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Bu çalışmada basit bir eksternal fiksasyan sistemi oluşturmak 
için kullanılan MDtil Metakrilat yerine. Poliesterin güvenli bir düğüm 
materyali olu:> olmadığı araştırılmış. sohuçlar ve teknik özellikler ve­
rilmiştir. 

GiRi ş 

Eksternal f,ksatörle�in pratik uygulamaya girmesi ile kırık sağı­
tımı yeni ve olumlu boyutlar 'kazanmıştr. Eksternal fiksasyon özel­
likle internal fiksasyon araçlarının kullanılamadığı infekte geniş doku 
koyıplı veya cak parçalı ,kırıklarda geniş uygulama alanı bulmokta'­
dır. Günümüzde ,çok gelişmiş eksternal fiksasyon cihazları bulun­
makla birUkte bu tip cihazların hasta üzerinde uzun süreli �utulma 
zorunluluğu, yöntemin pahalı ve az 'kullanılabilir olması sonucunu 
getirmektedir. Bu nedenle, basit eksternal fiksasyon sistemlerınin 
yeterli olabileceği kırık olgularında kullanılmak üzere değişik uygu­
lamalar geliştirilmeğe çalışılmıştır. 1971 de INOU (2). Metil Metaıkri­
lotı eksternal tikBasyon ioin geniş olara:k uygulamaya sokmuştur. 
Literatürde az sayıda benzer çalışmalara rasıanmaktadır (1). 

Buçalışmanın ilk amacı, ülkemizde çOk pahalı olon metil metak­
rilot yerine, kullanılabilecek, daha, ucuz bir maıteryelin bulunması ve 
bu maddenin özelliklerinin araştırılmasıdır. Bunun dışında bu tip bir 
eksternal fiksasyon sisteminde ortaya çıkabilecelk biomekanı1k prob­
lemler gözlenmiştir. 
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Basit bir ekstemal fiksasyon sisteminde biomekanik problemler 
Eksternal fiksasyonda, kırık {ragmanlarının kaymasını önlemek 

amacı ile staıbil bir sistem oluşturulması amaçlanmaıktadır. Ançak. 
(Şekil: 1) de görüldüğü ıgi'bi bu uygulamada kullanılan stabil sistem 
mekanik olarak güvenli ·kabul edilen kafes kiriş sistemi değildir. Bu 
nedenle sta'bilitenin korunabilmesi için düğüm noktalarının herbiri­
nin moment taşıyabilmesi gerekir. 

./ 

Şekil: 1 

Besit eksternal fiksasyon sistemi dış veya iç kuvvetlerle yük­
lendiğinde; 

. o -Kemik 'koyar veya kemik delik yerinden ezilebilir. 
b - Çivi eğrilebilir. 
c - Düğüm kopabilir. 

Kemiğin 'I<ayması veya ezilmesi istenmediğine göre, kemik, Çıvı 
ve düğümden oluşan 'bu sistemde düğümün ıkuvvete en az dirençli 
bölüm olması gerekir. Çivi eğildiğinde, bu eğilme gözle görülmeye­
oek derecede bile olsa daha sonra fragmanların ·kaymasına neden 
olabilecek 'biçimde yüklenmenin değişmesine yol açabilir. Buna kar-, 
Şlllk eğer düğüm koparsa sistem tümüyle özelliğini yi�ireceğinden uy­
gulayıcı açısından sistemi yenileme yönünden uyarıcı olmaktadır. 
Ancak, düğümün çak küçük yüklenmelerde kopması da sistemi amaç 
dışı bıra'kacağı için istenmemektedir. Bu nedenle düğümün kopması, 
kemiğin kayma ve ezilmesi ve çi�inin eğilmesincten önce gerçekleş­
melidir. 

Sistem staibilitesini sağlayan düğümlere !;Ielebilecek kl,lvve1t ve 
momentler; 
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a - Yatoy düzlemde çıvının eğilmeye çalışılması sonucunda 
ek düğümün kesilmeye zorlanması (Şekil: 2- a). 
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Şekil: 2 
b - Düşey düzlemde oivinin eğilmeye ,çalışılması sonucunda 

düğümün çekme ve basmaya zorlanması (Şekil: 2- b), 
' 

c - Civiye -gelen eksenel kuvvetler sonucunda. çivinin düğüm 
içinde kayması (Şekil: 2-c), 

(a) durumunda düğümün dayanımı. doğrudan doğruya dOğüm 
için kullanılan materyelin kesme gücüne dayanım özelliğine bağlıdır, ) 
(b) durumunda düğümün dayanımı. doğrudan doğruıya düğüm için 
kullanılan materyelin çekme ve basma dayanımı özelliğine bağlıdır, 
(c) durumunda ise düğümün dayanımı. çivi materyeli ile düğüm ma-
teryeli arasındaki adezyon gücünebağlı olmaktadır, 

Bunlar arasında sistemin ıb iomekanik özelliği nedeni ile en 
önemli görüleni (a) durumu ile tanımlanan zorlama şekli olduğundan. 
düğüm özelliklerini belirlemede bu zorlama şeklini yaratan bir de­\ 
neme düzeni kullanılmıştır. Ancak denemeler sırasında (a) tipi yük-
lenme uygulandığında yeterli adezyon 'kuvvetinin bulunmayışı nedeni 

r, 

,ile bazı düğüm malzemelerinde (c) tipi zorlanmalorın da ortaya çık­
tığı gözlenmiştir, 

MATERYEL VE METOD 

Düğüm moteryelleri olarak MeNI Metokrilot ve Poliester kulla­
nılmıştır. 

CMW Firmasının "Orthopoedic Bone Cement Type 1" inde Metil 
Meto1krilot'ln korıştırılmodan başloyorok donma süresi 23 derece 
Sontigrod da yaklaşık 3% dokikodır. 
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Seçtiğimiz Poliester derivesi ise, R'HODIUS (Batı Almcn) Firma­
sınca "Stone Glue" ismi ile üretilen bir metalik yapıştırıcı olup içine 
.konulan sertleştiricinin miktarı ile aonma süresi ayarlanabilmektedit. 
Bu süre 4 ile 20 dakik.a arasında değiştirilebilir. Sıvı halde iken bir 
kalıp içinde uygulanabileceği gibi, cam elyafına emdirilerek doğru­
dan çiviler üzerine sarılarak 'kullanılabilme'ktedir. Eşit ,hacimdeıki bir 
düğümü ülkemizdeki fiyatları ile Metil Metakrilata oranla yaklaşık 50 
1efa da,ha ucuza mal etmek olasıdır. 

Şekıl : 3 

Bu materyellerin ıb asit eksternal fiksatör uygulamasındaiki bio­
m€'kaniğini araştır.mak üzere, eşit hacim ve şek'ildeki düğümleri ha­
zırlanarak denemeye alınmıştır. Bu amaçla ( Şekil: 3) de gösterilen 
tahta yatak veplastik kalıp içerisine ve 5 mm. çaplı Steinmann çivi­
leri dik açıda üst üste yerleştirilmişNr. Aynı kalıp kullanılarak her iki 
materyelden onar adet düğüm .hazırlanmıştır. 

Örnekler (Şekil: 4) de görüldüğü gibi. düğümlenen çivilerden 
birinin serbest uClarından deneme düzenine bağlanmışiır. Bu çivi­
ye dik konumdaki diğer çiviye düğüm merkezinden 10 cm. uzaklrkta 
k,uvve,t uygulanarak sistemin ( a) .tipi yüklenmesi ( Bak Şekil: 2-a) 
sağlanmıştır. Bir dişli yükleme mekanizması ile sürekli olarak yapı­
lan bu yükleme, araya ikonan bir eleıktrorırk dinamometre ve' buna 
, 
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bağlı olan elektroni,k ölçme düzeni yardımı ile algılanarak analog 
olarak Ikaydedilmiştir. Da,ha sonra, kaydedilen bu eğrilerden moment 
değerleri hesaplanmış ve sonuçlar üzerinde istatistik analiz yapıl­
mıştır. 

F 

r---------ı 
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L i  L.. ________ -' 
Elektronik ölçme düzeni 

Şekıl : 4 
DENEME SONUÇLARI 
Her iki materyel ile oluşturulan düğümlerin taşıyobild'i'kleri mo­

ment değerleri (Tablo: i) de toplu olarak gösterilmiştir. 
TABLO : 1 - DÜGÜMLERIN TAŞIYASiLDiKLERi MOMENT DEGERLERi (Kgfcm.) 

Poliester düllüm 
Örnek no kırılması 

nı 481.2 
n·, 487.5 
n3 512,5 
n. 512,5 
n, 525,0 
n. 525,0 
n, 437,5 
n8 437.5 
n, 425.0 
nıo 525,0 
Tekerrür 10 
(n) 
Orıolomo 486.87 
(x) 
Standart 40.01 
sapma 
.% C.v 6.Z1 

Metll Metakrilot düğümde 
Düğümün eivinin, Düğümün 

koyması ellilmasi kırılması 

620.0 
725,0 
725.0 
625.0 

450.0 

5 

629.0 

112.44 

lH6 

750,0 
750.0 
787.0 
787.0 
750.0 
787.0 
780.0 
780.0 
725.0 

9 

766,22 

22.81 

�.9a 

(o) (b) 

812.5 710.0 
750.0 700.0 
775,0 675,0 
SOO.O 625.0 
775 0 

5 4 

782.5 677.5 

24.37 37.97 

3.11 5.60 
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POliester ile oluşturulan· düğümlerin, deneme koşullarında taşı­
ya bildikleri moment 486.8i+ 12.65 Kgfcm. olarak 'bulunmuştur. 

Metil Metakrilat ile oluşturulmuş düğümlerde, (o) tip'i yüklen­
mede düğüm kırılmadan önce adezyon yetersizliği nedeni He çivinin 
düğüm içinde koymakta. olduğu izienmiştir. Kaymanın başladığı an­
daki moment denemelerin ortalaması olarak 629.0 += 50.28 Kgfcm. 010-
raık bulunmuştur. Adezyon olayı çOk çeşitli diğer faktörlerin etkisi 
al1ında bulunduğundan variyasyon fazladır (% C.v 17.88). Bir daya­
nakla kayma engellenerek yiikl�mmeye devam edildiğinde, düğüm 'kı­
rılmodan önce, .çelik 'çivilerin 766.22-+ 7.60 Kgfcm. momenıt değerin­
de eğ,ildikleri saptanmıştır. Düğümün taşıyabileceği moment ise çi­
vilerin düğüm içindeki konumuna bağlı olarak değişmektedir (Şl'lkH: 5). 

; . . 
Civiler aralarında sement bulunacak şekilde (Şekil: 5-0) düğümlen-
dilklerinde, dÜğümün taşıyobileceği moment 782.5 + 10.89 Kgfcm. gibi 
büyük bir değer olma'ktadır. eiv. iler üst iiste birbirine değecek biçim­
de düğümlendiklerinde ise (Şekil: 5-ıb) da·yanma azalmakta ve dü­
ğüm ancak 677.5 + 18.98 Kgfcm. kadar moment taşıyabilmektedir . 

a 

. " . 

Şekil: 5 
b 

Yöntem bölümünde açıklandığı gibi, denemelerin yapılışında, 

düğümlerin taşıyabileceği moment saptanırken s'isteme düğüm mer­
kezinden 10 cm. uzaklıkta bir kuvvet 'uygulanmıştır. Düğümlerin ta­
şıyabilecekleri momentlerin yanısıra, dış kuvvetlerin büyiiklüğü ve 

hangi noktadan 'uygulandl'kları da 'Önem taşıdığından, aynı bulguları 
düğüm noktasının kemi·kten (en yakın diğer dayanaktan) uzaklıkla rı­
na göre değerlendirilmesi de anlamlı olabilir. Bu amaçla (Şekil: 6) 
daki grafik çizilmiştir. Grafik ÜZelrindeki eğrilerden de anlaşılaı bile­
ceği gibi düğümün taşıyabileceği yük, düğüm noktası :kemiğe yak­
laştıkça ortan bir oranda !büyümekotedir. 
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Şekil: 6 
TARTIŞMA VE SONÇ : 

Fazla özellik göstermeyen o!gularda kemikten geçen çivileri pa­
halı eksternal fiksasyon araçları verine bir metal çubukla stabil hale 
getirerek, basit bir eksternal fiksosyon sistemi geliştirmek olasıdır. 
Son 10 yılda uygulanmaya başlanılan bu sistemle çivilerin. bağla.ntı­
sını sağlamak üzere Mlitil Metakrilat, düğüm materyeli oloral< kul­
lanılma�tadır (1,2). Ancak, ülkemizde Metil Metakrilatın ucuz bir mad­
de olduğu söylenemez. Bu madde yerine kullanılabilecek' ucuz, da­
yanıklı ve güvenli bir düğüm materyeli bulmayı amaçlayan çalışmamız­
da Poliesterin yukarıda sayılan özelliklere sahip olup olmadığı araş­
tırılmıştır. 

Deneyde kullanılan Poliester ile Metil Metakrilat'ın deney so­
nuçlarına dayanılarak yapılan karşılaştırılmalarında görülmüştür ki; 

i - Poliesterin dayanımı, Metil Metakrilata oranla nisbeten dü' ­
şük, ancak alınan sonuçlar birbirine çok yakın ve güvenlidir. 

. 2 - Metil Matakriiat'ın dayanımı yüksek, ancak örneklet ara­
sında alınan sonuçlar birbirinden farklıdır. Bunun ontam ısısından 
fazla etkilenme ve oldukça çabuk donma özelliğine sahip bu mad­
denin, onu kullanıma hazırlamamız sırasındoki koşullarda küçük 
farklılıklardan doğmuş olması olösıdır � Düğümün kıır'lmasl için gerekl,j 
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kuvvet. �etil Metakrilat Ile düzgün yüzeyli metalik çivi mater'yeli ara­
sındaki adezyon Ikuvvetinden fazladır. Bu nedenle, düğüm kırılmadon 
çivinin düğüm içinde koydığı izlenir. 

Do,ha önce de değinildiği g'ibi, düğümün kırılması yerine çivinin 
koyması veya eğilmesi, ,basit eksternal fiksasyon sistemindeki bo­
zukluğun anlaşılmasını geciktirmek yönünden sakıncelı olmaktadır. 
Kırılan bir düğüm Ise gerek !hasta gerekse hekim için erken uyarı­
cıdır. Poliester düğüm, Metil Metakrilat d'üğüme oranla çok aşırı bir 
dayanım eksikliği göstermemekte buna ,karşIIl'k aşırı bir kuvvet ,kar­
şısında çiviler düğüm içinde kaymadan veya eğilmeden önce kırılarak 
uyarı görevini daha iyi yapabilmektedir, 

Civilerin düğüm içindeki konumu do özellik taşımaktadır, Civile­
rin üst üste arada hiç'bir düğüm materyeli olmadan birbirine değer 
durumda düğüm içinde bulunmaları (Şekil: 5-b). düğümün kuvvete 
dayanımını büyük ölçüde azaltmaktadır. Bu/nedenle düğQmün da' ya­
nımı artırılma'k isteniyorsa düğüm materyelinin çiviler arasında yer 
olmasına özen gösterilmelidir (Şekıii: 5-0) . 

(Şekil: 6) daki gmfikte belirgin olarak görüldüğü gibi düğümün 
kemiğe uzaklığı oranında yük taşıma gücü giUikçe artan değerlerde 
azalma'k!tadır. Örneğin ikemiğe 5 cm. uzaklıkta Poliester bir cüğüm 
97.4 Kgf. yük taşıya,bilir 'iken, 10 Cil). de bu, 48.7 Kgr. değerirıde, ol­
maktadır. 8u kuraldon faydalanılarak kemiğin direnç özelliğine bağlı 
olarak düğüm yeri değiştirilerek en ideal sistem kurulabilir. 

Sonuç olarak; 
1 - Basit bir eksternal fiksasyon sistemi yapmak için, civileri 

birbirine bağlamakta Ikullanılan Metil Metakrilat yerine Poliester de 
düğüm materyeli olaraık 'kullanılabilir. 

2 - Poliaster düğüm, Metil Metakrilat düğüme .oranla duha az 
dayanıklıdır. Ancak donma süresinin ayarlanabilmesi, ucuz olması 
ve sistemin aşırı yük altında 'kaldığı durumda çivinin düğüm içinde 
koyması veya eğilmasinden önce,kırılarak bir uyarı mekanizması oluş­
turması yönünden avantaj sağlamaktadır. Bu nedenle 'başarılı bir 
düğüm materyelidir. 

3 - Meti! Metakrilat ile düzgün metalıik çivi materyeli arasında'ki 
ad ezyon , düğümün ıkırılma dayanımından az olduğu için, çivinin dü­

. ğüm içinde kaymasını önlemek i.çin yivli çivi kullanılması u'ygun ola­
caktır. 

4 - Düğümün dayanımını artırmak içinbağlanan çivıilerin arası­
na düğüm materyelinin girmesine özen gösıtermelidir. 

5 - Düğümün kemiğe olon uzaklığı arttıkça ıtaşıyabileceği yük 
gitıtikçe artan değerde azalmaktadır. Sistemin oluşturulmasında bu 
dik!kate alınmalıdır. 
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PRATiKTE POLiESTER DÜGÜM OLUŞTURULMASı 

Sıvı olan Poliester plastik kuru bir kaba istenilen ölçüde alınır. 
içine yaklaşık % 3 oranında "hardener" yani sertleştirici katılır. Bu 
şekilde hazırlanan karışım yaklaşık 5-8 dakikalık bir sürede donar. 
Bunu hızlandırmak için sertleştirici miıktarını artırmak gerekir. Akıcı 
bir sıvı şeklindeki karışımı düğüm haline' getirebilmek için istenilen 
büyüklükte bir karton veya plastik kalıp kullanılabileceğ'i gibi karışı­
mın cam elyatına emdirilerek doğrudan çiviler etrafına 'sarılması ola­
sıdır. Kerışım macun kıvamına geldiğinde modele edilmeye çalışılması 
st-abiliteyi !bozar. Karışım bir müddet sonra ısı vererek donacaktır. 

SUMM ARY 
A simple r xte·,:ıo.1 fio<ation system. comprlseil of methyl me�ocryıata 

or pcly€lste·r and i!s biomechanlcal features 

In this study, Polyester resin was experimented for to obtain a simple external 
fixoNon system. It was found that, Uolyest�'r resin is sElellre a,nd unexpensive ma­
terial for making a simple �'xte"nal fixation system. 

The eompar'�tive biamechanieal result betw�en Mthyl Methaerylate and Poı­
yester resin WEre giyen. 
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