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OZET

Bu calismada oncelikle gozenekli kemige ait mekanik 6zelliklerin belirlenmesi
hedeflenmistir. Daha sonra gozenekli kemik ile benzer mekanik 6zellikleri gdsterecek

tekrarli birim eleman modelleri gelistirilmeye ¢aligilmistir.

Gozenekli kemige ait iic boyutlu modelin olusturulmasinda iist kol kemiginin
mikro-CT tarayicilar vasitasiyla elde edilen tomogrofi goriintiileri kullanilmistir. Bu
goriintiiler bilgisayar ortamina alinmig, elde edilen kesit egrileri yardimiyla Unigraphics
programinda {ii¢ boyutlu kati model olusturulmustur. Bu model Unigraphics
programinda sonlu elemanlara ayrilmig daha sonra bu elemanlar ANSYS’e aktarilmistir.
Ayrica gelistirilen dort adet tekrarh birim eleman modelleri ANSYS’de modellenmis ve
sonlu elemanlara ayrilmigtir. Burada uygun sinir sartlar ile analiz yapilmis, gerilme ve

tepki kuvvetleri tespit edilmis, diger mekanik 6zellikler bu verilere gére hesaplanmaistir.

Yapilan analizlerde mikro-CT goriintiileri kullanilarak olusturulan modelin X, Y
ve Z eksenleri dogrultusundaki elastisite modiilleri birbirinden farkli degerler olarak
kaynaklanmaktadir. Gelistiren tekrarli birim eleman modellerinden modell, mikro-CT

goriintiilerinden olusturulan model ile benzer 6zellikler ortaya koymustur.

Gozenekli kemigin yapisi canlidan canliya, kemikten kemige ve kemigin farkli
bolgelerine bagli olarak degiskenlik gostermesinden dolay1r gozenekli kemige ait
mekanik oOzellikleri belirlerken, aym bolgeden cok sayida kemik numunesi alinip
bunlarin mikro-CT yontemiyle modellerinin olusturulmasi, analiz edilmesi ve mekanik
ozelliklere ait ortalama degerlerin tespit edilmesi gerekmektedir. Gozenekli kemik
yapisinin mekanik ozelliklerine iliskin degerlerin bulunmasi sonucunda incelenecek
kemigin farkli bolgeleri farkli mekanik 6zellikleri dikkate alinarak modellenebilecek ve

yapilacak analizler daha gercek¢i sonuglar verecektir.

Anahtar Kelimeler: Gozenekli Kemik, Biyomekanik, Kati Model, Sonlu

Elemanlar Analizi



ii

ABSTRACT

The purpose of this study is twofold. First, to determine the mechanical
properties of cancellous bone. Second, to develop repeatable microstructure cells which

have approximately same mechanical properties as cancellous bone.

Micro-CT images which have taken from humerus were used to develop three
dimensional model of cancellous bone. Three dimensional model was modelled in
Unigraphics NX3 CAD software by using section curves of micro-CT images. The
finite elements were generated also in Unigraphics then elements transferred into
ANSYS. Also four repeatable microstructure cells were developed. Repeatable
microstructure cells and their finite elements were generated in ANSYS. Several finite
elements analysis were performed by using micro-CT model and four repeatable
microstructure cells. In analysis reaction forces and streeses were observed and other
mechanical properties of micro-CT model and four repeatable microstructure cells were

computed using reaction forces.

Results of micro-CT model have different young’s modulus in the X,Y and Z
directions. The reason of these results is micro-CT model has different density in the
different directions. The results of second repeatable microstructure cells were close to

micro-CT model’s results.

For accordance result when determinating mechanical properties of cancellous
bone, lots of micro-CT models have to be analize and average results of analysis have to

be determine. Repeatable microstructure cells have to be develop up to these results.

Key Words: Cancellous Bone, Biomechanic, Solid Model, Finite Element

Analysis
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1. GIRIS

Insanlarda ve diger memeli hayvanlardaki kemik yapisi kortikal (kompakt) ve
gozenekli (trabekular) kemik olmak tizere iki tipte simiflandirilir. Kortikal kemik
yogunluk bakimindan daha yogun bir yapidadir. Gozeneklilik oran1 %5 ila %10
arasindadir. Kortikal kemik uzun kemiklerin saft bolgesinde, eklem bolgesinde
gozenekli kemigin dis tarafinda ve omurlarda bulunur. Gozenekli kemik %50 ila %90
arasindaki gozeneklilik oran1 ile daha az yogunlukta bir yapiya sahiptir. Uzun
kemiklerin ug¢larinda, omularda ve yassi kemiklerde bulunur. Gézenekli kemik sahip
oldugu karmasik yap1 nedeniyle kortikal kemige gore metabolik olarak daha aktiftir.

Sahip oldugu bu 6zellik nedeniyle biomekanik alaninda olduk¢a genis bir yere sahiptir.

Kemigin yapisindaki uzama ve gerilme dagiliminin analizi biomekanik alaninda
artan bir ilgi uyandirmaktadir. Ancak kemigin analizinde kortikal kemigin mekanik
ozelliklerinin yanisira, gozenekli kemige ait mekanik 6zelliklerin de bilinmesi c¢ok
biiyiik dnem arz etmektedir. Gozenekli kemige ait mekanik ozellikler son yillarda
gelisen mikro sonlu elemanlar analizi (mikro-FA) yontemleri ile belirlenebilmektedir.
Yapilan bilgisayar destekli arastirmalarda 3 farkli yontemle elde edilen kaynak veriler

kullanilmaktadir. Bunlar:

a) Deneysel veriler
b) Mikro-CT verilerinden olusturulan sonlu elemanlar modelleri

c) Gozenekli yapinin kopyasini  olusturan tekrarli birim elemanlar
yontemleridir.

Mikro-CT yontemi, gelismis tomografi cihazlar1 kullamilarak 24 pm’a kadar
coOziiniirlikte gbzenekli yapiya ait kesit goriintiileri elde edilip bu goriintiilerden gergcek
kemik modellerini olusturulmasina dayanmaktadir. Fakat bu yontemle gozenekli
yapinin modelini olusturmak olduk¢a zordur. Ama analizlerde gercek kemik modeli

kullanildigindan daha dogru sonuglar vermektedir.

Tekrarli birim eleman yontemi ise, gercek kemik ile benzer mekanik 6zellikleri
gosterebilecek bir birim elemanin gelistirilmesi ve bu birim elemanin her ii¢ yonde belli
sira ve dizinlerde kopyalanip kemik modelinin olusturulmasina dayanmaktadir.

Boylelikle bu yontemde mikro-CT yontemindeki model olusturmadaki zorluk ortadan



kalkmaktadir. Fakat bu yontemde kritik nokta dogru birim elemanin gelistirilmesidir.

Bu calismada iist kol kemigine (humerus) ait mikro-CT yontemiyle elde edilen
goriintiiler kullanilarak ti¢ boyutlu bir model olusturulmustur. Daha sonra tekrarli birim
eleman yontemiyle 4 farkli birim eleman gelistirilip gozenekli kemige ait 4 ayn ii¢
boyutlu model olusturulmustur. Bu modeller sonlu elemanlara ayrilmis ve bu elemanlar
iizerinden statik analiz yapilmistir. Bu asamalarda Unigraphics NX3 ve ANSYS
programlarindan yararlanilmistir. Bilgisar analizleri ile elde edilen sonuglara gore
tekrarl1 birim eleman yoOntemiyle olusturulan modellerin mikro-CT yontemi ile
olusturulan modelle uygunlugu karsilagtirllmis ayrica kortikal kemik ile gozenekli

kemigin mekanik 6zellikleri arasindaki farklar belirtilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI VE KURUMSAL BiLGILER

Sonlu elemanlar metodunun kullaniminin yayginlagmasi ile birlikte insana ait
bazi uzuvlarin bilgisayar ortaminda modellenmesi, simiilasyonu ve analizi giindeme
gelmistir. Ozellikle test edilmesi giic olan bolgelerin insansiz olarak bilgisayar
ortaminda simiile edilebilme imkaninin dogmasi bu alanda yeni arastirmalara yol
acmistir. Ancak malzeme oOzelliklerinin dogru olarak bilgisayara tanmitilmasi ve sinir
sartlarinin dogru olarak uygulanmasi gibi problemler analizi zorlastirmaktadir. Bu
durumda belli kabullere ve basitlestirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu kabuller altinda

elde edilen yaklasik sonuglar iyi degerlendirildiginde yol gosterici olabilmektedir.

Bu alanda yapilan calismalar modelleme teknigi, test teknigi, modelleme ve
analizde kullanilan yazilimlar agisindan farkliliklar icerir. Burada bu ¢alismalardan

bazilari ele alinacaktir.

Ulrich ve ark. (1998) yapmis olduklar1 c¢alismada 168 um boyutundaki
goriintiilerden olusturulan gdzenekli kemik yapisini sonlu elemanlar yontemiyle (FEA)
analiz ederek ilgili kemigin mekanik karakteristikleri ile ilgili bilgiler elde etmeye
calismiglardir. Caligmalarinda femoral head, iliac crest ve lumbar spine bolgelerinden
alman ii¢ farkli kemik ©rnegi kullanmiglardir. Daha sonra bu oOrneklerin micro-
computed tomograph (mikro-CT) yontemiyle 28 pum ¢oziiniirliikte goriintiilerini elde
etmislerdir. Goriintiiler olusturulduktan sonra ¢oziiniirliikk 168 wm’ye diistiriilmiistiir. Bu
islemler tamamlandiktan sonra elde edilen goriintiilerden, hexahedral birim
elemanlardan olusturulan sonlu elemanlar modelini olusturmuslardir. Fakat hexahedral
birim elemanlardan olusan sonlu elemanlar modelinden elde edilen sonuglar, hexahedral
birim elemanlar nedeniyle gozenekli yapidaki baglantilarin ve yogunlugun
azalmasindan dolay1 uygun bulunmamistir. Hexahedral birim eleman yerine tetrahedral
birim eleman kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar modelinden elde edilen sonuclar
deneysel verilerle uygunluk gostermistir. Farkli birim elemanlar kullanilarak olusturulan
modeller Sekil 2.1’ de verilmistir. Boylelikle sonlu elemanlar analizinde goézenekli
kemige ait yapilan analizlerde daha gercek¢i sonuglar elde etmek i¢in hexahedral birim
eleman yerine tetrahedral birim eleman kullanilmasi gerektigini vurgulamislardir.

Tetrahedron mesh tipini kullanarak yapilan analiz sonuglarinda sapma oraninin daha az



oldugu Tablo 2.1’de goriilmektedir.

Sekil 2.1 Ulrich ve ark. (1998)’ nin olusturduklari sol tarafta 84um c¢oziiniirliikte
hexahedral(iistte) ve tetrahedral(altta) model,sag tarafta 164 um ¢oziiniirliikte
olusturulan hexahedral(iistte) ve tetrahedral(altta) model

Tablo 2.1 Ortalama Sertlik ve Dokularda Von Mises Gerilim Dagilimimin Referans
Degerleri Ile Mikro-FE Analizleri Sonucu Elde Edilen Degerler Arasindaki Sapma
Oranlart.

168 um
Hexahedron meshing Compensated Tetrahedron meshing
hexahedron meshing

Specimen 1 Moduli — 3% —3% — 6%
(femoral head) Degree of anisotropy — 4% — 4% + 9%
Von Mises stress Average — 9% —9% —12%
St. deviation —12% — 12% + 4%
Specimen 2 Moduli — 84% — 14% — 40%
(iliac crest) Degree of anisotropy + 69% + 1% —3%
Von Mises stress Average —83% —27% —38%
St. deviation + 537% — 1% — 4%
Specimen 3 Moduli — 86% — 8% —41%
{lumbar spine) Degree of anisotropy + 18% — 19% + 22%
Von Mises stress Average —93% —26% —46%

St. deviation + 1513% — 1% —19%




H.S.Kim ve S.T.S. Al-Hassani (2002) ise yapmis olduklar ¢alismada onceki
calismalarda gozenekli kemige ait olusturulan analitik modellerde dikkate alinmayan,
gozenekli yapidaki gozeneklerin birlesim bolgelerindeki acisal genislemenin kemigin
mekanik 6zelliklerine etkisini arastirmislardir. Yapilan caligmada gozeneklerin birlesim
bolgelerindeki acisal genislemenin dikkate alinarak olusturulan modellerin deneysel
sonuclarla ¢ok iyi uyustugu goriilmiistiir. Bazi durumlarda 6nceki modele gore elastisite
modiilinin 1.8 ile 2.2 fazla oldugu gosterilmistir. Daha gercekci analizler igin
gozeneklerin birlesim bolgelerindeki agisal genislemenin modeller olusturulurken
dikkate alinmasi gerekliligini vurgulamiglardir. Sekil 2.2° de sol tarafta gozenekli
yapidaki gozeneklerin birlesim bolgelerindeki agisal genislemenin gosterildigi yapi, sag
tarafta H.S.Kim ve S.T.S. Al-Hassani olusturdugu gozeneklerin birlesim bolgelerindeki

acisal genislemenin dikkate alindig1 birim model verilmistir.

Unit module

Sekil 2.2 Sol tarafta gozenekli yapidaki gozeneklerin birlesim bolgelerindeki acisal
genislemenin gosterildigi yapi, sag tarafta H.S.Kim ve S.T.S. Al-Hassani olusturdugu
gozeneklerin birlesim bolgelerindeki agisal genislemenin dikkate alindig1 birim model.



Piort Kowalczyk calismalarinda gozenekli kemik yapisina ait parametrelerin,
kemigin analizinde ve yeniden modellenmesinde cok dnemli oldugundan bahsetmistir.
Ancak deneysel ve mikro-FE yontemindeki bilinen sinirlayict nedenlerden dolayi
gozenekli yapinin formiiliize edilmesinin gozenekli yapinin analizi esnasinda biiyiik
avantaj saglayacagina isaret etmistir. Bunun {izerine iki farkli tekrarlanabilir hiicre tipi
olusturup bunlar iizerinde analizler yapmistir. Sonuglart daha Onceki caligmalarda
mikro-FE yontemiyle yapilan analiz sonuglar ile karsilagtirmis ve tekrarlanabilir hiicre
tipiyle elde edilen analiz sonuclarinin mikro-FE ile elde edilen analiz sonuglar1 ile ¢ok
iyi uyustugunu belirtmistir. Piotr (2003)’ nin analizlerinde kullandig1 tekrarli birim

eleman yapisi ornekleri Sekil 2.3° de verilmistir.

5 1".E 'rlllll'rll“lf
\:&-,Tiﬁqﬂffm
T

N

il = A

Sekil 2.3. Piotr (2003)’ nin analizlerinde kullandig1 tekrarli birim eleman yapisi
ornekleri



longitudinal moduli shear moduli Poisson ratios

= G23)
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Sekil 2.4 Cesitli gozenekli yap1 tiplerine ait yogunluk-malzeme sabitleri grafigi.a)
mikro-FE sonuglar1 b) Prismatik hiire tipi i¢in bu ¢alismada elde edilen sonuglar c)
Kiibik hiicre tipi i¢in bu calismada elde edilen sonuclar. 1,2,3 dogrultu indisleri. Kesik
gri cizgilerle ifade edilen egriler Yang. Et Al (1999) tarafindan tanimlanan exponansiyel
fonksiyon egrileridir.

J.Kabel, B. Van Rietbergen ve R.Huiskes (1998) yapmis olduklar1 ¢aligmada
gozenekli kemik hiicrelerinin mekanik kalitesini etkileyen olast onemli godzenekli
yapidaki baglant:1 sekillerinden bahsetmislerdir. Calisma icin 14 ila 91 yas aralifinda, 56
farkli kadavradan, 141 kiibik formda kemik numunesi toplanmistir. Her bir numune 20

— 25 um ¢oziiniirliikte goriintiiler kullanilarak 3 boyutlu olarak modellenmistir. Bu 3



boyutlu modeller kullanilarak gozenekli kemige ait sonlu elemanlar modelleri
olusturulmug, modeller analiz edilerek gozenekli kemige ait tiim elastik 6zellikler elde
edilmis, ayrica maksimum ve ortalama sertlik degerleri hesaplanamistir. Hacim
katsayisi, hiicreler aras1 baglanti yogunlugu ve yiizey yogunlugu belirlenmistir. Sonug
olarak hiicreler arasi baglanti yogunlugunun normal gozenekli hiicrelerde elastik
ozellikleri tahmin etmede ¢ok sinirh bir deger oldugu ortaya konulmustur. Emax, E
ortalama- Morfolojik parametreler iliskisi grafigi Sekil 2.5’ de verilmistir. Eger bir iligki

mevcut ise artan hiicreler arasi baglanti yogunlugu sonucu sertlik degerinin azaldigini

belirtmiglerdir.
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Sekil 2.5. Emax, E ortalama- Morflojik parametreler iligkisi grafigi. R2 iligki katsayisi.
Ici dolu daire 1. seriye ait sonuglar. I¢i bos daire 2. seriye ait sonuglar.

M.J.Silva ve L.J.Gibson (1997) yapmis olduklar1 calismada gozenekli kemik
yapisindaki gozeneklere ait kalinlik ve baglanti yogunlugunun azalmasinin kemigin
mekanik 6zellikleri iizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Bu caligmada oncelikle vertebral
gozenekli kemige ait iki boyutlu bir model olusturmuslardir. Daha sonra iki boyutlu

modeli sonulu elemanlar analiz yontemini kullanarak analiz edip mekanik davranislarini



incelemislerdir. Kemik baglant1 yogunlugundaki azalmanin, aym1 kemik yogunlugunda,
kemigin gozenek kalinliginin azalmasina oranla kemigin uzama ve elastisite modiilii
degerlerinde 2 ila 5 kata varan azalmaya neden oldugunu gozlemlemislerdir. Yash
kemik simulasyonunda kemik goézeneklerinin kalinliginin ve baglanti yogunlugunun
belirli bir sekilde azaltilmasinin kemigin uzama degerinin gercek degerinin %23’ne
diismesine neden oldugunu belirtmislerdir. Kemigin gézenek kalinligini arttirip gercek
kemik yogunluguna ulasildigi durumda uzama degeri ancak gercek degerin % 37 sine
ulagtigini belirtmislerdir. Ger¢ek durum, yasl kemik ve iyililestirilmis kemige ait uzama
ve elastisite modiilii grafigi Sekil 2.6’ de verilmis ve bu analizlerin birlestirerek kemigin
uzama agisindan kotiilesmesinin engellenmesi ancak baglanti yogunlugunun saglikli

durumdaki yogunluk ile ayni oranda tutularak saglanabilecegini belirtmislerdir.

[l Gercek Durum
[ ] Yash kemik

B lyilestirilmis Kemik
1.0

0.8

0.6

04

0.2

0.0

Artan E modiilii ve Uzama

Elastisite Uzama
Modiilii

Sekil 2.6 Gergek Durum, Yash Kemik ve Iyililestirilmis Kemige ait Uzama ve Elastisite
Modulii Grafigi

Jasper Homminga, Barbara R. Mccreadie ve ark. (2003)’ nin yapmis olduklari
caligmada gozenekli kemige ait elastik Ozelliklerin morfolojik parametreler (hacim
katsayisi, gbzenek yapis1) yardimiyla tahmin edilip edilemeyecegini arastirmislardir. Bu
caligmada hastalardan alinan 32 adet kiibik formda gozenekli kemik numunesi
kullanmiglardir. Kemik numunelerinin elastik 6zelliklerini mikro sonlu elemanlar
yontemini kullanilarak belirlenmislerdir. Morfolojik parametreleri ise mikro-CT

kullanilarak belirlemislerdir. Bulmus olduklar1 sonuclara gore gozenekli kemige ait
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elastik ozelliklerin morfolojik parametreler yardimiyla tahmin edilebilecegini
belirtmislerdir. Sekil 2.7 da Morfolojiden tahmin edilen ve mikro sonlu elemanlar

analizinden hesaplanan Sertlik degerleri verilmistir.

Sertlik Verileri
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Sekil 2.7. Tahmin Edilen ve Hesaplanan Sertlik Degerleri Arasindaki liski
2.1 Kemik Yapisi

Kemik, mineralize kollajen catis1 olan ©zellesmis canli ve dinamik bir bag
dokusudur. Ana gorevi viicut icin mekanik destek saglamak, beyin ve spinal kord gibi
onemli yapilar1 korumak, basta kalsiyum olmak iizere bircok mineral i¢in depo gorevi
gormektir. Ayrica hemopoesis ve immiin sistem fonksiyonlarinda da gorev almaktadir.

Kemik, organik ve inorganik materyalden meydana gelir. Agirliginin %70’ ini
mineraller veya inorganik madde, %5-8’ini su, geriye kalamin1 da organik veya
ekstraselliller matriks olusturur. Organik matriksin %98’ini Tip 1 kollajen ve
nonkollajendz proteinler, %2’sini ise kemik hiicreleri olusturur. Organik matriks
kemigin mekanik ve biyokimyasal Ozelliklerinin belirleyicisidir. Biiyiime faktorleri,
sitokinler, osteopontin, osteonektin, osteokalsin, kemik sialoprotein, trombospondin,
proteoglikan gibi ekstraselliiler matriks proteinleri, fosfoproteinler ve fosfolipidler total
kemik voliimiiniin ¢ok az bir kismin1 olustururken, kemigin biyolojik fonksiyonda
Oonemli rol oynamaktadir. Sekil 2.8’de kemik yapisi verilmistir. Kollajen ¢ok diisiik
cOziiniirliige sahip, her biri 1000 amino asitten olusan 3 polipeptid zincirinden

olusmustur ve kemik matriksinin en 6nemli bilesenidir. Deri ve tendonlardaki tip 1
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kollajenden farkli olarak kemikteki tip 1 kollajen mineralize olabilme kapasitesine

sahiptir.

Gozenekli Kemik

Sekil 2.8. Kemik Yapisi

Inorganik yapinin %95’ini kalsiyum hidroksiapatit kristalleri olusturur. Temel
olarak kalsiyum, fosfat, az miktarda bikarbonat, sitrat, magnezyum, potasyum ve
sodyum igerir. Hidroksiapatit kristalleri tip 1 kollajen boyunca belli bir diizende
yerlesmislerdir. Viicudun en sert ve saglam dokusu olan kemigin bu o6zelligi,
hidroksiapatit kristalleri ile kollajen arasindaki iliskiye baglhdir.

Insanlarda ve diger memeli hayvanlardaki kemik yapisi kortikal (kompakt) ve
gozenekli (trabekular) kemik olmak iizere iki tipte smiflandirilir. Kortikal kemik
yogunluk bakimindan daha yogun bir yapidadir. Gozeneklilik oran1 %5 ila %10
arasindadir. Kortikal kemik uzun kemiklerin saft bolgesinde, eklem bdlgerinde
gozenekli kemigin dis tarafinda ve omurlarda bulunur. Sekil 2.9 de eklem bolgesinde
gozenekli kemigin etrafin1 saran kortikal kemik yapis1 sematik olarak gosterilmektedir.
Gozenekli kemik %50 ila %90 arasindaki gozeneklilik oram ile daha az yogunlukta bir

yapiya sahiptir. Uzun kemiklerin uglarinda, omularda ve yassi kemiklerde bulunur.
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Kortikal Kemik 2000 A Kikirdak Doku
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Akigkan

Gizenekli Kemilk

Sekil 2.9. Eklem Bolgesinde Kemik Yapisi
2.1.1 Kortikal Kemik

Iskeleti olusturan biitiin kemiklerin dis yiizeyi ile uzun kemiklerin govdesi, siki
kemik dokusundan meydana gelir. Kortikal kemik esas olarak mekanik ve koruyucu bir

fonksiyon iistlenirken, gozenekli kemik ise metabolik fonksiyonlardan sorumludur.

Kortikal kemigin (6rnegin femurun diyafizi) mikroskobik incelemesinde
dokunun havers kanallar etrafinda 3-7 um kalinliktaki lamellerden, hiicrelerden ve sert
bir matriksten olustugu goriiliir. Sekil 2.10° da kortikal kemigin yapisi verilmistir.
Diizgiin ve bosluk icermeyen bir tertiplemede olan kortikal kemikteki osteoblastlar
(lakiina) dallidir ve kanalikiil adin1 da alir. Icine ise osteositler (kemik hiicreleri)
yerlesmistir. Kortikal kemiklerdeki bu kanalikiiller her bir lamelde bircok sayida
oldugundan ait oldugu Havers sisteminin en i¢inden en dis lameline kadar temas
kurarlar. Boylece dokuda bir ag olusturarak metabolizmanin olaylanmasini saglarlar.
Lamellerin sayis1 4 ile 20 arasinda degismektedir. Ozellikle enine yapilmis bir kemik
kesitinde bu Havers sistemikonsetrik tertiplenmis halkalar seklinde ortaya cikar.

Dokunun incelenmesinde lamel sistemi soyle siniflandirilir:
1. Havers Lamelleri
2. Periostun altinda dis esas lameller
3. Endosteum etrafindaki i¢ esas lameller

4. Osteonlarin arasindaki ara lameller.
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Sekil 2.10. Kortikal Kemik Yapisi

Bir Havers kanaliyla onun etrafindaki lamellerin tiimiine birden osteon adi
verilir. Bir Havers kanal1 yan dallarla kemik iligi ve periosteumla baglanti kurar. Bu yan
dallara Volkmann kanallar1 adi verilir. Haversteki damarlar longitudinal tertiplenmis
olup yan dallariyla da komsu damarlarla temastadirlar. Havers kanali 20-100 pm
capindadir ve 1-2 adet damar icerir. Damarlar genellikle kapiller, postkapiller veniil
veya seyrek olarak arteriol olabilir. Sert bir matrikse sahip olan kemik dokusunda
diffiizyon olanagi olmadigindan kanal ve kanalikiillerle kemigin disindan i¢ine kadar
iliski kurulur ve bu sekilde metabolizma i¢in gerekli maddeler damar ve kanalikiillerle

hiicrelere kadar ulasir.

Erigkin bir insanin kortikal kemiginde % 4 oranda yag, % 24 organik matriks, %

12 kadar su ile % 60 kadar mineraller yer almaktadir.

2.1.2 Gozenekli Kemik

Gozenekli kemik viicutta bulunan ikinci tip kemik yapisidir. Kirmizi kemik iligi
ve diizensiz bosluklarin bulundugu ince kemik lamellerinden olusmustur. Uzun
kemiklerin u¢larin1 doldurur ve omurlarin biiyiik bir boliimiinii olustururlar. Gézenekli
kemiklerde yag orami1 daha coktur. Bir erigkinin gézenekli kemik yapisinda ortalama %
35 kadar yag, % 20 organik matriks, % 20 kadar mineraller ve % 25 kadar su
bulunmaktadir. Sekil 2.11°de gozenekli kemik yapisimin goriilebildigi gercek kemik

kesiti verilmistir.
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Sekil 2.11. Gozenekli Kemik Yapisinin Goriilebildigi Ger¢cek Kemik Kesiti

Gozenekli kemik ile kortikal kemige ait mekanik 6zellikler arasindaki en biiyiik
farklilik effektif sertlik degerleridir. Gozenekli kemik kortikal kemikten daha yumusak
bir yapiya sahiptir ve bu yumusak yapinin eklemlerin temas yiizeylerinde olusan yiikleri
dagitip, yok ettigine inanilmaktadir. Gozenekli yapr viicuttaki toplam kemik agirliginin
%20’ sini olustururken kortikal yapi, bu agirhigin %80’ nini olusturmaktadir. Buna
ragmen gozenekli kemik kortikal kemikten ¢cok daha fazla yiizey alanmna sahiptir. Insan
iskeletinde gozenekli kemigin toplam yiizey alam 7.0 x 10° mm? iken kortikal kemigin
toplam yiizey alan1 3.5 x 10° mm? dir. Gozenekli kemik ile kortikal kemige ait genel

unsurlarin karsilastirildigi Tablo 2.2 asagida gosterilmistir.

Tablo 2.2. Go6zenekli ve Kortikal Kemige Ait Bazi Parametrelerin Karsilagtirilmast

Yapisal Unsurlar Kortikal Kemik Gozenekli Kemik
Hacim Katsayis1
(mm®/mm’) 0.90 (0.85 - 0.95) 0.20 (0.05 - 0.60)
Yiizey Alam/2 Kem31k Hacmi 25 20
(mm*“/mm”)
Toplam Kemslk Hacmi 1.4 % 10° 035 x 1076
(mm”)
Toplam I¢ Ylézey Alam 355 100 70 x 1079
(mm°)

Gozenekli kemik kortikal kemige oranla ¢ok daha fazla gbzenege sahiptir.
Gozenekli kemikte hacim katsayisi sadece %5 ile %60 arasinda degismektedir. Hacim
katsayisi, toplam kemik dokusunun hacminin toplam kemik hacmine orami olarak
tanimlanmaktadir. Hacim katsayist kemik tipi, yas ve tiire bagh olarak degiskenlik

gostermektedir. Gozenekli kemik genekli cubuk ve levhalardan olusan bir yapi olarak
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karakterize edilmektedir. Genellikle gozenekli kemikteki ¢ubuklarin boyutlart kalinlik
olarak 200 pum, uzunluk olarak ise 1000 um’ dur. Sekil 2.12° de farkli hacim

oranlarindaki gézenekli kemik yapisi verilmistir.

Sekil 2.12. Farkli Hacim Oranlarindaki Gozenekli Kemik Yapisi
2.2 Ust Kol Kemigi (Humerus)

Kisilere gore degisen bir uzunluk gosterir. Uzunlugu yaklasik 25-30 cm
arasindadir. Ici bosluklu bir yapiya sahiptir. iki ucu ve bir govdesi vardir. Bir ucu ile
omuz ekleminin yapisina katilirken (caput humeri), 6teki ucu ile de dirsek eklemini
olusturur (trochlea humeri ve capitulum humeri). Sekil 2.13° de iist kol kemiginin
goriinimil verilmistir. Omuz eklemine katilan ucunda, caput humeri'den bagka, iki
kemik cikinti daha bulunur (tuberculum majus ve minus). Bu kemik c¢ikintilara bazi
kaslar tutunur. ki kemik ¢ikinti arasinda ise, kolun 6n tarafinda bulunan biiyiik pazu
kasinin uzun kirisinin gectigi oluk (sulcus intertubercularis) yer alir. Humerus'un dirsek
ekleminin yapisina katilan distal ucunda goriilen makara seklindeki yapi (trochlea
humeri) ile, 6n kol kemiklerinden ulna eklem yapar. Yine aym yerde bulunan ve kiigiik
yuvarlak bir kiire seklindeki capitulum humeri ile de yine 6nkol kemiklerinden radius,
eklem yapar. Boylece dirsek eklemi iginde, kol ve 6nkol kemiklerinin katilmasi ile {i¢

kemik bulunur.
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Sekil 2.13. Ust Kol Kemigi (Humerus)

Ancak bu birlesme sirasinda, ayn1 zamanda 6nkol kemikleri de (radius ve ulna) ayrica
kendi aralarinda bir eklem olustururlar. Trochlea humeri'nin i¢ yan tarafinda olusan bir
oluktan (sulcus n.ulnaris) nervus ulnaris adi verilen 6nemli bir sinir gecerek Onkola
uzanir. Humerus'un gévdesi (corpus humeri) iizerine tutunarak sonlanan 6nemli kaslar

vardir. Bu kaslar, omuz kemeri kas grubunu olustururlar. Humerus'a kadar gelen diger
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baz1 kaslar ise, govdenin uzak yerlerinden baslayarak buraya uzanirlar. Bu kaslarin,
fonksiyonel izlerini humerus iizerinde gérmek miimkiindiir ve bu izlerin bir kismida
ozel adlar alirlar, (6rnegin, tuberositas deltoidea gibi). Ayrica burada, nervus radialis ile
humerus'un govdesi (corpus humeri) arasinda, klinik bakimdan énemli bir komsulugun
oldugunu belirtmek gerekir. So6zii edilen sinir, kendi adi ile tarif edilen bir oluk icinde
(sulcus nervi radialis) asagiya dogru devam eder. Ozellikle bu bolge kiriklarinda,

n.radialis'in klinik olaylarina oldukg¢a sik rastlanir.
2.3 Serbest Yiizey Modelleme Teknikleri

Grafik olarak veya resim olarak verilen egriye veya yiizeye uygun bir fonksiyon
bulmak gerekebilir. Buna, ozellikle bilgisayar destekli tasarirm ve ¢izim
uygulamalarinda ihtiya¢c duyulur. Bu is genellikle tasarimcinin degisik parametreleri
deneyerek uygun bir fonksiyon bulmaya calismakla gergeklestirilir. Bu amacla

gelistirilen Bezier egrileri bilgisayar grafik islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
2.3.1 Bezier Egrileri

Bir poligonun kose noktalart tarafindan tanimlanan egri seklidir. Kose
noktalarinin sadece ilk ve sonuncusu egri iizerindedir, diger kdse noktalar1 egrinin
seklini derecesini ve tiirevlerini tanimlar. Poligona ilave edilen her bir kdse noktasi

egrinin derecesini bir arttirir. Sekil 2.14° de Bezier egrilerine ait gosterim verilmistir.

Sekil 2.14. Bezier egrileri
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Egrinin noktalarini veren denklem:;

P(x):Z":RJW.(r) 0<t<1 (2.1)

i=0
1=0, .. , Ko6se noktalari indisi
P;= Ko&se noktalarinin koordinatlari
n= Egrinin derecesi
t= Kontrol parametresi
J,.i(t)= Bernstein polinomu

Bernstein polinomu:

YNOE (r.ljt"(l—t)""' (22) ["j __m 5 (23
l l \

Bu denklem ( 2 ) yardimiyla PO, P1, P2, P3 kose noktalarimi kullanarak Bezier

egrisi elde edilmek istenirse;

Egrinin derecesi n=4-1=3
Ko6se noktasi indisleri 1=0,1,2,3
Kontrol parametresi t=0, 1/3, 2/3, 1

T3 0(H)= (1-t)’
J31(0=3t(1-t)°
J3o(t)= 3t°(1-t)

I33(H)= t
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t
13 2/3

Jua(t)
Tso 827 | 1727
Jss 4/9 2/9
Jis 2/9 4/9
Jis 127 | 8727

P(0)=Py

P(1/3)= (8/27)Po + (4/9)P; + (2/9)P, + (1/27)P5

P(2/3)= (1/27)Pg + (2/9)P; + (4/9)P, + (8/27)P5

P(1)=P;

Sekil 2.15" de goriildiigii gibi egrinin sekli kose noktalarima bagli olarak
degismektedir. Ayrica kose noktalarinin birindeki degisim egrinin iizerindeki tim

bolgeleri tamamen etkilemektedir.

s




G

¥e

¥C

P,

Sekil 2.15. Kose Noktalarinin Yer Degistirmesinin Bezier Egrisine Etkisi

2.3.2 B-Spline Egrileri

Matematiksel acidan verilen kose noktalarimi kullanarak olusturulan egriler
secilen yaklagima gore degisik sekillerde olusurlar. Bu sekilleri belirleyen temel faktor
kullanilan agirlik, karisim fonksiyonudur. Ornegin Bezier egrisinin ciziminde Bernstein

polinomu kullanilir. Bezier egrisinin ¢iziminde bazi sinirlamalar mevcuttur.

1- Egrinin derecesi kose noktasi sayisma baghdir. Ornegin 4 noktadan gecen
egrinin derecesi 3’tiir. Egrinin derecesini diisiirmenin tek yolu kdse noktasi

sayisinin azaltilmasidir.

2- Agirlik fonksiyonu olarak kullanilan Bernstein polinomunun [J,;(t)] tiim egri
izerinde farkl etkileri vardir. Tiim egri lizerinde etkisinin sifir oldugu bir bolge

yoktur. Bir kose noktasinin degisiminin egrinin tiimiinde etkisi vardir.
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3- B-Spline egrilerinde kose noktalarindaki degisim sadece o bolgeyi etkiler.

Kose noktalarinin sayis1 degismeden egrinin derecesi degistirilebilir.

\\/ﬁ\{

ol

P,

Sekil 2.17. B-Spline Egrilerinde Kose Noktasimn Yer Degistirmesinin Egri Uzerine
Etkisi
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P()=3 PN, (1) (2.4)
i=0

1=0, ......... , Ko6se noktalari indisi
P;= Kose noktalarinin koordinatlari
n= Kdose noktalarinin sayisi — 1
k= Egrinin derecesi
Nix(t)= Agirlik fonksiyonu
k. dereceden B-Spline egrisi i¢in agirlik fonksiyonu
1 eder xSt Lmy

Nm(;_) :

0 dedilse

(f - X )Ni,k—l (1) + ('xi+k—t )Ni+1,k-1 (1)

X1 — X Xk —Xin

1 1

N, ()= (2.5)

x; = Diigiim vektorii elemanlari

t = Kontrol parametresi

Diigiim vektorii = Tamsayilardan olusan bir seri
Kurallar:

1- Diigiim vektorii eleman sayis1 poligonu olusturan aralik sayisina baghdir.
Ayn1 diigiim degerinin tekrar etmesi, sifir uzunlugu da bir aralik olarak nitelendirilir. B-
Spline egrisi iizerinde bulunan t=x; noktas1 geometrik diigiim noktast adim alir. Egrinin
k derecesi poligonun kdse nokta sayisindan bir eksik ise ve tekrarl diigiim noktas: yok

ise Bezier egrisi elde edilir.
k derecesi arttik¢a egri poligondan uzaklasir.

k=1 ise egri ¢izgilerden olusan ve kdse noktalarindan gecen bir polinomdur.
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Ornek olarak n + 1= 5 noktalarindan gecen ve tekrarl diigiime sahip olmayan bir

poligon ele alalim.
[0 e tmax] > tmax =n-k+1
5 kose noktas1 ve k= 2 dereceden egri icin
tmax =4-2+1 =3
Egrinin derecesi 2 oldugundan bastaki ve sondaki degerler 2+1 defa tekrar edilir.
Diigiim vektorii=[000 1233 3]
Benzer sekilde
n=4,k=1 —>  tx=4-1+1=4 [0012344]
n=4,k=3 T tam =43+1=2 [000012222]
Yukaridaki 6rneklerde gosterildigi gibi diigiim vektorleri olusturulur.

Yy

= Poligon noktalar
0o o0
3 9
6 3
9 6

k degeri arttikca edri
poligondan uzaklasiyor

Sekil 2.18. K Derecesinin Artisina Gore Egrinin Degisimi
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L

5/6

4 tekrar

O D Lo
h W WO 0O o

k/kose noktasi

475 —= [ 3 9] un 4 tekran
BT —= [ 3 9] un 4 tekran

* g — [39] un 4 tekran
Sekil 2.19. Kose Noktast Tekrarina Gore Egrinin Degisimm

Yukanidaki veriler 1s1ginda Po[1,1], P1[2,3], P»[4,3], P3[3,1] kose noktalar
kullanarak 1. dereceden bir B-Spline egrisi olusturulmak istenirse

P(t)=) PN, (t) (2.4)
i=0
1 eger xS F A my,
M) =
o degilse
t—x. )N, _ (t X, —t)N, t
Nik(t) — ( l) l,k—l( ) + ( i+k+1 ) t+l,k—l( ) ( 2'5 )
’ Xk =X Xivkrt — Xint
k=1;

kose noktasi sayis1 =4 ;

n = kose noktast sayisi-1 ;

tmax =N -k +1 =3-1+1=3;

Diigiim vektori=[001233];

X0=0; x1=0; xo=1; x3=2; x4=3; x5=3;

(2.5) nolu denklemden;

(1= 0N, (1) , (52 =1)N,, ()

X~ X Xy =X

Ny, (1) =




25

(t=0)N,, () .\ (x, —1)N,, (1)

N, (@)=
Xy X X3 — X,
Ny = E7 a0 by =N, @
X3 — X, Xy — X
Ny = LN ® | s =N ©

X, — X, X — X,
t=0 = Noa©)=0+(1-0)1/1=1
Ni1(0)=0
N2i(0)=0
N31(0)=0
t=05= No1(0)=0+ (1-0.5)1/1 =0.5
N1 1(0) = 0.5
N>1(0)=0
N31(0)=0
t=1 =  Ney(0)=0
NLi(0)= 0.5
N>.(0)= 0.5
N31(0)=0

Benzer sekilde diger t’ler hesaplanip asagidaki tablo olusturulur.

Tablo 2.3. Hesaplanan t Degerleri

t
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Nix(©
NO,I 1 0.5 0 0 0 0 0
Nl,l 0 0.5 1 0.5 0 0 0
N2,1 0 0 0 0.5 1 0.5 0
N3,1 0 0 0 0 0 0.5 1
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P(t) = Py N,1(0) + Py Ny 1(0) + P, No  (0) + P3 N3 1(0)
P(0) =P,

P(0.5) = Py*(0.5) + Py*(0.5) + P,*(0) + P3*(0) = 0.5%( Po+ Py)
P(1) = Py*(0) + Py*(1) + P*(0) + P3*(0) = (Py)

P(1.5) = Py*(0) + P,*(0.5) + P,*(0.5) + P3*(0) = 0.5%( P+ Py)
P(2) = Py*(0) + Py*(0) + P,*(1) + Py*(0) = (P,)

P(2.5) = Py*(0) + P,*(0) + P*(0.5) + P3*(0.5) = 0.5%( Py+ P3)
P(3) = Py*(0) + Py*(0) + P*(0) + P3*(1) = ( P3)

Bu noktalar ile olusan egri ayrica egrinin derecesi arttik¢a egrinin degisimi Sekil

2.20° de gosterilmistir.

Yy N

'

Sekil 2.20. P(t) Noktalar1 ile Olusan Egri
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2.3.3 Bezier Yiizeyleri

Bezier yiizeyleri Bezier egrilerinin birlesiminden olusan, kontrol 6zellikleri fazla

yiizeylerdir. Sekil 2.21° de goriilen yiizey 4x4 noktasi olan Bezier yiizeyidir.

0=u=l
D=w=l
Sekil 2.21. Bezier yiizeyi
Yiizeyin kose noktalart;
B(L) B(2) B(13) B(14)
B=
B(41) B(4.2) B(43) B(44)
Bezier yiizeylerinin genel ifadesi;
Qu,w) =Y B, ./, (WK, (W) (2.6)

i=0 j=0

u yoniindeki agirlik fonksiyonu;

1

hi=(jwﬁ—w“i (2.7)
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w yoniindeki agirlik fonksiyonu;

K, = ("?wa (1= w)" (2.8)
j

u: x yoniindeki kontrol parametresi
w: z yoniindeki kontrol parametresi
m,n : Poligon kose noktalarinin u ve w yonlerindeki indislerinin 1 eksigi.

Bezier yiizeyinde diigiim noktasinin yer degistirmesinin yiizey iizerine etkisi

Sekil 2.22° de verilmistir.

-

dugum noktasi
hareket

3. dereceden ettirildiginde

Bezier yuzeyi

-
- -
L3
= -
-

Sekil 2.22. Bezier Yiizeyinde Diigiim Noktasinin Yer Degistirmesinin Yiizey Uzerine
Etkisi
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2.3.4 B-Spline Yiizeyleri
Yiizeyin kose noktalari;
B(Ll) B(12) B(13) B(14)

B =

B4,) B4,2) B4,3) B44)

B-Spline yiizeylerinin genel ifadesi;

n m

Qu,w) =D By N, (WM ;,(w) (29)

i=0 j=0

u yoniindeki agirlik fonksiyonu;

1 eder X S0 Smy,
f“ri,n'('-l:' :
0 dedilse
N, () = (u - )Ni,k—l (u) + ('xi+k+1 _M)Ni+1,k—1 (u) (2.10)
Xk — X Xivkst — Xip
w yoniindeki agirlik fonksiyonu;
1 eder Yy Eiw iy,
M;o(w) =
0 dedgilse
(W_ Yi )M j,l—l(W) + ()’j+1+1 - W)Mj+1,1—1 (w) (2.11)

Mj’, (w)=
Vit =Y Yjsre1 — Yjn
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Xi , y1 : Diigiim vektori
u: x yoniindeki kontrol parametresi
w: z yoniindeki kontrol parametresi

m,n : Poligon kdse noktalarinin u ve w yonlerindeki indislerinin 1 eksigi.

diigiim noktasinin
3. dereceden hareket

B-spline Yiizeyi et i
e 2 k- eftirildiginde

- . XC
-
~, e =
- -
%
M -
; ~
v b4
-
L3
- = e
- -
v
i b‘-
L "v
Y

Sekil 2.23. B-Spline Yiizeyinde Diigiim Noktasinin Yer Degistirmesinin Yiizey Uzerine
Etkisi

Sekil 2.23° de goriildiigii gibi B-Spline yiizeylerinde diigiim noktasinin yer

degistirmesi sadece yer degistiren diigiimiin bulundugu noktayi etkiler. Bu 6zelliginden
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dolay1 B-Spline yiizeyler serbest yiizey modellemede yaygin olarak kullanilmaktadir.
Tasarimc1 diigiim noktalarinin yerlerini degistirerek istenilen ylizey seklini elde
edebilmektedir (Sekil 2.24).

Sekil 2.24. B-Spline Yiizeylerde Diigiin Noktasinin Yeri Degistirilerek Istenilen Yiizeyi
Elde Etme

2.4 Mekanik Temeller

Mekanik bilimi kuvvetlerin cisimler iizerindeki etkilerini inceler. Ancak cogu
zaman belli kabuller altinda bu etkiler denklemlestirilebilir. Ornegin cisimler igin rijitlik
kabulii yapilir ki dogada hi¢bir cisim tam anlamiyla rijit degildir. Bunun anlami her
cisim kuvvetler etkisi altinda sekil degistirir. Ancak bu deg8isim bazen go6zle
goriilmeyecek kadar azdir. Aym sekilde ¢cogu zaman homojen cisim kabulii yapilir ki
bunun anlami cismin &zellikleri yonden bagimsiz olarak her yerde aymidir. Bu tip
cisimlere izotropik cisim denir. Ancak bazi cisimler baz1 dogrultularda farkli malzeme
ozellikleri sergiler. Bu tip cisimlere de anizotropik cisim denir. Bu tip cisimlere en giizel

ornek agactir. Yas halkalar1 civarinda farkli diger bolgelerde farkli 6zellikler gosterirler.
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Newton ve Hooke yasalar elastik bir cismin mekaniginin temellerini teskil
etmektedir. Kemikler elastik cisimlerin davraniglarina benzer davranis 6zelliklerine

sahiptirler.
2.4.1 Newton Yasalari
Newton klasik mekanigin yasalarini ii¢ madde altinda toplamistir:

1. Bir cisim iizerine etki eden kuvvetlerin bileskeleri sifir ise sabit hizla

hareketini yada hareketsizligini koruma egilimindedir-Eylemsizlik

2. Bir cismin {izerine etki eden kuvvetlerin bileskesi sifirdan farkli ise cisim

kiitlesiyle ters orantili olarak ivmelenir:
f = m.(dv/dt) (2.12)

3. Bir cisim eger ikinci bir cisme kuvvet uyguluyorsa ikinci cisim de birinci

cisme aym siddette ve zit yonde kuvvet uygular-Etki Tepki
2.4.2 Gerilme
Gerilme , birim alana etkiyen kuvvet yogunlugudur.

A-P noktasi civarinda bir diizlem tarafindan kesilmis yiiklii bir cisim
B-Kalan soldaki par¢a ve diizlem civarinda olusan kuvvetler
C-f kuvvetinin diizleme teget ve normal bilesenleri

Gerilme alanin yonelimini belirleyen vektor ve kuvvet vektorlerinin ikisine birden
baghdir. Sekil 2.25 ve Sekil 2.26” da gerilme vektorleri verilmistir. Bu iki vektor ayni
dogrultuda ise gerilme normal gerilme adini alir. Eger iki vektor birbirine dik ise bu

gerilme kayma gerilmesi adim alir.

A- Normal gerilme vektorii
B- Kayma gerilmesi vektorii

Gerilmenin birimi Paskal(N/m?)'dir. Kisaca Pa ile gosterilir. Biyomekanikte
genellikle MPa(10° Pa) kullanilir. Ciinkii kemiklerin dayammlari MPa degerindedir
(Cowin).
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Sekil 2.25. Gerilme Tanimi1

f < |

!S—h

N

% ¢
S S T
b |

N

.

Sekil 2.26. Gerilmenin iki Karekteristik Vektorii

1=
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2.4.3 Birim Sekil Degistirme

Bir cismin geometrik sekil degisimini ifade eden boyutsuz biiyiikliiktiir. Bir
cisimde meydana gelen boyut degisiminin cismin ilk boyutuna oramdir. ik boyu L olan
ve boydaki degisim miktar1 & olan bir cisimde birim sekil degistirme sOyle

tanimlanabilir:

e=0/L (2.13)

2.4.4 Poison Orani

Tiim kat1 cisimler toplam sekil degisimi altinda toplam hacmini koruma
egilimindedir. iki ucundan cekmeye maruz birakilan bir cisim ( Sekil 2.27 ) cekme
dogrultusundaki uzamay1 diger dogrultulardaki kisalma ile telafi etmeye calisacaktir,
iste bu cekme dogrultusundaki uzamanin diger dogrultulardaki kisalmaya oranina
poison orani denir. L, ile gosterilir. Bunun anlami y dogrultusundaki uzamanin x

dogrultusundaki uzamaya oranidir.

Sekil 2.27. Her Iki Ucundan Cekmeye Maruz Cubuk
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v12= €2/ €1 (2.14)
U13= 83 J'Il E'j
2.4.5 Hooke Kanunu

Her malzemenin sekil degistirmeye kars1 bir diren¢ karakteristigi vardir. Ancak
bu karakteristikler birbirinden ¢ok farkli degildir. Her malzeme belli bir sinira kadar
yaptig1 sekil degisikligini geri kazanir. Bu sinira oranti sinir1 adi verilir. Ciinkii buraya
kadar olan tiim yiiklemelerde uygulanan gerilme ile birim sekil degisimi arasinda sabit
bir oran vardir. Bu durum Hooke Yasasi ile ifade edilmistir. Ufak &telenmeler icin
deformasyon biiyiikliigii deforme eden kuvvetle orantilidir. Bu orana Elastisite Modiilii

adi verilir. Bu deger malzemeye ait karakteristik bir 6zelliktir.
E=sabit=c/¢ (2.15)

Kemige elastik sinirin iizerinde bir kuvvet uygulandig: takdirde noral zor asinir,
kemikte kalic1 sekil degisimleri meydana gelir (Benzel,1998). Bu kuvvetinde {izerinde
bir kuvvet uygulanmasi halinde kemik kirilir. Omura ait yaklasik karakteristik egri sekil

2.28’ de verimistir.

Stres
(Yik)

Deformasyon

Sekil 2.28. Omura Ait Yaklasik Karakteristik Egri
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B :Orant1 sinir1
C :Akma Noktasi1
D :Kirilma Noktasi

Bu noktada daha ileride goriilecek olan sonlu elemanlara temel olusturmasi igin

ortotropik malzemeler i¢in Hooke Kanunun matris notasyonuyla gosterimi ele alinmistir

Daha once iizerinde durulan gerilme ve birim sekil degistirme igin indis
kullanarak tanimlama yapilirsa
0'11:11m£ (2.16)
AA—0 AAI
Bu esitlikte 61, 1 dogrultusundaki kuvvetin AA1 alanmi {izerinde olusturdugu

gerilmeyi ifade eder. Benzer sekilde

i 2
O-IZ_AIAI—I}O_I (2.17)
o,; = lim /5 (2.18)

AA—)OAAI

Aym sekilde diger iki dogrultu icinde gerilme denklemleri yazilir. Tiim bu

esitlikler bir matris ile gosterilebilir:

0-110-120-13

O =|0,0,,0,
(2.19)

| 05,05,03; |
Benzer sekilde birim sekil degistirme matrisi ifade edilebilir :

811812813

E=|E3EpEy
(2.20)

_831832833



37

Cok eksenli bir yiikleme halinde bir dogrultudaki yiiklemenin diger iki
(dogrultudaki sekil degisimini etkiledigini poison orami kavramindan biliyoruz. Bu
durumda 1 dogrultusundaki bir kuvveti ve onun diger dogrultulardaki sekil degisimine
etkisini dikkate alarak birim sekil degistirmeyi verecek sekilde Hooke denkliklerim

yazabiliriz:
gr=011/E;
€ =-Vi2 (011 /Ey) (2.21)

€ =-v13 (01 /Ep)

21 ifadesinin anlami 1 dogrultusundaki kuvvetten dolay1 1 dogrultusunda &,/E1
kadarlik bir sekil degisimi olurken ayn1 kuvvetten dolay1 2 dogrultusunda -v1,(61; / E;)

kadarlik bir kisalma meydana gelecegidir.

Benzer sekilde 2 ve 3 dogrultular i¢in Hooke denkliklerini yazabiliriz:
€=-0; (0n/E)
&=0n/E; (2.22)

€3 =-Vp3 (022 / Ey)

3 Dogrultusu icin denklikler :

€1 =-V3;1 (033/ E3)

€ =-V32 (033 / E3) (2.23)

€3= 033/ E3
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Bu denklemleri bir matris formunda ifade edebiliriz:

_E]q _1.._ gl Ui F‘C'-n-

E E
£, 2 A (2.24)

Urj 1 U'ﬂ

ST i = |
EI EE 3
_ WU Uss i

L8] | E E, E, |L%

Eger kayma modiilii G yi de dikkate alacak olursak 24 ifadesi 6 x 6 bir matris
denkligi olur. Ancak bu durumda birim sekil degistirmeyi de c¢ift indisli gostermek

zorunday1z:
[ & | I T TR S W) ol
E, E, E,
£ _Hi At 0 0 0 =
E, £, E,
ey | |- JBs L9 o 0 ||os
= EI El EJ
B ] 0 (2.25)
1
0 0 (0 0 — 0
2e3 31 : T3
0 0 0 0 0 G
_2{:-_.-'2_ L 12 | ._.O_I-J_
Bu matrisi matris notasyonuyla gosterebiliriz:
e=K.[o] (2.26)

Burada K katsayilar matrisidir. 28 ifadesi bazi ara islemlerle Hooke kanununa

benzetebiliriz:

o=E.[¢g] (2.27)
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2.4.6 Egilme Gerilmesi

Bir cisme uygulanan egilme momenti o cisim iizerinde gerilmelere yol agar. Bu
gerilmenin maksimum degeri onemlidir. Ciinkii bu deger eger yeteri kadar biiyiikse
cismin parcalanmasina neden olabilir. Sekil 2.29° da bir kirisin egilmesi

gosterilmektedir.

Ediime Moment Edilme Momenti

Uzama

Sekil 2.29. Bir Kirigin Egilmesi

Belli basitlestirmeler ve kabuller altinda egilme sonucu olusan gerilme ifade

edilebilir:

c=M/lL.y (2.28)
Burada
M :Kesitteki egilme momenti
I :Kesitin tarafsiz eksene gore atalet momenti

[=[y%dA (2.29)

y :Gerilmenin hesaplandigr noktanin tarafsiz eksenden uzakligimi ifade
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eder. Bu durumda maksimum gerilme:
Omax = M / I,.¥max (2.30)

Literatiirde I / ynax degerine cesitli adlar verilmektedir. Baz1 kitaplarda W ile
gosterilen bu deger Mukavemet Momenti adim1 almaktadir (Yayla,1998). Bazi
kitaplarda ise bu deger Z ile gosterilip kesit sabiti adim1 almaktadir (Sayman ,1994).

Ciinkii bu deger tamamen kesite ait bir 6zelliktir. Ornegin daire i¢in bu deger
Zaaire = D /32 (2.31)
olmaktadir. Burada D captir.
2.4.7 Mukayese Gerilmesi

Bir cisim sadece normal gerilme yada sadece kayma gerilmesine maruz kalacagi
gibi bu iki gerilmeye birden maruz kalabilir. Boyle bir durumda elemanin hangi degere
kadar dayanacagin1 kestirmek zorlasir. Ciinkil bizim bildigimiz mukavemet degerleri
cekme deneyinden elde edilen degerlerdir. Bu degerleri ¢ok eksenli gerilme haliyle
mukayese etmek dogru degildir. Bu durumda bazi hipotezler yardimiyla ¢ok eksenli
gerilme halinden bir mukayese gerilmesi degeri (Gnux) hesaplanir. Bu deger malzemenin

emniyet degerleri ile karsilastirilabilir. Bu hipotezler:
1. Maksimum Normal Gerilme Hipotezi (Rankine Teorisi)
2. Maksimum Kayma Gerilmesi Hipotezi (Tresca Teorisi)
3. Maksimum Kayma-Sekil Degistirme Enerjisi Hipotezi(Von Misses Teorisi)

Bu hipotezlerin hepsinde temel aymi olup kullanilan denklemler farklidir.
Omegin Maksimum Normal Gerilme hipotezine gore iic dogrultuda olusan asal
gerilmeler 6;, 6, ve 3 arasinda G; > G, > G3 bagintisi olacagindan malzemede olusan
maksimum gerilme ©; malzemenin mukavemetini agsmamalidir. Maksimum kayma
gerilmesi teorisine gore ise olusacak maksimum kayma gerilmesi kritik degerdir ve
malzemenin dayanimi bu degeri agsmamalidir. En ¢ok kullanilan hipotez olan Von
Misses hipotezine gore ise sekil degistirme enerjisi belli bir simir1 astiginda hasar

meydana gelir. Von Misses hipotezi 2.22 denklemi le ifade edilir.



41

(0x - 6y )* + (Oy - 6z )*+(0z - 6x )* = 2 (0ak )* (2.32)

Von Misses Hipotezi ile Tresca Hipotezi birbirine ¢ok yakin sonuglar
vermektedir. Ancak siinek malzemeler icin Von Misses kriterinin deneylerle uyumlu

sonug verdigi bilinmektedir.

2.5 Sonlu Elemanlar Metodu

Baz1 durumlarda bilim adamlar1 analitik olarak ¢oziilmesi imkansiz problemlerle
karsilagirlar. Bu gibi durumlarda e8er probleme uygunsa sayisal yontemlerden
yararlanirlar. Ornegin dis kuvvet etkisi altindaki karmasik sekilli bir cisimde nasil bir
deformasyon olusacagim analitik olarak hesaplamak ¢ok zordur. Bunu yapabilmek i¢in
sekil degistirme bagintilarin1 yazip baglh denklem takimi c¢oziilmelidir ki bu hemen
hemen imkansizdir. Bu gibi durumlarda sayisal bir metoda gerek duyulmaktadir. Bu
gereksinim bilgisayar yardimiyla basit bir rutine doniistiigiinden sayisal metot
kullanmak kaginilmaz olur. Ayrica baz1 durumlarda bu islemlerin defalarca yapilmasi
gerekebilir. Ornegin bir tasarim degiskenini sinamak icin her seferinde yeni bir ¢oziim
yapilmalidir. Bu durumu da goze aldigimizda dogru kurulmus sayisal bir metot bize

biiyiik bir zaman kazanci saglar.

Sonlu Elemanlar Metodu miihendislik problemlerinin ¢oziimiinde oldukga etkili
bir metottur. Ciinkii 1s1 iletimi icin yazilan ikinci dereceden denklem yardimiyla
gelistirilen basit bir yontem olduk¢a karmasik otomobil karoseri problemine

uygulanabilir (Allire, 1985).

Bu metotta cisim sonlu sayida elemana ayrilir. Bu elemanlar birbirine diigiim
noktalar ile baglidir. Bu sekilde olusturulan eleman ag1 gercek cismin yerini alir. Daha
dogru deyisle cismi temsil eder. Sekil 2.30° da elemanlarina ayrilmis bir kiip ornegi
verilmistir. Bu yontemde incelenen probleme gore her bir elemana ait katsayilar matrisi

tanimlanir. Daha sonra bu matris birlestirilerek tiim sisteme ait bir matris elde edilir.



42

Eleman Diigiim Noktasi

Sekil 2.30. Elemanlarina Ayrilmis Kiip

Ornegin miihendislikte en cok karsilasilan problem tipi olan gerilme dagiliminin
tespitinde katsayilar matrisi katilik matrisi olmaktadir. Son olarak bu matris sitemi
coziilerek sonuca gidilir. Daha ayrintili olarak yontemin adimlart bu kisimda

incelenecektir.
2.5.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Adimlari

Sonlu elemanlar yonteminin adimlar1 asagidaki Tablo 2.4° da verilmis ve

strastyla anlatilmistir.

Tablo 2.4. Sonlu Elemanlar Yonteminin Adimlar:

Adim Islem

1 Sisteme ve simir sartlarma ait denklemlerin yazilmasi

2 Analiz edilecek kismin elemanlara ayrilmasi

3 interpolasyon fonksiyonunun secilmesi

4 Eleman Ozelliklerinin tespit edilmesi ve eleman matrislerinin
olusturulmasi

5 Tiim eleman matrislerinin birlestirilip sistem matrisinin olusturulmasi

6 Sistem matrisinin ¢oziilmesi

7 Ek sonuclarin elde edilmesi
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1. Sisteme ve simir sartlarina ait denklemlerin yazilmasi : Genellikle bir
mithendislik problemi diferansiyel denklemlerle ifade edilir. Bu denklem yazildiginda

sonlu elemanlar yontemiyle ¢6ziim miimkiin hale gelir.

2. Analiz edilecek kismin elemanlara ayrilmasi : Bu asamada problemin
yapisina uygun bir eleman secilmelidir. Tek boyutlu analizde elemanlara ayirmak
dogrultuyu uygun uzunluklara bélmek anlamma gelir. Iki boyutlu bir analizde alan

iicgenlere, dortgenlere veya daha degisik sekilli elemanlara boliinebilir (Sekil 2.31).

3 Diigiimlii Ucgen eleman 4 Diigiimlii Yamuk eleman

6 Diigiimlii egrisel izometrik 8 Diigiimlii egrisel izometrik dortgen

eleman eleman
Sekil 2.31. iki Boyutlu Eleman Tipleri

Uc boyutlu analizde bir ¢ok secenek vardir. Tetrahedron, piramid, dortgen
prizma veya daha karmasik sekilli elemanlar secilebilir (Sekil 2.32). Aym cisim
icerisinde birden fazla eleman kullamilabilir. Ayrica kritik olan bolgelerde eleman
boyutlarin kiigiiltiip fazla eleman kullanilmas1 6nemlidir. Ciinkii kritik bolgelerde daha
hassas ¢oziime ihtiya¢ vardir, ornegin bir delikli plakta ( Sekil 2.33) delik civar1 veya
icinden yogun akis olan bir boruda dirsek kisimlarn kritik bolgelerdir bu bolgelerde

eleman yogunlugu arttirnlmalidir.
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10 diigiimlii egrisel izometrik eleman

20 diigiimlii egrisel kat1 eleman

Sekil 2.32. U¢ Boyutlu Eleman Tipleri

Sekil 2.33. Delikli Bir Plagin Elemanlarina Ayrilmasi
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3. Interpolasyon fonksiyonunun secilmesi : Her bir eleman igin yer degistirme,
sicaklik gibi degiskenlere bir interpolasyon polinomu atanmalidir. Polinom secilmesinin
nedeni kolayca tiirevlenebilir ve integrallenebilir olmasidir. Polinomun derecesi

¢Oziimiin hassasiyetini etkiler.

4. Eleman ozelliklerinin tespit edilmesi ve eleman matrislerinin olusturulmast:
Her bir eleman geometrisine, malzeme oOzelliklerine (FElastisite modiilii, 1s1 iletim
katsayis1 gibi) diigiim sayisina ve interpolasyon polinomunun derecesine bagli olarak
sistemin davranisini belli eder. Bu yiizden malzeme 6zelliklerine baglh olarak eleman

matrisleri olusturulmalidir.

5. Tiim eleman matrislerinin birlestirilip sistem matrisinin olusturulmasi : Biitiin
eleman matrisleri tek bir sistem matrisi i¢ginde birlestirilmelidir. Bu matris sistemin
davranigini belirleyen katsayilar matrisini olusturmaktadir. Genellikle dogrusal matris
takimlar1 tercih edilir. Dogrusal olmayan matris takimlar i¢in bilinen ¢dziim yontemleri

yeterli olmayabilir.

6. Sistem matrisinin ¢oziilmesi: Gauss eliminasyonu gibi iteratif metotlar

yardimiyla sistemin matris takimi ¢oziiliir.

7. Ek sonuclarin elde edilmesi: Elde edilen sonuclardan ve bilinen
denklemlerden yaralanarak ek sonuglar elde edilir. Ornegin ¢oziim sonucu elde edilen
deplasman degerleri Hooke denkliklerinden yaralanarak gerilme degerlerine
doniistiiriilebilir. Burada kullanacagimiz  denklemlerde yaptigimiz kabuller 6nem
tasir. Hooke denkligi elastik sinir altindaki bolgelerde gecerlidir. Bunun gibi hususlara

dikkat edilmelidir.

Bu adimlar biitiin sonlu elemanlar uygulamalarinda kullanilabilir. Ancak bazi
durumlarda Ornegin seri bagli yaylarda her bir yay ucunun yer degistirmelerinin
hesaplanmas1 gerektiginde direk metotlar da uygulanabilir. Ciinkii bildigimiz

formiillerle her bir diigiime ait yer degistirmeleri ifade edebiliriz.
Sonlu Elemanlar metodu bir ¢ok agidan ayricaliklara sahiptir:

1. Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi nedeniyle, verilen bir

cismi temsil edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisimde daha giivenilir olabilir.
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2. Cok baglantil1 bolgeler (yam bir veya cok delikli cisimler) veya koseleri olan

bolgeler zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir.

3. Degisik malzeme veya geometrik ozellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzemede dogrusal olmayan o6zellikler, kalitsal olsa bile

(Ornegin zamana bagli) malzeme ozellikleri, kolaylikla g6z 6niine alinabilir.

4. Sebep-sonug bagintilarina ait problemler sistem matrisi ile birbirine baglanan
genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile edilebilir. Sonlu
eleman metodunun bu 6zelligi problemin anlagilmasi ve ¢6ziilmesini hem miimkiin kilar

hem de basitlestirir.

5. Sinir sartlan kolayca uygulanir.

6. Sonlu elemanlar yonteminin ¢ok yonliililkk ve esnekligi karmasik yapilarda,
stirekli ortam, alan ve diger problemlerde sebep-sonug iliskisini incelemek i¢in ¢ok
etkin bir sekilde kullamilabilir. Analitik veya deneysel metotlardan daha hassas sonug
verir (Nath, 1993).

koseler

() (b)

Sekil 2.34. a.iki boyutlu cisimde kose b.Uc boyutlu cisimde kose olusumu
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada oncelikle iist kol kemiginden alinan numunenin mikro-CT tarayici
ile taranmasiyla elde edilen stl formatindaki data iizerinden, iist kol kemiginin
icerisindeki gbzenekli yapinin gercek geometrik bir mikro modeli olusturulmustur. Bu
gercek mikro modele ilave olarak dort adet tekrarli birim eleman modelleri
gelistirilmistir. Her bir model sonlu elemanlara ayrilmis ve bilgisayar ortaminda analiz
edilmistir. Boylelikle gozenekli kemige ait mekanik oOzellikleri tespit edilmeye
calisilmis ayrica gelistirilen tekrarli birim eleman modellerinin mikro-CT modele

uygunlugu arastirilmigtir. Tiim bu asamalar bu kisimda detayl olarak anlatilmistir.
3.1 Geometrik Mikro Modelin Olusturulmasi

Ust kol kemiginden alinan numunenin mikro-CT tarayicilar tarafindan taranarak
elde edilen 2x2x2 mm’ boyutundaki stl formatindaki datanin, geometrik mikro modelin

olusturulmasi alt1 asamada gerceklestirilmektedir:

1- Ust kol kemigine ait stl formatindaki datanm Unigraphics NX3 yazilimina
aktarilmast.

2- 2x2x2 mm’ boyutundaki data lizerinde 0,05 mm aralikla kesit ¢izgilerinin
elde edilmesi.

3- Elde edilen kesit cizgilerinin diizenlenmesi.
4- Kesit cizgilerini kullanarak yiizey olusturma iglemi.

5- Olusturulan yiizeylerin birlestirilip kati modelin olusturulmasi.

3.1.1 Ust Kol Kemigine Ait Stl Formatindaki Datamn Unigraphics NX3

Yazilimina Aktarilmasi

Stl formatindaki data Unigraphics NX3 yazilimia “Import STL” komutu ile

aktarilir.

“Import STL” komutu c¢alistinldiktan sonra ekranda “Import STL” meniisii
goriintiilenir (Sekil 3.1). Goriintiilenen bu meniide yazilim i¢ine aktarilan stl datanin
biriminin segilebilecegi bir boliim ve ayrica aktarilan datanin hassasiyet derecesini

belirlenebilecegi ayr bir boliim mevcuttur.
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Sekil 3.1. Import STL Komutunun Calistirilmasi
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Sekil 3.2. Import STL Meniisiinde Gerekli Diizenlemelerin Yapilmasi
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Datanin biriminin belirtildigi “STL File Units” kisminda “mm” secenegi secilir.
Ayrica aktarilan datanin hassasiyet derecesinin belirlendigi “Angular Tolerance”
kisminda “Fine” secenegi secilerek datanin maksimum hassasiyet derecesinde yazilima
aktarilmasi saglanir. Gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra Sekil 3.2’ da gosterildigi
gibi “OK” butonu secilerek STL formatindaki datanin Unigraphics NX3 yazilimina

aktarilmasi saglanir.

3.1.2 2x2x2 MM3 Boyutundaki Data Uzerinde 0,05 MM Arahkla Kesit
Cizgilerinin Elde Edilmesi

Bu asamada yazilima aktarilan data iizerinde yiizey modellemede kullanilacak
kesit egrileri olusturulur. Kesit egrilerini olusturmak icin sekil 3.3’ de gosterildigi gibi

“Section Curve” komutu kullanilir.
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Sekil 3.3. Section Curve Komutunun Calistirilmasi
“Section Curve” komutu ¢alistirildiktan sonra 0.1 mm aralikla paralel diizlemleri
kullanarak kesit ¢izgileri olusturmak i¢in “Section Method” kisminda “Paralel Planes”

secenegi secilir. Daha sonra “Filter” kisminda “Facet Body” secenegi aktif hale getirilip
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stl data ekranda kursor yardimiyla secilir. Bir sonraki adimda “Selection Steps”
kisminda “Base Plane” secenegi secilerek kesit diizleminin tanimlanacagi kismin aktif
hale gelmesi saglanir. Bu kisimda koordinat eksenlerine gore kesit diizlemlerinin paralel
olacagi XC-YC diizlemi segcilir. “Step Distance” hanesine 0,05 degeri girilerek 0,05 mm
aralikla kesit diizlemlerinin olusturulmast saglanir. “Start Distance” hanesine kesit
alinmaya baslacak diizlem mesafesi ve “End Distance” hanesine ise kesit alma igleminin
sona erecegi diizlem mesafesi girilir. “Section Curve” fonksiyonuna ait menii sekil 3.4’

de gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Section Curve Meniisiinde Gerekli Diizenlemelerin Yapilmasi
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Sekil 3.5. Olusturulan Kesit Cizgileri

Ayrica “Associavite Output” secenegi “Off” duruma getirilerek kesit cizgisi
olusturma islemin STL datadan bagimsiz olamasi saglanir. Gerekli parametreler
tanimlandiktan sonra “OK” butonuna basilarak kesit alma islemi gergeklestirilir.

Olusturulan kesit cizgileri Sekil 3.5°da verilmistir.
3.1.3 Elde Edilen Kesit Cizgilerinin Diizenlenmesi

Yazilim icerisinde olusturulan kesit ¢izgileri incelendiginde bunlarin herbirinin
1. dereceden ¢ok sayida c¢izgilerden (dogrulardan) olustugu goriiliir. Yiizey modelleme
asamasina gecmeden Once bu ¢izgilerin cesitli fonksiyonlar kullanilarak diizenlenmesi
gerekmektedir. Eger bu diizenleme islemleri yapilmadan ¢izgiler iizerinden direk yiizey
olusturulursa, birinci dereceden ve istenilen siireklilige sahip olmayan yiizeyler elde
edilir. Bu yiizeyler gorsel, teknik ve modelin sonlu elemanlara ayrilmasi agidan uygun
olmayacaktir. Bu asamada sinir c¢izgileri lizerinde yapilacak diizenleme islemleri su

sekilde siralanabilir:

1- Smr ¢izgilerinin birlestirilmesi ve mertebelerinin belirlenmesi (Join Curves)
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2- Smur ¢izgilerinin diizgiinlestirilmesi (Smooth Spline)

3.1.3.1 Simir Cizgilerinin Birlestirilmesi ve Mertebelerinin Belirlenmesi

(Join Curves)

Kesit sinir ¢izgileri ¢cok sayida 1.derecen cizgilerden (dogrulardan) olugsmaktadir.
Bu cizgilerin daha sonraki asamalarda kullanabilmeleri icin birlestirilip tek bir cizgi
olarak elde edilmesi gerekmektedir. Bu islem Unigraphics NX3 yaziliminin “Join

Curves” komutu kullanilarak gerceklestirilir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. “Join Curves” Komutunun Calistirilmasi

“Join Curves” komutu calistirildiktan sonra kursér yardimiyla ekranda
birlestirilecek ¢izgiler secilir ve secim tamamlandiktan sonra “OK” butonu secilerek bir
sonraki agsamaya gecilir (Sekil 3.7). Bu asamada ise ekranda beliren meniide birlestirme
islemi sonucu olusacak egrinin orjinal egrilere bagimli olup olmayacagina dair
parametreler ve birlestirme islemi sonucu olusacak egrinin mertebesini belirleyen

parametreler bulunmaktadir.
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Sekil 3.8. “Join Curves” Meniisiinde Gerekli Parametrelerin Secilmesi
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Burada birlestirilecek cok sayida egri olmasi, islem sonucu olusacak egrilerin
orjinal egrilere bagimhiligina gerek olmamasi nedeniyle Associative Output segenegi
kapali ve “Input Curves” kisminda “Delete” secenegi secili olarak islem gerceklestirilir.
Ayrica “Resulting Curve Type” kisminda “Polynominal Cubic” sec¢enegi segilerek islem
sonucu olusacak egrinin 3. mertebeden olmasi saglanir. Burada 3. mertebe, egriler ve
dolayistyla olusturulacak yiizeyler iizerinde kontrolii arttirmak ayrica bu yiizeylerin
analiz i¢in bagka bir programa aktarilacagindan dolay1 data kaybini 6nlemek amaciyla
secilmigstir. “Join Curves” fonksiyonuna ait menii Sekil 3.8’de gosterilmistir. Bu iglem

her bir kesit icin tekrarlanir.
3.1.1.2 Smr Cizgilerinin Diizgiinlestirilmesi (Smooth Spline)

Smir cizgileri birlestirildikten sonra sinir cizgilerinin egriliginin incelenmesi
gerekir. Sinir ¢izgileri incelendiginde ¢izgi boyunca egriliginin ¢ok sik ve ani olarak
degisiklik gosterdigi gozlenebilir. Egriligin ¢ok sik ve ani olarak degisimi yiizey
olusturulurken istenilmeyen ana unsurlardan biridir. Cizginin egriligi ne kadar az ve
yumusak degisim gosterirse olusturulacak yiizeyin kalitesi o kadar iyi olmaktadir. Sekil
3.9’ de gosterilen yazilimin diizgiinlestirme (Smooth Spline) komutu kullanilarak sinir
egrilerinin egrilik degisimi diizenlenebilir. Ancak bu islem gerceklestirilirken c¢izgi
oijinal ¢izgilerden uzaklastifindan belirli bir tolerans degerine kadar bu islem ¢izgi

izerine uygulanmalidir.

Diizgiinlestirme islemi i¢in “Smooth Spline” komutu c¢alistirilir. Daha sonra
goriintiilenen menu icerisinden diizgiinlestirme oram ayarlanip “Apply” butonu

secilerek diizgiinlestirme islemi gerceklestirilir (Sekil 3.10).



55

AP NX 3 - Modeling - [model_microct.prt (Modified) ] ‘;"gug‘
Igﬁe §| View Insert Format Tools Assembies Information Analysis Preferences Application Window Help — &
DG e D AEEORCcLHLE SRR @lih=nE TBAL[@I.
T SFE2 %% %S % ¢ Elt |y @n v EEE
/7 pee L IOQ 08 EssrSWEleshR L (SR I/
4 D Selection » \
= Erﬁ Blank » /\“\f‘ @ E’i
@ & Transtorm.. cri+T fmibs g =
| ) & Object Dispay.. Ctrk+ 2o =
B M Styke. iled
~d & =
n| B3 Sketch... r> [
e o e » @ Q
| q Feature »| &1 Parameters... = {3 &
| Facet Body p 7 Trim... @ 2
Face... - Trim Corner... —V
% : e ¥ X Divide... < ,"J i
oy Y Fet.. | &
(11 @ Stretch... =
Mg o) J La
o " Sootn pie.._| i
% p "
2| 2 V % &
ik e
= s B
(i 4
1] g / &2
2a &R
=] = s %
@ &
L EORSFEAIRKLPHEL 528D,
Select objects and use MB3, or double-click an object

Sekil 3.9. Smooth Spline Komutunun Calistirilmasi
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Sekil 3.10. Cizgi Uzerinde Diizgiinlestirme Isleminin Gergeklestirilmesi
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3.1.4 Kesit Cizgilerini Kullanarak Yiizey Olusturma Islemi

Kesit ¢izgilerinden yiizey olusturmaya ge¢meden oOnce patch yapisina karar
verilir. Daha sonra “Through Curve” komutu kullanilarak yiizeyler modellenir. Sekil

3.11’da kesit cizgilerinden olugturulan yiizey verilmistir.

M NX 3 - Modeling - [model_microct.prt (Modified) ]
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Sekil 3.11. Kesit Cizgilerinden Olusturulan Yiizey

3.1.5 Olusturulan Yiizeylerin Birlestirilip Kati Modelin Olusturulmasi

Bu asamada “Sew” komutu kullanilarak yiizeyler birbirine birlestirilir. Yiizeyler
kapali bir hacim olusturuyorsa kati model olusur. Bu islemin sonucunda mikro-CT
tarayicilar tarafindan taranan numuneye ait STL data iizerinden kemigin gozenekli

yapisini temsil eden gercek mikro model Sekil 3.12°te gosterilen bi¢cimde olusturulur.
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Sekil 3.12. Olusturulan Mikro Model

3.2 Tekrarh Birim Eleman Modellerinin Olusturulmasi

Kemigin gercek gozenekli yapisimi temsil eden modelleri olusturmak oldukca
zordur. Bu gibi durumlarda kemigin gozenekli yapisimi temsil eden yaklasik modeller
olusturulabilir. Bu yaklagimdan yola cikilarak dort adet tekrarh birim eleman modelleri
gelistirilmistir. Gelistirilen tekrarli birim eleman modellerinin birim elemanlar1 sekil

3.13’ de gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Tekrarli Birim Eleman Modellerine Ait Birim Elemanlar ( Sol Ustte Modell,
Sag Ustte Model2, Sol Altta Model3, Sag Altta Model4 )

Gelistirilen birim eleman modell 0.15 mm c¢apinda 3 adet silindirden
olugmaktadir. Silindirlerin birlesim noktalarinda 0.075 mm yaricapinda yuvarlatmalar

mevcuttur.

Birim eleman model2 0.115 mm c¢apinda 7 adet silindirden olugmaktadir.

Silindirlerin birlesim noktalarinda 0.03 mm yaricapinda yuvarlatmalar mevcuttur.

Birim eleman model3 0.1 mm c¢apinda 3 adet silindirden olusmaktadir.

Silindirlerin birlesim noktalarinda 0.025 mm yaricapinda yuvarlatmalar mevcuttur.

Birim eleman model4 0.05 mm ¢apinda 3 adet silindirden olusmaktadir. Ayrica

her silindirin ugunda 0.2 mm ¢apinda kiireler bulunmaktadir.
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Bu birim eleman modell,model3 ve model4 X,Y,Z eksenleri dogrultusunda 4
defa, model2 X ve Y eksenleri dogrultusunda 4 defa Z eksni dogrultusunda ise 2 defa
kopyalanarak gozenekli yapiya ait tekrarli birim eleman modelleri olusturulmustur. (

Sekil 3.14)

Sekil 3.14. Tekrarli Birim Eleman Modelleri (Sol Ustte Tekarl1 Birim Eleman Modelil,
Sag Ustte Tekarli Birim Eleman Modeli2, Sol Altta Tekarli Birim Eleman Modeli3, Sag
Altta Tekarli Birim Eleman Modeli4 )

3.3 Modeli Sonlu Elemanlarina Ayirma

Modeli sonlu elemanlara ayirmak igin ‘Structures’ modiiliine gecilir. Burada

cOziimleyici olarak ‘Ansys’ analiz tipi olarak ‘Structural’ ve ¢oziim tipi olarak da
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‘Linear Statics’ secilir. Daha sonra ‘3D Tetrahedral Mesh’ fonksiyonu secilerek
modellenen kat1 elemanlarina ayrilir. Burada eleman tipi olarak ‘Tetrahedreal 4 Node’

ve eleman boyutu olarak modelin boyutlar1 da géz 6niinde bulundurarak 0.1 segilir.

Tiim bu secimler uygulandiktan sonra ‘OK’ komutu secilerek elemanlara ayirma
islemi baglatihr. Islem bittiginde mesh yap1 Sekil 3.15 deki gibi ekranda

goriintiilenecektir.
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Sekil 3.15. Gozenekli Kemige Ait Mikro-CT Modelin Mesh Orgiisii
3.3.1 Sonlu Elemanlar1 ANSYS’e Aktarma

Analizin daha saglikli yapilabilmesi amaciyla modelin ANSYS programina
aktarilmasinda yarar vardir. Ancak model ANSYS’e direk olarak alinamamistir. Ciinkii
aktarilan model ¢ok sayida karmasik yiizeylere sahiptir ve bu yiizeyler ANSYS’de
goriintiilenememistir. Bu amacgla elemanlarin ANSYS’ e aktarilmasina karar verilmistir.
Bunun i¢in Unigraphics programinda ‘Information-Scenario-Identify-Element’ ve

‘Information-Scenario-Identify-Node’ komutlarindan yararlanilmistir. Bu komutla mesh
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yapisina ait elemanlarin ve nodlarin bilgileri ayr ayr .txt dosyast olarak kaydedilmistir.
Bu dosya MS Excel ortaminda agilmistir. Bu dosyayr ANSYS programinin kullanmig
oldugu eleman ve nod formatina doniistiirmek gerekmektedir. ANSYS’de nod tanimi

sOyledir
N’O’X’y’z

Burada N nodu temsil eden genel koddur. “0” nod ait sira numarasi, x,y,z ise

nod ait koordinatlardir. Eleman i¢in de benzer sekilde tanimlama satir1 mevcuttur:
E,n1,n2,n3,n4

Burada E elemani temsil eden genel kod, n1,n2,n3,n4 o elemanin bagh oldugu

nodlari ifade etmektedir.

Excel’de agilan bu dosyanin yukaridaki sekilde diizenlenmesi gerekir.
Diizenleme sonucu elde edilen nodlara ve elemanlara ait dosyanin ilk ii¢ satirin

tanimlar soyledir:

N , 1 , 2.440765 , 1.342792 , 1.129481
N , 2 , 2.476326 , 1.304733 , 1.101944
N , 3 , 2.387571 , 1.306737 , 1.107936
E , 1 , 2 , 3 , 4
E , 5 , 6 , 7 , 8
E , 5 , 9 , 10 , 11

ANSYS ortami agilarak ‘read input from’ komutuyla olusturulan text
dosyalarindaki veriler alinir. Bdylece sirasiyla nodlar ve elemanlar ANSYS’e aktarilmis

olur. Sekil 3.16° te ANSYS’e aktarilan mikro-CT model 6rnegi verilmistir.
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Sekil 3.16. ANSYS’e Aktarilan Mikro-CT Model

Diger gelistirilen tekrarli birim modellerin ANSYS programinda olusturulmasi
basit oldugundan direk ANSYS ortaminda modellenmis ve elemanlara ayrilmistir.

Modellere ait mesh yapisi sekil 3.17 ve sekil 3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Gelistirilen Tekrarli Birim Model 1’e ait Mesh Yapist
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AT
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Sekil 3.18. Gelistirilen Tekrarli Birim Model 2’ye ait Mesh Yapisi
3.4 Analiz

Analiz yapabilmek icin Oncelikle sinir sartlarnin ve malzeme oOzelliklerinin
ANSYS’e tamitilmas1 gerekir. Yapacagimiz analizlerde herbir modele 3 ayr yon
dogrultusunda (x,y,z) bir miktar yer degistirme uygulanarak 3 ayrn yonde reaksiyon
kuvvetleri ve gerilmeler hesaplanacaktir. Ornegin X dogrultusunda en iist seviyelerdeki
nodlara —X dogrultusunda bir miktar yer degistirme uygulanip en alt seviyedeki
nodlarin X dogrultusundaki hareketi sabitlenecektir. Ayrica en alt seviyedeki nodlarin
bazilarinin, analiz sirasinda donme haraketini engellemek amaciyla, Y ve Z yoniinde

hareketi sabitlenecektir.

Bahsedilen sinir sartlarini olusturmak icin ‘Solution’ modiiliiniin altindaki
‘Apply’ komutundaki ‘Displacement’” komutu kullanilir. X dogrultusunda en alt
seviyedeki nodlarin X yoniindeki hareketi sabitlenirken ‘DOF to be Constrained’
secenegi ‘X’ yapilmalidir. Ayrica X dogrultusunda en iist seviyedeki nodlara X yoniinde
yer degistirme uygulanirken ‘DOF to be Constrained’” secenegi ‘X’ yapilip

‘Displacement’ segenegine yer degistirme degeri yazilmalidir.

Malzeme 6zelliklerini ANSYS’e tanimlamak igin ‘Preprocessor’ altindaki
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‘Material Props’ komutu kullanilir. Burada gozenekli kemige ait malzeme o6zellikleri
bilinmediginden malzeme kortikal kemikmis gibi kabul edilip kortikal kemige ait

ozellikler girilecektir.

Siir sartlar1 uygulandiktan ve malzeme 6zellikleri tanimlandiktan sonra sistemi
¢cozdiirmek icin ‘Solution’ altinda ‘Current Ls’ komutu kullanilir. Cozdiirme isleminin
sliresi eleman sayisina ve sistemin lineer ya da non-lineer olarak tanimlanmasina

baglidir. Ayrica eleman boyutlarinin kiiciik se¢ilmesi ¢6ziimiin hassasiyetini de etkiler.

4. ARASTIRMA SONUCLARI

Bilgisayar ortaminda verilen sinir sartlar altinda ortaya ¢ikan gerilmeler asagida
Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve
Sekil 4.9 da verilmistir. Sekillerin altindaki cetvelde verilen gerilme degerleri Mpa

cinsindendir.

E—
. 005317 1253 2505 3758 5010
BZ6. 282 1879 3131 4384 5636

Sekil 4.1. Mikro-CT Modelde X Yo6niinde Uygulanan Yer Degistirme Sonucu Meydana
Gelen Gerilmeler
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—
057721 905, 186 1810 2715 3621
452,622 1358 2263 3168 4073

Sekil 4.2. Mikro-CT Modelde Y Yo6niinde Uygulanan Yer Degistirme Sonucu Meydana
Gelen Gerilmeler

L 003506 1268 1902 2535
50,755 1585 2218 2852

Sekil 4.3. Mikro-CT Modelde Z Yoniinde Uygulanan Yer Degistirme Sonucu Meydana
Gelen Gerilmeler
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—

L 120978 267. 48 534,839 G0z.198 1070
133.801 401,16 668,519 935.878 la03

Sekil 4.4. Tekrarli Birim Elemanlar Modeli 1’de X Yo6niinde Uygulanan Yer Degistirme
Sonucu Meydana Gelen Gerilmeler

042386 411.644 §23.254 1235 1646
205,545 617.451 lozs 1441 1552

Sekil 4.5. Tekrarli Birim Elemanlar Modeli 1’de Y Yo6niinde Uygulanan Yer Degistirme
Sonucu Meydana Gelen Gerilmeler
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——
.039792 391.783 783. 526 1175 1567
195.911 587.654 79.397 1371 1763

Sekil 4.6. Tekrarli Birim Elemanlar Modeli 1’de Z Yoniinde Uygulanan Yer Degistirme
Sonucu Meydana Gelen Gerilmeler

—
.19ZE-02 277.89 55578 52267 111z
136.946 415525 594.725 372.514 1g51

Sekil 4.7. Tekrarli Birim Elemanlar Modeli 2’de X Yo6niinde Uygulanan Yer Degistirme
Sonucu Meydana Gelen Gerilmeler
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I?AX

I e
.012199 254.107 565,201 §52.295 1138
142.058 426.154 710.248 994,343 1278

Sekil 4.8. Tekrarli Birim Elemanlar Modeli 2’de Y Yo6niinde Uygulanan Yer Degistirme
Sonucu Meydana Gelen Gerilmeler

-G1lSE-02 176.745 252.49%9 530,224 T0E.379
85272 265.117 231 _S6Z 613606 795251

Sekil 4.9. Tekrarh Birim Elemanlar Modeli 2°de Z Yoniinde Uygulanan Yer Degistirme
Sonucu Meydana Gelen Gerilmeler
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Analizler sonucu elde edilen ve hesaplanan diger sonuclar asagidaki Tablo

4.1°de verilmistir:

Tablo 4.1. Analizler Sonucu Elde Edilen ve Hesaplanan Sonuglar

. kortikal
MODEL Mikro-CT | modell | model2 | model3 | model4 Kkemik

Modelin X Uzunlugu 2,00 1,60 | 1,39 | 1,60 | 1,60 2,00
«(mm)

Modelin Y Uzunlugu
L,(mm)

Modelin Z Uzunlugu
L,(mm)

Model Dis
HacimVy(mm?)
Model Kemik Hacmi
V(mm?®)

2,00 1,39 1,60 1,39 1,39 2,00

2,00 1,39 2,00 1,39 1,39 2,00

8,00 3,07 4,43 3,07 3,07 8,00

1,26 0,49 0,69 0,23 0,23 8,00

Hacim Katsayisi
Vo/V) 0,16 0,16 0,16 0,08 0,08 1,00

X dogrultusundaki
birim sekil 0,05 0,03 0,04 0,03 0,03 0,05
degistirme(e,)

Y dogrultusundaki
birim sekil 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 0,05
degistirme(e,)

Z dogrultusundaki
birim sekil 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 0,05
degistirme(g,)

X dogrultusundaki
tepki kuvveti Ry(N) 174,42 56,61 18,37 23,40 7,06 3827,20

Y dogrultusundaki
tepki kuvveti Ry(N) 27,47 70,22 | 41,74 18,09 3,35 3827,20

Z dogrultusundaki

tepki kuvveti R,(N) 135,05 69,79 | 21,87 18,13 3,17 3827,20
X Dogrultusunda
Maksimum Gerilme 5636,00 [1203,00| 1251,00 | 924,74 |1148,00 | 962,78
cx(Mpa)

Y Dogrultusunda
Maksimum Gerilme 4073,00 |1852,00| 1278,00 | 1318,00 | 928,30 962,78
0,(Mpa)

Z Dogrultusunda
Maksimum Gerilme 2852,00 [1763,00| 795,35 | 1286,00 | 964,55 962,78
o Mpa)

X Dogrultusunda
Elastisite Modiilii 872,00 | 944,00 | 159,00 | 390,00 | 118,00 | 19136,00
E.(Mpa)

Y Dogrultusunda
Elastisite Modiilii 137,00 | 878,00 | 482,00 | 226,00 | 42,00 | 19136,00
E,(Mpa)

Z Dogrultusunda
Elastisite Modiilii 675,00 | 872,00 | 394,00 | 227,00 | 40,00 | 19136,00
E,(Mpa)
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S. TARTISMA

ANSYS ile yapilan FEM analizinde mikro-CT modelin sirasiyla X,Y ve Z
dogrultusundaki en iist seviyedeki nodlarin 0.1 mm yerdegistirmesi sonucunda
maksimum gerilmeler 5636, 4073 ve 2852 Mpa olarak bulunmustur. Bu bulunan
degerler oldukca yiiksek degerlerdir. Bunlarin nedeni maksimum gerilmelerin oldugu
bolgeler aslinda cok keskin koselerdir. Bu koseler modellemedeki hatalardan ileri
gelmektedir. Daha dogru bir deyisle modelin o bolgede yeterince kii¢iik elemanlarina
ayrilamamasindan ileri gelmektedir. Kat1 modelde o noktada keskin bir kose yoktur.
Kose olusumu elemanlara ayirmadan sonra olusmaktadir ve o nokta aslinda bir diigiim
noktasidir. Ancak ANSYS ortamina sadece elemanlar alinabildiginden o nokta keskin
kose kalmaktadir. Ayrica verilen diisey dogrultudaki yer degistirme miktar1 oldukga
biiyiik tutulmustur. Bu nedenle sekil degistirme degerleri de biiyiiktiir. Sekil degistirme
degerlerinin biiyiikk olmas1 gerilmelerin de biiyiik olmas1 anlamina gelir. Sistem elastik
olarak kabul edildigi i¢in gerilmelerden ziyade yer degistirmeler ve bunlara kargilik
gelen reaksiyon kuvvetleri dikkate alinarak esdeger elastisite modiilleri hesaplanmistir.
FEM analizinde mikro-CT modelin sirasiyla X,Y ve Z dogrultusundaki en iist
seviyedeki nodlarin 0.1 mm yerdegistirmesi sonucunda olusan tepki kuvvetleri Ry
174.42, Ry 27.47 ve R, 135.05 N olarak bulunmustur. Bunlara bagli olarak Modelin X
Dogrultusundaki Uzunlugu leri X, Y ve Z dogrultularinda sirasiyla E, 872, Ey 137 ve E,
675 Mpa olarak hesaplanmistir.

Tepki kuvvetlerinin dolayisiyla elastisite modiillerinin X, Y ve Z eksenleri
dogrultusunda farkli degerlerde olmasi beklenilen bir sonugtur. Ciinkii model

......

dogrultusunda ise ortalama rijitlige sahiptir.

Kortikal kemige ait 6zelliklerin belirlenmesi sebebiyle olusturulan modelin FEM
analizinde her 3 dogrultuda olusan tepki kuvvetleri 3827.2 N olarak bulunmustur.
Bunlara bagh olarak elastisite modiilleri her 3 dogrultuda 19136 Mpa olarak

hesaplanmistir. Bu degerler literatiirdeki degerlerle oldukga yakin degerlerdir.

Tekrarli birim elemanlardan olusturulan modellerin FEM analizinde elde edilen

sonuglara gore mikro-CT modele en yakin sonuglart modell vermektedir. Modell’ in
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sirastyla X, Y ve Z eksenleri dogrultusunda tepki kuvvvetleri Ry 56,61, R, 70,22 ve R,
69,79 N olarak bulunmustur. Bu degerleri mikro-CT modele ait sonuglarla
karsilagtirdigimizda Y dogrultusundaki tepki kuvvetinin farkli oldugu, diger sonuglarin
ise birbirlerine yakin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni tekrarli birim elemanlardan
olusan modelin Y yoOniinde mikro-CT modele gore daha az rijitlikte olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu yon dogrultusunda birim modeldeki silindirlerin ¢ap1 arttirilarak

rijitlik daha da arttirilabilir.

Gozenekli kemigin yapisi canlidan canliya, kemikten kemige ve kemigin farkli
bolgelerine bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla bir kemigin bir bolgesinde
gozenekli yapiya ait mekanik 6zellikleri tanimlamak i¢in ¢ok sayida mikro-CT model
olusturup bunlarin analiz edilmesi gerekmektedir. Analiz sonucu bulunan ortalama
degerler gozenekli yapiya ait mekanik o6zellikleri belirlemede daha gercekci olacaktir.
Bu ortalama degerler belirlendikten sonra tekrarli birim elemanlardan olusan
modellerin gelistirilmesi bundan sonraki calismalar i¢cin ¢ok daha yararli olacaktir.
Boylelikle gercege oldukca yakin sonuclar elde edilebilir. G6zenekli kemik yapisinin
mekanik o6zelliklerine iliskin degerlerin bulunmasi sonucunda incelenecek kemigin
farkli bolgeleri farkli mekanik oOzellikleri dikkate alinarak modellenebilecek ve

yapilacak analizler daha gercek¢i sonuglar verecektir.
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