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Oz

Bu calismada uyluk (femur) kemigi govdesinde meydana gelen kiriklari tedavi etmek icin halihazirda kullanilan
implanta alternatif olarak yeni tasarim implant sunulmus ve implant-kemik sistemindeki kemik iizerine gelen
gerilme azaltilmaya calisilmistir. Halihazirda kullanilan implant, tiretici katalogdan segilmistir. ANSYS 19.2
programinda dinamik ve statik analizler gerceklestirilerek her iki implatin mekanik performansi karsilagtirilmustir.
Implant-kemik sistemine yatay ve dikey yonlerde 3 m/s, 4 m/s ve 5 m/s hizlarinda 80 kg oldugu varsayilan agirligin
darbe modellemeleri yapilmistir. Analiz sonuglarina gore alternatif yeni tasarim implant kullanilarak eksenel
yonden gelen kuvvetin kemikte olusturdugu gerilme saglam kemige gore %38,7 oraninda, eksene dik yonden gelen
kuvvetin kemikte olusturdugu gerilme ise %28,3 oraninda azaltilmstir.

Anahtar Kelimeler: Biyomekanik, Dinamik ve statik analiz, Implant

Analysis of Human Femur-Implant System Subjected to Axial and
Lateral Impact Loading

ABSTRACT

In this study, proposed altenative implant design that can be used for the treatment of femoral fractures in order to
decrease stress distrubition on the bone-implant interface especially in the condition of impact loading. The
numeric analysis of the most commonly using implant design in orthopedic operations and alternative implant
design proposed in this study were performed by ANSYS 19.2, and compared the mechanical performances, both
static and dynamic loading conditions. In the analyses, impactor weight were assumed to be 80 kg and impact
velocity were chosen as 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s. The best performance were obtained in Desing 1 as the stresses due
to vertical force were reduced in the rate of 38,7% and the stresses due to horizantal force were reduced in the rate
of 28,3%.
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I. GIRI

Kemikler, insan viicudunun daha yumusak kisimlarini destekleyen, insan viicudunun korunmasindan
sorumlu olan, kas yiiklerinin, yer ¢ekiminin, genel olarak i¢ ve dis kuvvetlerin etkisine maruz kalan,
dogal, bilesik, canli dokulardir [1]. Kemik kirigt dis yiiklerin olusturdugu stres birikmesi, siiriinme,
yorgunluk, baz1 hastaliklar (osteoporoz gibi) ve asin yiikleme kosullarinda (spor kazasi, motorlu arag
kazasi, diisme gibi) meydana gelen kemik biitiinliigiiniin bozulmasidir [2], [3].

Kemik kirik tedavisi gelistirmek i¢in yapilan analizlerin birgogunda statik deneylerden elde edilen
veriler ve statik gerilme analizleri kullanilmaktadir. Iimplantalarla sabitlenmis kemikler tedavi siirecinde
de darbe yiiklerine maruz kalmaktadir. Bu durumda yapilan statik analizler ger¢ek durumu tam olarak
yansitmamakta ve 6ngériilmeyen hasarlar meydana gelebilmektedir.

Kemigin canli bir doku olmasi1 ve kemige gerinim Olcer yerlestirip 6l¢iim yapmaya ¢aligmanin hem
masrafli hem de igerdigi riskler bakimindan (enfenksiyon gibi) uygun olmamasi nedeniyle kemik-
implant sisteminin maruz kaldig1 darbe yiikleri neticesinde olusacak gerilme-gerinme degerleri in-vivo
deneylerle belirlemek zorlasmaktadir. Bu yiizden bir¢ok aragtirmaci sonlu elemanlar modelleri tizerinde
islem yapmay tercih etmektedir.

Uyluk (Femur) kemigi, viicuttaki legen kemiginden dize uzanan, tek bir pargadan olusan, insan
viicudundaki boyu en fazla, en kuvvetli ve en agir kemiktir. Bir kiginin farkli viicut durusu modlarinda
kalca eklemi ile diz eklemi arasinda ayakta kalmasi veya yiiriimesi i¢in stabilite ve destek saglar.
Viicudun biitiin yiikii, bu kemikler aracilig: ile daha asagiya intikal eder. insan viicudundaki maksimum
deformasyona ve baski gerilmelerine maruz kalan kemiktir. Boyu insan boyunun yaklasik %26's1 ve
kiitlesi yaklagik 0,455 kg'dir [4]. Femur govdesi uzun, ince ve yap1 olarak neredeyse silindiriktir. Alt
ucu st ugtan daha biyiiktiir. Kemik ucu yumrusu olarak bilinen iki dikdortgen tepeden olusur. Kemigin
durusu yukaridan asagi ve distan ige dogrudur. Alt ucu iist ucundan daha arka planda bulunur.
Konveksligi 6ne bakan bir egrilik gosterir. Kemigin bir govdesi, list ve alt olmak iizere iki ucu vardir.
Kemigin govdesi kalibre olarak oldukga diizgiindiir ancak iki ucu oldukga diizensizdir [5].

Il. MAL ZEME VE YONTEM

Halihazirda kullanilan implant, dretici kataloglarindan segilmis [6] ve Mevcut implant olarak
adlandimilmistir. Bu implant kataloglarda verilen olgiiler dogrultusunda Solidworks programinda
tasarlanarak kirik femur kemigine dis agilmamus basit vidalar ile montaji yapilmistir. ATO/AO kirik
siiflandirmasina gore kemigin govde kismindan Basit-A tipi transvers olarak kirildig1 varsayilmistir
(Sekil 1b) [7]. Mevcut implant, incelenen kemigin boyuna uygun olarak toplam uzunlugu 190 mm ve 8
delikli olarak secilmistir. Implant genisligi 16 mm ve kalmligi 5 mm’dir. Vida yuvalar1 $4,5 mm ve
?6,5 mm caplarinda ve birbirlerine gegmis sekilde olup egrilik yarigapi 25 mm’dir (Sekil 1a) [8].

Femur kemik geometrisi bilgisayarli tomografi (BT) verilerinin DICOM (Tipta Dijital Goriintiileme ve
Iletisim) formatinda kaydedilip Mimics (Materialize Interactive Medical Image Control System)
yazilimina aktarilarak olusturulur [9]. Olusturulan model Solidworks programina aktarilmigtir. Femur
kemik modeli 15014 diigiim ve 75138 elementten olugmustur. Ayrica kemik diyafiz agis1 140°, mekanik
eksen 6l¢iisii yaklasik 5,5° olup maksimum uzunluk 413 mm ve gévde ¢api ortalama 85,5 mm’dir.
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Sekil 1. (a) Mevcut Implant model ve teknik resmi, (b) Kirik kemik modeli

Analizlerde kullanilacak kemik malzemesi 6zelliklerini belirlemek i¢in insan femur kemigine osteonel
olarak benzeyen at kemigi kullanilarak Split Hopkinson Pressure Bar deney sistemi ile dinamik basma
ve konvensiyonel cihazlar kullanilarak statik basma deneylerinden elde edilmis veriler kullanilmigtir
(Sekil 2) [10]. Tim implant ve vidalarda malzeme olarak Ti-6Al-4V kullanilmistir (Tablo 1) [11].
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Sekil 2. Kemik malzeme ozellikleri (a) Statik basma egrisi, (b) Dinamik basma egrisi.

Tablo 1. Ti-6Al-4V malzeme ozellikleri.

Malzeme  Yogunluk Elastisite Poiss— Akma Kopma
on
(kg/ms3) Modiilii Oram Mukavemeti Mukavemeti
(MPa) (MPa) (MPa)
Ti-6Al-4V 4419 113800 0,342 880 950

Mevcut tasarima alternatif olarak gelistirilen implant tasarimi Solidworks programinda tasarlanmis ve
Altenatif tasarim implant olarak adlandirilmistir. Mevcut tasarimda vidalar kemige ayni eksen tizerinde
ve ayni ag1 ile montajlanirken yeni alternatif tasarimda vidalar kemige iki farkli eksen iizerinde ve
simetrik agilarla montajlanmistir. Boylece daha siki baglama ve hareket sirasinda ¢oziilmeme 6zellikleri
kazandirilmas1 amaglanmustir. Yeni tasarim implant; toplam boyu 151 mm, et kalinlig1 1,5 mm ve egrilik
yarigap1 10,25 mm, vida delik ¢aplar1 4,5 mm, delikler arasi uzaklik 15,5 mm ve vida yuvalar1 merkez
eksen ile 45° yapacak sekilde tasarlanmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. Yeni tasarim implant (a) model ve teknik resmi, (b) Montaji: hali.

Kirik kemik-implant sistemlerini olusturan bilesenlerin aralarindaki kontak iliskisi olarak birbirine
bagli, temas yiizeyleri birbiri {izerinden kayabilir ama birbirlerinden ayrilamaz olarak tanimlanmigtir.
Mesh 6zelligi olarak tetragonal, 3 boyutlu, 8 digiimlii yiizey temas elemani olarak tanimlanmistir. Mesh
boyutu implantlar i¢in en kiigiik 2 mm, kemik i¢in en kiigiik 4 mm, vidalar i¢in en kii¢iik 3 mm olarak
belirlenmistir. Toplam mesh eleman sayisi 150000 ve diigiim sayisi 105000 civari olmaktadir.
Olusturulan sistemlerin statik ve dinamik analizleri ANSYS Workbench 19.2 programinda yapilmistir.
Analizler igin insan agirligi 80 kg ve insan ayakta durdugunda bu kuvvetin direkt femur kemigine geldigi
kabul edilmistir. Statik analiz modelinde kuvvet (800 N) eksenel ve eksene dik olarak ayri ayri
uygulanmistir. Solak [12] yaptigi ¢alismada, uyluk ve kaval kemiklerinin ara¢ ¢arpmasi sonucu
kemiklerde meydana gelen degisimlerini inceleyerek aracin yaya bacak koruma aparati i¢in sonuglar
elde etmistir. Analiz modellemesini kuvvet, kemik govdesine gelecek sekilde ve tek noktadan
sabitleyerek belirlemistir. Bu modelleme sekli, incelenen kemik-implant sistemlerinin eksene dik gelen
kuvvetin etkisi analiz edilirken uygulanmis olup mesnetleme sarti olarak proximal epifiz serbest
birakilmus, distal epifiz ise sabitlenmistir. Eksenel kuvvetin kemik-implant sistemine etkisini incelemek
icin ise kuvvet, femur bas kismindan uygulanmig olup distal kisimdan mesnetleme yapilarak
modellenmistir. (Sekil 4a). Dinamik analiz modelinde kirik kemik-implant sistemine ¢arpan cismin
agirlig1 80 kg olarak kabul edilmistir ve cismin hiz1 3 m/s, 4 m/s, 5 m/s, zaman 60 ms alinmistir (Sekil
4b). Bu hizlarda femur basi ¢atlamadan veya kirilmadan 6nceki gerilme degerleri goriilmistiir.

(b)

Sekil 4. a) Statik modelleme, b) Dinamik modelleme
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l1l. BULGULAR VE TARTISMA

Incelenen sistemlerin ve saglam kemigin ANSYS 19.2 programinda yapilan statik analiz gorsel
sonuclar1 Sekil 5°te, sayisal analiz sonuglari Tablo 2’de gdsterilmistir. Statik analiz sonuglarina gore
kirik  kemik-implant sistemlerinde eksenel ve eksene dik uygulanan kuvvetin kemik iizerinde
olusturdugu gerilmeler saglam kemikte olusan gerilme degerinin {izerinde degerler ortaya ¢ikarmustir.
Eksenel ve eksene dik uygulanan statik kuvvetin olusturdugu gerilmeler, implant-kemik sistemlerini
olusturan elemanlarin tiimiiniin kendi akma gerilmelerinden daha az gerilme olusturdugunu

gostermektedir.

18534 M
16391

(@) ' (b)

Sekil 5. a) Eksenel yiikleme, b) Eksene dik yiikleme statik analiz sonug¢lart.

Tablo 2. Sistemlerin statik analiz sonuglar:.

Statik Analiz Eksenel Kuvvet Eksene Dik Kuvvet
Implant Kemik Implant Kemik
von-Mises Asal Gerilme von-Mises Asal Gerilme

Gerilme (MPa) (MPa) Gerilme (MPa) (MPa)

Mevcut implant-

Kemik Sistemi 167,73 42,76 496,61 141,88

Alternatif

Tasarim

implan -Kemik 234,82 58,699 586,36 156,56

Sistemi

Saglam Kemik - 18,534 - 43,018
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Incelenen mevcut implant sistemlerinin ve saglam kemigin 3 m/s, 4 m/s ve 5 m/s carpma hizlarmdaki
dinamik analiz sonuglar1 Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6. Sistemlerin (a) Eksenel yiikleme, (b) Eksene dik yiikleme dinamik analiz sonuglar.
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Kemik-implant sistemleri ve saglam kemigin dinamik analiz sonuglar1 Tablo 3 ve Tablo 4’te
gosterilmistir.

Tablo 3. Kemik-implant sistemlerin eksenel yiikleme dinamik analiz sonug¢lart.

Dinamik Eksenel Kuvvet Etkisi

Analiz Implant (von-Mises Gerilmesi-MPa) Kemik (Asal Gerilme-MPa)
3mi/s 4 mfs 5mi/s 3mfs 4 m/s 5mi/s

Mevcut

Implant-Kemik ~ 881,14* 845,79 814,35 71,44 117,01 147,69

Sistemi

Alternatif

Tasarm 561,46 1038,8* 1162,1* 64,607 110,78 158,1

Implant-Kemik

Sistemi

Saglam Kemik - - - 105,38 142,7 175,53

*Malzeme akma mukavemetini gecen degerler.

Mevcut implant-kemik sistemindeki hali hazirda kullanilan implantin iizerinde olusan gerilmenin
carpma hizi arttikca azaldig goriilmiistiir. Meveut Implant diisiik arpma hizinda kemige aktarilan yiikii
daha fazla absorbe edebilmektedir. Implantin ¢arpma hiz1 4 m/s’de kemik iizerinde olusan gerilmeyi
%18 oraninda azaltmistir. Alternatif tasarim implant-kemik sisteminde tasarlanan implantin 3 m/s
carpma hizinda kemikte olusan gerilmeyi %38,7 oraninda azalttig1 gériilmiistiir. implantin 4 m/s ve 5

m/s ¢arpma hizlarinda olusan gerilmelerin akma gerilmesini astig1 gorilmiistiir.

Tablo 4. Sistemlerin eksene dik yiikleme dinamik analiz sonuglart.

Dinamik Eksene Dik Kuvvet Etkisi
Analiz Implant (von-Mises Gerilme-MPa) Kemik (Asal Gerilme-MPa)
3m/s 4 mls 5m/s 3m/s 4 m/s 5m/s
Mevcut
Implant-Kemik 130,52 271,94 337,11 158,76 272,22 365,25*
Sistemi
Alternatif
Tasarim _ 223,15 395,34 645,58 117,83 209 299,91*
Implant-Kemik
Sistemi
Saglam Kemik - - - 160,11 224,41 302,44*

* Malzeme akma mukavemetini gecen degerler.

Implant-kemik sistemdeki hali hazirda kullanilan implant monte edildigi kirik kemigi 4 m/s ve 5 m/s
carpma hizlarinda koruyamadigi ve bu iki ¢arpma hizinda kemikte olusan gerilmeler akma gerilmesini

(266,1 MPa) astig1 goriilmiistiir. Alternatif tasarim implant-kemik sisteminde 3 m/s ¢arpma hizin

da

kemik iizerinde olusan gerilme degeri saglam kemikte olusan gerilmeye goére %28,3 oraninda azaldigi

gorilmiistiir.

V. SONUC

Bu calismada hali hazirda kullanilan implanta alternatif olabilecek yeni bir implant tasarimi
gerceklestirilmis ve her iki implantin statik ve dinamik analizleri gerceklestirilmigtir. Statik analiz

sonuglarina gére mevcut implant-kemik sisteminde eksenel yonde kemik tizerine gelen gerilme 42,

76

MPa ve eksene dik yonde kemik iizerine gelen gerilme 141,88 MPa iken alternatif tasarim implant-

kemik sisteminde eksenel yonde kemik tizerine gelen gerilme 58,699 MPa ve eksene dik yénde kem

ik
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iizerine gelen gerilme 156,56 MPa’dir. Mevcut implant statik kuvvet altinda alternatif tasarim implanta
gore daha iyi bir performans gostermektedir. Dinamik analizler sonucunda ise mevcut implant-kemik
sisteminde eksenel yonde 4 m/s ¢arpma hizinda kemik tizerine gelen gerilme 117,01 MPa ve eksene dik
yonde 3 m/s ¢arpma hizinda kemik iizerine gelen gerilme 158,76 MPa iken alternatif tasarim implant-
kemik sisteminde eksenel yonde 3 m/s ¢arpma hizinda kemik iizerine gelen gerilme 64,607 MPa,
eksenel yonde 4 m/s ¢arpma hizinda kemik iizerine gelen gerilme 110,78 MPa ve eksene dik yonde 3
m/s ¢arpma hizinda kemik iizerine gelen gerilme 117,83 MPa’dir. Alternatif tasarim implant dinamik
kuvvet altinda mevcut implanta gore daha iyi bir performans gostermektedir.
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