paslanmaz celigin biikiilme mukavemet degerinden diisiik oldugu i¢in bu yilikleme
kosullarinda bu tasarimin giivenli oldugu sonucuna ulasilmistir. (Cizelge 9.91)
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9.21 Cakma el aleti tasarim

Endplate Olgiileri belirlenirken, yerlestirilecek olan PEEK kafesten mikron
mertebelerinde de olsa kiiglik secilir. Bu sayede PEEK kafes iki omur arasina siki
gecmis olur ve yerinden ¢ikma ihtimali distriiliir. Fakat bu islemi gergeklestirirken

darbe kuvvetine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da yardimer bir el aletiyle saglanir.

_p::. 5 i . !
R1.18 h_ ﬂ -
} 1
= ) N
N 10 _
DETAIL A
SCALE2: 1

B o
DETAILB
SCALE2:1

Sekil 9.92 : Cakma el aleti tasarim ve dl¢iileri.
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Sekil 9.93 : Cakma el aleti tasarim ve kullanimi perspektif gorseli.

Sekil 9.94 : Cakma el aleti tasarim ve kullanimi1 goriiniis.

PEEK kafes kapaginin vida basi yuvasi referans olarak kullanilarak PEEK kafesin
tutulmasi saglanir. (Sekil 9.94) Cakma el aletinin 6n yiizeyi PEEK kapak yiizeyi ile
tam Ortiistiigl icin yiiksek temas alani saglanir. Bu sayede darbe PEEK kapaga iletilir.
(Sekil 9.94)
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10. SONUCLAR VE ILERIDE YAPILABILECEK CALISMALAR

Bu yiiksek lisans tezi kapsaminda, PEEK (Poly ether ether ketone) malzemeden gévde
ve kapak, titanyum alasimindan (Ti4Al6V) kubbe gelistirilmistir. Bu uygulamada
titanyum alasimi kubbe, govde ile kapak arasina yerlestirilerek implantasyona hazir
hale getirilir. Omurlar arasina yerlestirilen PEEK kafes genisleyerek omurlar
arasindaki agikligin optimum seviyesine gelmesini saglar. Bu kinematik sirasinda
meydana gelen yiikler hesaplanarak tasarimda optimum 6lgiilere ulagilmis bdylelikle
uygulama ve sonrasinda kullanim giivenligi saglanmustir. Gelistirilen {iriiniin
implantasyonunda kullanilacak yardimci el aletleri de benzer bir yontemle gelistirilmis
ve giivenli kullanim1 dogrulanmaistir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalara ek olarak;

e Titanyum alasimi kubbenin end-plate’ ye tutunmasini artirmak igin farkli
tasarimlar gelistirilebilir.

e PEEK kafes govde i¢in farkli ¢gaplarda uygulamalar gelistirilebilir.

e Uriiniin yerinden ¢ikarilmasi gerektigi durumlar igin tasarimda degisiklikler
yapilabilir.

e Omurganin servikal bolgesinde sinirli kalinmay1p diger bolgeler i¢inde iiriinler
gelistirilebilir.

e Imal edilebilirlik acisindan malzeme islevini kaybetmeyecek bigcimde
basitlestirilebilir.
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