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OZET

DiZ ALTI PROTEZ MODELLEME STATIK VE DINAMIK ANALIZ
Burak DUMAN

Yiiksek Lisans Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Semiha BULUT
2016, 95+xvi sayfa

Alt Protez calismasinda kullanilan malzemeler ve uygulanan yeni tasarim sayesinde
protezin dayanimi ve absorbe yetenegi artirilmistir. Tasarlanan ayak, yay gorevini
yay elemani sayesinde {iistlenmis olup, normal insanin alt topugunun yaptigi
esnemeye yakin bir esneme yaparak konforlu saglamistir. Mekanik kismi i¢in ise
malzeme olarak tamamen aliiminyum segilmistir. Salimim hareketleri esnasinda
mekanik kisminda bulunan supap ve yaylar absorbe yetenegi kazandirmis olup
hareketin, ne hizli nede ¢ok yavas olugsmasini engelleyerek ideal bir salinim
saglamaktadir. Icerikte bulunan bu calismada yapilan analizler 90 kg agirhigindaki bir
insan gz Oniine alinarak yapilmistir. Modelleme icin Solidworks, statik analiz igin
ANSYS ve dinamik analiz i¢in ise MATLAB SimMechanic programlarindan

yararlanilmigtir.

Anahtar kelimeler: Diz Alt Protez, Alt Protez Statik Analiz, Yiriime Siklosu,

Dinamik Analiz,
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SUMMARY

UNDER KNEE PROSTHESIS MODELING STATICS AND DYNAMIC
ANALYSIS

Burak DUMAN

Post Graduate Thesis
Mechanical Engineer Department
Consultant: Yrd. Do¢. Dr. Semiha BULAT
2016, 95+xvi Page

In this thesis a under knee prosthesis was designed and analysed.

The strength and flexibility of the under knee prosthesis was increased by using
different materials and a new design technique. The prosthesis has a spring element,
which makes a flexible and comfortable walk possible similar to human heel. The
mechanic parts of the prosthesis were made by aluminium allay materials
completely. In this work, the solid model of the prosthesis was made by using
solidwork packet program. The stress and load distribution analyses were performed
by using ANSYS program. Finally, dynamic analyses of the prosthesis were made by

using Matlab and SimMechanic.

Key words: Under Knee Prosthesis, Under Prosthesis Static Analysis, Walking
Cyclo, Dynamic Analysis
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1. ORTEZ VE PROTEZ

1.1 Tanim

Protez; viicutta her hangi bir nedenle eksik olan viicut uzuvlarinin taklit edecek
sekilde tasarlanmis, estetik ve islevsel olarak yerine ge¢mesi i¢in dizayn edilmis

aygitlarin genel genel adidir.

Ortez; islevini kismen veya tamamen kaybetmis uzuvlarin performansini artirmak

ve daha fazla kullanigh hale getirmek amaciyla kullanilan bir gerectir.

Ampiitasyon: Viicudun her hangi bir organinin, 6zellikle kol ve bacaklarin dogustan
ya da kaza sonucunda tamamen ya da kismen eksik olmasi neticesinde yapilan

cerrahi islemdir.

1.2 Protez Tarihi

Protezin tarihgesi, insanoglunun uzuvlarini kaybetmesi, kendi biitiinliigiinii ve
islevini korumasi amaciyla yaptig1 arastirmalarla baslamustir. Ik protezin ¢alisma
prensipleri ve kullanimi geliserek glinlimiize kadar ulasarak hem gorsel hem de
islevsel agidan cok 6nemli mesafe kat etmistir. Ug biiyiik bati medeniyette Misir,
Yunan ve Roma’da, protez adi altinda ilk gercek rehabilitasyon gerecleri yapilmustir.
Karanlik ¢caglarda savas sonrasi uzuv kaybi nedeni ile sekil bozukluklarini gizlemek
amaciyla protez iiretildi. ilag, cerrahi ve protez bilimindeki gelismeler, ampiitasyon
cerrahisi ve protezlerin islevini biiyiik dl¢iide gelistirdi. Ikinci diinya savasinda,
gelisen teknoloji ile 6nemli adimlar atilarak, protez teknolojisi hizlanmis ve gliniimiiz

protez teknolojilerinin temeli olusturmustur. [4]

Yapilan kazilardan ilk ortezlerin kirik ekstremitelere uygulandigi ortaya ¢ikmustir. Ik
ortezleme ile ilgili bilgi Hipokrat tarafindan verilmistir. M.O. 201-131°de agag ve
metal kullanilarak {iretilen ilk ortezlerin ¢alisma prensibi, giiniimiiz ortezlerine ¢ok
yakin gibi goziikse de, teknolojiden uzak, agir ve estetik olmayan bir goriiniime

sahipti.

12. yiizyillda Bologna’da ortezin tip i¢in 6neminin anlasilmasi ve 16. yiizyilda iinli

cerrah Ambrose Pare’nin ortezlerle ilgili detayli kitab1 bu alandaki gelisimi



hizlandirmustir. 19. Yiizyilda ortez yapan kisilerin sayist artmasi ile, Avrupa’da her

ortopedi iinitesinde ortez yapimcisina yer verilmeye baslanmistir.

Ik ampiitasyon Pers askeri olan Hegesistratus'un kendi ayagma yaptig1 agac
protezdir. Buna ait yazili kaynaga, Heradot tarafindan M.O 484 yilina ait kayitlarda
rastlanmaktadir. Protezin gelisiminde savaslarin ¢ok biiylik 6nemi vardir. Her ¢ikan
yeni protez bir dncekinden daha iyi soket olugsmasina onciiliik etmistir. Soketler daha

1yl protez olugsmasina ve protez teknolojisinin gelismesine neden olmustur. [4]

1960’11 yillarda ise, mekanik, hidrolik, pnomatik ve elektromekanik diz eklemleri
gelistirilmistir. Bunlarin arasinda en eski ge¢mige sahip olan mekanik diz eklemidir.
1946 yilinda Mauch tarafindan gelistirilmis olan, hidrolik diz eklemleri yaygin

olarak kullanima girememistir.

Ulkemizde mekanik ortopediye iliskin bilgiler, Profesdér Alpsoy’un 1951°de
yayinlanan protez — ortez alanindaki kitab1 ve Profesor Ege’nin bu alandaki
yazilarindan elde edilmektedir. Protez alaninda ilk adimlar 2. Sultan Hamit devrine

dayanmaktadir. [1]

1.Diinya savasi sirasinda kaybedilen uzuvlar protezin iilkemizde gelismesinde énemli
katki saglamistir. Paris’te e8itim alan Kifidis, 1928 yilinda Beyoglu'nda 6zel protez
atlyesi agcmistir. 1948 yilinda Ankara Tip Fakiiltesi Ortopedi ve Cocuk Cerrahisi
Klinigine gelen teknik okul mezunu Fuat Celik, burada ¢agdas bir protez atdlyesinin
kurulmasina énciiliik etmistir. 1955 yilinda Istanbul Tip Fakiiltesi ve 1958°de Ankara
Tip Fakiiltesi protez — ortez atdlyelerinde Nobe, Ziebel gibi Alman teknisyenler

calismislardir.

1965 yilinda ise, Hacettepe Universitesi Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon
Yiiksekokulunda protez atdlyesi agilmistir. Once Dr. Necdet Giiglii ve ardindan Dr.
Hidayet Erdem bu atdlyede onemli c¢alismalarda bulunmuslardir. 1993 yilinda,
Ankara Universitesi Dikimevi Saghk Hizmetleri Meslek Yiiksekokulunda ¢agdas
nitelikte protez — ortez laboratuvart kurulmustur. Baglangicta protez — ortez
Ogrencilerinin yetismesine Onemli katki saglayan laboratuarda, kisa zamanda

hastalara hizmet verilmeye baslanilmistir.



1.3 Ampitasyon

Insan  viicudunda, dogustan olan fiziksel ““%&Zﬁogfgﬁfmm
eksikliklerden kaynaklanan veya kaza sonucu gibi }1.0

cesitli nedenlerden dolayr sonradan herhangi bir ,'32

uzuv kaybina ampiitasyon denir. Ampiitasyona ;. (;";4

neden olan faktorler :0_:— 325

- Kazalar %3 m_ 53.6
- Hastaliklar %74 [

- Dogustan %3 -

Sekil 1.1 Amputasyon

bolgelerinin yiizde dagilimi.

1.4 Alt Ekstremite Amputasyon Tiirleri

Amputasyon tiiri, ameliyat ve kesim isleminin oldugu bdlgeye gore adlandirilir.

Protez

secimindeki ana faktdr ampiitasyon tiliriidiir. Giliniimiizde kullanilan

siiflandirma sistemi 1994 yilinda Amerika’da gelistirilmistir.

Sekil 1.2 Alt Ekstremite Amputasyon.

Alt ekstremite tiirleri genel olarak;

>
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Parsiyel Ayak Amputasyonu

Syme Amputasyonu

Transtibial Amputasyon

Diz Dezartikiilasyonu

Transfemoral Amputasyon

Kalga Dezartikiilasyonu ve Transpelvik Amputasyon (Hemipelvektomi)

seklinde listelenebilir.



1.4.1 Parsel Ayak Amputasyonu

Ayagin 6n kismini igeren parsiyel ampiitasyonlarda (Sekil 1-2) genellikle parmak
dolgusu yada ayakkabi modifikasyonu yeterli olmaktadir. Parmak ampiitasyonu
olanlarda, ayakkabi i¢ine yiin, kauguk yada kopilik dolgu yapilarak fonksiyon
korunabilir. Daha ileri ampiitasyonlarda ¢elik yayli bir yastik ve rocker taban gerekli
olmaktadir. Transtarsal ampiitasyonlar cerrahide ¢ok tercih edilmese de, ayak bilegi
hareketleri yeterli, kaslar denge halinde, normal cilt ve topuk yastig1 mevcutsa

fonksiyonel sonuglari iyi olabilmektedir. [4]

1.4.2 Syme Amputasyonu

Transmetatarsal ampiitasyon ile tedavi edilmeyen durumlarda kullanilan bir ayak
bilegi ampiitasyonudur. Genellikle ugta kalan giidiik kismi, tam agirlik tasimaya izin
verir. Protez olmaksizin ayakta durulabilir ve giidiik iizerinde evin i¢inde dolasma
miimkiin olabilir. Ayak bilegi hareketinin yokluguna uyum saglamak icin topuk
yumusak olmalidir. Ekstremiteler arasinda uzunluk farki oldugundan kullanilacak

topuk ince olmalidir.

1.4.3 Diz Alti Amputasyon

Genellikle kemigin 1/3 iist orta birlesiminden

yapilir Fibula tibiadan hafifce daha kisa kesilerek

silindirik  bir giidik olusturulur. Transtibial e e

ampiitasyonlarda dizin tamamina yakin kullanimi

ile oldukca efektif bir yliriime saglanir. Syme

ampiitasyonlardan farkli olarak, gldiik viicut

agirhigini tasimaz.

___.| Syme
Ayak bilegi

Sekil 1.3 Diz Alt1 Amputasyon
Bolgeleri.



1.4.4 Diz Dezartiklilasyonu

Syme prosediirii gibi giidiikte agirlik tasima i¢in kapasite saglar. Genellikle travma
ve enfeksiyonda kullanilir. Geg¢miste, diz dezartikiilasyonu olan vakalarda diz
linitesinin proteze uyumu diz merkezlerinin esit olmasi nedeniyle bir problem iken,
giintimiizde dort barli polisentrik diz iinitelerinin kullanilmaya baslamasiyla bu sorun
bliyiik ol¢iide ¢oziilmiistiir.

1.4.5 Diz Dezartikiilasyonu

Hemipelveltomi

Bir transfemoral prozete uyum ig¢in en

Kalga dezartikulasyonu
Cok kisa diz ustit

............................................ onemli faktor giidiik hacmidir. Tek aksl
dizler, stabilitenin saglanmast i¢in

Orta diz st glivenlidir. Ayrica el ile kilitlenen diz

SeEie tniteleri yasli amputelerde maksimum

Diz dezartikulasyonu

stabilite saglar.

Sekil 1.4 Diz Ustii Amputasyon Bélgeleri.

1.4.6 Kalga Dezartiklilasyonu ve Transpelvik Amputasyon

Kalga dezartikiilasyonununda kaslar {izerinde agirlik tasmirken, transpelvik
ampiitasyonda yumusak dokular ve alt kaslar iizerinde agirlik tasinmaktadir. Kalca
eklem mekanizmas1 her iki diizey i¢in de aynidir. Transfemoral amputelerde
kullanilan diz {initeleri ve ayaklar, bu iki diizey icin de kullanilabilir. Yukarida
aciklanan ampiitasyon tiirlerinin yiizdelere gore dagilimi asagidaki gibidir.

> %3 Syme Amputasyon
%359 Transtibial Amputasyon
%35 Transfemoral Amputasyon

%1 Diz Dezartikiilasyonu

YV V V VY

%?2 Kalga Dezartikiilasyonu



2. YURUME HAREKETININ ANALizi

2.1 Yirime

Yiiriime, bir yerden bir yere gidebilmek amaciyla govdenin ileri iletilmesidir. Iki
ayak iizerinde dik ylirlime, memeliler i¢inde yalnizca insana 6zgli bir beceridir,
Yiiriime, yasamin ¢ok basit bir parcasi gibi goriinmekle birlikte aslinda son derece
karmasik bir hareket zinciridir. Uzun siire yorulmadan yiiriiyebilmek i¢in kas- iskelet
ve sinir sistemlerinin saglikli olmasi gerekir. Beyin, omurilik, sinirler, kaslar, kemik
ve eklemler birlikte caligmali, eklem hareketleri kasilmanin zaman ve giicii yeterli

olmalidir. [16]

2.1.1 Yiriime Siklusu

Yiiriitken govdeyi ileriye dogru hareket ettirebilmek i¢in bacaklarda bir dizi
hareketler olusur ve bu hareketler siirekli tekrarlanir. Belirli bir diizende tekrarlanan

bu hareketler zincirine yiirtime siklusu ad1 verilir. (Sekil 2.1)

%60

BASMA FAZI

Sekil 2.1 Yiiriime Siklusu.

Insan yiiriirken 6nce bir bacagmi one atar, onun iizerine bastiktan sonra digerini
yerden kaldirir ve ilerletir. Yiiriime siklusunda bacagin havada oldugu siire salinim,
yerde oldugu siire ise basma fazi olarak tanimlanir. Bir alt ekstreminin yere degdigi
an basma fazinin baslangicidir. Bu ekstremite yerden ayrildiginda basma fazi biter,
salmim fazi baglar. Ayni ekstremite tekrar yere degdiginde ise yliriime siklusu

tamamlanmis olur.



Cift destek fazi bT:-)k Cift destek 4 Salimim
I fazi fazi

Sekil 2.2 Yiiriime Fazlari.

Saglikli bir insanda, rahat yiirlime hizinda yiiriime siklusu siiresi bir saniyenin biraz
iistiinde olup %62’si basma, %381 salinim fazindan olusur. [4] Her iki ayagin yerde
oldugu doneme ¢ift destek fazi denir. Bu donemde gévde agirlig1 bir ekstremiteden
digerine aktarilir. Tek ayagin yerde oldugu doneme ise tek basma fazi denir. Basma
fazindaki bacak govde agirligimi yiiklenir ve ayak eklemleri iizerinden 6ne dogru

aktarir. Bu esnada havadaki bacak ilerler ve yere basmaya hazirlanir. (Sekil 2.2)
2.1.2 Yurime Fazlari

1 2 é 4
‘A { W ;

T LY

Sekil 2.3 Yiiriime Siklusu Tanimlari.

Basma Fazlar: Salimm Fazlari:
>  1-1lk Degme »  6- Erken Salinim
»  2-Yiklenme »  7- Salinim Ortasi
>  3- Basma Ortas1 » 8- Salinim Sonrasi
»  4- Basma Sonu
> 5- Salmim Oncesi



2.1.3 Yirimede hiz ve mesafe olglimleri

Adim uzunlugu 70 cm

Adim genisligi 8 cm

e —
Ayak acisi

70 Cift adim uzunlugu 140 cm

Sekil 2.4 Yiirimede Hiz Mesafe Ol¢iimii.

Yiiriime sirasinda iki ayak arasinda 6ne dogru mesafe adim uzunlugu, ayn1 ayagin iki
topuk vurusu arasindaki mesafe ise ¢ift adim uzunlugu olarak tanimlanir. Yiiriime
bozukluklarinda bazen adim uzunluklar1 birbirinden farkli olur. Adim genisligi iki
ayak cizgisi arasindaki yana mesafedir. Topuk ortasindan veya ayak bilegi eklemi
ortasindan Olctiliir. Ayak agis1 gidilen yon ile ayagin ortasindan gegen ¢izgi

arasindaki agidir. (Sekil 2.4)

2.1.4 Yiurume Hizi ve Dakikadaki Adim Sayisi

Yiirime hizi, ¢ift adim uzunlugunun dakikadaki adim sayisi1 ile carpilip ikiye
boliinmesi ile bulunur. Cift adim uzunlugunun ikiye boliinmesinin nedeni, bazi
durumlarda sag ve sol adim uzunluklarinin ayni olmamasidir. Yiiriime hizinin birimi

m/s, cm/dk dir. Rahat yiirtime hiz1 kisinin giindelik hayatta yiiriidiigii hizidir.

Hiz = Cift Adim uzunlugu x dakikadaki adim sayis1/2 formiilii ile hesaplanabilir.
Yiirtime siklusunun siiresi yiirlime hizina baghdir. Giinliik hayatta rahat yiiriime hizi
80m/dk dir. Dolayisiyla bir yiirlime siklusu siiresi ise 1 saniyeden biraz fazla 2
saniyeye yakindir. Hiz arttikga ¢ift destek fazi kisalir ve kaybolmasi ile kosma

hareketi baslamis olur.



Cizelge 2.1 Yiiriime Hizi

Rahat Yiiriime Ortalama Deger Erkekler Kadinlar

Adim Uzunlugu (cm) 79 66
Cift Adim Uzunlugu (cm) 158 132
Dakikadaki Adim Sayis1 (Adim/dk) 60-132 60-132
Hiz (m/sn) 1,54 1,31
Adim Genisligi 8,1 7,1
Ayak Acisi 7 6

Normal yiiriime siirecinin inceleyebilmek icin asagidaki anatomi, fizik ve

biyomekanik konularinin gézden ge¢irilmesi yararli olacaktir.

2.2 insan Viicudunun Ug¢ Boyutlu incelenmesi

Sekil: 2.5 Insan Viicudunun Ug boyutlu Diizlemsel Gériiniimii.

Sajital Diizlem; Govdeyi sag ve sol olarak ikiye bolen diizlemdir. Bir insana yandan

baktigimizda sajital diizlemi goriiliir.

Koronal veya Frontal Diizlem; Gévdeyi 6n ve arka olarak ikiye bolen diizlemdir.

Bir insana 6nden baktigimizda frontal diizlemi goriiliir.

Transvers Diizlem; Govdeyi alt ve iist olarak ikiye bolen diizlemdir. Bir insana

tepeden baktigimizda transvers diizlemi gortiliir.



2.2.1 Yirimede Calisan Kaslar

Yiirimede insan viicudundaki toplam 306 kastan alt ekstremitelerdeki 35’er kas
gorev alir. Bu kaslar yaptiklar1 is bakimindan hizlandiran frenleyen soku absorbe

eden ve stabilize edenler olmak iizere dorde ayrilirlar
Kaslar ayrica ekleme yaptirdiklari is a¢isindan da siiflandirilirlar;

Sinerjik Kaslar; Eklemi ayn1 yonde hareket ettiren kaslar
Antagonist Kaslar; Eklemi karsit yonde hareket ettiren kaslardir.

Monoartikiiler Kaslar; Tek eklemi hareket ettiren kaslardir.

YV V V VY

Biartikiiller Kaslar; Cift eklemi hareket ettiren kaslardir.
2.2.2 Yirimede Eklem ve Baglar

Yirimede kullanilan en Onemli eklemler

—

L egen emigi

kalga, diz ve ayak bilegidir. Tiim baglarin

eklem stabilizasyonuna katkis1 olmakla

ERKlam yuyns)

- EHKiem Hlk;lﬂl.‘i
| Uyiuk kemidl bas

birlikte ozellikle kalga ekleminde O©nde
iliofemoral bag, diz ekleminde arka oblik
bag ve eklem kapsiili (Sekil 2.6) pasif
stabilite saglar. Bu sayede ayakta dik S
dururken kas kasilmasina gerek kalmadan

Sekil: 2.6 Insan Viicudunun Eklem

eklem stabilitesi saglanabilir. Bolgeleri.

2.2.3 Vucudun Agirlik Merkezi - VAM

Ayakta anatomik pozisyonda duran bir insanin, viicudun agirlik merkezinin
bileskesinin dniinde oldugu varsayilir. (Sekil 2.7) Viicudun en ufak bir hareketi ile
bu noktanin yeri degisir. Yercekimi, insan viicudunu etkileyerek VAM’nden yere

dogru inen agirlik, kuvvet vektoriinii olusturur.

10



AGIRLIK
MERKEZI 1 AGIRLIK
r(\_\‘/x\ | MERKEZIi
T W
1
: ]

Sekil: 2.7 Insan Viicudunun Agirlik Merkezi.
2.2.4 Viicudun Destek Agirlik Merkezi - DAM

Ayagm yere basan alanin orta

noktasidir. Yurume sirasinda

sirekli olarak yer degistirir.

Agirlik, kuvvet vektori

/
L% . '8 e,
o /%a_‘ e DAM’nden gectiginde denge
y ™ _/ saglanir. (Sekil 2.8)
41 ] 1

L]

Sekil: 2.8 Insan Viicudunun Agirlik Merkezi
Degisimi.

2.2.5 Yer Tepkimesi Kuvveti Vektori—
YTKV

Newton’un ii¢lincii kanuna gore, ayakta duran
insanin yerde uyguladig1 agirlik kuvvet vektoriine,
yerden, blyiikligi ayni, yonii ters bir kuvvet

vektorli ile karsilik verir. Buna yer tepkimesi

kuvveti vektori denir. (Sekil 2.9) Yiiriirken +
Adirhik Kuvveti

YTKYV kuvveti, viicut agirlig1 ve hareketi saglayan

kas kuvvetlerinin bileskesine karst olusur ve Sekil: 2.9 Yer Degistirme

yirlime sirasinda yonii ve biylkligi siirekli Kuvveti Vektoril.

degisir.

11



3. DENGE

3.1 Statik Denge

Insanin ayakta dik durabilmesi i¢in viicut agirlik merkezinden yere dogru inen
vektoriin, destek alan1 merkezinden gegmesidir. Ayakta dik dururken, viicutta gozle
fark edilmeyen salimimlar olur. Gerek sajital, gerekse frontal diizlemlerde, govde
agirh@r yavas ancak siirekli olarak dengeyi degerlendirirken, saniyede 4-6 kez bir
bacaktan digerine aktarilir. Dengenin degerlendirmesi asamasinda, Viicut Agirlik

Merkezi’in 6ne arkaya 8 mm her iki yana ise 5 mm hareket ettigi saptanir.

3.1.1 Statik Dengenin Saglanmasinda Kaslarin ve Baglarin Rolu

Ayakta dik duran insan viicudunda, kalca ve diz
eklemlerinin pasif stabilitesi sayesinde bu
eklemlerde dengeyi korumak icin kas aktivitesi
gerekmezken, ayak bilegi ekleminden soleus
kas1 aktivitesi sarttir. Ayakta dik dururken
dengenin saglanmasinda en Onemli kas [

soleustur. Kisinin ayakta dik durma becerisi

yiiriime i¢in 6n kosul olarak kabul edilir. [16]
Sekil: 3.1 Statik Denge Durumu.

3.2 Dinamik Denge

Yiirtime, denge ile dengesizlik donemlerinin birbirini izledigi ritmik bir hareket
zinciridir. Yiriirken govde agirlii, arkadaki bacaktan Ondekine aktarilir. Ayni
zamanda destek alan1 merkezi, topuktan tabana ve 6n ayaga dogru degisir. YTKV
basan ayagin merkezinden gectigi anda denge saglanir, 6ne dogru ilerlerken bu
vektor DAM disina diistiiglinde denge yitirilir. Dolayisiyla yliriime siklusu boyunca
dort kez denge saglanir, ¢ift destek fazi, basma fazi ortasi, ikinci ¢ift destek fazi ve
saliim faz1 ortasi. Bunlar disindaki tiim donemlerde Yer Tepki Kuvveti Vekrotii ile

Denge Agirlik Merkezi dengesizlik hali vardir. [12]

12



3.2.1 Dinamik Dengenin Saglanmasinda Kaslarin Rolu.

Basma fazi baslangicinda ayak govdenin Oniindedir. Bu nedenle YTKV kalganin
Oniline dizin ise arkasina diiser. Her iki eklemde de fleksiyon momenti yaratir. Bu
fleksiyonunu 6nlemek icin, her iki eklemin ekstansor kaslar1 kasilirlar. Basma fazi
ortasinda YTKV her iki eklemin de merkezinden gectiginden pasif ekstansiyon
olusur. Ancak basma fazi1 sonunda YTKYV ayak bilegi ekleminin 6niine gectiginde 6n
diismeyi engelleyen plantar, fleksor kaslarin kasilmasi gerekir. Basma fazi boyunca
kaslar, Yer Tepki Kuvveti nedeniyle olusan kalga ve dizdeki fleksiyon ayak

bilegindeki dorsifleksiyon momentini yenmek i¢in calisirlar.

3.2.2 Vicudun ilerletiimesi

Yiirimede one ilerlemeyi saglayan etkenler, kas kuvveti ve govde ataletidir. Basma
fazinin ortasinda viicut dengede olmakla birlikte govde kendi ataletiyle 6ne dogru
ilerlemeye devam eder ve denge bozularak viicut 6ne dogru diiser. Havadaki ayagin
yere basip ¢ift destek fazi olugsmasiyla denge tekrar saglanir. Ancak, viicut 6ne dogru
ilerlemesine devam edince denge tekrar bozularak one dogru diisme baslar. Bu sirada
topuk, ayak bilegi ve Onayak eklemlerinde olusan, sallanan iskemle hareketine
benzer bir dizi hareketle ilerleme saglanir. Bu sekilde gévde agirliginin 6ne diismesi
sallanan iskemle hareketi ile 6ne yoOnlendirilmesi ve tekrar dengenin saglanmasi
islemlerinin ritmik olarak tekrarlanmasiyla viicut ilerler. Basma fazi boyunca topuk

ayak bilegi ve 0nayak seri bicimde govdenin ilerlemesini saglar. [15]

3.2.3 Viicudun ayrilik merkezinin hareketi

Hareket eden bir cismin agirlik merkezi,
hareket yoniinde ilerler. Insan viicudunun

agirlik merkezini iki yana ve yukari-asagi en

az yer degistiren helezoni bir egride tutmaya

caligir. (Sekil 3.2) Sekil: 3.2 Viicut Agirlik Merkezinin

Hareketleri.
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4. YORUMEDE GUGC ANALIzi

4.1 Enerji Donusumu

Yiirime esnasinda viicut agirlik merkezi yukar1 asagi hareket eder. Bu hareketin
genisligi yaklagik 5 cm kadardir. Ayni1 zamanda govde hizi da yiiriiylis esnasinda
artip azalir. Ayaklardan biri savrulma fazinda oldugundan gdévde hizi en diisiik
degerdedir. Ayaklardan birinin yere ilk temas ettigi anda ise viicut hizi
maksimumdur. Ayrica viicut agirlik merkezi yatay olarak, destek olan ayak yoniine

dogru olmak tizere yaklasik 3 cm hareket eder.

Yiirlime sirasinda, durma fazinda enerji depolama gerceklesir. Bu emilen enerji,

agirhigin diger ayaga aktarilmasi sirasinda harcanir.

Yiirtime, bacagin farkli bolgelerinde 6nemli miktarda enerji iiretimini gerektirir. Giig¢
emilimi ve tiretimi gerceklesen 3 ana bolgede; kalga, diz ve ayak bilegidir.
Amputeler, ayak parmaklar1 ve bilekleri olmadig i¢in bu bolgede enerji kaybederler.
Bu bolgede iiretilen enerjinin telafi edilebilmesi i¢in baska bir bolgede daha fazla

enerji tiretimi gereklidir.

Dizdeki enerji emilimi ve retimi, diger bolgelere gore ¢ok daha azdir. Bu ylizden
ampute ile normal bir kisi arasinda diz bolgesi agisindan ¢ok biiyiik bir fark yoktur.

Amputelerin en biiyiik dezavantaji bacak boyunca gii¢ akisinin diizgiin olmamasidir.

Ampute ile normal bir kisi i¢in ylirlime bakimindan en biiylik fark kalcada ortaya
cikar. Kalca, bu bolgede bulunan kaslari yapis1 ve viicut agirlik merkezine yakinlig
dolayisi ile en 6nemli enerji liretim bolgesidir. Yiiriime hareketinin gerceklesmesi
icin kalcada diz ve ayak bilegi kaslarindan olusan enerji kaybinin telafi edilmesi
gerekir. Enerji kaybi telafi edilmez ise protez verimliliginin diismesi ile amputenin

yiriiyiisiindeki asimetriklik artar. [15]
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4.2 Yuriimede Eneriji Tiiketimi Agisindan Belirleyici Etkenler

Yiirime en genel bi¢cimde, viicudun agirlik merkezinin en az enerji gerektirecek
bicimde yer degistirmesi olarak tanimlanmistir. Yiirime i¢in enerji harcama
konusunda 6 temel etken belirlenmistir. Pelvik rotasyon, pelvik egim diz biikiilmesi,
ayak, ayak bilegi hareketi, diz hareketi ve yanal pelvik yer degistirme faktorleri

yiirimedeki enerji tiiketimini ve verimliligi etkilerler.

Yiriime sirasinda durma fazinda enerji depolama gerceklesir. Bu emilen enerji,

agirhigin diger ayaga aktarilmasi sirasinda harcanir. [12]

4.3 Pelvik Rotasyon

Ondeki ayagin momentumundan ve kas yapisindan dolay1 ayak yere temas etmeden
once pelvis (Sekil 4.1)’de goriildiigti gibi 4°’lik bir hareket yapar. Yiirlimenin
devaminda pelvis ilk 6nce notr pozisyona gelir, daha sonra da ters yone 4°’lik donme
gerceklesir. Buradan da anlasilacagi {izere toplam 8°’lik bir donme s6z konusudur.
£
!
f’L\L}\\ Pelvik rotasyon sayesinde viicut agirlik

merkezinin asir1 olarak asagi dogru yer

degistirmesi  Onlenir. Boyle enerji

verimliligi artar.

Sekil: 4.1 Pelvik Rotasyon Agist.

4.4 Pelvik Egim

Midstance agamasinda viicut, bir bacak iizerinde
iken agirlik merkezi en iist konumdadir. Burada
pelvik 5°lik egim hareketi (Sekil 4.2) sayesinde
agirlik merkezi 0,5 cm asagi iner. Boylece agirlik

merkezinin dikey hareketi azaltilarak enerji

verimliligi artirlir.
Sekil: 4.2 Pelvik Egim Agisi.
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4.5 Ayak ve Ayak Bilegi Hareketi

Ayagin yere ilk temasinda ayak bilegi, topuk kaldira¢ kolu sayesinde yiikseltilir.
Daha sonra ayagin diiz hale gelmesi ile ayak bilegi alcalir. Hareketin devaminda
topugun yerden kalkmasi ile ayak bilegi tekrar yiikselir. (Sekil 4.3) Bu hareket
sayesinde viicut agirlik merkezinde herhangi bir alcalma saglanmamasina ragmen

izledigi yol daha yumusak bir egim izler [4]

Sekil: 4.3 Yiiriime Esnasinda Ayak Bileginin Izledigi Y6riinge.

4.6 Diz Hareketi

Diz hareketi esas olarak ayak bilegi ve ayak hareketi ile iligkilidir. Ayagin yere ilk
temasinda diz gerili durumdadir. Ayak bilegi sikistiginda diz biikiiliir. Hareketin
devaminda ayak yere diiz olarak bastiginda diz tekrar gerilmeye baglar. Topugun
yerden kalkmasi ile ayak bilegi yerden ylikselir ve diz gergin duruma gelir. Daha

sonra savrulma oncesi tekrar buikiiliir. (Sekil 4.4)

Sekil: 4.4 Yiiriime Esnasinda Ayak Bilegi Diz ve Kal¢a Ekleminin Izledigi Yériinge.
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5. Diz ALTI PROTEZI

5.1 Diz Alt1 Protezi Olusturan Bilesenler

Diz alt1 protezi olusturan bilesenler;

5.1.1 Soket
Soket, amputenin giidiigii ile protez arasindaki
7 // baglantiyr olusturur. Soket yalnizca giidiigiin
‘ korumasin saglamaz; yiirlime sirasinda olusan

{ kuvvetlerin de iletimini saglar. Soketlerin

il yumusak sert ve rijit dis cergeveli tiirleri
%‘
= bulunmaktadir. (Sekil 5.1)

Sekil: 5.1 Soket.

5.1.2 Suspansiyon Mekanizmasi

Protezin giidiige tutturulmasi i¢in kemerler, kayislar veya emme sistemleri veya
bunlarin kombinasyonlar1 kullanilir. Bu sistemler genel olarak siispansiyon sistemleri

olarak adlandirilir. (Sekil 5.2)

Takma Siispansivon

Matris

Sizdhirmazhk
elemani

Valf

Sekil: 5.2 Silikon Emme Siispansiyonu.
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5.1.3 Diz Mafsali

Diz mafsali asagidaki 3 temel fonksiyonu yerine getirmelidir.

»  Durma fazinda destekleme yapmak
»  Savrulma fazinda hassas kontrol saglamak

»  Oturma ve ¢omelme sirasinda hareket kolayligi saglamak

Diz mafsali tek menteseli, dolayist ile tek eksenli olabilecegi gibi birkag¢ rotasyon

merkezine sahip polisentrik tipte de olabilir.

Son yillarda yapilan c¢alismalar sonucunda,
mikroislemci  kontrolli ~ diz =~ mafsallar
iretilmeye baglanmistir. Kuvvet sensorleri
sayesinde, hastanin  yliriimesinin  dogal

goriiniimlii olmasi saglanmistir. Ayrica yokus

ve merdiven gibi bir ampute i¢in zor olarak . - -
adlandirilabilecek kosullarda yiiksek Sekil: 5.3 Portez Bacak.

adaptasyon saglanir. [11]

5.1.4 Baldir (Pylon) ve Ayak Bilegi

Pylon; basit olarak soketi ayak sistemine baglayan tiipe verilen isimdir. Pylonlar
soket ile ayak arasindaki yiik iletimini saglayan ve baldir kisminda bulunan
adaptordiir. Bir alic1 adaptdr ile 30 mm capindaki aliiminyum borunun birlestirilmesi

ile retilir.

5.1.5 Ayak Sistemleri

Protez ayagin temel olarak 5 fonksiyonu yerine getirmesi beklenir.

Stabil bir agirlik tasima yiizeyi olusturmak
Olusan soklar1 absorbe etmek
Olmayan kas fonksiyonlarini gerceklestirmek

Mafsal fonksiyonu gerceklestirmek

Y V. V VYV V

Estetik goriiniis saglamak

Sekil: 5.4 Silikon Ayak.
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Son yillarda yeni yapay ayak tasarimlarinda
bliyiilk bir artis gozlenmektedir. Bunlarin
tamamina yakini esnek bir topuk ile durma
fazinin basinda enerji absorbe edip bu enerjiyi
ayak parmaklarinin yerden kesilmesi ile geri
vererek, savrulma fazinin Dbaslatilmasina
yardimec1 olurlar. Bu tip ayak sistemleri
Dinamik  Davramish ~ Ayaklar  olarak

adlandirilir. [14]

Sekil: 5.5 Kompozit Ayak.

Glinlimiizde ayrica ayak ile baldir arasinda ek bir

baglantt olmast zorunlulugunu ortadan kaldiran
ayak bilegi-ayak sistemleri de bulunmaktadir. Bu
tiir ayak sistemlerinin yapiminda genellikle, durma

fazindaki kuvvetlere iyi cevap verebilen kompozit

malzemeler kullanilmaktadir. Bu diistik agirliklh

Sekil: 5.6 Pnomatik Sistemli sistemler, geleneksel sistemlere gore birgok iistiin

Ayak Protezi.

5.1.6 Enine Rotasyon Cihazi

Enine rotasyon cihazlar1 baldira yerlestirilerek
baldir ekseni etrafinda donme hareketine izin

verirler. (Sekil 5.7)

ozellige sahiptir.

4R120

Sekil: 5.7 Rotasyon Cihazi.
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6. PROTEZ AYAGIN SOLIDWORKS iLE TASARLANMASI

6.1 Modelleme

Modelleme, gercege benzer goriintiiler yapmaktir. Farkli modelleme yontemleri ve
programlart vardir. Giliniimiizde sanal ortamda en yaygin olarak kullanilan
modelleme yontemleri, dogal ve cokgen modellemedir. Insanlar, bilimsel yontemin
heniiz tanimlanmadigi ilk ¢aglardan bu yana, karsilastiklar1 problemlerle basa ¢ikma,
evreni anlama ve dogaya hakim olma, daha rahat ve gilivenli yasama istegi
dogrultusunda; ya sistemin kendisi ilizerinde veya soyut/somut bir modeli {izerinde
deneyler yapma ihtiyact hissetmiglerdir. Modeller bizim mekanizmasini
bilmedigimiz olaylar1 anlamamiza, kurguladigimiz hipotezleri test etmemize
yardimci olurlar. Bu nedenle bilim alaninda model kullanimi kaginilmazdir. Ancak,
bu caligmalardan elde edilen verilerin ¢ok biiyiik bir titizlikle degerlendirilmesi
gerekir. Model se¢iminde, bulgularin genellestirilebilme ve insana uyarlanabilme

0zelligi de mutlaka g6z oniine alinmalidir. [23]

Bu projede solidworks kullanarak modelleme yapilacaktir.
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6.2 Solidworks Programinin Kullanimi

Programin bilgisayara kurulmasi ile masa iistiinde ve baglat meniisiinde kisa yol
olusacaktir. Masa istlindeki Solidworks ikonuna ¢ift tiklanarak yada basglat
mentisiinden Solidworks ikonuna tiklatilarak program c¢alistirilir ve bdylelikle

asagida gosterilen solidworks ara yiizii acilir. (Sekil 6.1)

75 SOLIDWORKS @ soliaworks Yardmi A §) | B - = BB 3R

il

a J ¥ Belge Ag
@ Ogreticiler
@ 2 Venilikler
B B solidworks'e Girig
m ‘U Genel Bilgi
@ . As A
8 Ouzellik Sekmesi Olusturucu
; B soliaworks Rx
] Performans Kargilagtirma Testi
Puanimi Karilastic
7D SOLIDWORK ==
20% = =
e Magteri Partah
Q Kullania Gruplan
- tartisma Forumu
S Teknik Uyaniar ve Haberler
» URGENT - Imponant SOLIDW
v
SolidWorks Premium 2014 x84 Surumu @

Sekil: 6.1 Solidworks Ekran Goriintiisti.
Pencerenin sol {ist kosesinde goriinen Solidworks yazisinin yaninda standart
Windows araglart goriilmektedir. Dosya meniisiine gelerek yeni segenegine tiklanir.

(Sekil 6.2)

| Dosya | Goranim  Araclar tardm 4 @ soliaworks Yardmi A 0 -] B = BB R
] Yeni. CtreN i _SolidWorks Kaynaidar S
2 Ac. Ctrl+0 P B A

1TEZ E [ veni Beige
2767 (¥ Beige A
3TEZ i}

Ogreticils
e e By Bo=ue

B solidworks'e Girig
U Genel Bilgl

6 cizim

=
7 Teknik Resim.drwdot n

sTEZ Eﬂ B Venilikler
E

8 Montaj asmdot
9Parca.prtdot [~
Son Kullanilan Belgelere Gozat...

SolidWorks Araglan A|
B8 Ozelik Sekmesi Olusturucu

ki
S5 Cp——

[ Pertormans Karsilagtirma Testi
Puarimi Karsilastic
d & Ayarian Kopyaia Sinirbaz

20 C

@ nasteri Portal

B xullama Gruplan

- Tartisma Forumu

Teknik Uyariar ve Haberler

[ cevimic Kaynasiar »
|ES‘ Ortak Cozimleri

[ ano : 2
|G Abonelik Hizmetleri

@ <

Yeni belge olugturur.

Sekil: 6.2 Solidworks Dosya Meniisii.
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6.2.1 Part (Parca)

Tek par¢a mekanik, model tasarimi i¢in kullanilir. Ske¢ modelleme, kati modelleme,
tel kafes modelleme ve yiizey modelleme imkani sunar. Kati modelleme g¢alisma
sayfasinda bir¢cok tasarim ekipmani kullanilabilir. Yukarida sayilan modelleme
tekniklerinin disinda, fonksiyonel modelleme imkani da sunarak kullanicinin
maksimum verime ulagsmasmi saglar. Parca modelleme, c¢alisma ortaminda
tasarimcinin kullanacagi modelleme ekipmanlarinin baglicalar1 sunlardir. [9]

» Ske¢ Modelleme

» Kati1 Modelleme

» 3D Tel kafes Modelleme

» Yiizey Modelleme

> Sac Uriin Modelleme

» Plastik Enjeksiyon Kalip Tasarimi

» Kaynak Tasarimi

» Montaj Elemanlar1 Tasarimi

» Tasarim Tablosu

Parga olustur segenegine tiklanir. (Sekil 6.3)

parga ve/veya dider montajlarin 38 bir dizenlemes

bir 28 mihendislik resmi, genellikle bir parca ya da montajs aittir

iesin belge tipi ve ejitim segenedi u anda egitim takip ediyor.

Sekil: 6.3 Solidworks Parca Se¢im Ekrani.
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6.2.2 Solidworks Duzlemler ve Skeg¢

Solidworks yazilimi tam parametriktir. Yapilan her tiirli islem kaydedilir ve
tasarimin her asamasinda miidahale edilerek istenen degisiklikler yapilabilir. Ac¢ilan
sayfada diizlem secilir ve ske¢ komutlar1 kullanilarak model bilgisayar ortamina
aktarilir. (Sekil 6.4) Tasarlanan bu model ile amaglanan insan topugunun ezilme
sonucu absorbe ettigi yliklere yakin bir kapasitede yiik absorbe edebilmesidir;

modele verilmis olan kavis buna uygundur.

s souowores | NRECAE - R MM Bl cizi
E o N-@ - g ] 35 B\ Objeleri aynala +
S| sicamsnaime | - - @ - A i prvaar ookl DrialcoimCodatos dsern Gmi | 7]
L Onar
== . @-0 - * Tast
= LANBE-I 2 -5
%
[ ]
[ L]
B
¥
L»x
< 3| *8n
1

77| Model [ Hareket Etodd
SolidWorks Premium 2014 x64 Strimi 178mm  -77.86mm Omm  Eksik Tammh  Diizenleme Gizim1 MMGS - [F]

Sekil: 6.4 Cizgi Komutu Kullanima.

6.2.3 Solidworks Programinda Kati Modelleme

Kat1 modelleme: iki boyutlu ¢izgilerden {i¢ boyutlu nesneler olusturma islemidir. Bir
kat1 modeli olusturmak i¢in ¢izim ortaminda cizilen skegler kullanilir. Ayrica 3D
cizimler de kullanilarak kati modeller olusturulabilir. Solidworks parca modelleme
caligma sayfas1 agildiginda, command manager ara¢ ¢ubugunda bulunan unsurlar ile;

ara¢ kutusu elemanlar1 katt modelleme i¢in gerekli olan biitiin islemler yapilabilir.
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Miihendislik temeli islemler, cogunlukla kati modeller {izerinde yapilmaktadir.
Diinyamizda biitiin mekanik pargalar hacimseldir. Bu yiizden CAD ortaminin temel
yapist da kat1 modeller iizerine olmalidir. Tel kafes ve yiizey modeller cogunlukla
kat1 modellerin olusturulmasi i¢in kullanilir.

Kat1 olusturma isleminde; ayak uzunlugu x ekseninde 240 mm, z ekseninde 120 mm,
y ekseninde 45 mm verilen yiikseklik, 6n 22,5 ve arka ayak kismi i¢in 17,5 mm

Radius komutlar1 iglemlerinden sonra model ortaya ¢ikmaktadir. (Sekil 6.5)
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24



75 SOLIDWORKS. OD-&2-B-2-9 . B SE- fiber ayak * @ solidworks VardmiAra D +| B v = BB X
& (& soprerek Kah Olusturma & = Knurml Kes 7 230 o) Feder (@@ Sar ko4
L o d @ b Radyus Dogrusal Referans  Egriler ||, %
Ekstrizyon Dandrerek {3 Loftile Kati Olusturma Ekstrizyon Delik  Dondarme [ Loft ile Kesim T B praft (D) Kesisme LR Aninda3B
Ile Kati ati ileKes  Sihirbazi ile Kesme. = =
Olusturma  Olusturma &) Sinir ile Kati Olusturma ) Sinir ile Kesme. > - (B Kkabuk Aynalama o >

Unsurlar [ Kroki_| Hesapla | DimXpert | Ofis Uranler CH@B-F-6r-@ R -5 -

B fiber ayak (Varsayilan<<Varsayil]

[f5] Gegmis

(] Sensorler

Detaylandirmalar

8= PVC Sert

3% On Duzlem

&y Ust Duzlem

2 sag Duzlem

1. Orijin

(@ Vaksekiik-Ekstrizyon2
12l () Gizim1

(&) Kes-Ekstruzyon1

2> Duzlem! i
(&) Kes-Ekstrizyon2

o5, Dozlemz

] Vakseklik-Ekstrizyond.

< >

[ oo R

T T[] Model [ HarcketEtadu1

SolidWorks Premium 2014 x64 Sarama

Sekil: 6.7 Radius Islemi.
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Solidworks ile analiz islemleri yapilmayacagindan herhangi bir materyal atama

yapilmasina gerek yoktur.

Diz kisminin tasarimi i¢in gerekli ekipmanlar modellenip model ile birlestirilmesi

gerekmektedir.
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Diz protez kiire i¢in solidworks’ta dondiir komutu kullanilir. Olusturulan model

iizerine pim ve vida yuvalar1 modellenerek birlestirilir.
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6.3 Solidworks ile Montaj

Bilindigi lizere Solidworks, yazili mekanik tasarima yonelik araglar ile donatilmistir.
Mekanik tasarim denince akla ilk olarak montaj modelleme gelmektedir. Parga,
caligma ortaminda tasarlanan pargalar ile montaj ¢alisma sayfasinda birbirlerine
montaj edilirler.

Cizmis olunan pargalarin birlestirme iglemi ise, Solidworks yaziliminda montaj
modelleme i¢in Assembly c¢alisma sayfasi kullanilir. Dosya > Yeni secildiginde

asagidaki verilen calisma sayfasi goriilecektir. Montaj sekmesi tikanilir. (Sekil 6.16)

Yeni SolidWorks Belgesi ﬁ
ij tek bir tasanm bileseninin 3B ifadesi
Parca
3 parca ve/veya dider montajlann 3B bir dizenlemesi
Montaj
bir 2B muhendislik resmi, genellikle bir parca ya da montaja aittir
Teknik Resim

Gelismis iptal Yardim

Sekil: 6.16 Montaj Caligma Sayfas1 Butonu.
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6.3.1 Bilesen ekleme |® Bilesen Exle 7
W R 1=

Parca, tasarim c¢alisma sayfasinda ¢izilen Mesaj al

. Eklemek icin parca yada
parcalart montaj modelleme ortamina eklemek montaj seg sonra bileseni
grafik alanina yerlestir. Ayni
. . . . yada farkh birlesenlerin
icin kullanilir. Bu sekilde monta; modelleme birden fazla kopyasini
eklemek icin raptiyeyi kullan.
calisgma sayfasma ilk parca eklenebilir. (Sekil GiRiE i Bl akdeak
icin Tamam ddgmesine basin.

6.17) Montaj ¢calisma sayfasina eklenen ilk parca

Ell k Parca/ i &
sabit pargadlr. Belge ac

Gazat..

Sekil: 6.17 Bilesen Ekleme.

Bu projede ana govdeyi sabit olarak kabul edip, diger par¢ca dosyalar1 ana gdovde

lizerine yerlestirilecektir.
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Sekil: 6.18 Diz Proetez Monta;.
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Diger parca dosyalar1 da yine aym sekilde bilesen ekle

caligma sayfasina ¢agirilir. (Sekil 6.19)

komutundan yararlanilarak
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Sekil: 6.19 Bilesen Ekleme.

Cagirilan bu part dosyasi, siiriikle birak metodu ya da onay kutucugu ile onaylanip

cizime yerlestirilir. (Sekil 6.20) Solidworks,

istenilen ag1 ile hareket ettirme olanag: verir .

par¢a dosyalarini istenilen yere,
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Sekil: 6.20 Bileseni Ekrana Siiriikleme.

Duzenleme Assembly
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6.3.2 Montaj iliskisi [ Montaj iskis 5|
e S
Montaj bilesenleri arasmna kisitlama iligkilerini | Montaj isiteri [ £ Anale]
atamak icin kullanilir. Montaj iligkileri ile hem ““‘“‘i"ﬁm _Ie
sistem montaj edilir hem de dinamik simiilasyon i¢in @é _
kinematik iliskiler kurulmus olur. Solidworks Standart Mont lipden A
yazilimi  montaj iliskilendirmeleri  konusunda =5
oldukca gelismis bir araca sahiptir. Standart montaj %I:::“
bilestirmeleri disinda ileri diizeyde o©zel amach O reget
bilestirme araglar1 da vardir. (©)|Es Merkezi
S
(Sekil 6.21)'de goriildiigii gibi (cakisik, paralel, dik % o
acils, teget, es merkezli, kilitle) gibi akilli montaj | Wit ;
uygulayabildigimiz gibi uzaklik yada ac¢1 degeri
girerek te montaj olusturmamiza olanak sagliyor. Sekil: 6.21 Montaj Iliskisi.

Simdi ise uygun bir montaj iligkisi tanimlayarak yuvayi ana gdvdenin baglanmasi
gerekmektedir. Bunun i¢in her iki parcadan da referans noktasi secip programa

parcalarin ¢akisik oldugu belirtilir. (Sekil 6.22)
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Sekil: 6.22 Diz Proetez Monta;.
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Montaj islemini uygun ise montaja onay verip diger parcalar i¢inde tek tek ¢alisma
sayfasina aktarip, montaj bilesen ekle seceneginden montaj isleminin tamamlanmasi

gerekmektedir. (Sekil 6.23)
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Sekil: 6.23 Diz Proetez Montaj Onaylama.

Ty

Diger pargalar icinde ayni islemler uygulanir ve uygun montaj islemi tamamlanir.
(Sekil 6.24) Modeli hazirlanan bu tasarimin kullanilabilirligi sonlu elemanlar

yontemi ile analiz edilecektir.
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Sekil: 6.24 Diz Proetez Monta;.
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7. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

7.1 Sonlu Elemanlar;

Sonlu elemanlar metodu, giiniimiizde karmasik miihendislik problemlerinin hassas
olarak coziilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metotdur. Ilk defa 1956
yilinda ugak govdelerinin gerilme analizi i¢in gelistirilmis olan bu metodun daha
sonraki on yil igerisinde uygulamali bilimler ve miihendislik problemlerinin
¢Ozlimiinde de basari ile kullanilabilecegi anlasilmistir. Daha sonraki yillarda ise
sonlu elemanlar metodu ve ¢6ziim teknikleri hizli gelismeler kaydetmis ve
giiniimiizde bir ¢ok pratik problemin ¢éziimii i¢in kullanilan en iyi metotlardan birisi
olmustur. Metodun degisik miihendislik alanlar1 i¢in bu kadar popiiler olmasinin ana
nedenlerinden birisi genel bilgisayar programinin yalniz giris verilerini gelistirerek

herhangi bir 6zel problemin ¢6zlimii i¢in kullanilabilmesidir.

Sonlu elemanlar metodundaki temel diisiince karmagik bir probleme; problemi basite
indirgeyerek bir ¢0ziim bulmaktir. Esas problemin daha basit bir probleme
indirgenmis olmasi nedeni ile kesin sonug yerine yaklasik bir sonug¢ elde edilmekte
ancak bu sonucun ¢6ziim icin daha fazla caba harcayarak iyilestirilmesi ve kesin
sonuca ¢ok yaklasilmasi hatta kesin sonuca ulasilmast miimkiin olmaktadir. Elde
bulunan konvansiyonel matematiksel aracglarin kesin sonucu hatta yaklagik bir
sonucu dahi bulmakta yetersiz kalmasi durumunda ise sonlu elemanlar metodu

kullanilabilecek tek metod olmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda ¢oziim bolgesi, ¢cok sayida basit, kiiciik, birbirine bagl
sonlu eleman adi verilen alt bolgelere ayrilmaktadir. Bu metodu, karmasik bir
geometrik sekilleri analiz etmek i¢in rahatlikla kullanmak miimkiindiir.

Sonlu elemanlar metodunda kati, sivi veya gaz gibi gergek cisimler veya kontinyum
birbirine baglanmis cisimler sonlu eleman adi verilen alt bdliimler ile tarif
edilmektedir. Bu elemanlar birbirlerine diiglim noktas1 adi verilen 6zel noktalardan
baglanmiglardir. Diiglim noktalar1 genellikle elemanlarin birbirine baglandiklar
yerler olan eleman sinirlarinda bulunmaktadir. Deplasman, gerilme, sicaklik, basing,
hiz vs. gibi degiskenlerin gercekte nasil degistigi bilinemediginden bunlarin basit

fonksiyonlar ile yaklasik olarak ifade edilebildikleri varsayilmaktadir. Bu yaklasik
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fonksiyonlar, degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri cinsinden ifade
edilmektedir. Sistem icin denge denklemleri vb. gibi yeni denklemler yazildig
zaman, bilinmeyenleri, degiskenlerin diigiim noktalarindaki degerleri olan ve ortak
coziilmeleri gereken yeni denklemler ortaya c¢ikmaktadir. Genellikle matris
denklemleri seklinde olan bu denklemlerin ¢oziilmesi ile de degiskenlerin digiim
noktalarindaki degerleri elde edilmektedir. Yaklasik fonksiyonlarin, degiskenlerin
diigim noktalarindaki degerleri cinsinden ifade edilmis olmalar1 nedeni ile de bu
fonksiyonlarin eleman igerisindeki ve sonug olarak ta biitiin kontinyum igerisindeki

degerleri bulunmakta ve istenilen sonuglar elde edilmis olmaktadir. [18]

Genel bir problemin sonlu elemanlar metodu ile ¢6ziimii, daima belirli
basamaklardan olusan bir yontem ile elde edilmektedir. Bu yontem bir statik yapi

probleminin ¢éziimii i¢in asagidaki basamaklardan olugmaktadir.
a) Yapinin veya Coziim Bolgesinin Elemanlara Ayrilmasi

Sonlu elemanlar metodunda ilk basamak yapiy1 veya ¢oziim bolgesini alt boliimlere
yani sonlu elemanlara ayirmaktir. Bu ayrimda uygun sonlu elemanlar kullaniimali,
elemanlarin cinsi, sayist ve diizeni tespit edilmelidir. Basit geometri veya az sayida
eleman i¢in manuel olarak yapilabilecek bu modelleme isleminin karmasik geometri
veya ¢ok sayida eleman i¢in bu sekilde yapilabilmesi imkansiz hale gelmekte ve bu

is icin ¢esitli programlar kullanilmaktadir.

b) Her Elemanin Ozelliklerinin Formiile Edilmesi

Karmagik bir yapinin herhangi bir yiik altindaki deplasmaninin kesin olarak tahmin
edilmesi imkansiz oldugundan, bir eleman i¢in bilinmeyen ¢oziimii yaklagik olarak
ifade edilebilecek uygun bir deplasman modeli se¢ilmelidir. Bu model hesaplamalar
acisindan basit olmali, ancak bazi yakinsama gereklerini de yerine getirmelidir.
Cogunlukla bu model bir polinom seklinde olmaktadir. Denge denklemleri veya
rasyonel prensipler ve yaklasik deplasman modeli kullanilarak, eleman katilik

matrisleri ve ylik vektdrleri bulunulabilir.
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Sekil: 7.1 Tek Boyutlu Elemanlar.

Sekil: 7.2 U¢ Boyutlu Elemanlar.
¢) Yapmin veya Coziim Bolgesinin Sonlu FElemanlar Modelinin Elde
Edilebilmesi icin Elemanlarin Birlestirilmesi

Yapinin ¢ok sayida elemandan olusmus olmasi nedeni ile her bir eleman igin
bulunmus olan katilik matrisleri, yiik vektorleri ve denge denklemleri, uygun bir

sekilde birlestirilmesi ile genel denge denklemleri elde edilmelidir.
d) Bilinen Yiiklerin Uygulanmasi

Kuvvet Moment vb.

¢) Yapinin Nasil Desteklendiginin Belirtilmesi

Genel denge denklemleri problemin sinir sartlar1 uygulanarak diizeltilmeli ve daha

sonra diiglim noktalarinin deplasmanlar1 ¢oziilmelidir.
f) Eleman Gerilme ve Birim Uzamalarinin Hesaplanmasi

Diiglim noktalarinin deplasmanlari ile kat1 hal mekanigi ve yapisal mekanigin gerekli

denklemleri kullanilarak, eleman birim uzamalar1 ve gerilmeleri hesaplanmalidir.
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8. ANSYS STATIK ANALIZ
8.1 ANSYS Workbench

ANSY Workbench, parametrik CAD sistemlerini bir otomasyon ve performans ile
simiilasyon teknolojilerini entegre eden bir platformdur. ANSYS Workbench’in
giicli, yillarin bilgi birikimi ile arkasinda duran ANSYS ¢oziicii algoritmalarindan
gelir.  ANSYS Workbench’in amaci sanal ortamda irlinlin iyilestirmesini

saglamaktir. [3]
8.1.1 ANSYS Workbench Calismasi

Programin bilgisayara kurulmas: ile masa iistiinde ve baslat meniisiinde kisa yol
olusacaktir. Masa tistiindeki ANSYS Workbench ikonuna ¢ift tiklanarak ya da baglat
meniisiinden ANSYS Workbench ikonuna tikanilarak program ¢alistirilir ve

boylelikle agagida gosterilen ANSYS Workbench ara yiizii acilir. (Sekil 8.1)

N Unsaved Project - Workbench -8
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9 Hydrodynamic Time Response:
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fill) Random vibration
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[ Static Structural

@ static Structural (Sameef)

[0 Steady-State Thermal

@) steady-state Thermal (Samcef)
@) Thermal-Electric

@ Throughfiow

[1Show Progress | (,%15how 1 Messages

Sekil: 8.1 Workbech Calisma Sayfasi.

ANSYS Workbench ile yeni model olusturabildigimiz gibi, baska program ile
olusturdugumuz modellerde ANSYS programina import edebilir. Sol bdliimde
bulunan secgenekler bize bir ¢ok alanda analiz yapmamiza olanak tanir. Biz bu

asamada statik analiz yapmak i¢in Static Structual sec¢iyoruz. Siiriikle birak yontemi

37



ile sagda bulunan bos sayfaya birakilir. Bu sekilde ANSYS bize lineer yada

nonlineer analiz yapilmasi i¢in yardime1 modiil olusturur. (Sekil 8.2)
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Sekil: 8.2 Workbech Statik Analiz.

Solidworks’ta tamamlanan protez ayak dosyasimi ANSYS’ye aktarmak igin,
Geometry sekmesine sag tus bolimiinden import secenegine tiklayarak model

dosyasi segilir. (Sekil 8.3)
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Sekil: 8.3 Workbech Model Import.
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Burada dikkat edilmesi gereken en onemli hususlardan bir tanesi, Solidworks ve
ANSYS’te kullanilan 6l¢ii birimlerinin ayni olmasidir. Geometrimizi ANSYS
programina aktardigimizda asagidaki uygulama sayfasi agilacaktir (Sekil 8.4) bu
uygulama iizerinden istenilen geometrik degisiklikler yapilabildigi gibi genarete

seceneginden gilincelleme islemide yapilabilir.
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Sekil: 8.4 Workbech Model Calisma Sayfasi.
Modiilde tamamlanan her bir gérevin tamamlanmasindan sonra yan tarafinda onay
isareti gergeklesecektir. Simdi ise import ettidilen part dosyasini analiz i¢in gerekli

olan materyal eklemelidir, bunun i¢in Engineering Data sekmesinden yardim alinir.

(Sekil 8.5)
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Sekil: 8.5 Workbech Malzeme Se¢imi.
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Engineering Data sayfasinda herhangi bir materyal se¢ilmezse ANSYS malzemeyi
otomatik Steel olarak kabul edip hesaplamalar1 ona gore hesaplayacaktir. Bu sayfada
0zel materyaller ekleyebilir yada var olan materyaller dosyalarindan herhangi birini

modele uygulanir. (Sekil 8.6)
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Sekil: 8.6 Workbech Malzeme Se¢im Ekrani.

Engineering Data Source sekmesinden ise daha fazla materyal secebilmemize olanak

saglar. Burada alliminyum materyali se¢ilmistir. (Sekil 8.7)
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Sekil: 8.7 Workbech Malzeme Se¢im Ekrani.
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Malzeme secimini tamamladiktan sonra modele uygun mesh, sinir kosullart ve
kontak ayarlanmasina olanak saglayan Model sekmesini diizenlemek gerekir. Model

sekmesine, sag tusa basilarak Edit sekmesine tiklanilarak aktiflestirilir. (Sekil 8.8)
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Sekil: 8.8 Workbech Model Kosul Uygulama.

Burada sol tarafta bulunan model agacinda yer alan mesh uygulamasi segcilir.
Geometriye gore uygun mesh secilmesi dnemlidir. Eger geometrinin yapist karisik ve
kompleks ise mesh siklig1 artirilabilir. Mesh ebatti yumusakligi ve buna benzer
ozellikler bu secenekte secilir. Ayarlar tamamlandiktan sonra Update butonundan

modelin giincellenmesi gerekir. (Sekil 8.9)
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Sekil: 8.9 Workbech Model Mesh.
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Unutulmamasi gereken en énemli husus ise bu konuda yapilan en biiyiik yanlishgin
mesh araliginin sik tutulmasidir. Mesh sikligi daha reel sonuglara gotiirmez,
islemimizi yavaglatir. Eger uygun sinir kosullar1 ve dogru parametreler girilirse

sonug gercege yaklasacaktir. (Sekil 8.10)
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Sekil: 8.10 Workbech Mesh.

Mesh islemimizi tamamladiktan sonra ise Analiz ayarlarin yapilmasi gerekir. Burada
ise uygulanan yiik, basing, kuvvet, noktasal kuvvet, yercekimi ve baglanti modele

aktarilir. (Sekil 8.11)
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Sekil: 8.11 Workbech Model.
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En son islemi ise ¢ozlimleme asamasidir. Sartlar1 ve verileri eksiksiz olarak girdikten
sonra, Solution butonuna sag tus solve secilerek analizin tamamlanmasi beklenir.

(Sekil 8.12)
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Sekil: 8.12 Workbech Coziimleme.
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Istenilen sonuglarin ekranda gériinmesi i¢in, solution information segenegine sag tus

ile ( Stres analizi, Kayma gerilmesi vb.) degerleri goriilebilir. (Sekil 8.13)
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Type Total Deformation | Animation B M || 00 11 | @ 10Frames i 2 Sec utol clm@l e e s
By Time
Display Time Last
Calculate Time History | Yes
Identifier i 1
Suppressed No o .
=] Results
Minimum |6.6342-005 m v . Messages, Graph
[ |1 Message [No Selection [Metric (m, kg, N,5, ¥, &) Degrees rad/s Celsius A

Sekil: 8.13 Workbech Sonu¢ Ekrani.
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Rapor olusturmak icin ise Report Preview sekmesi tiklanir ve dosya seklinde

kaydetmesine olanak tanir. Animasyon seklinde model hareketlerini gorebilir ve

rahat bir sekilde yorumlamasina olanak saglar. (Sekil 8.14)

B Static

[ANSYS

(]

File Edit View Units Tools Help H @ =i | fsole v ?/ShowEmors T if #* [~ W orksheet i

FAYTER-T-ERh@e-Seaaamaafo@s %0

7 Show Vertices §8Wireframe | T Show Mesh 3k Bl Random Colors G Annotation Preferences

Bl Edge Colering > £~ A~ A~ A~ A~ A |l I-Thicken Annotations

Report Preview ¢giSend To v | ShPrint igPublish [A7Font Size

Prepared for

[Text

| Association

| Timestamp

First Saved

[sunday, september7, 20..

Last Saved

| sunday, September 7, 20..

Product Version

[15.0 Release

=] Project Data Management

Save Project Before Solution | No

Save Project After Solution | No

Warnine| One or more bodies may be underconstrained and experiencing rigid body motion. We | Praject> Model> Static Structural> Solution

Sunday, September 7, 2014

~
| Fiter:  Name. - @
i
& Todel (B4)
/B Geometry
/1) Virtual Topology
v Coordinate Systems P R t
B Mesh
E1-{2] Static Structural (B5) rojec
7Y Analysis Settings
B+, Frictionless Suppert First Saved|Sunday, September 7, 2014
Byl foems Last Saved| Sunday, Septembsr 7, 2014
E‘" f&"‘:"é“} e o Product Version 15.0 Release
= olution Information =
/& Total Deformation Save Pm)ef.t Before Suiui?uﬂ No
A Equivalent Blastic Strain Save Project After Solution No
/BB Equivalent Stress
/@] Stress Tool v
Details of "Solution Information” a AN v
/=1 Title Page - =
P I Geometry , Print Preview ), Report Preview,
Subject | P

|8 1 Message

[No Selection

[Metric (m, kg, N,5, v, A) Degrees rad/s Celsius

Sekil: 8.14 Workbech Rapor Ekrani.
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NANSYS

8.2 ANSYS Protez Ayak Sonuglari

]
0,000 0,100 i) LL’ X
I |

0,050

Sekil: 8.15 ANSYS Workbech Ayak Statik Analiz.

Cizelge 8.1 Protez Ayak Analiz Brimler

Unit System | Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
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Cizelge 8.2 Protez Ayak Ozellikleri

Object Name

Geometry

State

Fully Defined

E:\tez\analiz\Yeni

Volume

LS klasor\ayak files\dp0\Geom\DM\Geom.agdb
Type SolidWorks
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Length X 0,23 m
Length Y 6,7455e-002 m
Length Z 4,4972e-002 m

4,7136e-005 m?

Mass

0,37001 kg

Scale Factor Value

l

Bodies 1
Active Bodies 1
Nodes 43865
Elements 23320
Mesh Metric None
~ BasicGeometryOptions
Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies No
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No
Named Selections No
Material Properties No

Use Associativity Yes

Coordinate Systems No

Reader Mode Saves No

Updated File

Use Instances Yes

Smart CAD Update No

Compare Parts On Update No

Attach File Via Temp File Yes
Temporary Directory C:\Users\bdburak\AppData\Roaming\Ansys\v150
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Analysis Type 3-D

Mixed Import Resolution None

Decompose Disjoint Yes
Geometry

Enclosure and Symmetry Yes
Processing

Cizelge 8.3 Protez Ayak Konum ve Kiitle Ozellikleri

Object Name fiber ayak
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible

Coordinate System

Default Coordinate System

Reference Temperature

By Environment

Material
Assignment Structural Steel
Nonlinear Effects Yes
Thermal Strain Effects Yes
Bounding Box
Length X 0,23 m
Length Y 6,7455e-002 m
Length Z 4,4972e-002 m
Properties
Volume 4,7136e-005 m?
Mass 0,37001 kg
Centroid X 0,10416 m
Centroid Y 1,9021e-002 m
Centroid Z 2,25e¢-002 m
Moment of Inertia Ip1 1,5012e-004 kg-m?
Moment of Inertia Ip2 1,8139¢-003 kg-m?
Moment of Inertia Ip3 1,8719e-003 kg-m?
Statistics
Nodes 43865
Elements 23320
Mesh Metric None
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0,000

Sekil: 8.16 ANSYS Workbech Ayak Statik Analiz Model.

0,100 )
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Cizelge 8.4 Protez Ayak Koordinat Sistemi

Object Name

Global Coordinate System

State

Type

Fully Defined

Cartesian

Coordinate System ID

Origin X

0,

0, m

Origin Y

Origin Z

X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
7 Axis Data [0,0,1,]
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Cizelge 8.5 Protez Ayak Mesh Ozellikleri

Object Name

Mesh

State

Physics Preference

Solved

Mechanical

Relevance

100

Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Fine

Element Size Default

Initial Size Seed|  Active Assembly

Smoothing High
Transition Slow

Span Angle Center Coarse

Minimum Edge Length 1,838e-003 m

Use Automatic Inflation None
Inflation Option| Smooth Transition
Transition Ratio 0,272

Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Triangle Surface Mesher| Program Controlled

Yes
Number of CPUs for Parallel Part Meshing| Program Controlled
Shape Checking Standard Mechanical
Element Midside Nodes| Program Controlled

Straight Sided Elements No

Extra Retries For Assembly Yes

Rigid Body Behavior

Pinch Tolerance

Dimensionally Reduced

Please Define

Nodes

Generate Pinch on Refresh No
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance Default

43865

Elements

23320
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Sekil: 8.17 ANSYS Workbech Ayak Model Mesh.

ANSYS’e aktarilan model yukarida verilen komutlar ile sonlu sayida elemanlara
boliinmiis, yani mesh’leme islemi gerceklestirilmistir. Modelde 43865 mesh noktasi
ve 23320 mesh eleman1 bulunmaktadir.

Cizelge 8.6 Protez Ayak Analiz Ortam ve Ozellikleri
Object Name | Static Structural (B5)

State Solved
Physics Type Structural

Analysis Type  Static Structural
Solver Target Mechanical APDL
Environment Temperature 22,°C

Generate Input Only No
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Cizelge 8.7 Bilgisayar Kontrol ve Cozliimleme Cizelgesi

Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,
Step End Time I,s

Auto Time Stepping

Program Controlled

Generate Restart Points

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

Program Controlled

Retain Files After Full Solve

Newton-Raphson Option

No

Program Controlled

Force Convergence

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

Displacement Convergence

Program Controlled

Rotation Convergence

Program Controlled

Line Search

Program Controlled

Stabilization Off
. OutputComtrols

Stress Yes

Strain Yes

Nodal Forces No

Contact Miscellaneous No

General Miscellaneous No

Store Results At All Time Points

Solver Files Directory| E:\tez\analiz\Yeni klasor\ayak files\dpO\SYS\MECH\
Future Analysis None
Scratch Solver Files Directory
Save MAPDL db No
Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No
Solver Units Active System
Solver Unit System mks
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Sekil: 8.18 ANSYS Workbech Ayak Model Kuvvet.
B noktasindan 1750 N’luk bir kuvvet uygulandi, 90 kg olan bir insanin malzemenin
emniyeti i¢in yaklasik 2 kati1 kadar dayanim gostermesi istemekteyiz ve A noktasi
ise sabit yada siirtlinmeli ortam yerine siirtiinmesiz sec¢ildi. Bu bize maksimum yer
degistirmeyi verecektir.

Cizelge 8.8 Protez Ayak Uygulanan Kuvvet ve Yonleri

Object Name | Frictionless Support| Force
State Fully Defined
. Sepe
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
.~ Definiton
Type| Frictionless Support Force
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component 0, N (ramped)
Y Component -1750, N (ramped)
Z Component 0, N (ramped)
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Sekil: 8.19 ANSYS Workbech Ayak Model Kosullar.

-250, —
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1000, —

1250, —

1500, —
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1

Sekil: 8.20 ANSYS Workbech Ayak Model Kuvvet Grafik.
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Cizelge 8.9 Protez Ayak Coziim Kabulleri

Object Name | Solution (B6)
State,  Solved

Max Refinement Loops 1,

Refinement Depth 2,

Status Done

Cizelge 8.10 Protez Ayak Coziim Kabul Ozellikleri

Object Name | Solution Information
State Solved

Solution Output|  Solver Output

Newton-Raphson Residuals 0
Update Interval 2,5s
Display Points All
Activate Visibility Yes
Display All FE Connectors
Draw Connections Attached To All Nodes
Line Color| Connection Type
Visible on Results No
Line Thickness Single
Display Type Lines

Cizelge 8.11 Protez Ayak Deformasyon Sonug Tablosu

Object Name  Total Deformation | Equivalent Stress
State Solved
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies

Type | Total Deformation | Equivalent (von-Mises) Stress

By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Minimum| 1,5727¢-003 m 2,9469¢+005 Pa
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Maximum @ 1,2682¢-002 m 1,7449¢+009 Pa

Minimum| 1,5727e-003 m 2,9469¢+005 Pa
Maximum @ 1,5727¢-003 m 2,9469¢+005 Pa
Minimum| 1,2682e-002 m 1,7449¢+009 Pa
Maximum, 1,2682¢-002 m 1,7449¢+009 Pa
Time 1,s

Load Step 1

Substep 1

Iteration Number 1

Display Option Averaged
Average Across Bodies No

|9
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Sekil: 8.21 ANSYS Workbech Ayak Model Toplam Deformasyon.

55



|
0,000 0,100 i) LL’ X
I |

0,050

Sekil: 8.22 ANSYS Workbech Ayak Model Stress Gerilmesi.

Protez ayak analiz sonucu maksimum gerilme; gelen enerjiyi absorbe etmek i¢in,
0zel olarak modellenen yay sekline benzer kismin merkez bolgesinde olugmustur.
Maksimum gerilme degeri 1,7449e¢+008 Pa bulunmustur, (Sekil 8.22)secilen
malzememizin akma gerilimi (Yield Strength) 2,5¢e+008 Pa, yani malzeme iizerinde
2,5e+008 Pa (2,5e+008 Pa / 1,7449¢+008 Pa = 1,43) Secilen malzeme ve yapilan
modellemeye gore protez ayagin, yapilan yiiklemeye gore 1,43 kat1 kadar daha fazla
yiike dayanabilecegini gostermektedir. Olusan maksimum yer degisim ise iist bolge
arka kisimda birlesim noktasinda olmakta ve 12 mm.dir. (Sekil 8.21) Bu ise basma
fazindan sonra tepki kuvveti olusturarak bir sonraki adimda kolay atilmasini

saglayacaktir.

56



Cizelge 8.12 Protez Ayak Gerilme Analizi Sonug¢ Tablosu

Density

7850, kg m”™-3

Coefficient of Thermal Expansion

1,2e-005 C"-1

Specific Heat

434, J kgh-1 CH-1

Thermal Conductivity

60,5 W m”-1 C/-

1

_Cizelge 8.13 Protez Ayak Basing Tagima Giici

Compressive Yield Strength Pa

2,5e+008

Cizelge 8.14 Protez Ayak Akma Dayanimi

Tensile Yield Strength Pa

2,5e+008

Cizelge 8.15 Protez Ayak Cekme Dayanimi

Tensile Ultimate Strength Pa

4,6e+008

Cizelge 8.16 Protez Ayak Deney Sicakligi

Reference Temperature C

22,

Cizelge 8.17 Protez Ayak Noktasal Gerilmeler

Alternating Stress Pa

Cycles

Mean Stress Pa

3,999¢+009

10,

o

2,827¢+009

20,

“

1,896e+009

50,

“

1,413e+009

100,

“

1,069¢+009

200,

“

4,41e+008

2000,

2,62e+008

10000

-

2,14e+008

20000

“

1,38e+008

1,e+005

o

1,14e+008

2,e+005

CIOILICLL Lo Lol

u

8,62e+007

1,e+006

=]

3

Cizelge 8.18 Protez Ayak Katsay1 ve Degerleri

Strength
Coefficient
Pa

Strength
Exponent

Ductility
Coefficient

Ductility
Exponent

Cyclic
Strength
Coefficient Pa

Cyclic Strain
Hardening
Exponent

9,2e+008 -0,106 0,213

Cizelge 8.19 Protez Ayak Ozellikler

-0,47

1,e+009

0,2

Temperature
C

Young's Modulus
Pa

Poisson's
Ratio

Bulk Modulus
Pa

Shear Modulus
Pa

2,e+011

0,3

1,6667e+011

7,6923e+010
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NANSYS

8.3 ANSYS Protez Diz Sonuglari

0,050

Sekil: 8.23 ANSYS Workbech Diz Statik Analiz.

Cizelge 8.20 Protez Diz Analiz Birimleri

Unit System |Metric (m, kg, N, s, V, A) Degrees rad/s Celsius
Angle Degrees
Rotational Velocity rad/s
Temperature Celsius
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Cizelge 8.21 Protez Diz Ozellikleri

Object Name

Geometry

Source E:\tez\analiz\diz\01 files\dp0\Geom\DM\Geom.agdb
Type SolidWorks
Length Unit Meters
Element Control Program Controlled
Display Style Body Color
Length X 5,85e-002 m
Length Y 0,35908 m
Length Z 4,e-002 m

Volume 2,1257¢-004 m?
Mass 0,58882 kg
Scale Factor Value 1,

Bodies 8
Active Bodies 8
Nodes 118910
Elements 61775
. BasicGeometryOptions
Solid Bodies Yes
Surface Bodies Yes
Line Bodies No
Parameters Yes
Parameter Key DS
Attributes No
Named Selections No
Material Properties No

Use Associativity Yes
Coordinate Systems No
Reader Mode Saves Updated
File No
Use Instances Yes
Smart CAD Update No
Compare Parts On Update No
Attach File Via Temp File Yes
Temporary Directory C:\Users\bdburak\AppData\Roaming\Ansys\v150
Analysis Type 3-D
Mixed Import Resolution None
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Cizelge 8.22 Protez Diz Konum ve Kiitle Ozellikleri

. riz
bject Name diz ana- kiire-2 YAy | yyyuvd- yayy-2 | stipap-2 | eklemI- uzatma-
2 basi-2 1 5 2
State Meshed
Graphics Properties
Visible Yes
Transparency 1
Definition
Suppressed No
Stiffness )
Behavior Flexible
COERITEI Default Coordinate System
System
Terlfli)t:;t?l(;: By Environment
Material
Assignment Aluminum Alloy
Nonlinear Yes
Effects
Thermal
Strain Yes
Effects
Bounding Box
Length X 5,85e- | 3,703e- |2,4e-002|3,0096e-|2,0499¢-| 2,e-002 3,9916¢-| 2,e-002
002m | 002 m m 002m | 002 m m 002 m m
Length Y| 0,205 m 3,4e-0021,1e-002 0.12 m 7,0748e-7,1952¢-4,3e-002 0.15 m
m m 002m | 002 m m
3,8e-002| 4,e-002 |2,4e-002| 3,e-002 |2,0499¢-| 2,e-002 3,6e-002| 2,e-002
Length Z
m m m m 002 m m m m
Properties
Volume 8,7447¢e-1,4959¢-|2,8462¢-|3,4644¢e-|8,0601e-| 1,688e- |2,3254¢e-4,6928¢-
005m? | 005m® | 006 m* | 005m*® | 007 m* | 006 m* | 005 m* | 005 m?
Mass 0,24223 |4,1437¢-|7,8838e-|9,5963¢-|2,2326¢-|4,675%¢-6,4413e-1 0,12999
kg 002 kg | 003 kg | 002kg | 003 kg @ 003 kg & 002kg kg
Centroid X |5,2736e-|5,6987¢-13,9218e-3,9887¢-|3,9205¢-|3,9218e-|5,2608e-|5,3698e-
002m | 002m | 002m | 002m | 002m | 002m | 002m | 002 m
. 3,2506e-| 0,12852 |6,5069¢- 7,9976e-|7,7624e-| -8,283e-
Centroid Y 002 m m 002 m 6,8268e- 003m | 002m | 002m 0,13654
003 m m
Centroid 7 8,8046¢-|8,7915¢e-|8,7916e-|8,7935¢e-|8,7815¢e-|8,7913e-8,7912¢- 8,791 5¢-
003m | 003m | 003m | 003m | 003m | 003m | 003m | 003 m
Moment of | 8,6884e-|3,8791e-|2,7525¢e-|1,1826e-|1,2829¢-|2,1707¢e-| 1,664e- |2,4224e¢-
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Inertia Ipl| 004 006 007 004 006 006 005 004
kg'm?> | kgm? | kgm? | kgm? | kgm? | kgm* | kg'm* & kgm?
Moment of 9,6381e-|3,9878¢-|4,4375¢e-19,9742e-|1,7689%¢-|1,0281e- | 1,5486e- 6,3746¢-
Trcrtla 5 005 006 007 006 007 007 005 006
kg'm?> | kgm? | kgm? | kgm? | kgm? | kgem* | kg'm* @ kgm?
Moment of 8,788e- |4,0073e-|2,7526e-1,1572e-|1,2827¢-|2,1706e-1,2178e-2,4224e-
e gk 004 006 007 004 006 006 005 004
kg'm?> | kgm? | kgm? | kgm? | kgm? | kgm* | kg'm* @ kgm?
S staisies
Nodes| 24738 | 18987 | 2130 | 11661 | 37830 | 5175 7288 | 11101
Elements, 13084 | 13307 | 1313 6683 | 13153 | 3031 4289 6915

0,050

Sekil: 8.24 ANSYS Workbech Diz Statik Analiz Model.
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Cizelge 8.23 Protez

Diz Koordinat Sistemi

Object Name

Global Coordinate System

State

Type

Fully Defined

Cartesian

Coordinate System ID

0,

Origin X 0, m
Origin Y 0, m
Origin Z 0, m
.~ Directional Vectors |
X Axis Data [1,0,0,]
Y Axis Data [0,1,0,]
Z Axis Data [0,0,1,]
Cizelge 8.24 Protez Diz Analiz Ozellikleri

Object Name| Connections

Cizelge 8.25 Protez Diz Analiz Ortam ve Ozellikleri

State | Fully Defined

Generate Automatic Connection On Refresh Yes

Enabled

Object Name

Contacts

State

Connection Type

Fully Defined

\m

Scoping Method | Geometry Selection
Geometry All Bodies
.~ AutoDetection
Tolerance Type Slider
Tolerance Slider 0,
Tolerance Value| 9,1501e-004 m
Use Range No
Face/Face Yes
Face/Edge No
Edge/Edge No
Priority Include All
Group By Bodies
Search Across Bodies
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Cizelge 8.26 Protez Diz Bilgisayar Kontrol ve Coziimleme Cizelgesi

. Contact|Contact| Contact | Contact| Contact | Contact| Contact| Contact| Contact
Object| Contact : : : 3 : : : . .
Name Region Region | Region | Region | Region | Region | Region | Region | Region | Region

2 3 4 5 6 7 8 9 10
State Fully Defined
Scoping .
Method Geometry Selection
Contact 6 Faces |2 Faces | 1 Face |3 Faces 1 Face 2 Faces 1 Face
Target 3 Facesl 2 Faces 1 Face |5 Faces| 1 Face |2 Faces | 3 Faces 1 Face
Contact riz

. diz ana-2 kiire-2 yay basi-2 yyyuva-1 ekleml-
Bodies 2
Target yyyuva- riz yyyuva- uzatma-

E Liire-2 yayy-2 'ekleml- siipap-2 siipap-2 | yayy-2 |siipap-2
Bodies 1 ) 1 2

Type Bonded
Scope .
Mode Automatic

Behavior Program Controlled
Trim
Contact Program Controlled
Trim 9,1501¢-004 m
Tolerance
Suppressed No
Formulation Program Controlled
Detection
Method Program Controlled
Penctration Program Controlled
Tolerance
SRS i1y Program Controlled
Tolerance
Normal
Stiffness Program Controlled
Update
Stiffness Program Controlled
Plnl?all Program Controlled
Region
Contact
Geometry None
Correction
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Cizelge 8.27 Protez Diz Mesh ve Ozellikleri

Object Name Mesh
State Solved
. Defaus
Physics Preference Mechanical
Relevance 100
. S@ng
Use Advanced Size Function Off
Relevance Center Fine
Element Size Default
Initial Size Seed.  Active Assembly
Smoothing High
Transition Slow
Span Angle Center Coarse
Minimum Edge Length 5,e-004 m
Use Automatic Inflation None
Inflation Option| Smooth Transition
Transition Ratio 0,272
Maximum Layers 5
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
View Advanced Options No

Triangle Surface Mesher| Program Controlled

Topology Checking

Yes

Number of CPUs for Parallel Part Meshing| Program Controlled
Shape Checking| Standard Mechanical
Element Midside Nodes| Program Controlled

Straight Sided Elements No

Extra Retries For Assembly Yes

Rigid Body Behavior

Pinch Tolerance

Dimensionally Reduced

Please Define

Nodes

Generate Pinch on Refresh No
Automatic Mesh Based Defeaturing On
Defeaturing Tolerance Default

118910

Elements

61775
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Sekil: 8.25 ANSYS Workbech Diz Model Mesh.

ANSYS’e aktarilan model, yukarida verilen komutlar ile sonlu sayida elemanlara
boliinmiis, yani mesh’leme islemi gergeklestirilmistir. Modelin 118910 mesh noktast
ve 61775 mesh eleman1 bulunmaktadir.

Cizelge 8.28 Protez Diz Coziim Kabulleri
Object Name | Static Structural (B5)

State Solved
Physics Type Structural

Analysis Type  Static Structural
Solver Target| Mechanical APDL
Environment Temperature 22,°C

Generate Input Only No
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Cizelge 8.29 Protez

Diz Coziim Kabul ve Ozellikleri

Object Name Analysis Settings
State Fully Defined
. StpComrols
Number Of Steps 1,
Current Step Number 1,
Step End Time I,s
Auto Time Stepping Program Controlled

Generate Restart Points

Solver Type Program Controlled

Weak Springs Program Controlled
Large Deflection Off
Inertia Relief Off

Program Controlled

Retain Files After Full Solve

Newton-Raphson Option

No

Program Controlled

Force Convergence

Program Controlled

Moment Convergence

Program Controlled

Displacement Convergence

Program Controlled

Rotation Convergence

Program Controlled

Line Search

Program Controlled

Stabilization Off
~ OuputControls
Stress Yes
Strain Yes
Nodal Forces No
Contact Miscellaneous No
General Miscellaneous No
Store Results At All Time Points

Solver Files Directory E:\tez\analiz\diz\O1 _files\dpO\SYS\MECH\
Future Analysis None
Scratch Solver Files Directory

Save MAPDL db No

Delete Unneeded Files Yes
Nonlinear Solution No

Solver Units Active System
Solver Unit System mks
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Sekil: 8.26 ANSYS Workbech Diz Model Kuvvet.

Cizelge 8.30 Protez Diz Uygulanan Kuvvetler ve Yonleri

Object Name | Fixed Support| Force
State Fully Defined
. Sepe
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Type| Fixed Support Force
Suppressed No
Define By Components
Coordinate System Global Coordinate System
X Component 0, N (ramped)
Y Component -1750, N (ramped)
Z Component 0, N (ramped)
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Sekil: 8.27 ANSYS Workbech Diz Model.
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1250, —

1500, —

-1750,
1

Sekil: 8.28 ANSYS Workbech Diz Model Kuvvet Grafik.
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Cizelge 8.31 Protez Diz Deformasyon Sonug¢ Tablosu

Object Name

Total Deformation

Equivalent Stress

State

Solved

Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies
Type | Total Deformation | Equivalent (von-Mises) Stress
By Time
Display Time Last
Calculate Time History Yes
Identifier
Suppressed No
Minimum 0, m 21,222 Pa
Maximum| 3,9476e-004 m 6,8466e+007 Pa
Minimum Occurs On uzatma-2 yayy-2
Maximum Occurs On kiire-2 stipap-2
Minimum 0, m 21,222 Pa
Maximum 0, m 21,222 Pa
Minimum| 3,9476e-004 m 6,8466e+007 Pa
Maximum | 3,9476e-004 m 6,8466e+007 Pa
Time 1,s
Load Step 1
Substep 1
Iteration Number 1
Display Option Averaged
Average Across Bodies No
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Sekil: 8.30 ANSYS Workbech Diz Model Stress Gerilme.
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En fazla deformasyon, protezin iist bacak ile birlestigi bolgede olugmaktadir. Bu
bolgede bulunan kiire, par¢gamizin pim kisminin kesmelere kars1 dayanimini artirmak
icin, Uretimde 1s1l islemlerde sertlik degerinin iyilestirerek kesme, gerilme degeri
arttirilabilir ve bacak (giidiik bolgesi) i¢in tasarlanacak olan soketin, siispansiyon
mekanizmasina sahip olacak sekilde tasarlanmali ve gelen yiikiin siddetini
azaltabilme 6zelligine sahip olmalidir. Protez bacagin gerilme degeri 6,8466e+007
Pa bulunmustur, (Sekil 8.30) malzememiz akma gerilimi (Yield Strength) 2,5¢+008
Pa (2,8¢+0008 Pa / 6,8466e+007 Pa = 4,086) islemin sonucunda diz protez
modelimiz uyguladigimiz yiikiin yaklasik 4 katina kadar dayanmaktadir.

Cizelge 8.32 Protez Diz Basing Tagima Giicii

Compressive Yield Strength Pa
2,8e+008
Cizelge 8.33 Protez Diz Akma Danyanim

Tensile Yield Strength Pa
2,8e+008
Cizelge 8.34 Protez Diz Cekme Dayanim Giicii

Tensile Ultimate Strength Pa
3,1e+008
Cizelge 8.35 Protez Diz Deney Sicaklig

Reference Temperature C
22,
Cizelge 8.36 Protez Diz Noktasal Gerilme

Thermal Conductivity W m”-1 CA-1 Temperature C

114, -100,
144, 0,

165, 100,
175, 200,
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Cizelge 8.37 Protez Diz Gerilme Analiz ve Sonuglari

Alternating Stress Pa CEEIGE (NS
2,758e+008 1700, -1,
2,413e+008 5000, -1,
2,068e+008 34000 -1,
1,724e+008 1,4e+005| -1,
1,379¢+008 8,e+005 -1,
1,172e+008 2,4¢+006| -1,
8,963e+007 5,5¢+007, -1,
8,274e+007 1,e+008 -1,
1,706e+008 50000 -0,5
1,396¢+008 3,5¢+005, -0,5
1,086e+008 3,7¢+006, -0,5
8,791e+007 1,4e+007, -0,5
7,757e+007 5,e+007 | -0,5
7,239¢+007 1,e+008 | -0,5
1,448e+008 50000 0,
1,207e+008 1,9e+005 0,
1,034e+008 1,3e+006 0,
9,308e¢+007 4,4e+006 0,
8,618e+007 1,2e+007 0,
7,239¢+007 1,e+008 0,
7,412e+007 3,e+005 0,5
7,067e+007 1,5e+006, 0,5
6,636¢+007 1,2¢+007, 0,5
6,205e+007 1,e+008 0,5

Cizelge 8.38 Protez Diz Ozellikleri

Young's Modulus Poisson's| Bulk Modulus, Shear Modulus
Temperature .
C Pa Ratio Pa Pa
7,1e+010 0,33 6,9608e+010 2,6692e+010
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8.4 Sonuglarin Yorumlanmasi

Analiz sonucu dendiginde ilk akla gelen maksimum gerilim degeridir. (Von Mises
Stres). Bunun yaninda analiz sonuglarinin yorumlanmasi i¢in birgok sonug ¢iktist
goriilebilmektedir. Hesaplama tamamlandiktan sonra, gerilim dagilimi ve yer

degistirme sonuglar1 yorumlamak gerekir.

Analiz model {izerindeki renk skalasindaki degerler ile model iizerindeki degerler
eslestirilerek, model lizerinde nerede ne kadar gerilim oldugu 6grenilebilir. Siklikla
diisiilen bir yanilgiya aciklik getirelim. Cogu kullanici, model tizerindeki kirmizi
renkli golgeleri modelin kirildigir yerler olarak algilar. Bu yaklasim tamamen
yanlistir. Model tizerindeki kirmizi renkli bolgelerin anlami, renk skalasinda gizlidir.
Birde, kirilmak terimini kullanmak yerine, kalici deformasyon veya plastik
deformasyon kelimelerinin kullanilmas1 daha mantikli olacaktir. Analiz sonucu
bulunan degerler ile malzemenin fiziksel degerleri karsilastirilarak sonuc¢ hakkinda

yorum yapilir.

Protez ayak analiz sonucu maksimum gerilme degeri 1,7449e¢+008 Pa bulunmustur,
malzememiz akma gerilimi (Yield Strength) 2,5¢+008 Pa, yani malzeme iizerinde
2,5¢+008 Pa ‘dan fazla gerilimin olustugu yerlerde kalict deformasyon
gerceklesmistir, yiik kaldirildiginda bu boélgede tekrar eski halini almayacaktir.
Malzeme akma gerilim degerinin, analiz sonucu bulunan gerilim degerine boliinmesi

emniyet katsayisini verecektir.

ProtezAyak E.K.S=2,5¢+008 Pa/ 1,7449¢+008 Pa = 1,43 [8.1]
Protez Diz E.K.S = 2,8¢+0008 Pa / 6,8466e+007 Pa = 4,086 [8.2]

Bu tasarim, bu ¢evresel sartlar altinda bu yiiklere Protez Ayak 1,43 kat dayanikli,
Protez Diz ise 4 kat daha dayamiklidir. Eger [8.1] ve [8.2] islem sonucunda
degerlerimiz 1’den kiiciik ¢iksaydi uygulanan kosullarda malzememizde kalici
deformasyonlar meydana gelecek ve tasarimimiz icin farkli malzeme secimine

gidilecekti.

73



9. DINAMIK ANALIz
9.1 Dinamik Analiz

Makinalar, bir giic kaynagindan aldiklar1 gilicli, 6ngoériilmiis bir diizen uyarinca
kuvvet ve hareket seklinde iletip bir direncin listesinden gelerek, belirli bir ig yapacak

bicimde sekillendirilip bir araya getirilmis cisimler toplulugudur. [5]

Makine dinamiginin konusunu, makinelerde kuvvet, eylemsizlik, hareket iliskileri
olusturur. Herhangi bir makinenin hareketini, makinenin yapisindaki mekanizmanin
hareketinden baska bir sey olmadigindan, mekanizma kinematigi konusundaki

bilgiler makine dinamiginde temel 6neme sahiptir. [6]

Burada makine uzuvlarmin birer rijid cisim oldugu kabul edilecektir. Bdylece,
hareket topluluklarin hareketlerinin incelenmesine doniisiir ki bu zorlu bir
problemdir. Bu problemin degisik cephelerinin ele alinmasinda, dinamik biliminin
birbirinden farkli yontemi vardir. Burada Analitik yontemle denklem ¢oziimiine

gidilecektir.

Sekil: 9.1 Agcilar ve Uzunluklar (Konum).
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9.2 Diz Alti Protez Analitik Denklemi

Konum Bilesenleri;

(Sekil 9.1)’de gosterilen sistemde birinci uzvun ug noktasinin pozisyon vektoriiniin
durgun koordinat takimina gore bilesenlert,

Pyy= Lycos(8;) +8(Ly.0) cos(8y) [9.1]
Pyy= Lysin (8;) - 8(Ly.1) sin ( 8y) [9.2]
Ikinci uzvun ug¢ noktasinin pozisyon vektoriiniin durgun koordinat takimima gore
bilesenleri;

Py, = Lycos(8y)+ Lycos( By + 08,)+8( Lyt cos(By+ 65) [9.2]
Pgy= Lysin(8;) + Lysin (81 + 8;) - 8(Ly.t) sin (8; + 6;) [9-4]
Hiz Bilesenleri ;

Bu denklemlerin tiirevleri alindiginda birinci (L1) uzvun ug¢ noktasinin durgun
koordinat takimina gore hiz bilegenleri;

Py =- Lysin(0;)6; - 8(Ly.t) sin (0;)8;+ & (Ly.t) cos(6y) [9.5]

[9.6]

Pyy= Licos(8;) 6 - 8(L.t) cos(8) 61~ & (Ly.t) sin (8;)

Ikinci (L2) uzvun ug noktasmin durgun koordinat takimina gére hiz bilesenleri;

Pyo=- Lysin(0,)6; - Losin(8;+ 8, )(6;+ 8,) -8(L,0)sin (8, + 0,6, +

B,)+ 6 (Lythcos (B, + 8;) [9.7]

Py, = Licos(8;) 81+ Lycos(8;+ 8, )81+ 8;)-8(Lyt) cos(B; + 8, )(8; +
B,) - 8(Lyf)sin(8;+ 8,) [9.8]
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Dinamik Analiz;

Dinamik analiz i¢in hizlarin karelerini alirsak;

Prl= 1,2 sin(0,)8, 4+ 82(Lob) sin?(8) 8, + $2(Ly)cos?®)+2(Ly =
8( Ly.t) sin?(8;) éﬁ-z £ (Ly6(Lyt) sin(8;)cos(0)8;) -2(8( Ly.t) & (L)
sin ( 8,) cos (8,) 8;) [9.9]
Pi}f: L,? cos?(8,) élz+ 82(Ly0) cosz(el)élz+ 82(L, B)sin?(8,)-2 (L, =

8(Ly.t) cos?(8y) élz)-z(f.la'(f.1=t) sin (8;) cos(0,) 6;)+ 2 (5( L1.t) & (Ly.0)

sin ( 84) cos (84) 8;) [9.10]

P,°=pP, "+ F"j_},z bilesenlerin toplamina esittir.

: = 2 N, Lo 2 . ) . 2
P A= 1,20+ 6%(Lyt) 8"+ 3Lyt +2 Ly S(Lyt) By ((sin?(0y) - cos?

(64)) -4 Ly §(Lyt) 6, (sin(8y) cos(8,)) [9.11]

Ikinci denklem igin;

P, t= L2 sin?(0,)0,+ L,2 sin?(0,+0,) @, + 0,)2 + 82(L, H)sin? (8,+6,)
(8 +6,)2+8%(Ly Hecos?(8,+0,)+2 Ly Losin (0) sin(8,+0,)6,(8; + 6, 12 L, &(
Ly.t) sin ( 8;) sin(8;+68,)8; (8; + 6, )28 ( Ly.1) sin ( 8;) cos(8,+0,)8,+2 L,8( L.t
sin(8,+0,) (8; +6,)2-28 (Ly.1) sin(8,+8,)cos(8,+0,)(0; + 6,)-28( L1 1) 6 ( Ly

£) sin(8;+0;)cos(8;+8,)(8; +6,) [9.12]
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Pz},z = le cos?( 84) El12+ Lzz cos?( 841+6,) (E'l + ézjz - 52(L1=t:}cosz(81+

8,) (81 + 0,)2—8%(L,.)sin®(0,+0,)+2 LyL,cos (0) cos(8;+8,)8; (& +6,)21L,
8(L4.t) cos(8,) cos(B;+0,)8,(8; +8, )28 ( L1.t) cos( 0,)sin(@,+8,)8,-2 L,8( L,

) cos?(8,+8,) (8, +6,)2-28 ( L1.t) cos(8,+8,)sin(8,+0,)(8; +8,)-28( L.t)

& ( L1.) cos(8;+8,)sin(8,+8,)(0; +6,) [9.13]

il S A TN - -
Py = Py, t+ Py, bilesenlerin toplamma esittir.

1b'zz = JI-'*12é'12+ Ly2(8y + 05)"+ 82 (Ly.0(By + 8,)% 63 (L4.0+2 LyL,6;(8y +65)
( sin(8y) sin(8; +8,)1+cos( 8, )cos(B;+8,)) + 2L18(L,.58, (8, + ) sin(8,) sin(8,

+8; )—cos( 81 )cos(8,+6,)) — ELlﬁ. (Ly t}Bl( sin( 84) cos(B;+08;)Hcos( 8, )sin(B+

B, 004+2 Lo8(L, (8, +8,)%-4L,8 (L, (8, + 6, ) sin(0,+8,)cos(8,+8,)) [9.14]

Denklem [9.11] den L1 uzvunun belirlenen kiitle uzunluk ve istenilen agidaki
zamana bagli dinamik analizini, denklem [9.14] de ise L2 uzvunun zamana bagh
dinamik analizini bazi1 kabuller yaparak ¢6zmek miimkiin (L1,L2 uzvunun bir ¢ubuk
yada diktortgen vb.) ancak tasarlanan protez sekil itibari ile karmasik oldugundan
dinamik analizi analitik yontem ile yapmak zor ve karmasiktir. Bu projede matlab

kullanarak dinamik analiz incelenmistir.
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10. MATLAB SIMULINK
10. 1 Matlab Simulink

Simulink, sistem modellerinin kurulmasi, benzetimi ve ¢oziimiinde kullanilan bir
MATLAB eklentisidir. Simulink blok diyagramlar1 sayesinde bir sistem kurulabilir,
kurulan sistemler bir laboratuar ortaminda gibi incelenebilir. Simulink sanal bir
laboratuar seti gibi ¢alisarak kurulan sistemlere ait analiz tasarim ve gelistirme

islemlerinin yapilabilmesine imkan tanir. [10]

Dinamik sistemleri modellemek, sistem elemanlarinin blok diyagramlar halinde
verildigi Simulink kiitiiphanesinden yapilacak siiriikle birak islemlerinin uygulandigi
bir grafiksel kullanici ara yiizii ile olur. Bu arabirim ile modeller, kagida

ciziyormusgasina bir kolaylikla tasarlanabilir.

Simulink bir¢ok matematiksel ifadeden baslayarak elektrik, elektronik, sinyal isleme,
kontrol sistemleri gibi 6zel alanlara kadar yayilmis bircok blok kiitliphanesine

sahiptir. Ayrica kullanicilar kendi bloklarini gelistirebilme imkanina da sahiptir.

Modellerin ayrintilarin1 degistirmek, bir ¢ift tiklama islemiyle yapilabilmektedir. Her
tiirli olusum ve degisimin yapilabildigi modeller iizerinde caligilabilir ve hemen
analizsel veriler elde edilebilir. Simulink barindirdig1 ara¢ kutular ile en kisa siirede

¢Ozlimler sunabilmektedir.

Simulink sadece ideal lineer sistemlerin degil, ger¢ekei lineer olmayan sistemlerin de
stirekli zamanl1 6rnekleme zamanli veya her iki ortak zamanli olarak simiilasyonunda

kullanilabilir.

Simulink ile dinamik sistemler, sekildeki gibi sistem girdilerinin, sistem ¢iktilarinin
ve gerekli islemlerin tayiniyle kolayca modellenir. Bundan dolayidir ki Simulink,
MATLAB kadar programlama ve bilgisayar tecriibesi gerektirmeksizin bloklarin

kullanimiyla ¢6ziim retir.
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Matlab programini ¢alistiralim. Matlab baslatildiginda MATLAB komut penceresini

acar, Kullanici, bu penceredeki komut ifadesini girebilir.

4 MATLAB R2015a -
Z e e D @) seorch Documenttion pH

=l ED] = [ & ijﬁ . New Variable. |5y Analyze Code: E_Su E {8} Preferences @ % Community

" [ Open Variable ~ > Run and Time Set Path =% Request Support
New New Open |{|Compare Import  Save Ej > & Simulink  Layout = Help — a cais
Script v - Data Workspace [/ Clear Workspace ~ |77 Clear Commands v  Library ~ [l Paratel = ~ o AddOns v
FiLe ERIAELE cone SiuuLing ENVIRONUENT RESOURCES

@
@
@
®
@
2}
@ 2
Codelntegrity
2] Com

config

Configuration

-CZ

da-DK

de-DE v
Details ~
Waorkspace @
Name Value

2| Ready

Sekil 10.1 Matlab Arayiiz Ekrani.

MATLAB’ te dinamik modelleme yapabilmek igin SIMULINK béliimiinden
yararlamlir, SIMULINK calistirmak igin iist pencerede yer alan SIMULINK
butonuna tiklayarak programi ¢alistirilir. (Sekil 10.1)

4 MATLAB R2015a - o EN
EEP s ErT—— p

[=1 ,{"j 3 [ &‘ H.Ei [ New variabiz | Analyze Code \iﬂ\ E @) Preferences. @ % Community

[ Open Variable > Run and Time Set Path 5 Request Support
New New Open [{|Compare Import  Save nj o & Simulink  Layout = Hp e
Seript ¥ - Data  Workspace (7 ClearWorkspace ~+ |7 Clear Commands v | Library - Il Paraliet ~ ~ 5 AddOns v
FiLe VARIAELE cone <[ Open Simulink block libral RESOURCES
—

Advancedinstallers
A ker

| E

Sekil 10.2 Matlab Ara¢ Cubugu.

Simulink hali hazirda blok kiitliphaneleri sunmaktadir. (Sekil 10.2) Bu bloklar
sayesinde her tiirlii alana ait gercek sistemler modellenir. Bu bloklar Simulink
caligma penceresine atilir ve Simulink calisma penceresinde bulunan bu bloklar

arasinda baglantilar kurularak sistemler meydana gelir.
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Sekil 10.3 Matlab SimMechanic.

Simulink bloklari, dinamik sistemlere ait en kii¢iik temel yapilardir. Bu yapilar bir

kaynak veya bir ¢ikis olabilecegi gibi bir ara islem elemani da olabilir. (Sekil 10.3)

Simulink bloklar1 birlestirilerek blok diyagramlar1 olusturulur. Blok diyagramlari
dinamik sistemlerin alt sistemleridir. Alt sistemler ¢alisma sayfasinda kapali bir kutu
halinde Simulink 6zellikleri kullanilarak goriintiilenebilir. Iclerinde bircok blogu
icerdiklerinden, fazla sayida giris ve c¢ikis baglantilart bulunur. Bu alt sistemler
istenirse bir yazi veya resimle de ifade edilebilir. Bu alt sistemler aras1 baglantilar

kurularak dinamik sistemler olusturulur.

10.2 Simulink Ozelliklerin Belirlenmesi

SimMechanics yaziliminda olusturulacak modele ait antropometrik parametrelerin
belirlenmesi i¢in hareketleri gergeklestirilecek olan denegin ( 26-27 yaslarinda,
harekete mani olacak herhangi bir saglik sorunu olmayan sag ayagini kaybetmis
kiitlesi 90 kg ve boyu 1.76 m olan erkek birey) uzuv kiitlesi, uzuv boyu, uzuv kiitle

merkezi ve uzuv atalet momenti 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. [24]
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10.3 Eklem — Uzuv Modelin Olugturulmasi

Insan viicudunun biyomekanik olarak incelenmesinde eklem — uzuv modelleri
siklikla kullamlmaktadir. Insan viicudunun mekanik yapisina agiklik getiren bu
modellerin kullanilmasiyla kas sistemi, eklemler, kemikler, kikirdak doku ve sinir
dokusu gibi olusumlarin karmasikligi ortadan kalkmaktadir. Bu ¢alismada insan
viicudu ayak, bacak ve uyluk olmak iizere toplam 3 kati uzuvdan olusan ve agik
zincir mekanik yapiya sahip bir eklem — uzuv modeli ile temsil edilmistir. Yiiriime
esnasinda viicut uzuvlar1 simetrik olarak hareket etmektedir. SimMechanics yazilimi
kullanilarak yapilan incelemelerde insan viicudu miimkiin oldugunca sadelestirilmis
sekilde modellenmektedir. Uzuv sayisinin artmasi, serbestlik derecesini artirarak

modeli karmasik hale getirmekte ve sonucun hassasiyetini etkilemektedir.

Yiirtime hareketinin dinamik analizini gerceklestirmek amaciyla olusturulan eklem-

uzuv modeli SimMechanics yazilimi ile MATLAB ortamina aktarilmistir.
SimMechanics referans eksen takimma gore, XY diizlemi 2 boyutlu olarak

olusturulan modelde uzuvlar kat1 cisimler olarak kabul edilmistir.

Cizelge 10.1 Uzuv ve Ozellikleri

Unae ggl;z Kiitle Atalet momenti (g*cm?2) Kiitle Me}"kezi
(cm) (Kg) Ixx Iyy Izz Yergekimi (cm)
Ayak | 24,33 | 0,993 7*10"3 30*%1073 | 33*1073 12,16
Bacak | 37,53 3,185 | 329*10"3 | 29*10"3 | 391*10"3 16,25
Uyluk | 45,82 6,85 | 1157*%10"3 | 224*10"3 | 1137*10"3 19,84
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1 — Parmak Ucu Noktas1

2 — Ayak Bilegi

3 — Diz Eklemi

4 — Kalca Eklemi

5 — Omuz Eklemi

6 — Dirsek Eklemi

7 — El Bilegi

8 — El Parmak Ucu Noktasi
®1— Ayak Bilegi Acist
®,— Diz Agisi

BACAK ou
®3— Kal¢a Agisi
: ®4— Omuz Agisi
i ®s5— Dirsek Agist
oF ®s— El Bilegi Acisi

Sekil 10-4 Uzuv Modeli ve Eklem Agcilari.

10.4 Hareket Analizi

SimMechanics yaziliminda olusturulan modelin ¢o6ziimi, ters dinamik yontem
kullanilarak gerceklestirileceginden uzuvlar1 birbirine baglayan eklemlere ait
hareketlerin tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Eklemleri harekete gecirmek i¢in
gerekli olan agisal yer degistirme, agisal hiz ve agisal ivme degerlerinin tespit
edilebilmesi i¢in kiitle uzunluk a¢1 zaman Ozelliklerinin SimMechanics modeline

dogru bir sekilde aktarilmasi gerekir. [24]
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Modeli Simulink’ e aktarmak icin yararlandigimiz blok diyagram asagida

gosterilmigtir. (Cizelge 10.2)

Cizelge 10.2 Bloklar ve Ozellikleri

i

Scope blogu zamana gére giris sinyallerini gortntuler.

S Body blogu segcilen 6zelliklere sahip sert bir body (viicut) temsil eder.

Machine Enviroment blogu model veya makinenin cevre kosullarini

degistirmemize olanak saglar.

E Ground blogu hareketsiz bir Zemin noktasini temsil eder.

Constant blogu sabit yada karmasik deger olusturur.

& Body Sensor blogu body blogu ile tanimlanan modelin hareketini algilar.

“u :
& Joint Actuator |ki body arasindaki serbestlik derecesini ifade eder.

o
% Joint Sensor konum, hiz, ivme, tepki ve tork kuvvetlerini dlger.

Diz alt1 protezin modellemesini MATLAB SIMULINK ’e tanitabilmemiz i¢in her bir
uzuvun koordinat eksen takimindaki konumunu tam olarak bilmemiz gerekmektedir.
Yiirlimenin tamamlanabilmesi icin, yaklagik 2 sn ihtiya¢ vardir. Asagida durur

vaziyetten adim bitimine kadar olan hareket adimlar1 mevcuttur.

Dinamik analizini, yliksek kapasiteye sahip laboratuvarlarda mikro islemci ve
sensorler yardimi ile insanin her tiirlii hareketini gercege yakin degerlerine ulasmak
miimkiindiir. Burada sadece sayisal metotlardan yararlanarak baz1 kabuller

dogrultusunda programdan ¢6ziim elde edilecektir.
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Sekil 10-6 Uzuv Modeli ve Eklem Agilarinin 0 sn deki Konumlari.

|
df (106.35,310.25,0)

(ll6.37.289.75.0)

(126_4,269_2,0)

@ (13£.53.250.56.0)

{165.49,230.80,0)
(L2 66,231 96,0} O
(153.89,228.08,0)

Sekil 10-7 Uzuv Modeli ve Eklem Agilarinin 0,25 sn deki Konumlari.
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@ (137.02246.05.0)

(160.45,221.05.0)

(138.12.225.76.,0) O
)
(1£8.59,220.12,0)

Sekil 10-8 Uzuv Modeli ve Eklem Agilarinin 0,50 sn deki Konumlari.

@
[
Q
|
(139.75,309.96,0)

(138.16,287.15,0)

{136.57.26L.35,0)

& (36.L32LL 03.0)

(136.28,223.71.0)
@ (157.63,215.53,0)

{145 7L 216 .L8.0)

Sekil 10-9 Uzuv Modeli ve Eklem Agilarmin 0,75 sn deki Konumlari
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{158 .92.309.09.0)

(150.12.287_3.0)

(1£1.33,265.52.0)

@ (135.15,206 82.0)

(128.97,228.13,0),
o

@  (1L8.5.25.7.0)
(136.72.219.10,0)

Sekil 10-10 Uzuv Modeli ve Eklem Agilarin 1 sn deki Konumlari.

)

1,25 SN

{174.54,310.26,0)

163.62,200.10,0)

153.09.269.91,0)

@ (141.09,235.5,0)

(129.10,237.08.0) o

{129.03.225.35,0) @

{137.18,215.87.0)

Sekil 10-11 Uzuv Modeli ve Eklem Acilarinin 1,25 sn deki Konumlari.
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(169 4, 255 16,0} pa

O (153.74,200.23,0)

(149.17.220.22.0) @
{151.20.217.39.00

Sekil 10-12 Uzuv Modeli ve Eklem Acilarinin 1,50 sn deki Konumlari.

(o]
|
+ .
3 } (202.02.312.39.0)
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-’.E’JQ.CIE.EST".FE».U}B

@ (194.55.243.50.0

(192.21,231.83.00 @
{196.56,220.73.0)

Sekil 10-13 Uzuv Modeli ve Eklem Acilarinin 1,75 sn deki Konumlari.



(214.56 312, 35,0}

(234, 62,271 26,0}

{20B.20,232.97.0) O

{222.55,29. 20,0}

& (20.43,25212.0)

{271.06,232.61,0)
a 1

{250.60,229.43,0)

Sekil 10-14 Uzuv Modeli ve Eklem Agilarinin 2 sn deki Konumlari.

SimMechanics modelindeki eklemleri harekete gegirmek icin gerekli agisal yer

degistirme agisal

hiz ve acisal

ivme degerleri,

isaretleyicilerin  koordinat

degerlerinden faydalanilarak MATLAB ortamindan hesaplanmistir.
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10.5 Benzetim islemi

SimMechanics yaziliminda olusturulan model ile yiirlime hareketinin benzetimi,
(Sekil 10.5) yazilimin sundugu simiilasyon 6zelligi sayesinde gergeklestirilmistir.
SimMechanics ters dinamik yontemle yapilacak benzetimler icin © inverse dynamics’
ve ‘kinematics’ seceneklerini sunmaktadir. Agik zincir yapilarin ¢ézlimiinde 'invese
dynamics’ yontemi kullanilmaktadir. Coziicii tipi olarak ‘ayrik sistem’ secenegi

tercih edilmis ve zamanin sabit araliklarina gore ¢6ziim yapilmstir.

Cozme islemi bagladiginda ‘MATLAB calisma alanindan ¢ okunan eklem agilari ile
model, yiiriime hareketini ger¢eklestirmektedir. Coziim islemi sonucunda hesaplanan
yer tepki kuvvetleri ve eklem momentleri ‘¢alisma alanina’ kaydedilmektedir.
Boylelikle denegin gerceklestirdigi yiirlime hareketinin benzetimi SimMechanics

ortaminda uygulanmistir.

10.6 SONUG

Bu calisma ile protez ayak benzetimi SimMechanics ortaminda dinamik yontem
kullanilarak gergeklestirilmistir. Hareket esnasinda olusan yer tepki kuvvetleri
karsilagtirilmis  ve dogrudan Olgiilemeyen ancak bir takim yaklagimlarla
hesaplanabilen eklem momentleri tespit edilmistir.

Uyluk boélgesinde olusan maksimum kuvvet 0. saniyede harekete ilk baglama aninda
olusmakta ve degeri 1500 N’dur ve maksimum tepki kuvveti ise 0,6. saniyede bir
ayagin basmaya diger ayagin ise salinima gectigi anda olusmakta ve degeri -1100 N
dur. (Sekil 10.15)

Bacak bolgesinde olusan maksimum kuvvet 0,68 saniyede bir ayagin basmaya diger
ayagin ise salimima gectigi anda olusmakta, 1190 N ve maksimum tepki kuvveti ise
1,37 Saniyede iki ayaginda yarim basi fazinda olusmakta ve -1670 N dur. (Sekil
10.16)

Ayak bolgesinde olusan maksimum kuvvet 1,37 saniyede iki ayaginda yarim basma
halindeki durumdur, olusan kuvvet 1000 N ve maksimum tepki kuvveti ise 0,6.
saniyededir, bir ayagin saliim,. diger ayagin basma fazinda oldugu durumdur ve

degeri 1300 N dur. (Sekil 10.17)
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