ARASTIRMA, GELISTIRME VE UYGULAMA MAKALELERI

Insan Kolu Humerus Kemiginde
Basma Geriliminin Incelenmesi

Son yillarda yapilan ¢alismalarda, sonlu elemanlar modeli
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kullamilarak insan viicudunun yiike maruz kalan bélgeleri incelenerek,
tedavi yontemleri gelistirilmektedir. Ayrica, kemik biyomekanigi
tizerine yapilan ¢alismalarda implant tasarimlarina i1k tutmaktadir.

Ankara Bu calismada, yiike maruz kalan bélgelerden biri olan humerus kemigi
incelenmigstir. Insan kemigi iizerinde arastirma yapma imkant
bulunamayacagindan dolayr bilgisayarli tomogrofi cihazi sayesinde
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humerus kemiginin 3B biyomodeli olusturulmustur. Olusan modele,
humerus kemigine uygulanan sonlu elemanlar analizi yontemi ile
basma gerilmesi uygulanmigtir. Sonu¢ olarak;,  humerus kemigi
modeline, uygulanan sonlu elemanlar analizi yéntemi ile basma
gerilimi kuvvet, moment ve tork degerleri arttikca gerilme ve

Ankara gerilimlerin de arttigi goriilmiistiir.

Anahtar

Kelimeler:  Biyomekanik,  Bilgisayar  Destekli
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1. GIRIS

Biyomekanik;  biyoloji ~ ve  miihendislik
tekniklerinin  birlikte incelendigi bilim daldir.
Biyomekanigin amaci, uygulanabildigi alanlardaki
fiziksel sistemleri tamimlamak, nicel iliskiler ve
bagmtilar arastirmak, bulunan sonuglari klinik
uygulamalarda kullanarak insan ve hayvan yasamini
iyilestirmeye yonelik caligmalar yapmak seklinde
agiklanabilir.

Tersine  Miihendislik, Bilgisayar Destekli
Tasarim (BDT), Bilgisayar Destekli Uretim (BDU),
Bilgisayar Destekli Miihendislik (BDM) ve diger
yazilimlarda kullanilmak {izere, varolan parcalarin
(3B) sanal modellerinin  olusturulmasi  igin
kullanilabilir bir metod haline gelmistir. Tersine
miihendislik iglemi, bir objenin 6l¢limiinii ve ardindan
3B model olarak olusturulmasint igerir. Fiziksel
objenin  boyutlar;; koordinat dlgme  makinesi
(Coordinat measuring machine, CMM), ii¢ boyutlu
lcgenli lazer tarayicilar kullanilarak 6lgiilebilir.
Tersine milhendislik aynm1 zamanda, isletmeler
tarafindan, kendi iriinlerinin ¢ boyutlu dijital
kayitlarin1 yapmak veya rakiplerinin {iriinlerine deger
bicmek i¢in, var olan fiziksel geometriyi dijital iiriin
gelistirme ortamlarina aktarmak ic¢in kullanilir[1].
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Ornegin; bir {iriiniin nasil galigtigini, ne yaptigii hangi
bilesenlerden olustugunu; analiz etmek i¢in, maliyetini
hesaplamak i¢in ve potansiyel patent ihlalini
saptamakta  kullanilir[2].  Tersine = Miihendislik
Yontemleri; Fotogrametri Yontemi, Optik Tarama,
Lazer Tarama vb. yontemlerdir.

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

Bu c¢alismada Bilgisayarli Tomogafi (BT)
cihazindan elde edilen goriintiilerden humerus
kemiginin 3B biyomodeli  olusturulmasinda
kullanilmigtir. Daha sonra olusturulan modele,
humerus kemigine uygulanan sonlu elemanlar analizi
yontemi ile basma gerilmesi uygulanmistir.
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2. HUMERUS KEMIGININ MODELLENMESI

3B modelleri olusturmak igin birgok asama
gereklidirr.  Bu  asamalardan  ilki  “Goriinti
Yakalama”dir. Bu asamada yeterli sayida eksenel
kesitin biraraya getirilmesiyle 3B hacimsel yap1
olusturulur. Tkinci asama “Goriintiiniin Islenmesi”dir.
BT teknigi araciligryla elde edilen hacimsel yapi, bazi
islemlerden gegcirilerek 3B model basimina uygun hale
getirilmektedir. Bu islemleri gerceklestirmek igin
yardimci1 programlar kullanilir.

2.1. 3B Modelleme

Calismada kullanilacak humerus kemiginin birebir
modeli, BT ¢ekimi sonrasinda MIMICS yazilim ile
elde edilmistir. Gorsellestirme ve segmentasyon
islemleri icin BT goriintiilerini kullanan Materialise's
Interactive Medical Image Control System (MIMICS)
interaktif bir yazilimdir. Humerus kemiginde meydana
gelen parlamalar ve BT ¢ekim aninda olusan
istenmeyen goriintiilerin kaldirilmast ve
diizenlenmesinde GEOMAGIC yazilimindan
faydalanilmigtir. 3B biyomodel elde etmek igin
kullanilan is akis prosediirii Sekil 2.1°de gosterilmistir.

2.2. Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

BT gorinti katmanit MIMICS yaziliminda
DICOM (The Digital Imaging and Communications in
Medicine) formatinda olmak kaydiyla kullanilabilir.
Sekil 3.7°de ornek gosterimi verilen BT kesitleri
MIMICS yazilimindan birbirlerine eklenerek modelin
birebir yiizey formu bir katman olarak elde edilir. Bu
yilizey bigimi yine MIMICS igerigine entegre olmus
kati modelleme araci ile BT g¢ekimi yapilan unsurun
birebir 3B kat1 modeli elde edilir.

Olusan 3B kat1 model ANSYS 13 programinda
mesh  yapilarak  sonlu  elemanlar  modeli
olusturulmustur. ~ SolidWorks 2012 programindan
mass properties komutu ile kemigin kiitle 6zellikleri
bulunmustur. Mesh yapilma aninda sikintilar
yasanmistir. Olusan sikintinin  sebebi  kemigin
yapisinin ¢elik bir malzeme gibi her tarafinda aym
molekiiler yaptya sahip olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Kemigin higbir yeri diizgiin
olmadigi icin optimum mesh kullanilarak mesh
gerceklestirilmistir.

1.HUMERUS 2. 3B HUMERUS KEMIGININ 3. GEOMAGIC
KEMIGININ YUZEY DATALARINI ORTAYA TERSINE
BILGISAYARLI ‘ CIKARIP NOKTA BULUTU ‘ MUHENDISLIK ILE
TOMOGRAFI‘DE VERISINE DONUSTURMEK ICIN 3B HUMERUS
TARANMASI MIMICS PROGRAMI BiIYOMODELI

4. ANSYS PROGRAMI 5. HUMERUS KEMIGINE SONLU 6. SONUC
YARDIMI iLE SONLU - ELEMANLAR ANALIZi -

ELEMANLAR UYGULANMASI

MODELININ

OLUSTURULMASI

Sekil 2.1. 3B modelleme akis semasi

BT Goriintiileri

3B Biyomodel

Sekil. 2.2. Biyomodel olusumu
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Analizler ANSYS Sonlu Elemanlar yazilimu ile
gerceklestirilmistir.  Eleman tipi  olarak  Solid95
kullanilmustir. Kullanilan Solid95’in 6zelliklerinde; 3
boyutta biitiin elemanlar1 kullandirabilmektedir. Ayni
zamanda 3B en ¢ok serbestlik derecesine sahiptir.
Analiz i¢in kullanilan yap1 kemik oldugundan ve
birgok egri yiizeylerin bulunmasindan dolay1r da
Solid95 kullanilmasina sebep olmustur. Ciinkii egri
yiizeylerde en gilizel sonucu Solid95 vermektedir.
Ayrica, Solid45 8 noda sahip iken, Solid95 20 noda
sahiptir. Solid45 PC’de daha az yer tutmaktadir fakat
Solid95 daha kesin ve dogru sonuglar vermektedir.

Humerus kemiginin analizleri ANSYS’in
multifix modiiliinde yapilmistir. Humerus kemiginin
malzeme oOzelliklerinden; Elastikiyet modiilii (GPa):
Ex=Ez=7, Ey=11.5, Gxy=Gyz=3.5, ve Poison
oran1=0.3 olarak alinmistir [4] (Cizelge 2.1.).

Cizelge 2.1. Humerus kemigi malzeme 6zellikleri

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

3. HUMERUS KEMIGINE BASMA GERILIMININ
UYGULANMASI

Basma Gerilmesi (oy): Bir malzemeye basma
kuvveti uygulanirken malzemenin karsi gosterdigi
gerilme basma gerilmesidir. Olugan deger elastikiyet
modiilii ile birim kisalma miktarinin ¢arpilmasi ile elde
edilir. Toplam kisalma miktarinin malzemenin toplam
uzunluguna boliinmesi ile birim kisalma miktar
bulunur. Cisim kisaldik¢a kesit alan1 azalma gosterir.
Malzeme kisalirken kesit alaninda olugan geniglemenin
hesaba katilmasiyla "Ger¢ek Basma Gerilmesi"
bulunur; kirilma kuvveti kirilma anindaki kesit alanina
bdliinerek gercek basma gerilmesi hesaplanir.

Basma gerilmesi humerus kemiginin en alt
ucundaki en ¢ikinti yere uygulanmigtir (Sekil 3.1).
Basma gerilmesi i¢in olusturulan sinir sartt Sekil
3.1’de gosterilmistir.

Humerus kemigine basma gerilmesi uygulanmasi

i¢in optimum mesh yapilmistir. Basma gerilmesi igin
olusturulan mesh Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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AREAS
JuL 22 2013

TYPE NUM 22:42:28

Sekil 3.1. Basma gerilmesi igin olusturulan sinir sarti

AN

22:56:58

ELEMENTS

Sekil 3.2. Basma gerilmesi igin olusturulan mesh

Humerus kemigine uygulanacak basma gerilmesi
icin modelin meshi ve sinir sartlarindan belirlenmistir.
Daha  sonra  humerus kemigine  gerilmeler
uygulanmistir. Basma gerilmesi i¢in uygulanan kuvvet
degerleri 50 N’dan baslaylp 10000 N’a kadar
tekrarlanmistir. Kuvvetler 100’er N araliklarla
uygulanmigtir.

suz

kuvvet
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NODAL SOLUTION

AN Sekil 3.5’daki grafikte humerus kemigine F
kuvvetine gore maks. vonmises gerilmesine
bakilmistir. Kuvvet degeri arttikca maks. gerilmenin
arttig1 gézlenmistir.

Maks. Vonmises Gerilmesi

700000
Es05
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171.888 - 144938 289704 434470 579236 B STI6EMS
72555 217321 362087 506853 651620 200000 D3n20405
Sekil 3.4. Basma gerilmesi modeline uygulanan 10000 100000 2868405
N kuvvet

0 1
00 500 1000 2000 3000 4000 5000 6000 OO0 BO00 5000 10000

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4 goriildiigii gibi basma Kuvvet (]
gerilmesi sonucunda humerus kemiginde olusan '
maksimum vonmises gerilmesi 10000 N i¢in 651620
MPa iken 100 N igin 6516,19 MPa olarak
gergeklesmistir. Ayrica minimum vonmises gerilmeleri
10000 N igin 171,888 MPa, 100 N i¢in 1,71888 MPa
olarak bulunmustur. Maksimum gerilme 10000 N
olarak gozlemlenmistir. Humerus kemigine uygulanan
basma gerilmesinde olusan maksimum ve minimum

Sekil 3.5. Basma gerilmesindeki maks. vonmises gerilmesi

Sekil 3.6’deki grafikte humerus kemigine F
kuvvetine gére min. vonmises gerilmesine bakilmistir.
Kuvvet degeri arttikca min. gerilmenin arttigt
gozlenmistir.

gerilmelerde maksimum gerilme kemigin bag kisminda = - — .
Min. Venmises Gerilmesi

goriiliirken, minimum gerilmenin kemigin alt kisminda
¢iktig1 gorillmiistiir.

Basma ve ¢ekme gerilmesinde olusan baslica
gerilme ve gerinimler Cizelge 3.1°de verilmektedir.

g 100
:
. . . . . £ =0
Cizelge 3.1. Basma gerilmesindeki baglica gerilme ve E.s
gerinimler
g
FLij
F Omin Omax Emin Emax o THTaL
(TWMmE) (Nﬁnm’) (mm) (mm) 100 S04 1000 2000 3000 ‘?;E:I::;D 6000 000 5000 5000 10000
100 1,6742 6434,1 0,15481E-04 0,72057E-01
500 8,3708 32170 | 077107804 | 036028 Sekil 3.6. Basma gerilmesindeki min. vonmises
1000 16,742 64341 0,21600E-04 0,72057 gerllmes'
2000 33483 | 0,12868E:06 | 0,30363%-03 L4411 Sekil 3.7°deki grafikte humerus kemigine F
2000 50225 | 019302606 | 0,46444E.03 21617 kuvvetine gore min. yer degistirmeye bakilmistir.
Kuvvet degeri artdikga min. yer degistirmenin arttigi
4000 66,967 0,25736E+06 0,61926E-03 2,8823 gozlenmlstlr
5000 83,708 0,32170E+06 0,77407E-03 3,6028
Sekil 3.8’deki grafikte F kuvvetine gére maks. yer
8000 100,45 | D3BE0SEX06 | OS28ERE03 | 43234 degistirmeye bakilmigtir. Kuvvet degeri arttikga, maks.
7000 117,19 0,450396406 | 0,10837E-02 5,0440 yer degistirmenin arttig1 gdzlenmistir.
8000 133,93 0,51473E+06 0,12385E-02 5,7645
9000 150,67 0,57907E+06 0,13933E-02 6,4851
10000 167,42 0,64341E+06 0,15481E-02 72,057
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Min. yer degistirme

T
100 500 1300 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 G000 10000
Kuwved (W)

Sekil 3.7. Basma gerilmesindeki min yer degistirme

Min. yer degistirme

T
100 500 1300 2000 3000 4000 5000 6000 000 BOOOG G000 10000
Kuveet [N]

Sekil 3.8. Basma gerilmesindeki maks. yer degistirme
4. SONUG

Basma gerilmelerinde belli araliklarda alinan
kuvvetler ile basma analizi yapilmistir. Kuvvetin cinsi
kuvvetin biiyliklik parametrelerine bagli olarak
humerus kemiginde olusan maksimum ve minimum
gerilmeleri ve yerdegistirmeleri 3 boyutlu olarak
incelenmistir. Burulma A (Xi, yi, zi) noktalarinin
uzaydaki tanmimlar gergeklestirilmistir. Gerilmenin
hangi noda, hangi koordinatta, ne kadar oldugu
irdelenmistir. Olusturulan modele, humerus kemigine
uygulanan sonlu elemanlar analizi yontemi ile basma
gerilimi kuvvet, moment ve tork degerleri arttikga
gerilme ve gerinimlerin arttig1 gorilmiistiir. Humerus
kemigine uygulanan analiz sonuglar1 ile Yapay Sinir
Ag1 modeli olusturulabilinir. Bu modelle, kemigin
modeli, kalinligi, elastikiyet modiilii, poisson orani
degistirilerek farkli kemik ozelliklerindeki
numunelerin zorlanmalara kars1 dayanimi ve en kritik
noktalar belirlenebilir.
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INVESTIGATION OF COMPRESSION TENSION IN
HUMERUS OF HUMAN ARM

In the recent years, analyzing the areas of the
human body that exposed to weight by using finite
elemant model, and developing treatment methods has
been subjected to studies. Also, the studies performed
about bone biomechanics shed light on implant designs.
In this study, the Humerus bone, an area of the human
body that has been subject to weight, has been
examined. Due to the unavailability of using a normal
bone, a 3D bio-model of the Humerus bone has been
generated by has been used compressive force has been
applied to humerus bone by using finite elements
method. Increase of stress and strain values, by the
increase of force has been observed.

Keywords: Biomechanics, Computer Aided
Modelling, Finite Element Method.
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