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ONSOZ

Calismada, sonlu elemanlar analizi(FEA, Finite Element Analysis) metodu
kullanilarak daha Onceden uygulanmis bir implant ve son olarak Yeditepe
Universitesi’nden Dog.Dr. Muharrem INAN’in tasarladigi farkli bir implantin
mekanik davraniglari, Uzerlerinde olusan stresler ve en dnemlisi bu implantlarin
rijitlikleri(deformasyonlari) ve bununla dogru orantili olarak insanlara verebilecekleri
muhtemel agrilari incelemek amaclanmistir.

Calisma esnasinda implantlarin tasarimi igin bir CAD programi(Dassault
Systemes Solid Works 2004) ve tasarlanan implantlarin analizlerini gerceklestirmek
icin bir sonlu elemanlar analizi programi(Dassault Systemes Abaqus 6.8)
kullaniimistir.

Calismam esnasinda desteklerini esirgemeyen degerli hocalarim Dog.Dr. Haluk
KUCUK’e ve Yrd.Doc.Dr. Duygun Erol BARKANA'ya, tezde incelenecek olan
titantum kibik implanti tasarlayan ve bununla insanlarin yasam kalitelerini artirmayi
amaglayan Do¢.Dr. Muharrem INAN’a ve bu siregte manevi desteklerini
esirgemeyen aileme tesekkdrl bir borg bilirim ve bu calismanin, insanlarin yasam

kalitelerini artirici aragtirmalarin devamina vesile olmasini dilerim.

Ekim, 2009 Ozkan OZCAN
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OZET

DUZ TABANLIK TEDAVISINDE LATERAL KOLON UZATMA ICIN
TASARLANMIS YENI BIiR IMPLANTIN SONLU ELEMANLAR
ANALIZi ILE BIlYOMEKANIK DEGERLENDIRILMESI

Cocuklarda bulgu veren duz tabanlilik ile birlikte beyin felci rahatsizhigi, dis
kolonun uzatilmasi ile tedavi edilmektedir. Plaka, K-tel son yillarda sik¢a basvurulan
cerrahi tedavilerden bazilarini olusturmaktadir. Fakat bu yéntemler deformasyonun
tekrarina ve kotl yumusak doku olusumuna sebep olmaktadir. Bu ¢alismada, uzatma
bolgesindeki kemik ¢okmesinin Onlenmesi ve kemik kesmenin stabilize edilmesi
amaciyla, titanyum malzemeden bir ayrici gelistirilmistir. Bu calismada, plaka ve
titanyum tutucularin stabilitesinin Sonlu Elemanlar Yodntemi ile mukayesesini
amaclamaktadir. Burada Sonlu Elemanlar Analizi yapilarak dis kolon uzatma
islemlerinde dinamik kompresyon plakasi (DCP) ve titanyum ayirici kullanildiginda,
kemik stabilitesi ve gerilme dagihmi mukayese edilmistir. Yukleme durumlari
deneysel sonuclarla uygun olacak sekilde secilmistir. DCP kullanildiginda, asimetrik
deformasyondan dolayr arka maksimum deformasyonun plakanin arka tarafinda
gerceklestigi gozlemlenmistir. DCP yerine titanyum ayirici kullanilmasi, daha az
deformasyon olmasini saglamistir. Gerilmeler mukayese edildiginde titanyum
ayiricinin daha homojen Von-Mises dagilimi verdigi gorilmastar. DCP kemikler
arasinda rijit bir baglanti saglamamakla beraber, hareket ederek muhtemelen etraftaki
yumusak dokuya girebilecektir. Titanyum ayirict kullanimi, dis kolon uzatma
isleminde kesilen kemikleri stabilize etmede daha etkili olacak ve ayak Uzerindeki

yumusak dokuya daha az zarar verecektir.

Ekim, 2009 Ozkan OZCAN



ABSTRACT

BIOMECHANICAL EVALUATION OF A NEW TITANIUM SPACER,
DESIGNED FOR CALCANEAL LENGTHENING BY USING FINITE
ELEMENT METHOD

Symptomatic planovalgus deformity in children with cerebral palsy is
commonly treated by lengthening of calcaneous. Plate, K-wire constitute some of the
surgical techniques used recently for the treatment. However those methods result in
recurrence of deformity and poor soft tissue coverage. In this work, we developed a
titanium spacer to prevent bone collapse in the lengthening site and to stabilize the
osteotomy. The aim of study is to compare stability of plate and titanium spacer by
Finite Element Analysis. This study performed a Finite Element analysis to compare
the stability and the stress distribution on the bone when dynamic compression plate
and titanium spacer are used during calcaneal lengthening. Loading conditions were
chosen to be compatible with the experimentally measured values. When DCP is
used, the most significant amount of movement was observed at the posterior portion
of the plate due to asymmetric deformation. Titanium spacer when used for calcaneal
lengthening, results in less amount of displacement when compared to that of DCP.
When stress values are considered, titanium spacer exhibits a more homogeneous
von-Mises distribution. DCP is not a rigid connection and it could easily move
between the bones that could possibly cause penetration into the soft tissues
surrounding the region. The titanium spacer would be more efficient for stabilizing
the bones cut for calcaneous lengthening and hence the procedure is expected to

result less penetration into the soft tissues of the foot.

October, 2009 Ozkan OZCAN
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KISALTMALAR

DCP .....Dynamic Compression Plate(Dinamik Baski Pleyti)

CT ......Computerized Tomography(Bilgisayarli Tomografi)

MR ...... Magnetic Resonance(Manyetik Rezonans)
CAD......Computer Aided Design(Bilgisayar Destekli Tasarim)
CAM......Computer Aided Manufacturing(Bilgisayar Destekli Imalat)
FEA...... Finite Element Analysis(Sonlu Elemanlar Analizi)
RP.........Reference Point(Referans Noktast)

DS......... Dassault Systemes
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BOLUM I

GIRIS ve AMAC

1.1. GIRIS

Bilgisayarlarin insanoglunun hayatina girmesiyle birlikte bir ¢cok ¢6zumu gug
ve zaman alict hesaplamalari insanlar bilgisayarlara ¢ozdirmeye baslamiglardir.
Yazismalarda daktilonun yerini alan yazihmlar ve bunlari destekleyen
dokimantasyon makinalari, Uretim esnasinda ¢ok zor tasarimlara hayat veren ve
bunlarin islenmesini saglayan CAD ve CAM programlari vb. daha bir ¢ok bilgisayar
yazilimlari sayesinde, insanlar daha az zaman harcayarak, daha hizli ve daha
ekonomik ¢6zim yollari bulabildiler zaman ilerledikce. Son yillarda ise kullanimi
hizla artmakta olan ve tezde de kullanilan sonlu elemanlar analizi programlari
insanlarin hayatina girmistir ve 6nemleri her giin biraz daha artmaktadir.

Sonlu elemanlar analizi programlari, Ozetle tasarlanan sistemlerin gercek
hayatta ne gibi sonuglar verebileceginin simule edildigi programlardir. Bir ¢ok
sektérde bu programlar sayesinde deneme yanilma bedelleri neredeyse sifira
inmektedir. Bu programlarin gerceklik dereceleri yani verdikleri sonuclar %99.9’lari
dahi bulabilmektedir. Bazen de, ki tezde oldugu gibi birka¢ farkli sistemin
kiyaslanmasinda, en ucuzunun, en kalitelisinin, en uzun 6murlisindn vb. kriterlerin
arastiriimasinda ve gelistirilmesinde de kullaniimaktadir bu programlar. Ozellikle
uzay sanayi, savunma sanayi, tip ve endustriyel sektor gibi yiksek maliyetli
cozimlerin kesfedildigi ve Uretildigi alanlarda bu programlar deneme maliyetlerini
bir hayli azaltmaktadirlar.

1.2. AMAC

Calismanin amaci, diz tabanlik tedavisi igin, boyunun kisaligindan dolay bu
rahatsizliga sebebiyet veren calcaneus’un(topuk kemigi) uzatilmasi ve
sabitlenmesidir. Bunu saglayabilmek icin ise kemigin uygun noktalardan ikiye

kesilip bir implant vasitasiyla uzatilmasinin ve bu pozisyondaki sabitliginin(hastanin



daha az aci ¢ekmesi veya hi¢ ¢cekmemesi igin) saglanmasidir. Daha Onceden bu
konuyla ilgili yapilan bir ¢calismada ki bu yontem giinimuzde de kullaniimaktadir,
calcaneus kesildikten sonra kemik kaynayana kadar ve daha sonra ¢ikarilmak (zere
paslanmaz celik malzemeden 1/3 semitubular plate(3.5mm DCP) ve yine ayni
malzemeden sabitleyici vidalar kullaniimistir. Bu yontemde plate zaman iginde
hastanin dokusuna zarar vermeye, rijitligini yitirmeye ve hatta deriden disar1 ¢cikma
egilimine girmeye ve bunlarla dogru orantili olarak hastaya aci vermeye baslamistir.
Plate’in montaji ve sokilmesi icin ayrica ikinci bir operasyona gerek duyulmaktadir
bu yontemde. Tezde uygulanan metotda ise bir adet kibik titanyum implant ve yine
ayni malzemeden sabitleyici vidalar kullaniimistir ve kibik implant, ikiye ayrilan
calcaneus’un tam ortasina sabitlenmistir. Kibik implantin merkez bdélgesi belirli
oranda bosaltilmistir. Buradaki maksat kemik liflerinin kaynama esnasinda implantin
icinden de gecerek rijitligi artirmasi ve iyilesme suresini kisaltmasidir. Ayrica
titanyum malzemenin insan vicuduna ve kemige yapisal olarak uyum sagladigi
dustndldiginde bu yontem malzeme ve tasarim konusunda bir adim &ne
gecmektedir. Ayrica buradaki bir diger maksatta monte edilen kibik implant ve
vidalarin daha sonra c¢ikariilmamak UGzere vicuda kanalize edilmesi ve ikinci bir
ctkarma operasyonuna gereksinimi ortadan kaldirmasidir. Implant monte edildikten
ve zaman icinde kemik lifleri ile ¢evresi ortldikten sonra artik implant insanin bir
parcasi haline gelmektedir. Tasarimi geregi tedavi suresi de Onemli derecede
azalmaktadir.

Ozetle amag, diiz tabanlik tedavisinde kullanilmak (izere daha Gnceden
tasarlanmis ve halihazirda kullanilan DCP’ler(Dynamic Compression Plate) ile son
olarak Yeditepe Universitesi’nden Dog¢.Dr. Muharrem INAN’In tasarladigi yeni bir
implantin insan topuk kemigine(calcaneus, heel bone) montaji ve sonucunda ortaya
cikan gerilme dagihimlarinin ve en dnemlisi olusan deformasyonlarin (rijitliklerin)
kiyaslanmasi, neticesinde iki yOntemden hangisinin insana daha az acl
verebileceginin ve bunun Otesinde tasarimi geregi hangisinin daha olumlu(hizli ve
kalict) sonug verebileceginin arastiriimasidir.

Kalcadan alinan kemikler ile yapilan tedavilerde alinan kemigin
dayanikliliginin dusiuk olmasi sebebiyle ayak tekrar eski haline donebilmektedir.
Bunu 6nlemek icin gunimizde plak(DCP) uygulamasi yapiimaktadir. Ancak cilt alti

dokunun ince olmasi nedeniyle plak uygulamalarinda ciltte yaralar olusmaktadir.



Gelistirilen implant ile hem kemik yapi desteklenmis hem de cilt alti plak ¢ikintisina
bagli sorunlar ortadan kaldirilmis olacaktir.

1.3. DUZ TABANLIK HASTALIGI

Duz tabanhk(Pes Planus), genellikle ¢cocukluk doneminde ¢ok sik rastlanan ve
ayakta gorilen bir sekil bozuklugudur. Hi¢ ayakkabi giymemis Kisilerde, uzun sire
ayakta durmayi gerektiren islerde calisanlarda, asiri sismanlarda ya da zayiflarda,
ayak kemerlerini destekleyen’ kaslarda olusabilecek zayiflamada ve topuk kemiginin
kirilmasi sonucunda diztabanlik olusabilir.

a) Right foot, medial view Talus Nor‘mal Pes Plﬂnus

Medial cuneiform
o ‘w A
~Calcaneud _/\)I '__’ = '
.\ r . I‘
; M Jah
’ 7

First metatarsal

|
S id bone

Sekil 1.1 Ayagin anatomik yapisi ve diz tabanhigin sekilsel gosterimi

Yukaridaki sekilde de goruldigl gibi, duz tabanlik kisaca ayak tabaninda
olusmasi gereken konkav kemerin(oyugun) disik miktarda olusmasi veya hic
olusmamasidir. Bu sekil bozuklugunun cesitli sebepleri bulunmaktadir. Dogumla
birlikte gelen sekil bozukluklarinin disinda sonradan gelisen bozukluklarda
gorilmektedir.

Ortalama U¢ yas ve altindaki cocuklarda, genellikle ayak tabanindaki oyuk
olusmaz. Fakat ebeveynler bu yas grubundaki c¢ocuklari igin ¢ogu zaman diz
tabanhik slphesiyle doktorlara basvururlar. Bu gibi durumlarda, doktorlar
ebeveynlere, cocuklarinin ve 0Ozellikle onlarin ayak gelisimlerinin takip edilmesi
tavsiyesinde bulunurlar. Bu gune kadarki bilimsel veriler ve istatistikler gostermistir
ki ayak ve ayak tabani seklinin netlesmesi ortalama 7-10 yaslari arasinda
gerceklesmektedir. Ozellikle bu yaslara kadar ortopedik ayakkabilar kullanmak
onleyici bir tedbirdir.

Yukaridaki satirda belirtilen Onleyici ve kalici ¢oziimlerin yani sira, 6zellikle
ilk cocukluk donemi disindaki Kisilerde ve yetiskinlerde, ayak tabanindaki “plantar
fascia” ve topuk kemiginden yukari dogru uzanan “achille tendon” kas sistemlerinin
guclendirilmesi de yine kalici ¢ozim olarak gortlebilir. Bu kaslari giiclendirmek igin

ise, kum, sert bal¢ik vb. zeminlerde yurimek yaygin yontemlerdir.



Rahatsizligin ~ sonraki asamalarinda ise, hastanin ayaginin algiya
alinmasi(iyilestirici ¢6ziim), ortopedik ayakkabilar ve destek tabanliklar(rahatlatici
¢6zim) uygulanan yontemlerdendir.

Yukarida anlatilan tim metotlar denendikten sonra agrilar ve/veya hareket
kisitliklari hala devam ediyorsa ve ayak havaya kaldirildigl esnada tabandaki kavis
olusmuyorsa cerrahi miudahale gerekebilmektedir. Ayrica duz tabanlik ayak agrilari

disinda, vicut agirlik merkezinin yer degistirmesi sebebiyle bel agrilarina da
sebebiyet vermektedir.

Duz tabanhk tedavisindeki cerrahi mudahalelerde, buyik oranda DCP’ler
(dinamik kompresyon plakasi) kullanilmaktadir ve bu calismada da, siklikla
kullanilan DCP’li uygulama ile yeni tasarlanmis bir implantin yikler karsisindaki
gerilmeleri ve deformasyonlari incelenmistir. Bu iki uygulamanin ortak yani, topuk
kemiginin(calcaneus) belirli bir bolgeden kesilmesi ve bu iki farkli implantla hem
uzatilmasi hem de sabitlenmesidir. Topuk kemigi uzatilarak ve buna miteakiben
ayak tabaninda bulanan kas sisteminin de destegi ile birlikte konkav kemer meydana

getirilmektedir.

1.4. LITERATUR TARAMASI

Diz tabanlik, ayakta i¢ kisimda yer alan arkin dismesi sonucu olusan
patolojilerin tanimlanmasinda kullanilan bir terimdir. Duz tabanlik olan hastalarda i¢
kisimdaki kolonla karsilastirildiginda dis kolonda kisalma mevcuttur. Ayak dis
kisminda yer alan bu kolonda yapilacak olan uzatma i¢ kisimdaki arkin yeniden
olusmasini saglar. Dis kisimdaki kolonun uzatilmasi icin topuk kemigi kesilerek
kesilen boélge genisletilir. Araya hastanin kalcasindan alinan kemik pargasl
yerlestirilerek dis kolon uzatilmis olur. Daha sonra kesilen kemik boélgesi implantlar
yardimiyla tespit edilir. Calismada tespit igin tasarlanan yeni bir implantin ve
halihazirda kullanilan DCP’lerin(Dynamic Compression Plate), sonlu elemanlar
analizi ile biomekanik olarak degerlendirilmesi planlanmistir.

Dz tabanlik tedavisi ile ilgili yapilan bazi calismalar asagidaki gibidir:

Chi ve Ark. calismasinda tibialis posterior tendonu yetmezligine bagli olarak
olusmus duz tabanhhgin(pes planus) tedavisinde i¢c kisimdan stabilizasyon
prosedirleri ve dis kolon uzatmay! bir arada uygulamislardir. Hastalarin %88’i

takipler sonrasinda ameliyat sonrasi durumlarindan ameliyat 6ncesine gére memnun



olduklarini belirtmistir. Bu calismada dis kolon uzatmasi uygulanan 8 hastanin 12
ayaginda ortalama 2-4 yillik takiplerde 2 hastada kaynamama (nonunion) vakasiyla
karsilasiimistir, 4 hastada yerlestirilen implantin ¢ikartilmasina ihtiya¢ duyulmustur
ve 1 hasta ise fazla diizeltme nedeniyle tekrar ameliyat edilmistir [1].

Andreacchio ve Ark. calismasinda 15 spastik celebral palsisi (beyin felcli) ve
esnek diiz tabanligl olan 23 ¢cocugun ayagina dis kolon uzatmasi uygulamislardir. Bu
tir calismalarin yapildigl en genis grup uygulamasinda %75 basari elde edilmistir.
Hastalarin %25’inde diz tabanhgin tekrarlamasina bagl olarak kotu sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuclarin sebebi psddoartroz (kaynamama sonucu olusan yalanci
eklem) ve greft (yerlestirilen doku) yetmezligi olarak belirtilmistir [2].

Danko ve Ark. calismasinda topuk kemigi icerisine greft uygulamasi yapilan 69
hastanin timinde greft uygulamasi basarili olurken Kalkanokiiboid ekleme greft
uygulamasi yapilan 58 hastanin 17°sinde basarisizlikla neticelenmistir [3].

Dinucci ve Ark. 8 taze doldurulmus kadavra ayaginda yaptiklari ¢calismalarinda
6 ornek Gzerinde dis kolonda sirastyla 4 mm’den 12mm’ye kadar 2mm’lik artislarla
uzatma yapilarak uzun taban baginin gerilim-6lcim analizi yapilmistir. Sonucta
islem sirasinda uzun taban baginin sadece dis tcde birlik kisminda pozitif gerilim
oldugu gorilmastir. Uzun taban baginin ticde ikilik i¢ kisminda ve taban zarinin dis
kolon uzatma sirasinda gevsedigi belirtilmistir. Uzun taban baginda émm’lik greft
yerlestirilmesi sonrasinda maksimum gerilim oldugu rapor edilmistir. Greftin
6mm’den kalin kullanilmasi 6nemsiz duzeyde ilave gerilim olusturmasina ragmen
yazarlar, 6mm greft kullanilmasinin daha fazla dizeltme saglamadigl sonucuna

varmiglardir [4].



BOLUM II

GENEL BILGILER

I1.1. SONLU ELEMANLAR ANALIZINE GENEL BAKIS

11.1.1. Sonlu Elemanlar Analizi

“Sonlu Elemanlar Analizi ( FEA, Finite Element Analysis )” mihendislerin
karsilastigl karmasik ve zor fiziksel problemleri kabul edilebilir bir yaklasiklikla
cozebilen sayisal bir ¢ozim yontemidir. Sonlu elemanlar yontemi fizik ve
muhendislikte Kkarsilasilan bir ¢ok problemin ¢ézimiinde kullanilan en yaygin ve
etkin sayisal yontemlerden biridir. Sonlu elemanlar metodu matematikgcilerden
ziyade daha cok muihendisler tarafindan gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme
analizi problemlerine uygulanmistir. Gunimuzde ise dayanim, akiskan, titresim ve

dinamik hesaplarinda da kullaniimaktadir [16].

11.1.2. FEA Yo6nteminin Avantajlari

e Sonlu elemanlar, boyutlari ve sekillerinin esnekligi nedeniyle, verilen bir
cismi temsil edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisimde daha guvenilir olabilir.

e Cok baglantili bolgeler (yani bir veya cok delikli cisimler) veya koseleri olan
bolgeler zorluk gekilmeksizin incelenebilir.

¢ Degisik malzeme veya geometrik 6zellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gOstermez. Geometri ve malzemenin yapisindaki bozukluklar, degisken ozellikler
(zamana bagl) malzeme 6zellikleri kolaylikla g6z 6niine alinabilir.

e Sebep-sonu¢ bagintilarina ait problemler timel direngenlik matrisi ile
birbirine baglanan genellestirilmis "kuvvetler" ve "yer degistirmeler” cinsinden
formule edilebilir. Sonlu eleman metodunun bu 6zelligi problemin anlagilmasini ve
¢ozilmesini hem mumkdn kilar hem de basitlestirir.

e Sinir sartlar1 kolayca uygulanir.

e Sonlu eleman metodunun ¢ok yonlulik ve esnekligi karmasik yapilarda,

strekli ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iligkilerini hesaplamak igin



cok etkin bir sekilde kullanilabilir. Analitik ve deneysel metotlardan daha hassas
sonug verir.

e Sonlu eleman metodlari sayesinde, deneme yanilma gibi pahali, zaman
kaybettiren ve bazen de can kaybi ile sonuglanan metotlar gecerliligini
yitirmistir[16].

11.1.3. Muhendislikte FEA Kullanimi

Bilimsel ve teknolojik problemlerin sayisal ¢6zimlenmesinde en ¢ok kullanilan
yontemlerin basinda gelmektedir. FEA M boyutlarinin bayuklugini géstermek icin,
bunun hem matematiksel analiz, hem diferansiyel denklemler, hem sayisal
yontemler, hem bilgisayar bilimleri, hem de ayrica cesitli mihendislik bilimleri
dallanyla i¢ ice oldugunu sdylemek yeterlidir. “Sonlu elemanlar yonteminin statik
analiz, akiskanlar mekanigi, 1si transferi, elektromanyetik analiz ve akustik gibi pek
cok fiziksel olayin ¢dziiminde uygulama alani bulmasi ve bilgisayara uygulanmasi
kolay bir algoritmaya dayanmasi problem ¢6ziimunde yaygin olarak kullanilmasina
neden olmustur’[16].

11.1.4. Uygulamada FEA

Birkag ornek vermek gerekirse;

Endustriyel sektorde, makine ve ekipman tasarimlarinin yorulma ve yik
analizlerinde,

Uzay ve Havacilik sektérinde, kanat analizleri, hava akis analizleri,
termodinamik analizler igin,

Otomotiv  Sektorinde, carpisma test analizlerinde, akustik testlerin
analizlerinde,

Insaat Sektoriinde, Koprii, Tiinel, Gokdelen gibi yapilarin statik ve dinamik
analizlerinde,

Askeri uygulamalarda, zirhli arag ve Urin tasariminda, mermi ve benzeri
techizat tasariminda,

Gemicilik sektoriinde, yapisal analizlerde, uygun malzeme ve miktar
tespitlerinde,

Saglik Sektoriinde, Ortopedik uygulamalardaki implant tasarimlarinin kemik
yapilariyla adaptasyon analizlerinde, Kalp cerrahisinde kullaniimak (izere tasarlanan

yapay kalplerin analizlerinde, Dis Hekimliginde kullanilan implantlarin analizlerinde



FEA metotlari yogun sekilde kullanilmaktadir. Asagidaki bolimde ise, FEA
yonteminin bazi ortopedik uygulamalarda nasil kullanildigina dair birkag 6rnek

verilmistir.

11.1.5 FEA’nin Kullanildigl Bazi Ortopedik Uygulamalar

11.1.5.1.Implantlar Arasi Farkli Mesafelerin Endoossedz Implantlar Etrafindaki
Stres Dagilimina Etkisinin Incelenmesi [6].

Bu calismada, dikey kuvvetler sonucu olusan makaslama stresleri incelenmistir.
Implantlar arasi mesafe azaldikca stresler bukkalde kortikal kemikte ve krest
bolgesinde yogunlasirken, implantlar arasi mesafe arttikca stresler krestal kemik
bolgesinden implantlar arasi kemik bolgesinin apikaline kaymakta daha homojen
olarak dagilmakta ve blyuklugl azalmaktadir.

kil 2. Seki
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lantiar arasi mesafenin 5 mm oldugiu modeide von Mises stres

Se a. Sekil 3.
Impl e
dog
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doggln ol

n
i

Sekil 11.1 Implantlar arasi farkli mesafelerin stres dagilimina etkisi [6]

11.1.5.2.Farkli Acilarda Yerlestirilmis Kalga Kirigi Protezlerinin Ansys’te
Modellenmesi ve Gerilme Analizi [7]
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|
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Sekil 11.2 Farkh agilarda yerlestirilmis kalca kirigi protezlerinin Ansys’te

modellenmesi ve gerilme analizi [7]

11.1.5.3 Anatomik Bir 3 Boyutlu Ayagin Sonlu Elemanlar Modeli

Bir CT tarayici vasitasiyla taranan 26 yasindaki bir erkegin ayagi, dokusal ve
kemik yapisinin tanimlanabilmesi i¢in, medikal uygulamalar icin Gretilmis olan bir
baska programa(Mimics) import ediliyor. Ardindan bu programda 3D modelin son
hali elde ediliyor(FEA programinda herhangi bir problemle karsilasiimamasi igin
tim parcalarin yizey kaliteleri en (st seviyede hassaslastiriliyor). Ardindan FEA



programinda calistirilan modelin gerekli bilgileri programa girildikten sonra analiz
gerceklesiyor [8].

Fig. 8= Bone rougrund azzemebh

Fig 7= Soft stzzues moddel Fip &= Bome sorwcnure = 200 slasuts atsemidy

Fig. 18 - Nedal dizplacement (Pure Comprezsion) Fig. 13- Von Mizes smess (Pure comprassign)

Sekil 11.3 Anatomik bir 3 boyutlu ayagin sonlu elemanlar modeli [8]

Bu calismada ise, duz tabanlk tedavisinde kullanilmak uzere tasarlanmis
titanyum implantin topuk kemigine karsi gostermis oldugu mekanik tepkimeler
gOzlemlenecektir. Ayrica halihazirda kullanilan DCP’li yontem ile arasindaki
farkhihklar ve implanth sistemin avantajlari da belirtilecektir.



11.2. SONLU ELEMANLAR YONTEMININ MATEMATIKSEL IFADESI

Tezin ileriki safhalarinda gorilecek olan dogru tasarlanmis ¢ boyutlu modeller
yardimiyla, analiz sonuclari gercege daha da yaklasacaktir. Modelleri en dogru
sekilde cizmenin ve monte etmenin yaninda, bu modelleri DS Abaqus 6.8
programina import ettikten sonra en uygun sekilde kendi iclerinde elemanlara(mesh)
ayirmak da gerekmektedir. Yani parcaya uygulanan yuklerin yarattig tesirleri en
gercekci sekilde elde etmek icin en uygun meshing(elemanlara ayirma) islemi
gerceklestirilmelidir.

Bu calismada ise farkli meshing metotlari kullaniimistir. En yogun olarak
kullanilan meshing yontemi ise tetrahedral-quadratic’dir(10 digimli) ve asagidaki

bolimde bu metodun matematiksel ifadesi agiklanacaktir [18].

Sekil 11.4. 10 Node’lu(Dugimli) Tetrahedral Eleman Yapisi
11.2.1. Matematiksel ifade

On diglmlu tetrahedral elemanin deplasman fonksiyonlari,

u
V=Y Ny, (2.1)
w

ve koordinat fonksiyonlari ise;

10



y :zNi Yi (2.2)

seklindedir. (Lo & Ling, 2000). Burada u, v ,w sirasiyla x, y, z dogrultularindaki
deplasmanlardir. U;, vi, w; diigim noktalarinin deplasmanlari olup X;, Vi, zj ise digim

noktalarinin koordinatlaridir. N; sekil fonksiyonlari olmak zere,
N,=1-r-s-t, N,=r, Ny=s, N,=t
N.=4r(l-r—s—t), N, =4rs, N, =4s(l-r—s-t) (2.3)

Ng =4rt, Ny =4st, N, =4t(l-r—-s-t)

seklindedir(Bathe, 1996). Gerilme ve birim sekil degistirme bilesenleri ise,
6:[O-x’O-y’Gz’lz-yz’lz-xz’z-xy]T (24)

€= [gx'gy'gziyyz'yleyxyr (25)

olup sekil degistirmelerle deplasmanlar arasi iliski,

——y—y—t—,—t—,—+ (2.6)
OX dy 0z dz dy 0z OX dy OX

_{au oV oW oV ow du  ow du BV}T

seklindedir. On dugumlu tetrahedral elemanin her digima X, y, ve z yonlerinde yer
degistirebilir. Bu nedenle her digimdin (¢ serbestlik derecesi olduguna gore eleman

deplasman vektord,

U =0g, Vi=0gy W, =05, 1=123...10 2.7)
olmak Uzere,
q= [ql,qz,qz, ...... qzo]T (2.8)

11



seklindedir. Denklem(2.1) matris formunda,

u
u=-<v:=Nqg (2.9
w

N = N, S N,, (2.10)
Nl NlO

seklindedir. Sekil degistirmeleri hesaplamak icin, s, t, r dogal koordinatlarinda
verilen sekil fonksiyonlarinin x, y, z kartezyen koordinatlarindaki kismi tirevlerine
ihtiyac vardir(Chandrupatla & Belengunda, 1991).

) [y (o
0s 0S 0S 0S ||oX
ou oX 8_y 0z || du

|2 = (2.11)
ot ot dt ot ||oy
aul oy |
orj |or or or]lly;
ESCEE
ds 0s 0s
oX 9y oz
J=— — — 2.12
ot Jt ot (212)
x oy &
Lor or or |
J matrisi olmak zere denklem (2.11) tlretildiginde,
) [dd ddy ddx xdk Xy _dyx[u
oX otor odtdr dtodr otodr odtdr otadr||9s
aul_ 1 |dedy o wdz_dedx dyax_axdy || 213
dy| det)J|dsodr dsodr dsodr odsdr dsor 0soar | |ot '
u dyde_dedy ddx_xd xdy_dyx||du
F |0sdt 0sdt odsot odsodt dsot dsat | |or

12



elde edilir. Denklem (2.13) v ve w deplasmanlari icin de benzer sekilde elde edilir.

Denklem (2.13) u, v, w icin genellestirilirse, ¢ = ¢(u, v, w) olmak Uzere,

9% 9
g; (A A A g;
—+bt=— - 2.14
oy [~ detd P P Pos |15 (2.14)
y A P Ballay
92 or
A=J" olmak (izere,
1 Ar Ay Ag
A:E Ay Ay Ay (2.15)
An An Ay
seklindedir. Denklem (2.14)’0 u, v, w icin kullanarak denklem (2.6),
T
oos[2, 20 30 00 00 20w o 216
0S dt dr 0s ot dr 9ds dt oJr
seklinde yazilabilir. S matrisi,
A A A
Ay Ay Ay
s_ 1 Ay Ay Ay 217
detJ An An Ay Ay Ay Ay
Ay Ay Ag Ar Ay Ag
An A As Ar Ay Ag |

ile ifade edilir. Denklem (2.1) kullanilarak, deplasman fonksiyonlarinin (u, v, w),
dogal koordinatlara(s, t, r) gore tirevleri alinip denklem (2.18) elde edilecek sekilde
duzenlendiginde, (9x30)’luk bir G matrisi elde edilir.

(2.18)

U QU AU OV AV OV Ow ow ow | _
ds' ot 'or'9s ot or’9s ot or |
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B = SG (2.19)

B matrisi denklem (2.19)’da go0sterildigi gibi tanimlanirsa, sekil degistirme
bilesenleri, denklem (2.16), (2.18) ve (2.19) kullanilarak, denklem (2.20)’deki gibi

elde edilir.

¢ = Bq (2.20)

Hooke yasasina gore gerilme bilesenleri,

6 =D =DBq (2.21)

ile tanimlanir. D(6x6) elastisite matrisidir.

1-v v v 0 0 0
Vv 1-v v 0 0 0
_ _E v Vv 1-v 0 0 0 (2.22)
@+v)1-2v) 0 0 0 05-v 0 0
0 0 0 0 05-v 0
| 0 0 0 0 0 0.5-v]|

Eleman direngenlik matrisinin  bulunmasinda, toplam potansiyel enerjinin
minimizasyonu dikkate alinarak, toplam potansiyel enerji ifadesinde eleman sekil

degistirme teriminden,
Ue = lngDedv :quTBTDBqdv Ly [B"DBAV |q= Lok (2.23)
2 2 2 | 2

ke = j B DBdV (2.24)

bulunur. Eleman hacmi,

dV = detJdsdtdr (2.25)

olarak tanimlanir (Chandrupatla & Belegundu, 1991).

14



Gerilme invaryantlari,

l,=0,+0,+0,
|, =0,0,+0,0,+0,0, Ty —T'x — T y (2.26)

|, =0,0,0,+27,7,,T,, — 0,7’y — O, T — 0, Ty

yz ¥ xz ¥ xy

seklinde olmak (zere ve

a= ? =1,
3
o=-of ] 4 e,
3 3 (2.27)
o[t
3
0= lcos‘l(— @j
ac
tanimlamalari da yapilirsa, asal gerilmeler (¢, >0, >0,),
o, = I—1+ccose
3
o, :L+ ccos(0+2—”j (2.28)
3 3

o, =|—31+ccos(0+4?ﬂj

seklindedir (Chandrupatla & Belegundu, 1991). Von Misses gerilmesi de asal

gerilmeler cinsinden,

Oum = \/% [(0-1 -0, )2 + (0-2 - 0-3)2 + (0-3 - 0-1)2] (2-29)

olarak tanimlanir. Asal gerilmeler, kirllgan malzemelerin; VVon Misses gerilmeleri ise
stinek malzemelerin degerlendirilmesinde iyi sonug veren Kriterlerdir(Sayman et al.,
1997).
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BOLUM III

SONLU ELEMANLAR ANALIZI SURECI

111.1. GIRIS

Calismada, bir web sitesinden[17] ¢ boyutlu, hazir insan vicudu modeli
alinacak ve bir CAD(DS SolidWorks) programi kullanilarak bu model (zerinde
topuk kemigi modeli kullaniimak (zere ayiklanacaktir. Elde edilecek 3 boyutlu topuk
kemigi modeli(calcaneus) yine ayni CAD programinda kesilecek ve (izerine uzatma
uygulamasi icin gelistirilmis ve halihazirda kullanilan DCP ve son olarak Yeditepe
Universitesi’nden Dog.Dr. Muharrem INAN’in gelistirdigi kiibik implant, sonlu
elemanlar analizinde kullanilmak Gzere iki farkli sekilde yerlestirilecek ve ardindan
bir sonlu elemanlar analizi programi (DS ABAQUS 6.8) vasitasiyla kritik
zorlanmalar durumundaki yik dagihmlari, deformasyonlar(iki farkli sistemin
rijitlikleri) ve bununla baglantil olarak olusturabilecekleri agrilar ve diger sakincalari
incelenecektir.

Bu calismada gorilmek istenen kemik ve monte edilen implantlarin birbirlerine
olan genel davranislari ve etkileri oldugundan dolayi, gercek bir insana ait bir topuk
kemiginin bir CT tarayicisi ile(MR cihazi vb.) tarandiktan sonra ortaya ¢ikacak olan
nokta bulutlarina ve bunlarin bir 3D programinda kati modele donustirilmesine
gerek gorilmemistir ki yapilacak olan bu uygulamalarin olagandisi durumlar
haricinde, insanlarin genelinde ayni sonucu verecegi asikardir. Clnki insanlarin
kemik vyapilart boyutlari ve c¢ok kuglk engebeli yapisal farkliliklari disinda
birbirlerine benzemektedir. Ozel durumlarda ise(yapisal kemik bozukluklart vb.)
yukarida yazilan islemlerin insana 6zel sekilde uygulanmasi ve belki de yeni bir

implantin tasarlanmasi s6z konusu olabilir.

111.2. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi SURECI

Maksat, asagida yazihi olan iki farkli uygulamanin davraniglarini sonlu
elemanlar analizi metodunu kullanarak irdelemektir.
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111.2.1. Halihazirda Kullanilan 3.5mm 1/3 Semitubular DCP’li Uygulama
111.2.2. Yeni Kalici Titanyum Implantli Uygulama

Analiz sureci 6zetle asagidaki dort stirecten olusmaktadir.

1. Modelin Elde Edilmesi:

Bir CT tarayicisindan elde edilen nokta bulutlarinin  katt modele
donustirilmesi ile veya tezde oldugu gibi hazir 3D modellerin elde edilmesi ile
uzerinde calisilacak model elde edilir.

2. Son Modelleme ve Montaj Siireci:

Uygun Bir CAD programinda tasarlanmali ve monte edilmelidir ki tezde DS
SolidWorks programi bu islemler igin kullanilacaktir. FEA programlari CAD
calismalari icin genel itibariyle uygun degildirler. FEA programlarinin asil maksadi

sistem tasarlamak degil, tasarlanan sistemler Gizerinde analizler gerceklestirmektir.

3. Malzemelerin Yapisal ve Mekanik Ozelliklerinin Tayini:
Uygun kaynaklardan veya daha dnceden yapilmis calisma ve uygulamalardan
alinan malzeme mekanik 6zelliklerinin analizde kullaniimak tzere elde edilmesidir

ki tezde kullaniimak tizere bu bilgiler bir¢cok kaynak incelenerek tespit edilmistir.

4. FEA Sdreci:

FEA Programinda tasarlanan 3D model 6ncelikle programa import edilir.
Ardindan malzemelerin yapisal bilgileri(isotropic...) ve mekanik
Ozellikleri(Elastisite moduli, plastik uzama, akma mukavemeti, poisson’s orant)
tanimlanir. Bu islemlerden sonra ise, meshing(elemanlara ayirma) isleminin tim
parcalara uygulanmasi, modelin serbestlik derecelerinin(sinir sartlart) girilmesi,
uygulanacak yukin hangi alana, hangi blyuklikte bir kuvvetle ve ne tir bir
uygulama sekliyle(homojen, noktasal...) sahip oldugunun tayin edilmesi, temas
yuzeylerinin tanitilmasi ve analizin gergeklestirilmesi gelmektedir.
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111.2.1. Halihazirda Kullanilan 3.5mm 1/3 Semitubular DCP’li Uygulama

Eger bu uygulamadaki sistemin mekanik davranislarini FEA ile inceleyecek
olursak;

111.2.1.1.Modelin Elde Edilmesi:

Bir web adresinden[17] alinan hazir insan ayak modeli Uzerinde, calismada
kullanilacak olan topuk kemigi(calcaneus) ayiklanmis ve (zerinde calisilabilecek

duruma getirilmistir.

7 A

Sekil 111.1 Topuk kemigi modelinin hazir bir insan modelinden elde edilmesi[17]

111.2.1.2.Son Modelleme ve Montaj Sureci:

1. Calcaneus Modelinin Elde Edilmesi:

Kullanilan model, CT tarayicidan elde edilmis bir model degildir. %100
gercege yakin hazir bir 3D modeldir ki her insanin kemik yapisinin kicik de olsa
sekilsel farkliliklar gosterdigi disunuldiginde, buradan orijinal ve orijinal disi 3D
model olmasinin herhangi bir olumsuz sonu¢ dogurmayacagi gorulecektir. Cunk
tasarlanan implant kisiye 6zel degil tam aksine genel kullanima uygun bir tasarimdir.
Modelin kesilmesi ve pozisyonlandirilmasi islemleri ise bir ortopedi uzmaninin onay!

alinarak kontrol altinda yapiimistir.

2. Plate Tasarimi:
Onceden uygulanan yontemde Paslanmaz celik malzemeden 3.5mm 1/3

Semitubular DCP kullaniimistir. Bu uygulamada ise orjinal bir Plate’in dl¢tleriyle
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ayni birebir 6lculerde bir Plate tasarlanmistir. Dynamic Compression Plate(DCP)
adindan da anlasilacagl gibi dinamik ve farkli yapilarda montaj yetenegine sabit
pleytlerdir. Ancak yapilacak FEA uygulamasinda belirli bir sabitleme s6z konusu
oldugundan dolayi, tasarim asamasinda Plate’in birebir aynisinin gizilmesi(dinamik
yapili olmasi, yani vidalarin havsa basli olmasi ve vida basl yuvalarinin da ayni
sekilde hareket opsiyonu kazandiran +15°’lik acilara sahip olmasi) tercih
edilmemistir ve en basit sekliyle tasarlanmistir.

3. Sabitleyici Vida Tasarimlari:
2 adet paslanmaz celik vida, gercek operasyonlarda kullanilan vida o6lcilerine
yakin olcllerde tasarlanmis ve asagidaki sekillerde gorildigl gibi calcaneus iki

parcaya kesildikten sonra DCP ve parca Uzerine uygun olarak monte edilmistir.

- ooP
. {Dynamic Compression Plate)

fl || ©riginal DCP
F

Cuftting Model

Mounted 30 Model

Sekil 111.2 Kisaca modelleme ve montaj siireci

(Kesim oncesi kisa calcaneus, kesme islemi, plate tasarimi, vida tasarimi ve montaji)
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Sekil 111.4 DCP teknik resmi
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SEETIONEE

Sekil 111.5 Sabitleme vidasi teknik resmi

111.2.1.3.Malzemelerin Yapisal ve Mekanik Ozelliklerinin Tayini:

Tablo 111.1 Malzeme yapisal ve mekanik 6zellikleri

Calcaneus’un Ozellikleri

DCP’nin Ozellikleri

Vidalarin Ozellikleri

Malz.: Kemik

Elastisite Moduli: 7.3 Gpa

Poisson Orani: 0,30

oy: 115 Mpa

ou: 167 MPa

Plastik Uzama: (1.9%) - 0,019

Malz. Yapisi: Isotropic & Linear Elastic

Malz: Paslanmaz Celik(316, Ostenitik),
3,5mm 1/3 Semitubular DCP

Elastisite Modulu: 193 Gpa

Poisson Orani: 0,30

oy: 250 Mpa

ou: 590 Mpa

Plastik Uzama: 40% -> 0,40

Malz. Yapisi: Isotropic &Linear Elastic

Malz.: Paslanmaz Celik(316, Ostenitik)
Elastisite Modulu: 193 Gpa

Poisson Orani: 0,30

oy: 250 Mpa

ou: 590 Mpa

Plastik Uzama: 40% - 0,40

Malz. Yapisi: Isotropic &Linear Elastic

111.2.1.4.FEA Sireci:

Model bir CAD Programinda olusturulup montaji yapildiktan sonra DS Abaqus

6.8 FEA programinda import edildi. DS Abaqus 6.8 programinda, Oncelikle

malzemelerin teker teker mekanik ve yapisal 6zellikleri girildi ve sonra malzemeler

hacimsel olarak programa tanitild.

Bu islemlerden sonra parcalar Uzerinde

matematiksel hesaplar yapabilmek amaciyla malzemelerin dis yuzeyleri tetragonal ve

hegzagonal element yapilariyla ve uygun buyikliklerde meshlendi. Ardindan

parcalarin birbirleriyle olan temas yiizeyleri tanitildi ve son olarak calcaneus’un sinir
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sartlar, uygulanan yuk bilgileri ve uygulanis sekilleri programa girildi. Sinir
sartlarini girerken hangi noktalarda(dairesel ve lineer eksenlerde) ne kadar serbestlik
derecelerine sahip olundugu bilgisi programa girildi(Sekilde goriinen her iki
sabitleme noktasinin serbestlik dereceleri U1=U2=UR2=UR3=0 seklindedir). Sinir
sartlari girildikten sonra ise, uygulanacak yuk, yukin yoni ve uygulanis sekli girildi
(-y yonunde 400N’luk yayili(homojen)yik). Analiz neticesinde kuvvet dagilimlari,
noktalara gelen kuvvetler ve sistem tzerinde olusan deformasyonlar tespit edildi.
FEA sureci 0zetle asagidaki sekilde gosterilmistir.

Mounted 3D Model

imported Model
o Abaqus

Interaction

& Loading

U1=U2=UR2=UR3=0|

U1=Uz=UR2=UR5=0|
Sekil 111.6 Ozetle FEA siireci
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111.2.1.5.DS Abaqus 6.8’de FEA Sureci Detaylari

1- Montajli Parcanin DS Abaqus 6.8’e Import Edilmesi

2- Malzeme Mekanik Ozelliklerinin Girilmesi

3- Parcalarin uygun element tiplerine gére meshlenmesi

4- Adim Olusturulmasi

5- Temas Yzeylerinin Belirtilmesi

6- Vida Baglantilarinin Tanitilmasi

7- Sinir Sartlarinin Tanitiimasi ve Yuklemelerin Gergeklesmesi
8- Gorev Olusturma

9- Analizin Gergeklestirilmesi

1- Montajli Parganin DS Abaqus 6.8’e Import Edilmesi:

Sekil 111.7 Montajli parganin DS Abaqus 6.8’e import edilmesi

DS SolidWorks’de parasolid(.x_t) formatinda farkli kaydedilen montajli parca
bu haliyle DS Abaqus 6.8’e import edilmistir. DS Abaqus programi 3D dizayn
konusunda tam olarak yetkin ve pratik olmadigindan dolayi, programda parca
tzerindeki kugik degisiklikler disinda herhangi bir tasarim ¢alismasi yaptimamistir.

2- Malzeme Mekanik Ozelliklerinin Girilmesi

Programa DCP ve vidalar igin ostenitik paslanmaz celiklerin mekanik(elastik-

plastik) degerleri girilmistir.

23



Tablo 111.2 Malzeme(ostenitik paslanmaz celik) mekanik 6zellikleri

OSTENITIK PASLANMAZ CELIK

Elastik Degerler Plastik Degerler(Degisken)
Young Modulii Poisson Orani Akma Gerilmesi(MPa) Plastik Uzama

250 0

300 0.05

193,000 MPa 03 400 0.10

(193 GPa) ' 500 0.17

560 0.30

590 0.40

Programa, oncelikle yukarida gorilen malzeme mekanik 6ézellikleri girilmistir.
Ardindan parcalarin hacimleri tanitilmis ve son olarak belirlenen hacimler, mekanik
Ozellikleri girilen malzemelere atanmistir ve boylece malzemeler ve bilgiler
Ortlstaralmastar.

Yukarida, DCP ve vidalar i¢in malzeme olusturma islemleri 6zetle anlatiimistir
ve bu islemler tim diger malzemeler igin de aynen uygulanmistir.

Not: Analizde oncelikle sadece elastik degerler girilip ylkleme sonrasinda
plastik sekil degisikligi olup olmadigl incelenmistir. Sonuglar incelendiginde plastik
sekil degistirme goruldigl icin analize malzeme plastik uzama 6zellikleri de dahil
edilmistir ve analiz son haliyle bu sekilde gerceklestirilmistir.

Iki parcadan olusan kemikler icin de yukarida anlatilan islemler aynen
uygulanmigtir. Tek farklilik ise kemik mekanik degerlerindeki farkliliklardir. Bunun
disinda hacim tanimlama ve malzemeyi hacme atama islemleri aynen yukaridaki
gibidir.

Tablo 111.3 Malzeme(kemik) mekanik 6zellikleri

KEMIK
Elastik Degerler Plastik Degerler(Degisken)
Young Modiili Poisson Orani Akma Gerilmesi(MPa) Plastik Uzama
115 0
7,300 MPa 0.3 145 0.007
(7.3 GPa) 160 0.014
167 0.019
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3- Parcalarin uygun element tiplerine gére meshlenmesi

Vidalar ve DCP hegzagonal-linear tipte ve kemikler tetragonal-quadratic tipte
meshlenmistir. Meshleme esnasinda 0Oncelikle malzemelerin hangi buyuklikte
meshlenecekleri tespit edilmis, ardindan hangi tipte meshleme yapilacagi
belirlenmistir(yuzeyin tipine ve Onemine bagl olarak). Son olarak element tipi
belirlenmistir ve ardindan meshleme islemi tamamlanmistir. Bu islemlere ek olarak
malzemelerin bazi bdlgelerinde(6zellikle dar ve keskin kisimlarda, deliklerde ve
bazi temasin ve dolayisiyla matematikse ¢cézimleme isleminin yogun oldugu yiizey
alanlarinda) lokal meshleme islemi yapilmistir. Bu islemlerin uygulanis maksadi,
dogruya daha yakin sonuclar elde etmektir ki bu da daha yogun meshlemelerle
birlikte iterasyon sayisinin da artmasindan gelmektedir.

Mesh bayukluklerinin girilmesi esnasinda vidalar ve DCP icin yaklasik global
ebat 1.0 olarak tespit edilmistir.

Yukarida da bahsedildigi gibi DCP ve vidalarin mesh tipleri hegzagonal-linear
olarak tanitilmistir. Asagidaki sekillerde bu parcalar meshlenmis olarak

gorinmektedir.

Sekil 111.8 DCP’nin ve vidalarin meshlenmesi

Kemiklerin meshlenmesinde ise mesh global ebatlari her iki kemik icin de
yaklasik 3.0°dir.

Yukarida da bahsedildigi gibi kemiklerin mesh tipleri tetragonal-quadratic
olarak tanitilmistir. Asagidaki sekillerde bu parcalar meshlenmis olarak

gorinmektedir.
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Sekil 111.9 Kemiklerin meshlenmesi

4- Adim Olusturulmasi
Tim parcalarin meshleme islemlerinin ardindan, zamana bagli olmayan statik

bir analiz yapilacagi bilgisi sisteme girilerek adim olusturma islemi tamamlanmistir.

5- Temas Yzeylerinin Belirtilmesi

Analiz esnasinda, parcgalarin ve yuzeylerin birbirleri arasindaki etkisemlerini
saglayabilmek icin yilzey ylizeye temas eden bollimler programda tanimlanmistir. Bu
yuzeyler iki tane olmakla birlikte kemikler ve DCP arasindadir.

Oncelikle I. temas tespit yiizeyleri tanitilmis ve ardindan ayni islem bir kez de
Il. temas yuzeyi icin uygulanmistir. Bu islemler uygulanirken secilen adim tir
yuzey ylizeye(face to face) temastir. Yani nodlar ile ylzeyler arasinda veya baska
tiplerde bir temas mevcut degildir.

Bu islemin ardindan temas yizeyler arasinda 6nce master(efendi, ana yizey)
yuzeyi ve ardindan slave yizeyleri secilmistir. Master yuzeyler asagidaki sekilde
goraldugi gibi kirmizi ve slave(kole, karsi ylizey) yuzeyler pembe olarak tanimhidir.

O] oot s it ety 8] ) frem] 2%

Sekil 111.10 Temas yuzeylerinin tanitilmasi(master ve slave yiizey secimi)
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Yukarida gorulen buylk kemik parcasi ile DCP arasinda gorilen temas
tanimlama islemleri kiguk kemik pargasi ile DCP arasinda da ayni sekilde
uygulanmistir.

Bu islemlerin ardindan, malzemeler arasinda 0.1’lik bir surtinme katsayisi
degeri girilmistir ki bu deger girilmedigi taktirde malzemelerin birbirine olan
etkilesimleri mantiksal sinirlar icerisinde kalmayacaktir. Kaldiki kemik ve celik
malzemeler arasinda sifir sirtinmeden bahsetmek olanaksizdir. Burada yumusak
dokunun ve ayak icinde bulunan sivi maddelerin strtinmeyi azaltici etkileri analize
yansitiilmamistir, kaldi ki iki farkli sistemin Kkarsilastirilmasinda bu o6zelliklerin her
iki sistem igin uygulanip uygulanmamasi(analizde esitlik ilkesi) asil Gnemli olandir.

6- Vida Baglantilarinin Tanitilmasi

Vidalar ile baglandiklari kisimlari birbiriyle iliskilendirmek igin, programin
temas bilgileri kisminda, zorlamalarin gergeklestigi vida erkek dislerinin(varsayim),
kemik Uzerinde acilmis disi disleriyle(varsayim) olan temas yuzeyleri secilerek bu
yuzeyler birbirine baglanmistir. Sonlu elemanlar mantigl geregi bu asamada gercek
bir vida modelinin kullanilmasina gerek duyulmamistir. Clinki burada vida dislerine
gelen yulklerden Ote, sabitlemeler neticesinde kemiklerde olusan deformasyonlar
incelenmistir. Fakat vidalarin cok zorlandigi, mesela bir tasima sistemi incelenmis
olsaydi, kesinlikle vida ve vida dislerinin de incelenmesi ve de birebir vida modeli
olusturulmasi gerekirdi.

Asaglida, vida ve baglanacag! kemik ve DCP’e ait ylizeyler gosterilmistir.

[ 1 [ 1 T 1
Madule: | Interaction vl Madel: |M°‘:|‘3|'l | Step: |Initial "l Module: |Interaction ~ | Model: | Model-1 v‘ Step: [ il ~|

Choose the master bype: Choose the slave type: | Surface

Sekil 111.11 Vida ile kemik ve DCP arasindaki master ve slave ytizeylerin segimi
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Buradaki kirmizi-master(efendi, ana yuzey) ve pembe-slave(kole, karsi ylizey)
yuzeylerin secim islemi her iki vida ve baglandig yuzeyler igin ayni sekilde
gerceklestirilmistir.

7- Sinir Sartlarinin Tanitilmasi ve Yuklemelerin Gergeklesmesi

Oncelikle insan anatomisi geregi calcaneus’un hangi yonlerde ve hangi hareket
serbestliklerine sahip oldugu Ogrenilmis ve bu degerler sinir sartlari adi altinda
programa girilmistir. Asagida da bahsedildigi gibi calcaneus bazi yonlerde dairesel

ve bazi yonlerde de dogrusal(deplasman) hareket serbestliklerine sahiptir.

Module: ‘Load vl Model: !Model-l v‘ Step: |Step-1 v‘

' =
2 el ek b e ot Wi S

SIMULIA

Sekil 111.12 Calcaneus 6n kisminin sinir sartlarinin tespiti

Yukaridaki sekilde goraldigl gibi, kicuk calcaneus’un 6n (st kismina
girilmistir sinir sartlari degerleri. Clinki calcaneus’un 6nlinde ve etrafinda bulunan
kemik sistemi kicuk kemik parcaya tam olarak bu bdlgede hareket sansi
tanimaktadir. Asagidaki paragrafta verilen degerlerden de anlastlacagi gibi dondurme
ekseni bu hat Gizerinde bulunmaktadir.

Yukaridaki sekilde gorilen isaretli bolgede, dncelikle U1=U2=UR2=UR3=0
sinir sartlari sisteme tanitiimistir. Yani bu isaretlemelerin anlami; X(U1) yonine ve
Y(U2) yonune lineer hareket akisi yoktur ve buralardaki deplasmanlar sifirdir ve
sistem bu yonlere dogru hareket etmez, fakat Z(U3) yonune dogru ileri-geri hareket
serbesttir. Bunun yaninda, belirlenen hat X(UR1) ekseni etrafinda serbest dénme
hareketi yapabilirken, Y(UR2) ve Z(UR3) yonlerinde donme hareketine izin yoktur
ve buralardaki deplasmanlar sifirdir.
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U1=U2=UR2=UR3=0

1= ¥ vanine Dogrusal Hareket Serbestligi
U2=" ¥dnine Dodrusal Hareket Serbestlidi
1U3= Z ¥dnlne Dogrusal Hareket Serbestligi
UR1= ¥ ¥tinine Dairesel Hareket Serbestlidi
UR2="% Y@nine Dairesel Hareket Serbestligi

UR3= Z vunine Dairesel Hareket Serbestlidi

UR1 U3

\‘ Galganeys UR1 ve U3 yonleri disinda sifir

Z | deplasmana(serbestlik derecesi) sahiptir.

Sekil 111.13 Serbestlik derecesi ifadelerinin anlamlari

Ayni islemler asagida goruldigt gibi topuk kemiginin(buyuk parga) tabaninin

serbestlik derecelerinin belirlenmesi ve programa girilmesi igin de uygulanacaktir.

Module: [Load

v| Model: [Model1 | step: [step-t ~

A

Reselect regions For the boundary condition é’s

IMULIA

Sekil 111.14 Calcaneus taban kisminin sinir sartlarinin tespiti

Buradaki sinir sartlari da birinci bolgedekinin aynisidir ve yukarida da
belirtildigi gibi U1=U2=UR2=UR3=0 seklindedir.

Yuklemeyi gerceklestirmek icin ise o©ncelikle yukin uygulanacagl nokta
belirlenmistir. Ardindan belirlenen noktadan(tepe nokta), etrafindaki nodlara dogru
homojen yik dagilimh bir kuvvet uygulanmasi icin gerekli islemler
gerceklestirilmistir.

Asagidaki sekilde, yukun uygulanmasi igin tespit edilmis referans noktasi ve de
yuklemenin cevre nodlara nasil homojen bir sekilde dagildigi olusan ¢izgi
demetlerinden gorilmektedir.
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Sekil 111.15 Referans noktasi ve yiikin homojen dagilacagi yiizeylerin secimi

Bu islemlerin ardindan, ytkleme turd, yukin yoni ve bayukligu bilgileri de
sisteme girilmistir. Burada uygulanan yik “-y” yonunde, 400N’luk homojen ve

mekanik-statik bir yuktir.

Sekil 111.16 Uygulanacak yiik ve yon degerlerinin girilmesi

8- Gorev Olusturma

Bu asamada gorev ve gorevin adi tanimlanmistir.

9- Analizin Gergeklestirilmesi
Yukaridaki sekiz maddelik islemlerden sonra analiz gerceklestirilmistir ve
Ozetle analiz sonuclari asagidaki gibidir. Detayli aciklamalar ve degerlendirmeler ise

kibik implantli analiz sonuglariyla birlikte son bélimde(bkz: Bolim 1V.) verilmistir.
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Sekil 111.17 Gerilme ve deformasyon sonuglari

111.2.2. Yeni Kalici Titanyum Implantli Uygulama
Bu uygulamadaki sistemin mekanik davraniglarini FEA ile inceleyecek olursak;

111.2.2.1.Modelin Elde Edilmesi
Modelin elde edilmesi ilk uygulamada bahsedildigi gibidir(bkz: BI. 111.2.1.1).

111.2.2.2.Son Modelleme ve Montaj Sureci:

1. Calcaneus Modelinin Elde Edilmesi:
Modelin elde edilmesi ilk uygulamada bahsedildigi gibidir(bkz: BI. 111.2.1.2)

2. Implant Tasarimi:

Implant, Dog¢.Dr. Muharrem Inan’in tasarladigi ve drettigi numune Griinin
birebir oOlculerinin tespit edilmesi ve bir CAD programinda 3D olarak cizilmesiyle
olusturulmustur. Implantin orta bélgesi, asagidaki sekillerde de gorilecegi gibi
bosaltilmistir. Alan bosaltmadaki amag¢, implantin calcaneus’a monte edilmesinden
sonraki kaynama sirecinde, kemik liflerinin bu alandan gecerek, daha homojen ve

kalici bir yapinin olusmasini ve daha hizli bir iyilesme(kaynama) slrecinin elde
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edilmesini saglamaktir. Ayrica implantin orta kisminin bosaltiimasinin, mekanik

degerler ve fonksyonellik agisindan herhangi bir sakincasi tespit edilmemistir.

3. Sabitleyici Vida Tasarimlari

2 adet titanyum vida, gercek operasyonlarda kullanilan vida 6lculerine yakin

Olculerde tasarlanmis ve asagidaki sekillerde gorildiugu gibi calcaneus iki parcaya

kesildikten sonra kibik implant ve parca tzerine uygun olarak monte edilmistir.

Prototype of Calcaneus

Mounted 30 Model

Sekil 111.18 Kisaca modelleme ve montaj sureci

(Kesim oncesi kisa calcaneus, kesme islemi, implant ve vida tasarimi ve montaji)

Not: Analiz yapilirken, analizi
zorlastirict - radyusler ve kubik
implantin - merkezinde bulunan,
kemigin kaynama ve implant
sarma siirecini kisaltmak
maksadiyla yaptimis olan

bosaltma islemleri, dizayn ve konumlanma geregi analize etkilerinin ¢ok distk

olacagindan ve bunun yani sira analizin ¢6zuminl guglestireceginden dolayi

kaldirilmistir, model sadelestirilmistir.
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Sekil 111.19 Calcaneus-implant montaj resmi
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Sekil 111.21 Kubik implant teknik resmi

111.2.2.3.Malzemelerin Yapisal ve Mekanik Ozelliklerinin Tayini:

Tablo 111.4 Malzeme yapisal ve mekanik 6zellikleri

Calcaneus’un Ozellikleri

Implantin Ozellikleri

Vidalarin Ozellikleri

Malz.: Kemik

Elastisite Modulu(E): 7300 Mpa
Poisson Orani: 0,30

oy: 115 Mpa

ou: 167 MPa

Plastik Uzama: (1.9%) - 0,019

Malz. Yapisi: Isotropic & Linear Elastic

Malz.: Titanyum(Ti-6Al-4V)

Elastisite Modulu: 114.000 Mpa
Poisson Orani: 0,32

oy: 880 Mpa

ou: 950 MPa

Plastik Uzama: 10% - 0,10

Malz. Yapisi: Isotropic &Linear Elastic

Malz.: Titanyum(Ti-6Al-4V)

Elastisite Modlu: 114.000 Mpa
Poisson Orani: 0,32

oy: 880 Mpa

ou: 950 MPa

Plastik Uzama: 10% - 0,10

Malz. Yapisi: Isotropic &Linear Elastic
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111.2.2.4.FEA Siireci

Pleytli uygulamadaki tiim asamalar titanyum implantli uygulama icin de
gecerlidir(bkz: BI. 111.2.1.4).

FEA sureci asagidaki sekilde gosterilmistir.

Imported Model to Abaqus

Mounted 3D Model

1=U2=UR2=UR3=0)

U1=Uz=UR2=UR3=0) 8
Sekil 111.22 Ozetle FEA sireci
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111.2.2.5.DS Abaqus 6.8’de FEA Sureci Detaylari

1- Montajli Parcanin DS Abaqus 6.8’e Import Edilmesi

2- Malzeme Mekanik Ozelliklerinin Girilmesi

3- Parcalarin uygun element tiplerine gére meshlenmesi

4- Adim Olusturulmasi

5- Temas Yzeylerinin Belirtilmesi

6- Vida Baglantilarinin Tanitilmasi

7- Sinir Sartlarinin Tanitiimasi ve Y tklemelerin Gergeklesmesi
8- Gorev Olusturma

9- Analizin Gergeklestirilmesi

1- Montajli Parganin DS Abaqus 6.8’e Import Edilmesi:

Imported Model to Abaqus

Sekil 111.23 Montajli parcanin DS Abaqus 6.8’e import edilmesi

DCP’li uygulamada oldugu gibi, DS SolidWorks’de parasolid(.x_t) formatinda
farkl kaydedilen montajli parga bu haliyle DS Abaqus 6.8’e import edilmistir.

2- Malzeme Mekanik Ozelliklerinin Girilmesi

Programa, implant ve vidalar icin titanyum, calcaneus icin ise kemik
(trabecular) malzemelerinin mekanik(elastik) degerleri girilmistir. DCP’li ve kubik
implanth uygulamalarin her ikisinde de kemik malzemesinin mekanik 6zellikleri
trabecular olarak girilmistir. Clnk{ topuk kemiginin sadece dis katmaninda 1mm’ye
yakin bir kalinlikta cortical yapi bulunmaktadir ve bu durumun analize etkisinin ¢ok
kicuk degerlerde olacagl disundldigiinden dolayr her iki sistemde de sadece
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trabecular ozellikler kullaniimistir. Ayrica kibik implantli uygulamada, elastik
degerlerle yapilan ilk analiz neticesinde, akma sinirinin gegilmedigi goraldigu igin
plastik degerlerin girilmesine gerek kalmamistir.

Programa DCP’li uygulamada oldugu gibi oOncelikle malzeme mekanik
Ozellikleri girilmigtir. DCP’li sistemden farkl olarak yukarida da bahsedildigi gibi
kibik implantli uygulamada sadece elastik degerler girilmistir. Kemikler icin ayni
degerler gecerli olmakla birlikte, kiibik implant ve vidalar icin ise 114,000MPa’lik
young moduli ve 0.32°lik poisson orani degerleri sisteme girilmistir. Ardindan
onceki uygulamada oldugu gibi parcalarin hacimleri tanitilmis ve son olarak
belirlenen hacimler, mekanik 6zellikleri girilen malzemelere atanmistir ve boylece
malzemeler ile bilgiler értlstlralmastar.

Yukarida, malzeme olusturma islemleri 6zetle anlatilmistir ve bu islemler tim

malzemeler i¢in de ayni sekilde uygulanacaktir.

3- Parcalarin uygun element tiplerine gére meshlenmesi

Tim malzemeler tetragonal-linear tipte meshlenmistir. Meshleme esnasinda
oncelikle malzemelerin hangi biylklikte meshlenecekleri tespit edilmis, ardindan
hangi tipte meshleme yapilacagl belirlenmistir(ylizeyin tipine ve 6nemine bagli
olarak). Son olarak element tipi belirlenmistir ve ardindan meshleme islemi
tamamlanmistir. Bu islemlere ek olarak malzemelerin(implant ve kemikler) bazi
bolgelerinde(dzellikle dar ve keskin kisimlarda, deliklerde ve bazi temasin ve
dolayisiyla matematiksel ¢oziimleme isleminin yogun oldugu ylzey alanlarinda)
lokal meshleme islemi yapilmistir. Bu islemlerin uygulanis maksadi, dogruya daha
yakin sonuclar elde etmektir ki bu da daha yogun meshlemelerle birlikte iterasyon
sayisinin da artmasindan gelmektedir.

Mesh buyukluklerinin girilmesi esnasinda, global ebatlar, vidalar igin yaklasik
1.0, kubik implant i¢in 1.5 ve kemikler igin 3.0 olarak tespit edilmistir ve yukarida da
s0z edildigi gibi bu malzemelerin(implant ve kemikler) bazi bdélgelerinde lokal
meshleme de uygulanmistir.

Yukarida da bahsedildigi gibi tim malzemeler icin mesh tipleri tetragonal-
linear olarak tanitilmistir. Asagidaki sekillerde tim parcalar meshlenmis olarak

gorinmektedir.
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Sekil 111.24 Meshlenmis pargalar

Yukarida da bahsedildigi gibi parcalarin belirli bélgelerinde lokal meshleme

yoluna gidilmistir. Bu yontemi uygulamanin birka¢c amaci bulunmaktadir. Ornegin
herhangi bir yuke maruz kalmayan yuzeylerin element biyukluklerinin(global ebat)
cok kicuk olmasi sadece analizin ¢ozim sdresini artiracaktir ve islem kalabalikligina
sebebiyet verecektir. Bunun yani sira aktif bdlgede bulunan yani deformasyona
ugrama ihtimali glclu olan ve diger parcalarla etkilesim icinde olan yizeylerde daha
yogun hesaplamalarin yapilmasi ve sonuclarin dogruya daha yakin olarak elde
edilmesi igin lokal meshleme yontemiyle element blyukliklerinin kugultilmesi ve
dolayisiyla sayilarinin artirilmasi uygun olacaktir ki analizde bu yola birkag¢ yuzeyde
basvurulmustur. Delik iclerinde, radyis-pah ve disler gibi kiiclik ylzeylerde dengesiz
element tiplerinin gézlemlenmesi neticesinde de yine lokal meshleme yodntemine
basvurulabilir ki bu c¢alismada bu sebepten dolayr birgok kez bu yodnteme
basvurulmustur. Otomatik meshleme vyaptiktan sonra delikler ve bazi kiglk
bolgelerde dengesiz ve c¢ok sivri kodselere sahip elementler goruldugi icin bu
elementlerin yogunluklari lokal meshleme ile diizeltilmistir.

Sonlu elemanlar uygulamalarinda, parga ytzeylerinde analizi kolaylastirici
duzeltmeler yapmak, analizi etkilemeyecek kisimlari devre disi birakmak ve 3D
modeli basitlestirmek, element tiplerini en uygun meshleme uygulamalariyla elde
etmeye calismak, en hizli ve dogruya en yakin analizin gerceklesebilmesi igin ¢cok
onemlidir ve sarttir.

Asagidaki resimlerde bazi lokal meshleme uygulamalari gosterilmistir.
Sekillerde, parcalarin bazi bélgelerinde kiicuk ve bazi bélgelerinde blylk elementler
oldugu gorilmektedir. Dikkat edilecegi lzre, yiike maruz kalmayan veya ¢ok dusik
gerilmelerin olusacaginin dasunuldigl bolgeler daha seyrek meshlenmistir ve
goruldugi gibi buradaki elementler daha buyuktur.
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Sekil 111.25 Lokal hat(line) meshleme

Pembe noktalar ile gosterilen koselerde ve delik bdlgelerinde bazi lokal

meshlemeler gerceklestirilmistir ki DCP’li uygulamada da ayni islemler yapiimistir.

Sekil 111.26 Lokal alan meshleme

Yukaridaki sekillerde goruldugl gibi kemiklerin kesilen alanlarindaki mesh
yogunlugunu degistirmek icin global ebat 3.0 iken isaretli alanlarda bu deger 2.0

olarak uygulanmistir(degistirilmistir).

4- Adim Olusturulmasi
Tum pargalarin meshleme islemlerinin ardindan, zamana bagl olmayan statik

bir analiz yapilacagi bilgisi sisteme girilerek adim olusturma islemi tamamlanmistir.

5- Temas Yzeylerinin Belirtilmesi
Analiz esnasinda, pargalarin ve yuzeylerin birbirleri arasindaki etkisemlerini
saglayabilmek icin ylzey ylizeye temas eden bollimler programda tanimlanmistir. Bu

yuzeyler iki tane olmakla birlikte kemikler ve kiibik implant arasindadir.
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Oncelikle I. temas tespit yiizeyleri tanitilmis ve ardindan ayni islem bir kez de
Il. temas yizeyi igin uygulanmistir. Bu islemler uygulanirken secilen adim tiriu
yuzey ylizeye(face to face) temastir. Yani nodlar ile ylzeyler arasinda veya baska
tiplerde bir temas mevcut degildir.

Bu islemin ardindan temas yizeyler arasinda 6nce master(efendi, ana yizey)
yuzeyi ve ardindan slave yizeyleri secilmistir. Master yuzeyler asagidaki sekilde

goraldugi gibi kirmizi ve slave(kole, karsi ylizey) yuzeyler pembe olarak tanimhidir.

-
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Sekil 111.27 Temas ytzeylerinin tanitilmasi(master ve slave ylizey segimi)

Yukarida goriilen buyuk kemik parcasi ile implant arasinda gorillen temas
tanimlama islemleri kiglk kemik pargasi ile implant arasinda da ayni sekilde
uygulanmistir.

Bu islemlerin ardindan, malzemeler arasinda 0.1’lik bir surtinme katsayisi
degeri girilmistir ki bu deger girilmedigi taktirde malzemelerin birbirine olan
etkilesimleri mantiksal sinirlar igerisinde kalmayacaktir. Kaldiki kemik ve titanyum
malzemeler arasinda sifir sirtinmeden bahsetmek olanaksizdir. Burada yumusak
dokunun ve ayak icinde bulunan sivi maddelerin strtinmeyi azaltici etkileri analize
yansitiilmamistir, kaldi ki iki farkli sistemin Kkarsilastirilmasinda bu 6zelliklerin her

iki sistem igin uygulanip uygulanmamasi(analizde esitlik ilkesi) asil Gnemli olandir.

6- Vida Baglantilarinin Tanitilmasi

Vidalar ile baglandiklari kisimlari birbiriyle iliskilendirmek icin, programin
temas bilgileri kisminda, zorlamalarin gergeklestigi vida erkek dislerinin(varsayim),
kemik Gzerinde acilmig disi disleriyle(varsayim) olan temas yuzeyleri secilerek bu
yuzeyler birbirine baglanmistir. Sonlu elemanlar mantigi geregi, dnceki uygulamada
da oldugu gibi bu asamada da gercek bir vida modelinin kullaniimasina gerek

duyulmamistir. Clnkl burada vida dislerine gelen yuklerden ote, sabitlemeler
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neticesinde kemiklerde olusan deformasyonlar incelenmistir. Fakat vidalarin gok
zorlandigl, mesela bir tagima sistemi incelenmis olsaydi, kesinlikle vida ve vida
dislerinin de incelenmesi ve de birebir vida modeli olusturulmasi gerekirdi.

Asaglida, vida ve baglanacagi implant ve kemige ait yizeyler gosterilmistir.

Moshide: |Iorachon % Moddh | Heodel 1 w  Sep: Sepd - Modue: (Interaction | Modek |Modebl ™| Step: |Step-1

3] satect nmghons o the master naface [dvidusky 52 ) s (3] setect rogkons for the stave srface [naviauaty | [pure) frtwm) 7%
| z X

T Sintuiim

Sekil 111.28 Vida ile implant ve kemik arasindaki master ve slave yiizey secimi

Buradaki kirmizi-master(efendi, ana yuizey) ve pembe-slave(kole, karsi ylizey)
yuzeylerin secim islemi her iki vida ve baglandigi yuzeyler igin ayni sekilde
gerceklestirilmistir.

7- Sinir Sartlarinin Tanitilmasi ve Yuklemelerin Gergeklesmesi
Sinir sartlarinin tayin edilmesi ve yikleme islemleri ile ilgili hususlar DCP’li

uygulamadakinin aynidir.

8- Gorev Olusturma

Bu asamada gorev ve gorevin adi tanimlanmistir.

9- Analizin Gergeklestirilmesi

Yukarida anlatilan sekiz maddelik islemler sinsilesinden sonra analiz
gerceklestirilmistir ve Ozetle analiz sonuclari asagidaki gibidir. Detayl agiklamalar
ve degerlendirmeler ise DCP’li analiz sonuclariyla birlikte son bdlimdeki
kiyaslamada(bkz: Bolim IV.) verilmistir.
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Analysis / Mises

Sekil 111.29 Gerilme ve deformasyon sonugclari
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BOLUM IV

SONUCLAR VE TARTISMA

IV.1. IKI FARKLI UYGULAMANIN KIYASLANMASI

Daha 0nceden uygulanmis ve giinimuzde de kullanilmaya devam eden DCP’li
yontem ile Gzerinde calisma yapmis oldugumuz kalici titanyum implanth yontemler
arasindaki farkhhiklari Sekil Sekil 1V.8 - Sekil 1V 9 ve Sekil 1V.1 - Sekil 1V.5°de
vurgulu sekilde gérmek mimkdindur. Bu resimlerde malzemenin verdigi tepkiler iki
farkli degerlendirmeyle 6lglilmekte ve sonuglar resimlerin sol Ust kosesinde bulunan
dinamik tabloda goriilmektedir. incenen basliklarin birincisi U, Magnitude(Spatial
Displacement at Nodes), yani nodlarin(parcalarinda denilebilir) yer degisimidir ve
ikincisi S, Misses(Stres Components at Integration Points), ise entegrasyon
noktalarindaki gerilme dagilimlaridir.

DCP’li yontemin S, Misses(gerilme dagilimlari) sonuglarini inceleyecek
olursak; genellikle mavi ve tonlari renkler gérimektedir ki burada bu durumun stabil
bir durum oldugunu hemen séylemek mimkin degildir. Clinkl burada, vidalarin, iki
parcayl tam olarak sabitleyemedigini, bu parcalarin  belirli  hareket
serbestliklerine(vida eksenlerinde donme hareketleri) sahip olduklarini ve bu
sebepten dolayr parca Uzerinde c¢ok fazla gerilme olusmadigini sOylemek
mimkunddr. Ayrica, parcaya yansimayan gerilmelerin ayak doku ve kas yapisina
yansiyacagini séylemek de mumkindur. Etkinin karsthgini alacagl tepkiyi maalesef
burada insan ayaginda(kaslarda, doku tabakalarda ve kemiklerde) olusmasi
muhtemel acilar vermektedir.

Kalici Titanyum Implant’li yontemin S, Misses sonuglarini inceleyecek
olursak; gerilme kuvvetlerinin, tim parcalarda tam olmasa da homojen sekilde
olustugu gorulmektedir. Gerilmelerin tim pargalara dagiimasinin sebebi implant
tasariminin ve konumlandirilmasinin uygunlugundan gelmektedir. Bu baglamda,

kuvvetlerin blyltk kisminin kemik ve imlantin zerine geldigini, doku ve kas

43



sisteminde herhangi ek bir gerilme bolgesi olusmasina sebebiyet verilmedigini
sOylemek mumkdiindur.

DCP’li yontemin U, Magnitude(nodlarin yerdegistirmesi, deplasman)
sonuclarini inceleyecek olursak; kirmizi bélgelerin ¢coklugu bize bu parcanin yeteri
kadar rijit olmayan bir parca ve bu yontemin yeteri kadar saglkli olmayan bir
yontem oldugunu gostermektedir. Kesilen kemikleri tam olarak sabitleyemeyen bir
plakanin kullanildigi bu yontemin, uygulandigl hastada yaratacagl agri miktari da
dikkate degerdir. Sekil 1V.8’de goriilen en koyu kirmizi seritlerin 0.529mm yer
degistirdigi gorulmektedir. Sistemdeki en biyuk deplasmanin(0.529mm) olustugu
bolge Sekil 1V.10°da daha da net goriinmektedir).

Kalici Titanyum Implantli yontemin U, Magnitude sonugclarini inceleyecek
olursak; kirmizi bolgelerin azligi, bize bu parcanin yeteri miktarda rijit bir parca
oldugunu ve bu yontemin DCP’li yonteme gore ok daha stabil ve saghkli bir
yontem oldugunu gostermektedir. Kesilen kemikleri yeteri miktarda sabitlemeyi
basaran bir implantin kullanildigi bu yontemin, uygulandigl hastada yaratacagl agri
miktari sifira yakindir. Sekil 1V.9°da gorilen en koyu kirmizi seritlerin 0.325mm yer
degistirdigi gorilmektedir. Ayak kemik, kas ve doku yapilarinin bu kirmizi bolgeleri
cok daha kicultecegi de asikardir. Sistemdeki en blylk deplasmanin(0.325mm)
olustugu bélge Sekil 1VV.10’da daha da net gériinmektedir).

1V.1.1. DCP’de S, Misses Gerilmeleri

e
Max: +1.615=+002

Sekil 1V.1 S, Misses maksimum gerilme degeri — resim 1
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Sekil 1V.1°de goraldigl gibi DCP’li sistemde en biyuk gerilme degerine sahip
parca calcaneusun blyuk parcadir. Bu gerilme degeri 361 MPa gibi buytk bir basing
degeri gibi gorlnse de, bu degerin(basincin) olustugu etki alani ¢cok kuguktir ve bu
sebepten dolayi gerilme kaynakli deformasyon da sinirhdir. Bu degerin ¢ok blyik
gelmesinin sebebi ise, igne etkisi olarak bilinen ¢ok kicuk bir alana kuglk bir
kuvvetin uygulanmasidir. Burada yuk ne kadar kugtk olursa olsun alan ¢ok kiiguk ise
olusacak basing da bir o kadar biy(k olacaktir. igne ucunun insana temasi esnasinda
ortaya ¢ikan refleks de aslinda sadece igne ucunun sivriliginden dolay degil, igne
ucunun yizey alaninin kucuklugu sebebiyle olusan bulylk basing kuvvetinden
dolayidir. Burada da, insan vicudundaki gibi lokal bir agri s6z konusudur ve
sistemin genelini etkilemez. Ayrica bu biyuk basing degeri kemigin icinde bulunan
bir elementte olustugu igin ortadan kaldirilamamistir. Basing degerlerinin bulundugu
resmin sol Ust kdsesinde bulunan tablodan da gortlecegi gibi renk spektrumu genelde
yesil ve alt tonlarinda gorilmektedir. Bu renk spektrumundan da anlasilan, yiksek
basincin i¢ elementlerden birinde oldugu ve sistemin genelinde bdyle bir durumun
hakim olmadigidir. Ylksek etki bélgesi kiigiik dahi olsa burada 167Mpa’in uzerinde
bir gerilme olustugu icin plastik sekil degistirme meydana geldigini de sdyleyebiliriz.

Haz: + 1\5-1'3\: +002

Sekil 1V.2 S, Misses maksimum gerilme degeri — resim 2

Buyuk ve kucuk kemiklere ylik binmeye basladigi andan itibaren vidalarda
kesme gerilmeleri olusmaya baslamistir. Burada yike en c¢ok maruz kalan vida
yukun uygulandigl buyuk parcaya baglh olan vidadir ve ortaya ¢ikan gerilme degeri
261 MPa’dir. Buradan, ortaya cikan degerin, parcanin akma sinirinin(250Mpa)
hemen Uzerinde olmasindan dolayr ¢ok kiguk bir plastik sekil degisikligi
olusturdugu kanisina varilabilir. Burada asil tehlikeli olan, hastanin bu
implanti(DCP) birkag hafta boyunca tasiyacagl ve bu sire zarfinda kesme
gerilmelerinin blyuyip 6nce vida stresinin artmasina ve akabinde de bu olusan
deformasyonlarin insan deri ve dokusuna zarar verebilecek boyutlara ulagsmasidir.
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Sekil 1V.3 Calcaneus’un blyuk ve kictk parcalarindaki S, Misses gerilme degerleri

Sekil 1Vv.3’de de goruldugu gibi yukarida bahsedilen yesil ve alti tonlardaki

renk demetleri acikca gortlmektedir.Ayrica kiicuk kemikte olusan stresin 113 MPa

oldugunu ve elastik sekil degistirdigini de soyleyebiliriz.

Max __+)L1 1l=+002

Sekil 1V.4 DCP uzerinde olusan maksimum S, Misses gerilme degeri

Sekil 1V.4’de de gorildigl gibi DCP’de olsan gerilme degeri 213 MPa’dir ve
burada elastik sekil degistirme oldugu soylenebilir. DCP Uzerinde, vidada olusan

kesme kuvvetlerinin etkisini de agikga gorebiliriz.

Tablo IV.1 DCP’li uygulamada parcalarda olusan gerilmeler ve etkileri

DCP’li Uygulamada Parcalarda Olusan Gerilmeler ve Etkileri

Calcaneus Buylk Calcaneus DCP 1. Vida 2. Vida
Parca Kiglk Parca (Buylk Parcadaki) (Kiglk Parcadaki)
361Mpa > 167 MPa 113MPa 213MPa 261MPa > 250Mpa 63 MPa
Plastik Sekil Elastik Sekil Elastik Sekil Plastik Sekil Elastik Sekil
Degistirme Degistirme Degistirme Degistirme Degistirme
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IV.1.2. Kibik Implant’ta S, Misses Gerilmeleri

; 2
= T1.1509
Nads: 420

Max: +4.44%=+002

e ;"-‘.i"ii

4.445=+02
TITANYUM_[MPLANTZ. 2144

MNade: 2427

Sekil 1V.5 Implant tizerindeki maksimum gerilme

Sekil 1V.5’den de gorulecegi gibi kibik implantta olusan maksimum gerilme
degeri 444MPa’dir ve bu deger akma sinirinin altindadir.Fakat buna ragmen ortaya
cikan gerilme degerinin yiksek oldugu soylenebilir. Bunun sebebi ise yukaridaki
satirlarda anlatilsan igne etkisidir. Burada en buyik etki yine parcanin ic
boélgelerinde bulunan bir elementte meydana gelmistir, fakat gerilme degerlerini
arttiran bir diger faktor de kavramay iyilestirmek icin yapilmis olan disler ve bu

dislere ait kiclk ylzeyler ve keskin kenarlardir.
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Sekil 1V.6 Calcaneus’un her iki parcasindaki elastik sekil degistirme

Sekil 1V.6’da goruldigl gibi calcaneusa ait her iki parcanin gesitli bolgelerinde
gerilmeler olusmustur. Burada deliklerdeki gerilmeler disinda, kii¢tik pargcanin 6n st
kisminda baska bir kemik sistemiyle temasta olusan gerilmeler ve her iki parcanin
birer bolgesinde de implantin temasi sonucu olusmus gerilmeler bulunmaktadir.
Burada blylk parcadaki gerilme 96MPa ve kiglk parcadaki gerilme 63Mpa’dir. Her
iki parca da elastik sinirin icindedir ve herhangi bir plastik sekil degistirme s6z

konusu degildir.

Max: +4 f‘}.'-'-=+ (lubs

M

Node: 420

Sekil 1V.7 Vidalarda olusan maksimum gerilmeler

Sekil 1V.7’de de goérildiugu gibi vidalardaki maksimum stres blyuk calcaneus
tarafindaki vidada olusmustur ve 499MPa’dir. Diger vidadaki gerilme degeri ise
60MPa’dir. Bu durumda her iki sistemde de elastik sekil degistirme s6z konusudur
denilebilir fakat yikin buytk bolumunt tek vidaya binmesi 6nceki sistemde oldugu
gibi bir handikaptir.
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Tablo 1V.2 Kibik implantli uygulamada parcalarda olusan gerilmeler ve etkileri

Kibik Implanth Uygulamada Parcalarda Olusan Gerilmeler ve Etkileri

Calcaneus Calcaneus Kubik 1. Vida 2. Vida
Biiyuk Parca Kicuk Parca Implant (Buylk Parcadaki) (Kiglk Parcadaki)
96 MPa 63 MPa 444 MPa 499 MPa 60 MPa
Elastik Sekil Elastik Sekil Elastik Sekil Elastik Sekil Elastik Sekil
Degistirme Degistirme Degistirme Degistirme Degistirme

IV.1.3. DCP’de U, Magnitude Deformasyon Degerler

Sekil 1.8 DCP’li uygulamadaki maksimum deformasyon

Yukaridaki sekilden de anlasilacagi gibi DCP’li sistemdeki maksimum
deformasyon(deplasman) 0.529mm’dir. Bu deger ve kibik implantli sistemdeki
degerler arasindaki kiyaslama yukaridaki boltimlerde anlatilmistir. Tekrar etmek
gerekirse ve asagidaki sonuclardan da anlasilacagi gibi, kibik implanth sistem daha
stabildir ve deformasyon degerleri de daha distktur.
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IV.1.4. Kiibik Implant’ta U, Magnitude Deformasyon Degerleri

Max: +1 .{5—5‘4 -00i

Sekil 1.9 Kubik implanth uygulamadaki maksimum deformasyon

Yukaridaki sekilden de anlasilacagi gibi kibik implantl sistemdeki maksimum
deformasyon(deplasman) 0.325mm’dir. Bu deger ve DCP’li sistemdeki degerler
arasindaki kiyaslama yukaridaki boltimlerde anlatiimistir. Tekrar etmek gerekirse ve
asagidaki sonuclardan da anlasilacagl gibi, kibik implanth sistem daha rijittir. ve
deformasyon degerleri de daha dusuktur.

Sekil 1V.10 Implantl sistemlerdeki deformasyonlarin 10 kat abartili gériintuleri

50



Tablo 1.3 DCP ve kubik implanth sistemlerin maksimum deformasyonlari

DCP ve KUBIK IMPLANTLI SISTEMLERIN MAKSIMUM DEFORMASYONLARI

DCP KUBIK IMPLANT

0.529mm 0.325mm

IV.2. DCP’LI VE KUBIK IMPLANTLI ANALIZ VERILERI

IV.2.1. DCP

Toplam Element SayISI........ovviii e 23966
Kisi ve Tie ile Olusturulmu.s Element Sayist..........cooovii i iiiii i, 20334
Temaslar Icin Olusturulmus icsel Elementler ....................................3632
AN 00 L= - 1Y/ 92720
Kisi Tarafindan Olusturulmus Node SayISI........c.vvveiieiieee e e e, 30619
Program Tarafindan Olusturulmus icsel Node Sayisi..............cc.......... 62101
Modeldeki Degiskenlerin Toplam SayiISl........c.ocvvviiiiiiiiiiiiiiiee, 230841
Calisma Ozeti

Kullanici Sdiresi (S) = 23.400

Sistem Zamani (s) = 1.1000

Toplam CPU Zamani (s) = 24.500

Duvar saati suresi (S) = 29

Tablo 1.4 DCP — Hafiza Degerlendirme

HAF1ZA DEGERLENDIRME

. ) o Minimize Etmek Igin
) Iterasyondaki PT Gerekli Minimum Hafiza
Sureg . . HAfiza 1/0
Operasyon Degiskeni (MBYTES)
(MBYTES)
1 9.48E+010 253 1038

51




IV.2.2. Kiibik Implant

Toplam Element SayISI .......ccovvviiii e 222, 36200
Kisi ve Tie ile Olusturulmu.s Element Sayist ................coeeevveen.....32930
Temaslar igin Olusturulmus icsel Elementler.....................................3270
NOGE SAYIST vttt e e e e e e e e e et e e e e 17911
Kisi Tarafindan Olusturulmus Node SayiIs! .........cooiviiiiiieiie e 7453
Program Tarafindan Olusturulmus Icsel Node Sayisi ........................10458
Modeldeki Degiskenlerin Toplam Sayist .........ccoveiiiiiiiiiiine et ... 36132
Calisma Ozeti
Kullanici Sdiresi (S) = 24,500
Sistem Zamani (s) = 0.90000
Toplam CPU Zamani (s) = 25.400
Duvar saati suresi (s) = 29

Tablo 1V.5 Kibik Implantv— Hafiza Degerlendirme

HAFIZA DEGERLENDIRME
Silreg Iterasyondaki PT Gerekli Minimum Hafiza Minimize Etmek icin

Operasyon Degiskeni (MBYTES) HAfiza 1/0 (MBYTES)

1 2.82E+010 76 369
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