INSAN KOLU HUMERUS KEMIGI iCiN SONLU ELEMANLAR
MODELI VE ANALIZI

Nuriye Nur KAYA

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINA EGITiMi

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

EYLUL 2013
ANKARA



Nuriye Nur KAYA tarafindan hazirlanan “INSAN KOLU HUMERUS KEMIGI iCIN
SONLU ELEMANLAR MODELI VE ANALIZI” adh bu tezin Yilksek Lisans tezi

olarak uygun oldugunu onaylarim.

Yrd. Dog. Dr. fhsan TOKTAS
Tez Danigmani, Makina Egitimi Anabilim Dali

Lisans tezi olarak kabul edilmigtir.
Prof. Dr. Ulvi SEKER

Makina Egitimi Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Yrd. Dog. Dr. [hsan TOKTAS
Makina Egitimi Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Yrd. Dog. Dr. M. Tolga OZKAN
Makina Egitimi Anabilim Dali, Gazi Universitesi

Tez SavunmaTarihi:  03/08/2013

Bu tez ile G.U. Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu Yiiksek Lisans derecesini
onamigtir.

Prof. Dr. Seref SAGIROGLU oo, P

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirti \/ _



TEZ BiLDiRIiMi

Tez i¢indeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu
calismada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif

yapildigini bildiririm.

Nuriye Nur KAYA



iv

INSAN KOLU HUMERUS KEMIiGi iCiN SONLU ELEMANLAR
MODELI VE ANALIZi
(Yiiksek Lisans Tezi)

Nuriye Nur KAYA

GAZIi UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
EYLUL 2013

OZET
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Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
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1. GIRIS

Biyomekanik; miihendislik ve biyolojinin yasayan canlilar {izerinde uygulama
alanidir. Biyomekanik yontemde, miihendislik teknikleri kullanilarak, canlilarin
hareket seklini, hareketlerinin nasil kontrol edildigi, hareket sirasinda olusan
kuvvetler ve etkileri, canli ve cansiz dokular iizerindeki zorlanma durumlar

incelenerek, tedavi yontemleri gelistirilmektedir.

Biyomekanik c¢esitli dallara ayrilmaktadir. Bunlar;

* Yumusak ve sert (kemik) doku biyomekanigi,

* Ortez ve protez biyomekanigi,

* Spor biyomekanigi,

* Biyo-kinematik (insan ve hayvan hareketlerinin kinematik analizi),

* Biyo-kinetik (hareket esnasindaki enerji gereksinimi ve enerjinin dogru kullanimi),

» Akiskanlar biyomekanigi (kan akis1 vb. akiskan hareketlerinin incelenmesi),

Biyomekanigin amaci, uygulanabildigi alanlardaki fiziksel sistemleri tanimlamak,
nicel iliskiler ve bagintilar arastirmak, bulunan sonuglar1 klinik uygulamalarda
kullanarak insan ve hayvan yasamini iyilestirmeye yonelik calismalar yapmak

seklinde agiklanabilir.

Tersine Miihendislik, Bilgisayar Destekli Tasarirm (BDT), Bilgisayar Destekli
Uretim (BDU), Bilgisayar Destekli Miihendislik (BDM) ve diger yazilimlarda
kullanilmak {izere, varolan parcalarin (3B) sanal modellerinin olusturulmasi i¢in
kullanilabilir bir metod haline gelmistir. Tersine miihendislik islemi, bir objenin
Olclimiinii ve ardindan 3B model olarak olusturulmasini igerir. Fiziksel objenin
boyutlari; koordinat 6lgme makinesi (Coordinat measuring machine, CMM), ii¢
boyutlu liggenli lazer tarayicilar, 3B yapisal 11k sayisallagtiricili tarayici veya
bilgisayarli tomografi gibi 3B tarama teknolojileri kullanilarak dlgtilebilir. Genellikle
bir nokta bulutu olarak temsil edilen Olgiilmiis veri kendi basina, topolojik bilgi

eksikligi tasir ve bu yiizden siklikla, ticgen kapl ag veya bir BDT modeli gibi daha



kullanighi bir formata doniistiiriiliir. Imageware Rapidform veya Geomagic gibi
uygulamalar nokta bulutlarmi; 3B BDT, BDU, BDM gibi uygulamalarda veya
gorsellestirmede kullanilabilecek formatlara doniistiiriir. Tersine miihendislik ayni
zamanda, isletmeler tarafindan, kendi iiriinlerinin {ic boyutlu dijital kayitlarin
yapmak veya rakiplerinin iirlinlerine deger bigmek i¢in, var olan fiziksel geometriyi
dijital iiriin gelistirme ortamlarma aktarmak igin kullanilir. Ornegin; bir {iriiniin nasil
calistigini, ne yaptigini hangi bilesenlerden olustugunu; analiz etmek i¢in, maliyetini

hesaplamak i¢in ve potansiyel patent ihlalini saptamakta kullanilir [1].

Deger miihendisligi isletmeler tarafindan kullanilan benzer bir aktivitedir. Yapi
¢Ozlimlemeyi ve iirlinii analiz etmeyi igerir ancak asil amaci maliyeti azaltmak igin

firsatlar bulmaktir.

Son olarak, tersine miihendislik siklikla 6zel bir aletin dokiimanlarinin kaybolmasi
(veya hi¢ yazilmamasi) ve onu insa eden kisinin artik sirket i¢in ¢aligmamasi
sebebiyle yapilir. Entegre devreler ¢ogunlukla modasi geg¢mis, tescilli sistemler
tizerine dizayn edilir, bu su anlama gelir; islevselligi yeni teknoloji ile birlestirmenin
tek yolu, var olan ¢ip lizerinde tersine miihendislik yapmak ve onu yeniden dizayn

etmektir [2].

Tersine Miihendislige;

» Karmasik pargalarin kolayca BDT modelinin olusturulmast,

* Deforme olmus parcalarin BDT modelinin olusturulmast,

+ Uzerinden kumpas, mikrometre gibi 6l¢ii aletleriyle dl¢ii alinamayacak parcalarin
modelinin olusturulmasi,

* Yiiksek hassasiyetlerde BDT model olusturulmast,

* BDT model olusturma siiresinin kisalmast,

e Tasarim hatalarinin minimize edilmesi,

» Kaliteli, hizli ve ekonomik ¢éziimler,

e Parametrik BDT model olusturulabilmesi,

durumlarinda gereksinim duyulur.


http://www.rapidform.com/

Tersine Miihendislik Yontemleri;

- Fotogrametri Yontemi:

Fotogrametri cisimlerin sekil ve biiyiikliiklerinin resimlerinden ya da diger
elektronik ortamlardan belirlenmesi bilimi ve sanatidir. Digerlerinden biraz daha
farkli bir data verir. Bu sistemler otomotivden havaciliga, kalip¢iliktan makine
imalatina hatta medikal ve arkeolojik ¢alismalar i¢cinde kullanilabilir. Kisacas1 3B
tasarim ile ilgilenen her sektdr bu sistemlerden faydalanabilir. Fotogrametri
yontemleri biiyiik parcalarin dlciimiinde kullanilir. Ornegin bir otomobil gibi. Ama
genel olarak 1 metreden biiyiik parcalarda kullanilir. Fotogrametride kullanilan
fotograf makinesi profesyonel bir makine olmalidir. Tercih edilen minimum
ozellikteki sistemler, Nikon D2X 10.2 MP ve Nikon D3X 25.4 MP arasinda ki
makineler olabilir. Fotogrametride taranan pargalardaki hata paylari metrede yaklagik

15 mikron kadardir.

- Optik Tarama:

Optik tarama cihazlar, iki bash bir fotograf makinasi gibidirler. Bir ucunda kamera
oteki ucunda da 151k kaynagi bulunur. Tarama isleminde 151k kaynagi objenin iizerine
esit araliklarla bir kafes olusturacak sekilde 1sik hiizmesi gonderir. Her seferinde
farkli araliklarla gonderdigi bu 15181n obje tizerindeki olusturdugu siyah ve beyaz
yiizeyler kamera vasitasiyla kaydedilir. Kaydedilen bu goriintiiler bilgisayara
aktarilarak cihazin yazilimi vasitasiyla 3B nokta bulutu elde edilir. Optik sistemlerde
par¢a boyutlar1 lens boyutlarina goére belirlenir. Bu boyutlar FOV yani lensin
kosegenine gore adlandirilir. Ornegin, kdsegeni 125 olan yani FOV 125 lik bir lens
maksimum A4 boyutundaki parcalar1 tarayabilir. Max. FOV giiniimiizde 1200’e
kadar ¢ikabilir. Optik sistemde hata lens boyutunun 1/10’u kadardir. Ornegin FOV
300’liik lens ile 30 mikron hata yapar (Resim 1.1).



Optik sistem i¢in par¢a poz ¢ekilmesi esnasinda sabit olabildigi gibi, bazi
durumlarda harekette ettirilebilir. Ayrica optik sistemde hareket ettirilebilir. Bu arada
cekilen pozlarin birlestirilmesi, parca geometrisine veya iizerine yapistirilan etiketler

ile saglanir.

Resim 1.1. Optik Tarama Cihaz1

- Lazer Tarama

Lazer tarama, bir numuneyi basit ve hizli bir sekilde tarayip 3B kat1 model halinde
bize sunmaktadir. Lazer sistemlerde, parga taranirken, par¢a yardimci aparatlarla
sikistirllarak donmesi engellenir ve makinenin lazer géondermesiyle taranmis olur.
Lazerde, giiniimiizde hata payr 26 mikrondan baslar 140 mikrona kadar devam

etmektedir.

- Bilgisayarli Tomogrofi

Radyografi teshis yontemi olarak kullanilan bilgisayarli tomografi, X 111 verilerek

yapinin incelenen bdolgesinin kesitsel goriintiisiinii veren bir cihazdir. Bolim 3’de

ayrintili bilgi verilmistir.



Bu c¢aligmada, insan humerus kemigi BT goriintiileri yardimiyla modellenmistir.
Kuvvet, smir sartlari ve malzeme Ozellikleri atanarak sonlu elemanlar analizi
ANSYS programinda tanimlanmistir. Kemige degisik parametrelerde yiikler

uygulanarak analizi gergeklestirilmistir.

Bu ¢alisma, 5 boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde, biyomekanik ve tersine
mithendislik {izerine ©zet bilgi verilmistir. 2. Boliim, literatiir taramasindan
olusmaktadir. 3. Boliimde, humerus kemiginin anatomisi, omuz anatomisi, kemik
biyomekanigi, kirik biyomekanigi, BT cihazi ve gorilintileme, BT goriintiisiiyle 3B
modelleme ve sonlu elemanlar modeli olusturma gibi kuramsal temeller verilmistir.
4. Boliimde, humerus kemigine sonlu elemanlar analizi uygulanmistir. 5. Boliimde,
sonu¢ ve Onerilerle caligma tamamlanmistir. Biyomekanik iizerine literatiirde cok
fazla calisma yapilmistir. Bu calismalarin ¢ogu ayak, bacak ve kalca kemigi
tizerinedir. Ancak humerus kemigi analizi ilizerine detayli bir analiz g¢alismasi

yapilmamistir. Bu yiizden bu ¢alisma bilime 151k tutmasi hedeflenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Fizik, miihendislik, biyoloji gibi birgok arastirma alani canlilarin devinimlerinin nasil
olustugu ile ilgili ¢aligma yapmaktadir. Biyomekaniksel analizler, kisi tanima,
performans analizleri, hareket bozukluklarinin belirlenmesi, bilgisayar grafiklerinde
sanal insan ve hayvan canlandirmalar1 gibi uygulama alanlarinda insan
devinimlerinin tanimlanabilmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Son yillarda bircok
aragtirmaci fiziksel, yapisal ve matematiksel modeller kullanarak insan ve hayvan

devinimlerini tanimlamaya ¢alismislardir [3].

Balaban, spor ayakkabis1 tabaninin insan ayag iizerindeki etkisini arastirmistir. Insan
bedenini tagimakla ylikiimlii olan bu Onemli pargasinin gelismis miihendislik
metotlar1 ile incelenmesi biiyiik derecede onem arzetmektedir. Miihendislik metotlari
ile biyolojik bir konunun incelenmesine biyo-miihendislik adi verilir ve mekanik ile
konularinin dahil oldugu kisimlara ise biyomekanik denilir. Spor ayakkabilari,
konusunun incelenmesi ve biyomekaniginin anlagilmas: simdilerde gelisen ayakkabi
tasarimlarinin destek ve konforlarmin anlasilmasi agisindan da Onemlidir. Tiirlii
disiplinlerdeki miihendislik yontemleri ile bu sorunlari incelemek miimkiin olmustur.
Bu yontemlere Ornek verecek olursak; malzeme, tersine miihendislik, mekanik,
matematiktir. Incelenen biyomekanik problemin matematiksel modelin de sonlu
elemanlar metodu kullanilmistir. Geometrinin elde edilmesindeki tersine
miithendislik isleminde goriintii isleme teknikleri kullanilmistir. Gelistirilen bu
yontem ise MR datas1 ile gelen STL formatindaki yiizeylerin islenerek birbiri ile
uyumlu sekilde sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi ve modelin viskoelastik,
hiperelastik malzeme modelleri ile tanimlanmast olmustur. Sonug¢ olarak ayak ve
ayakkabi1 tabanin maruz kaldig1 ylikleme kosulu ile ¢esitli taban malzemelerinde ile
bilgisayar ortaminda olusan gerilmeler yani mevcut zararlar ve etkiler incelenmistir.

Bu gerilmelerin ayak iizerinde uygun bir sekilde dagilim olusturulduguna bakilmistir

[4].



Yasayan hareketlerinin ¢oziimleme ve agiklanmasindaki zorluk insan ve hayvan
viicudundaki hareket verilerinin karmasikligindan ve 2 yiiksek serbestlik
derecesinden kaynaklanmaktadir. Bunun sonucunda hareket yapilarinin sayisal
olarak anlatilmasi ve anlam yiiklenmesinde yeni yaklasimlar denenmektedir. Kolay
modeller yoluyla hareketlerin canlandirilmasi temel mekanik o6zellikleri
aciklayabilirken daha karmasik hareket yapilarinda, sportif hareketlerde oldugu gibi
yetersiz kalmaktadirlar. Insan hareketlerinin tetkikinde cogunlukla ¢ubuk sekiller
olarak bilinen viicut iyelerinin iki ya da ii¢ boyutlu kinetik ve kinematik verilerinden
yararlanilmaktadir. Gokgay, projesinde biyolojik yapilarin mekanik olarak tetkik
edilmesinin canlilarda drnegin, iskelet sisteminde olugan rahatsizliklarinin ¢éziimiine
fayda saglayabilecegi fikrinden hareket ederek, 6rnek sartlarda yapilan ¢oziimlemeler
neticesinde el bilek kemikleri i¢inde hangi kemiklerin hangi bolgelerinin daha fazla
gerilmeye ugradiklar1 tespit edilmistir. Capitate ile birlikte yiikii iizerlerinde daha
fazla ceken iki kemikten biri olan lunatenin, ulnayla ¢cok daha gii¢lii bir baglantiyla
baglanmas1 ile capitate-lunate-radius kemikleri iizerinden gecen gii¢ akisinin,
ulnanin daha etkin bir sekilde bu iletim hattina dahil olmasi ile siddetinin azaltilmasi
saglanarak el bilegi kemikleri iizerindeki gerilmelerin daha homojen yayilmas: ile
elde edilebilir. El bileginde agr1 ve hareket kabiliyeti azalmasi durumu Kienbdck
rahatsizligi olarak bilinir. Bunun nedeni tartismali olmakla birlikte hastalarin
cogunda ulnanin radiustan kisa olmasi ve lunatenin capitate ile radius arasinda
stkigmasina bagli olarak gelistigi goriisii bulunmaktadir. Bu ¢aligma, el bileginde
bulunan Kienbock gibi rahatsizliklarin nedenlerinin daha iyi anlasilmast ve
yorumlanarak oneriler sunulmasi1 konusunda mekanik analizlerin biyolojik yapilara
uygulanmas1 ile daha bilimsel verilere dayali tani konulmasinin saglanabilecegi

anlagilmistir (Sekil 2.1) [5].
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Sekil 2.1. El kemiklerinin 3B modellenmesi

Kayhan, ¢aligmasinda kopek arka bacak iskeletinin 3B modelini bilgisayar ortaminda
olusturmus, model {izerinde ekstensiyon, fleksiyon, yiirime ve tiris kosma
hareketleri analiz edilmis ve bu hareketler sirasinda arka bacak iskeletini olusturan
eklemler ve kemiklerdeki kinematik degiskenler ortaya ¢ikmistir. Bu caligmada, iri
irktan bir adet erkek kopege ait coxae, tibia ve femur kemikleri kullanilmis ve bu
kemikler lazer tarayict cihaz1 ile 3B olarak sayisallagtirilmistir. Sonraki
basamaklarda, SolidWorks yazilimi1 kullanilarak kemiklerin 3B kat1 modelleri ve
montaj1 olusturulmustur. Tetkik edilecek hareketlere ait evrelerde arka bacak eklem
acilar1 Olgiilerek bilgisayarda hazirlanan model iizerine aktarimi saglanmstir.
Cosmosmotion yazilimi kullanilarak, analizi yapilacak hareketleri model iizerinde
simiile edilmistir. Simiilasyon sonunda tibia, femur, kalca eklemi, ayak bilek eklemi
ve diz eklemine ait yer degistirme, hiz ve ivme sonuglar1 ortaya ¢ikmistir. Arka
bacagin ekstensiyonu ve fleksiyonu sirasinda en biiyiik yer degistirme, hiz ve ivme

tibiada goriilmiis ve her iki pozisyonda da en biiyiik ivmeler hareketin baslangicinda




ve bitisinde meydana gelmistir. Neticesinde hareket sirasindaki en yiiksek
gerilmelerin ve kuvvetlerin hareketin baglangicinda ve bitisinde olusacagi
sOylenebilir. Yapilan bu ¢alisma veteriner klinikte 6nemli bir yeri olan ve insandaki
tiirlii hastaliklar nedeniyle deneysel hayvan modeli olarak kullanilan k&peklerde,
eklem hareketlerinin, 3B arka bacak modeli olusturularak bilgisayar ortaminda
simiilasyonu yontemi tanimlanmistir. Boyle simiilasyonlar kopek arka bacak hareket
mekanizmasina ait patolojik ve normal durumlarin canli hayvan kullanilmadan
bilgisayar ortaminda tetkikine olanak saglayabilecegi gibi kopeklerde kalga ve diz

eklemine yonelik cesitli implantlarin tasarlanmasinda kullanilabilir [6].

Karmasik i¢ ve dis yapiya sahip parcalarin, Bilgisayarli Tomografi (BT) cihazinda
taranarak, 3B modelinin ortaya ¢ikarilmasi ve neticesinde konvansiyonel 6lgme
cihazlaryla yapilamayan boyutsal 6l¢giim ve kati modellemelerin oldukga yiiksek
dogrulukla elde edilebilecegi kanisi arastirma konusu olmustur. Bahsi gegen amaca
ulasabilmek i¢in; radyoloji, Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT), sayisal goriintii
isleme ve tersine miithendislik teknikleri bir araya getirilmistir. Uygulama i¢in; dnce
par¢a tomografide taranarak, 3B numunenin ylizey datalarini ortaya cikarabilmek
amaciyla; kesit goriintiileri elde edilmistir. MATLAB miihendislik yazilimi
yardimiyla raster goriintiiler {izerinde tiirlii goriinti analizi yontemleri uygulanmis
olup, Pascal dilinde yazilan bir program araciligiyla da 2B konturlarin vektor
geometrisi  ¢ikarilmigtir. Ardindan veriler nesnenin birebir modelinin elde
edilebilmesi amaciyla MASTERCAM tasarim yazilimina gdénderilmistir. Bu
yontemle alinan veriler, hem COORD3 koordinat-6lgme tezgahinda yapilan
taramalarla karsilastirilarak, ve hem de MIMICS tersine miihendislik yaziliminda
analiz edilerek bahsi gecen metod ile BT yardimiyla modelleme yapmanin avantajl

ve dezavantajli yonleri irdelenmistir [7].

Unal tarafindan, farkli darbe kosullar1 altindaki insan kafasi sonlu elemanlar
yontemiyle modelleyip, beyinde ve kafatasinda olusan basing ve gerilme dagilimlari
incelenmistir. Oncelikle kafatas1 modeli anatomik sartlara uygun bir sekilde optik

tarama cihazi ile taranip 3B modeli meydana getirilmistir. Meydana gelen bu 3B
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modelde LS-DYNA 3B programi ile sonlu elemanlar yontemi kullanilarak 6nden
(frontal), arkadan (oksipital) ve yandan (side) darbeler etkisiyle hem beyin hem de
kafatasindaki basing ve gerilme degerleri incelemeye alinmistir. Olusturulan sonlu
elemanlar analizinde beyin hem elastik hem de viskoelastik malzeme ozellikleri
kullanilarak modellenirken, kafatasi elemani elastik malzeme kullanilarak
modellenmistir. Oncelikle olusturulan kafa modeline frontal bolgeden yapilan darbe
neticesinde beyin ve kafatasindaki farkli bolgelerden elde edilen basing degerleri
literatiir verileriyle kiyaslanarak bildirilmistir. Ardindan oksipital darbe etkisiyle
beyin ve kafatasi reaksiyonlar1 incelemeye alinmigtir. Yapilan bu darbede kafanin
konumu, yani diiz ya da agili olmasi durumlart karsilagtirilmali olarak
¢Oziimlenmistir. Son olarak ise beyin ve kafatasindaki basing ve gerilme dagilimlar
yanal darbe etkisiyle elde edilmistir. Olusturulan bu ¢aligsmalar sonucunda, kafatasina
beyin ve beyin sivisinin eklenmesiyle kafatasindan elde edilen basing degerlerinde
belirgin bir fark olusmamasi dikkati ¢gekmistir. Fakat kafa a¢is1 ve darbe yerinin etkili
oldugu kafatasindan elde edilen basing degerleri sonucunda tespit edilmistir. Kafa
acisinin beyin iizerinde elde edilen basing degerlerini sayisal olarak pek etkilemedigi
ancak beyin i¢in kullanilan farkli malzeme degerlerinin elde edilen basing ve gerilme
degerlerini etkiledigi goriilmiistiir. Kafatas1 i¢in uygulanan ti¢ farkli darbe sonucunda
kafatasi i¢in en tehlikeli darbe frontal olurken, beyin icin ise yanal darbenin daha

tehlikeli oldugu tespit edilmistir [8].

Hulisioglu tarafindan, yapilan bir ¢aligmada 6ncelikle gézenekli kemige ait mekanik
Ozelliklerin belirlenmesi amaglamistir. Ardindan goézenekli kemik ile benzer mekanik
ozellikleri gdsterecek tekrarli birim eleman modelleri gelistirilmeye ¢alisilmistir. Ust
kol kemiginin mikro-BT tarayicilar1 vasitasiyla elde edilen tomogrofi goriintiileri
gozenekli kemige ait 3B modelin olusturulmasinda kullanilmistir. Goriintiiler
bilgisayar ortamima alinmis, elde edilen kesit egrileri yardimiyla Unigraphics
programinda 3B katt model olusturulmustur. Model Oncelikle Unigraphics
programinda sonlu elemanlara ayrilmig ardindan bu elemanlar ANSYS’e
uyarlanmistir. Ozellikle gelistirilen dort adet tekrarli birim eleman modelleri

ANSYS’de modellenmis ve sonlu elemanlara ayrilmistir. Uygun sinir kosullar ile
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¢coziimleme yapilmis, gerilme ve tepki kuvvetleri saptanmis, diger mekanik 6zellikler
bu verilere gore hesaplanmistir. Yapilan analizlerde mikro-BT goriintiileri
kullanilarak olusturulan modelin X, Y ve Z eksenleri dogrultusundaki elastisite
modiilleri birbirinden ayr1 degerler olarak bulunmustur. Nedeni ise modelin her
yonde farkli rijitlige sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.  Mikro-BT
goriintlilerinden olusturulan model ile ilerletilen tekrarli birim eleman modellerinden
modell benzer 6zellikler gostermistir. Canlilar arasinda, kemikler ve kemigin degisik
kisimlar1 arasinda gozenekli kemigin yapisi farklilik gostermesi nedeniyle gozenekli
kemige sahip mekanik 6zellikleri belirlerken, ayni1 bolgeden c¢ok fazla sayida kemik
numunesi almip bunlarin  mikro-BT metoduyla modellerinin olusturulmas,
cOoziimlenmesi ve mekanik oOzelliklere sahip ortalama degerlerin tespit edilmesi
gerekmektedir. Gozenekli kemik yapisinin mekanik 6zellikleriyle iligkili degerlerin
bulunmasi neticesinde tetkik edilecek kemigin degisik bolgeleri degisik mekanik
Ozellikleri dikkate alinarak modellenebilecek ve yapilacak c¢oziimlemeler daha

gercekci sonuglar verecektir [9].

Ozkan, insan diz mekanizmasini olusturan kemik ve yumusak dokularda ortaya ¢ikan
hasarlar konusunda c¢aligmigtir. Uyluk kemigi (femur)’da olusan farkli tipteki
hasarlarin nasil olustugunu sonlu elemanlar analizi yontemi ile arastirmistir. Uyluk
kemiginin modellenmesi BT goriintiilerinin yardimiyla gergeklesmistir. Ayrica diz
mekanizmasinin kinematik analizinide yaparak analitik olarak c¢6ziimlemesini
gerceklestirmistir. Yapilan bu ¢aligmada insan bacagi i¢in sonlu elemanlar modelinin

gelistirilmesi hedeflenmistir [10].

Cheung, yumusak doku elemanlar1 ve ayak kemiklerinin Sekil 2.2’de gosterilen 3B
sonlu elemanlar modelini bilgisayarli tomografi gorlntiilerini  kullanarak
olusturmuglardir. Yumusak doku ve ayak kemikleri arasindaki yiik dagilimini
arastirdiklar1 calismada en biiyiik gerilmenin iigiincli metarsalda ortaya ¢iktigini ifade

etmistir [11].
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(d)

Sekil 2.2. Ayak kemiginin sonlu elemanlar modeli ile olusturulmasi

Miiller, sonlu elemanlar P-metodunu insan tibiasinin 3B modellenmesinde kullanarak
statik yiiklemeler altindaki insan tibiasinin gerilme analizini ger¢eklestirmislerdir. P-
metodu, kaliteli ve birbiri ile baglantilar1 iyi olan biiyiik boyutlu ag elemanlari
olusturmasi ve bu elemanlardan olusan ylizeyin geometrik modele uygun olmasindan

otliri kullanmustir [15]

Acik ve kapali kama yiiksek tibia osteotomisi sonrasi dizdeki yiik dagilimlarini
incelendigi bir ¢alismada Ogden; lateral ve medial diz kompartimaninda 10’luk agik
ve kapali kama osteotomisi sonrasinda 6nemli bir degisimin olmadigini fakat, 5’lik
acik ve kapali kama osteotomisi sonrasit énemli farklar oldugunu sdylemektedirler

[13].

Yardimeden, tibianin femur ile eklem yapan kisminda gerilme ve gerinim
dagilimlarinin sonlu elemanlar metodu kullanarak incelemistir. Bu c¢alismada, tibia
modellemesi, bilgisayarli tomografi ve X-Ray goriintiilerinden olusmustur. 445

N’luk basma kuvvetini 22 yagindaki bir insanin tibiasina uygulamistir. Calismada,
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malzeme Ozelliklerindeki biiyiik farkliliklar1 kapatabilmek i¢in tibia modeli
diafisisteki ve metafisisteki kabukta yer alan kortikal kemik, kikirdak yapi, kortikal
kemige yakin kisimlardaki trabekiiler kemik ve ilige yakin bolgelerdeki trabekiiler
kemik olarak dort bolgeye boliinmiistiir. Neticesinde kikirdak kismin yiizeyine etki
eden yiikiin biliylik bir kismimin trabekiiler kemik {izerinden diafisisteki kortikal
kemige iletildigini bu caligsmalari ile Sekil 2.3'da gosterilen sonlu elemanlar modeli

destegiyle aciklig1 kavusturmuglardir [14].
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Sekil 2.3. Insan tibiasinin yiik altindaki gerilme ve yer degisim tayini

Valgus yiikleri altindaki medial kollateral ligamentde sekil degistirme dagiliminin
tahmini amact ile Gardiner ve Weiss, ligamentlerin 3B gerilme sekil degistirme
davraniglarint aragtirmiglardir. Deneysel ve sonlu elemanlar metodu kullanarak
yaptiklar1 ¢alismada mafsallarin harici yiiklemelerinden dolay1 ligamentlerde olusan
diizgiin ve karmasik bir geometriksi bulunmayan sekil degistirme bdlgelerinin

kestirilebileceklerini belirtmislerdir [15].

Huiskes, Kal¢a kemigi protezlerinde femur-kalga ve femur kemigi baglanti temas

noktalarinda meydana gelen gerilmeleri belirlemek icin ¢aba sarfetmislerdir. 52
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yasindaki bir erkegin sol femuruna yiiz adet gerinim oOlger (strain-gauge)
yerlestirerek deneysel olarak yaptiklari ¢alismada dize yakin olan (distal) kismi
sabitlemislerdir ve femur basina oniki farkli degerde ters ve diiz yonde kuvvet ve
moment uygulamiglardir. Yiik uygulanma asamasindan ii¢ dakika sonra zorlanmalari
kaydedilmigtir. Kuramsal agidan ise aym kadavranin sag femurunu otuz farkl
yerinden elmas testere ile keserek kesit alani ve kesitle ilgili diger degerler
hesaplanmigtir. Ayni1 yliklemeler icin gerilme sonuglarini, 3B kiris teoreminden
faydalanarak bulmuglardir. Cogunlukla lateral yonde gerilmelerin diisiik ¢ikmasina
ragmen medial de degerler yliksek bulunmustur. Kortikal kemiginin tamamen
izotropik kabuliinde eksenel kuvvetler ve egilme momentin nedeniyle meydana gelen
gerilmeler teorik ve deneysel sonuglarda benzerlik gostermistir. Neticesinde
burulmanin diisiiniilmedigi konumlarda, insan femurunun transvers izotropik ve
dogrusal (lineer) elastik homojen ve transvers izotropik bir kiris olarak

incelenebilecegi neticesine varilmistir [ 16].

Degisik yiikleme eksenlerinin kiimelendirilmesi ve valgus agik kama osteotomisi
istlindeki tibiofemoral kikirdak basinct iizerine calisma yapmislardir. Yapilan
caligma amaciyla alt1 kadavra dizi 6zel tasarim aparata yerlestirilip tizerinde 1000 N’
luk kuvvetle yiiklenmistir. Degisik pozisyonlar (varus, normal ve valgus) icin yiik
degerini degistirmeden test yapmislardir. Sahip olunan sonuglarda degisik
konumlarda uygulanan yiiklemelerde Onemli detay farkliliklar1 belirlemislerdir.
Yiikleme ekseninin ©6nde olmasi tibiofemoral kikirdak basing dagilimi
farklilasmasinda 6nemli etkisi bulundugu, normal mekanik eksenin medial
kompartimana oranla lateral kompartimanda bir miktar fazla yiiklendigini, valgus
pozisyonda yapilan olan test sonucunda ana ylikleme lateral kompartimana dogru

oldugu belirlenmistir [17].

Insan tibia modeli iizerinde gerilme ve gerinim degerlerini sonlu elemanlar metodu
yardimiyla aragtirmiglardir. 443,5mm’lik tam tibia modeli ile 130 mm’lik kismi tibia
modelini inceleyerek degisik katmanlarin degisik malzemelerden meydana geldigi

ifadesiyle degisik malzeme Ozellikleri ile hesaplamislardir. Tibia iizerinde yalniz
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basma yiikii diislinlilerek yapilan calismalarin neticesinde en biiylik gerilme ve
zorlanmalarin yerlerini ve degerlerini belirtmistir. Burada, insan tibiasinin sonlu
eleman modelini BT goriintiileri yardimiyla modellemislerdir. Tibia {izerinde oblik
bir kirik oldugundan iyilesme siirecinde eksternal bir fiksator ile sabitlenmis ve 4, 8,
12 ve 16. haftalardaki kallus dokusunun mekanigini ve gelisimini incelemislerdir. Bu
haftalar i¢in ayr1 modeller meydana getirerek yaptiklar1 ¢oziimlemelerde uygulanan
yiikiin kemik ve kallus yapisinda olusturdugu gerilme dagilimini géstermislerdir.
Haftalara bagl olarak modellenmis tibia kiriginin sonlu elemanlar modeli iizerinden

sahip olunan gerilme dagilimlar Sekil 2.4 'de gosterilmigstir [18].

. B.yiae

PRI iy

T RN il

- 4.

T A0E
-3 . el

~Hal

o~y ii.ee

=il Al
w1 2

ST
T i

= B
J 4 ‘

Sekil 2.4. Zamana bagh tibia kiriginin iyilesme modeli [21]
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Stiylir, insan kolunun sonlu elemanlar modelini olusturmustur. Kolun
modellenmesinden once biyomekanik konusunda inceleme yapilmistir. Buradaki
amac biyolojik dokularin ¢esitli yiikleme sartlarinda matematiksel = modelini
gelistirmek i¢in mekanik Ozellikleri arastirilmistir. Bu durumdaki biyomekanik
alandaki incelemelerde miihendislik yontemleri ve ilkelerinden yararlanilarak ve
malzemenin biyolojik durumlarida incelenerek uygulamalar olusturulmustur.
Calisma i¢in insan kadavrasindan Imm araliklarla ¢ekilmis insan kesitleri alinmistir.
Bilgisayar tomografi yardimi ile kesitler olusturulmustur. Olusturulan kesitler Pro/E

programu ile 3B hale getirilmistir [19].

Cetin & Sofuoglu, protezsiz ve protezli olarak insan kalga eklemini sonlu elemanlar
yontemi ile 3B modelleni incelemistir. Calismada, 3 ayr1 protez, merdiven ¢ikma ve
yliriime olmak tizere 2 farkli hareket ve noktasal yiikleme ile ilgili olarak sonlu
elemanlar modeli olusturulmustur. 3 farkli ¢imentolu kalca protezi kullanilmistir.
Bunlar Charnley, Miiller ve Hipokrat tipi ¢imentolardir. Modeller Ansys
Workbench’e aktarilarak 3B sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Analizler sonucunda
kemiklerde olusan vonmises ve sekil degistirmeleri karsilastirmali olarak

incelenmistir [20].

Yapilan literatiir calismasinda, humerus kemigi konusunda detayli bir modelleme ve
analiz calismasi yapilmamistir. Bu c¢alismada, BT goriintiilerinden yardim alinarak
modelleme gerceklestirilmistir. Normal insan humerus kemigi numunesi iizerinde
calisma yapilamayacagindan dolay1 bilgisayarli tomogrofi cihazi sayesinde humerus
kemiginin 3B biyomodeli olusturulmustur. Olusan modele, sonlu elemanlar analizi
yontemi ile ¢ekme, basma, burulma ve egilme gerilmeleri uygulanmistir. Etkiler
arastirtlirken kuvvet, moment ve tork degerleri degistirilerek bu degerlerin uygulama

noktasina ve degerlerine gore kemikte olusan deformasyonlar incelenmistir.
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3. KURAMSAL TEMELLER

3.1. Humerus Kemigi Anatomisi

Humerus kiriklar1 sik goriilen bir kiriktir. Cocuklardaki kiriklarin %2°si humerus
kiriklarindan olusmaktadir. Yetiskinlerdeki kiriklarin  %7°si humerus kirigindan
olugsmaktadir. Gelisen teknolji ile giin gectikge travma sayilar1 ve siddetinin arttig1

gozlenmektedir. Bunlar artarken humerus cisim kiriklarininda arttig1 goriilmektedir.

Kemigin {ist u¢ kismina carput denir. Omuz eklemine carput humerus ile baglanir.
Klavikula ve ocrimon ile omuz ekleminde bagli haldedir. Humerus kemiginin alt ug
kismi dirsekte bulunan ekleme baglanmaktadir. En ¢ok kirilma olasiligi kemigin
carput humerus kisminda goriilmektedir. Kemigin bas kisminda (carput) 3 tiimsek
vardir. Bu tiimseklerde carput humerus en biiylik tiimsektir. Kemigin i¢ tarafinda
bulunmaktadir. Bu tiimsegin bas1 bir eklem yiizeyi ile temas halindedir. Bu
durumda, omuz ile kemik arasinda eklemlesme meydana gelmis olur. Kemigin 6n
yiliziinde basin dis tarafindaki tiimsege kiiclik tiimsek denir. Kiigiik tlimsegin dis
yaninda diger bir tiimsek vardir. Bu tiimsegin de adi biiyiik tiimsektir. Biiyiik tiimsek

kemigin arka kismindan da goriilmektedir (Sekil 3.1).

Humerus kemiginin alt kisminda makara seklinde olup ulna ile eklemlesen trochlea
humeri (humerus makarasi), dis tarafta ise Radius ile eklemlesen capitulum humeri
(humerus bigagi) vardir. Bunlarin {ist yan taraflarinda i¢ kisminda medial epicondyle,
dis yan kisminda ise lateral epicondyle seklinde iki kemik ¢ikinti vardir. Dirsek
kismina dokunuldugunda elle hissedilebilir, alt ucun 6n yiiziinde radial fossa, ig

kisminda ise coronoid fossa adl1 gukurlar mevcuttur (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Sag humerus kemiginin arka ve 6nden goriiniisii
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3.2. Omuz Anatomisi

Omuzda iki adet eklem bulunmaktadir. Ana omuz eklemi, kiirek kemigi (scapula) ve
kol kemigi (humerus) olmak tizere iki kemikten olusmaktadir. Scapula eklem olarak
adlandirilan diger eklem kiirek kemigi ile kopriiciik kemigi arasinda bulunur (Sekil

3.2).

Scaputs [KUroK Komil) |
HumaE (o4 Bsm] _\"L_j'

Sekil 3.2. Omuz goriiniisi

Bahsi gecen eklemlerin kemik uglar1 kemik ile kapl vaziyettedir. Kiirek kemiginin
glenoid adi verilen eklem yiizeyleri ile kol kemiginin yuvarlak basi genis hareket
aciklig1 boyunca eklem kikirdagi ile kaplidir. Bu eklem top-yuva eklemidir. Kiigiik
bir yuva biiylik bir top arasindaki uyumsuzluk halka bi¢cimindeki esnek kikirdak olan
labrum ile giderilerek sabitlik saglanir. Kiirek kemiginin omuz ekleminin iistiinii
saran ve kopriiclik kemigi ile eklem olusturan c¢ikintisina labrum denir. Scapula

kiiciik yiizeyli, eklem hareketi ¢ok az olan eklemdir.

Kapsiil omuzdaki iki aklami kapatir. Bu kapsiil etrafinda baglar, kemikleri birbirine
baglayarak sabitlik olusturur. Scapula eklemde sabitlik tiimiiyle baglar yardimiyla
saglanir. Sabitlik i¢in omuz kusagi kaslarinin tendonlar ile pazu (biceps) adelesinin

uzun basinin tendonu fazla énemli bir isleve sahiptir.
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4 kisa kasin tendonlar1 birleserek omuz eklemini iist-6n-arkadan cevrelerler. Omuz
islevlerinden 6nemli bir kismini gerceklestiren bu tendon yap1 rotator manset (rotator
cuff) olarak adlandirilir. Bu rotator manget omuz basi ile kiirek kemiginin acromion
ad1 verilen ¢ikintis1 arasindaki 1-1.5cm’lik boslukta uzanir. Rotator manset iizerinde
acromion’la arasinda bursa (subacromial bursa) ad1 verilen bir kesecik bulunur. Bu
kesecik ¢ok yumusak ceperlidir ve igerisinde iirettigi kayganlastirici sivi ile rotator
mangetin direkt kemikle miinasebetini koparir ve kaygan-yumusak-giivenli bir yatak

saglar. Biitlin bu yapilarla beraber genis omuz hareketlerini birlikte saglarlar.

3.3. Kemik Biyomekanigi

I¢ organlart muhafaza etmek, kas ve viicut hareketlerine yardimci olmak ve kaslara
tutunma alanlar1 olusturmak iskelet sisteminin gorevleri arasindadir. Bu islevi yerine
getirebilmek amaciyla 6zel bir yapiya ve mekanik donanimlara sahiptir. Metabolik
ve dinamik olarak aktif dokulardan meydana gelmektedir. Yasam boyunca aktif
kalir. Fazlasiyla vaskiiler dokudur. Yani kan ve besleyici sivilarin kol gezdigi
kanallar bulunmaktadir. Yenilenme 06zelligine sahip ve mekanik ihtiyaca gore

ozelliklerini ve konfiglirasyonunu degistirebilir.

Islevsel olarak kemigin en 6nemli mekanik ozellikleri dayamklihig ve sertligidir.
Kemigin yiiklenme sonucu cevabi, kemigin yapisal 6zelliklerine ve geometrisine
gore degiskenlik gosterir. Genis ylizeyli bir kemik, aksiyel yiiklenmeleri daha genis
bir yiizeye yaydigi i¢in ylizeylerde daha az stres olusmaktadir. Yiiklenme bir

maddede boyutlarinin degismesine diger bir ifadeyle deformasyona sebep olur [21].

Elastikiyet; Bir nesneye yiik uygulanmasinin ardindan nesnenin yiikii kaldirildiktan
sonra orijinal haline donebilme kapasitesine denir. Bir malzeme eger siirekli bir
sekilde periyodik bir gerilmeye ugrarsa; gerilmenin biiylikliigline ve gerilmeye
ugranilan zamana bagli olarak, uygulanan gerilme malzemenin yiliksek oranda ¢ekme
dayaniminin altinda dahi olsa malzeme kirilacaktir. Bu duruma yorulma adi

verilmektedir. Her malzemenin elastikiyet deformasyondan plastik deformasyona
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gecene kadar yorulmaya bir dayanma sinir1 vardir. Bu duruma ise yorulma dayanimi

denilmektedir.

Bir cisme giic ve momentler farkli yonlerde etki edebilir. Bu giicler gerilme,
kompresyon, makaslama, torsiyon egilme ve bunlarin birlesiminden olusabilir. Tensil
giicler sonucunda olusan kiriklar cogunlukla kanselloz kemigi fazla olan kemiklerde
gortliir. Aksiyel yliklenmelerde kemigin yapisal sonucunu belirleyen, elastisite
modiilii ve kesit alanidir. Kompresif yiiklenme sirasinda cismin yiizeyine esit ve zit
yonlerde gii¢ uygulanir ve cismin i¢inde kompresif gerilim ve stres meydana gelir.
Kompresyon kiriklari, asirt yilkke maruz kalan omurgalarda sik ortaya ¢ikar. Biikiilme
kuvveti, cismi bir aks ¢evresinde biikiilmeye zorlar. Bir kemik biikiilme stresiyle
kars1 karsiya kaldiginda, konveks tarafta yiliksek tensil stres meydana gelirken,
konkav tarafta kompresif yiiklenmeler bas gostermektedir. Makaslama
yiilklenmesinde gii¢ cismin yiizeyini paralel olarak etkiler ve cismin i¢inde
makaslama stres ve gerilimi gozlenir. Makaslama kuvveti ile karsit karsiya kalan
cisimde acisal deformite olusmaktadir. Torsiyon yiiklenmesinde ise cismin bir eksen
cevresinde donmesine neden olusturacak kuvvet uygulanir. Stresler nétral akstan ne
derece uzakta ise, biiyiikliikleri de o oranda fazladir. Torsiyonel kuvvetlerle meydana
gelen kiriklarda kemik yiizeyinde oncelikle bir kirik hatti baslar. Yiiksek tensil

streslerin oldugu diizlemde spiral kirik hatt1 olusur [22].

3.4. Kirik Biyomekanigi

Kiriklar, kendilerini meydana getiren kuvvete gore kiimelendirilebilir. Bir tek
uygulama ile meydana gelen kiriklar, kuvvetin biiyiikliigli ve uygulanma alaninin
genisligi dogrultusunda kiimelendirilebilir. Travma direkte ise kirik fragmanlarda
parcalanma Olgilisii ve yumusak doku yaralanmasi artar. Kuvvetin yiiriitiim yerine
bakilmaksizin kemikte kompresif, makaslama, tensil, biikiilme, rotasyon kuvvetleri
veya hepsinin birlesmesi seklinde yiliklenmeler meydana gelir. Kortikal kemik
genellikle makaslama ve tensil kuvvetlerine kars1 zayiftir. Kemigin uzun kismina ne

derece biiyiik oranda tensil stres uygulanirsa kemigin kirilmas: o kadar kolaylagir.
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Erigkin kortikal kemigi gerilim giiclerine olduk¢a zayif iken kompresyona daha
dayaniklidir [23].

a) Transvers kiriklar saf tensil giliclerin veya biikiilme gii¢lerinin sonucunda
meydana gelir. Kemikte tensil gilice kars1 yetersizligin ilk yaniti; parcali olmayan
transvers kiriktir. Biikiilme giicleri ile kemikte basit transvers bir kirik hatti
olusur.

b) Diizensiz biikiilme kuvveti ile oblik kiriklar meydana gelebilir. Kompresyon
altindaki korteks, tensil stres ile olusan kirik oncelikle olusan makaslama kuvveti
ile kirilir, ardindan tiim kemik hatti boyunca yayilir. Boylece kompresif tarafta
parcalanma olusarak tek veya multiple kelebek fragmanli kirik olusur.

c) Saf torsiyonel yaralanmalar sonucu spiral kirtk olusur. Iki ayr1 kirk g¢izgisi
bulunmaktadir; biri spiralin proksimal ve distaline uzanan, uzunlamasina kirik

cizgisi, digeri kemik ¢evresince donen agili bir ¢izgidir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Kuvvetlere gore kirik sekilleri [23]
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Egilme gerilmesinde, basing dayanimi ¢ekme gerilmesinden daha biiyiik olursa Sekil

3.4’deki gibi bir kirik sekli meydana gelmektedir.

Neulral%_
A axis

Sekil 3.4. Egilme gerilmesine maruz kalan kemikte olusan kirik sekli

3.5. Bilgisayarh Tomografi (BT) Cihazi ve Goriintiileme

Radyo dalgalar1 kullanilarak tanilarin konulmasinda kullanilan cihazlar Magnetik
Rezonans Goriintilleme (MRI) ve Bilgisayarli Tomogafi (BT) cihazlaridir. Bu
cihazlardan elde edilen goriintiiler tipta kullanilmalarinin yani sira mekanik
analizlerde de kullanilmaktadir. Mekanik analizler i¢in 3B biyomekanik modellerin
katman filmlerini saglamaktadir. Kemiklerin 3B modellenmesinde BT kullanilirken,

yumusak dokularin modellenmesinde MRI cihazi kullanilmaktadir.

Bilgisayarli tomografi, Cormak tarafindan ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alisma ile radyoloji
alaniin en 6nemli buluglarindan biri ortaya konulmustur. Bilgisayarli tomografi, X-
1s1n1 yardimiyla bedenin aragtirilan bir kisminin kesitsel olarak goriintli olusturmak
amactyla yapilan radyolojik teshis yontemidir. Arastirma aninda hasta kisi
bilgisayarli tomografi cihazinin masasinda hareketsiz durur. Manuel ya da uzaktan

kumanda yardimiyla masa, cihazin "gantry" adi verilen agikligina sokulur. Cihaz bir
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bilgisayara bagh konumdadir (Resim 3.1). Incelenecek hasta kisi etrafinda X-11m
360 derece donerken oyuk veya "gantry" boyunca dizilmis olan dedektorler
tarafindan viicudu gegen X-isinlar1 saptanarak olusturulan sonuglar bilgisayar
yardimiyla islenir. Boylece dokularin kesitsel goriintiileri olusturulur. Bu goriintiiler
bilgisayar ile seyredilebilir. Goriintiiler filme aktarilabilecegi gibi optik diskte de
depolanabilir. X-151n1 uygulamalarina oranla bilgisayarli tomografi avantajhdir.
Bilhassa organlarin, yumusak doku ve kemiklerin sekillerini ve yerlerini oldukca net
gosterir. Ayrica BT incelemeleri doktorlara basit bir kist (etrafi ¢evrili kese seklinde
icinde s1v1 veya yari s1vi madde bulunan olusum) ve solid tiimor (bir takim hiicrelerin
hizli bir sekilde ¢ogalmasiyla olusan doku kitlesi, ur) ayirici tanisinda hastaliklarin
daha iyi degerlendirilmesini saglar. En onemlisi, BT direkt grafilerden ayrintili
gorlntiiler olusturarak kanser hiicrelerinin yayilmasinin degerlendirilmesinde
yardimcidir. Edinilecek bilgiler kanser yayilimi ile ilgili doktorlar1 kansere yonelik
yapilacak tedavi konusunda yonlendirerek, kemoterapi, radyoterapi, cerrahi tedavi
veya bunlarin belirli bilesenlerinin uygulanip uygulanmayacagiyla ilgili olarak
sonuca varmalarinda yardimcidir. Bu sekilde saglam dokular, bir¢ok faydasinin
olmasi yaninda son derece dnemli yan etkiler olusturabilecek tedavi yontemlerinden
korunmus olur. BT, direkt grafilerle gosterilemeyen viicudun beyin gibi bir¢ok
kisminin degerlendirilebilmesini olanakli hale getirmistir. Diger goriintiilleme
metodlarindan daha dogru ve erken birgok hastaligin teshisini saglamistir. Hastaliklar
erken teshis edildiginde ¢ok daha iyi ve dogru tedavi edildiklerinden, bu iistiin
nitelikleriye BT, doktorlarin bir¢ok kisinin hayatin1 kurtarmasinda yardimci

olmustur.
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Resim 3.1. Bilgisayarli tomografi cihaz

3.6. BT Goriintiisiiyle 3B Modelleme

Gorsellestirme ve segmentasyon iglemleri i¢cin BT goriintiilerini  kullanan
Materialise's Interactive Medical Image Control System (MIMICS) interaktif bir
yazilimdir. Calismada kullanilacak humerus kemiginin birebir modeli, BT ¢ekimi
sonrasinda MIMICS yazilim ile elde edilmistir. Humerus kemiginde meydana gelen
parlamalar ve BT ¢ekim aninda olusan istenmeyen goriintiilerin kaldirilmasi ve
diizenlenmesinde GEOMAGIC yazilimindan faydalanilmistir. Bahsi gecen MIMICS
yazilimi BT goriintlistinii diizenleyen farkli modiillere sahiptir. MIMICS ekran
arayiiziinde simiilasyon, sonlu elemanlar ve haberlesme arayiizleri komutlar ile 3B
humerus kemigi biyomodeline ¢evrilen BT goriintiisii bu emirlerle beraber sonlu

elemanlar programlarina aktarilmistir [24].

3B biyomodel BT katman sayisina, katman ¢oziiniirliigiine bagh olarak elde edilerek
geometrik ve boyutsal farklar meydana gelmektedir. Bu nedenle, MIMICS ile elde
edilen 3B modeller iizerinde tersine miihendislik yazilimlari yardimiyla gerekli
diizenlemeler gerekmektedir. Humerus kemigi 3B biyomodeli, nokta bulutu verisine

dontstiiriildiikten sonra GEOMAGIC tersine ylizey geometri diizenlemeleri ile
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miihendislik yazilimi gergeklestirilmistir. Nokta bulutu; U¢ boyutlu bir koordinat
sisteminde olup, bu noktalar genellikle, X, Y ve Z koordinat ile tanimlanir ve
genellikle bir nesnenin dis ylizeyini temsil etmek i¢in tasarlanir. Nokta bulutu 3B
tarayicilar tarafindan olusturulabilir. Bu cihazlar ile genellikle, bir nesnenin yiizeyi
tizerinde otomatik bir sekilde ¢cok sayida 6l¢iim ve bir veri dosyasi sonucu noktalar
cikmistir. Nokta bulutu cihazin dlgiilen noktalar kiimesini temsil eder. Bir 3B tarama
islemi, nokta bulutu sonucu iiretilen parcalar, metroloji / kalite kontrol ve
gorsellestirme, animasyon, rehber ve kitle Ozellestirme uygulamalar1 ¢ok sayida
oldugu icin 3B BDT modelleri olusturmak da oldugu gibi birgok amag¢ igin
kullanilabilir. Bu nedenle genel olarak bircok 3B uygulamalarda dogrudan
kullanilamaz ve nokta bulutu dogrudan kontrol edilebilir olsa bile genellikle nokta
bulutu siirecinde poligon ag1 veya tiggen 6rgii modelleri, NURBS yiizey model, ya da
BDT-Modeller doniistiiriilir yaygin ylizey rekonstriikksiyonu olarak kullanilir. 3B
yiizeyde bir nokta bulutu olusturmak i¢in bir¢ok teknik vardir. Diger yaklagimlar bir
hacimsel mesafe alanina nokta bulutu doniistirmek ve bdylece bir yiiriiyiis ile
tanimlanan ortiilii ylizey Delaunay iiggenleme, alfa sekil ve top, nokta bulutu olan

koseler tizerinde tiggen bir ag kurmak, algoritma kiip gibi baz1 yaklasimlardir.

Nokta bulutunda dogrudan kullanilabilir uygulamalar endiistriyel metroloji ve
kontroldiir. Uretilen bir parganin nokta bulutu bir BDT modeli (ya da baska bir nokta
bulutu) ile uyumlu yanlar1 ve farkliliklar1 kontrol etmek icin karsilastirilabilir. Bu
farkliliklar tiretilen parca ve BDT modeli arasindaki gosterge, renkli haritalar olarak
gorlintiilenmesine neden olabilir. Geometrik boyutlar1 ve toleranslari ile nokta bulutu
dogrudan elde edilebilir. Bulutlar da tibbi goriintiileme sistemi ile 6rnegin hacimsel
verileri temsil etmek i¢in kullanilabilir. Nokta bulutu ¢oklu 6rnekleme ve veri

sikistirma kullanilarak elde edilebilir.

Steriolithography (STL) formatinda veri aktarimi MIMICS ve GEOMAGIC arasinda
gerek binary, gerekse ASCII bi¢ciminde saglanabilmektedir. MIMICS arayiiziine
aktarilan yilizey geometrileri STL formatinda diizenlenmis 3B humerus modeli sonlu

elemanlar simiilasyonunda kullanim i¢in uygun duruma gelmistir. 3B biyomodel elde
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etmek icin kullanilan is akis prosediirii Sekil 3.5'de gosterilmistir. Sekil 3.6’da
MIMICS kullanic1 arayiiziinde yiizey geometrisi diizenlenmis humerus modeli

gosterilmistir.
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HUMERUS KEMIiGININ BILGISAYARLI
TOMOGRAFI ‘DE TARANMASI

|

3B HUMERUS KEMIiGiNiN YUZEY DATALARINI
ORTAYA CIKARIP NOKTA BULUTU VERISINE
DONUSTURMEK iCiN MIMICS PROGRAMI
KULLANIMI

GEOMAGIC TERSINE MUHENDISLIK iLE 3B
HUMERUS BiYOMODELI OLUSTURMA

!

ANSYS PROGRAMI YARDIMI iLE SONLU

1

HUMERUS KEMIiGINE SONLU ELEMANLAR ANALIiZi
UYGULANMASI

SONUC

Sekil 3.5. 3B modelleme akis semasi
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Sekil 3.6. MIMICS yaziliminda elde edilen humerus kemiginin modeli
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3.7. Sonlu Elemanlar Modeli Olusturma

BT goriinti katmanit MIMICS yaziliminda DICOM (The Digital Imaging and
Communications in Medicine) formatinda olmak kaydiyla kullanilabilir. Sekil 3.7’de
ornek gosterimi verilen BT kesitleri MIMICS yazilimindan birbirlerine eklenerek
modelin birebir ylizey formu bir katman olarak elde edilir. Bu yiizey bi¢imi yine
MIMICS igerigine entegre olmus kati modelleme araci ile BT ¢ekimi yapilan

unsurun birebir 3B kat1 modeli elde edilir.

BT Goriintiileri

3B Biyomodel

Sekil. 3.7. Biyomodel olusumu

Olusan 3B kati model ANSYS 13 programinda mesh yapilarak sonlu elemanlar
modeli olusturulmustur. SolidWorks 2012 programindan mass properties komutu ile
kemigin kiitle 6zellikleri bulunmustur (Sekil 3.7, Sekil 3.8, Sekil 3.9, Cizelge 3.1).

Mesh yapilma aninda sikintilar yasanmistir. Olusan sikintinin sebebi kemigin
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yapisinin ¢elik bir malzeme gibi her tarafinda ayni molekiiler yapiya sahip

olmamasindan kaynaklanmaktadir. Kemigin higbir yeri diizgiin olmadig1 igin

optimum mesh kullanilarak mesh gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.8. Humerus kemiginin agirlik merkezinin bulunmast
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Sekil 3.9. Humerus kemiginin agirlik merkezi listesi




Cizelge 3.1. Humerus kemiginin kiitle 6zellikleri

Volume 233133.58178 mm’
Surface area 34435.12863 mm’

Center of mass: ( millimeters ) AGIRLIK MERKEZI

X 57.71106
Y 124.45321
Z
-1109.54472

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass.

Ix 0.02021 -0.19386 0.98082 Px 41468.42016
Iy 0.97944 -0.19310 -0.05834 Py 2569767.95720
Iz 0.20070 0.96184 0.18597 Pz 2578801.06505

Moments of inertia: ( grams * square millimeters )
Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate system.

Lxx 2569099.55512 Lxy -11647.61541 Lxz 49770.16089
Lyx -11647.61541 Lyy 2483105.57419 Lyz -482355.09842
Lzx 49770.16089 Lzy 482355.09842 Lzz 137832.31311

Uygulanan yiiklerden ¢cekme, basma, burulma ve egilme gerilmesi i¢in olugan

eleman sayist ve node sayilar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.



Cizelge 3.2. Cekme, basma, burulma ve egilme gerilmelerinin eleman ve node
sayilari

Cekme - Basma ve

Burulma Gerilmeleri Egilme Gerilmesi

118578 114649

175291 168850
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4. HUMERUS KEMIGINE SONLU ELEMANLAR ANALIZININ
UYGULANMASI

Titresim sistemlerine ait yaklagik sonuglar1 elde etmek amaciyla Ritz metodunun bir
uygulamasi seklinde ortaya ¢ikan Sonlu Elemanlar Analizi (SEA), 1943 yilinda R.
Courant tarafindan gelistirilmistir. Ardindan bu yontemin tanimi 1956 yilinda M. R.
W. Clough, J. Turner, H. C. Martin, and L. J. Topp tarafindan olusturulmustur.
Temel olarak makale, “Karmasik yapilarin katilik ve sekil degistirmesi” konusunu

ele almaktadir.

Cogunlukla havacilik, otomotiv, savunma ve niikleer sanayinin 70’lerin basinda
elinde bulundurdugu SEA pahali bilgisayarlarin islem kapasiteleri ile smirlt idi.
Ancak, islem giiclindeki inanilmaz artis ve bilgisayar fiyatlarindaki hizli diisiis
yiiziinden SEA su an ger¢ege cok yakin hesaplamalar1 yapabilmektedir. Giiniimiiz

bilgisayarlar ile tiim degiskenler i¢in dogru sonuglara varilabilmektedir.

Bir malzeme veya tasarimin bilgisayar modelinden Sonlu Elemanlar Analizi (SEA),
olugmaktadir. Hedef, bu modelin c¢aligma sartlar1 altindaki davranigim
incelemektedir. Neticeler, mevcutun iyilestirilmesi icin veya iirlin tasariminda
kullanilmaktadir. SEA’1 olagan bir yapisal hasar durumunda, yeni durum igin tasarim

degisikliklerini belirlemek amaciyla da kullanabilmektedir.

Diigiim (node) denilen noktalarin olusturdugu karmasik sistem Sonlu Elemanlar
Analizinin (SEA) mantigin1 olusturmaktadir. Diiglimlerin olusturdugu 1zgaraya
benzeyen yapiya ag (mesh) adi verilmektedir. Yapinin belirli yiikleme kosullar
altinda nasil davranacagini belirleyen bu ag, yapisal ve malzeme bilgileri ile
programlanmistir. Yapinin ¢alisma kosullar1 altinda ortaya ¢ikan gerilme seviyelerini
diigim noktalar1 verir. Diigiim yogunlugu gerilme seviyesi ve bu seviyenin
degisiminin yiiksek oldugu bolgelerde gerilme olmayan veya daha az olan bolgelere

oranla daha yogundur [26].
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Karmagik geometrilerin analizinde kullanilan sonlu elemanlar yontemi, sayisal bir
yontemdir. Bir yapinin bir, iki veya {i¢ boyutlu analizi bu yontem ile yapilabilir. Bu
yontemde, farkli sekillerdeki yapilar modellenir ve birbirlerine diiglim noktalarinda
birlesen daha basit geometrik sekillere (elemanlara) ayrilir. Her eleman i¢in kuvvet

dagilimi ayr1 ayr1 bulunacagindan, daha hassas bir analiz i¢in eleman sayis1 gogaltilir.

1940' 11 yillarda gelistirilen bu yontem, matematik¢iler tarafindan miihendislikte
karsilagilan problemlerin analitik ¢6ziimiinde kullanilmistir. Hrennikoff ve McHenry
tarafindan gelistirilen iki boyutlu yar1 analitik analiz yontemler, yontem ile ilgili ilk
calismalardir. 1964 yilinda yontemin {ii¢ boyutlu problemlere uygulanmasi
gelistirilmistir. Yontem ile Poisson denklemi 1965 yilinda ¢oziilmiistiir. Yontem,
1970' de ise akigkanlar mekanigine uygulanmistir. Modeldeki gerilmeleri

matematiksel olarak elde edebilmek icin bazi bilgiler gereklidir. Bunlar;

* Diiglim elemanlar1 ve noktalarimin toplam sayist ile her bir eleman1 ve diigiim
noktasini belirlemek i¢in numaralandirma sistemi,
» Materyalin her bir elemanla ilgili olarak elastisite katsayis1 ve Poisson orani,

* D1s diigiimlere uygulanan kuvvetlerin degerlendirilmesi ve sinir sartlari tipi.

Son yillarda yontem, biyomekanik ile ilgilenen arastirmacilarin ilgisi sonucunda, dis
hekimligi alaninda ¢ok sik kullamlmaya baslanmistir. Iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
olarak yontem uygulanabilir. Uygulama kolayligi nedeniyle iki boyutlu sonlu

elemanlar analizi tercih edilmektedir.

Dis yapisindaki en ince tabakalarin (yapistirict siman, mine tabakasi, giitta-perka,
kesici kenara uzanan porselen yapist gibi) daha iyi modellenmesinde iki boyutlu
modelin basarili oldugu belirtilmektedir. Fakat iki boyutlu sonlu elemanlar modelinin
de yetersiz kaldig1 durumlar olmaktadir. insan disi bir hayli diizensiz bir yapiya
sahiptir. Disin yapisinda bulunan diger materyallerin dagilimi da herhangi bir

simetrisi bulunmamaktadir. Biitlin bunlarin sonucunda giivenilir bir analiz igin
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gercek boyutlart yansitan {i¢ boyutlu bir model kullanmas1 uygun bulunmalidir.
Dis hekimliginde sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde kullanilan
programlar, ANSYS, FEMPRO, SAP, I-DEAS, PAFEC 75, NASTRAN, MARC ve

PATRAN' dir.

a. Sonlu elemanlar yonteminin avantajlari

1. Baz1 durumlarda i¢ ice gecmis elemanlardaki malzeme 6zellikleri ayn1 olmayabilir
ve bu durum analizde sorun olusturabilir. Birka¢ malzemenin birlestirildigi

cisimlerde sonlu elemanlar yontemi uygulanabilir.

2. Gergek yapiya daha yakin bir model olusturulabilir,

3. Yontem ile egri kenarli elamanlar ve diizgiin olmayan smirlara sahip sekiller
eleman boyutlar1 kullanici tarafindan kolayca degistirilebilir. Neticesinde onemli
degisiklikler beklenen bolgelerde daha kiiciik elemanlar kullanilarak hassas
islemler yapilabilirken ayni parcanin diger bolgeleri biiyiikk elemanlara ayrilarak
islem hizlandirilabilir.

4. Gerinimler ve gerilmeler hassas bir sekilde elde edilebilir.

b. Sonlu elemanlar yonteminin dezavantajlari

1. Benzesim modeli olusturulan yapilarin isotropik, homojen ve dogrusal elastisite
gibi malzeme 6zellikleri ile ilgili varsayimlar, ¢ogunlukla yapinin tam bir temsili
ornegi degildir ve modellenen bu yapilar gercekte oldugundan ¢ok daha dinamik
yiikler altindadir. Bu yontemle yapilarin analizi dinamik agidan da ele alinabilir,

fakat islemler hem daha uzun siirer hem de daha karmasik bir hal alabilir.
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2. Yapilan aragtirmanin dogrulugu ve yontemin gegerliligi ig¢in malzeme
ozellikleri,geometrisi ve modellenen gergek sistemin yiliklenmesi gibi bazi 6nemli
Ozelliklerin dogru verilmesinin tamamen arastiricinin sorumluluguna dayanmasi

nedeniyle cok hassas bilgi aktarimini gerektirir.

¢. Sonlu elemanlar yonteminin temel kavramlari

- Diigiim (Node):

Bu yontemde modeller, sonlu sayida elemanlara boliiniir. Boliinen elemanlar belli
noktalardan birbirleriyle baglanir ve bu noktalara diigiim (node) adi verilir. Kati
modellerde, diigiim noktalarindaki yer degistirmeler elemanlarin gerilmeleriyle
iligkili iken, her bir elemandaki yer degistirmeler ise dogrudan diigim noktalarindaki
yer degistirmelerle iliskilidir. Bu diiglimlerdeki yer degistirmeleri sonlu elemanlar
yontemi ¢ozmeye calisir. Boylelikle gerilme yaklasik olarak uygulanan yiike esit
bulunur. Bu diigiim noktalar1 mutlaka belli noktalardan hareketsiz bir sekilde

sabitlenmelidir.

- Eleman (Element):

Sistemi tanimlayan bolge, sonlu elemanlar yonteminde eleman (element) olarak
adlandirilan basit geometrik sekillere parcalanir. Ardindan bu elemanlar, "diigiim"
ad1 verilen 0zel noktalardaki bilinmeyen degerler cinsinden ifade edilir. Elemanlarin
birlestirilmesi sonucu lineer veya lineer olmayan cebirsel denklem seti sinir
kosullarini da igerecek sekilde elde edilir. Denklemlerin ¢oziimii, sistemin yaklasik
davranigini verir. Sonlu elemanlar yonteminde elemanlar geometrisine gore, ticgen,
dortgen, paralel kenar elemanlar olarak siniflandirilirken, boyutlarina gore tek
boyutlu, iki boyutlu, donel elemanlar, iic boyutlu elemanlar, izoparametrik elemanlar
olarak, diiglim sayisina ve diigiim sayisindaki bilinmeyenlere ve siirekli ortam
probleminin 0zelliklerine gore ise plak, levha, kabuk problemleri olarak

siiflandirilmaktadir. Yontem diigiim noktalari i¢in tanimlanmis sartlari, cebirsel
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lineer denklemlere cevirir, dnce bu denklemler ¢oziiliir ve biitiin elemanlardaki
gercek gerilmeleri bulmaya caligir. Eleman sayisi optimize edilmelidir. Fazla sayida

elemana boltiinmesi sonlu elemanlar analizinde yanlis sonug ¢ikmasina neden olur.

- Mesh olusturulmasu:

Mesh (ag) olusturma islemi, diigiim noktalarinin ve elemanlarin koordinatlarini
olusturur. Ayrica, kullanici tarafindan girilen minimum bilgiye karsilik uygun deger
stirede otomatik olarak diigiim noktalarin1 ve elemanlar: siralar, numaralanmasini
saglar. Mesh tiretme konusunda kullanicinin ayrica lizerinde mesh {iretilecek alanda,
hangi bolgelerin eleman yogunlugunun daha az olacagina, hangi bolgelerin eleman

yogunlugunun fazla olacagina karar vermesi gerekebilir.

Cogunlukla, tahmin edilebilen veya 6nemli oldugu bilinen bolgelerde birim alana
daha fazla eleman yerlestirilir. Mesh olusturmada modeller sonlu sayida elemanlara
boliiniir. Bundan sonra, cismin nereden sabitlendigini ve kuvvetin neresinden

uygulandigini gosteren sinir sartlari belirlenir.

- Kati modelleme:

Kat1 modelleme en iist diizey modelleme teknigidir. Ger¢ek anlamda cismin i¢ ve dig
geometrisinin tanimi yapilmis olur. Kati modellemenin asil 6zelligi, goriintliniin
Otesinde cismin i¢ ve dig geometrisinin bilgisayara ge¢mis olmasidir. Boylelikle
kesitler alinarak cismin i¢ geometrik formu incelenebilir veya agirlik, moment gibi
parametreler hesaplanabilir. Cisimlerin yiizeyinde bulunan renkler, golgeleme ve
gecirgenlik 151k yogunlugu yapabilir. Cisimlerin kati modellemesi i¢in BDT
(Computer Aided Design-Bilgisayar Destekli Tasarim) programlart iki yontem
kullanmaktadir. Yontemler yardimiyla yiizey sinirlarinin tanimi yapilir ve bu sinirlar
boyunca iki boyutlu yiizeylerin taranmasi ile cismin tiim hacmi tanimlanir. Eksenel

simetri olan bir parga, karmasik ylizeylerde tanimlanan egriler boyunca yapilan
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tarama yiizeyi olusturulur ya da donme seklinde bir tarama ile kolaylikla tanimlanir.

Tasarimlanacak cismin yapisi dogrultusunda bu iki yontemden birisi tercih edilir.

BDT ortaminda hizli bir veri islem ve iletisim giicline ihtiya¢ duyulmasi, yontemin
dezavantaji yanidir. Bir {irliniin daha {iretilmeden istenen, sekil ve islevi saglayip
saglamadigr kati modelleme sayesinde kontrol edilebilir. Dayanim ve malzeme
hesaplar1 da yazilim olarak yapilarak, yliksek maliyetli testlere oranla daha ucuz ve

hizli olmaktadir.

- Bir, iki ve ii¢c boyutlu modelleme:

Bir boyutlu modellemede, olusturulan model tek eksenli olur. Yani kuvvetin tek
eksenden etki ettigi ya da yiiksek hesap gerekmeyen durumlarda kullanilabilir. Iki
boyutlu modellerde c¢izilen pargalar ise iki boyutlu olarak olusturulur. Kuvvetler
olusturulan modelde iki eksen dogrultusunda etki ettirilir. Olusan etkiler de bu
yonlerde meydana gelmektedir. Kullanim yeri, 6zellikleri nedeniyle baska eksenlerde
calismayan veya li¢ boyutlu hareket ekseni olmayan sistemlerdir. Gergek diinyanin
koordinat diizlemine gore olusan kuvvetleri temsil etmek i¢in ii¢ boyutlu modelleme
kullanilir. Her eksende olan kuvvetler hesaba katilmis olur. Boylece daha hassas ve
gercek sonuglar elde edilebilir. Ug boyutlu bir benzesimi, iki boyutlu veya bir
boyutlu ¢6zmeyi isteme sisteme daha basit yaklasilmasini saglayarak hesaplamalarda

kolaylik saglar.

Analizler DELL, Islemci Tiirii: Intel Core i7, Islemci Hizi: 2.80 GHz, Ekran Karti:
NVIDIA, Ekran Kart1 Tipi: Harici, Ekran Karti Modeli: Nvidia GT620M, Ekran
Kart1 Hafizasi: 1 GB, Ekran Boyutu: 17", Ekran Coziiniirligi: 1920x1200, Sabit
Disk: 2 x 500 GB, Bellek: 4 GB, Isletim Sistemi: English Windows 7 professional
(64bit os) to windows xp professional 64bit (downgrade) with XP 64bit media,
bilgisayarinda yapilmistir. Sonlu elemanlar analizinde ANSYS 13 yazilimi
kullanilmistir. Herbir analizin ¢6ziimii yaklasik 45 dakika silirmiistiir. Yapilan

analizlerin kayitlar1 Seagate 500 GB taginabilir harddiskte tutulmustur. Bir analiz 502
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MB yer tutmaktadir. Toplam yapilan analizler ve analizlerin ¢ézlimleri 272 GB yer

kaplamustir.

Analizler ANSYS Sonlu Elemanlar yazilimi ile gerceklestirilmistir. Eleman tipi
olarak Solid95 kullanilmigtir. Kullanilan Solid95’in 6zelliklerinde; 3 boyutta biitiin
elemanlar1 kullandirabilmektedir. Ayn1 zamanda 3B en ¢ok serbestlik derecesine
sahiptir. Analiz i¢in kullanilan yap1 kemik oldugundan ve bir¢ok egri yiizeylerin
bulunmasindan dolayr da Solid95 kullanilmasma sebep olmustur. Ciinkii egri
yiizeylerde en giizel sonucu Solid95 vermektedir. Ayrica, Solid45 8 noda sahip iken,
Solid95 20 noda sahiptir (Sekil 4.1). Solid45 PC’de daha az yer tutmaktadir fakat

Solid95 daha kesin ve dogru sonucglar vermektedir.

L PERAIREA U

I ELS
T {Frism Optiom

Sekil 4.1. Solid95 3B 20 diigiimlii yapisal goriintimii

Humerus kemiginin analizleri ANSYS’in multifix modiiliinde yapilmistir. Humerus
kemiginin malzeme 6zelliklerinden; Elastikiyet modiilii (GPa): Ex=Ez=7, Ey=11.5,
Gxy=Gyz=3.5, ve Poison orani=0.3 olarak alinmistir [26] (Cizelge 4.1.).
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Cizelge 4.1. Humerus kemigi malzeme 6zellikleri

Elastikiyet modiilii
Poisson orani
(Gpa)
Humerus kemigi Ex=Ez=7
malzeme ozellikleri Ey=11,5 0,3
Gxy=Gyz=3,5

4.1. Humerus Kemigine Cekme — Basma Gerilmelerinin Uygulanmasi

Cekme Gerilmesi (o.): Bir malzemenin kirilincaya veya kopuncaya kadar
dayanabilecegi en yiiksek ¢cekme gerilmesi olarak ifade edilmektedir (Sekil 4.2).
Es.4.1 formiilii ile gosterilen bu gerilme, cekme diyagramindaki en yiiksek gerilme

degeridir.

Cekme Gerilimi

Sekil 4.2. Cekme gerilmesi

F
o, =~ 4.1)
A

Burada;
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o,= Cekme gerilimi, (N/mm? = MPa),
F_ .. = Uygulanan ¢ekme kuvveti (N),

A,= Kuvvet uygulanan alan (mm?), “dir.

Basma Gerilmesi (op): Bir malzemeye basma kuvveti uygulanirken malzemenin
kars1 gosterdigi gerilme basma gerilmesidir (Sekil 4.3). Olusan deger elastikiyet
modiilii ile birim kisalma miktarinin c¢arpilmasi ile elde edilir. Toplam kisalma
miktarinin malzemenin toplam uzunluguna bdliinmesi ile birim kisalma miktari
bulunur. Cisim kisaldikga kesit alan1 azalma gosterir. Es.4.2’de malzeme kisalirken
kesit alaninda olusan genislemenin hesaba katilmasiyla "Ger¢ek Basma Gerilmesi"
bulunur; kirilma kuvveti kirilma anindaki kesit alanina bdliinerek gergek basma

gerilmesi hesaplanir.

P .._F
r [ = =3 e

Basma Gerilmesi

Sekil 4.3. Basma gerilmesi

= 4.2)

Burada;


http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Elastisite&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Birim_k%C4%B1salma_miktar%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=K%C4%B1r%C4%B1lma_kuvveti&action=edit&redlink=1
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o, = Basma gerilmesi (N/mm? = MPa),
F,..= Uygulanan basma kuvveti (N),
A, = Kuvvet uygulanan alan (mm?)"dur.

Basma gerilmesi humerus kemiginin en alt ucundaki en ¢ikinti yere uygulanmistir

(Sekil 4.4). Basma gerilmesi i¢in olusturulan siir sart1 Sekil 4.4’de gosterilmistir.

: AN
Aapan P

JUL 22 20132
TYPE NUM

22:42:28

PRES

-1000

Sekil 4.4. Basma gerilmesi i¢in olusturulan sinir sarti

Humerus kemigine basma gerilmesi uygulanmasi i¢in optimum mesh yapilmistir.

Basma gerilmesi i¢in olusturulan mesh Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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AN

JUL 22 2013
22:56:38

ELEMENTS

Sekil 4.5. Basma gerilmesi i¢in olugturulan mesh

Humerus kemigine uygulanacak basma gerilmesi i¢in modelin meshi ve sinir
sartlarindan belirlenmistir. Daha sonra humerus kemigine gerilmeler uygulanmastir.
Basma gerilmesi i¢in uygulanan kuvvet degerleri 50 N’dan baslayip 10000 N’a kadar
tekrarlanmistir. Oncelikle basma gerilmesi icin olusturulan kemik modeli File
sekmesinden Resume Database’den Resume Database From’a basilarak

cagirilmaktadir (Sekil 4.6).



VST -,

Diesctonme
o oy

3 =TD
B ANEYS DDA
& Prg
& Préi
o o
B Ge L
1 T
B Toj
RO ~
= Dali
5 Dy
&= Prob Design
2 Radlation Opt
B Session Editor
E Finish

| Wb,

Igrwme passresters on b He [ Suppess ado plotieg

[Pick a menu item o enter an ANSY. mat=1 ype=1 " [reaist " [secn=1

Sekil 4.6. Basma gerilmesi modelinin ¢agirilmasi
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Modeli ¢agirilan humerus kemigine Solution kismindan Apply ardindan Structural,

pressure ve ardindan on areas se¢ilmektedir (Sekil 4.7).

A ANEYS Muthgiyscs Utility Wera
Eile

T
Select List Piol F'IrJ.'.Qlllb w
Rl TR el |

ANSYS Toobar

kPlane Parameters Macio MenuChis Help

=11 &) ) £

sAVE_DB| RESuM DB| QuiT| POWRGHPH|

ANSYS Main Menu
& Preferances
@ Preprocessor
& Selution
& Analysis Type
o Define Loads
2 Settings
o Apply
5 Structural
@ Displacement
® Force/Moment
& Pressure

A% )

A 0On Nodea

#10n Node Compo
& Gn Elements

# On Element Com
&1 From Fluid Analy
#0n Beams

B P
& Inertia
B Pretnan Sectn
E Gen Plane Strain
& Other
w Fleld Surface Intr
& Field Volume Intr
@ Initial Condit'n
7 Load Vector
@ Functions
@ Delete
& Operats
m Load Step Opts

pEbbEkbEEERERbERREREREE ]

o 2l

[ISFA] Pick or enter areas for pressure loading

[ mat=1 [vpe=1 |reat=1 [esys=0 | secn=1 |

Sekil 4.7. Basma gerilmesi modeline kuvvet uygulanmasi
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Kemigin en c¢ikint1 kismina F kuvveti uygulanmistir. Kemige uygulanan kuvvete

gore renk degisimi gozlenmistir (Sekil 4.8).

File Select List Plot PloiClits WorkPlane  Patamlers Macro  MeouClris  Heip

el e R T I Rl 10 =
ANSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QuIT| POWRGRPH

@

ANEYS Main Menu

B Preferences
@ Preprocessor
= Selution
w Analysis Type
& Define Loads
m Settings
= Apply
B Structural
© Displacement
& Force/Moment
o Pressure
& On Lines
# On Node:
£ On Node Compe
F On Elements
& On Elemant Com
B From Fluid Analy
A On Beams
© Temperature
& Inertia
& Pretnsn Sectn
B Gen Plane Strain
m Other
& Field Surface Intr
@ Field Volume Intr
& Initial Conditn
™ Load Vector
® Functions

kbkkRRBREE

fo)

Pkl

& Delete i"ﬂj
o Operate
7 Load Step Opts
Bl i
[ISFA] Pick or enter areas for pressure loading mat=1 [tvpe=1 real=1 fesys=0 fsecn=1

Sekil 4.8. Basma gerilmesi modelinde kuvvet uygulanan alan
Kuvvet uygulanan alan secildikten sonra kuvvet degeri yazilir (Sekil 4.9).

Eve Select List Plot PllCris - WorkPlane  Pafameters Macro MepuCis  Help

EEC R EETRIE]
_ANSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

@]

ANSYS Main Menu
[ Preferences

1 Preprocessor
3 Solution

& Analysis Type
o Define Loads

2 Settings
B Aoty e e
- St I\ Apply BRIS on areas
B Displacement :
1 Force/Moment [ BRES o aress 338

= Pressure
A On Lines
23 T

e
WALUE Lead PRES value

LKEY Load ke, usualy face e,
# On Node Compo
7 On Elements [requuinnd ooy foe shaell elernants]
# On Element Com
B From Fluid Analy
# 0n Beams
® Temperature
® Inertia
[ Pretnsn Sectn
B Gen Plane Strain
@ Other
1 Fleld Surface Intr
Fiald Volume Intr
Initial Condit'n
Load Vector
@ Functions
@ Delete
W Operate
E Load Step Opts

on Apply

SOLUTION) [mat=1

Jtvpe=1 | real=1 | csys=0

Sekil 4.9. Basma gerilmesi modeline uygulanan kuvvet degerinin girilmesi
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Kuvvet yonii kemige baski uygulayacak sekilde uygulanmistir (Sekil.4.10).

Basma kuwweti

Sekil 4.10. Basma gerilmesinin kuvvet yonii

Kuvvet degerleride verildikten sonra c¢oziimleme asamasina gegilir. Solve
meniisiinden Current LS segilir. Cikan uyar1 butonunda OK basilarak ¢oziimleme

baslamaktadir (Sekil 4.11).

N an ity Mt - - — [

File Select Plat PlolGis WorkPlane Pajamelers Macro MeguCirs Help

FECEEERL BT

ANSYS Toolbar ®|

SAVE_DB| RESUM_DB| ourr| PowrcrPH|

ANSYS Main Menu
@ Preferences
= Preprocessor A sTaTS C
& Solution
© Analysis Type
@ Define Loads
@ Load Step Opts
® SE Management | | i
[ Resuits Tracking| | W06y &
i Solve
=YCurrent L5}
& From LS Fill it
B Partial Solu N
i Manual Rezoning |
o Multi-field Set Up |
u ADAMS Connecth
i Diagnostics |
B Unabridged Meny
m General Postproc
m TimeHist Postpro
m Tepological Opt
# ROM Tool
i DesignXplorer
7 Design Opt
& Prob Design
= Radiation Opt
@ Session Editor
@ Finish

I Solve Curmnt Lead Ttap i

[SOLVE] Begin Solition of Gurrent Load Step

Rerdiow the summary information in the lister window
{entitied “/STATUS Command”), then press OK to start
the sohfion

ar. Carcel Hel

| Pick & menuitem or erter an ANSYS Command (SOLUTION) [mat=1 | tpe=1 | ral=1 [esys=0 | secn=1 I

Sekil 4.11. Basma gerilmesi modeline uygulanan kuvvete gore ¢oziimlenmesi
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Herbir analizde ¢oziimlenmenin tamamlanmas1 yaklagik olarak 45 dk. siirmektedir.
Coziimlenmenin bitiminden sonra Solution is done ibaresi ¢ikmaktadir. Bu butonada

OK tusuna basilarak analiz sonuglarina ulasmaya gecilmistir (Sekil 4.12).

A\ ABEYS Mhltipnysics Uil Mo - — AREVS Process Statis 25
Eile Select List Piot PlotCis WorkPlane Patameters Macro Maf |Sem oo TR otk e SUS0Y

NEEECEE —— L =1 = | )

ANSYS Tookar s1oe @]
save_DB| rEsum_ o8| qur| PowreRPH

a

I Preferences

& Preprocessor

& Solution
= Analysis Type
@ Define Loads
w Load Step Opts
m SE Management |
[ Results Tracking

bRlkkRle

oning #
1 Multi-field Set Up "M
= ADAMS Connecti

@ Diagnostics

FRINT D
o T

e 1

B Unabridged Meny

= General Postproc S
@ TimeHist Postpro
 Topelogical Opt
m ROM Tool

w DesignXplorer

m Design Opt

& Prob Design

= Radiation Opt

B Session Editer

B Finish

BEEEEREEEEE

[Pick a menu item or enter an ANSYS Command (SOLUITION) mat=1 [type=1 [real=1 [csys=0 sem=1
Sekil 4.12. Basma gerilmesinin ¢éziimlenmesi

Analizler General Postproc’dan List Result sekmesi, daha sonra burdan sorted listing
sekmesi secilir. Sort nodes butonuna basilarak meniilerden stress i¢in x direction Sx,

Sy ve Sz degerlerine bakilmistir (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13. Basma gerilmesi modelinde stress gerilmesinde Sx, Sy ve Sz incelenmesi

Ayrica stress i¢in sort nodes meniisiinden vonmises butonu secilerek verilen kuvvet

degerine gore analizler incelenmistir (Sekil 4.14)
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Sekil 4.14. Basma gerilmesi modelinde Stress Vonmises gerilmesine bakilmasi

Strain elastic degerlerinden Epel X, Epel Y, Epel Z sonuglarina bakilmistir (Sekil
4.15).
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Sekil 4.15. Strain Elastic’te Epel X, Epel Y, Epel Z’nin incelenmesi

Son olarak da strain elastic vonmises gerilmesine bakilarak analizler toplanmistir
(Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Strain elasticte Vonmises gerilmesi aragtirilmasi
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Cekme ve basma gerilmelerine uygulanan yiikler Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Cekme ve Basma Gerilmelerinde Uygulanan Yiikler

BASMA CEKME
GERILMESI GERILMESI
Deney Uygulanan F Uygulanan F
Numarasi kuvveti (N) kuvveti (N)
1 50 -50
2 100 -100
3 200 -200
4 300 -300
5 400 -400
Deney numaralart | (T
1’den 101°e kadar
olup, 100’er N <
araliklarla
kuvvetler
uygulanmustir. N
101 10000 -10000
NODAT. SOLUTICN AN
I @000 e

Sekil 4.17. Basma gerilmesi modeline uygulanan 100 N kuvvet
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NODAL SOLUTION

B JUN 12 2013
SHun =1 12:25:37
TIME=1
sEQV (BvG)

DMX =2647.04
SMN =171.888
SMX =651620

L = i —
171.888 144938 289704 434470 579236
72555 217321 362087 506853 651620

Sekil 4.18. Basma gerilmesi modeline uygulanan 10000 N kuvvet

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 goriildiigii gibi basma gerilmesi sonucunda humerus
kemiginde olusan maksimum vonmises gerilmesi 10000 N icin 651620 MPa iken 100
N i¢in 6516,19 MPa olarak ger¢eklesmistir. Ayrica minimum vonmises gerilmeleri
10000 N icin 171,888 MPa, 100 N icin 1,71888 MPa olarak bulunmustur.
Maksimum gerilme 10000 N olarak gozlemlenmistir. Humerus kemigine uygulanan
basma gerilmesinde olusan maksimum ve minimum gerilmelerde maksimum gerilme
kemigin bas kisminda goriiliirken, minimum gerilmenin kemigin alt kisminda ¢iktig1

gorilmiistiir.

Basma ve ¢ekme gerilmesinde olusan baslica gerilme ve gerinimler Cizelge 4.3 ve

Cizelge 4.4’de verilmektedir.



Cizelge 4.3. Basma gerilmesindeki baslica gerilme ve gerinimler

F(N) Onmin Omax Emin Emax
(N/mm?) (N/mm?) (mm) (mm)
100 1,6742 6434,1 0,15481E-04 | 0,72057E-01
500 8,3708 32170 0,77407E-04 0,36028
1000 16,742 64341 0,21600E-04 0,72057
2000 33,483 0,12868E+06 | 0,30963E-03 1,4411
3000 50,225 0,19302E+06 | 0,46444E-03 2,1617
4000 66,967 0,25736E+06 | 0,61926E-03 2,8823
5000 83,708 0,32170E+06 | 0,77407E-03 3,6028
6000 100,45 0,38605E+06 | 0,92888E-03 4,3234
7000 117,19 0,45039E+06 | 0,10837E-02 5,0440
8000 133,93 0,51473E+06 | 0,12385E-02 5,7645
9000 150,67 0,57907E+06 | 0,13933E-02 6,4851
10000 167,42 0,64341E+06 | 0,15481E-02 72,057

54

Sekil 4.19°daki grafikte humerus kemigine F kuvvetine gore maks. vonmises

gerilmesine bakilmistir. Kuvvet degeri arttikca maks. gerilmenin arttig1 gézlenmistir.
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Maks. Vonmises Gerilmesi
700000
6,4341E+405
600000 .k
/5,7907E+ 5
E Aaoaga 5
P
E 400000 _~"3,B605E+05
£ /
X 300000 773 ,2170E+05
£ /{,3736E+ 5
200000 //l,:ijU.Zt-v- 5
1,2868E+05
100000 Pt
54341
. —ergr T S0
100 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10000
Kuvvet (N)

Sekil 4.19. Basma gerilmesindeki maks. vonmises gerilmesi

Sekil 4.20°deki grafikte humerus kemigine F kuvvetine goére min. vonmises

gerilmesine bakilmistir. Kuvvet degeri arttik¢ca min. gerilmenin artti§1 gézlenmistir.

Min. Vonmises Gerilmesi
180

w6 | | | [ | 67,42

50,67

=
B
=

[
[
=]

=
=]
=]

/430;45

80 | /,ms
967

= || 66,96

4750225

a0 - !
33,483
20 1 _ 16,742

.B708

o | #TBE742 | | | | | |

100 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Kuvvet(N)

omin{N/mm?)

Sekil 4.20. Basma gerilmesindeki min. vonmises gerilmesi

Sekil 4.21°deki grafikte humerus kemigine F kuvvetine goére min. yer degistirmeye

bakilmistir. Kuvvet degeri artdik¢a min. yer degistirmenin arttig1 gozlenmistir.
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Sekil 4.21. Basma gerilmesindeki min yer degistirme

Sekil 4.22°deki grafikte F kuvvetine gore maks. yer degistirmeye bakilmistir. Kuvvet

degeri arttikca, maks. yer degistirmenin arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.22. Basma gerilmesindeki maks. yer degistirme
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Cekme gerilmesinin meshi basma geriliminin mesh’i ile aynidir. Sinir sartinda
kemigin en iist kismi1 sabitlenmistir. Basma isleminde hangi prosediirler uygulanmis
ise ¢ekme gerilmesi i¢inde ayni adimlar uygulanmistir. Tek fark kuvvet yonii

olmustur (Sekil 4.23).

AN

JUL 22 2013
17:23:15

VOLUMES
TYPE NUM

PRES

Cekme kuvveti

Sekil 4.23. Cekme gerilmesinin kuvvet yonii

Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de uygulanan kuvvetlere gore en diisiikk ve en yliksek
gerilmelerdeki kemigin yapisi sekillerdeki gibi gozlenmistir. Sekil 4.24 ve sekil
4.25°de goriildiigi gibi ¢ekme gerilmesi sonucunda humerus kemiginde olusan maks.
vonmises gerilmeleri 10000 N icin 651620 Mpa iken 50 N icin 358391 Mpa olarak
gelmistir. Ayrica minimum vonmises gerilmeleri 10000 N icin 171,888 Mpa iken 50
N icin 94,5385 Mpa olarak bulunmustur. Maksimum gerilme 10000 N olarak
gozlemlenmistir. Humerus kemigine uygulanan ¢ekme gerilmesinde maksimum
gerilmeler kemigin bas kismina yakin yerde ¢ikmaktadir. Minimum gerilmeler ise

kemigin alt kisminda gézlemlenmistir.



NODAL SOLUTION

sTEP=1

suE =1

TIME=1

SEQV (BVG)
DMX =1455.87
SMN =94 .5385
SMx =358391

I s

94.5385 79715.9 159337
395805.2

238959

119525 159148

278769

AN

JUL 8 2013
15:32:02

318580

358391
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Sekil 4.24. Cekme gerilmesi modeli 50 N kuvvete maruz kalmasi durumunda olusan

maks. vonmises gerilme analizleri

NODAL SOLUTICN

STEP=1

SuUB =1

TIME=1

SEQV {AVG)
DMX =2647.04
SMN =171.888
SMX =651620

AN

JUL 23 2013
B1:56:55

171.888 144938 289704
217321

434470
362087

506853

57923¢
651620

Sekil 4.25. Cekme gerilmesi modeli 10000 N kuvvete maruz kalmasi durumunda

olusan maks. vonmises gerilme analizleri



Cizelge 4.4. Cekme gerilmesindeki baslica gerilme ve gerinimler

Omin Omax Emin Emax
F(N)
(N/mm?2) (N/mm?) (mm) (mm)
100 1.6742 6434.1 0.15481E-04 0.72057E-01
500 8.3708 32170. 0.77407E-04 0.36028
1000 16.742 64341. 0.15481E-03 0.72057
2000 33,483 0,12868E+06 0,30963E-03 1,4411
3000 50,225 0,19302E+06 0,46444E-03 2,1617
4000 66,967 0,25736E+06 0,61926E-03 2,8823
5000 83,708 0,32170E+06 0,77407E-03 3,6028
6000 100,45 0,38605E+06 0,92888E-03 4,3234
7000 117,19 0,45039E+06 0,10837E-02 5,0440
8000 133,93 0,51473E+06 0,12385E-02 5,7645
9000 150,67 0,57907E+06 0,13933E-02 6,4851
10000 167,42 0,64341E+06 0,15481E-02 72,057

Sekil 4.26’daki

grafikte humerus kemigine uygulanan c¢ekme gerilmesinde
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F kuvvetine gore min. vonmises gerilmesine bakilmistir. Kuvvet degeri artdik¢a min.

vonmises gerilmesinin arttig1 gézlenmistir.
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Min. Vonmises Gerilmesi
180
7,82
160
150,67
140 y
/0/1_3,93
o
— 120
T 117,19
EE‘ 100 //10,45
T =0 /A/s 708
‘g
5 o _#766,967
50,225
40 -
_A733,483
Pl
20 476,742
o | e—reiad Th708
100 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Kuvvet(N)

Sekil 4.26. Cekme gerilmesindeki min. vonmises gerilmesi

Sekil 4.27°deki grafikte humerus kemigine uygulanan c¢ekme geriliminde F

kuvvetine gore maks. vonmises gerilmesine bakilmistir. Kuvvet degeri artdikca

maks. vonmises gerilmesinin artt1g1 gézlenmistir.

700000

600000

500000

400000

300000

omax (N/mm?)

200000

100000

Maks. Vonmises Gerilmesi

GABE+DS
!
/0’579E+05
4 S15E405
L
/./4,50E+05
!
A3 86E+05
3226405
L
//257E+05
//l‘jjt+ut>
//129E+05
64341
']
ot S2170
100 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Kuvvet {N)

Sekil 4.27. Cekme gerilmesindeki maks. vonmises gerilmesi
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Sekil 4.28’deki grafikte humerus kemigine uygulanan c¢ekme gerilmesinde F
kuvvetine gore min. yer degistirmeye bakilmistir. Kuvvet degeri arttik¢a min. yer

degistirmenin arttig1 gorilmiistiir.

Min. Yer Degistirme

1,80E-03

1,60E-03 b3

1,40E-03 /0/1355—@

1,20-03 /.0/124503
5 1,08E-03
£ 100E-03
= 9,29E-04
£ A
E 800E04 A 7,74E04

6,00E'04 ‘/R'IQF—ﬂd

o
4/64E-04
4,00E-04
3,10E-04
- >
20004 _—4"1|55E-04
74E-05
0,00E+00 o552
100 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Kuvvet(N)

Sekil 4.28. Cekme gerilmesindeki min. yer degistirme

Sekil 4.29°daki grafikte humerus kemigine uygulanan c¢ekme gerilmesinde F
kuvvetine gore maks. yer degistirmeye bakilmistir. Kuvvet degeri arttikca maks. yer

degistirmenin arttig1 gorilmiistiir.
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. -
Maks. Yer Degistirme
8,00E+00
7,00E+00 ,)20
//64851
+ >

6,00E+00 /0’5 7645
E 5,00E+00 /044
E
= 43234
X 4,00E+00 /
E 3,6028
w o

3,00E+00 w7823

2,00E+00 /)!/21617

//14411
1,00E+00 22057
A T[36028
0,00E+00 =7 21E-02
100 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Kuvvet{N)

Sekil 4.29. Cekme gerilmesindeki maks. yer degistirme

4.2. Humerus Kemigine Burulma Gerilmesinin Uygulanmasi

Bir ucu sabit diger ucu serbest olan ¢ubugun serbest ucundan uygulanan moment ile

cubukta olusan sekil degisikligi ile burulma gerceklesmis olmaktadir (Sekil 4.30).

Burulma gerilmesi;

_M><C
1

P

T

(4.3)
formiilii ile hesaplanmaktadir (Es.4.3). Burada;
T= Burulma gerilimi (Nmm),
M= Burulma moment (Nmm),
C= Kesitin en dis noktasinin merkeze olan uzakligi (mm),

I,= Polar alan atalet momenti (Nmm), "dir.
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Sekil 4.30. Burulma gerilmesi

Burulma gerilmesinin uygulanmasi i¢in kemik bas kismindan sabitlenerek, kemigin
en sisman ve en ¢ikint1 noktasina burulma kuvveti uygulanmistir. Buradaki amag en
kritik yere en fazla kuvvet uygulayip moment artirmakdir. Burulma gerilmesi

olusturan kuvvetler sistematik araliklarla uygulanmistir (Cizelge 4.5).
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Cizelge 4.5. Burulma gerilmesi icin uygulanan kuvvetler

Deney BURULMA GERILMESI
Numarasi Uygulanan F kuvveti (N)

100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
1500
2000

—_ —
o =N EN-1 R-C IS o | O Y N O I Y e

[S—
[\

13 ile 26 arasinda
olan deneylerde
500’er N araliklarla
F kuvveti

uygulanmustir. 77 9500
28 10000

Kemige burulma gerilmesini uygulamak i¢in optimum mesh yapilmistir. Basma

gerilmesindeki mesh kullanilmistir. (Sekil 4.31).
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AN

JUL. 23 2013
02:31:52

ELEMENTS

Sekil 4.31. Burulma gerilmesi modelinin mesh yapisi

Burulma gerilmesini uygulamak i¢in burulma i¢in hazirlanan model ¢agirilir (Sekil

4.32).

A\ ANSYS Multiphysics Utility Mend .
Eile Select List Plot PlotCirls WorkPlal

Clear & Start New ... g|

Change Jobname
Change Directory ... -
Change Title . UIT| POWRGF

Save as Jobname.db
Saveas ...
Write DB logfile ...

Read Input from _..
Switch Output to L:

List k
File Operations
ANSYS File Options ..

Import L
Export ..

Report Generator ...

Bt .

Sekil 4.32. Burulma gerilmesi modelinin ¢agirilmast

Model ¢agirildiktan sonra solution meniisiinden, define loads, apply structural, force

moment sekmesine gelinir. On nodes sekmesi secilerek kuvvet uygulama sekmesi
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gelmistir. Burada 6nemli olan uygulanacak kuvvet yoniidiir. Fy yoniinde secim

yapilarak kuvvet degeri girilmistir (Sekil 4.33).

A s inones iy Ues TS N R

Ele Select List Plot PlotCine  WorkPlane Pagal'.ae‘.ers‘ Macro MepuClis  Help

Of | | | @ & v] = - & ) )
ANSYS Toolbar

SAVE_DB| RESUM_DB| QuUIT| POWRGRPH|

2

ANSYS Main Meny ®|
ferences =
IProcesson
ution
Analysis Type
Jefine Loads
o Settings
1 Apply
@ Structural
© splacement
& Force/Moment
#0On Keypoints
Y5 odod

EY R

]

&
Y

7 On Node Components
B From Reactions
B From Mag Analy
= Pressure
B Temperature
[ Inertia
El Pretnsn Sectn
B Gen Plane Strain
1 Other
1 Field Surface Intr
@ Field Volume Intr

@ initial Condit'n 2
@ Load Vector 2
& Functions gt
& Delete @]
= Operate |
_cad Step Opts |
5E Management (CMS) =L
Tesults Tracking it |
Solve - @ |
| L) %
[ Pick a men item or enter an ANSYS Command (SOLUTION) [mat=1 [types1 [real=1 [esys=0 [secn=1 Iz

Sekil 4.33. Burulma momentinde kuvvet yoniiniin se¢ilmesi

Humerus kemigi burulma gerilimi i¢in kemigin bas kismindan yani omuz ile
baglantili olan kismindan sabitlestirilmistir. Ayn1 zamanda kuvvet uygulamasi Sekil

4.34’de goriilmektedir.

AN

JUL 23 2013
14:38:01

VOLUMES

TYEPE NUM

Sekil 4.34 Burulma gerilmesi modeline uygulanan kuvvet
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Kuvvet uygulanan humerus kemigi ¢oziimleme asamasina gelmistir. Coziimleme
solve sekmesinden current Is kisminda yapilmaktadir. Coziimleme asamasinda ¢ikan

uyar1 mesajina OK denildigi anda ¢oziimleme baslamaktadir (Sekil 4.35).

X sy g iy e R N S

Eie Select List Plot PotCis  WorkPlane Pafametors Macro MeguGiis  Help

Df | =) | 8] & 2| B B IR

ANSYS Tookar S 3|
’(J\'\'F{_{_’:R!’ﬂ"

SAVE [JHi RESUM_DB| QUIT

ANSYS Main Menu

1 Preferences

B Preprocessor

M Selution
= Analysis Type
& Define Loads
® Load Step Opts
@ SE Managemant |
B Resuits Tracking
& Solve

[=TCurrent
[=]Currer Sotve Clment Load &
B From LS Files Lick oot st
@ Partial Solu T FOuns [SOLVE] Begin Soution of Current Load Step
= Manual Rezoning ot o
3 IR 0T AL 15
& Multi-field SetUp W # | Review the summary infomation in the kster window

= ADAMSE Connecti| (entitied "FSTATUS Command™), then press OK to stan
 Diagnostics Tz Sobtion.
B Unabridged Meny
= General Postoroc
& TimeHist Postpro
© Topological Opt
@ ROM Tool
@ DesignXplorer
& Design Opt
= Prob Design
1 Radiation Opt
B Session Editor
E Finish

[ Pick a merw flem of enter an ANSYS Command (SOLUTION) ~ [mat=1 ~ [ype=t [real=1 “[eays=0 seen=1 T

Sekil 4.35. Burulma gerilmesi modelinin ¢dziimlenme agamasi

Herbir analiz Coziimii yaklasik olarak 45 dakika stirmektedir. Ekranda ¢ikan ibareye
OK denildiginde ¢ikan ¢oziimlemeyi kaydetmeye hazirdir (Sekil 4.36).
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A risne

__iJ) Solution is donel

[ Preferences F -
m Preprocessor N rsraius o
o Solution F
& Analysis Type
& Define Loads
& Load Step Opts
i SE Management |
B Results Tracking|

B Partial Solu |

m Manual Rezening
i Multi-field Set Up |
© ADAMS Connecti;
1 Diagnostics |
B Unabridged Meny

& General Postproc |

m TimeHist Postpro

Topological Opt

i ROM Tool

& DesignXplorer

= Design Opt

@ Prob Design

i Radiation Opt

£ Session Editor

[ Finish

mate1 [type=1 [real=1 ~[esyesl [seen=1"

ommand (SOLUTION)

Sekil 4.36. Burulma gerilmesi modelinin ¢dziimiiniin tamamlanmast

Yapilan ¢oziimlerden sonra generel postproc sekmesinden list result, sorted listing,
sort nodes sekmesinden stress gerilmelerinden Sx, Sy ve Sz koordinatlarindaki

gerilmeler ¢oziimlenmistir (Sekil 4.37).

s Mok, ey s T .
Ee Select List Plot PlotCirs WorkPlane Pags ws  Macro MepuClis  Help

D| | & @ @ @ v = - & 7] I

ANSYS Toolbar ®|

SAVE_DB| RESUM_DB| GUIT| POWRGRPH

[ Preferences
 Preprocessor
= Solution
i General Fostproc
[ Data & File Opts
[ Results Summary
= Read Results
® Fallure Criteria o .
= Plot Results / o | Houribes of niondes For 5ot
@ List Results
B Detalled Stummary
1 fteration Summry A vt scrted rodes tor
B Percent Error : !
1 Sorted Listing
=T el

SLECT Select sorted nodes.

Soperimposs paddes on

Ko Comp Sort nodes based on

B2 Nodal Solution
£ Element Solution
B Supsreiem DOF
2 SpotWeld Solution
B Reaction Solu
£ Nodal Loads
[ Elem Table Data
B Vector Data
2 Path temns
B Linearized Strs

= Query Results

B Options for Outp

O Results Viewer

B2 Write PGR File

Sekil 4.37. Burulma gerilmesi modelinde stress gerilmesinde Sx, Sy ve Sz
incelenmesi
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Stress icin vonmises degerine bakilarak yiik uygulama aninda maks. ve min.

durumlari incelenmistir (Sekil 4.38).

AR s i e =8 B
Eite Select List Blot PlotGis WerkPlane Pagamters Macra MepuGiiis Holp

0| @ 8| 0| @ ol v = =l &) el B

ANSYS Tookar

_SAVE_D8| RESUM_DB| QuIT| POWRGREH|

@ Preprocessor
m Solution
1 General Fostproc
£ Data & File Opts
0 Results Summary
®= Read Results
® Failure Criteria
v Plot Results
i List Resulis
£ Detailed Summary
B iteration Summry
B Percent Error
@ Sorted Listing
= ERIREET
= Nodas

ferns
B3 Unscrt Elems
M Nodal Solution
B Element Sclution
B Superslem DOF
B SpotWeld Solution
@ Reaction Solu
B Nodal Loads
B Elem Table Data
B Vector Data
£ Path ltems
B Linearized Stra
= Query Results
M Options for Outp
B Results Viewor
@ Write PGR File
L

| Pick a manu itam or entor an ANSYS Command (POST1) [ mat=1 | typa=1 roal=1 [eeys=0 |seen=1

B | e 3

Sekil 4.38. Burulma gerilmesinde vonmises gerilmesinin incelenmesi

Strain elastic i¢in generel postproc sekmesinden list result, sorted listing, sort nodes
sekmesinden strain gerinimlerinden Epel X, Epel Y ve Epel Z’deki yer degistirmeler

incelenmistir (Sekil 4.39).

PEmETT e e S
Fie Sefect List Plot PlolCiis WorkPlane Paameters Maco MeguClls Help

D) 0 @) 8| & 7| &l | @ | )

_ANSYS Toobar &

SAVE_DB| RFSLJM_DHi QUIT| POWRGRPH

ANSYS Main Menu @

B Preferences

® Preprocessor

& Solution

B General Postproc
B Data & File Opts
E Results Summary
& Read Results

@ Failure Criteria

@ Plot Results

Bl List Results
B Detailed Summary
= Keration Summry
& Parcent Error
& Sorted Listing

=150t Nodes]

@ Unsort Nodas
@ Sort Elems
B Unsort Elems
B Nodal Solution
B Element Solution
B Superelem DOF
8 SpotWeld Solution
@ Reaction Solu
8 Nodal Loads
B Elem Table Data
B Vector Data
B Path ltems

o | KBS Somt o absolute value!

A | HUME Bamber of nodes for <ot
| SE1ECT Select dorted nodes

A | tist sorted nodes for

| s

3 | Eem.Comp Sort nodes based an

Sekil 4.39. Burulma gerilmesinde strain gerinimlerinde Epel X, Epel Y ve Epel Z

koordinatlardaki yer degistirme
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Ayrica strain gerinimi i¢in maks. ve min. yer degistirme gerinimlerine de bakilmistir

(Sekil 4.40).

I s wntiphysics iy e I

Eile Select List Plot PiotCirls WorkPlane Papamwders Macro MeguClis  Help

Ol e wl @l & o o] B bR IR |

ANEYS Toolbar @

SAVE_DB| RESUM_DE| QUIT| POWRGRPH)

ANSYS Main Menu
O Preferences
W Preprocessor
© Selution
o General Postproc
Bl Data & File Opts
B Resuits Summary
= Read Results -
& Fallure Criteria 1 o | KaRS 50n 0n ans
@ Plot Results £
H List Results
B Detailed Summary
B eration Summry B | List sorted mades fer
B Parcent Errar
@ Sortad Listing
[-FSort Nodes]

A | SELECT Sebect sared nodes

A wrenmpose nodes on
| mevn Come: Seet nodat bised o
@ Unsort N: Ef]-z ]
@ Sort Elems
B Unsort Elems
B Nodal Solution o | <
B Element Solution i ke ¢ wordises EPELEQY
B Superelem DOF ¥
B SpotWeld Solution
B Reaction Solu
B Modal Loads
B Elem Table Data
B3 Vector Data
E Path ltems
B Linearized Strs
™ Query Results
[ Options for Quip
£ Resuits Viewer
B Wirite PGR File -]
| i |

Heip

Pick & menu ilem of enter an ANSYS Commeand (POST1) [ mat=1 [ype=1 [reai=1 [cys= secn=1

e B 2 ¢l

Sekil 4.40. Burulma gerilmesi modelinde Strain elastic geriniminde vonmises
gerilmesinin incelenmesi

Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de uygulanan kuvvetlere gore en diisiikk ve en yliksek
gerilmedeki kemigin yapist sekillerdeki gibi gozlenmistir. Sekillerde goriildigu gibi
burulma gerilmesi sonucunda humerus kemiginde olusan maksimum vonmises
gerilmeleri 10000 N icin 10431,6 Mpa birim iken 100 N i¢in 52,1994 Mpa birim
olarak gelmistir. Ayrica minimum vonmises gerilmeleri 10000 N i¢in 3,68962 Mpa
birim iken 100 N i¢in 0,018462 Mpa birim olarak bulunmustur. Maksimum gerilme
10000 N’da oldugu gozlemlenmistir. Humerus kemigine uygulanan burulma
gerilmesinde maksimum gerilmeler kemigin saft kismina dogru c¢ikmaktadir.

Minimum gerilmeler ise kemigin sabitlendigi yerde gozlemlenmistir.
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NODAT. SOLUTION AN

_ JUL 11 2013
SeaE 16:46:43
SUE =1
TIMNE=1
SEQV (AVG)
DMX =.225066
SME =.018462
SMI =>5<Z.19Y94

.018442 11.6142 34.8058 46,4015
5. BEG35 17.4121 2¢€.007% 40.6037 52.1854

Sekil 4.41. Burulma gerilmesi modeline 100 N kuvvet uygulandiginda olusan

gerilme analizi

NCDAT SCLUTICHN AN
B JUL 11 2013
goep t 16:45:30
SUB =1
TIME=1
SEQV (avE)
DMK —44.5562
sSMN =3.683562
sMx =10431.6
I I e—— —
3.68962 2321 4638.31 6955.62 9272.94
116235 3479.66 5796.97 8114.28 10431.6

Sekil 4.42. Burulma gerilmesi modeline 10000 N kuvvet uygulandiginda olusan

gerilme analizi




Burulma gerilmesindeki baslica gerilme ve gerinimler Cizelege 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Burulma gerilmesindeki baslica gerilme ve gerinimler

F(N) Omin Omax Emin Emax
(N/mm?) (N/mm?) (mm) (mm)
100 0,18477E-01 51,547 0,16804E-06 0,83822E-03
500 0,18468 515,23 0,16796E-05 0,62774E-02
1000 0,18477 515,47 0,16804E-05 0,83822E-02
2000 0,73871 2060,9 0,67183E-05 0,25110E-01
3000 1,1081 30914 0,10078E-05 0,37664E-01
4100 1,1214 42157 0,67218E-05 | 0,38529E-01
5100 1,4231 5020,4 0,84022E-05 0,41911E-01
6000 2,2161 6182,8 0,20155E-04 0,51285E-01
7100 2,5863 7184,3 0,21763E-04 0,58675E-01
8000 2,9548 8243,7 0,26873E-04 0,10044
9000 3,3242 9274,2 0,30233E-04 0,11299
10000 36,926 10301, 0,33583E-04 0,11559
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Bunlara gerinim ve gerilimlere vonmises ve yerdegistirme durumlarini gosteren

grafikler olusturulmustur.

Sekil 4.43°deki grafikte humerus kemigine uygulanan burulma gerilmesindeki

F

kuvvetine gore min. vonmises gerilmesine bakilmigtir. Kuvvet degeri artdik¢a min.

vonmises gerilmesinin artdigi goriilmiistiir.
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4,00E+00
3,50E+00
3,00E+00
2,50E+00

2,00E+00

(N/mm?2)

amin

1,50E+00
1,00E+00
5,00E-01

0,00E+00

Min. Vonmises Gerilmesi

926
33242
|
/ 2,9548
475863
-
//22161
e
//14231
,,0—1--1-991/11214
/0/073871
(0—9--1-%18477
O=TR56-02
100 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Kuvvet (N)

Sekil 4.43. Burulma gerilmesindeki min. vonmises gerilmesi

Sekil 4.44°deki grafikte humerus kemigine uygulanan burulma gerilmesindeki F

kuvvetine gore maks. vonmises gerilmesine bakilmistir. Kuvvet degeri arttikca maks.

vonmises gerilmesinin arttig1 gorillmiistiir.

Maks. Vonmises Gerilmesi
12000
/ﬂu,z

— 8000 /ﬂ 43,7
E /0/784,3
}-Z 6000 /.0/6 82,8
=
g /4/527,4
6 4215,7

4000 AT

//391,4
2000 /0/2”\,0
0 . .{447-5--5-% 5,47
100 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Kuvvet (N}

Sekil 4.44. Burulma gerilmesindeki max vonmises gerilmesi



Sekil 4.45°deki grafikte humerus kemigine uygulanan burulma gerilmesindeki F

kuvvetine gore min. yer degistirmeye bakilmigtir. Kuvvet degeri arttikga min. yer

degistirmenin arttig1 gorilmiistiir.
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Min. Yer Degistirme
4,00E-05
3,50E-05
3A6E-05
3,00E-05 /%925 05
//2 69E-05

_ 2,50E-05 -
E /0/2 18E-05
= 2,00E-05 7102605
€
w

1,50E-05

1,00E-05 7260 /

67006 | |4 8aoc0e
5 00E-06 } h " 6,72E-06
’ 1,68E-08 r
_A—— 168606
0,00E+00 - 9=TG8E-07
100 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Kuvvet (N)
Sekil 4.45. Burulma gerilmesindeki min. yer degistirme
Sekil 4.46’daki grafikte humerus kemigine uygulanan burulma gerilimindeki F

kuvvetine gore maks. yer degistirmeye bakilmistir. Kuvvet degeri artdik¢a maks. yer

degistirmenin arttig1 gorilmiistiir.
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v s
Maks. Yer Degistirme
1,40E-01
1,20E-01
Pl
1,00E-01 97 00E-01
E :
E 8,00E-02
z
£ 6,00E-02 ¥ 5/87E-02
“ |_A4~5[13E-02
4,00E-02 ﬁm fozl 19E-02
2,51E-02
2,00E-02 ,/
o705 35603
0,00E+00 &-Z38E-04
100 500 1000 2000 3000 4000 5000 6200 7000 8000 9000 10000
Kuvvet(N)

Sekil 4.46. Burulma gerilmesindeki maks. yer degistirme

4.3. Kemige Egilme Gerilmesinin Uygulanmasi
Bir ¢cubugun egilmeye zorlanmasi bu ¢ubuktaki kuvvet eksenine dik olacak sekilde

bir F kuvvetinin etki etmesi ile olur. Egilme gerilmesi sonucunda da ¢ubuk ekseni

egri hale gelmis olur (Sekil 4.47).

F
F
= g daN/m

Sekil 4.47. Egilme gerilmesi

Egilme gerilmesini uygulamak i¢in egilme gerilmesi modelinin meshi birim alana

gore gergeklestirilmistir (Sekil 4.48).
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ELEMENTS

JUL 24 2013
10:05:50

Sekil 4.48. Egilme gerilmesi modeli i¢in mesh yapisi

Ayrica egilme gerilmesi kuvvetinin uygulanmasi i¢in smir sartlar1 kemigin her iki

ucundan sabitlestirilerek gerceklestirilmistir (Sekil 4.49).

VOLUMES

JUL 24 2013
10:14:55

TYPE NUM

Sekil 4.49. Egilme gerilmesi modelinin sinir sarti
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Egilme gerilmesi modeli olusturulurken eleman sayisi azaltilmigtir. Buradaki amac,
kemigin boyuna gore 5 aralik ve bu 5 aralifa gore farkli olarak egilme kuvveti
belirlemektir. Bu kuvvetlere gore de gerilme degerlerini gézlemlemektir. Kemigin
destek noktalarindan ne kadar ileriye gidildik¢e uygulanan kuvvetin biiylikliigline
bagli olusan gerilme ve yerini belirlemeye calisilmistir. Kuvvet uygulanan araliklar

Sekil 4.50°de gosterilmistir.

AN

JUL 24 2013
10:14:55

VOLUMES
TYPE NUM

Eg1 Eg2 Eg3 Eg4 Egb Eg6 Eg7

Sekil 4.50. Egilme gerilmesinin uygulandig1 noktalar

Egilme modelinde gerilme 1. ve 7. noktalar hari¢ tutularak 2. , 3., 4., 5., ve 6.
noktalarina uygulanmistir. Uygulanan kuvvetler 100, 200, 300, 400, 500, 750, 1000,
1250, 1500, 1750, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 5000, 6000, 7000, 8000, 9000,
10000 N olarak uygulanmustir.
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Humerus kemigine uygulanan egilme gerilmesi icin 6ncelikle egilme i¢in hazirlanan

eleman sayist azaltilmistir ve birim alana gore mesh olusturularak model ¢agirilmistir

(Sekil 4.51).

T~ Bonere parametens on de te

@ Prob Design
@ Radiation Opt
£ Session Editor
B Finish

[Pick a monu ifom or enter an ANSYS Command (BEGING " [mat=1 “[ypez1 [rea=1 [esys=0 [Secn=1

B AT il e W

Sekil 4.51. Egilme gerilmesi modelinin ¢agirilmasi

Model cagirildiktan sonra solution meniisiinden, define loads, apply structural, force
moment sekmesine gelinir. On nodes sekmesi secilerek kuvvet uygulama sekmesi

gelmistir (Sekil 4.52).
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Mieras
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= Analysis Type
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kBl
A On Node Compo:
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E Pretnsn Sectn
I Gen Plane Strain
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B Field Volume Intr
® Initial Condit'n
B Load Vector
& Functions
& Delete
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& Load Step Opts
5 SE Management (CMS)
B Results Tracking
Bl Bolve
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.'gr_|_ Pick of enfer

Sekil 4.52. Egilme gerilmesi modeline kuvvet uygulanmast

Burada ¢6nemli olan uygulanacak kuvvet yoniidiir. Fx yoniinde secim yapilarak

kuvvet degeri girilmistir (Sekil 4.53).

1 List Piot PlotCils WoddPane Pagameters Macro MeoCirs  Help
ol el ol &8 & v =
ANSYS Toobar

®)

SAVE_DB| RESUM_DB| QUIT| PC

= Dufine Loads

5 Settings
= Apply

o Structural
Displacemeant
orce/Moment

B On Node Compe
2 From Reactions
2 From Mag Analy
@ Fressure

& Temperature
 Inertia

O Pretnsn Sectn

B Gen Plane Strain

w Other

1d Surface Intr

= Oparate
® Load Step Opts
@ SE Management (CMS]
£ Results Tracking
& Solve

| Pick a me

Sekil 4.53. Egilme gerilmesi modelinde kuvvet yoniiniin se¢imi
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Kuvvet uygulanan humerus kemigi ¢oziimleme asamasina gelmistir. Coziimleme
solve sekmesinden current Is kisminda yapilmaktadir. Coziimleme asamasinda ¢ikan

uyar1 mesajina ok denildigi anda ¢oziimleme baslamaktadir (Sekil 4.54).

Flot PiChis  WorkPlane Pafameters Macro Moo

I\ STATUS Comniand b ]_

| EDLOTING BFTIOAS @]

FPROBLEN DIMORS [OMRLITY.
DEGHETS OF FRECTOH,
LTS Y

LORD STEP MABCE. .
TIHE BT 640 [F TH
HIEER (F QEE
STER (HOEE Fi

© Preprocessor
= Solution
# Analysis Type
@ Define Loads
& Load Step Opts
@ SE Management {CMS)
E Results Tracking
& Solve
fcurrent L
B From LS Files
B Partial Solu
@ Manual Rezoning
& Multi-fisld SetUp
@ ADAMS Connection
= Diagnostics
[ Unabridged Menu
® General Postproc
@ TimeHist Postpro
® Topological Opt
= ROM Tool
= DesignXplorer
® Design Opt
= Prob Design
® Radiation Opt
B Session Editor
[ Finish

| [SOLVE] Begin Soldtion of Curent Load Step

Review the summary information in the lister window
{entited “STATUS Comimand”), then préss OK to start
the solution

1 .

.(ﬁ\.l.ﬁ =} [secn=1

[Pick a menu item or enfer an ANSYS Command (SOLUTION) [mat=1 [typea1 [real=1

Sekil 4.54. Egilme gerilmesi modelinin ¢6ziimlenme agsamasi

Coziimleme yaklasik olarak 45 dakika siirmektedir (Sekil 4.55).
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& Design Opt

@ Prob Design
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mard (SOLUTION)
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Sekil 4.55. Egilme gerilmesi modelinin ¢dziimleme siireci

Ekranda ¢ikan ibareye OK denildiginde ¢ikan c¢oziimlemeyi kaydetmeye hazirdir
(Sekil 4.56).

I\ ANEYE Multiphysies Usiity Menu =9

| Atz

— i

__il) Saiution |5 done!

B Preferences
& Preprocessor
£ Solution
= Analysis Type
@ Define Loads
# Load Step Opts
@ SE Managament [CMS)
@ Resuits Tracking

(=2 i Solu

1 Manuel Rezoning
o Multi-field Sat Up
@ ADAMS Connection
& Diagnostics
B Unabridged Menu

& General Pestproc

@ TimeHist Postpro

u Topological Opt

@ ROM Tool

i DesignXplorer

7 Design Opt

& Prob Design

@ Radiation Opt

5 Sesslon Editor

E Finish

Sekil 4.56. Egilme gerilmesi modelinin ¢éziimiiniin tamamlanmasi
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Yapilan ¢oziimlerden sonra generel postproc sekmesinden list result, sorted listing,
sort nodes sekmesinden stress gerilmelerinden Sx, Sy ve Sz koordinatlarindaki

gerilmeler ¢oziimlenmistir (Sekil 4.57).

PN NSNS Multiphyes Uity Meru =il &
File Select List Pioi PioiCins WorkPlane Papamefess Macro Ma";\“;'”:__':; T

0| &| @l @ & & v| =

ANSYS Toolbar S 1| ILUTION OPTI08s L&l
SAVE DB|

ESUM_DB| QUIT| POWRGRPH

A Main Menu

- iy LIV STLF N 1 [a-]
@ Preprocesscr VI AT B0 o TR LGS, DL 00T DD e =l
® Solution e it LEe i i b1 |
= General Postproc | _—

[ Data & File Opts
B Results Summary
E Read Results

& Failure Criteria

Descending order =

FADS Sont on absolute valuel

@ Plot Results UM Marnbier of nodes fox out
= List Results z
B Detailod Summary SELECT Select sorked nodes
3 teration Summry Y| List tc<ted nodes for
B Percent Error | ——
= Sorted Listing
FYSort Rodes] Ween Comg. Sot mades Baed on

B Unsort Nodes
B Sort Elems
B Unsort Elems
B Nodal Solution
= Element Solution
B Superelem DOF
B SpotWeld Solution
B Reaction Solu
@ Nodal Loads
B Elem Table Data
B Vector Data
B Path tems
B Linearized Strs.

& Query Results
= Options for Outp
B2 Results Viewer
B Write PGR File
Al

| Pick a menu item or enter an ANSYS Command (POST1) [meat=1 type=1 [real=t jcsys=0 [secn=1 |

Sekil 4.57. Egilme gerilmesi modelinde stress gerilmesinde Sx, Sy ve Sz incelenmesi

Stress i¢in vonmises degerine bakilarak yiik uygulama aninda max. ve min. gerilme

durumlari incelenmistir (Sekil 4.58).
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Sekil 4.58. Egilme geriliminde vonmises gerilmesinin incelenmesi
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Strain elastic i¢in generel postproc sekmesinden list result, sorted listing, sort nodes

sekmesinden strain gerinimlerinden Epel X, Epel Y ve Epel Z’deki yer degistirmeler

incelenmistir (Sekil 4.59).

[ 2bisvs Msmigngecs Ut
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® Fallure Criterla
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Bem.Lomg Sort nodes based on

[ Element Solution
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B SpotWeld Solutien
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@ Write PGR File
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Sekil 4.59. Egilme geriliminde strain geriniminde Epel X, Epel Y ve Epel Z

koordinatlardaki yer degistirme
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Ayrica strain gerinimi i¢in maks. ve min. yer degistirme gerinimine de bakilmistir
(Sekil 4.60).

N AHSYS Multiphysies Uity Meny
Eie Select List Pl PGt WorkPlane Papamelers Maco Mg
olslal2 &le o) &

Al S Tookbar ]

A\ ATATUS Command

To UTTON ORTIORS ]
SAVE_DB| RESUM D8| aurr| POWRGRPH

ANSYS Main Menu

El Preferences

= Preprocessor

= Solution

& General Postproc
B Data & File Opts
B Results Summary
5 Read Results
@ Failure Criteria
& Plot Results
& List Resulis

el

4

|

|

|

|

BS Seet om ahsolute valueT Ba - |
HUME  Number of nodes for sort. |
J

£ Detalled Summary SELECT Salect sorted mordes
B teration Summry |} |-t 171ed nodes tor
B Percent Error | =0
Superempose nodes on
& Sorted Listin, < "
1St Nodes) Rem,Comp Sort nodes baced an

B Unzort Nodes
B Sort Elems
B Unsort Elems
B Nodal Solution
B Element Solution
B Superelem DOF
B SpotWeld Solution - Cancel
B Reaction Solu it —
B Nodal Loads
@ Elsm Table Data
B Vector Data
3 Path ltems
B Linearized Strs
& Query Resuits
E Options for Qutp
E2 Resulis Viewer
B Write PGR File

[Pick a menu item or enler an ANSYS Command (POST1) mat=1 type=1 [real=1 [esys=0

| seen=1 |

Sekil 4.60. Egilme gerilmesinde strain geriniminde vonmises gerilmesinin
incelenmesi

Egilme gerilmesi modelinde 5 Noktaya tek ¢esit ylik uygulanmistir. Uygulanan
kuvvet degeri 1000 N’dur. 1000 N kuvvet uygulandiginda kemikte olusan

deformasyonlar incelenmistir (Cizelge 4.8).



Cizelge 4.8. Egilme gerilmesi modelinin noktalarina uygulanan 1000 N kuvvetteki

maks. — min. vonmises gerilmesi ve yer degistirmesi

Omin Omax Emin Emax
NOKTA F(N)
(N/mm?2) (N/mm?2) (mm) (mm)
2 1000 0,12936E-02 93,412 0,11809E-07 | 0,11639E-02
3 1000 0,68472E-03 919,19 0,62452E-08 | 0,10972E-01
4 1000 0,52192E-03 107,98 0,47481E-08 | 0,16231E-02
5 1000 0,27003E-03 39,292 0,24593E-08 | 0,68426E-03
6 1000 0,47690E-04 37,009 0,43393E-09 | 0,48658E-03
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Uygulanan kuvvete gore en diisiik ve en yiiksek gerilmedeki kemigin yapist sekil

4.61 gibi gozlenlenmistir. Eg2 noktasina uygulanan 1000 N egilme gerilmesi

sonucunda humerus kemiginde maks. gerilmenin 92.1473 MPa oldugu, min

vonmises geriliminin ise 0.001304 MPa oldugu goriilmiistiir. Min. gerilmeye maruz

kalan yer humerus kemiginin sabitlestirildigi yerde iken, maks. gerilmenin kemigin

Egl ile Eg2 noktalar1 arasinda oldugu tespit edilmistir.

NODAT, SCLUTION

STEP=1

sUB =1

TIME=1

SEQV (avG)
DM =.01597%2
SMN =.001302
SMx =92.1473

AN

JUL 24 2013
12:07:12

.001302 20.4782 40.9551 61.432
10.2397 30.71s686 51.1935

71.6704

81.9088
52.1473

Sekil 4.61. Eg2 Noktasina uygulanan 1000 N kuvvetin gériiniimii
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Uygulanan kuvvete gore en diisiik ve en yiiksek gerilmedeki kemigin yapisi sekil
4.62 gibi gozlenlenmistir. Eg3 noktasina uygulanan 1000 N egilme gerilmesi
sonucunda humerus kemiginde maks. gerilmenin 1204.55 MPa oldugu, min.
vonmises gerilmesinin ise 0.693E-03 MPa oldugu goriilmiistiir. Min. gerilmeye
maruz kalan yer humerus kemiginin sabitlestirildigi yerde iken, maks. gerilmenin

kemigin Eg3 noktasinda oldugu tespit edilmistir.

NODAL SOLUTION

~ JUL 24 2013
L 12:17:52
SUB =1
TIME=1

SEQV (BVE)
DMX =.028173
SMN =.693E-03
SMX =1204.55

L I—
.693E-03 267.677 535.35¢ 803.03 1070.71
133.835 401.516 669.132 936.865 1204.55

Sekil 4.62. Eg3 Noktasina uygulanan 1000 N kuvvetin gériiniimii

Uygulanan kuvvete gore en diisiik ve en yiiksek gerilmedeki kemigin yapisi sekil
4.63 gibi gozlenmistir. Eg4 noktasina uygulanan 1000 N egilme gerilmesi sonucunda
humerus kemiginde maks. vonmises gerilmesinin 80.5897 MPa oldugu, min.
vonmises gerilmesinin ise 0.521E-03 MPa oldugu gorilmiistiir. Min. gerilmeye
maruz kalan yer humerus kemiginin sabitlestirildigi yerde iken, maks. gerilmenin
kemigin Eg4 noktasinda oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda Egl ve Eg2 noktas1

arasinda da humerus kemiginin deformasyona ugradig1 goriilmektedir.
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NCDAL SCLUTICN

_ JuL 24 2013
orer L 12:21:36
SUE =1
TIME=1
SEQV (AVE)

DMxX =.021506
SMN =.521E-03
SMxX =B0.5857

L_____ . —
.521E-03 17.5092 35.818 53.7267 71.6354
B.55483 26.8636 44.7723 62.681 B0.5897

Sekil 4.63. Eg4 Noktasina uygulanan 1000 N kuvvetin goriinlimii

Uygulanan kuvvete gore en diisiik ve en yiiksek gerilmedeki kemigin yapist sekil
4.64 gibi gozlenlenmistir. Eg5 noktasina uygulanan 1000 N egilme gerilmesi
sonucunda humerus kemiginde maks. vonmises gerilmesinin 26.238 MPa oldugu,
min. vonmises gerilmesinin ise 0.269E-03 MPa oldugu goriilmiistiir. Min. gerilmeye
maruz kalan yer humerus kemiginin sabitlestirildigi yerde iken, maks. gerilme
kemigin Egl ile Eg2 noktalar1 arasinda ¢ikmaktadir. Eg5 noktasina uygulanan 1000
N’luk kuvvet ile humerus kemiginde deformasyonlarin tiim kemige yayilmis

durumda oldugu goriilmiistiir.



88

NODAL SOLUTION

JuL 24 2013
HaEL 12:24:34
SUB =1
TIME=1
SEQV (BVG)

DMX =.011507
SMN =.269E-02
SMX =26.238

-265E-03 5.83088 11.6615 17.4921 23.3227
2.91558 8.74619 14.5768 20.4074 26.238

Sekil 4.64. Eg5 Noktasina uygulanan 1000 N kuvvetin goriiniimii

Uygulanan kuvvete gore en diisiik ve en yiiksek gerilmedeki kemigin yapist sekil
4.65 gibi gozlenmistir. Egb noktasina uygulanan 1000 N egilme gerilmesi sonucunda
humerus kemiginde maks. vonmises gerilmesinin 40.4317 Mpa oldugu, min.
vonmises gerilmesinin ise 0.484E-04 Mpa oldugu goriilmiistiir. Min. gerilmeye
maruz kalan yer humerus kemiginin sabitlestirildigi yerde iken, maks. gerilmenin

kemigin Eg6 noktasinda oldugu goriilmiistiir.
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NCDATL, SCLUTION

~ JUL 24 2013
SOEE 12:27:44
SUE =1
TIME=1
SEQV (BVE)

DMX =.003763
SMN —.484E-04
SMx =40.4317

.484E-04 B.58487 379697 26.9545 35.9353
4.4524¢ 13.4773 22.4621 31.44659 40.4317

Sekil 4.65. Eg6 Noktaya uygulanan 1000 N kuvvetin goriiniimii

Egilme gerilmesi modelinde Eg2 Noktasina uygulanan 100 N ile 10000 N arasinda
olan kuvvet degerleri i¢in vonmises gerilmesi ve yer degistirme durumlar

incelenmistir(Cizelge 4.9).



Cizelge 4.9. Eg2 Noktasina uygulanan kuvvet degerlerine gore olusan Vonmises

gerilmesi ve yer degistirme

) Oi Emin Emax

FO) | Gmin (Nfmm) (N/nr:;jaxz ) (mm) (mm)
100 0,15615E-03 7,9141 0,14253E-08 | 0,99070E-04
500 0,56795E-03 51,248 0,51852E-08 | 0,63734E-03
1000 0,12936E-02 93,412 0,11809E-07 | 0,11639E-02
2000 0,22718E-02 204,99 0,20741E-07 | 0,25493E-02
3000 0,34077E-02 307,49 0,31111E-07 | 0,38240E-02
4000 0,45436E-02 409,98 0,41482E-07 | 0,50987E-02
5100 0,57138E-02 544,31 0,56534E-07 | 0,63258E-02
6000 0,68154E-02 614,97 0,62223E-07 | 0,76480E-02
7000 0,79513E-02 717,47 0,72593E-07 | 0,89227E-02
8000 0,90872E-02 819,96 0,82963E-07 | 0,10197E-01
9000 0,11642E-01 840,71 0,10628E-06 | 0,10475E-01
10000 0,13395E-01 1025,0 0,10772E-06 | 0,12747E-01
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Sekil 4.66°daki grafikte humerus kemigine F kuvvetine gdre maks. vonmises

gerilmesine bakilmistir. Kuvvet degeri arttikga maks. vonmises gerilmesinin arttigi

gorilmistir.
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Maks. Vonmises Gerilmesi
1200
1000 /Q:LU.‘
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Sekil 4.66. Egilme gerilmesindeki Eg2. noktasina gére maks. vonmises gerilmesi

Sekil 4.67°deki grafikte humerus kemigine F kuvvetine gére min. vonmises

gerilmesine bakilmistir. Kuvvet degeri arttikca min. vonmises gerilmesinin arttigi

gorilmiistiir.
Min. Vonmises Gerilmesi
1,60E-02
1,40E-02
}‘Ef 2
- A

1,20€-02 /1 16E-02
-'E 1,00E-02 “
£ //9 09E-03
g 8,00E-03 /./fvar:fua
£ //682 E-03

- -

o 6,008-03 _A7571E-03

4,00E-03 4,54E-03

! 3,41E-03
2.00£-03 /,4!’777902
1)29€E-03
0,00E+00 *—T55E0R P 0E04
100 500 1000 2000 3000 4000 5100 6000 7000 8000 9000 10100
Kuvvet (N)

Sekil 4.67. Egilme gerilmesindeki Eg2 noktasina gére min. vonmises gerilmesi



92

Sekil 4.68’deki grafikte humerus kemigine egilme gerilmesinde Eg2 noktasina

uygulanan F kuvvetine gore min. yerdegistirmeye bakilmistir. Kuvvet degeri arttikca

min. yer degistirmenin arttif1 gézlenmistir.

1,20E-07

1,00E-07

8,00E-08

6,00E-08
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Sekil 4.68. Egilme gerilmesindeki Eg2 noktasina gére min. yer degistirme

Sekil 4.69°daki grafikte humerus kemigine F kuvvetine gére maks. yerdegistirmeye

bakilmistir. Kuvvet degeri arttikca maks. yer degistirme arttig1 gdzlenmistir.

1,40E-02

1,20E-02

1,00E-02

&.00E-03

Emax (mm)

5,00E-03

4,00E-03

2,00E-03
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Sekil 4.69. Egilme gerilmesindeki Eg2 noktasina gore maks. yer degistirme
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Egilme gerilmesi modelinde Eg3 Noktasina uygulanan 100 N ile 10000 N arasinda
olan kuvvet degerleri i¢in vonmises gerilmesi ve yer degistirme durumlar

incelenmistir(Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10. Eg3 Noktasina uygulanan kuvvet degerlerine gore olusan Vonmises
gerilmesi ve yer degistirme

F(N) Omin Omax Emin Emax
(N/mm?) (N/mm?2) (mm) (mm)
100 0,97236E-04 18,763 0,88698E-09 0,43839E-03
500 0,35362E-03 111,55 0,32253E-08 0,11824E-02
1000 0,68472E-03 919,19 0,62452E-08 0,10972E-01
2000 0,14056E-02 2280,7 0,12820E-07 0,21797E-01
3000 0,20542E-02 2757,6 0,18736E-07 0,32915E-01
4000 0,27563E-02 1919,6 0,25140E-07 0,33811E-01
5000 0,35362E-02 1115,5 0,32253E-07 0,52824E-01
6000 0,42168E-02 6842,1 0,38461E-07 0,65392E-01
7000 0,53820E-02 600,14 0,48217E-07 0,79936E-02
8000 0,56224E-02 9122,8 0,51282E-07 0,87189E-01
9000 0,63252E-02 10263, 0,57692E-07 0,98088E-01
10000 0,70280E-02 11403, 0,64102E-07 0,10899

Sekil 4.70°deki grafikte humerus kemigine egilme gerilmesinde 3. noktaya
uygulanan F kuvvetine gore min. vonmises gerilmesine bakilmistir. Kuvvet degeri

arttitkca min. vonmises gerilmesinin arttig1 gérilmiistiir.



94

8,00E-03
7,00E-03
6,00E-03
5,00E-03
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3,00E-03
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2,00E-03
1,00E-03
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Sekil 4.70. Egilme gerilmesindeki Eg3 noktasina gére min vonmises gerilmesi

Sekil 4.71°deki grafikte humerus kemigine egilme gerilmesinde Eg3 noktasina F

kuvvetine gore maks. vonmises gerilmesine bakilmistir. Kuvvet degeri arttikga 100

N’dan 10000 N’a kadar maks. vonmises gerilmesinin arttig1 gézlenmistir.

Maks. Vonmises Gerilmesi
12000
10000 100
475000
T 8000 _A5000
£ _A77000
Z 6000 AE060
x _ 475000
£ 4000 43000
473000
2000 —A2000
rO/l 00
0 ﬂMO
100 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Kuvvet(N)

Sekil 4.71. Egilme gerilmesindeki Eg3 noktasina gére maks. vonmises gerilmesi

Sekil 4.72’deki grafikte humerus kemigine egilme geriliminde Eg3 noktasina

uygulanan F kuvvetine gére min yerdegistirmeye bakilmistir. Kuvvet degeri artdikca

araliginda min yer degistirmenin arttig1 goriilmiistiir.
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Min. Yer Degistirme
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Sekil 4.72. Egilme gerilmesindeki Eg3 noktasina gore min. yer degistirme

Sekil 4.73’deki grafikte humerus kemigine egilme gerilmesinde 3. noktaya
uygulanan F kuvvetine gore maks. yer degistirmesine bakilmistir. Kuvvet degeri

arttikca maks. yer degistirmenin arttig1 gézlenmistir.

Maks. Yer Degistirme

1,20E-01

La®E01

1,00E-01 A GBIE02

,0/872 E-02
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100 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Sekil 4.73. Egilme gerilmesindeki Eg3 noktasina gore maks. yer degistirme

Egilme gerilmesi modelinde Eg4 Noktasina uygulanan 100 N ile 10000 N arasinda
olan kuvvet degerleri icin vonmises gerilmeleri ve yer degistirme durumlar

incelenmistir (Cizelge 4.11).



Cizelge 4.11. Eg4 Noktasina uygulanan kuvvet degerlerine gére olusan Vonmises

gerilmesi ve yer degistirme

F(N) Omin Omax Emin Emax

(N/mm?) (N/mm?) (mm) (mm)
100 0,83282E-04 18,375 0,75935E-09 0,34926E-03
500 0,26096E-03 53,991 0,23741E-08 0,81157E-03
1000 0,52192E-03 107,98 0,47481E-08 0,16231E-02
2000 0,14160E-02 99,792 0,12880E-07 0,20699E-02
3000 0,15657E-02 323,95 0,14244E-07 0,28694E-02
4000 0,26799E-02 299,23 0,24377E-07 0,31645E-02
5000 0,35399E-02 249,48 0,32199E-07 0,36746E-02
6000 0,42479E-02 299,37 0,38639E-07 0,44096E-02
7000 0,49559E-02 349,27 0,45079E-07 0,51445E-02
8000 0,41753E-02 863,86 0,37985E-07 0,12985E-01
9000 0,74010E-02 1331,1 0,67424E-07 0,15394E-01
10000 0,70798E-02 498,96 0,64398E-07 0,23493E-02

96

Sekil 4.74’deki grafikte humerus kemigine egilme gerilmesinde Eg4 noktasina

uygulanan F kuvvetine gore min. vonmises gerilmesine bakilmistir. Kuvvet degeri

arttitkca min. vonmises gerilmesinin arttig1 gdzlenmistir.
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Sekil 4.74. Egilme gerilmesindeki Eg4 noktasina gére min. vonmises gerilmesi

Sekil 4.75’deki grafikte humerus kemigine egilme gerilmesinde Eg4 noktasina

uygulanan F kuvvetine gore maks. vonmises gerilmesine bakilmistir. Kuvvet degeri

artdik¢a maks. vonmises gerilmesinin artti1 gdzlenmistir.

Maks. Vonmises Gerilmesi
1200
1000 _A031
531,1
#7563,86
— 800
E /
s /
Z 600
< 4 549,27
g 75,37
5 400 ﬁ
349,48
ﬂﬂg,n
3,95
200 4159792
0__‘_1.,,.2*5",991
100 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Sekil 4.75. Egilme gerilmesindeki Eg4 noktasina gore maks. vonmises gerilmesi
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Sekil 4.76’deki grafikte humerus kemigine egilme gerilmesinde Eg4 noktasina

uygulanan F kuvvetine gore min. yer degistirmeye bakilmistir. Kuvvet degeri

arttikca min. yer degistirmenin arttig1 gézlenmistir.

8,00E-08

7,00E-08

6,00E-08

5,00E-08

4,00E-08

Emin (mm)

3,00E-08
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100 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Sekil 4.76. Egilme gerilmesindeki Eg4 noktasina gore min yer degistirme

Sekil 4.77°deki grafikte humerus kemigine egilme gerilmesinde Eg4 noktasina

uygulanan F kuvvetine gore maks. yer degistirmeye bakilmistir. Kuvvet degeri

arttikca maks. yer degistirmenin arttig1 gézlenmistir.
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-
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8,12E-04 2,07E03 "'"—__._3-—*-16503 —
-_Q-r‘-.-#'"."'". 1,62E-03 2,87E-03
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Sekil 4.77. Egilme gerilmesindeki Eg4 noktasina gore maks. yer degistirme
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Egilme gerilmesi modelinde Eg5 Noktasina uygulanan 100 N ile 10000 N arasinda
olan kuvvet degerleri icin vonmises gerilmeleri ve yer degistirme durumlar

incelenmistir (Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12. Eg5 Noktasina uygulanan kuvvet degerlerine gére olusan Vonmises
gerilmeleri ve yer degistirme

F(N) Omin Omax Emin Emax

(N/mm?) (N/mm?) (mm) (mm)
100 0,27003E-04 3,9292 0,24593E-09 0,68426E-04
500 0,13502E-03 19,646 0,12297E-08 0,34213E-03
1000 0,27003E-03 39,292 0,24593E-08 0,68426E-03
2000 0,30354E-03 171,64 0,82199E-08 0,21039E-02
3000 0,81009E-03 117,88 0,73779E-08 0,20528E-02
4000 0,10801E-02 157,17 0,98372E-08 0,27370E-02
5000 0,22588E-02 429,11 0,20550E-07 0,52597E-02
6000 0,27106E-02 514,93 0,24660E-07 0,63116E-02
7000 0,31624E-02 600,76 0,28770E-07 0,73635E-02
8000 0,32602E-02 314,34 0,19674E-07 0,54741E-02
9000 0,34303E-02 353,63 0,22134E-07 0,61584E-02
10000 0,37003E-02 392,92 0,24593E-07 0,68426E-02

Sekil 4.78’deki grafikte humerus kemigine egilme gerilmesinde Eg5 noktasina
uygulanan F kuvvetine gore min. vonmises gerilmesine bakilmistir. Kuvvet degeri

arttikca min. vonmises gerilmesinin arttig1 gézlenmistir.
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Sekil 4.78. Egilme gerilmesindeki Eg5 noktasina gére min. vonmises gerilmesi

Sekil 4.79°deki grafikte humerus kemigine egilme gerilmesinde 5. noktaya

uygulanan F kuvvetine gore max. vonmises gerilmesine bakilmistir. Kuvvet degeri

arttikga maks. vonmises gerilmesinin arttig1 gézlenmistir.

Maks. Vonmises Gerilmesi
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400 #9292

350 ’74/252"@2
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300
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£ 250
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Sekil 4.79. Egilme gerilmesindeki Eg5. noktasina gére maks. vonmises gerilmesi
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Sekil 4.80’deki grafikte humerus kemigine egilme gerilmesinde Eg5 noktasina
uygulanan F kuvvetine gore min. yer degistirmeye bakilmistir. Kuvvet degeri

arttitkca min. yer degistirmenin arttig1 gézlenmistir.

Min. Yer Degistirme

4,00E-08

3,50E-08 _3ABE-08
__AI21E08
3,00E-08 /0—2'38'@'@8 97E-08

2,50E-08 /./141th5

2,00E-08 06E-08

I

Emin {mm)

1,50E-08

1,00E-08 S84E-09
38E-09
5,00E-09

7E@53,22E-09
0,00E400 | @ L,mm

Sot—10

100 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 S000 10000

Kuvvet (N)

Sekil 4.80. Egilme gerilmesindeki Eg5 noktasina gére min. yer degistirme

Sekil 4.81°deki grafikte humerus kemigine egilme gerilmesinde 5. noktaya
uygulanan F kuvvetine gore maks. yer degistirmeye bakilmistir. Kuvvet degeri

arttikga maks. yer degistirmenin arttig1 goézlenmistir.

Maks. Yer Degistirme
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Sekil 4.81. Egilme gerilmesindeki Eg5 noktasina gére maks. yer degistirme
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Egilme gerilmesi modelinde Eg6 Noktasina uygulanan 100 N ile 10000 N arasinda
olan kuvvet degerleri icin vonmises gerilmeleri ve yer degistirme durumlar

incelenmistir(Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Eg6 noktasina uygulanan kuvvet degerlerine gore olusan Vonmises
gerilmeleri ve yer degistirme

F(N) Omin Omax Emin Emax

(N/mm?) (N/mm?) (mm) (mm)
100 0,47690E-05 3,7009 0,43393E-10 0,48658E-04
500 0,23845E-04 18,504 0,21697E-09 0,24329E-03
1000 0,47690E-04 37,009 0,43393E-09 0,48658E-03
2000 0,95380E-04 74,018 0,86787E-09 0,97315E-03
3000 0,14307E-03 111,03 0,13018E-08 0,14597E-02
4000 0,19076E-03 148,04 0,17357E-08 0,19463E-02
5000 0,57244E-03 147,77 0,52130E-08 0,17856E-02
6000 0,22552E-03 221,80 0,20527E-08 0,21046E-02
7000 0,33383E-03 259,06 0,30375E-08 0,34060E-02
8000 0,38152E-03 296,07 0,34715E-08 0,38926E-02
9000 0,42921E-03 333,08 0,39054E-08 0,43792E-02
10000 0,47690E-03 370,09 0,43393E-08 0,48658E-02
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Sekil 4.82’deki grafikte humerus kemigine egilme gerilmesinde Eg6 noktasina

uygulanan F kuvvetine gore min vonmises gerilmelerine bakilmigtir. Kuvvet degeri

artttkca min. vonmises gerilmesininde arttifi gozlenmistir. Min. vonmises
gerilmesinin en ¢cok 10000 N’da oldugu gozlenmistir.
Min. Vonmises Gerilmesi
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Sekil 4.82. Egilme gerilmesindeki Eg6 noktasina gére min. vonmises gerilmesi

Sekil 4.83’deki grafikte humerus kemigine egilme gerilmesinde Eg6 noktasina

uygulanan F kuvvetine gore maks. vonmises gerilmesine bakilmistir. Kuvvet degeri

arttikca maks. vonmises gerilmesinde artis gozlenmistir.
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Sekil 4.83. Egilme gerilmesindeki Eg6 noktasina gére maks. vonmises gerilmesi

Sekil 4.84’deki grafikte humerus kemigine egilme gerilmesinde Eg6 noktasina

uygulanan F kuvvetine goére min. yer degistirmeye bakilmistir. Kuvvet degeri

arttitk¢ca min.

yer degistirmenin arttig1 goriilmistiir.
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Sekil 4.84. Egilme gerilmesindeki Eg6 noktasina gére min. yer degistirme
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Sekil 4.85’deki grafikte humerus kemigine egilme gerilmesinde Eg6 noktasina
uygulanan F kuvvetine gore maks. yer degistirmeye bakilmistir. Kuvvet degeri
artttkca maks. yerdegistirmenin arttigi goriilmistiir. Maks. yer degistirmenin

maksimum oldugu yer 10000 N oldugu goriilmiistiir.

Maks. Yer Degistirme
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Kuvvet{N)

Sekil 4.85. Egilme gerilmesindeki Eg6 noktasina gore maks. yer degistirme

Cekme, basma, burulma ve e8ilme gerilmelerinin analizlerine bakildiginda vonmises
gerilmeleri ve yer degistirmenin en fazla oldugu kuvvet 10000 N oldugu

gozlemlenmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Cekme basma gerilmelerinde belli araliklarda alinan kuvvetler ile ¢ekme, basma
analizi yapilmistir. Kuvvetin cinsi (¢cekme yada basma) ve kuvvetin biiylikliik
parametrelerine bagli olarak humerus kemiginde olusan maksimum ve minimum
gerilmeleri ve yerdegistirmeleri 3 boyutlu olarak incelenmistir. Burulma A (i, yi, zi)
noktalarinin uzaydaki tanimlar1 gerceklestirilmistir. Gerilmenin hangi noda, hangi

koordinatta, ne kadar oldugu irdelenmistir.

Egilme gerilmesi i¢in kemik iistiindeki 5 farkli noktadan kuvvetler uygulanmistir.
Kuvvetin uygulama noktast ve siddeti parametrelerine bagli olarak humerus
kemigindeki maksimum - minimum gerilme ve yer degistirme miktarlar1 ve yerleri 3

boyutlu diizlemde belirlenmistir.

Olusturulan modele, humerus kemigine uygulanan sonlu elemanlar analizi yontemi
ile cekme, basma, burulma ve egilme gerilmeleri; kuvvet, moment ve tork degerleri

arttikca gerilme ve gerinimlerin arttig1 goriilmiistiir.

Yapilan bu ¢alisma ile;

1. Humerus kemigine uygulanan analiz sonuglar1 ile Yapay Sinir Agi modeli
olusturulabilinir. Bu modelle, kemigin modeli, kalinlig1, elastikiyet modiili,
poisson oranmi degistirilerek farkli kemik Ozelliklerindeki numunelerin

zorlanmalara kars1 dayanimi ve en kritik noktalar belirlenebilir.

2. Tibbi uygulamalarda, hekim hangi zorlanmalara kars1 kemigin hangi bolgesinde

deformasyon olabilecegini gozlemleyebilir.

3. Implant baglantilarinda kemigin neresinde (ozellikle catlaklarda) ve kritik

yerlerde tedavi yontemleri olusturulabilecegi ile ilgili kolaylik saglayabilir..

4. Riskli ortamlarda calisanlara kol i¢in kirik gesitlerine ve model yiizeyine gore



107

kisisel koruyucu donanimlar hazirlanabilir.

. Bu calisma, radius, ulna ve bacak kemikleri iizerinede uygulanabilir. Boylece

biyomekanik alaninda yapilacak ¢aligsmalara temel teskil edebilir.

. Biyoimplantlarin ve vidalarin bi¢imleri, biiyiikliikleri ve konumlari bu kemiklerin

analizlerine gore olusturulabilir.

. Yapilan bu c¢aligma, adli tip vakalarindaki gercek kiriklarin nasil olustuguna dair
151k tutabilir. Kemige gelen darbenin, kirilma sekline gore diisme yada kasitli bir

davranig sonucunda olup olmadigina yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir.

. Normal goriintiileme tekniklerinin yeterli olmadigi durumlarda doktorlar igin

fayda saglayabilir.
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