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Oz

Kemik iligi icerisine yerlestirilerek uzun kemiklerin tedavisinde kullanilan intramediiller ¢ivilerden en biiyiik
beklenti kemik iyilesmesi siiresince hasara ugramamalari ve yeterli yiik dagilimina olanak saglamalaridir. Ticari
olarak farkli pek ¢ok tiirde intramediiller ¢ivi olmakla birlikte bu ¢iviler igerisinde en ¢ok kullanilan tiirlerden
biri silindirik kesitli i¢i bos olan tiirleridir. Ayrica, intramediiller ¢ivilerin en kotii kosullarda ¢aligmasini referans
alan bir¢ok uluslararasi biyomekanik test standardinda statik ve dinamik egilme yiikleri dikkate alinmaktadir.
Ancak, ici bos sekilde iiretilen intramediiller ¢ivilerin, kesit kalinligiin degisimi sebebi ile bu yiikler altinda
Ozelliklerinin ne yonde degisecegi bilinmemektedir. Bu sebeple, bu c¢alismada, intramediiller ¢ivilerde kesit
etkisinin intramediiller ¢ivilerinin statik ve yorulma dayanimlari iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla,
Grade 23 Ti6Al4V ELI malzemeden imal edilen 6.2, 6.7 ve 7.2 mm kesit kalinliina sahip i¢ci bos geometrideki
intramediiller ¢iviler statik dort noktadan egme ve yorulma testlerine tabii tutulmuslar. Testler sonrasinda,
intramediiller ¢ivilerde kesit kalinlig1 arttik¢a hem statik hem de yorulma dayanimlarinin arttig1 belirlenmistir.
Bununla birlikte, statik dort noktadan egilme deneyleri sonucunda elde edilen sonuclar ile teorik olarak
hesaplanan degerler kullanilarak; intramediiller ¢ivilerin tasarimi asamasinda kullanilabilecek matematiksel bir
model olusturulabilecegi belirlenmistir. Ayrica, intramediiller ¢ivilerde kesit kalinligi arttikca yorulma
dayaniminin da arttig1 ancak artan kesit kalinhigindaki artis orani ile yorulma dayanimindaki artisin dogru
orantili olmadig1 gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: intramediiller ¢ivi, biyomekanik, egilme, dért noktadan egme, yorulma.

Experimental and Theoretical Investigation of Static and Dynamic Bending Properties of
Intramedullary Nails

Abstract

The greatest expectation from intramedullary nails, which are used in the treatment of long bones by placing in
the bone marrow, is that they cannot be damaged during bone healing and allow the adequate load distribution.
There are many different kind of commercially available intramedullary nails and also, one of the mostly used
types of this nails are hollow nails. Also, static and fatigue bending loads are taken into account in different
international biomechanical test standards, which refers the worst-case working conditions. However, the
intramedullary nails produced in hollow form are not known to change their properties under these loads due to
the change in cross-sectional thickness. Therefore, the effects of cross-sectional thickness in intramedullary
nails on their static and fatigue properties were investigated in this study. For this purpose, the hollow
intramedullary nails manufactured from Grade 23 Ti6Al4V ELI with thicknesses of 6.2, 6.7 and 7.2 mm were
subjected to static four-point bending and fatigue tests. After tests, it was observed that both static and fatigue
strengths of nails improved with increasing cross-sectional thickness. Also, it was determined that a
mathematical model to be used in the design process of nails can be established by using static four-point
bending tests results and theoretical results. Additionally, it was observed that there wasn’t a direct proportion
between increasing cross-sectional thickness and increase rate of fatigue strength although fatigue properties of
intramedullary nails improved when its cross-sectional thickness increased.

Keywords: Intramedullary nail, biomechanics, bending, four-point bending, fatigue.

1. Giris

Iskelet sistemi ve bu sistemin temel yapitaslart
olan kemikler kaza ve yaralanma gibi
sebeplerle siklikla hasara ugrayarak ve/veya

*Sorumlu Yazar: halim.kovaci@atauni.edu.tr

kirilarak islevlerini ya kismen ya da tamamen
kaybetmektedirler. Insanlarin  giinliik
aktivitelerini stirdiirebilmeleri igin, kemikte
diizensizlik veya siirekliligin  bozulmasi
olarak tanimlanan kiriklarin tedavi edilmesi
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gerekmektedir. Kemiklerin tedavisi igin,
kirigin hangi kemikte oldugu, konumu ve
tipine gore; spinal implant, kemik plagi
vidalar, kablo, disk protezi, eksternal fiksator,
intramediiller ¢ivi vb. pek ¢ok implant veya
protez  tek  basina  veya  birlikte
kullanilmaktadir. Bu yontemler genel olarak;
eksternal ve internal fiksasyon yontemleri
olarak iki gruba ayrilabilir. internal fiksasyon
yontemleri igerisinde intramediiller g¢iviler,
uzun  kemiklerin  tedavisinde  siklikla
kullanilmaktadir (Perren, 2002).
Intramediiller ¢iviler, silindirik geometriye
sahip olan, i¢i bos veya dolu olarak imal
edilebilen ve belirli bir uzunluga sahip olan
implantlar ~ olarak  tanimlanmaktadirlar.
Intramediiller ¢iviler kemik iligi igerisine
yerlestirilip, kemiklerin proksimal ve distal
kisimlarinda kilit vidalar1 (locking screw) ile
baglanarak; fragmanlarin (kirik kemikleri)
birbirine goére uygun dizilimlerini saglarlar
(Eveleigh, 1995).

Intramediiller ¢iviler icin en 6nemli dzellikler;
retildikleri malzemeler ve tasarimlaridir.
Intramediiller ¢iviler kullanim alanlarina gére
genellikle titanyum ve alagimlarindan ve/veya
paslanmaz celik malzemelerden
tiretilmektedirler. Uygun bir ¢ivi tasariminda,
intramediiller ¢ivinin kemik geometrisine
uygun olmasi ve yerlestirildigi kemik iligine
uygun bir sekilde oturmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, titanyum ve alagimlar
kiriklarin  fiksasyonu igin yeterli stabilite
saglamalarina karsin, implant
tasarimlarindaki  farkliliklar ve malzeme
ozelliklerinden dolay1 gereginden daha rijit
davranig gosterebilirler ve bu durum da ¢ogu
kirk tedavisinde istenmeyen ve tedavi
siirecini olumsuz yonde etkileyen bir sonug
olusturmaktadir. Kemik iyilesme siiresinin
saglikli ve etkin bir sekilde gerceklesmesi i¢in
implant ve kemikten olusan yapida, gelen
yuklerin optimum seviyede paylasilmasi ve
kemigin bir miktar mikro hareketlilige maruz
kalmas1 gerekmektedir (Sha et al., 2009;
Utvag & Reikerds, 1998; Wolff, 1986).
Intramediiller ¢ivi ve kemikten olusan bir

......

kemige oranla gok yliksek ise kemik-implant

yapisina gelen yiikiin ¢ok biiyiik bir kismi ¢ivi
tarafindan  tasmacak  (gerilme  kalkan
etkisi/stress-shielding effect) wve bunun
sonucunda da kemik iyilesme siiresi uzayacak
ve hatta kemik tekrar kirilma tehlikesi
gecirebilecektir (Cheung, Zalzal, Bhandari,
Spelt, & Papini, 2004).

Intramediiller civilerin farkli malzemelerden
iretilmeleri durumundaki davranmislart ve
tasarim Ozellikleri literatiirde farkli bir¢ok
calismada deneysel ve teorik olarak
incelenmistir (Bougherara et al.,, 2009;
Kraemer et al.,, 2016; Letechipia, Alessi,
Rodriguez, & Asbun, 2014; Mehboob &
Chang, 2018; Montanini & Filardi, 2010;
Nourisa & Rouhi, 2016; Samiezadeh, Avval,
Fawaz, & Bougherara, 2014; Shih, Hsu, &
Hsu, 2012; Wanzl, Foehr, Schreiber,
Burgkart, & Lenich, 2016). Bu calismalar
genellikle intramediiller ¢ivilerin kompozit
malzemelerden iiretilmesi veya tasarimlarinin

degistirilerek elastik  ozellik  gosterecek
sekilde tasarlanmasi tizerine
odaklanmuslardir.  Intramediiller ~ ¢ivilerin

kompozit malzemelerden {iretilmesi konusu
halen tizerinde pek ¢ok klinik ve deneysel
calisma yapilan bir alandir. Ayrica,
biyouyumluluk o6zelliklerine sahip kompozit
intramediiller ¢ivilerin maliyetleri yliksek
olabilmektedir.  Bu  nedenle,  metalik
intramediiller ¢iviler halen ticari olarak
kullanilan {irtin  grubunu olusturmaktadir.
Bunlarla birlikte, metalik intramediiller
civilerde gerilme kalkan etkisini ortadan
kullanilan tasarim metotlari; c¢ivilerin ince
kesitli veya i¢i bos geometride iiretilmesidir.
Bu metotlar arasinda ise ¢ivilerin i¢i bos
dretilmesi en c¢ok uygulanan tasarim
metodudur. Ayrica, intramediiller ¢ivilerin
biyomekanik performansini klinik
kullanimdan 6nce en kot durumu (worst-case
condition) dikkate alarak belirleyen standart
testler arasinda en Onemlilerinden biri
civilerin statik ve dinamik yiikler altinda
egilme testleridir (International, 2016; Pazos,
2015). Ancak, i¢ci bos c¢ivilerde kesit
kalinliginin ¢ivilerin statik ve dinamik yiikler
altinda egilme Ozelliklerini ne sekilde
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degistirecegi literatiirde detayli bir sekilde ele
alinmamustir.

Bu sebeplerle, bu g¢alismada intramediiller
civilerde kesit Ozelliklerinin, ¢ivilerin statik
ve yorulma ozelliklerine etkisinin
belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagla, Grade
23 Ti6Al4V ELI malzemeden imal edilen 6.2,
6.7 ve 7.2 mm kesit kalinligina sahip i¢i bos
geometrideki intramediiller ¢iviler statik dort
noktadan egilme/egme ve yorulma testlerine
tabii tutulmuslardir. Testler sonrasinda ise,
elde edilen deneysel sonuglara goére hem
intramediiller  ¢iviler kendi  arasinda
kiyaslanmis hem de teorik olarak hesaplanan
sonuclar ile karsilagtinlmigtir. Bunlarla
birlikte, intramediiller ¢ivilerde yorulma olay1
ve hasar olusum mekanizmasi da
incelenmistir.

2. Materyal ve Metot

Intramediiller ¢ivilerde egilme 6zelliklerinin
incelenmesi amaci ile gerceklestirilen bu
calismada, farkli geometrik 6zelliklere sahip
ve viicudun farkli bolgelerinde kullanilan {i¢
farkli intramediiller ¢ivi  kullanilmugtir.
Testlerde kullanilan intramediiller ¢iviler,
Grade 23 Ti6Al4V ELI (o, = 918 MPa ve

E =110 GPa) malzemeden f{iretilmis olup;
bu civiler Sekil 1°de gosterilmis ve ilgili
geometrik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Intramediiller ¢ivilerde egilme testleri statik
ve dinamik (yorulma) olmak iizere iki farkl

IN1 (8x240)

IN2 (9x420)

IN3 (10x225)

ylikleme durumu igin gerceklestirilmistir.
ASTM F1264 (International, 2016)’e gore
statik egme testleri (dort noktadan egme) i¢in
intramediiller civiler, alt destek tablasina
sirastyla yerlestirilmis ve istten 2 noktadan
kuvvet uygulayan aparat yardimi ile yiike
maruz brrakilmistir. Ust aparatta 2 kuvvet
uygulama noktasi arasindaki mesafe 114 mm
olacak sekilde numuneler boyutlar1 dikkate
alinarak test standardina uygun olarak
yerlestirilmistir. Testin gerceklestirilmesinde
numunelerin yerlestirilme mesafe degerleri
Tablo 2’ de verilmistir. Islem hiz1 5
mm/dak.olarak  secilmis ve kuvvet-yer
degistirme (deplasman) egrisi elde edilmistir.

Yorulma testleri, statik egme deneyleri ile
aynt test plam1 ile ASTM F1264’e¢ gore
gerceklestirilmistir. Yorulma testleri, Instron
8872 servo hidrolik yorulma cihaz1
kullanilarak 5 Hz frekansta, kuru ortam
havasinda ve oda sicakliginda (~21°C)
gerceklestirilmistir. Yorulma yiik orant R =
Fnin/Fnax = Mmin/Mmax = 0.1 olup
uygulanan basi yiikiiniin formu siniizoidaldir.
Yorulma testleri intramediiller ¢ivilerde hasar
olusuncaya kadar devam ettirilmistir. Eger
hasar olusmamis ise 5.000.000 ¢evrim sonrasi
deney makinesi kapatilmistir. Biitiin deneyler
icin test konfiglirasyonlar1 Sekil 2’de
gosterilmistir. Egme testlerinde kullanilan
deney diizenegi ve numunelere ait Ornek
yerlesim diizeni Sekil 2-b’ de gosterilmistir.

Sekil 1. Testlerde kullanilan intramediiller ¢iviler
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Tablo 1. Testlerde kullanilan intramediiller ¢ivilerin geometrik 6zellikleri

Intramediiller Kullanim Uzunluk D (i¢ cap) d (i¢ cap) t=D-d
Civi Kodu [mm] [mm] [mm] [mm]
IN1 Humerus 240 8 1.8 6.2
IN2 Tibia 420 9 2.3 6.7
IN3 Artrodez/Tibia 225 10 2.8 7.2
F
S C S
L intrag:idﬂller
Alt Destek
(a) (b)

Sekil 2. Dort noktadan egme deney diizenegi: (a) sematik gosterim (International, 2016) ve
(b) statik egilme ve yorulma testleri esnasinda alinan 6rnek goriintii

Tablo 2. Intramediiller civilerin deney
diizenegi lizerindeki konumlari.
Parametre Deger
[mm]
Alt destekler arast mesafe (L) 114
Alt ve tist destekler arast mesafe (s) 38
Ust destekler arasi mesafe (c) 38

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Statik Dort Noktadan Egme Deney
Sonuglar

Farkl1 kesit ozelliklerine sahip intramediiller
civilere uygulanan dort noktadan egme
testlerinden elde edilen test sonuclarina ait
ornek kuvvet-deplasman grafigi Sekil 3’te
gosterilmistir. Burada, farkli caplara sahip
intramediiller ¢iviler i¢in deformasyon
davranigi benzer oldugundan (elastik ve
plastik deformasyon ve deformasyon uzamasi
vb.); tek bir ¢ivi i¢in 6rnek grafik verilmistir.
Intramediiller ~ ¢ivilerde  egme  testi
gerceklestirilirken, testler genellikle ¢ivilerin
hasarini1 beklenmeksizin maksimum kuvvet
degeri belirleninceye kadar siirdiiriilmektedir.
Sekil 3’ten goriilecegi lizere; intramediiller
¢ivi, test basladiktan sonra elastik sekil

degisimi ve bunu takiben de plastik sekil
degisimine ugramistir. Biitiin testlerde ¢iviler
ayni deformasyon davranisini gostermistir.
Sekil 3 incelendiginde, ¢ivilerin hem elastik
hem de plastik deformasyon boyunca olduk¢a
fazla deplasman yaptiklar1 goriilmektedir.
Bunun sebebi, ¢ivilerin titanyum alagimindan
yapilmis olmasidir. Bilindigi {izere, titanyum
ve alasimlan siinek 6zellikte olduklarindan,
genellikle deformasyon esnasinda ylizde
uzama degerleri pek cok metalik malzemeden,
ozellikle biyomedikal uygulamalarda
intramediiller ¢ivi iiretiminde kullanilan AISI
316L’den olduk¢a fazladir (Gyaneshwar et
al., 2016).

Sekil 3’te ; F,:
sekil degisiminden plastik sekil degisimine
gectigi sinir deger olan akma kuvvetini, F, -
intramediiller ¢ivilerin plastik sekil degisimi
esnasinda dayanabilecegi maksimum kuvvet
degerini  gostermektedir.  Intramediiller
civilerin egilme oOzelliklerinin belirlenmesi
agisindan  F,  ve degerlerinin

intramediiller ¢ivilerin elastik

F max
belirlenmesi gerekmektedir ¢iinkii elde edilen
bu degerler ¢ivilerin hem kendi karakteristik
ozelliklerinin belirlenmesi hem de farkl tiir ve
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ozellikte intramediiller civilerle
karsilastirilmasina olanak saglamaktadir.

Gerek miihendislik malzemelerinin genelinde
gerekse implant uygulamalarinda; {iriiniin

performansini etkileyen en onemli
parametrelerden biri, akma dayanimidir.
Bilindigi iizere, akma dayanimi,

malzemenin/irtiniin/implantin  elastik  sekil
degisiminden plastik (kalic1) sekil degisimine
gectigi sinir yuk degeri olarak
tanimlanmaktadir. Intramediiller civilerde de,
implantlarin ~ elastik  smirlar  igerisinde
calismas1  gerektigi prensibi ile akma
kuvvetleri ~ (F,) referans almmaktadir.
Bununla  birlikte, ~ASTM  F1264-16
standardina gore intramediiller civilerde, test
edilen her ¢ivinin geometrik 6zellikleri (boy,
cap, kalinlik vb.) farklilik géstermekte ve bu
sebeple de Sekil 2-a’da gosterilen yerlesim
mesafeleri de farkli olmaktadir. Bu sebeple
intramediiller ¢ivi testlerinde, implantlarin
plastik deformasyona ge¢is sinirin1 belirleyen
akma kuvvetlerinin (F,) yani sira implantlarin
test diizenegindeki konumlarin1 da kapsayan
akma momenti/akma anindaki moment (M,,)
degerleri de hesaplanmaktadir. Bu hesaplama,
ASTM F1264-16 standardinda da belirtildigi
uzere Denklem 3.1 kullanilarak
yapilmaktadir. Burada s, Sekil 2’de de
gosterildigi lizere, alt ve Tst destekler
arasindaki mesafeyi gostermektedir.

M,=F,xs/2 ( Denklem 3.1)
Sekil 3’te gosterilen Ornek grafige benzer
sekilde, biitlin intramediiller ¢iviler i¢in
kuvvet-deplasman grafikleri elde edilmis ve
bu grafiklerden belirlenen F, ve
degerleri ve Tablo 1°de verilen uzunluklar
dikkate alinarak intramediiller ¢ivilerin
ASTM F1264-16 standardinda (International,
2016) belirtilen M,, degerleri hesaplanmustir.
Hesaplanan degerler Tablo 3’te verilmistir.
Tablo 3 incelendiginde, intramediiller
civilerde kesit kalinlig1 (£) degeri arttikga,
beklendigi lizere; akma kuvvetinin degeri,
maksimum  kuvvet ve akma momenti
degerleri de artis gostermistir. En biiyiik
kuvvet ve moment degerleri, en biiyiik kesit
kalinligina sahip olan IN3 kodlu ¢ividen elde
edilmistir.

Fmax

Bununla birlikte, intramediiller ¢ivilerde bir
diger onemli parametre, ¢ivinin rijitligidir.
Intramediiller civilerde rijitlik, belirli bir yer
degistirme/deplasman  miktarina  karsilik
gelen kuvvetin orami olarak (F/y) olarak
tanimlanmaktadir ve elastik sekil degisimi
bolgesinin  yani lineer kismimn egiminin
bulunmasi ile elde edilmektedir. Tablo 3’ten
gortldiigi tizere, artan Kkesit kalinligi ile
rijitlik (F/y) degerleri de artig gdstermistir.
Bu artis mekanik ac¢idan beklendik bir sonug
olmasma karsin gerek biyomekanik gerekse
klinik acidan 6nem tagimaktadir.

3000

Kuvvet (N)
N
o
(=)
o

1000

0 3 6
%0.2

.
5
G
7
4
s
’

* Fy —— Akma Kuvveti

* ok
Frrax — Max. Kuvvet

9 12 15

Yer Degistirme/Deplasman (mm)

Sekil 3. Dort noktadan egme deneylerinden elde edilen 6rnek kuvvet-yer degistirme grafigi.
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Tablo 3. Intramediiller civiler i¢cin ASTM F1264-16 (International, 2016) standardina gore

belirlenen ve hesaplanan 6zellikler

t=D-d M, — (N.mm)
F, (N Y
Test (mm) y (N) - F/ y (N/mm) Fmax (N) Akma Amindaki
Akma Kuvvetinin  Lineer Kismin ~ Maksimum
Grubu Caplar Fark: o . . Ortalama
Degeri Egimi Kuvvet
Moment
IN1 6.2 2590 670 3850 49210
IN2 6.7 4000 1300 5950 75950
IN3 7.2 6395 1610 8100 101550
Kemik iliginin igerisine yerlestirilerek Bu ¢aligmada ele alinan intramediiller ¢iviler

kiriklarin tedavisinde kullanilan intramediiller
civiler, kirik iyilesme siirecini ve siiresini
direkt olarak etkilemektedirler. Kirik tipine
gore, intramediiller ¢ivilerin ya olabildigince
rijit ya da belirli bir esneklige/hareket
kabiliyetine sahip olmasi istenebilmektedir.

Kiriklarin tedavisinde, iyilesme siireci kisiden
kisiye farklilik gostermektedir. Bununla
birlikte, iyilesme siireci genel olarak iki
asamaya ayrilabilir: bunlardan birincisi
kemiklerin u¢ uca birlesmeye baslamasina
olanak saglayan kallus olusumu ve ikincisi ise
kemigin siirec igerisinde iyilesme
asamalaridir. Kallus olusumu asamasinda,

kallusun bozulmamas: i¢in kemik ve
implanttan olusan yapinin sekil
degistirmez/rijit ozellikte olmast

istenmektedir. Ancak, kallus olusumundan
sonraki siiregte ise, iyilesme stirecinin olumlu
yonde etkilenmesi i¢in, kemik ve implanttan
olusan yapinin tamamen hareketsiz degil, bir
miktar hareketli (micro motion) olmasi
istenebilmektedir (Duckworth & Blundell,
2010). Bu bakimdan, her tiir tedavi i¢in kalin
kesitli ~ civilerin  kullanilmast  dogru
olmayacaktir. Kirigin konumuna ve tiirline
gore en uygun kesit kalinliginin secilmesi
gerekmektedir.

Elde edilen sonuglara gore ise; fiksasyonun
tamamen rijit se¢ilmesi gerektigi durumlarda
kesit kalinhigi biiylik c¢iviler (IN3 gibi)
secilebilir ~ ancak  elastikiyet  istenen
durumlarda ise daha ince kesitli ¢iviler (IN1
gibi) tercih edilebilir.

3.2. Teorik Hesaplamalar ve
Karsilastirma

ici bos kesite sahiptirler ve Sekil 2°den de
goriilecegi lizere, egilme yiiklerine maruz
kalmaktadirlar. Bu sebeple, intramediiller
civiler, i¢i bos ve basit egilmeye maruz birer
eleman olarak ele alinabilirler. Buradan
hareketle, c¢ivilerin dig ve i¢ ¢aplar ve
malzeme Ozellikleri bilindigi i¢in; alan atalet
momentleri belirlenerek, akma momentleri
teorik olarak hesaplanabilir. Bu hesaplamalar
Denklem 3.2 ve Denklem 3.3 (Pazos, 2015;
Timoshenko &  MacCullough,  1949)
kullanilarak yapilmis ve elde edilen sonuglar
Tablo 4’te verilmistir. Burada I; alan atalet
momentini, D ve d; sirasiyla ¢ivilerin dig ve
i¢ caplarmi, @,; ¢ivi malzemesinin akma

gerilmesi degerini ve M,; akma momentini
gostermektedir.

" D4_d4-

I = %4) (Denklem 3.2)
AT |

M, = Zy (Denklem 3.3)

Deneysel olarak belirlenen ve teorik olarak
hesaplanan akma momenti degerleri (M,)
Tablo 4’te verilmistir. Buradan goriildigi
iizere, intramediiller ¢ivilerde  kesit
kalinliginin artmasi ile hem deneysel hem de
teorik akma momenti degerleri beklendigi
lizere artig gostermistir. Bununla birlikte; bir
diger dikkat g¢ekici nokta, deneysel ve teorik
olarak elde edilen degerler arasindaki farktir.
Deneysel olarak elde edilen akma momenti
degerleri her bir ¢ivi igin teorik sonuglardan
yuksektir ve bu degerler arasinda IN1, IN2 ve
IN3 civileri i¢in sirasiyla %6.50, %7.80 ve
%11.80’lik farklar olusmustur. Elde edilen bu
farklar, ¢cok yiiksek mertebelerde olmasa dahi;
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intramediiller ¢ivilerin malzeme 6zellikleri ve
test esnasindaki degisimler ile agiklanabilir.
Teorik hesaplamalarda intramediiller ¢ivi
malzemesinin deneysel olarak elde edilen
akma degeri kullanildi ise de, bilindigi iizere,
intamediiller ¢ivi malzemesinde yer alan
herhangi  bir  diizensizlik, dislokasyon
yogunlugunun malzeme igerisinde bolgesel
olarak farkli olmasi veya malzeme yapisinda
bulunabilecek tekstiir/ yonlenme farkliliklari,
teorik sonuglar ile deneysel sonuglar arasinda
farklilik olusmasina sebep olabilir (Pazos,
2015). Ayrica, bu farkliligin olusmasinin bir
diger sebebi de, test esnasinda intramediiller
civilerin konumlar1 veya deney diizenegine
yerlesim  sekilleridir.  Test  esnasinda,
intramediiller ¢ivilerin ¢ok diisiik miktarda da
olsa hareket etmis olmasi ve/veya test
diizenegine ¢ok kiiciik farkliliklar ile
baglanmasi da (farkli pozisyonlarda) boyle bir
farkliligin olugsmasina sebep olabilir.

Deneysel ve teorik olarak hesaplanan akma
momentleri arasindaki iligki Sekil 4’te

gosterilmistir ve baska bir c¢aligmada da
kullanilan matematiksel metot kullanilarak
(Pazos, 2015), deneysel ve teorik degerler
arasinda matematiksel bir model kurulmustur.
Burada, belirlilik katsayis1 degeri R? =
0.9778 olarak elde edilmistir ve bu deger
matematiksel ~ modelin  iyi  oldugunu
gostermektedir. Bu matematiksel modelin
kullanilmasi, intramediiller ¢ivi
tasarimcilarina, deney yapilmaksizin sadece
teorik hesaplamalar ile 6n bilgi saglayabilecek
olmasi sebebi ile 6nem tasimaktadir. Ornegin;
bu veya benzeri bir model ile bir intramediiller
¢ivi tasariminda kullanilan malzemenin akma
dayanimi ve kesit 6zelliklerinin bilinmesi ile
teorik akma momenti belirlenip, deneysel
sonuclarin hangi degerlere sahip olabilecegi
tespit edilebilir. Bununla birlikte,
intramediiller ¢ivilerde tasarimlar (dis ve i¢
cap degerleri) degistirilerek veya malzeme
ozellikleri degistirilerek (farkli malzemelerin
kullanilmast  halinde) yeni tasarimlarin
deneysel davranisi hakkinda 6n bilgi sahibi
olunabilir (Pazos, 2015).

Tablo 4. Akma anindaki moment igin deneysel ve teorik degerler

t =D-d . Teorik Deneysel M,
Dm) dmm)  (mm) ) Ny M, = (Nmm) | Degerleri
D i 1 Atalet Y Y . arasindaki
1s Cap  I¢ Cap Caplar Momenti Akma Akma Momenti % fark
Farki Momenti 0
IN1 8 1.8 6.2 200.445 46002.12 49210 + 860 6.50
IN2 9 2.3 6.7 320.526 65387.32 70950 + 650 7.80
IN3 10 2.8 7.2 487.609 89525.08 101550 + 1050 11.80
__ 140000
£
g 120000
gmoooo
- = y=3621Z0x+9896.7
% g 80000 R?=0.9778
> 5
2=
S T 60000
Q 3
£ 40000
£
E 20000
<
0

46002,12

65387,32
Teorik

89525,08

Akma Anindaki Moment (My-N.mm)
Sekil 4. Deneysel ve teorik akma anindaki moment degerleri arasindaki iligki
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3.3. Yorulma Deney Sonuglari

Intramediiller civiler igin gerceklestirilen
yorulma deneyleri sonrasinda elde edilen
sonuclar Tablo 5’te verilmis ve bu sonuclara
gore c¢izilen maksimum egilme kuvveti-
cevrim sayist grafigi de Sekil 5S’te
gosterilmistir. Buradan goriilecegi lizere, her
bir intramediiller ¢ivi i¢in  yorulma
deneylerinde baslangi¢ yiikk degeri olarak
statik dort noktadan egilme deneylerinden
elde edilen akma kuvveti degerleri referans
alinmistir.  Yorulma yiikleri, bu yiikten
itibaren kademeli olarak azaltilmis ve
civilerde 5.000.000 c¢evrim sayisi sonsuz
Oomiir (yorulma limit degeri) olarak kabul
edilerek deneyler gergeklestirilmistir.
Yorulma deneyleri sonrasinda 5.000.000
¢evrim sonrasinda IN1, IN2 ve IN3 c¢ivileri
icin yorulma limit degerlerinin maksimum
degerleri sirasi ile 1500 N, 2700 N ve 4200 N
olarak belirlenmistir. Buradan anlagilacagi
tizere, civilerde kesit kalinligi arttikca

yorulma limit degerleri de artig gdstermistir ve
en yliksek yorulma limit degeri IN3 ¢ivisinden
elde edilmistir.

Intramediiller ¢ivilerde gergeklestirilen dort
noktadan egme ve yorulma deney sonuglari
gostermistir ki, intramediiller ¢ivilerde kesit
kalinlig1 arttikga akma dayanimi ve yorulma
limit degerleri de artmaktadir. Statik dort
noktadan egilme deneylerinden elde edilen
sonuglar incelendiginde; deneysel sonuglarin
teorik olarak hesaplanan degerler ile uyum
gosterdigi ve bu degerlerin matematiksel bir
model ile tarif edilebilecegi belirlenmistir. Bu

durum ise, deney yapilmadan Once
kullanilacak matematiksel modellerin
deneyler Oncesinde arastirmacilara  fikir

verebilecegi ve deney sayisinin azaltilmasina
da katkida bulunabilecegini goOstermistir.
Ancak bu durum intramediller ¢ivilerin
yorulma dayanimlarinin belirlenmesi igin
gegcerli degildir.

Tablo 5. Intramediiller giviler icin yorulma (dinamik dort noktadan egme) deney sonuglari

IN1 IN2 IN3
Kuvvet (N) Cevrim Kuvvet (N) Cevrim Kuwvvet (N) Cevrim Gozlem
sayisi sayisi sayisi
1 -250/-2500 1 -400/-4000 1 -630/-6300 1 Deformasyon
2 -225/-2250  82.193 -360/-3600 33.928 -600/-6300 30.655 Kirilma
3 -180/-1800  133.557 -320/-3200 412.003  -525/-5250 336.254 Kirilma
4 -175/-1750 832.556 -300/-3000 112.683  -450/-4500 1.225.324 Kirilma
5 -160/-1600 2.873.481 -280/-2800  1.673.145 -430/-4300 2.106.841 Kirilma
6 -160/-1600 2.394.698  -280/-2800  2.130.877 -430/-4300 3.312.873 Kirilma
7 -150/-1500 5.000.000 -270/-2700  5.000.000 -420/-4200 5.000.000 Hasar yok
8 -150/-1500 5.000.000 -270/-2700  5.000.000 -420/-4200 5.000.000 Hasar yok
7000

— y= -42.:"&(;%;51 0591

Soo00  Tmeel_ mINT AIN2 wiN3

‘E‘J - T— -

2 5000 -

5 ~-—.

X y = -155In(x) + 5069.9 1 -—-i-"""-..l

é 4000 A“"“"-R_z‘=-u.x3255 ’

1 3000 B Wi i eSS A S — 1

: . '

E 2000 . ............................................ W, =»-a.......... -

0

2.50E+04 2.50E+05

Cevrim Sayisi
Sekil 5. Yorulma deneyleri sonucunda elde edilen maksimum egilme kuvveti-cevrim sayisi
grafigi

2.50E+06  5.00E+06
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Intramediiller civilerin kesit kalmligindaki
degisime karsilik statik dort noktadan egilme
ve yorulma deneyleri sonucunda belirlenen
akma momenti ve yorulma limit degerlerinin
degisimi Sekil 6’da gosterilmistir. Kesit
kalinlig1 arttik¢a intramediiller ¢ivilerin hem
akma momenti hem de yorulma limit
degerlerinin artmistir.

Elde edilen yorulma limit degerleri; IN1, IN2
ve IN3 intramediiller ¢ivilerinin akma yiikii
ve/veya akma momenti degerlerinin sirasiyla
%60, %67.5 ve %66.6’s1a denk gelmektedir.
Buradan, kesit ¢aplar1 ve dolayisi ile de artan
akma kuvvetleri veya akma momentleri ile
yorulma dayanimi arasinda dogru orantili bir
arti egilimi olmadig1 anlagilmaktadir. Clinkii
Sekil 6’da gosterildigi lizere her bir
intramediiller ¢ivi kesit kalinlig1 arasinda 0.5
mm’lik bir artis olmasina ragmen IN1 ve IN2
intramediiller ¢ivileri akma dayanimlarinin
strastyla %60 ve %67.5’ine denk gelirken bu
oran IN3 ¢ivisinin % 66.6’s1 oranindadir. Bu
durum hem intramediiller ¢ivilerin malzeme
ozellikleri hem de yorulma olayinin
istatistiksel degiskenliginden dolayidir.

Dort noktadan egilme deney sonuglarinda da
belirtildigi {izere; intramediiller ¢ivilerin
yapisinda bulunan herhangi bir diizensizlik,
dislokasyon yogunlugunun malzeme
igerisinde bolgesel farkliligi veya malzeme
yapisinda bulunabilecek tekstiir/'yonlenme
farkliliklar1 yorulma degerlerini direkt olarak
etkilemektedir. Bununla birlikte, yorulma
olay1 istatistiksel olarak degisken ozelliktedir
ve bu durum da kesit kalinligi-akma
dayanimi-yorulma dayanimi arasindaki artig
egilimini etkilemektedir. Bu sebeplerle, her ne
kadar artan kesit kalinligi ve artan akma
dayanimi ile yorulma limit degerleri artig
gostermis olsa dahi, bu degeler arasindaki
artiglar arasinda direkt olarak bir dogru oranti
kurulamamaktadir.

140000 450

v = 135x + 10
R? = 0.9959

= 120000 -

£ =<
£ 350 ©
2 100000 £
> 300 3
£ @
< 0000 250 C
=

c 2
£ 60000 200 5
S @
= 150 Q¢
@ 40000 | =,
E 100 g
< 20000 |

0
6.2 6,7 7.2

Dis ve i¢ caplar farki (t-mm)

Sekil 6. Dis-i¢ cap farklari, akma momenti ve
yorulma limit degerleri arasindaki iliski.

Yorulma testleri sonrasinda hasara ugrayan
intramediiller ¢ivilerin kirilma gdriintiileri

Sekil 7°de  verilmistir. Sekil 7-a’dan
gorlildiigli  lizere intramediiller ¢ivilerde
yorulma testleri sonrasinda, uygulanan

yorulma yiiklerinin akma dayaniminin altinda
olmasi sebebi ile c¢ivilerin genel formu
acisindan herhangi bir kalic1 sekil degisimi
veya egilme olmaksizin kirilma hasarinin
gerceklestigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
¢ivi kesit alanina bakilmaksizin, kirilma hasar
sekli biitiin intramediiller ¢ivilerde aynidir ve
kirillma hasar1 intramediiller ¢ivilerin orta
kisimlarinda gerceklesmistir.

Sekil 2-b’den de acikca goriilecegi iizere
intramediiller ¢iviler, en fazla egilme
momentine maruz kaldiklar1 kisimlardan
hasara ugramislardir. Bununla birlikte, Sekil
7-b’de ornek kirilma hasar ylizeyi detayl bir
bicimde gosterilmistir. Burada verilen detay
resimleri  incelendiginde,  intramediiller
civilerin kirilan kesitlerinin diizgiin bir forma
sahip olmadig1 goriilmektedir. Daha once
bahsedildigi iizere ¢ivilerde genel sekil itibari
ile herhangi bir kalict deformasyon
olmamasmna ya da kirilma bdlgeleri harig
seklen bir bozulma olmamasina karsin
civilerin kirilma bdlgeleri incelendiginde;
kirllma olaymnim, yorulma ¢atlagi/hasar
bagladiktan  sonra  kesitin  uygulanan
kuvvetleri tasryamamasi ve hasara ugramasi
seklinde gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica,
kirilma yiizeylerinin diiz bir kirilma yiizey
formuna sahip olmamasi, kirtlma karakterinin
stinek kirilma seklinde gelistigini
gostermektedir. Burada, yorulma catlaginin
baslamasindan sonra ¢iviler mikro plastik
deformasyona ugramis ve akabinde ise bu
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plastik deformasyonun kesit boyunca devam
etmesi ile kirilmiglardir. Testlerde kullanilan
civiler, Ti6AlV malzemeden yapilmis olmasi

)
!‘ {9x4z¢N

IN3 (10x225)

ve bu malzemenin de siinek karakterde olmasi
bu bulguyu desteklemektedir.

|

Sekil 7. Yorulma testleri sonrasinda intramediiller ¢ivilerin goriintiisii: (a) genel goriiniim ve
(b) detay goriintiileri.

4. Sonuclar

Intramediiller ~ ¢ivilerde kesit  etkisinin
c¢ivilerin egilme davranisina etkilerinin teorik
ve deneysel olarak incelendigi = ve
karsilastirildig: bu calismada; 6.2, 6.7 ve 7.2
mm kesit kalinligina sahip i¢i bos
geometrideki intramediiller ¢iviler statik dort
noktadan egme/egilme ve yorulma testlerine
tabi tutulmus ve elde edilen sonuglar asagida
verilmistir:

. Intramediiller ¢ivilerde kesit kalmlig
arttik¢a, ¢ivilerin akma kuvveti ve akma
momenti degerlerinin arttig1 belirlenmis ve en
yiiksek akma dayanimi ve yorulma dayanimi
7.2 mm kesit kalinligina sahip ¢ividen elde
edilmistir.

. Dort  noktadan
sonucunda elde edilen
degerleri, teorik sonuglar ile
karsilastirlldiginda; teorik  ve deneysel
sonuclar arasinda maksimum %11.8’lik bir
fark olustugu ve bu farkin, intramediiller
civilerinin yapisal farkliliklar1 ve/veya testler
esnasindaki farkliliklardan
kaynaklanabilecegi belirlenmistir.

egilme deneyleri
akma momenti

. Intramediiller civilerinin dort
noktadan egilme deneyleri sonrasinda elde

edilen ve teorik olarak hesaplanan akma
momentleri arasinda belirlilik  katsayisi
yiiksek bir matematiksel model kurulabilecegi
belirlenmis ve bu modelin intramediiller
civilerin tasarimi asamasinda veya deney
sayisint  azaltmak i¢in  kullanilabilecegi
belirlenmistir.

. 6.2, 6.7 ve 7.2 mm kesit kalinligima
sahip intramediiller ¢iviler i¢in yorulma
dayanimlarinin, bu ¢ivilerin deneysel olarak
belirlenen akma yiiklerinin sirastyla %60 ve
%67.5 ve %66.6’sma denk geldigi tespit
edilmistir.

. Yorulma deneylerinde elde edilen
sonuglara bagli olarak, intramediiller ¢ivilerde
artan kesit kalinligi ve akma dayaniminin
yorulma dayanimmi da aym1 oranda
artirmadigr gozlemlenmis ve buna bagh
olarak da bu 6zellikler arasinda matematiksel
bir modelin direkt olarak kurulamayacagi
belirlenmistir.

Tesekkiir

Bu ¢alismada kullanilan intramediiller ¢ivileri
iireten ve sonuclarin paylasilmasina izin veren
Atilgan Tibbi Uriinler Saglik Hizmetleri A.S.
adina Sayin Alaettin Bilem’e tesekkiir ederim.
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