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OZET
Amag:

Vidali sistemler gilinlimiizde otomotiv, havacilik ve saglik gibi cok farkli sektorlerde
kullanilmaktadir. 1900’1 yillardan sonra, vida gibi baglant1 elemanlarinin kullanildigi alanlarin
artmasi ve karmasiklasmasinin bir sonucun olarak bu sistemlerin zayifliklarinin ortaya ¢ikmaya
baslamistir. Bunlardan en Onemlisi ise vidali sistemlerin yiikler altinda kendiliginden
gevsemesidir. 1950’1lerden giiniimiize kadar bu konu hakkinda ¢ok ¢esitli calismalar yapilmistir
ve halen daha yapilmaktadir. Bu yapilan ¢aligmalar sonucunda kendi kendine gevsemenin 3 ana
sebebi oldugu konusunda fikir birligi oldugu soylenebilir. Bunlar titresim, darbe ve sicaklik
degisimidir.

Literatiir detayl1 olarak incelendiginde vidali sistemlerin genellikle farkli yiikler altinda
calistigindan dolay1, gevsemenin en onemli sebebi olarak titresim gosterilmektedir. Titresimle
gevseme lizerine yapilan c¢alismalarin ¢ogu civata ve somun ikilisi iizerinde yapilmistir.
Ortopedi sektoriinde de vidali sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan aragtirmalar
sonucunda ortopedi alaninda kullanilan vidalarin titresimle gevsemesi {izerine bir ¢alismanin
olmamasi ve stabilitenin ortopedide ¢ok 6nemli olmasindan yola gikilarak, titresmin ortopedik
implantlarda kullanilan vidalar tizerindeki etkisini inceleyecek bir makinanin tasarlanmasi ve
bu incelemelerin yapilmasi amaglanmigtir. Literatiirdeki calismalara paralel sonuglar elde
edecegimizi diisiindiigiimiiz bu ¢alismada Junker test makinasi sawbone ve kortikal vidali bir
sistemi test edebilecek sekilde tasarlanip imal edilmistir. Yapilan calisma sonucunda
ortopedideki vida sistemlerinin de tahmin edildigi gibi benzer davranislar sergiledigi, titresimli

yiikler altinda gevseme egiliminde olduklar1 ortaya ¢ikmustir.

Anahtar kelimeler : ortopedi, vida, titresim, gevseme



VIBRATION EFFECTS ON THE ORTHOPEDIC IMPLANTS LOOSENING

ABSTRACT

Screw are used in different industries like automotive, aerospace, health etc. After 1900
as a result of the increase and complexity of the areas where the systems such as screws were
used, the weakness of the screws started to research. The most important of there is the self-
loosening of the screw type systems under vibratory conditions. After the researches ,there is a
consensus about three main reasons for self-loosening. There are vibration, shock and

temperature changes.

The literature is examined in detail, result of this examination the vibration is showed the
most important reason for self-loosening as the screw systems work under different loads. Most
of the research about self-loosening are made by nut and bolts. In orthopaedics we generally
used screw systems to fasten our implant to bone. As a result of my researches on literature,
there is not any study about the self-loosening of the screws under vibratory conditions which
are used in orthopaedic and the loosening is very important issue because of there reasons we
aim to design a test machine and investigate the effects of vibration on the screws used in
orthopaedic implants. We think that we will achive similar results like other studies in literature.
Junker test machine is used in our study which is accepted as a vibration test machine for
DIN25201. We redesign a new junker test machine that we can test sawbone and screw. As a
result of the the study, we verify that our hypothesis is true , they exhibit similar behaviour

under the vibratory conditions.

Keywords : orthopaedics, screw, vibration, loosening



1.GiRIiS VE AMAC:

Vida ve benzeri elemanlarla sabitlemesi yapilan sistemler gliniimiizde sagliktan insaata
kadar ¢ok farkli sektorlerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir sabitleme sistemlerinin kullanildig1
sektorler karmasiklastikca bu sistemlerin zayifliklar1 ortaya c¢ikmaya baglamistir. Bu
zayifliklardan en onemlisi ise vidali sistemlerin yiikler altinda kendiliginden gevsemesidir.
Ozellikle havacilik ve uzay sektdriiniin gelismesiyle vidalarin kendi kendine gevsemesi iizerine
yapilan g¢alismalar artmis ve nedenleri hakkinda ¢ok farkli teoriler ortaya atilmistir. Diger

sektorlerde oldugu gibi vidalar ortopedi dalinda da sik¢a kullanilmaktadir.

Iki cismi birbirine vidayla baglamak icin uyguladigimiz kuvvete 6n gerilme kuvveti denir.
On gerilme kuvveti vidanin boyunda uzama ve birbirine baglanan elemanlar arasinda
kompresyon kuvvetine doniisiir bu sayede sistem dengede ve stabil bir sekilde kalir. Sistemin
tizerindeki 6n gerilme kuvvetine, disaridan herhangi bir kuvvete etki ettiginde ise sistemin
stabilitesi bozulur ve bu sebeple sistemdeki 6n gerilme kuvveti azalmaya baglar. Azalan 6n
gerilme kuvveti sistemin ¢oziilmesi demektir. Bu olay vidali sistemlerin yiikler altinda
kendiliginden gevsemesi olarak adlandirilir. Kendiliginden gevseme olaymin c¢ok farkl
sebepleri varidir. Bunlardan en 6nemlileri, tekrarli yiikler, darbe ve 1s1 degisimlerdir. Literatiir
tarandiginda titresimin bu sayilan sebeplerden en onemlisi olarak gdsterilmesinin yaninda,
ortopedide kullandigimiz vidalarda sicaklik degisimi ve darbe etkilerinin az olmasindan dolay1

bu ¢alismada titresimin etkileri lizerine yapilmistir.

Sisteme disaridan etkiyen titresim kuvveti sistemi zamanla basi1 ve ¢eki kuvvetlerinin
etkisi altinda birakir. Bu siirekli tekrarlanan ve degisen kuvvetler flans ve dislerin helis acilari
nedeniyle 3 bilesene ayrilir. Ilk bilesen civatanin ekseni boyunca olurken, ikincisi yiizeylere
teget ve ligiinciisii ise radyal yondedir. ilk bilesen civatanin saftin1 uzatirken, diger iki kuvvet
dislerin formunu deforme etmeye calismaktadir. Stabil olan sistemimizde, bu Kkuvvetler
sonucunda radyal yada tegetsel yonlere bagli bir hareket meydana gelirse, sistemdeki siirtiinme
bagi kalmayacagindan vida serbest bir sekilde donebilir. Buda sistemdeki on gerilmenin

azalmasina, yani sistemin gevsemesi anlamina gelmektedir.
Titresimin basitce iki diizlemde oldugunu diisiiniirsek;

-Dikey yiiklenmeler sonucunda baglanan yiizeylerde ve dislerin arasinda radyal yonde

kayma hareketleri olusur. Bu uygulanan kuvvetlerin sebebiyle vida boyunda uzama ve bu



yiizden vida kesitinin daralmasi, ayrica yan yiiklerin etkisiyle sabitlendigi yiizeyin duvarlarinda
genigleme gozlenmektedir. Vida boyundaki uzama ve pasolandigi yerin duvarlarindaki

genislemeler zamanla sistemin ¢6ziilmesine neden olur.

-Yatay yiiklenmelerde ise sistemin kendi i¢indeki hareketi dislerin arasindaki maksimum
yer degistirme kadardir. Sisteme uygulanan kuvvetler yiiziinden biiyiik yer degistirmelerle
karsilasilabilir buda sistemdeki pargalar arasindaki siirtiinme baginin ortadan kalkmasina sebep
olur. Enine uygulanan bu kuvvetlerin sonucunda dis bosluklari ve flanslarinda bir hareket
meydana gelir. Bu hareketlerin giigleri yeterli biiyiikliige ulastiginda ise sistem {izerinde
herhangi bir siirtiinme kuvveti etkisi kalmadigindan sistem ¢oziilmeye baslar. Dikey
yiiklenmelerden farkli olarak bu yiliklenmelerde sistemdeki pargalar kaymaya basladiginda

disler arasindaki siirtlinme kuvveti de yok olacaktir.

Ortopedide kullanilan vidalarin ¢ogu Sekil 1°de gosterildigi gibi yatay kuvvete maruz
kalmaktadir. Giindelik yasam sirasinda tedavi amagli kullanilan vidalarin, makinalarda
kullanilan vidalar gibi stirekli olarak dinamik yiiklere maruz kalmaktadir. Bu tezimizde
makinalarda kullanilan vidalarin dinamik yiikler sonucunda gevsemesi olaymin benzerinin,
ortopedide kullanilan vidalarda da gergeklesip gergeklesmedigi, gerceklesiyorsa da siirecin

nasil isledigi incelenmesi amacglanmaktadir.

Sekil 1 - Proximal Tibia implanti



2.GENEL BiLGILER

2.1 Vidalarin Tarihgesi

Vidalar 3000 yildan fazladir kullanilmakta olan baglant1 elemanlaridir. ilk vida M.O.
1000 yilinda Firat ve Dicle nehirlerinin bulundugu bélgede su tedarik etmek amaciyla
kullanilmistir.[1] Daha sonralarinda Yiinanlilar tarafindan zeytinleri ezerek yagini ¢ikarmada
kullanilmistir. Leonard da Vinci’ye kadar genellikle bir seyleri bir yerden baska bir yere
aktarmak i¢in yani besleyici sistemler olarak kullanilmistir. Leonard da Vinci ile kare hatveli
vidalar kullanilmaya baslanmistir. [2] Vidalarin hakkindaki en énemli gelisme ise Leonardo
dan 100 sene sonra Avrupali silah treticilerinin vida hatveleri kareden iliggene ¢evirmesiyle
olmustur. Boylece kullanim alanlari artmaya baslamistir. Glinlimiizdeki bilinen en yaygin
uygulama sekli olan baglant: eleman: olarak kullaniminin kabulii ise 1779 yilinda ingiltere

Telford’daki “Iron Biridge” insaatinda kullanilmasindan sonra olmustur.

2.2 Vida nedir

Vida form olarak silindirik bir yiizeyin disina agilmis helisel oyuklu bir sisteme denir.
Vidanin olusumunu saglayan helis ise bir dik iiggene ait dik kenarin bir silindir ¢evresine

sarildiginda {iggene ait hipoteniisiin olusturdugu egridir. (Sekil 2) [3]

Vidalar mekanik olarak ise basitce bir yay gibi calismaktadir (Sekil 3). Uzerlerine
uygulanan sikma kuvveti ile elastik olarak form degistirir ve bu kuvvet sayesinde sistemlerin

birbirine baglanmasini saglar.[4]

Vidalarin kullanimin sagladigi ¢cok fazla avantaj vardir. Montaj1 ve sokiilmeleri kolaydir,
ucuzdurlar, temin edilmeleri ve imalatlar1 kolaydir. Dis formlar1 sayesinde ¢ok basit bir sekilde
sikma torku uygulanarak bu sayesinde yiiksek kilitleme yiikii olusturulabilmektedir. Kullanim
alanlarinin artmasi ile bu sistemlerin disaridan gelen yiikler tarafindan gevsedikleri
gozlemlenmistir. Genel olarak darbe, sicaklik degisimleri ve titresim sebebiyle gevsedigi

izerine literatiirde ¢calismalar bulunmaktadir.
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Sekil 3 — Mekanik olarak vida ¢calisma prensibi

Vidalarin gevseme sebepleri iizerine ¢ok cesitli calismalarin olmasma ragmen ilgili
literatiir incelendiginde heniiz tam olarak bir agiklama mevcut degildir. Su ana kadar {izerinde
calisilmis teoriler vida dislerinin arasindaki siirtinme kuvvetinin disaridan etkiyen kuvvetler
nedeniyle kaybolmasi ve bunun gevsemeye neden oldugu iizerinde ortak bir fikirde
birlesmislerdir, ama bunun olusum nedenleri hakkinda kesin bir fikir birligi bulunmamaktadir.
Titresim sonucunda vida tistiindeki yiikiin yavas yavas azalacagi genel olarak kabul gormiis ve

bunu incelemek i¢in ¢ok farkli deney yontemleri belirlenmistir.

Vidalar sayesinde birbirine bagli olan sistemlerde, vida tizerindeki ¢ekme kuvveti ile
bagladig1 parcalar iizerindeki sikma kuvveti birbirini dengeler ve bu sayede sistem stabil
kalmaktadir. Bu kuvvetlere 6n gerilme kuvveti denir. Zamanla disaridan etkiyen kuvvetler

nedeniyle bu kuvvetin azalmasina da ¢6ziilme olay1 denmektedir.



Coziilme olayinin baglamasi i¢in li¢ ana neden gosterilmektedir.[5]
-Sisteme etki eden darbe kuvveti.
-Sistemdeki sicaklik degisimleri ¢oziilmeye sebep olabilir.

-Sisteme etki eden titresim kuvvetleri civata ve somun gibi baglanti yiizeylerinin
kaymasia neden olmasi ve sistemin ¢oziilmesi. Biz bu calismamizda titresimin etkilerine

bakacagiz.

2.3 Titresimin etkisiyle kendinden ¢oziilme olay1

Literatiir arastirmalarinda titresimin gevseme tizerindeki etkilerine dair yapilan
calismalarin ¢ogu vida ve karsilik elemani yerine sabitleme elemaninin standart olmasindan

dolayi civata ve somun ikilisiyle yapilistir.

Bu calismamizda inceleyecegimiz titresimin etkisi ilk olarak 1945 yilinda Goodier ve
Sweeney tarafindan dinamik olarak yiiklii civatalar iistiinde yapilan ¢alismalarla baslamistir.
[6] Yaptiklar ilk ¢aligmalar civatalarin kendi kendine ¢6ziilmesini kismi olarak agiklamaktadir.
Aksiyel olarak yiiklenmis civatalara titresim uygulandiginda somun veya yatak yiizeyleri
arasinda radyal kayma hareketlerinin olustugunu ve bununda gevsemeye sebep olabilecegini
ortaya atmiglardir. Bunun sebebi olarak da uygulanan aksiyel ylikiin sonucunda Possion oranina

gore somunun duvarlarinda olusan genislemeyi gostermislerdir.

1964 yilinda Hongo[7] metrik 20 dise sahip sistemleri 250 ile 3000 kg arasindaki farkli
kuvvetlerle 100 kez yiiklenerek bir deney yapmistir. Caligmasinda Civata {izerine yapistiriimis
bir ayna yardimiyla civatada donme olup olmadigini arastirmistir. Caligmasi sonucunda
herhangi bir hareketin gézlemlenmedigini belirtmistir. Godier ve Sweeney ise yaptiklar1 benzer
deney sonucunda 6.28x10° radyan gevseme oldugunu rapor etmislerdir. Godier ve Sweeney’in

caligmalar1 Hongo tarafindan kabul edilmemistir.

1966 yilinda ise Paland farkli disler ile yaptigi deneyler sonucunda aksiyel yiiklenmis
baglant1 elemanlar1 i¢in somunun yiizeyine teget gerginligi dlgerek gevseme hakkinda aritmetik
bir formiil olusturmustur.[8] Vardigi sonug ise yiiklii somunlarin elastik olarak yataklama

yiizeylerinin yanindan radyal yonde genisledikleri seklindedir.



1969 yilinda Junker gevsemeyi yan ylizeylerin arasindaki siirtinmeden yola ¢ikarak
aciklamistir.[9] Junker’a gore gevsemenin asil sebebi birbiriyle etkilesim halindeki iki kati
cisminin arasindaki siirtiinmeyi agiklayan fizik kanunudur. Iki cisim arasindaki siirtinme
kuvveti disaridan gelen bir yone dogrultusundaki bir kuvvet tarafindan asilirsa, uygulanan bu
kuvvetten dolay: siirtiinme kuvvetinden daha diisiik bir degerde tam tersi yonde bir hareket
gerceklesir. Tlk yaptig1 deneylerde enine kuvvetlerin ¢ziilmede daha etkili oldugunu farketmis
ve test diizeneginin bu sekilde kurulmasi gerektigini dnermistir. ilk tasarladigi makinada iKi
adet plaka birbirine numune bir civatayla baglanmustir, yiik hiicresi ile 6n gerilimdeki azalmayi,

ilk yiiklenmeyi ve yer degistirmeyi incelemistir.

Sakai ve arkadaslari, vidali sistemlerde kullanilan elemanlarin siirtinme katsayilar
tizerine ¢alismalar yapmuslardir.[10] Calismalarinda sistemdeki yaglamanin islevi, dagilimi ve
siirtiinme katsayisi tizerinde yarattigi degisimler incelenmistir. Kaplamalar sonucunda bazi
malzemelerin siirtinme katsayilarinin diistiigi disiiniilerek bu tiir sistemler igin farkl
calismalarda yapmislardir. Yaptiklar1 bu calismalar siirtiinme katsayisinin dnemi ve tespit

edilmesi hakkindaki ¢alismalara onciiliik etmistir.

En kapsamli aragtirmalardan biri NASA igin 1995 yilinda Jenkins ve Ramey tarafindan
yapilan calismadir.[11] Bu galismalarda cCivatalarin titresim ile ¢oziilmesinin nedenlerinin
anlasilmasi i¢in farkli parametreler incelenmistir. Bu arastirmadaki testler Marshall Space
Flight Center (MSFC) de bulunan Yapisal test biriminin dinamik laboratuvarlarinda yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda civata ile sikilan test numunelerinin titresim altinda bir siire sonra
gevsedikleri gozlemlenmistir. Testte kullanilan her numune Taguchi deney metodoloji baz
alinarak on bir tasarim parametresinin degisik kombinasyonlariyla test edilmistir.
Coziilmelerdeki en 6nemli bu on bir parametre; civatanin boyu, on gerilme degeri, hatve,
baglant1 sekli, civatanin ¢api, sikilik derecesi, Civatanin disleri tizerindeki yaglama etkisi,
sikilan pargalar arasinda yaglamanin etkisi, bosluk toleransi, kiitle konfigiirasyonlari ve somun
olarak kullanilan kilitleme pargasidir. Testte kullanilan biitiin tasarimlarda her numune i¢in iki
parametre belirlenmis ve bu tasarimlar 2 fakli yonde ve ivme degerindeki titresim ile test
edilmistir. Deneylerde hata olabilecegi diistiniilerek her tasarim i¢in birde yedek tasarim
olusturulup test edilmistir. Bu sayede 96 adet tasarim testi yapilmistir. Yapilan testler

sonucunda; baglanti sekli, somun yerine kullanilan sistemlerin 6nemli oldugu ortaya ¢ikmustir.



2002 yilinda Pai ve Hess yaptiklar1 ¢alismalarda diisiik derecedeki kayma yiiklerinin dahi
kendi kendine ¢oziilmede etken bir rol oynadigini gostermistir. Bu sebeple ¢alismalarinda bu

duruma dikkat edilmesi gerektigine isaret etmistir. [12]

2007 yilinda ise Zhang ve arkadaslari sonlu elemanlar modeli yontemi ile yapilan
arastirmalara ek olarak helis acilarinin da ¢oziilme iizerindeki etkilerini incelemislerdir.[13]
M12*1,75 civata ve somun kullanilarak yapilan bu ¢alismada sistem kayma ve yanal kuvvetler
etkisinde birakilmistir. On gerilmenin uygulanmasi olayi, ortogonal genlesme sicaklik metodu
kullanilarak benzetilmistir. Yapilan sonlu eleman analizleri civatalar ile birbirine bagl iki
levhanin arasindaki yer degistirme ile olusturulan titresimin farkli 6n gerilmelerdeki durumlari
tizerinde yapilmustir. Yapilan bu caligmalarda siirekli uygulanan yanal yiik, yani titresim
sonucunda kiiciik kaymalarin meydana geldigi belirlenmistir. Maruz kalinan bu yanal yiikler
dislerin birbirine temas ettikleri yilizeylerdeki yiikleri degistirmis buda sistemin stabilitesinin
bozuldugunu gostermistir. Bu ¢alisma sonucunda kendiliginden ¢oziilme olaymin nedenleri
olarak dislerin temas yiizeylerindeki yiiklerin degismesi ve disler arasindaki kiigiik kayma

hareketleri gosterilmistir. Tasarlanan sonlu elemanlar 6rnegi sekil-4 de goriilmektedir.

Somun

Ust Plakalar

Yiik Hitcresi

Civata

Sekil 4 - Sonlu elemanlarda 3 boyutlu modelli



Nassar ve Housar ise titresimle gevseme iizerindeki ¢alismalarinda delik bosluk ve

toleranslari {izerine ¢alismiglardir. (Sekil-5) [14]
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Sekil 5 - Somun ve civata arasindaki bosluk

Lineer olmayan bir kapak ve karsiligi seklinde bir model tizerindeki titresimle sistemdeki
on gerilmenin azalmasini incelemeye ¢alismislardir. Yaptiklart deneylerde farkli sikma
torklarinin ve 6n gerilme degerlerinin yanal yiiklere kars1 etkilerini incelemiglerdir. Analitik
olarak hesapladiklar1 sonuglarla deneyler sonunda elde ettikleri sonuglar karsilastirdiklarinda
titresimle gevsemeyi dogru analiz ettikleri ve dnerdikleri model ile titresim altinda gevsemeyi
izah edebildiklerini gostermislerdir. Hem deneysel hem de matematiksel olarak elde ettikleri

sonuglar incelendiginde sistem ne kadar siki bir sekilde baglanirsa ¢oziilme olay: da tam tersi
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oranda daha az meydana gelmektedir. En dikkate deger bilgi ise matematiksel olarak disler

arasindaki boslugun artisina gore gevseme olayinin katlanarak artmasidir.

Sanclemente ve Hess titresimle civata somun ikilisinin gevsemesi lizerine ¢alismalar

yapmisglardir.[15] Calismalarinda;
-Baglamada kullanilan parcalarin elastisite modiilleri
-Nominal ¢ap
-Sikma torku
-Yaglama
-Delik boslugu
Gibi basliklar1 incelemislerdir.

Yaptiklart deneyler sonucunda kendi kendine gevseme konusunda en dnemli iki baglhigin
sistemin elastisite modiilii ve sikma torku oldugunu belirlemislerdir. Yaptiklari bu aragtirmanin
sonucu olarak ta gevsemenin 6nlenmesi igin 6nem sirasina gore stkma torkunun yiiksek olmas,
kullanilan malzemelerin elastisite modiliinin disiik olmasi, biiyiik c¢apta malzemeler

kullanilmasi, yaglama ve sik1 gegmesi ortaya ¢ikmistir.

2010 yilinda ise Sawa ve digerleri deneysel ve teorik olarak vidayi titresim altinda safti
boyunca zorlayan ve ¢dziilmesine sebep olan olaylar1 incelemislerdir. Ozellikle kilitleme
mekanizmas1 altinda kalan yiizeylerin agili olmasi durumu {izerinde c¢alismislardir.
Uygulamalarda ihmal edilen bu durumla sik sik karsilasilmaktadir. Sonlu elemanlar analizi ile
0,20° - 3° dereceler arasinda agilar1 degisen sistemler incelenmistir. Elde edilen veriler ise

Junker test makinasi ile elde edilen sonuglarla karsilagtirilip dogrulanmistir.[16]

Ay ekip bu sefer Ishimura onderliginde ¢oziilme olaylarini sonlu elemanlar ve
deneylerle incelemislerdir. Deneylerde en ¢ok kullanilan alt1 kdse basli civatalar1 kullanmayi
tercih etmislerdir. Yaptiklar1 aragtirma sonuglarinda sikarken uygulanan tork kuvvetiyle
¢Oziilmenin paralellik gosterdigi basitce artan tork kuvveti daha zor ¢6ziilmeye sebep oldugu
sonucuna varmiglardir. Diger ¢aligmalarin tersine eksantrik somunlarin daha zor ¢oziildiigiin

sonucuna da varmiglardir.[17]
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Takahashi ve digerleri dort ana adimdan olusan bilgisayar analizli bir model
tasarlamislardir.[18]

-Crivata sikma olay1 tanimlanir.

-Problem analizi yapilir , tespit edilen problem gorsellestirilip test edilir.
-2 boyutlu sonlu elemanlar modeli ile simiilasyon yapilir

-3 boyutlu sonlu elemanlar modeli ile simiilasyon yapilir

Hotori ve arkadaslar1 ise vida sistemleri ile birbirine baglanan iki par¢anin arasindaki
yiizeylerdeki kaymalarin sistemi gevsetecek sekilde oldugunu ve sistemin sabitligi igin
uygulanan 6n gerilme kuvvetinin bu yiikler sebebiyle azaldigini ortaya koymustur.[19] Deney
diizenekleri sekil-6 da gorebilirsiniz. Titresimle yapilan gevseme arastirmalarinda bir yenilik

olarak civataya strainge¢ yerlestirmiglerdir.

Smith ise deneylerinde yaglanmig ve yaglanmamis civatalrin titresime karsi
davraniglarin1 incelemistir. Yaptigi calismalarda hem matematiksel hem de deneysel olarak
yaglanmis civatalara daha fazla tork aktarilabilecegini hesaplayip kanitlamistir. Bu sistemlere
aktarilan fazladan torkun ¢6ziilme lizerinde daha onceki ¢alismalarda da oldugu gibi bariz bir

azaltic1 etkisi olmustur. [20]

Shoji ve Sawa 2011 yilinda Abaqus programini kullanarak civatalarin sicaklik ve dis
kuvvetlerin etkileriyle kendi kendine ¢ozlilme olaymi incelemislerdir. Yapilan c¢aligmalar

sonucun da;
A) Kullanilan somunlarda yatay bir yiikiin etkisi altindayken daha zor ¢6ziildigii.

B) Coziilme olaymin statik ve dinamik kosullarin her ikisinde de, disler arasinda olan

kesme ve degisen siirtiinme kuvvetleri ile alakali oldugu;
C) Siirtiinme baginin korunmasi gerektigi

D) Baglanti elemani olarak kullanilan sistemlerin arasinda olusan ve olusabilecek sicaklik

degisimlerinin kendiliginden ¢dziilmeye neden oldugu.

E) Sistemin gevsemesinde gerilme degerindeki degisimlerin etkisinin fazla olmadigi.
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F) Sistemdeki elemanlar arasindaki radyal yondeki hareket degisken kayma gerilmesi

tirettiginden kendi kendine ¢oziilmede etkili oldugu.
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Sekil 6 - Civata ve somunla birbirine sikilmis bir sistemdeki parcalarin

hareketleri

Yokoyoma ve arkadaslari ise 2012 yilinda titresimle gevseme konusu tizerinde 3 boyutlu

sonlu elemanlar programini kullanarak bu durumu analiz etmislerdir. Ayrica test ettikleri

durumu birebir olarak deneyebilecekleri birde test diizenegi kurmuslardir. Yaptiklari caligmalar

on gerilme ile somunun déonme agis1 arasindaki baglantilar1 dogrulamistir.[22]
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3.GEREC VE YONTEM

3.1 Arastirmanin Tipi

Calismada higbir canli materyal kullanilmayacagi i¢in deneysel bir arastirmadir.

3.2. Arastirmanin Yeri ve Zamani

Arastirmada kullanilacak olan deney diizenegi SiemensNX programinda tasarlanip
Dokuz Eyliil Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Biyomekanik Laboratuvarimizdaki
makinelerde islenmistir ve orada toplanmistir. Testler imalati yapilan bu makinayla gene ayni
laboratuvarda yapilmistir. Tez ¢alismalart 06/11/2018 de baslamig 22/05/2019 Tarihinde

tamamlanmuistir.

3.3.Calisma Materyali

Arastirmada kullanilan vidalar ©4,5 kortikal biiylik vidalar olarak adlandirilmaktadir.
ASTM F.138-ISO 5832/1 sertifikali paslanmaz ¢elik malzemeden {iretilmis bu vidalar
hekzagonal AA 3,5mm agizli tornavida ile uygulanmaktadir. Dis {stii ¢aplar1 4,5mm olan bu
civatalarin kafa ¢aplari ise 7,9mm dir. Bu ¢calismamizda bu tip vidalardan uzunluklar1 30 mm,
40mm ve 50 mm olan (10802011011 - 10802011016 -10802011021 kodlu) vidalar
kullanilmistir.[23]

Sawbonelar ise Dokuz Eyliil Universitesi, Saglik Bilimleri Enstitiisii, Biyomekanik
Laboratuvarindan temin edilmistir. Kullanilan sawbonelar 4. Nesil komposit 17pcf sert kopiik

cekirdekli femur tiptir. Merkezinde 9mm bir kanal vardir ve toplam boyu 375mm’dir.
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3.4 Calisma Metaryallerini hazirlanmasi

Arastirmada kullanilacak sawbonelar, bir adet femur sawbonenun saft kismindan
alimmistir. Bu sayede sawboneda kalinliklar1 sawbonun hangi boliimiinde olduguna gore
degisen slingerimsi doku test disinda tutulabilmistir. Bu sayede daha stabil sonuglarin alinmasi
hedeflenmistir. Femur saftindan alinan 4 adet numune sirasiyla 20mm 30mm 40mm ve 40mm
olarak kesilmislerdir. Sekil7 de goriildiigii izere alinan numuneler vidalarin uygulanmasi igin,
vidalarin kullanim seklinde belirtildigi gibi 6ncelikle 3.2 mmlik matkapla kilvuz delikleri
acimigtir. 1 numarali umune yiizeyde birer adet olacak sekilde 60° agiyla 6 ylizeyde toplamda
6 adet , diger numunelerde ise yiizeyde 2 adet olacak sekilde 6 ylizeyde toplamda 12 adet delik

acilmistir. Delikler aras1 mesafe birbirini etkilememesi igin minimum 15mm olarak alinmustir.

Sekil 7- Sawbone numuneleri
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3.5 Arastirmanin Degiskenleri

Bagimli degiskenler: Test diizeneginde kullanilacak olan vidalar ve sawbone bagimli

degiskenlerdir.

Bagimsiz degiskenler: Sicaklik, junker test diizenegi bagimsiz degiskenlerdir.

3.6 Veri Toplama Araclari

Arastirmamda kullanilacak test makinasinin literatiirde kabul gormiis Sekil 8 ‘deki Junker
test makinasinin kullanilacak ekipmanlara gore yeniden tasarlanip imal edilecek bir modelinin
kullanilmasina karar verilmistir. Junker test makinasi motorla olusturulan kuvveti eksantrik mil
yardimiyla tek diizleme indirgeyerek birbirine civata ve somun gibi baglant1 elemanlariyla
baglanilan iki plakali bir sisteme yanal yiiklenmeler uygulanarak civatalarin gevsemesini

inceleyen bir sistemdir.

Eksantrik parca Enpjne yiikler igin yh

4| (¢ =gt
Yanal yiikler i¢in load
cell baglama plakasi | 3
! /
On yiiklenme igin vh /
: """" LVDT
+- é_ 7o

/////’,‘,/‘//.'/‘ ///'e > 4 ///,// ’ : B
K()mplesy()n yvll l

Sekil 8 - Junker test makinas1 1976

Sistem ¢alismaya basladiginda baglant1 elemani olarak kullanilan vida yada civata Sekil-
9 deki gibi, ilk 6nce Sekil-9/a daki formdan ikinci forma gecerken civata pargalarin
hareketinden dolay1 saga dogru Sekil-8/b deki gibi form degistirir. Ayn1 hareketler tam tersi

yonde de tekrarlanir ve bu dongii defalarca devam eder. Sonunda bu kuvvetler disler arasindaki
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stirtiinme kuvvetini asar ve civata Sekil-9/c deki gibi diizelir ve somunla tam tersi tarafa hareket
eder. Eger ortamda yeteri kadar kuvvet var ise civata basi ile baglandig1 ylizey arasindaki
stirtinme kuvveti ortadan kalkar ve baglandig1 diizleme kars1 kaymaya baglar ve somunda bu
sirada civatanin disleri lizerinde kayarak uygulanan 6n yiikii bosaltmaya baslar. Sonra sistem
gene Sekil-9/d deki gibi yeni bir dongiiye baslamak igin hazirdir. Sistem 6n gerilme kuvvetini

sifirlayana kadar bu sekilde potansiyel enerjisini yavas yavas kaybetmeye devam eder.

Sekil 9 — Titresim etkisinde kayma olusumu

Junker test diizenegi baz alinarak tasarlanan sistemimizde civata yerine ortopedik vidalar

somun yerine de sawbone kullanirak Junker testi yapilabilecek sekilde tasarlanmustir.

Tasarlanan Junker test diizenegi iki ana pargadan olusmaktadir. ki rotasyonal hareketi
lineer harekete geviren eksantrik kisim (Sekil-10/a), ikincisi ise olusan bu lineer kuvveti test

edilecek vidalara aktaran lineer sistem kisim (Sekil-10/b)

Literatiir incelemelerinde titresim olusturmak igin iki plaka arasinda 0,2 ile 1 mm arasinda
bir hareketin yeterli oldugu gozlemlenmistir. Sistemimizde kullanilacak vidalarin cap

kalinliklar1 4mm oldugundan iki plaka arasindaki hareketin olabildigince minimuma yakin bir
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deger olmasina 6zen gosterilmistir; bu sayede vidalara uygulanacak yiikiin fazla olmasi ve
gevseme baglamadan kopmalarin olmasiin 6niine gecilmesi hedeflenmistir. Cnc tezgahinda
ayna tirnaklari arasi mesafenin 0,15 mm olmasindan dolayr milimiz 0,15 mm eksantriklikle
islenmistir. Bu islenen mil (Sekil-11) sayesinde motor tarafindan olusturulan dairesel hareket
0,3 mm lineer harekete ¢evirmektedir. Tasarlanarak milin dstiine takilan alt1 kdseli rulman
sistemi ile olusan bu dairesel kuvvetin eksenel bir kuvvete dontistiiriilmesi saglanmistir. Milin
plakaya sabitlenmesinde ise yatakli rulmanlar kullanilmigtir. Milin ucundaki ¢ap 12mm olan
yerden ise Bosch GSB13 RE model matkap baglanarak milin 2800 devir/dakika ile donmesi

saglanmaktadir.

Sekil 10 — Junker test makinasi solidworks tasarim resimleri a)Eksantrik kisim

b)lineer kisim c)Junker test makinasi

Lineer kisim ise kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir. Hareketli olan iist plaka ve sabit olan
ve yiik hiicrelerini bulunduran alt plakadir. Plakalarin birbirleri iistiinde kaymalar1 sirasinda
olusacak siirtinme kuvvetini minimuma indirmek i¢in lineer sistem kisminda ise iki plaka
arasinda lineer kizak ve araba sistemleri kullanilmistir. Bu sayede uygulanacak kuvvetin en az

kayipla vidaya aktarilmasi amacglanmistir. Plakalar islenmesi kolay olmasindan oOtiirii
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aliminyum sec¢ilmistir. Plakalar solidworksteki teknik ¢izimlere uygun olarak Fusion360
programinda CAM programi ¢ikartilarak dik islemde islenmistir (Sekil-12). Alt plakalar
tasariminda lineer yiik hiicreleri yukar1 yonlii cekme kuvvetine maruz kalacaklarindan plakaya

herhangi bir sekilde temasini engellemek i¢in bir kanal agilmistir

Sekil 11 - Eksantrik kisim parcalar1 A1-A2) Mil rulmanlari, B) Eksantrik mil ,

C) Aktarim rulmam

Yapilan arasgtirmalarda vidalar ile uygulanabilecek maksimum kuvvetin 3500N
oldugundan dolay1 2 adet Kobastar SP2 200kglik yiik hiicreleri kullanilmasina karar verilmistir.
Sekil-13 de goziiken plaka ve pargalar dizayn edildikleri sekilde toplanmigtir. Daha sonrasinda

eksantrik kisimda sisteme montaj edilerek test diizenegi hazir hale getirilmistir.

Montaj1 biten sistem birkag kez ¢alistirilarak eksantrik mil ve lineer kizak sistemlerinin
caligmalar1  kontrol edilmistir. Calismasinda bir problem olmayan sistemimiz
laboratuvarimizdaki Shimadzu kompresyon test makinasi ile kalibre edilmistir. Ik dort
deneyden sonra kalibrasyonu kontrol edilmis ve bir farklilik gézlenmemistir (Sekil-14). Sekil-
15°te goriildiigli gibi toplanan sistemimizde matkap tarafindan liretilen enerji eksantrik mil
sayesinde iretilen yanal kuvveti ve lineer sistem sayesinde vidaya titresim kuvveti olarak

aktarilmaktadir ve buda ¢oziilmeye sebep olmaktadir.
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Sekil 13 - Alt tabla ve yiik hiicreleri ve kizaklarin taslanms milleri
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Sekil 15 - Yiik hiicreleri kalibrasyonu
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Sekil 16 - Tasarlanan junker test makinasi calisirken

3.7 Verilerin Degerlendirilmesi

Mekanik testler sonucunda elde edilen tiim veriler Matlab yaziliminda degerlendirilip

titresimin gevsemedeki etkileri incelenmisgtir.

Deneyler sonucunda elde edilen ve hesaplanan yiizde degerlerin normal dagilima
uygunlugu grafiksel olarak ve Shapiro-Wilk testi ile incelenmistir. Tanimlayict istatistikler
ortalama ve standart sapma ile hesaplanip zamana gore degisimleri karsilastirabilmek igin
tekrarli Ol¢iimlerde varyans analizi (Repeated measures ANOVA) uygulanmistir. Fark
bulundugunda; farkin kaynagini belirleyebilmek amaci ile post-hoc ikili karsilagtirmalar i¢in
Bonferroni yéntemine basvurulmustur. Istatistiksel kararlarda; p<0.05 degeri istatistiksel

farkliligin gostergesi olarak kabul edilmistir.
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3.8 Arastirmanin Simirhhiklar:

Deneyin yapildigi sirada ortam sicakliginin sabit olmamasi degerler arasinda ¢ok az fark
yaratmaktadir. Ayrica vidalarin imalatindan kaynaklanan dislerinin sivrilik farklar1 sebebiyle

gevseme hizlar1 ve kuvvetleri arasinda faklar dogmaktadir.

3.9 Etik Kurul Onay1

Calismanin etik kurul onay1; Dokuz Eyliil Universitesi Girisimsel olmayan arastirmalar
etik kurulu’'ndan 2019/03-71 protokol numarasi ile 12/02/2019 tarihinde “Ortopedik

Implantlarin Gevsemesinde Titresimin Etkisi” bashgiyla alinmustir.
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4 BULGULAR

Calismamizda 4. Nesil tibia sawbonlar1 kullanilmistir. Vida boylarinin farkli olmasindan
dolayr uygulamada kullanilan vidalarin hepsi tek kortikal olarak uygulanmustir. Uygulama
sirasinda vidalarin uygulandiklar1 kalinliklarin esit olmasi igin femur sawbonelarin shaft
kisimlarindan kesilerek kullanilmistir. Bu sayede uygulama sirasinda sawbone kalinliklar
arasindaki farkin +£0,1mm olmasi amaglanmistir. Calismamizda yer alan 3 farkli boydaki

vidalar sawbonlara uygulanarak titresimle gevseme testlerine tabi tutulmustur.

Hazirlanan numunelerde vida boyu uzadikc¢a vidalarin daha yiiksek tork degerleriyle
uygulama yapilabildigi gozlemlenmistir. Boy 50 mm olan uzun vidalarda uygulamada on
gerilme kuvveti 2200N lara ¢ikarken boyu 30 mm olan kisa vidalarda ise uygulama kuvveti

700N nun Ustiine ¢iktiginda sistemde gevseme oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 1 ve 2 de 50mm vidalarin zamanla gevsemeleri gozlenmektedir. 2100+10N 6n
yiikleme yapilmis vidalarin hepsinde Sekill de goriildiigli lizere tekrarlanan 2 ¢alismadada

kopma meydana gelmistir. Bu yiizden gevseme agikca goriilmemektedir.

KUVVET /ZAMAN

2500,00

200000 7 W

1500,00

1000,00

NEWTON

500,00

0,00

SANIYE

Tablo 1- 50mm CV ortalama 2200 N on gerilmeli gevseme testi kuvvet zaman

tablosu
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Sekil 17- 50mm Kopan Vida

Bu kopmalarin 6niine gegebilmek ig¢in uygulanan 6n gerilme kuvvetin disiiriilmesine
karar verilmistir. Yapilan 6n ¢alismalarda en saglikli sonuclarin iigte bir oraninda azaltildiginda
yani 1400+£10N arasina diigiiriildiigiinde ortaya ¢iktigi gézlemlenmistir. Bu yiizden testler
1400£10N da tekrarlanmistir. Uygulanan bu 6n yiikklenme kuvvetinin zaman ile degisimi Grafik
2 ‘de gibidir. Grafik 2 de goriildigii lizere titresim uygulamasinin yaklasik ilk 6 saniyesinde
kuvvette bir artis gézlenmis daha sonra sistem belirli bir seviyede sabit kalip 42. saniyeden
itibarende gevsemeye baglamistir. Sistemdeki 6n gerilmede ortalama 190.27 N geldiginde ise

gevseme durmustur.
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KUVVET/ZAMAN

1600,00

1400,00 f\
1200,00
1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00
0,00

NEWTON

SANIYE

Tablo 2- 50mm CV ortalama 1400 N 6n gerilmeli gevseme testi kuvvet zaman

tablosu

Tablo 3 ve 4 te ise 40mm vidalarin titresim altinda zamanla ongerilme kuvvetlerini nasil
kaybederek ve gevsedigi goriilmektedir. Grafik 3 te goriildiigii iizere 40mm vidalarindada 6n
yiiklenme 1250+10 newton arasinda uygulandiginda 40mm vidalarinda 50mm vidalarindakine
benzer sekilde kopma problemleri olmustur. Bu sebeple 40mm vidalarinda uygulama kuvveti
1000 N diiiriilerek testler yenden yapilmistir. Tekrarlanin deneyler sonucunda 50mm’deki gibi
ilk titresim uygulamasinda 6ngerilme kuvveti bir miktar artmistir, sonrasinda sistem stabil

haline donmiis ve bir siire sonrada gevsemeye baslamistir.

30mm vidalarda ise karar verilen 600N 6n yiiklenmede hicbir sorun yasanmamuistir.
600N’luk on gerilme litaratiirdeki ¢alismalarla paralel bir sekilde titresimin uygulamaya

baslanilmasindan itibaren gevsemeye baslamistir.(Tablo5)
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Tablo 3—- 40 mm CV ortalama 1200 N 6n gerilmeli gevseme testi kuvvet zaman

tablosu
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Tablo 4- - 40mm CV ortalama 1000 N 6n gerilmeli gevseme testi kuvvet zaman

tablosu
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Tablo 5- 30mm CV ortalama 600 N 6n gerilmeli gevseme testi kuvvet zaman

tablosu
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S.TARTISMALAR

Calismamizda ortopedik alanda kullanilan vidalarin titresim ile gevsemelerini inceledik.
Literatiir incelendiginde vida elemanlarin gevsemesi lizerine yaklagik 70 yildir farkli ¢alismalar
yapilmistir. Heniiz tam olarak bir fikir birligi saglanamayan bu konunun en Onemli
sebeplerinden biri olarak gosterilen titresimin vidalar tizerindeki etkisi ¢ok farkli calismalarla
irdelenmistir. Bu yapilan ¢alismalardan 80’lerden beri artik bir standart olarak kabul edilen
Junker test sisteminin tarafimizca imalati, hem makinanin ¢alisma prensibinin daha detayl
kavramamiza hem de makinay1 tam olarak test edecegimiz sistemlere uygun bir sekilde

tasarlamamiza olanak vermistir.

Makinanin tasarimi i¢in internet ve literatiirde detayli bir arastirma yapilip makinanin
calisma prensibi anlagilmistir. Makinanin ilk olarak elektronik kismi irdelenmis ve kullanilacak
elemanlar ona uygun olarak secilmistir. Daha sonra bu sistemin mekanik olarak ¢alismasi
¢ozlimlenistir. Solidwoks tasarim programinda pargalarin tasarimlar1 yapilmistir. Hareketli
kisimlar orijinal tasarima uygun olarak daha kolay temin edilebilir iirlinlerle kullanilabilecegi
sekilde yeniden dizayn edilmistir. Farkliliklar vidalarin oturacagi kisimlarda yapilmistir. Bu
yapilan farkliliklar sayesinde vidalarin ortopedide kullanildigi sekillerde malzemelerle birlikte
yiik altindaki davranislari incelenebilmistir. Tasarlanan parcalar ilk once dijital sistemde
calistirtlip daha sonra imal edilmistir. Bu sayede makinanin toplandigi sirada ¢ikabilecek

sorunlarin en aza indirgenmesi amaglanmistir.

Imalat: yapilan Junker test makinasi topladiktan sonra yiik hiicreleri laboratuvarimizdaki
Shimadzu test makinasiyla kalibre edilmistir. Yapilan ilk denemeler kullanacagimiz kortikal
vidalarin ¢aplarinin yaklasik 4mm gelmesinden dolay1 bu vidalan taklit etmesi amaciyla M4
vidalar ile denenmistir. Alinan sonuglar literatiirdeki ¢alismalarla karsilagtirilmistir. Sistemin

saglikli olarak ¢alistig1 goriildiikten sonra testlerimize baslanmigtir.

Yapilan ¢alismalarda titresimin vida sistemlerini gevsettigi iizerindeki ¢aligsmalardan
farkli olarak test ettigimiz sistemdeki vidalarin ¢aplarinin ve yivlerinin literatiirde test edilen
sistemlerden farkli olmasi, somun gorevi iistlenen malzemenin sawbone gibi, hem malzeme
acisindan farkli hem de diizglin olmayan bir geometriden olmast bizim ¢aligmamizi diger
calismalardan ayirmaktadir. Test diizenegi ve iizerinde calisma yapilacak materyallerin yeni
olmas1 sebebiyle test prosediirlerinde bazi1 standartlarin belirlenmesi gerekmistir. Bu sebeple

testlere baslamadan oOnce test edilecek sistemlerin maksimum on gerilme kuvvetleri
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aragtirtlmistir. Test edilecek vidalar kontrollii olarak sikilarak sawbonedan siyrilmaya
bagladiklar1 kuvvetler bulunmus ve bu kuvvetlerin 200N alt1 deneyler i¢in uygulama kuvveti
olarak secilmistir. Yapilan titresim testleri sonucunda vidalarda ¢6ziilme olayr goriillmeden
kirilmistir. Yapilan literatiir ve vida {istiindeki aragtirmalar sonucunda, kirilmanin 6n gerilme
kuvvetinin yiiksek olmasindan dolayi, vidalara titresim yiikler altindayken gevsemeye
basglamak yerine elastik olarak uzayarak kafa kisimlariin altindan kopmuslardir. Kopan vida
tiirleri icin testlerin daha 6nce uygulanan 6n gerilme kuvvetlerinden yaklasik 1/3 oraninda

azaltarak yenilenmesine karar verilmistir.

Standart testlerde kullanilan somun ve civata ¢ifti yapilan Junker test deneyinin aynisini
biz civata yerine vida, somun yerine ise sawbone kullanarak tasarladik. Literatiirdeki deneyler
genellikle birbirine benzer malzemelerden imal edilmis baglanti elemanlariyla yapilirken,
bizim deneyimizde kullanilan baglanti elemanlar1 birbirlerinden farkli malzemeden
tiretilmekteydi. Bu alacagimiz sonuglarin literatiirdeki sonuglardan farkli olabilecegi anlamina
geliyordu. iki malzemenin metal olmas1 hem uygulanabilen &n gerilme kuvvetini artirmasina
hem de malzemeler arasinda siirtinme kuvvetinin yiiksek olmasina sebep olmaktadir. Bizim
deneylerimizde ise ilk Once vidalarin maksimum on gerilme kuvvetleri bulunmus daha
sonrasinda vidalarin kopmalarindan dolay1 bu kuvvet azaltilarak deneyler tekrarlanmistir. Bu
sayede vidalarin kopmadan saglikli olarak test edilebilecekleri 6n gerilme kuvvetleri de tespit

edilmistir.

Grafiksel olarak incelendiginde ise ortopedik alaninda kullandigimiz vidalarda Tablo-6
daki gibi ortopedide kullanilan vidalar ile benzer malzemeden yapilan ama digleri 3/8” unf olan
olan herhangi bir rondela sisteminin kullanilmadigi civata ve somun (conv. Nut) cifti ile benzer
sekilde bir davranis gostermektedir. Grafiklerde goruldiigii gibi sistemlerin titresime benzer
reaksiyonlar verdigi ve belirli bir slire sonra gevsemeye basladiklar1 goriilmektedir. Buda
calismamizin basarili oldugunu ve ortopedik alanda kullanilan vidalarinda titresim altinda

standart vidalar ile ayn1 davraniglar1 sergilediklerinin ve gevsediklerinin kanitidir.

Elde ettigimiz bir diger sonug ise 6n gerilmenin fazla oldugu durumlarda titresim altinda
vidalarin gevsemeden ¢ok kopmaya egilimlerinin oldugudur. Uygulanan yiiksek 6n gerilme
kuvvetleri vidalarin iizerlerine uygulanan titresim kuvvetleri zamanla malzemede yorulmaya

ve bu yorulma sebebiyle kopmasina neden olmaktadir.
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Tablo 6- 3/8" Paslanmaz civatah sistemlerin gevseme tablosu

Ugiinvii sonug olarak titresim testinin ilk saniyelerinde sistemdeki &n yiiklenmenin artip
bir siire sonra eski haline gelmesi. Daha sonrada kullanilan vidalarin boyuna gore bir siire sabit
kaldiktan sonra gevsemeye baslamasi. Bunun nedeni kullanilan malzemelerin yapisal
farkliliklari, test diizeneginde ilk hareketlenme sirasinda titresim frekansinin 2800 devire
ulasana kadar artan bir sekilde olmas1 sistemde sikmadan igleminden sonra olusan boslugun
farkli devirlerdeki titresimin uygulanmasi sonucunda artmasina sebep olabilir. Yapilan litaratiir
arastirmalarinda benzer davraniglara rastlanmamais olup konu hakkinda daha detayli bir literatiir

caligmasinin ve testlerin yapilmasi gerekmektedir.

Bu calisma sayesinde bir test sistemin tam olarak anlagilmasi arastirilacak probleme gore
revizyonu, yeniden tasarlanmasi ve imalat1 gibi siiregleri tecriibe ettik. Vida gibi sistemlerin
stabil olmasinda 6nemli rol stelenen 6n gerilme kuvveti, siirtinme Kuvveti gibi konular
hakkinda arastirma yapip bilgi birikimine sahip olduk. imal ettigimiz makine sayesinde de

titresimin daha farkli sistemler ilizerindeki etkileri tizerlerinde calisma yapabilecegiz.
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6.SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismamiz sayesinde standart vidali sistemler gibi, ortopedide kullanilan vidalarinda
titresim yiiztinden kendi kendine gevsediklerini gostermis olduk. Ortopedik tedavilerde
kullanilan vidalarin kullanimdan dolay1 olusan titresimlerle belirli bir siire sonra kendiliginden

gevsemeye baglayacagi ve bu sebeple sistem stabilitesinin azalabilecegi sonucuna da varilabilir.

Kullanilan vidalarda 6n gerilmenin yiiksek olmasi sistemin titresime karsi daha uzun stire
dayanmasini saglamaktadir, fakat belirli bir degerin listiindeki kuvvetler ise sistemdeki vidanin
kirilmasina sebep vermektedir. Bu yiizden 6n yiiklenmenin uygulamalarda 6nemli bir faktor

oldugu ortaya ¢cikmustir.

Calisma i¢in tasarlanan sistem sayesinde vidalara uygulanabilecek maksimum o6n

yiiklenme kuvvetleri tizerinde arastirma yapilabilicektir.

Literatiirde yivlerin titresim tizerindeki etkileri tizerinde farkli ¢alismalar olmasina
ragmen ortopedide kullanilan farkli tarzdaki yivler istiine bir ¢alisma bulunmamaktadir ve bu

tarz yivlerin titresime kars1 dayanimlari incelenebilir.

Kemikteki kortikal ve stingerimsi dokularin kalinliklarinin titresim tizerindeki etkilerine
bakilarak vidalarin i¢in titresime en fazla direng gosterebilecegi noktalar belirlenebilir.

Uygulamalar sirasinda bu noktalar kullanilarak sistemin stabilitesinin artirilmasi saglanabilir.

Daha sonraki ¢alismalarda kemik iizerinde sabitlenmis bir sistemdeki vidalarin titresim
altindaki davraniglar1 incelenebilir. Bu sistemlerde ayni anda farkli vidalarin birlikte titresime

kars1 direngleri karsilastirilabilir.

Yapilan bu c¢aligmanin titresimin ortopedik sistemlerin stabilitesi i¢in 6nemli bir faktor
oldugu ve bunun incelenmesi gerektigi gostermistir. Bu konu {iistiinde daha ¢ok caligmalar
yapilip havacilik ve makine sektoriinde oldugu gibi saglik sektoriinde ki vidalarin titresimle
gevsemesini engelleyecek sistemlerin iiretilmesi gerekmektedir. Bu sayede implantlarin daha

uzun Omiirlii kullanilabilmesi saglanacaktir.
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