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OZET

Kalca protezi tasariminda onemli faktorlerden biri de femura ve kemik
cimentosuna gelen gerilmeleri azaltmaktir. Bu tezde gerilme etkilerinin azaltilmasi
icin protez sap1 lizerinde kanal olusturulmasi diisliniilmiistiir. Sonlu Elemanlar
Modeli ve Analizi kal¢a protezi i¢in hasarsiz bir tasarim imkami saglar. Bu durum
protezin hastaya uygulanmadan Once bilgisayar ortaminda yapisal testlerinin

calisilmasini saglar.

Bu calismanin amaci protez sapi iizerinde kanal olusturularak femur ve kemik
cimentosunda meydana gelen gerilmeleri azaltmaktir. Protez, kemik ¢imentosuna
daha iyi yapismasi ve kaymalar1 dnleyecek sekilde tasarlandi. Insan yiikii altinda
protezin fiziksel davraniglarini analiz etmek i¢in tasarim i¢in Pro/Engineer Bilgisayar
Destekli Tasarim (CAD) programi, yapisal analiz i¢in ANSYS Sonlu Elemanlar
Analiz (FEA) programi kullanilmigtir. Femur IGES formatinda internet sitesinden
indirilmistir. Protez ve kemik ¢imentosu femurun geometrisine gore tasarlanmistir.
Kemik ¢imentosu femurun i¢ duvarina tam uyacak sekilde modellenmistir. Femur,
kemik c¢imentosu ve protez i¢in 4 nodlu tetrahedral sonlu elemanlar agi
olusturulmustur. Temas yiizeylerdeki fiziksel etkilesimi temsil etmek i¢in confact
elemanlar1 kullanilmistir. Kemik ¢imentosu, protez ve femur (cancellous) i¢in linear
izotropik malzeme modeli ile modellenmistir. Femur (cortical bone) i¢in ortotropik

malzeme modeli kullanilmistir. Protez i¢in bes farkli malzeme 6zellikleri se¢ilmistir.

Sonlu Elemanlar Analiz sonuglart daha 6nceden calisilmis protezin sonuglari
ile karsilagtirllmigtir. Elde edilen sonuglar Yazar tarafindan tasarlanmig protezin daha

iyi sonuglar verdigini gostermistir.



SUMMARY

One of the most important factors in the implant design is to reduce stress on
the femur and the bone-cement. This thesis considers the use of a housing stemmed
hip prosthesis for reducing the effects of stress. Finite element modeling and analysis
present a non-destructive design approach for bone-implant hip prosthesis. It alows
many complex what-if scenarios to be studied in computer environment before the

prosthesis is actualy applied on the patient.

The aim of this study was to design a new cemented implant to form housing
on the stem for reduce stress on the femur and the bone-cement. The implant has
been designed in order not to cause sticking-out. In order to analysis physical
behavior of the implant analyzed under human body weight by using Pro/Engineer
Computer Aided Design software package to design the structure and ANSYS
software for the finite element analysis (FEA). The geometric femur data was
downloaded as IGES format via internet. The implant and bone-cement were
designed according to femur geometry. The bone-cement geometry fits the interior
wal of the femur very well. FEA model was obtained by meshing the CAD geometry
with 4 noded linear tetrahedral elements. The physical interactions among joints,
which were involved in the prosthesis, were simulated by using contact-impact
algorithms. The corresponding linear elastic isotropic material properties were
defined for the implant, the cancellous bone and the bone-cement. Cortical bone was
considered as a transverly isotropic. Five different material properties were used for

the implant.

Finite element analysis results of material properties of housing stemmed hip
prosthesis were compared with each other. This finding showed that good results for

the patient than other prosthesis.
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1. GIRIS

Insan iskeletini olusturan kemik, organik ve mineral maddelerin bir karigimidir.
Kemik, kollojen adli fibr6z bir proteinle apatite adli minerali teskil eden minik
kalsiyum fosfat kristalerinden olusur. Bir kemigi asite batirarak apatite'e
uzaklagtirilirsa kemik o kadar elastik bir hale gelir ki ona bir sicim gibi biikiip diigiim
atilabilir. Ote yandan, eger kollojen tahrip edilirse, kemik ¢ok kirillgan bir hale
doniigiir. Mineraler kemige sertligini verirken kollojen de saglamligi temin eder

[Stephen, 1989].

Kemiklerden olusmus eklem ve baglarla birbirine tutturulmus destek yapiya
iskelet denir. Insan iskeletinin bir parcasi olan baldir kemiginde (femur) 1rsi olarak
yada yaslilik sonucu meydana gelen kemik erimesi (Osteoporoz), kaza sonucu olusan
kirilmalar, mafsal bolgesinde meydana gelen iltihap veya dogustan gelen bozukluklar
neticesinde  meydana gelen problemlerin tedavi edilmesi i¢in ¢imentolu ve
¢imentosuz kalca protezleri gelistirilmis, kullanima sunulmustur. Sekil 1°de kalca

protezi gosterilmistir.

(a) Saglam femur (b) Osteoporozlu femur (b) Protez takilmis femur

Sekil 1.1. Saglikli femur ve hastaya uygulanmis kalga protezi



Gliniimiizde kalca protezleri hastalar igin giivenilir miikemmel sonug¢ veren
cerrahi yontemler olarak kabul edilmektedir [NIH, 1982]. Kalg¢a protezleri hastalarin
%090 ila %95’inin acisin1 azaltmakta, ytiriiylis hizin1 ve mesafesini artirmakta, giinliik
yasam aktivitelerinin gelismesine izin vermektedir. Hastanin yasamsal kosullari
agisindan yarar saglayan kalca protezlerinin, operasyon sirasinda kan kaybinin
olmast ve kan enjekte edilmesini gerektirmesi, anestezi i¢in gerekli ilaglarda bazi
hastalarin problem yasamasi, ¢imentonun zamanla asinip protezin kemik iginde
oynamasi, ¢gimentosuz protezlerde protezin iistiine kaplanan seramik kaplamanin bazi

durumlarda kemikle reaksiyona girememesi gibi dezavantajlara sahiptir.

Kalga protezinin ilk uygulamalar1 18. yiizyilda ortaya ¢ikmistir [Scales, 1966;
Joshi et al., 2000]. 1960 yilinda cerrah Charnley tarafindan metal protezler
gelistirilmistir [Charnley, 1960]. Charnley’nin tekniginin taninmis olmasi yash
insanlarda yiiksek oranda basari saglamis olmasidir [Lewalen and Cabanela, 1996;
Madey et al., 1997]. Cimentolu protezlere alternatif olarak ¢imentosuz protezler
gelistirilmistir. Bu metodda, protezin iistli kemikle reaksiyona girebilen seramikle
kaplanarak direkt kemik protez temasi saglanmistir. Bu metodun gelistirilmesi
cimentoda meydana gelen problemlerin ortadan kaldirilmasina yoneliktir.
Giintimiizde her iki teknik pratik olmasina ragmen hangisinin hangisine gore daha
avantajli oldugu tartisilmaktadir [Engh et al., 1987; Van Rietbergen et al., 1993;
Huiskes and Verdenschot, 1997]. Geng¢ hastalarin yasamsal aktivitelerinin yaslh
hastalara gore daha fazla olmasi ¢imentonun zamanla yerinden oynamasina neden
olmaktadir. Bu dezavantajindan dolay1 ¢imentosuz protezler genc hastalarda daha
basarili sonu¢ vermektedir. Yasli hastalarda ¢imentosuz protezin {istiine yapilmis
olan seramik kaplama 6len kemik hiicreleri ile reaksiyona girmemektedir. Bu durum
protezin kemikle yeterince kaynagmasini Onlemektedir. Bu nedenle ¢imentolu

protezler yash hastalarda daha basarili sonu¢ vermektedir.

Kalca protezlerinde, hastanin kemiginde meydana gelecek hasar1 6nlemek icin
geleneksel tasarim ve analizler yiiksek oranda tecriibe ve bilgi gerekmektedir
[Erzincanli and Kayabasi, 2003]. Kalca protezlerinin insan viicudu iizerinde test
edilmesinin zorluklarindan dolay1 protezlerin yapisal analizleri i¢in matematik
modelleme ve niimerik simiilasyon teknikleri gelistirilmektedir. Kalga protezleri

hastaya uygulanmadan 6nce bilgisayar ortaminda tasarlanabilir ve yapisal analizleri



yapilabilir. Ortopedik aletlerin ve protezlerin tasariminda ve yapisal analizlerinde
kullanilan popiiler simiilasyon tekniklerinden biri de sonlu elemanlar analiz
yontemidir. Bu yontemi kullanan yazilimlar sayesinde malzemelerin ve geometrilerin
dinamik ve statik yiiklemeler altindaki davraniglarini modellemek miimkiin olmustur.
Sonlu elemanlar yontemi ve analizi, genis bir alanda biomekanik uygulamalarda
1972 yilindan beri kullanilmaktadir [Brekelmans et al., 1972]. Sonlu elemanlar
yontemi ve analizi, protezin hastaya uygulanmadan Once bilgisayar ortaminda
gercekte ne durum gosterecek gibi bir¢ok karmasik durumlarin c¢alisilmasina imkan
saglar. Tasarimct ic¢in degisik yiiklemeler altinda kirilma riskinin hangi bolgede
meydana gelebileceginin tahmin edilmesine imkan verir. Bu durum tasarim siiresinin
kisalmasina, deneysel ¢alismada harcanan maliyetin azalmasina ve hastada meydana
gelecek kalici hasarlarin Oniline gegilmesine imkan tanir ve hasta i¢in optimum

tasarimin gerceklestirilmesi saglanir.

Kalga protezlerinin performanst ve uzun siireli kullanilabilmesi protezin
kemige iyi bir sekilde takilabilmesi ile gerceklesir. Cimento-metal arayliziindeki
hatalar protez sapinin ¢imentodan ayrilmasi ve zaman igerisinde 5 ila 15 yil siire
zarfinda kirilmalarin olmasindan kaynaklanmaktadir [Harrigan and Harris, 1991].
Femoral stem kirilmalar1 en sik orta 1/3 kisimda, proksimal ¢imento ve medikal
kemik desteginde yetmezlikle birlikte goriilmektedir [Woolson et al., 1997]. Bazi
faktorler stem kirilmasi bulunan hastalarda daha yiiksek insidansta goriilmektedir.
Bunlar asin1 kilo, fazla bedensel aktivite, protezin sap kismimin (stem) varusta
yerlesmesi yada varusa migrasyonu, uzun boylu komponent kullanilmasi stem
kesitinin ince olmasi, imalatta metalik etkilesim olmasi stemin proksimal kisminin
kalkar ve ¢imantoyla yetersiz desteklenmesi olarak sayilabilir [Harkes, 1998; Yel et
al., 2000]. Ozellikle ¢imentonun asmmasi ve ¢imento-protez sapi arayiiziindeki
yapismanin insan viicudu agirligi altinda zaman icerisinde birbirinden ayrilmasi
neticesinde protezin uzun Omiirlii olmasma engel teskil etmektedir [Jasty ef al.,

1991].

Kalga protezi i¢in yorulma ve kirilma, korozyon ve asinma olmak iizere dort
tasarim parametresi vardir. Bu ¢alismada, ¢cimentoda ve kemikte (femur) meydana
gelen gerilme ve gerinimleri ve ¢imento-protez arayliziinde meydana gelen
yerdegistirmeleri azaltmak i¢in yeni bir ¢imentolu kalca protezi tasarlanmasi

amaglanmigtir.



Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) yazilimi olan Pro/Engineer [PTC, 2001]
kullanilarak femurun, kemik ¢imentosunun ve protezin katt modeli olusturulacaktir.
Protezin zamanla yerinden oynamamasi igin protezin sap kisminda kanal
olusturularak tasarim gergeklestirilecektir. Fiziksel davranisini goérmek igin 3-D
sonlu elemanlar modeli ANSYS [ANSYS, 2000] sonlu elemanlar analiz programi
kullanilarak insan yiikii altinda bes farkli malzeme modeli olusturularak analizi
yapilacaktir. Elde edilen sonuglar Norman’nin [Norman et al., 2001] ¢alismis oldugu
protezin sonuglari ile karsilastirilacaktir. Protez tasariminda en uygun malzemenin

hangisinin oldugunun 6nerisi yapilacaktir.

Bu tezde, Bolim 2’de protezler iizerine yapilmis calismalar, protezler igin
kullanilan malzemeler, tasarim parametreleri ile cerrahi operasyonda kullanilan

cimento hakkinda bilgi verilmektedir.

Bolim 3’de sonlu elemanlar metodunun teorisi hakkinda bilgi verilecek. Bu
boliimde sonlu elemanlara giris, eleman tipleri ve sonlu elemanlar yonteminde temas

(contact) analizi hakkinda teorik bilgi verilmektedir.

Boliim 4’de yeni tasarlanmig kalca protezinin sonlu elemanlar analiz programi
kullanilarak ¢imeto-kalca protezi arayiiziinde meydana gelen esdeger gerilmeler ve
gerinimler ile ¢imeto-kalca protezi arayiiziinde meydana gelen yerdegistirmeler

hakkinda bilgi verilmektedir.

Tezin 5. Bolimiinde analiz sonuglarindan elde edilen veriler ile analizleri
yapilmis protezin sonug¢larinin karsilastirilmas: yapilacaktir. Protez i¢in kullanilan
bes farkli malzeme modelinden hangisinin protez tasariminda uygun oldugu

tartisilmaktadir. Son boliimde genel degerlendirmeler ve 6nerilere yer verilmektedir.



2. KALCA PROTEZIi VE KEMIK
CIMENTOSU

2.1. Literatiir Calismasi

Kalga protezinin ilk uygulamalan 18. yiizyilda ortaya ¢ikmistir [Scales, 1966;
Joshi et al., 2000]. 1960 yilinda cerrah Charnley tarafindan metal protezler

gelistirilmistir ve kullanima sunulmustur [Charnley, 1960].

Kalga protezi etrafindaki bolgede femurda olusan gerilme sonlu elemanlar
metodu kullanilarak aragtirtlmistir [Taylor et al., 1995]. Calismanin sonucu
gostermistir ki sikistirmali (press fit) protez tasarimi ¢imentolu ve kaplamali protez
tasarimindan daha biiylik gerilme femurda meydana geldi. Bu gerilmeler saglam

femurdaki gerilmeden 6.5 kat daha fazla gerceklesti.

Matematiksel model tabanli kemik c¢imentosunun dogrusal olmayan akis
simiilasyonu [Beaudoin et al., 1990], kal¢a protezinin sekil optimizasyonu [Huiskes
and Boeklagen, 1989], kalca protezindeki ¢atlak tesirleri [Scifert et al., 1998],
yikleme sartlar1 ve femur protez arayiiz sartlarindaki varsayimlara bagli olarak
gerilme dagilimlart ve femurdaki yorulma analizi [Hedia ef al., 1996] sonlu

elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir.

Kalga protezi takilmis iki hastada, kosarken ve yiiriirken esdeger eklem kuvveti

ve eklem hareketleri telemetre kullanilarak 6l¢iilmiistiir [Bergman et al., 1993].

Cimentosuz kalca protezlerinin femura yapigma karakteristigi ve femurun ic
duvarina uygunlugunun arastirilmasi yapildi [Weinans and Huiskes, 1994]. Bu
calismada dogrusal olmayan sonlu elemanlar metodu kullanilarak kemik

yogunluguna bagl olarak protezin analizi yapildi.



Mann et al, [1997] calismasinda dairesel kesitli Charnley tarafindan
gelistirilmis protez sapinin geometrisi ve modifiye edilmis protez sapinin geometrisi
kullanilarak kemik ¢imentosu protez sap1 arayiiziiniin {i¢ boyutlu dogrusal olmayan
sonlu elemanlar modeli gelistirildi. Model sonuglart gosterdeki kemik g¢imentosu

kabugunda meydana gelen gerilmeler biiyiik oranda her iki protezde azalma gdsterdi.

Polimerik kompozit kal¢a protezinin niimerik ve deneysel gerilme analizi
arastirildi [Akay and Aslan, 1996]. Bu calismada, titanyum malzemeden yapilmis
protez ile karbon fiberden (CF/PEEK) yapilmis protezde meydana gelen gerilme
dagilimlar karsilastirilmistir. Protez gerilmesinin karbon fiberden yapilmis protezde

titanyumdan yapilmis proteze gore daha az oldugu hesaplandi.

Ucg boyutlu sonlu elemanlar modeli kullamilarak protez cevresindeki kemik
cimentosundaki gerilme, kemik ¢imentosunun kalinliginin fonksiyonuna bagl olarak
analiz edildi [Lee ef al., 1997]. Bu ¢alismanin analiz sonuglar1 klinik uygulamalarda
protez sec¢im stratejisinde protez sapinin ¢evresindeki kemik ¢imentosu kalinliginin

5 mm olacak uygulamalarda bir 6neri vermektedir.

Kalga protezinin sap kisminin ¢evresindeki kemik c¢imentosunun gerinim
(strain) etkisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak arastirildi [Estok ez al., 1997].
Bu c¢alismanin analiz sonuglari, protez sapt c¢evresinde veya yakinlarindaki
gerinimlerin etkisinin tek sebebinin kemik ¢imentosu kalinligi oldugunun Onerisi

verildi.

Farkli kemik ¢imentosu kalinligi ve farkli protez sapi1 olgiileri kullanilarak
gerinim etkilerinin belirlenmesine ¢alisildi [Fisher ez al., 1997]. Bu ¢aligma ile kemik
cimentosundaki gerinimin azaltilarak, kemik ¢imentosunun kalinliginin artirtlarak

protezin yorulma omriiniin artirilacagi sonuglandirildi.

Bircok arastirmact femur, kemik ¢imentosu ve protezin yorulma davranislari
lizerine arastirma yapti. Akrilik kemik ¢imentosunun yorulma davraniglari belirlendi

[Krause et al., 1988].

Protez malzemelerin yorulma dmriiniin optimizasyonu arastirildi [Hedia et al.,

1997]. Protezin geometrisine ve protez sapinin uzunluguna baglh olarak dinamik



yiikler altinda protezin yorulma Omrii arastirildi [Chang et al., 1998]. Kemik
¢imentosu-metal malzeme arayiizii karakteristiginin dinamik yiikler altinda yorulma

modeli olusturuldu [Chen ef al., 1998].

Kemik ¢imentosunun kalinliginin fonksiyonuna bagli olarak femurdan kemik
cimentosu arayliziine gerilimin aktarimi arastirildi [Jansson et al., 1993]. Bu
calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanan arayiliz gerilmesinin
kemik ¢imentosu uygulama basincinin Paskal (1 bar) kullanildiginda kemik

¢imentosu katmaninin kalinligina bagl olarak arttig1 hesaplandi.

Cimentolu kalga protezinin erken klinik uygulamalar1 ve gelisimi arastirildi
[Edidin ef al., 1998]. Femur kanalina kalca protezi yerlestirildikten sonra kemik
¢imentosu malzemesi Polymethylmethacrylate (PMMA) basing altinda femura
enjekte edildi. Ug noktali egilme testi kullanilarak yapilan protezin mekanik test
sonuglar1 gosterdi ki protez sap1 govdesinin ucuna ve govde kismina enjekte edilen
kemik c¢imentosunun giiciiniin azalmadigi goriildi. Sonlu elemanlar analiz
sonuglarina gore sonuglart karsilastirilan geleneksel ¢imentolu protezlerde gerilme

degerlerinde herhangi bir degisiklik olusmadi.

Birgok arastirma kalga protezlerinin kirilma mekanigi konusunda yapildi.
Kirilma mekaniginin amaci kirilma isleminin ¢atlak tipinin civarindaki gerilme alani
ile catlagin boyunun uzamasi arasindaki iliskiyi malzeme karakteristigi ile
tanimlamasiydi. Bu iliski hizli ¢atlak ilerlemesinde malzeme direncinin kritik
gerilme faktorii (Kc) parametresinin tanimlanmasina izin verir. Ayni1 zamanda kritik
gerinim enerji oraninin ve yorulma zayifliginin bilinmesine olanak saglar. Bu islem
kirllma mekaniginin ilkeleri ile femurda incelendi [Melvin, 1993]. Kompozit
protezin kirilma ozellikleri protezin yorulma omrii datalari uygulanarak yiikleme
kosullaria bagli olarak belirlendi [Akay and Aslan, 1994]. Kemik ¢imentosu protez
arayiiziiniindeki radyal kiriklar i¢in analitik model gelistirildi [Gharpuray et al.,
1992]. Akrilik kemik ¢cimentosunun kirilma zayifligi belirlendi [Lewis ef al., 1998].

Kemik cimentosu femur ve kemik ¢imentosu protez arayiiziindeki kirilma
enerjisindeki artan gerilme etkileri J-integral metodu ile ¢oziimi yapildi. [Zor et al.,
2002]. Kalga protezinin hasar birikim senaryolari ile sonlu elemanlar ydntemi

kullanilarak yorulma analizi yapildi [Colombi, 2002].



Kalca protezinin statik ve dinamik yiikleme sartlarina bagl olarak yere diisme
senaryosu kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile gerilme analizi yapildi [El’Sheikh
et al., 2003]. Bu caligmada statik yiiklemede implicit yontem dinamik yiikleme

explicit yontem kullanildi ve her iki analizin sonuglari karsilastirildi.

Klinik aragtirmalar sonucu gecerli kilinan yeni tip ¢imentolu kal¢a protezinin
sonlu elemanlar analizi sonuclar1 ile deneysel calismadan elde edilen sonuclarin
karsilastirilmasi yapildi [Viceconti et al., 2001]. Bu ¢alismada niimerik ¢alismadan

elde edilen sonuglarin deneysel sonuglara % 90 yaklasildig1 goriildii.

Protezin sap kisminda bes degisik kesitte dairesel delik olusturularak femura
gelen gerilmenin azaltilacag: diisiiniildii. Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analiz
sonuclarina gore delik ¢apinin femura gelen gerilmede etkin bir faktdr oldugu

hesaplandi [Gross and Abel, 2001].

Cimentolu kalga protezi kullanilarak femur ve kemik ¢imentosunda toplam 13
bolgeye yerlestirilen strain gage’ler ile femur ve kemik ¢imentosunda meydana gelen
gerilmeler deneysel calisma ile hesaplandi. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
yapilan analizler deneysel calismadan elde edilen sonusglarla karsilagtirildi. Niimerik

sonuglarin deneysel sonuglara % 85-%95 yaklastig1 hesaplandi [Stolk ef al., 2002].

Cimentolu protez i¢in alt1 farkli malzeme modeli kullanarak protezde ve kemik
cimentosunda meydana gelen gerilmeler sonlu elemanlar yontemi ile hesaplandi.
Cimentolu protez tasariminda Young’s Modiiliiniin 6nemli bir parametre oldugu

ortaya kondu [El’Sheikh et al., 2002].

Cimentolu protezin sap kisminda dort farkli kesit olusturularak sonlu elemanlar
yontemi ile femurda ve kemik ¢imentosunda meydana gelen gerilmeler ile protezin

yorulma dmrii hesaplandi [Pyburn and Goswami, 2001].

Dort farkli sonlu elemanlar ag1 (Mapped, tetra, hexa, voxel) olusturularak
otomatik ag olusturma (Automation mesh generation) test edildi. Herbir sonlu
elemanlar ag1 modelinde farkli sayida eleman olusturularak toplam islemci siiresi ve
bigimi bozulan elemanlar hesaplandi. Elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi yapildi

[Viceconti et al., 1998].



Kemik cimentosu i¢in creep malzeme modeli kullanilarak kemik ¢imentosu
protez arayiizii 3 farkli contact eleman tipi ile modellenerek protez sapinin iig
bolgesinde (Proximal 3rd, mid-stem, distal 3rd) meydana gelen gerilme ve toplam

yerdegistirme sonlu elemanlar yontemi ile hesaplandi [Norman et al., 2001].

Cekme testlerinde kullabilecek deney kesiti olusturularak akrilik kemik
cimentosunun yorulma 6mrii arastirildi [Lewis and Janna, 2003]. Bu calismada,
¢cekme testlerinde kullanilan kesit normlarin1 saglamak igin akrilik kemik ¢imentosu
elle karigim ve vakumlu karigim olarak iki farkli sekilde kaliba dokiildi. Kemik
¢imentosu i¢in ii¢ farkli malzeme kullanildi. Elde edilen test sonuglarindan herbir

kaliplama ve malzemede kemik ¢imentosunun yorulma émiirleri ¢ikarildi.

Kemik c¢imentosunun Omriini maksimize etmek icin protez icin sekil
optimizasyonu iizerine sonlu elemanlar yontemi ile yorulma analizi yapildi [Hedia et
al., 1996]. Bu calismada ii¢ boyutlu asimetrik modele es iki boyutlu model
olusturuldu ve kemik ¢imentosu protez arayiiziindeki yorulma 6mrii hesapland: elde

edilen sonuclar diger yapilmis optimizasyon calismalari ile karsilastirildi.

Kalga protezinin hareket denkleminin teorik olarak hesaplanmasi igin

matematiksel model olusturuldu [Yoshimine and Ginbayashi, 2002].
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2.2. Kalc¢a Protezi

2.2.1. Tasarim Kriterleri

Cerrah Charnley tarafindan ilk prototipi yapilan kalca protezlerinin [Charnley,
1960] gilinlimiize kadar bir¢ok farkli tasarimlar1 yapilmistir. Biyomekanik prensipler
ve klinik problemler tasarimda etkili faktordiir. Kalga protezi hastaya takildiktan
sonra protezin basarisi agisindan bir¢ok potansiyel tehlike vardir. Bunlar protezin
fiziksel ozelliklerindeki hata ve insan viicunda iltihap olusmasi, biyo-uyumluluk,
cerrahi prosiidiir ve protez tasarimindaki hatalar. Kalca protezi icin yorulma ve
kirilma, korozyon ve aginma olmak {izere ii¢ tasarim parametresi vardir. Bir protez,
senede ortalama 3 milyon kez yiik tekrarina dayanabilmesi onerilir [Gratton et al.,
2001]. Kullanilan malzemenin insanin biyolojik yapisiyla uyumlu olmasi insan
blinyesinin kullanilan malzemeye tepkime vermemesi gerekir. Protez takilan
insanlarin ortalama 40 yasinda oldugu diisiiniiliirse, protezin émriiniin 10 yildan 15
yila kadar olmasi protezin tasariminin iyi oldugunu gosterir [Malchau et al., 2000].
Ticari olarak satilan bir¢ok protezin sap kisminin uzunlugu 150 mm’dir. Protezin bas
kismmin capt 22 veya 32 mm arasinda degismektedir. Tasarimdaki degisim

egilimlerinin nedenleri agsagidaki gibi siralanabilir.

e Kemik ¢imentosu protez sap1 arayiiziindeki yapigsmay1 daha iyi saglayacak
tasarimlar yapmak

e Femurda kemik ¢imentosunda ve protezde meydana gelen yiiksek gerilim
konsantrasyonlarinin dagitilmasini saglamak.

e Protez basinin govdesiyle yaptig1 acginin, egilme momentinin azaltilmasi
icin optimum degerinin bulunmasini saglamak.

e Protezin sap kisminin kalinligmn insan yiikiinii tasiyabilecek ve yasamsal
aktivitelerini yerine getirebilecek 6l¢iide optimum 6l¢iisiiniin bulunmasimi saglamak.

e Kemik ¢imentosu protez sapi arayiiziinde meydana gelen c¢atlaklarin
azaltilmasi, protezin egilmesinin azaltilmasi ve dénmesinin azaltilmasi i¢in protez

sapinin kalinlastirilmasi ve gévde kisminin genisletilmesi ¢alismasi yapilmasi.



11

2.2.2. Protez Malzemeleri

Paslanmaz ¢elik, titanyum alasim, dokiim ve dévme kobalt krom molibden
alagimlari, kobalt krom tungsten nikel alasimlari ve kobalt nikel krom molibden
alagimlar1 protez malzemeleri olarak kullanilmaktadir. Bu farkli alasim malzemeleri
celik, titanyum ve kobalt tabanli alasimlar olmak iizere ii¢ kategoride guruplandirilir.
Cimentolu kalca protezi i¢in en ideal malzemede yiiksek yorulma limiti, kopma
mukavemeti, akma mukavemeti ve korozyon gibi 6zelliklere sahip olmasi gerekir.
Teori olarak yiiksek elastikiyet modiiliiniin olmasi avantaj olarak diisiliniilir. Bu

durum ¢imentoda gerilme dagilimlarinin azalmasina neden olur.

Protez i¢in kullanilan en iyi bilinen paslanmaz malzeme SAE 316 celigi %18
krom %38 nikel ve %0.08 karbon igerir. 316L paslanmaz ¢eligi 1950’li yillarda
korozyon direncini artirmak i¢in karbon miktar1 %0.03 olacak sekilde geligtirilmigtir
[Sweetnam, 2001]. Paslanmaz ¢elik diisiik yiizey piirtizliigii gerektiren durumlarda
kullanilmas1 uygundur. Paslanmaz ¢elik, diger alasimlara gore diisiikk yorulma
dayanimina sahiptir. Bunlara ragmen son yillarda mekanik 6zelliklerinin iyilestirilme

calismalan yapilmaktadir [Sweetnam, 2001].

Kobalt krom alagimlar1 genellikle nikelli yada nikelsiz olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek yiikleme gerektiren diz ve kalga protezlerinde son yillarda gelistirilen Co-Ni-
Cr-Mo alasimlar1 kullanilmaktadir. Kobalt tabanli alagimlar diger alagimlara gore
yiiksek korozyon direcine, yiliksek yorulma dayanimina sahiptir. Diger alasimlara

gore yliksek elastikiyet modiiliine sahiptir.

Titanyum tabanli alagimlar 6zellikle Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-7Nb protezler i¢in
en uygun secimdir ve ASTM (American Society for Testing and Materials)
standartlarinda biyomalzeme olarak tescil edilmistir. Ti-6Al-4V malzemesi, %90
titanyum %6 aliminyum ve %4 vanadyumdan meydana gelir. Bu malzeme ytiksek
korozyon direncine, yiiksek dayanma giiciine, yiiksek biyo uyumluluk 6zelligine ve
diisiik yogunluga sahiptir. Ti-6Al-4V malzeme i¢in yorulma analizi Goswami, [2001]

tarafindan yapildi. Tablo 2.1.’de ve 2.2.’de sonuglar gosterilmektedir.
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Tablo 2.1. Ti-6Al-4V malzeme i¢in ¢atlak uzunlugunun yiik tekrarina orani
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Tablo 2.3.’de protezler i¢in kullanilan biyo malzemelerin karsilagtirmali
mekanik oOzellikleri verilmektedir. Mekanik ozellikler Gratton et al (2001)’1n
calismasindan elde edilmistir. Gratton’a gore mekanik 6zellikler askeri standartlar
kitabindan (MIL handbook) saglanmistir. Malzemelerin bazi Ozellikleri tabloda
belirtilmemistir. Bunun sebebi kitapta verilen malzemelerin protez malzemesi olarak

bilgi igermedigindendir.



Tablo 2.3. Malzemelerin mekanik 6zellikleri

Max.

Mabeme | Dymomen | sttt | sora | P (k) [ (ks | Foy (ksi) | Fay (ksi) | Fon (ks)
Ti-6AF4V | 121-145 578 | Annealed |130-160|120-145124-162] 79-100 | 206-308
Ti-6AI-7Nb - - - - - - . -
L-605 - - - |125-135| 4562 | 41-61 | 8895 |186-241
SS 316 - - - . . - :
SS 316L - - - i : -
SS 304 - - - i -
Malzeme Fory (ksi) e {1UEkSi] (1 DET(Si) (103Gksi} TR ) {lbfm3) S-N
Ti6A-4V | 164243 |  5-10 160 | 164 | 62 | 031 | 016 |650MPa
Ti-6A1-7Nb - - - : - - - [700MPa
L-605 | 88-123 30-45 326 | 326 | 126 | 029 | 0.33 -
SS 316 - - 28 - - 0.288
SS 316L - : i - : : T
SS 304 - - - - i -

¢l
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2.3. Kemik Cimentosu

Akrilik kemik ¢imentosu Sir John Charnley tarafindan kesfedildiginden beri
ortopedik uygulamalarda 40 yildir kullanilmaktadir. Protezlerin tutturulmasi igin

Onemli bir aragtir.

Kemik ¢imentosunun 6zellikleri klinik degisikler gdsterebilir. Bu degisiklikler
molekiil agirligi, modifiye edilmis kimyasi ve partekiil boyutudur. Biitiin kemik
¢imentolar1 20 ml sivi ve 40 mg toz seklinde ticari olarak sunulur. Sivinin %97 ila
%98’1 methylmethacrylate (monomer), %2 ila %2.6’s1 dimethyl-para-toluidine
(DPT)’dir. Monomerin kimyasal yapis1 Sekil 2.1.’deki gibidir.

CH,=—C— COOCH,
CH,

Sekil 2.1. Methylmethacrylate (monmer)’in kimyasal yapisi

Bir bagka ¢esit kemik ¢imentosuda toz karisim olarak degisik varyasyonlarla
ticari olarak satilan polymethylmethacrylate (PMMA)’dir. Ticari satis sekli 40 mg
paket halindedir. Toz genel olarak %97 polymethylmethacrylate (PMMA) and %2
benzoly peroxide’den meydana gelir. Kimyasal yap1 Sekil 2.2.”deki gibidir.

CH; CH;

~—-C—CH,—C-—-

COOCH,  COOCH,

Sekil 2.2. Polymethylmethacrylate (PMMA) kimyasal yapisi
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Kemik ¢imentosunun mekanik oOzellikleri Tablo 2.4.’de verilmistir. Bu

ozellikler birgok aragtirmacinin ¢aligmalarindan elde edilmistir.

Tablo 2.4. Kemik ¢imentosunun mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler Deger Kaynak
Young’s Modiili
2130 Norman et al., 2001],
(Mpa) : .
Poison Orani (v) 0.3 [Norman et al., 2001],
Is1 Iletkenligi .
Cal/sec/om? (°Clem) 0.0005 [Craig et al., 1997]
Isil Genlesme
Katsayisi 0.81x10™ [Philips, 1982]
(1/°C)
Akma Dayanimi 55 [William and Calester, 1997]
(MPa) 58.5 [Caycik and Jagger, 1992]
KopmaDayanimi
(MPa) 63-97 [Kossousky and Kossousky, 1985]
Yorulma Limiti
(MPa) 48 [Kossousky and Kossousky, 1985]
Kirilma Dayanikliligi 0.8-1.75 [Hertzberg, 1996]

MPa.m™'"?
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3. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

3.1. Giris

Dogadaki her olay (biyolojik, jeolojik, mekanik...vb) ¢esitli cebirsel,
diferansiyel ve integral denklemlerinden olusan fizik kanunlar ile tanimlanabilir. Bu
yontemlerden biri de sonlu elemanlar ydntemidir. Sonlu elemanlar yontemi
matematikcilerden ziyade miihendisler tarafindan gelistirilmistir. Yontem ilk olarak
gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu uygulamalarda bir biiytiklik
alaninin hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme analizinde bu deger yerdegistirme
alam1 veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alan1 veya 1s1 akisi; akigkan
problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel fonksiyonudur. Hesaplanan
biiytikliik alanin almis oldugu en biiyiik deger veya en biiyiik gradyen pratikte 6zel

bir 6neme haizdir [Hsu and Sinha, 1992].

Basit sekliyle sonlu elemanlar metodunu, karmasik problemlerin basit alt
problemlere ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢6ziilmesiyle tam ¢6ziimiin bulundugu
bir ¢éziim sekli olarak tanimlanabilir. Giinlimiizde sonlu elemanlar metodu genis

uygulamalariyla bir miithendislik araci olarak kesin yerini almistir.

Gerilme analizi problemlerinin gelistirildigi ilk zamanlarda sonlu elemanlar
metodu, yapmin birgok ayr diigiim noktasi ile fiziksel olarak bagli elemanlarin
birlesimi oldugu kuvvetli bir varsayimdi. Sonlu elemanlar yonteminin sonraki
uygulamalarinda yapisal mekanik problemlerde, gercek is ve enerji prensibi
kullanilmaya baglanmigtir. Yontem daha sonra genellestirilmis ve kapsamli
matematik kokleri ile tanimlanmistir. Sonlu elemanlar yontemi herhangi bir degisken
fonksiyonlu matematik problemi icin uygulanabilir. Son zamanlarda, sonlu elemanlar
¢Oziimleri “agirlikli kalanlar” metodu olarak bilinen klasik tekniklere dayandirilarak

gelistirilmistir.

Galerkin, 1915 yilinda en kiiciik kareler metodu yaklasimi ile metodu
birlestirmistir. Glinlimiizde metot, baslangic ve smir sartlarina uygun kismi

diferansiyel esitlik sistemlerinin ¢oziimii i¢in kullanilan genel bir niimerik teknik
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olarak bilinmektedir. Giiniimiizde Sonlu Elemanlar Yontemi yardimiyla ¢oziilen

problemleri ana bagliklarina ii¢ gurupta incelenir.

“Denge” problemleri; sistem zamana bagh olarak degismez. Bunlara 6rnek
olarak, lineer sistemlerin gerilme analizini, elektrostatigini, manyetigini, sabit 1s1
iletimini ve gozenekli bir ortamdaki siv1 akisi verilebilir. Yap1 6nce, ana degiskenler
arasma sokulmus element olarak bilinen, birbirinden farkli ¢akigsmayan bdlgelere
ayrilir. Bu elemanlar dig siir ¢izgileri boyunca diiglim noktalar1 olarak bilinen farkli
numarali noktalara baghdir. Sekil 3.1.> de gerilme bilesenlerinin ve yer
degistirmelerinin bulunmasi istenen endiistriyel bir fanin lineer elastik gerilme

analizinde kullanilan sonlu eleman modeli gosterilmistir.

. ARKA LEVHA

"

-~

20 pUMGUM NOKTALI
ISOMETRIK KATI ELEMAN

AGISAL HIZ

Sekil 3.1. Simetrik ii¢ boyutlu fanin sektorel olarak tekrarlanan boliimii
[Hinton, 1972]

Bu ii¢ boyutlu problem, 20 noktadan (diigiimden) olusan izoparametrik blok
elemanlarinin  kullanimi ile ¢6zlilmiis olup, kompleks geometrik yapisi sonlu

elemanlar yontemi kullanilmasimin zorunlu oldugu bu tip problemler i¢in 6rnektir.
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“Ozdeger” problemleri; belli parametrelerin tanimlanmasi zorunlu olan kritik
veya spesifik, denge problemlerinin uzantilaridir. Yapilarin dengesi ve lineer elastik
sistemlerin dogal frekanslarinin belirlenmesi bu tip problemlere 6rnektir. Bir titresim
probleminin sonlu elemanlarla ¢6ziimiinde her bir durumda elemanin sekli ve
o0zdeger vektorii 6zel bir frekans ve 6zdeger ile iliskilendirilmistir. Sekil 3.2° de dort
tane licgen plakanin biikiilmiis elemanlar1 kullanilarak hesaplanan mesnetli bir

plakanin vibrasyon sekilleri goriillmektedir.

Sekil 3.2. Dort tiggen elemana boliinmiis mesnetli bir plakanin vibrasyon (titresim)
modellemeleri [Hinton, 1972]

“Yayilma” problemleri; zamana bagli bazi olaylarin yer aldig1 problemleri
igerir. Hidrodinamik ve elastik siireklilikten dinamik analize gecis bu problemlere
iki Ornektir. Sekil 3.3 akinti hizi bilesenlerine yaklagiminin arastirildign Kuzey
Denizinin hidrodinamik analizinin sonlu eleman sonuclarini vermektedir. Sularin
yiikselmesindeki degisim; ortalama deniz seviyesinin iizerindeki yiikseklikler ve
uygun tabakalardaki sinusodial salinima benzer birbiri ile bagdasan hizlarin sonucu

olarak tanimlanabilir. Maas ve Thames nehirlerindeki i¢ akislarda buna benzer bir
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yontemler belirlenebilir. Sekil 3.3 akmti hizlarinin belirli bir zamanda vektorlere

ayrilmis halini géstermektedir [Hinton, 1972].
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Sekil 3.3. Kuzey Denizinin ayrilmis akint1 vektorleri

Bu ii¢ uygulama alaninin her birinde, problemler analizi zorlastiran bazi
nonlineer karakteristikler icerebilir. Tipik bir nonlineer problem Sekil 3.4’ te
gosterilmistir. Sekil 3.4’ te diiz bir noziille birlestirilmis kiiresel bir basin¢ kabinin
elastoplastik sikigtirma analizi gdsterilmistir. Kabin geometrisi ve kaynak doldurma
acis1 sekilde gosterildigi gibidir. Artan basingla birlikte plastik sekil degistirmede

sekilde ayrica gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Diiz bir noziille birlestirilmis kiiresel ¢elik bir basing kabinin izoparametrik
elemanlar kullanilarak sonlu elemanlar ile gdsterimi

[Hinton, 1972].

Pratik tasarim yardimcist olarak Sonlu Elemanlar Yonteminin basarisi es
zamanl lineer veya nonlineer sistem sonuglarinin verimli bir sekilde elde edilmesine
baghdir. Bunun basarilabilmesi i¢in bilgisayarm Onemi biiylktir. Giiniimiizde
ulagilan seviyede islemci depolama kapasitesindeki artis verilerin elle tek tek
toplanmasina gerek kalmaksizin ¢ok cesitli problemlere ait islemlerin yapilmasia
olanak saglar. Disketlerin yerini alan direkt ulasabilen diskler gibi yardimci

donanimlarin gelismesi biiyiik problemlerin ¢oziilmesinde imkan tanimaktadir.

Bu gibi gelismeler; elemanlarin karakteristikleri, denklem ¢6ziimii teknikleri
gibi konularda sonlu elemanlar yonteminin Onemli bir rol oynayacagini

gostermektedir.
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3.2. Genel Prosediir ve Sonlu Elemanlar Yontemiyle

Ayirma

Cesitli lineer denge problemleri arasinda varolan temel benzerlikler, sonlu

eleman modelindeki benzerlikleri yansitmaktadir.

Terimleri tanimlamak igin sonlu elemanlar metodu 6zet olarak gdzden
gecirilirse, herhangi bir siirekli ve bir ¢cok sayida serbestligi olan sistem sonsuzdur ve
ancak kapali seklinin ¢6ziimii miimkiin olup; tam bir analizi (yapilan kabullerle)
mimkiin degildir. Yaklagik bir ¢6ziim i¢in herhangi bir niimerik yaklagim
bilinmiyenleri sonlu bir say1 ile gosterilen siirekli davramigin  kabulu ile
olusturulabilir. Bu siireklilik, diiglim noktas1 olarak bilinen sonlu sayidaki noktaya
baglanan bir seri elemana bdoliinmiistiir. Bu islem Sekil 3.4° te gosterildigi gibi;

ayirma veya tipik bir alt boliimlere boliinme olarak gdsterilir.

En azindan yapisal uygulamalar i¢in, denk esitliklerin kontrolu, sistemin

toplam potansiyel enerjisi minimize edilerek bulunabilir. Toplam potansiyel enerji

77=%IV[G]Tg*dv—J.V[d]Tp*dV—L[&]Tq*dS 3.1)

o ve ¢ sirasiyla gerilme ve gerinim matrisleri; & herhangi bir noktadaki
yerdegistirme, p birim hacim basma diisen body forces, ¢ ise uygulanmis yiizey

cizgileridir. Integral ¥ hacmi ve yiiklenmis yiizey alani S iizerinden alinmistir.

Denklem 3.1° in ilk terimi i¢ gerilme enerjisinin ve sirasiyla 2. ve 3. terimler

ise body force’ larin is olarak katkilari ile dagitilmis yiizey yiikleridir.

Sonlu elemanlarin yerdegistirme metodunda, yer degistirme yalnizca diigiim
noktalarinda bilinmeyen degerler olarak kabul edilir. Boylece herhangi bir
elemandaki degisim interpolasyon formiiline dayanarak diiglim degerlerinin

terimleri olarak tanimlanir. Béylece;
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S=N*s5¢ (3.2)

N sekil fonksiyonu olarak belirtilen interpolasyon fonksiyonlaridir. &°
ise elemanlarin yer degistirmesinin diiglim vektoriidiir. Elemandaki gerilmeler

elemanin diigiim noktasindaki yerdegistirmesinin ifadesi olarak belirtilebilir;
&=Bo° (3.3)

B gerinim-yerdegistirme matrisi genellikle, sekil fonksiyonlarinin tiirevinden
olusur. Sonug olarak; sikistirma bir esneklik matrisinin kullanimi ile gerilmeyle

baglantilidir.
o=D*¢ (3.4)

Eger sekil fonksiyonlarimin bir eleman secildiyse, fonksiyonel integralinde
hicbir 6zellik elde edilemez. Siirekliligin potansiyel enerjisi ise birbirinden farkli

elemanlarinin enerjiye olan katkilarinin toplamidir. Boylece;

= 27re (3.9)
Burada 7. elemaninin toplam potansiyel enerjisidir. Bu esitlik (3.1)’ de kullanilirsa

7, = %Vj[ée]f [B] DBS* *dV—Vj[ae]T INT prav - [l5:] [NT g*ds  (.6)

Se

V. elemanin hacmi, S, elemaninin ylizey alanindaki yiiktiir. Digiim noktasinda
yerdegistirme O.” ye gore elamaninin performansi minimize edilirse, eleman icin

sonug;

0
0

Ze = [(8Y DB)s* *av - [[N] p*av - [[NY g*ds = K*5° - F* (3.7)
e Ve Ve Se
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Fe = [[NT p*av+[[N] g*ds (3.8)

Ve

eleman i¢in diigiim noktalar esitligi

Kk =[[B] DBdV (3.9)

Ve

Bu terim eleman direngenlik matrisi olarak isimlendirilir.

3.7 Esitligindeki tiim elemanlarin toplam sifira esitlendiginde, bir sistemin denge

denklemleri tam bir siireklilik ile sonuglanmir. Daha sonra bu esitlikler; diigiim

yerdegistirmesine gore herhangi bir standart teknikle ¢oziilebilir.

Bir probleminin sonlu elemanlarla ¢6ziimii i¢in temel adimlar asagidaki gibi

siralanabilir;

° Cismin sonlu elemanlara boliinmesi,

. Interpolasyon fonksiyonlarmnin se¢imi,

. Eleman direngenlik matrisinin olusturulmasi,
. Sistem direngenlik matrisinin hesaplanmasi
. Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi

. Sinir sartlarinin belirlenmesi ve uygulanmasi
. Sistem denklemlerinin ¢éziimi

Sonlu eleman probleminin ¢dziimiinde ilk adim eleman tipinin belirlenmesi ve
¢oziim bolgesindeki bu tipteki elemanlara ayrilmasidir. Coziim bolgesinin geometrik

yapisi belirlenerek bu geometrik yapiya en uygun gelecek elemanlar segilmelidir.
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3.3. Elemanlarin Simiflandirilmasi

SEY’ de kullanilan elemanlar1 boyutlarina gore siniflandirilirsa asagidaki liste

elde edilir.

e Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade

edilebilen problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir.

e ki boyutlu elemanlar: Iki boyutlu (diizlem) problemlerin ¢dziimiinde
kullanilirlar. Bu grubun temel elemani {i¢ diigiimlii iicgen elemanlardir.
Uggen elemanin alt1, dokuz ve daha fazla diigiim ihtiva eden ¢esitleri
vardir. Diigiim sayist secilecek interpolasyon fonksiyonunun derecesine

gore belirlenir.

e Ug boyutlu elemanlar: Bu grupta temel eleman {iggen piramittir. Bunun
disinda dikdortgenler prizmasi veya daha genel olarak alti yiizeyli
elemanlar, G¢ boyutlu elemanlarin ¢oéziimiinde kullanilan eleman

tipleridir.

Yukaridaki boyutlarina gore simiflandirilan elemanlari1 meydana getirdikleri

sekillere gore siiflandirilirsa Sekil 3.5. elde edirilir. Bunlar;

o o 9

o

Dortgenler ve prizmalar, hem lineerdir hem de ikinci derecedendir.
Uggenler ve piramitler, lineer ve ikinci derecedendir.
Cizgi elemanlar, destekleri ve kirisleri olustururlar ara elemandirlar.

Kabuk elemanlar (shell), lineer ve ikinci derecedendir.
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Sekil 3.5. Olusturduklar sekillere gére eleman tipleri [Zahavi, 1992]

Sekil 3.6.’da goriilen basit sekilden adim adim ilerleyerek gerekli olan

denklemleri olusturulabilir.

uygulanan kuvvetler

/

(a)

Sekil 3.6. Sonlu model. (a) Toplu elemanlar. (b) Bir elemanin biiyiiltmiis hali
[Zahavi, 1992]
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3.4. Sekil Fonksiyonlari

Elemanlardaki germe ve gerilme dagilimlarmi tiiretmek igin ilk 6nce sekil

fonksiyonlar1 belirtilmelidir.

E elemanindaki herhangi bir noktanin yerdegistirmesi bu noktalarin bir

fonksiyonudur. Bunlar1 vektor formunda yazilabilir.

la(x,y)} = {u(x’ y)} (3.10)
v(x, )

Kosedeki node’ larda, yerdegistirme i=1,2,3 ve 4 i¢in
{a,}= { l} seklinde yazilabilir. (3.11)
V.

l

Tiim node’ lardaki yerdegistirmeyi tek bir vektor altinda toplanirsa

faf =1" (3.12)

Denklem 3.12°de yer degistirme vektoriindeki elemanlar1 polinomlar seklinde

yazilirsa
u(x,y)zAu +B,x+C,y+D,xy (3.13)

v(x,y)= A, +Bx+C,y+D,xy (3.14)
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Bu polinomlar 2. derecedendir ve her biri 4 terime sahiptir ve ve denklem 3.12’deki

4 kose noktasinin yerdegisimleri i¢in yazilabilir.
u(x,y)=NU,+N,U, + N,U, +N,U, (3.15)
v(x,y) =NV, +N,V,+ NV, +N,V, (3.16)
N’ den N4’ e kadar 2. dereceden 4 terimli polinomlar
N,=a,+bx+c,y+dxy 3.17)
N polinomu agagida yazili kuralara gore uygun bir sekilde secilir.

N;= 1 no’ lu diigiim noktasi i¢in 1

N;-2,3 ve 4 node’ Iu nodelar i¢in 0’ dur.

N2, N3 ve Ny igin benzer durumlar gegerlidir. 3.15 ve 3.16 denklemleri vektor

formunda yazilirsa.

{u(x,y)}:[Nl 0 N, 0 N, 0O N, o}% 3.17)

vx,)| |0 N, O N, O N, 0 N,

Bu denklem kisaltilirsa,

{a(x, )} =[N]ia} (3.18)
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Buradaki N’ ye sekil fonksiyonu denir. Sekil fonksiyonu belirlemek i¢in ilk olarak
Sekil 3.7.°deki dikdortgen elemani diisiiniiliirse.

E=1 &=l

(a) A (b) n=-1

Sekil 3.7. Dortgen eleman a. kartezyen koordinat sistemi, b. Dogal koordinat sistemi

Lokal koordinat sistemine gore diizenlenmis elementler axis ile orantili olarak

simetriktir. Sekildeki dort kosede (-b,-a), (b,-a),(b,a) ve (-b,a) goriilebilir.

1 1
Ny = (b-x)a-y) Ny = (b+)a-y)
(3.19)

1 1
Ny= (b +x)(a+y) Ny=go(b=x)a+y)

Sekil fonksiyonu bilesenlerini; yeni belirlenecek koordinat sistemine gore

boyutsuz sekilde tanimlanabilir.
(3.20)
Boylece 3.19 Esitligi

1 1
N, —Z(l—é)(l—ﬂ) NZ—Z(1+§)(1—77)
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(3.21)

Ny =246+ N, =5 1=+

seklinde yazilabilir.

€ ve n; yerel koordinat sistemine gore ayarlanmis dogal bir koordinat seklidir

ve Sekil 3.7 (b) boyle bir sistemdeki dikdortgen elemanlar1 gostermektedir.

Segilen elemanin sekli (Sekil 3.8) eger egrisel ise izometrik yaklagim kullanilir.
Dogal koordinat sistemi; sekil fonksiyonlari ayni kalmak kosuluyla genel dortgenler
olarak iyi bir bi¢imde uygulanabilir. Sekil 3.8.(a)’daki dortgeni gdzoniine alinirsa.

Dortgen global xy koordinat sistemine yerlestirilmistir. Dogal &n koordinat sitemi

dortgen kenarlar boyunca takip eden baglantilar tahmin edilerek belirlenebilir.
€ = -1 diiz kenar 1-2
n=+1 diiz kenar 2-3
&=+1 diiz kenar 3-4

n=-1 diiz kenar 4-1
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(a)

(b)

Sekil 3.8. Dortgensel alan a. global koordinat sistemine gore b. Dogal koordinat
sistemine gore [Zahavi, 1992]

Emn sisteminin orjini dortgen elemanin ortasinda yer alir. iki koordinat sistemi
de Sekil 3.8°de gosterildigi gibi saga ve sola yonlenmistir. Karsilagtirma noktasi

P(EM); A(E,-1) ve B(E,+1) sirastyla 1-2 ve 3-4 kenarlarinin izdiistimleridir.

Koordinat xp ¢ ye ait geometrik baglant1 uygulanirsa

= (3.22)

olur.
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Bu bagintidan

l_nx 1+77x == 1_277(1_245% +1;§x2j+lzn[l;§x4+1;§x3)

x, =Nx +Nyx, + Nyx; + N,yx, (3.23)
elde edilir. Benzer baglant1 Yp koordinatindan da ¢ikartilir.
Yp =Ny + Ny, + Nyy; + Ny, (3.24)

Bu ifade &n’ den xy koordinat sistemine doniisiim i¢in yeni bir ifade elde

edilmesini saglar.

{x}:[m 0 N, 0 N, O N, 01y (3.25)

y[ o N 0O N, O N, 0 N,||x

Bu esitlik dikdortgen elemandaki yerdegistirmeleri hesaplamaya yarayan 3.17
esitligine benzer. Her iki esitligi de 3.21°deki sekil fonksiyonu ile dortgensel
bolgeye uygulanabilir. Boylece yerdegistirme ve koordinat arasinda baglanti

kurulabilir.
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Sonlu eleman hesaplamalari igin, xy koordinatindaki sekil fonksiyonunun

tiirev ve integralini alinmali. Esitlik 3.21 &n koordinatindaki sekil fonksiyonunu

ifade eder. Bu iki koordinat sistemi ile (xy, £n); sekil fonksiyonu (N;) arasindaki

bagint1 soyledir.
N [a @],
0 |_|05 05| ox
EANERCEY
on on  on]l Oy

(3.26)

[Ik olarak sag taraftaki matris Jacobian matrisidir,

o ol (2
|05 o5 |_Jog

[J]_ 5_)6 8_)/ - i[x y]
on on on

(3.27)

Bu son esitlik iizerinde ¢aligilabilir sekle getirilirse ve 3.25 esitligi yerine tek

satir matrisi kullanilirsa,

X
[x y]:[Nl N, N; N, x2

B4
V2
V3
N

(3.28)

3.23 ve 3.24 esitliklerinden elde edilen 3.28 esitligi bulunur. Matris ¢arpimu ile sekil

fonksiyonunun difransiyelleri elde edelir.

865 [Nl N2 N3 N4]



ON, ON, ON, ON,

_| 95 05 05 0¢
“|oN, N, oN, oN, (3.29)

l-n 1-n 1+4+n l+7

4 4 4 4
1=-& 1+& 1+& 1-¢
4 4 4 4

3.26 ve 3.27 esitliklerinden elde edilen Jacobian matrisi ile

—l_nx1+1_77x2+1+77x3—1+77x4
4 4 4 4
_1—§x1+1—§x2+1+§x3_1+§x4
[V]=| ¢ 4 4 4 (3.30)
1-7n 1-7n 1+7n 1-7n
- 1 o+ 4 Yyt 4 V3= 4 N
1-¢& 1-¢& 1+¢ 1-¢
__ 4 »n+ 4 Yyt 4 V3= 4 y4_

Yukaridaki 3.30 Esitligine ulasilir.

3.4.2. Sekil Fonksiyonlar1 integrali

33

En koordinatlarmin fonksiyonunun xy diizlemindeki alanimin numerik

integralini ele alinirsa. Integralin sekli
1=|[, f(&md(alan) (3:31)

Yukaridaki dogal koordinatlara doniisiimii ile baslangigtaki alan Sekil 3.9.(a)’

da

gosterilen sekle doniistir. Eger Oncelikle degisiklikleri ihmal edilirse ve Sekil 3.9.(b)’

de gosterildigi gibi paralel kenarin alanini elde etmek igin tahminde bulunuruz. Bu

alanABCD = ABXV = ATDW +TUZY —2(AUB)” ye esittir. (3.32)
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Sekil 3.9.(a)’ dan 6lgiileri alip yerine konulursa

d(alan):@dn.*a—yd77+ @df—a—xdn a—ya’77+a—ya’§ —a—xdé*a—ydé
on on o0& on on o0& o0& o0&
Sonug olarak d(alan)’ 1
d(alan) = Sy XY dé*d
o0& on 0noé
ox
o0& O&| L g s e
= det o a_ydf dn’ ya doniisiir. (3.33)
on  on

3.31 esitliginin integrali;

I =jj(e)f(g,n)*deu*dg*dn:flflg(g,ﬂ)*dg*dﬂ (3.34)
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(a)

(b)

Sekil 3.9. Dogal koordinatlarda bir elemanin alani a.geometrik baglantilar b. alan
Olciilerinin 6l¢timii [Zahavi, 1992]

“Gauss quadrative” metodu kullanilarak ¢ift katli integral alinmasini
degerlendirilirse, bu islem i¢ ve dis integraler olmak iizere iki kez yapilir. I¢ integral

icin “Gauss quadratur” formiilii yazilirsa,

n

I'ZI_llg(f’")dfz >w, *g(,.1)=G) (3.35)

Jj=1
elde edilir.

Burada &; hesaplama yapilacak noktalarin dogal koordinatlar1 ve w; ¢ ler ise buna

karsilik gelen agirlik faktorleridir. Dig integral ise
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1= Gloln=Yw,*G()) (3.36)

J=1

dir.

3.35 Esitligini 3.36 © da yerine konulursa,

J=1

I= W/|:_n W(f*g(fj,ﬂ,-)} (3.37)

elde edilir.

Tablo 3.1. Gaus integrali i¢in koordinatlar ve agirlik faktorleri.

Koordinat Agirlik faktorii
n=2
1+0.577350269189626 1.0
n=3
0.0 0.88888888888888889
1+0.774596669241483 0.55555555555555556

Parantezin karesi alinir ve toplama bir hata terimi eklenirse; iki boyutlu bir

problem i¢in en son “quadrature” formulunu elde edilir.

I=2,2,ww,8;.m)+R, (3.38)

(&jni) noktalarinin koordinatlar1 ve agirhk faktorleri w; ve w; genellikle
“Legendre polynomlar1” ile hesaplanir. Tablo 3.1. iki durum i¢in koordinatlarinin ve
agirlik faktorlerinin hesaplanmis degerlerini gostermektedir; bunlar n=2 ve n=3" tiir.

Sekil 3.10 referans noktasina gore tipik dortgenlerin bagil hatalarini gostermektedir.
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Sekil 3.10. Referans noktasia gore tipik dortgenlerin bagil hatalar1 [Zahavi, 1992]

3.5. Denge Durumlarn

3.5.1. Baski ve Birim Yer Degistirme

Baski ve birim yer degitirmeyi izoparametrik bir eleman olarak g6zoniine
alimirsa  Sekil 3.6’da  gosterilen Ornekten kose diigiim  noktalarindaki
yerdegistirmelerin verildigini varsayilirsa, yerdegistirmelerin bilinmesi ile elemanin
icindeki herhangi bir noktada gerilme belirlenebilir. Gerilme icin denklemleri

yazilirsa;

g =, g, O (3.39)
’ oy Ox

Bu denklemleri matris formunda yazilirsa

ai 0
€, x
ted={e, t=| 0 %{”} (3.40)
y
Twl 1o 0
|0y Ox |

3.17 esitligini 3.40° ta yerine konulura

{e}=[B)a} elde edilir. (3.41)



burada [B]

[5]-

Qo o 2o

PPl o

3.26 esitliginden 3.43 elde edilir.

-

ON

J

o5

o,
on

(3.42)

(3.43)

3.42 esitligini bu esitlikte yerine konursa bir ¢ok matris iglemini yapmis olunur ve

1
[B]=|0
0

a,
0
oN,

o
0

0

oN,
k3
oN,
e

—_ o O
—_ o O

0
1{W [o]}
—1
NEOY
oN, |, N,
0 o0&
oN, |, N,
on 0
0 ON, 0
og
oN,
on

0

oN,

¢
oN,

on

N,
o0&
oN,
on

burada [B] 3x8 boyutlarinda bir matristir. Gerilme ise,

o

X

lo}=10, =[Dliz} =[P]Bla)*

~

xy

oN,

og
oN,

(3.44)

(3.45)

38
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esittir.
Burada [D] bir elastik matristir.

[B] matrisinin xy koordinatalarinin lineer fonksiyonu olduguna dikkate
edilmelidir. Tipik bir lineer dortgen igin gerilme ve baski eleman igerisinde lineer
olarak dagilmistir. Sekil 3.10°de gosterildigi gibi ekonomiklik icin bir ¢cok sonlu
eleman yaziliminda gerilme va baski 3.41 Esitliginden ve 3.45° deki Gauss
hesaplama noktalarindan otomatik olarak hesaplanir.

3.5.2. Eleman Katsay1 Matrisi

Sekil 3.6.(b)’ de gosterildigi gibi elemanin gergek isi dikkate alinirsa, 1‘den 4’e

kadar olan diigiim noktalarinin gergek yerdegistirme denklemi

{oa) = esilttir. (3.46)

Diigiim noktalarindaki kuvvetlerin vektorii

~ &8 = Cc

5]

{Fl = esittir. (3.47)

= S

=

N
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Diigiim noktalar tarafindan yapilan gergek dis is ise

W, =6u,-U, +6v,-V,+06u, U, +6v, -V, +u, U, +6v, -V, +u, - U, +v, -V,

= ffoay | (7} (3.48)

Elemanin igindeki baski kuvveti tarafindan yapilan isi dikkate alinirsa, gercek

gerilmeler
{oet= B} (3.49)
Gergek ic i
W, = j( W, d(vol) = j( i toe} {o}d (vol) (3.50)

elemanin hacmi iizerinden integral alinir. Yukarida 3.45 esitligine yerlestirilip; 3.41

esitliginde {de} yerini degistirilirse, 3.42’te yerinne konularak gercek is ifadesini

bulmus olunur.
ow,= [ [y [BY [PI8Ya} d(vol (3.51)

Bu denklemi basitlestirilirse

o, =lfea) | [K] {al (3.52)

Burada [K]° katsay1 matrisidir ve
[K] = j( i [B] [D]Bld(vol) esittir. (3.53)

I¢ ve dis is esit olmak zorunda oldugundan
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oW, =oW,’ dr. (3.54)
Her iki tarafi gergek yerdegistirmenin sabit doniisiim matrisine boliiniirse

{F) =[] af (3.55)

Integral esitllikleri ile baslangic hacmi

d(vol)=t-d(area)=1t-detJ -d&-dn (3.56)

Burada t plaka kalinligini ifade eder, sonug olarak katsay1 matrsi

DKT==jjpdeudBF{D[B}d§.dn (3.57)

-1-1
dir.

3.5.3. Global Esitlik

Sonlu eleman yontemi, cisme birbirine diiglim noktalarindan baglanmis
elemanlarin birlesimi olarak yaklagir. Analizi tamamlanmis baslangi¢ elemaninin

tim bileske elemanlarina genel olarak bakilirsa, /’den n’ye kadar tim diigiim

noktalarinindaki yerdegistirmeler siitun vektori olarak gruplananabilir.

faff =1t (3.58)
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Cisme etkiyen dis kuvvetleri gozoniine almirsak, burada dis kuvvetleri R, i
kuvvetleri F ile gosterilirse, dis kuvvetler yalnizca cismin 6zel noktalaria

uygulanabilir. Kuvvetlerin global vektorii ise,

{R}=1 (3.59)

Bu esitlikteki bazi bilesenler sifira esittir.

Tiim cisme gergek isin prensiplerini uygulanirsa, dis kuvvetler tarafindan uygulanan

global gercek is,

owg =[] (R} (3.60)

Baslangictaki elemanlardaki isin baski gerilmeleri toplamimin meydana getirdigi

global gercek is

SWE = Zg: j( ael"{ohd von) (3.61)
Denklem 3.52 yerine konulursa

e =3 ffoul VI fak = [l ]T[z[K]f {a}ej 6.6

3.60 ve 3.62 ‘ in her iki tarafin [{5a}g ]T ile boliiniirse
{R}=[K]t{a}* 1elde edilir. (3.63)

eleman katsay1 matrisinin toplamindan global katsay1 matrisi elde edilir. [K]® yi
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[KF =Y [K] (3.64)

g

Yukaridaki denklemler SE terimlerindeki global esitlik durumlaridir.

Bilinmeyen yerdegistimeler {a}® lineer cebirsel denklemleri ile bulunur.
3.6. Ucgen Elemanlar

3.6.1. Ucdiigiim Noktali U¢cgen Elemanlar

Dogal koordinatlar tii¢genin alanlarindan tiiretildiginden bunlar, alan
koordinatlar1 olarak adlandirilir. Sekil 3.11.’deki 1,2,3 ve P(x,y) noktalar1 gézoniine
almirsa, P noktasina iiggenin iigkenarin ile birlestirilirse 3 alt ticgen elde edilir. Bu

alanlar A; , A, ve A3 diir. Buradaki indeksleme her alanin karsisindaki noktaya gore

yapilmistir. Tiim alan A’ dir.
A +A4,+A4, =4 dir. (3.65)

Alan koordinatlarini su sekilde tanimlanabilir.

A
L="0 =123 (3.66)
A

Aa L3=0
9 2

Sekil 3.11. 3 diigiim noktali iiggen eleman a. liggenlere boliinmiis b. Alanlara gore
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Sekilde, L; denkleminde ayni numarali diiglim noktasinda 1 degerini almakta,

diger 2 diigiim noktasinda ise 0 olmaktadir.

Diigim noktalar1 yerdegistirmeleri terimindeki yerdegistirme iliskisi

U
Vi
u(x,y) _ N 0 N, 0 N, 0 |u, (3.67)
v(x,y) 0O N, 0 N, 0 N,|v, '
Us
Vs
alan koordinatlar1 denklemlerindeki sekil fonksiyonlar
N1:L1 N2:L2 N3:L3‘dfll'. (368)

(x,y) terimindeki N; matematiksel ifadesi (x;,yi) i=1,2 ve 3 i¢in tiiretilebilir, 3 kosede
yer alan d{igiim noktalarinin koordinat sistemi kartezyendir.

Nix, + N,x, + N;x; =x

Ny + Ny, + Nyy; =y (3.69)
N,+N,+N, =1
Cramer kuralina gére denklemleri ¢oziiliirse
Xy X X X3 X X
Y Vo V3 Yo ¥y oy Yo
1 1 1 1 1 1 1 1 1
N, = N, = N, = (3.70)
X Xy X3 X Xy X X Xy X3
Vi Vo Vs Yi Y2 Vs Vi Y2 Vs



buradan

N = a, +bx+cy
24
_a,+b,x+c,y

N
: 24

(3.71)
_a;+byx+cyy
} 24

a, =X,y; —X3), b=y,-y, ¢ =x;—x, (3.72)

Burada 2A ii¢genin alaninin 2 katidir.

24=1y; y, s (3.73)
I 1 1

Uggen elemanlar igin B matrisi

N, 0O N, 0 N, 0
= (3.74)

0 N,

£
1
Qo o 2|

Flo2lo o
o
=
S
=

b, 0 b, 0 b, 0

=—|0 ¢ 0 ¢, 0 c

Birim yerdegistirmeler, gerilmeler ve katsay1 matrisi benzer sekilde hesaplanir.

B matrisi sabittir, N; terimleri x ve y’ nin lineer polinomlaridir.

45
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3.6.2. Alt1 Diigiim Noktah Ucgen Eleman
Uggen eleman Sekil 3.12° de goriildiigii gibidir. Ug¢ diigiim noktali {icgen

ifadesi 2. derecedendir. Eklenen 3 diiglim noktasi (4,5 ve 6) yaklasik her kenarin

ortasina yerlestirilir. 3.66” daki denklemdeki gibi benzer alan koordinatlar1 kullanilir.

Sekil 3.12. 6 diigiim noktali liggen eleman a. diiz kenarli liggen eleman b. egrisel
kenarli iggen eleman

Sekil fonksiyonlari [N]
N, =L 2L -1 N,=4LL,
N,=L,(2L, -1) Ny =4L,L, (3.75)
N,=L,(2L,-1) N,=4L L,

B matrisi, birim yerdegistirmelere, gerilmeler ve katsayr matrisi sekil
fonksiyonlarindan elde edilir. L; koordinatlarinda bir tiggen i¢in numerik formiiller

kullanilarak farkli sekilde hesaplanir.

1hHl !
[ LiLs15d(area) = YL (3.76)
4 (a+b+c+2)!
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3.7. Sonlu Elemanlar Metodunda Temas Analizi

Sekil 3.13.’deki gibi iki elastik cismin birbirleriyle temas ettigi varsayilir.
Kontak bolgesi I'o’ 1 bulmak i¢in I'y ve I't’ nin verilmis oldugunu kabul edilirse, I'o’
nin normali n harfi ile gosterilirse ve n ydniinde carpan ve hedef cisimlerinin

yerdegistirme bilesenleri U ve U ile gosterilirse bosluk fonksiyonu d,

' Carpan ylizey

n

Sekil 3.13. Iki elastik cismin temas1 [Volpert-1997]

_ T yrH
d=d,+U, =U/> g, (3.77)

dy baslangicta temas eden yiizeylerin arasindaki mesafedir. Daha sonra siirtiinmesiz
temas gozoniine almmustir. Bu nedenle temas bolgesineki (I'o) tegetsel gerilme
bileseni Ty =0’ dir. Temas bolgesindeki gerilme vektoriiniin normal bileseni

T, =0,n;n, (3.78)
ve temas basinci P=-T, olarak tanimlanir.

Temas durumlari
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d>0,p=0 Vxel,, (3.79)
d=0,p>0 Vxel,,

tatmin edicidir.  Problemin numerik ¢6ziimiinii elde etmek icin, “quadratix”
fonksiyon m(u)’ yu tanimlanir. Bu fonksiyon temas eden cisimlerin toplam potansiyel
enerjisini gosterir ve alt indis u w(u)’ nun sabit oldugu ilk halini ifade eder ve
Om(u)=0’ dir. Temas problemlerinde ¢6ziim i¢in 2 metod kullanilir. Bu metodlar

Penalty Metodu ile arttirilmis Lagrance metodudur [Volpert, 1997].
3.7.1. Ceza Metodu

d<0 olmasi1 durumunda potansiyel enerji asagidaki gibi yazilarak ceza fonksiyonu

olusturulur.
1
7(w) =70 () + jro c(s)d’ds (3.80)

Burada mo(u) birbirleriyle temas etmeyen iki cisimli sistemin potansiyel
enerjisidir. Standart penalty formiiliinde “c” deneyimle secilen biiylik bir pozitif
sabittir. Degisken Penalty parametre fikri temas ylizeyleri tam anlamiyla diizgiin

olmadiginda ortaya cikar. Bu yilizden sikistirilabilir bir ylizey tabakasi olusturulur ise

0 _ O<t<t
p= k(t j icin 0 (3.81)

burada ty ilk temasa gececek elastik yiizey tabakasinin baslangigtaki kalinligidir;
t=t,+U] -UM") ve k>0 olup; sikistirilabilme katsayisidir. Bu tanimla ceza

parametresinin baslangic degeri
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Co :lﬁ olarak verilir. (3.82)
0

Art arda gelen penalty degerleri; yakinsanarak “quadrature” noktalar1 kullanilarak

belirlenir.

p,+k
tO

Cin(s) = (3.83)

3.7.2. Genisletilmis Lagrangien Formiilasyonu
Genisletilmis lagrangian formiilasyonu durumunda potansiyel enerji denklemini

minimize edilmis bir fonksiyon seklinde yazilabilir

w(u) =y (u) - rj pd*ds+%.|.c(s)d2ds (3.84)

Iy

Burada basing degerleri quadratik noktalardaki iterasyonla hesaplanir,

Pusy =< Py —Cdg >,<x>= (3.85)

2(x+ |x|)

< > isareti Macauley parantezini gdstermektedir. Genigletilmis Lagrangian metodu

hem sabitlerin hem degisken penalty metodunun karsilagtirilmasidir [Volpert, 1997].
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4. KALCA PROTEZININ GELISTIRILMESI
VE SONLU ELEMANLAR YONTEMI ILE
ANALIZI

4.1. Kalca Protezi, Femur ve Kemik Cimentosunun

Kati Modelinin Olusturulmasi

Biyomekanik uygulamalarda kompleks yapilarin modellenmesi Bilgisayar
Destekli Tasarim (CAD) yazilimlart ile ¢ok zordur. Yapmin kompleks olmasi
nedeniyle CAD komutlar1 ile yapiyr modellemek kiilfete neden olmaktadir.
Kompleks yapilarin modellenmesi i¢in genellikle Bilgisayar Tomografisi (CT) yada
Koordinat Olgme Makinast (CMM) kullanilir. Bilgisayar Tomografisinde,
kadavradan elde edilen kemigin yumusak dokulari temizlendikten sonra cihazin
hassasiyetine gore kesit kesit taranir. Elde edilen veriler tiniversal CAD geometri
verisine doniistiiriiliir (IGES). CMM cihazinda ise, cihazin probu ile kemigin yiizeyi
taranir. Elde edilen nokta bulutu CAD yaziliminda, noktalardan yiizey, yiizeydende

kat1 model olusturularak kemigin kat1 modeli elde edilir.

Hasarl1 bir femurun cerrahi operasyonda femur basi kesilerek protez, kemigin
i¢cine yerlestirilir ve kemik ¢imentosu enjekte edilerek protezin femur ile yapismasi
saglanir. Bilgisayar ortaminda kalga protezinin yapisal analizi i¢in gercekte oldugu

gibi femurun, kemik ¢imentosunun ve protezin kati modelinin olusturulmasi gerekir.

Bu tez ¢alismasinda, standartize edilmis baldir kemigi (femur) Viceconti et al.
(1996) web sayfasindan IGES formatinda alinarak CAD yazilim programi
Pro/Engineer’a [PTC, 2001] aktarilmistir. Viceconti et al. (1996) gore kemik 65
yasindaki erkek insan kadavrasindan yumusak dokulari temizlendikten sonra CT

cihazinda kesit kesit taranarak IGES formatinda CAD datasi1 olusturulmustur.

Femurun kati modeli olusturulduktan sonra cerrahi operasyonlarda yapildigi

gibi bilgisayar ortaminda da femur basi kesilerek sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli
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kat1 modeli olusturulmustur. Femur basinin kesilmeden ve kesildikten sonraki kati

modelin goriintiisii Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Femur basmin kesilmeden ve kesildikten sonraki kat1 modeli

Protez ve kemik ¢imentosunun, femurun i¢ duvar ylizeyine uygun olarak kati
modeli olusturulmustur. Bu tezin amac, ticari olarak satilan ve diger arastirmacilarin
iizerinde calistig1 protezlerden farkli olarak femurda ve kemik ¢cimentosunda daha az
gerilme olusturacak, protezin kemik ¢imentosu icinde daha az yerdegistirme
meydana getirecek ve protezin kemik ¢imentosuna daha iyi yapigmasini saglayacak
yeni bir protez modeli tasarlanmasidir. Bu sartlarin yerine getirilmesi i¢in protezin
uzunlugu 155 mm, sap kisminin ¢ap1 15 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil
4.2°deki gibi protezin sap kisminda 10 mm c¢apinda ve 35 mm boyunda kanal
olusturuldu. Sekil 4.4.’deki gibi protezin bas1 sap kismiyla 120° olacak sekilde
tasarimi yapilmistir. Bu ag1 saglam femur basinin iskeletle yaptigi ac1 degeridir ve
120° ve 125° arasinda Sekil 4.3.’de gosterildigi gibi degisir. Sekil 4.2°’de kanal
kisminin  kesiti ve Sekil 4.4’de kalga protezinin iki boyutlu (2-D) modeli

gosterilmektedir.
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/ Kanal

Cimento

Sekil 4.2. Protez sapinin kesit goriiniisii

Marmal

Sekil 4.3. Saglam femurun iskeletle yaptig1 ac1

120°

T

Sekil 4.4. 2-D protez modeli
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Cerrahi operasyonda, protez kemik ¢imentosu ile femura tutturulduktan sonra
protez bilyasi pelvise takilir. Protez bilyasi, yarim ay seklinde i¢i oyuk bir kap
seklindedir. Bilya, protezin insan iskeletiyle desteklenmesi i¢in kullanilir. Bu tezde,
sonlu elemanlar analizi i¢in gerekli olan sinir sartlar1 verilirken yiiklemenin bilya
ylizeyinden contact elemanlar vasitasi ile yiikiin protez, kemik ¢imentosu ve femura
aktarilmasi i¢in bilyanin kati modeli olusturuldu. Sekil 4.7.’de protez bilyasinin

montaj ve demontaj sekli gosterilmektedir.

Kemik ¢imentosu femurun i¢ duvarna tam uyacak sekilde kati modeli
olusturulmustur. Kemik ¢imentosunun kalinligi distal bolgede yaklagik 3.5 mm
olacak sekilde modellenmistir. Sekil 4.5.’de kemik ¢imentosunun 2-D kesit sekli

goriilmektedir.

"’//////

t= Distal bolgedeki kemik ¢imentosu kalinligi

Sekil 4.5. Kemik ¢imentosusun 2-D kesit goriiniisii

Femur, kemik ¢imentosu ve protezin kat1 modeli olusturulduktan sonra CAD
programimin koordinat sisteminde montaji yapilmistir. Protezin montaj sekli Sekil
4.6.’de gosterildigi gibi 6=10° olacak sekilde olusturulmustur. 6 agis1 yetigkin
insanlarda 10-12dir. Montaj isleminden sonra Pro/Engineer prt dosyasi sonlu
elemanlar analiz programma (ANSYS) aktarmak icin IGES datasina
doniistiiriilmistiir. Birgok CAD programi IGES export alindiginda hatali veya eksik
cikti vermektedir. ANSYS programina IGES data import edilirken data kaybini

onlemek icin CADFix geometri temizleme programi kullamlmistir. CADFix
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programinda ANSYS programinin anlayacagi formatta ANF dosyas1 olustulmustur.

Sekil 4.7.”de femur, kemik ¢imentosu ve protezin montaj ve demontaj edilmis sekli

gosterilmektedir.

Sekil 4.6. Femur basinin agis1

=

Sekil 4.7. Femur, kemik ¢imentosu ve protezin montaj ve demontaj sekli
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4.2. Kalca Protezi, Femur ve Kemik Cimentosunun

Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi ve Sinir Sartlari

Sayisal ¢oziimde sonlu elemanlar yontemi ile ilk adim geometrik model {izerine
sonlu elemanlar modeli olusturulmasidir. Bu tez ¢alismasinda femur (cancellous
bone, cortical shell), kemik ¢imentosu ve protezde 4 nodlu tetrahedral eleman
kullanilarak sonlu elemanlar agi olusturulmustur. Ag yapisi, geometri ¢cok kompleks
bir yapida oldugu i¢in kati modelin ¢izgilerine eleman sayisi verilerek
olusturulmustur. Cizgilerdeki eleman sayisi ¢izgilerin uzunluguna gore en az 6 engok
50 olacak sekilde secilmistir. Cizgilerdeki eleman sayis1 degerlerine, ag yapisinin
diizgiin olmasi i¢in birka¢g denemeden sonra erigilmistir. Ag yapisinin diizgiin olmasi
analiz sonuglarinin giivenilir olmasi agisindan énemli etkendir. Diizgiin olmayan ag
yapist ile analiz sonucglarmin 500 kati1 kadar yalnis sonug verebilecegi deneyimli
kullanicilar tarafindan sdylenmektedir [Moaveni, 1999]. Sonlu elemanlar aginin
yogunlugu, potansiyel ¢carpma bdolgesi olan yiikleme yiizeyinden cancellous kemige
ve temas ylizeyinden diger dis ylizeylere dogru gittikce artan bir yogunlukta
olusturulmustur. Bunun sebebi stress dagilimmin ve meydana gelecek toplam

yerdegistirmenin bu bolgelerda daha fazla olacaginin tahmin edilmesidir.

Femur, kemik c¢imentosu ve protez toplam 72,458 elemandan meydana
gelmektedir. Bu elemanlardan 48,205’ femurda, 13,760’1 kemik c¢imentosunda
10,4931 protezde bulunmaktadir. Eleman biiyiikliiklerinin, analizin dogruluguna ve
hesap maliyetine etkisi ¢cok biiyliktiir. Bu eleman degerlerine birka¢ denemeden sonra

erisilmistir.

Femur, kemik ¢imentosu ve protez herbiri li¢ serbestlik dereceli dort nodlu
SOLID45 eleman tipi ile modellenmistir. SOLID45, ANSYS sonlu elemanlar analiz
programimin kiitiiphanesinde bulunan eleman tipidir. Sekil 4.8.’de femur, kemik

¢imentosu ve protezin sonlu elemanlar modelinin ¢esitli goriiniisleri gosterilmektedir.



(b)

(©)

Sekil 4.8. Femur (a), kemik ¢imentosu (b), ve protezin (c) sonlu elemanlar modeli
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Mafsaldaki ve femur-kemik cimentosu arayiiziindeki ile kemik c¢imentosu
arayliziindeki fiziksel etkilesimi gormek igin contact-impact algoritmalari
kullanilmigtir. Femur-kemik ¢imentosu arayiiziinde ANSYS sonlu elemanlar analiz
programinin surface to surface contact-impact algoritmasi kullanilmistir. Bu contact
elemanlar kullaniciya temas yiizeyleri arasindaki siirtiinmeyi tanimasina izin verir.
Son yillarda gelistirilen contact-impact algoritmalar1 sayesinde fiziksel ortamdaki

temas yiizeylerin gercegine birebir uygun sekilde tanimlanmasi miimkiin olmaktadir.

Femur kemik ¢imentosu arayiizii ANSYS’in kiitliphanesinde bulunan bonded
contact eleman tipiyle modellenmistir. Kemik ¢imentosu-protez arayiizii ii¢ degisik

contact eleman tipi ile modellenmistir [Norman et al., 2001].

o Completely bonded contact eleman tipi

e Debonded contact eleman tipi siirtlinme katsayis1 p=0.22

e Debonded contact eleman tipi siirtiinme katsayist u=0

Nuno et al., [2002] calismasina gore siirtiinme katsayis1 u=0.22 yiizey piiriizliiliik
degeri 0.17 ve 0.32 olan parlatilmis protez yiizeyi ile kemik ¢imentosu malzemesi

Poly Methyl Methacrylate (PMMA) arasinda deneysel ¢alisma ile 6l¢lilmiistiir.

Sonlu elemanlar yonteminde ikinci adim malzemenin davraniglarini temsil

edecek malzeme modellerinin se¢imidir.

Bu tezin amaglarindan biri de protez tasariminda hangi malzemenin femurda
ve kemik ¢imentosunda daha az stress olusturacagmin arastirilmasidir. Bunun igin
sonlu elemanlar simiilasyonunda protez i¢in 5 farkli malzeme modeli kullanilmustir.
Bu malzemeler Ti-6Al1-4V, cobalt-chromium, 316 L, fibre composite ve ceramic’dir.
Herbir malzemenin 6zellikleri linear isotropic malzeme modeli ile temsil edilmistir.
Linear isotropic malzeme modelinin 6zelligi Young’s Modiiliiniin (E) her yonde aym

olmasidir (Ex=Ey=E;). Malzemelerin 6zellikleri Tablo 4.1’de verilmektedir.
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Tablo 4.1. Protez i¢in malzeme 6zellikleri

Young’s Poisson Orant Akma Yorulma
Malzeme Modiilii (E) Dayanimi Limiti
(GPa) V) (MPa) (MPa)
Ti-6Al-4V 110 0.316 850 620
Cobalt-choromium 220 0.3 910 270-670
316 L 200 0.3 1000 700
Fibre composite 50 0.36 240 75
Ceramic 400 0.4 650 500

Femurun yapis1 cortical bone ve cancellous bone olmak {izere iki farkli yapidan
olusur. Bu yapilar farkli malzeme 6zellikleri gosterir. Bu farkli malzeme 6zelliklerini
temsil etmesi i¢in cortical bone transverly isotropic malzeme modeli, cancellous
bone [linear isotropic malzeme modeli ile modellenmistir. Cortical bone icin
malzeme modelinin 6zellikleri (Ex= E,=11.5 GPa, E,=17 GPa; G4,~=3.6 GPa, Gy~
Gy=3.3 GPa; v,=0.51, vi,=vy,=0.31 GPa) [Norman et al., 2001], cancellous bone
icin malzeme modelinin 6zellikleri (E=2.13 and v=0.3) olacak sekilde malzeme

modeli segilmistir.

Kemik ¢imentosu (PMMA), malzeme 6zellikleri E=2.62 ve v=0.3 olan linear
isotropic malzeme modeli ile modellenmistir. Kemik ¢imentosunun viscoelastic
davraniglar icin ANSYS kiitliphanesinde bulunan time hardening implicit creep
esitligi kullamlmustir. Bu esitlik éo= C;*1076%*c%,*t%; gibidir. Bu esitlikte C;, Cs, C3
ve degerleri deneysel ¢alismalardan elde edilmistir [Chwirut, 1984, Norman ef al.,

2001]. Bu tez calismasinda asagida belirtilen esitlik degerleri kullanilmistir.

o= 5.168x10%6"*%¢ %77 [Chwirut, 1984, Norman et al., 2001].
€= Creep strain rate
o = Esdeger Gerilme (MPa)

t= Analiz ¢6ziim zamani (h)
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Sonlu elemanlar yonteminde {igiincii adim yiiklemelerin ve sinir sartlariin
uygulanmasidir. Yiikleme sartlar1 protez bilyasinin yiizeyine uygulanmistir. Sonlu
elemanlar simiilasyonunda kuvvetin, protezden kemik ¢imentosuna ve femura
aktarilmasi icin surface to surface bonded contact eleman tipi tanimlanmistir.
Yiikleme konfiglirasyonu tek bacak ve ayakta durus seklinde olustulmustur.
Yiiklemelerin datalar1 Davy ef al., (1998) and Norman ef al. (2001) ¢aligmalarindan
elde edilmistir. Yiikleme datalar1 Tablo 4.2.’de verilmistir. Sekil 4.9.’da yiikleme
eylemi gosterilmektedir. Sinir sartlart Sekil 4.10.’deki gibi olusturulmustur.

Tablo 4.2. Yiikleme datalar1
Esdeger Kuvvet F(N) | Fx (N) | Fy (N) | Fz(N)

1450 283 -283 | -1403

Sekil 4.9. Femur iizerindeki yiikleme eylemi
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Sekil 4.10. Tek bacak ayakta durus seklinde sinir sartlari

4.3. Sonlu Elemanlar Analizi

Simiilasyon islemi siiresince biitiin giris datalar1 kapali zaman integrasyonlu
dogrusal olmayan sonlu elemanlar analiz programi olan ANSYS’in pre-processor ve
post- processor’iinde hazirlanmistir. Komple analiz ve post-process Windows 2000
tabanli P4 2.0 GHz Intel islemci ve 1 GHz RDRAM IBM PC’de gerceklestirilmistir.
Analiz sonucunda herbir malzeme modelinde femurda, kemik ¢imentosunda ve
protezde meydana gelen esdeger gerilmeler (Von Misses) hesaplanmistir. Kemik
cimentosu ve protez arayiiziindeki li¢ farkli tip contact eleman modeli ile herbir
eleman modelinde arayiizde, meydana gelen esdeger gerilmeler (Von Misses) ve
gerinim (strain) hesaplanmustir. Kemik ¢imentosu ve protez arayiiziinde meydana
gelen toplam deplasman hesaplanmustir. Herbir analizin islemci siiresi 24 saat olarak

gerceklesmistir. Islem akisi sekil 4.11.de gosterilmektedir.
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Kat1 Modeli Olusturulmasi
(Pro/Engineer)

A 4

IGES Data Formatina
Dontistiiriilmesi

A 4

ANSYS i¢in ANF Dosya
Olusturulmasi (CADFix)

A 4

ANSYS Pre/Processor

\ 4 v \ 4 \ 4

Sonlu Malzeme Sinir Sartlari Temas
Elemanlar Ag1 Modeli Tanimlanmasi Yiizeylerin
Olusturulmasi Tanimlanmasi Tanimlanmasi

A 4

ANSYS Solver

A 4

ANSYS Post/Processor
Sonuglar

Sekil 4.11. Sonlu elemanlar analizi iglem akig1
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4.4. Sonuclar
Bu tez c¢alismasinda, protez icin bes farkli malzeme modeli kullanilmigtir. Bu
malzemeler Ti-6Al-4V, cobalt-chromium, 316 L, fibre composite ve ceramic’dir. Ug
farkli konuda ¢aligma yapilmgtir.
e Protez igin cobalt-chromium malzeme modeli ve kemik ¢imentosu-protez
arayliziinde {i¢ degisik arayiiz sartlar1 kullanilarak Sekil 4.12.’de gosterilen ii¢
bolgedeki (Proximal 3rd, Mid-stem, Distal 3rd) esdeger gerilmeler ve

meydana gelen deplasmanlar hesaplanmgtir.

Proximal 3rd

Mid-stem

Distal 3rd

Sekil 4.12. Esdeger gerilmeler ve gerinimlerin hesaplandigi bolgeler

e Protez i¢in bes farkli malzeme modeli kullanilarak herbir malzeme modelinde
femur ve kemik c¢imentosunda meydana gelen esdeger gerilmeler
hesaplanmstr.

e Protez i¢in cobalt-chromium malzeme modeli ve surface to surface bonded
contact eleman tipi kullanirak ti¢ bolgedeki (Proximal 3rd, Mid-stem, Distal

3rd) gerinimler hesaplanmugtir.

Birinci ¢alismada completely bonded contact eleman tipi ile modellemede t=0
ve t=24 aninda maksimum esdeger gerilme mid-stem bodlgesinde meydana geldi.
Debonded contact eleman tipi ve siirtiinme katsayis1 (u=0,2) ile modellemede t=0 ve
t=24 aninda maksimum esdeger gerilme proximal 3rd bolgesinde meydana geldi.

Debonded contact eleman tipi ve siirtinme katsayis1 (u=0) ile modellemede t=0 ve
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t=24 aninda maksimum gerilme proximal 3rd bolgesinde meydana geldi. Elde edilen

sonuglar Tablo 4.3.”de verilmektedir.

Tablo 4.3. Protez ve Kemik Cimentosu Arayiiziinde Elde Edilen Max. Gerilme

Protez ve Esdeger Gerilme (Mpa)
Kemik Hesaplama Proximal
(imentosu Ant (h) ro;( 1£na Mid-stem Distal 3rd
Arayiiz Sartlart f
Completely 0 10,5 21,4 6,8
bonded
onde 24 7,8 14,4 58
Debonded 0 64,8 56.8 15,2
(#=0) 24 30,5 41,7 12,6
Debonded 0 26,4 12,3 12,9
#=0.2) 24 13,5 114 9.7

Analizin hesaplama siiresi sonunda (t=24 h), en biiyiikk toplam deplasman

degeri debonded contact eleman tipi ve siirtlinme katsayisi (u=0,2) ile modellemede

meydana geldi. Toplam deplasman degeri aralig1 0,045’den 0,428 dogru gergeklesti.
Elde edilen degerler Tablo 4.4.’de verilmektedir.

Tablo 4.4. Protez ve Kemik Cimentosu Arayiiziinde meydana Gelen Deplasman

Protez ve Kemik
Cimentosu Arayiiz Sartlar

Hesaplama Siiresi (h)

Toplam deplasman (mm)

Completely bonded 24 0,045
Debonded (p=0) 24 0,103
Debonded (u=0,2) 24 0,428

Birinci g¢aligmada ayrica protez ve femurda meydana gelen maksimum esdeger

gerilme hesaplandi. Elde edilen degerler Tablo 4.5.’de verilmektedir.
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Tablo 4.5. Femur ve protezde meydana gelen esdeger gerilme

1. Calismanin Sonuglari

Max Yorulma Limiti
Parca EsdegerGerilme (Mpa) AkmaDayanimi(Mpa)
(Mpa) P
Protez
(cobalt-chromium) 135 270-670 910
Femur 10 30-60 131

Ikinci ¢alismada, protez igin bes farkli malzeme modelinden hangisinin hasta
icin giivenilir sonug vereceginin arastirmasi yapilmstir. Protez tasariminda, tasarim
parametrelerinden biri de hasta icin kullamilan protezin, femurda ve kemik
cimentosunda daha az gerilme olusturmasidir. Kemik ¢imentosunda ve femurda
protez tasarimindan kaynaklanan gerilmenin artmasi femurda, kemik ¢imentosunda
ve protezde catlak olusmasina sebep olmaktadir. Bu durum protezin Omriinii
kisaltmakta ve hastanin yasamsal aktivitelerini yerine getirememesine sebep
olmaktadir. Bu sebeple malzeme se¢imi protez tasariminda etkin rol oynamaktadir.
Herbir malzeme modelinde femurda ve kemik c¢imentosunda meydana gelen
maksimum esdeger gerilme hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.6.’da

verilmektedir.

Tablo 4.6. Femur, kemik ¢cimentosu ve protezde olusan esdeger gerilme

o Esde;ger N Akma Yorulma
Esdeger Gerilim Esdeger .
oy oy Dayanim Limiti
Gerilim (MPa) Gerilim
Malzeme . (Protez (Protez
(MPa) (Kemik (MPa) . .
(Protez) Cimento (Femur) Malzemesi) | Malzemesi)
su) (MPa) (MPa)
cobalt- 135 15 10 850 620
chromium
Ti-6Al1-4V 90 20 7 910 270-670
316 L 120 18 9 1000 700
Fibre 50 10 4 240 75
composite
Ceramic 160 28 13 650 500

Ikinci calismada elde edilen esdeger gerilim sonuclarin, femur, kemik ¢imentosu ve
protezde dagilim sikalasi sekil 4.13.’de gosterilmektedir. Esdeger gerilim dagilimi
mavi bolgeden kirmizi bolgeye dogru gittikge artmaktadir. Maximum esdeger

gerilmeler kirmizi bolgede olusmustur.
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Sekil 4.13. Esdeger Gerilim Dagilim1

Uciincii galismada  protez igin cobalt-chromium malzeme modeli ve surface to
surface bonded contact eleman tipi kullanirak kemik ¢imentosunda elde edilen fi¢
bolgedeki (Proximal 3rd, Mid-stem, Distal 3rd) gerinimler hesaplanmistir. Analiz
sonuclarina gore mid-stem bolgesinde en biiyiik, distal 3rd bolgesinde en kiiciik

gerinim elde edildi. Elde edilen sonuglar Tablo 4.7.’de verilmektedir.

Tablo 4.7. Proximal 3rd, Mid-stem, Distal 3rd Bolgesindeki Gerinim Degerleri

Protez ve Kemik
Cimentosu Arayiiz Proximal 3rd Mid-stem Distal 3rd
Sartlar1
Completely bonded 0.0040 0,0080 0,0020
Debonded (u=0) 0,0200 0,0220 0,0050
Debonded 0,0100 0,0046 0,0049
(“_0’2)
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5. DEGERLENDIRMELER

Bu tez calismasinda, insan iskeletinin bir pargasi olan femurda 1rsi olarak ya da
yaglilik sonucu meydana gelen kemik erimesi (Osteoporoz), kaza sonucu olusan
kirilmalar, mafsal bolgesinde meydana gelen iltihap veya dogustan gelen bozukluklar
neticesinde meydana gelen problemlerin tedavi edilmesi i¢in kullanilan ¢imentolu
kalga protezinin tasarimi gelistirilmistir. Protezin hastaya uygulanmadan 6nce yapisal
analizi i¢in klinik ortamda test edilmesi veya miimerik metotlar kullanarak analizi
yapilmasi gerekir. Bu tezde yapisal analiz i¢in sonlu elemanlar metodu kullanilmistir.
Bu tezdeki amaglardan biri gelistirilen kalca protezinin kemik ¢imentosunda ve
femurda daha az gerilme olusturmasin saglamak ve kemik c¢imentosu-protez

arayliziinde olusan yerdegistirmeyi minumum seviyeye indirmektir.

Birinci ¢alismanin sonucu gosterdi ki protez sapinin iizerinde 10 mm ¢apinda
35 mm boyunda kanal olusturmak protez ve kemik ¢imentosu arayiiz sartlarina bagh
olarak ii¢ bolgede (Proximal 3rd, mid-stem, distal 3rd) Norman et al.’in (2001)
calismasindan daha az esdeger gerilme elde edilmistir. Gelistirilmis protezin analiz
sonuclarina goére Norman’in ¢aligmasma gore % 10 ile % 15 daha az bir esdeger
gerilme goriilmiistiir. Protez sapmin {izerinde kanal olusturmak gerilmenin
azalmasinda etkin rol oynadigi gozlemlenmistir. Karsilagtirmali sonuglar Tablo

5.1.”de verilmektedir.

Debonded contact eleman tipi ve siirtiinme katsayis1 (u=0,2) ile modellemede
protez sap1 lizerinde kanal olusturmak protezin kemik ¢imentosu i¢inde kaymasini
azalti ve protezin kemik c¢imentosuna daha iyi yapisip Kkilitleme yapmasini
saglamistir. Toplam deplasman Norman’in calismasindan % 12 ile % 15 arasinda
daha az meydana gelmistir. Karsilastirmali sonuglar Tablo 5.2.’de verilmektedir.

Tablo 5.1. Toplam yerdegistirme karsilagtirma sonuglari

Protez ve Kemik - Toplam Yerdegistirme
Cimentosu Arayliz Sartlari (6zlim Zamant (h) Yazarmn Norman'm
Protezi Calismasi

Completely bonded 24 0,045 0,0510

Debonded (p=0) 24 0,103 0,118

Debonded (u=0,2) 24 0,428 0,4941




Tablo 5.2. Karsilagtirmali degerler

Protez. ve Esdeger Gerilme (Mpa)
Kemik Hesaplama Proximal 3rd Mid-stem Distal 3rd
Cimentosu h
Aravii Ani (h) . | Norman’in | Yazarin Norman’in | Yazarin | Norman’mn
rayuz YazarinProtezi ) .
Sartlart Calismasi | Protezi Calismas1 | Protezi | Caligmast
Completely 0 10,5 12,4 21,4 25,6 6.8 7.9
bonded
onde 24 7.8 8,4 14,4 16,6 5.8 6,1
Debonded 0 64,8 77,5 56,8 64 15,2 18,0
(w=0) 24 30,5 35 41,7 48,6 12,6 14,4
Debonded 0 26,4 28,2 12,3 13,9 12,9 14,2
(1=0.2) 24 13,5 14,9 11.4 12,6 9.7 10,6

L9
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Birinci calisma sonunda sonlu elemanlar analiz sonuglarina goére Yazar’in
gelistirdigi kalca protezinin hasta igin gilivenilir sonuglar verdigi gozlenmistir.
Giliniimiizde ticari olarak satilan ¢imentolu kalga protezlerinin dmrii, protezin kemik
¢imentosu icerisinde yerdegistirme yapmasi ve zamanla kemik c¢imentosunda artan
gerilme neticesinde ¢imentoda c¢atlak olusmasi gibi sebeplerden hastanin yasamsal
aktivitelerine gore 10 ile 15 yil arasinda degismektedir. Elde edilen sonuglara gore
Yazar’in gelistirdigi ¢imentolu kalga protezinin daha az deplasman gostermesi ve kemik
¢imentosunda daha az gerilme meydana gelmesi neticesinde protezin dmriiniin 5 ile 8 yil
artacag1 gozlenmektedir. Glinlimiizde ¢imentolu kalga protezlerinin tasariminda protezin
Omriinli artirmada bir¢ok deneysel ve niimerik calismalar yapilmaktadir. Bu amagla
Yazar tarafindan gelistirilmis ¢imentolu kalca protezinin analiz sonuglar1 tezin amacina

ulagildigini géstermektedir.

Ikinci c¢alisma sonunda sonlu elemanlar analiz sonuglarma gére protez
tasariminda malzeme modelinin tasarim agisindan etken bir parametre oldugu goriildii.
Protez malzemesinin Young’s Modiilii, protez tasarimi i¢in kritik bir degiskendir; Cilinkii
yiiklemelerin kemik ¢imentosu ile femura nasil transfer edilecegi agisindan belirleyici
etkendir. Malzemenin Young’s Modiilii artmasi protezde esdeger gerilmenin artmasina
kemik ¢imentosunun esdeger gerilmesinin azalmasina sebep olmustur. Tablo 5.4. ve
5.5.’de elde edilen sonlu elemanlar analiz sonuglar1 verilmektedir. Elde edilen
sonuglardan kemik ¢imentosu ve protez malzemesi arasinda dogrusal iliski matematik

esitlikle Tablo 5.3.’deki gibi temsil edilebilir.

Tablo 5.3. Analiz sonu¢larindan elde edilen matematiksel esitlik

Matematiksek Esitlik Protezin Young’s Modiili
Gkemik gimentosu= Eprotez™ | 0*+14,5 E=135 i¢in
Okemik gimentosu= Eprotez ™ 1 07*+9 E=90 i¢in
Okemik cimentosu= Eprotez* 108 E=120 i¢in
Okemik gimentosu= Eprotez ™ 1 07*+8 E=50 i¢in
Okemik cimentosu= Eprotez* 10746 E=160 i¢in
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Okemik cimentosu™ Eprotez*10'4+sabit say1 formiiliindeki sabit say1 degeri 6 ile 14,5
degeri arasinda degismektedir. Sabit saymin st degeri ile alt degerinin ortalamasi
alinarak elde edilen matematiksel model ile kemik ¢imentosunda olusan esdeger

gerilmenin tahmini degeri hesaplanabilir.

Tablo 5.4. Protez i¢in kullanilan malzemelerdeki meydana gelen gerilmeler

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Esdeger Gerilme (MPa)

Cobalt- Ti-6AIl-4V 316 L Fibre Ceramic
Chromium Composite

Malzemeler

Tablo 5.5. Herbir malzemede kemik ¢imentosunda meydana gelen gerilme
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Malzemenin Young’s Modiilii artmas: femurda esdeger gerilmenin artmasina

sebep oldu. Tablo 5.6.’da sonlu elemanlar analiz sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 5.6. Herbir malzemede femurda meydana gelen gerilme
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Elde edilen sonuglardan femur ve protez malzemesi arasinda dogrusal iliski

matematiksel esitlikle Tablo 5.7.”deki gibi temsil edilebilir.

Tablo 5.7. Analiz sonuc¢larindan elde edilen matematiksel esitlik

Matematiksek Esitlik Protezin Young’s Modiili
Otemur= Eprote*10™-3,5 E=135 i¢in
Gfemu= Eprotes¥107-2 E=90 icin
Ofemur= Eprote*107-3 E=120 i¢in
Gfemur= Eprotes* 1071 E=50 i¢in
Ofemur= Eprote*107-3 E=160 i¢in

Ofemur= Eprotez*10'4—sabit say1 formiiliindeki sabit say1 degeri 1 ile 3,5 degeri
arasinda degismektedir. Sabit sayinin iist degeri ile alt degerinin ortalamasi alinarak elde
edilen matematiksel model ile femurda olusan esdeger gerilmenin tahmini degeri

hesaplanabilir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuclar

Glinlimiize kadar kalga protezleri iizerine yapilan ¢alismalarin amaglari
incelediginde ii¢ temel hedef goriilmektedir. Protezin ve kemik ¢imentosunun yorulma
Omriiniin artiritlmasi, kemik ¢imentosuna ve femura gelen gerilmelerin azaltilmasi ve
protez i¢in yeni malzemelerin gelistirilmesidir. Bu ii¢ temel hedef gozoniine alinarak tez
calismasinda ¢imentolu kalca protezi tasarlanmis ve yapisal analizi i¢in sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak statik analizi yapilmistir. Diger aragtirmacilarin g¢alismalarinda
kullandiklar1 protez geometrileri ve odaklandiklari alanlar incelenmis ve protezin sap
kisminda kanal olusturuldugunda kemik ¢imentosunun proteze daha iyi yapisacagi, bu
durumun protezin yerinden zamanla oynamayacagi ve Omriiniin artacagi goriilmiistiir.
Ayni zamanda kanal olusturularak femur ve kemik c¢imentosuna gelen gerilimin
azalacagi hedeflenmistir. Sonlu elemanlar analiz sonuc¢larindan elde edilen sonuglarin
hedeflenen 3 temel amaci sagladigi, elde edilen sonuglarin daha 6nce caligilmis protez
sonuglarina gore gerilme degerlerinde ve yerdegistirme degerlerinde % 10 ile % 15

azalma goriilmiistiir. Bu sonuglarla tezin amacina ulagildig1 saptanmustir.

6.2. Oneriler

Tez caligmasinda ¢imentolu kalca protezi tasarlanmis ve yapisal analizi i¢in sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak statik analizi yapilmistir. Protez tasariminda ileride

yapilacak ¢alismalar asagidaki gibi siralanabilir.

e Protezin sap kismu parametrik modellenerek ANSYS parametrik tasarim dili
(APDL) modiilii kullanilarak optimum tasarim yapilabilir.

e ANSYS/LS-DYNA agik (explicit) sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak
insanin yiirime ve kosma datasinin fonksiyonu parametrik olarak programa girilerek

protezin dinamik analizi yapilabilir.
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¢ Protezin sap kisminda tek kanal yerine iki kanal olusturularak statik ve dinamik
analizi yapilarak tek kanali protezin analiz sonuglar ile karsilagtirmasi yapilabilir.

¢ Protezin sap kismi boru seklinde i¢i bos olacak sekilde tasarlanarak hafif olmasi
saglanabilir.

e ANSYS/LS-DYNA agik (explicit) sonlu elemanlar analiz program kullanilarak
kemik ¢imentosu ve protez araylizii surface to surface tied/fail contact tipi ile
modellenerek araytiiziin ne kadar bir yiikke mukavim oldugunun arastirmasi yapilabilir.

e Protezin yorulma analizi yapilarak yorulma oOmrii ve giivenlik faktorii
hesaplanabilir.

e Protezin Omriinii artirmak ve kemik ¢imentosunda ve femurda daha az gerilme
olusturmasi i¢in sekil degisiklikleri yapilabilir.

e Protez klinik ortamda test edilerek test sonuclar1 sonlu elemanlar analiz sonuglari

ile karsilastirilabilir.
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