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OZET

TEZIN BASLIGI  : SINUZOIiDAL FORMDA KALCA PROTEZININ
GELIiSTIRILMESI VE SONLU ELEMANLAR YONTEMIi IiLE
ANALIZI

YAZAR ADI : CAN CANPOLAT

Cimentolu kalga protezinin operasyon sonrasi sorunlarindan biri aseptik
gevsemedir. Bu durum kemik g¢imentosundaki gerilme ile iliskilendirilmistir. Bu
caligmada protez, kemik ¢imentosu ve kemigin katmanlari olan kortikal kemik ve
trabekiiler kemik parametrik olarak modellenmistir. Gegmisteki protezlerden farkli
olarak siniizoidal formda protez modellenmis ve degisik siniis formlarinda analizler
yapilmistir. Protez sapinin siniis formuna bagli olarak, kemik ¢imentosu, kortikal
kemik ve protezdeki gerilme degisimleri sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir.
Yapilan analizler sonucu cevap ylizeyi metodu kullanilarak en iyi protez sap1 sekli ve
kemik ¢imentosu kalmligia ulasilmasi amaglanmistir. Ug boyutlu modelleme igin;
UNIGRAPHICS NX, sonlu elemanlar analizi i¢in; ANSYS WORKBENCH ve cevap
yiizeyli metodu icin; MINITAB programlart kullanilmistir. Yapilan analizler

neticesinde uygun protez malzemesi ve en iyi protez sap1 sekli bulunmustur.



SUMMARY
THESIS TITLE : DEVELOPMENT OF FEMUR PROSTHESIS IN
SINUSOIDAL FORM AND ANALYSIS BY FINITE ELEMENT
METHOD
AUTHOR : CAN CANPOLAT

One of the problems of cemented hip prosthesis after operation is aseptic
loosening. This situation is associated with the stress at bone cement. In this study,
parametric models for prosthesis, bone cement, cortical bone and trabecular bone,
which are the layers of bone, are modeled. Unlike the former prosthesis, a sinusoidal
form prosthesis is modeled and analyses are executed in different sinusoidal forms.
In connection with the sinusoidal form of prosthesis steam, stress changes in bone
cement, cortical bone and prosthesis are inspected by finite element method. With
the results obtained from the analyses performed by using response surface method,
it is intended to achieve to reach the best prosthesis steam shape and bone cement
thickness. For three dimensional modeling, UNIGRAPHICS NX for finite element
analysis ANSYS WORKBENCH and for response surface method MATLAB are
used. Suitable prosthesis material and the best prosthesis steam shape are found as

the results of the analyses made.
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1. GIRIS

Biyomalzeme kullanimi bilimde yeni bir alan olmasma karsin, uygulama
acisindan eski zamanlara kadar uzanir. Misir mumyalarinda bulunan yapay goz,
burun ve digler bunun ilk uygulamalaridir. Altinin dis hekimliginde kullanimi, 2000
yil Oncesine kadar uzanir. Bronz ve bakir kemik implantlarinin kullanimi, milattan
onceye dayanir. Bakir iyonunun viicudu zehirleyici etkisine karsin 19. ylizyil
ortalarina kadar daha uygun malzeme bulunamadigindan bu implantlarin kullanimi
devam etmistir. 19. ylizyildan itibaren yabanci malzemelerin viicut igerisinde
kullanimma yénelik ilerlemeler kaydedilmistir. Ornegin 1880°de fildisi protezler
viicuda yerlestirilmistir. Ilk metal protez, vitalyum alasimindan 1938°de iiretilmistir.
1960’lara kadar kullanilan bu protezler, metal korozyona ugradiginda ciddi tehlikeler
olusturmustur. 1972°de aliimina ve zirkonya isimli iki seramik yapi, herhangi bir
biyolojik olumsuzluk olusturmadan kullanilmaya baslanmis, ancak inert yapidaki bu
seramikler dokuya baglanamadigindan ¢ok cabuk zayiflamistir. Aynm yillarda Hench
tarafindan gelistirilen biyoaktif seramiklerden, biyocam ve hidroksiapatit ile bu
problem ¢oziilmiistiir. Ik basarili sentetik implantlar, iskeletteki kiriklarm
tedavisinde kullanilan kemik plaklaridir. Bunu 1950°de kan damarlarinin degisimi ve
yapay kalp kapakgiklariin gelistirilmesi, 1960°larda kalga protezleri izlemistir. Kalp
ile 1lgili cihazlarda esnek yapili sentetik bir polimer olan politiretan kullanilirken,
kalga protezlerinde paslanmaz celik One ge¢mistir. Bunun yaninda, ilk olarak
1937°de dis hekimliginde kullanilmaya baglanan polimetilmetakrilat ve yiiksek
molekiil agirlikli polietilen de kalga protezi olarak kullanilmistir. II. Diinya
Savasindan sonra, parasiit bezi damar protezlerinde kullanilmistir. 1970’lerde ilk
sentetik, bozunur yapidaki ameliyat ipligi, poliglikolikasit’ten tretilmistir. Kisacasi,
son 30 yilda 40’1 agkin metal, seramik ve polimer, viicudun 40’dan fazla degisik

pargasinin onarimi ve yenilenmesi i¢in kullanilmigtir [Glimiisderelioglu, 2002].

Giliniimlizde implant malzemeler ortopedik uygulamalarda oldukc¢a énemli bir

yere sahiptir. Ortopedik implant malzemelerin kullanim yerleri soyle siralanabilir;



1) Kirik ve ¢atlaklara yerlestirmek igin

Omurilikle ilgili kiriklarinda
Takma dis uygulamalarinda
Biyomedikal tel, igne, vida kullaniminda

Yapay bag dokusu uygulamalarinda

2) Eklem yenilemelerinde

Kalga artroplastisi

Diz artroplastisi

Ayak bilegi artroplastisi
Omuz artroplastisi
Dirsek artroplastisi

Kol bilegi artroplastisi

Parmak artroplastisinde [Ratner et al, 1996].

Insan viicudunun en kritik ve en ¢ok yiik tastyan kemiklerinden biri olan uyluk

kemigi yaslanma sonucu ortaya ¢ikan kemik erimesi (osteoporoz), uyluk kemigi

basinda meydana gelen iltihap veya hastalik sonucu kemik dis yapisinin bozulmasi

veya kaza sebebiyle olusan kiriklar neticesinde islevini yitirebilir. Bunlarin

neticesinde hastanin tedavisi icin ¢esitli kalca protezi uygulamalart gelistirilmistir.

Sekil 1.1 de 1se degisik kalca eklemi protezlerinin uygulanmis hali gdsterilmistir.



Monoblock cemented THA Modular uncemented THA

Bone cement Modular acetabular cup:
- Metal backing
- Polyethylene

Polyethylene insert
acetabular

cup : Femoral heac

Femoral stem
Femoral stem

Cement restrictor

Sekil 1.1 Cesitli kalga protezi uygulamalari

Cerrahi uygulamalarin tarihi boyunca birgcok metal ve alagim implant
malzemesi olarak basarilt bir bigimde kullanilmistir. Bu tiir malzemeler ASTM
(American Society for Testing and Materials), 1SO (International Organization for
Standardization) ve diger iilke standartlar1 tarafindan implant malzemeleri olarak
tanimlanmistir. Bu malzemeler korozyona karsi direngli olmasi ve viicut dokulari
tarafindan iy1 bir sekilde kabul edilmesi (biocompatible) gibi temel iki sart1 yerine
getirmektedir. Bu iki 6zellik de viicut ortaminda metal ylizeyinden ayrilan madde
miktarinin az olmasiyla ilgilidir. Doku-organ-kiiltiir iizerine yapilan deneysel
calismalar, periyodik tablodaki degisik saf metallerin farkli bilesimlerde hiicre
zehirlenmesi ortaya ¢ikardigini gostermistir. Bazi metaller viicut metabolizmasinda
onemli rol oynamaktadir, belli derisim diizeylerinin {izerinde toksit etkiye sahip
olabilmektedirler. Bazilar1 ise viicut tarafindan ¢ok farkli tepki ile

karsilanabilmektedir [Gililmez, 1998].

Sonlu elemanlar analiz programlarinin, bilgisayar destekli tasarim
programlarinin ve koordinat 6lgme makinelerinin gelismesiyle, mekanik pargalarin

analizini yapmak {izere tasarlanmis bilgisayar programlari zamanla tip alaninda



kullanilmaya baslanmis ve insan viicudunun mekanik ve mukavemet agisindan
incelenmesi giindeme gelmistir. Sonlu elmanlar analizi ile biyomekanik uygulamalar
1972 yilindan beri yapilmaktadir. Bu yontemle kemiklerin kirilma mekanigi
incelenmis ve islevini yitiren eklemler ve kemikler i¢in yapilan takviye ve protezlerin
gelistirilmesi ve test edilmesi saglanmistir. S6z konusu protezlerin testi i¢in insanlar
tizerinde deney yapmak tip etigi acisindan uygun olmadigindan, en yakin bigimde
modellenmis bilgisayar simiilasyonlar1 ve bu simiilasyonlardan elde edilen veriler

irlinlerin gelisiminde ¢ok 6nemli roller oynamaistir.

20. yuzyil elektronik ve bilgisayar ¢agi olarak kabul edilirken, 21. yiizyilin ise
biyoteknoloji ve biyomedikal miihendislik ¢ag1 olacak sekilde yon aldigi goriiliir.
Insan performansinda kritik 6nem tasiyan "yasam-sistemlerindeki” yenilik ve
gelismeler, bu yiizyilin hedef c¢alismalar1 arasindadir. Sirdiiriilen ¢aligmalar
igerisinde, pek ¢ok uzvun yani sira, yapay kalp, bobrek ve akciger uygulamalari dahi
mevcuttur. Bu yondeki gelismelerin geregi; biyomiihendisligin alt dallari olan tibbin
yani sira, biyoloji, biyomekanik, biyomalzeme gibi degisik miihendislik dallarinda
calisanlar da, birbirleri ile is birligi yaparak disiplinler arasi ¢alismak durumundadir

[Akdogan ve Saritas, 2002].

Bu tez calismasinda kemik erimesi veya kirilma sonucu islevini yitirmis uyluk
kemigi basi asetabulum ikilisinin yerine konulan siniizoidal formdaki kalca
protezinin gelistirilerek uyluk kemiginde, kemik ¢imentosunda ve protezde meydana
gelen gerilmeler incelenerek, ¢ikan sonuglar dogrultusunda uygun bir protez
modelinin tasarlanmasi amaclanmistir. Tez ¢alismasinda UNIGRAPHICS NX 5.0
bilgisayar destekli tasarim programi kullanilarak uyluk kemigi, ¢cimento ve protezin
parametrik olarak modellenmesi saglanmistir. Sonlu elmanlar modeli ve analizi i¢in

ise ANSYS Workbench 12.0 kullanilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI, KALCA KEMIGI ve
KALCA PROTEZi

2.1 Literatiir Calismasi

Sowmianarayanan ve arkadaslar1 kiiglik trokanterden 30mm asagidan enine
subtrochanterik kirik uyluk kemigini kontak elemanlar1 kullanilarak modellemistir.
Statik lineer sonlu elemanlar analizi saglam uyluk kemigi icin iyi sonu¢ vermistir.
Nonlineer kontak analizi protez uygulanmis kirik uyluk kemigi igin iyi sonug
vermigstir. Protezin gerilme, gerinme ve yer degistirmelerini incelemislerdir. Saglam
uyluk kemigi ile protez uygulanmis uyluk kemiginin yer degistirmesi ve asal
gerilmesi karsilastirmislar ve sonug olarak kirik ara ylizeyindeki iyilesme siirecinin

durumunu tahmin etmek i¢in kullanmiglardir [Sowmianarayanan et al.].

Stabil bir kalga protezi igin protez iyi konumlandirilmis olmalidir [Miljkovic et
al., 1998]. Pozisyonu ve yonelmeyi 6l¢gme i¢in protezin rontgeninden dort agisina
bakmak gerekir, bunlar; sapkanin anterversiyon agisi, sapkanin inklinasyon agisi,
uyluk kemigi basmin anterversiyon acist ve uyluk kemigi basinin valgus agisi
[Miljkovic et al., 1998]. Natasa Miljkovic ve arkadaslar1 algoritma ve bilgisayar
programi gelistirilerek kalca protezinin stabil olmasi i¢in gerekli olan agilarin
ameliyat oncesinde belirlenmesi ve ameliyat sirasinda cerraha kapanis hakkinda bilgi

vermesi i¢in hazirlanmistir [Miljkovic et al., 1998].

Ugo Andreaus ve Michele Colloca ¢alismalarinda, miikemmel osteointegration
ve diizlem gerilme durumunda c¢imentosuz kalca protezinin mekanik davranigini
sayisal olarak analiz etmislerdir. Gergekte iskelet eklemleri arasinda kalga eklemi en
biiylik bears yliklenmesine ve mekanik risklere sahiptir. Asal gerinim biyolojik-
mekanik bakimdan onemli olmakla birlikte von-mises gerilmesi hata ve yorulma
protez dizayn1 ve kemik ile protez sap1 ara ylizeyi kesme gerilmesi i¢in dnemlidir.
Sayisal simiilasyon neticesinde proksimal bolgeden distal noktaya yiik transferi

gerceklesmis ve protez sapi ile kemik ara yiizeyinde gerilme artis1 gozlenmistir.



Sayisal modelleme kemik dokusu, kalga protezi ve bir¢cok degisken degistirme ile
(sekil, malzeme, boy vb.) protez tasariminin kriterlerinin artirilmasi da 6nemli bir
role sahiptir ¢iinkii bu yontemde ger¢ek zamanli mekanik davraniglar1 protez

uygulanmadan Once tahin etmemizi saglar [Andreaus and Colloca].

Kalga protezi son ylizyilda basarili olarak bir¢ok kez basari ile uygulanmis
prosediirdiir. Gelistirilmis protez-kemik uyumlulugu c¢imentosuz kalca protezinin
omriinii artirmaktadir [Ghiba et al., 2008]. Mihai Ovidiu Ghiba ve arkadaslar
caligmasinda, bilgisayarli x 1simn1 tomografisi kullanilarak olusturulan 3 boyutlu
kemik modelleri, protez sap1 ile uyluk kemiginin en iyi uyumu i¢in kullanmiglardir.
Sonugta protez dizayni, yiik transferini optimize etmek ve protez sapinin kemik
icindeki hareketini minimuma indirmek i¢indir. Calismalarinda bulut kiimesi ile
yiizey olusturularak bu probleme genel bir ¢6ziim sunmuslardir. Calismalarinda

Solidworks ve Mimics ticari programlarini kullanmiglardir [Ghiba et al., 2008].

Krauze ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, canli ve 6li fazindaki uyluk kemiginin
gerilme ve yer degistirmelerinin niimerik analizini incelemislerdir. Caligma kemik
dokusunun farkli mekanik Ozelliklerini etkisini gérmek i¢in amaglanmistir.
Ozelliklerin uygun se¢imi dogru sonuglar ve gergek kosullarda elde edilen sonuglari
karsilastirilabilmemizi saglar. Analizler yetiskin uyluk kemigi iizerinde yapilmistir.
Secilen ozelliklerin sayisal analizler iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Bu amacla 3
ayn elastiklik modiiliine sahip kemik analiz edilmistir. Analizler secilen mekanik
ozellikle farkli yer degistirmeler ve daha az bagili gerilme degisiklikleri oldugunu

gosterdi [Krauze et al., 2008].

Insan aktiviteleri neticesinde implant iizerinde meydana gelen kuvvetler,
dinamik gerilmeye ve sonug olarak protez malzemesinde yorulma hatasina neden
olmaktadir [Senalp ve ark., 2007]. Bu yiizden kalga protezini emniyete almak i¢in
statik, dinamik ve yorulma gerilmeleri 6nemlidir. Sonlu elemanlar metodu total
eklem degistirmeleri ve diger ortopedik cihazlarin analizi ve dizayn1 igin
kullanilmaktadir [Senalp ve ark., 2007]. Zafer Senalp ve arkadaslarinin ¢aligmasinda,

kal¢a protezinin sap1 4 farkli egrilikte yiizey olusturacak sekilde modellenmistir.



Statik analizleri viicut yiikii altinda yapilmistir. Dinamik analiz yiiriiyiis yiikii altinda
yapilmistir [Senalp ve ark., 2007].

Tek bacak iistiinde durma genellikle kalga protezi yiiklemesi i¢in en kotii
senaryo kabul edilir [Papathanasopoulou et al.]. Ancak 6zellikle kirik iyilesmesi,
yorulma, mikro hareket ve remodelling dinamik yiiklemeyi incelemek igin tek bir an
icin degil zaman igindeki tiim hareketin yiiklemesi incelenir [Papathanasopoulou et
al.]. Papathanasopoulou ve arkadaslar1 ¢alismasinda, yiiriiyiis dongiisti sirasindaki
insan uyluk kemiginin 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Yiiriiyiis ve bos
kosu anindaki degisken kalga eklemi reaksiyon kuvveti ve abdiiktor kas kuvveti
uygulanmistir. Sonuglar saglam uyluk kemigi ve kal¢a protezi uygulanmis uyluk

kemigi i¢in karsilastirilmistir [Papathanasopoulou et al.].

Sirt sekilleri farkli iic modelin degisik acilarda yerlestirilmesiyle ortaya ¢ikan
maksimum ve minimum gerilmelerin nasil degistigi Kagit¢ioglu ve Kizilkaya’nin
calismasinda incelenmistir. 3 degisik sekilde protez modeli olusturulmustur.
Protezlerin farkli 8 acida yerlestirilmesiyle ortaya ¢ikan maksimum ve minimum

gerilmelere ulagilmistir [Kagit¢ioglu ve Kizilkaya, 2002].

Oguz Kayabasi calismasinda; kalga protezi uygulanmis uyluk kemigine ve
kemik ¢imentosuna gelen gerilmeleri azaltmak i¢in protez sapi iizerinde kanal
olusturmustur. Protezin kemik ¢imentosuna daha iyi yapismasini saglayacak sekilde

tasarlamistir [Kayabasi, 2004].

Kalga protezi operasyonunda kullanilan kalga protezlerinin, giinliikk yasamsal
hareketlerin sonucu olarak olusan darbeli yiiklere karst mukavemeti ve protezde
olusan gerilme ve zorlanmalar incelenmistir. Yapilan analizler sonucunda; seramik-
seramik kalca protezinin asinma hizlarinin metal-metal kalca protezine gore daha az
oldugu goriilmiistiir. Seramik-seramik kalga protezi analiz sonuglarina gore sistemin
toplam esdeger gerilimi metal-metal kalca protezi analiz sonuglarina gore daha

kiiciik cikmigtir. Sistemin esdeger elastik zorlanmas1 daha kiigiiktiir [Onder, 2008].



Uyluk kemigi CT verilerine dayali ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi dogru
geometri temsili ve mekanik 6zellikleri atamasi gerektirir [Fedida et al., 2005]. Royi
Fedai ve arkadaslar1 sonlu elemanlar modelinin yeniden olusturulmasi i¢in bir yapi
dayali yontem Onermistir. Kortikal kemik ile trabekiiler kemik yiizeylerinin verilerini
de iceren CT verisinin diizeltilmis yiizeyler tarafindan temsil edilmesinden sonra
sonlu elemanlar ag yapisin1 otomatik olarak olusturmuslardir. Kortikal ve trabekiiler
bolgeler heterojen yogunluk ile tanimlanmis ve devamli uzay fonksiyonundaki
anlaml kiiciik kareler yaklasimi ile CT taramasmin verilerinden olusturulmustur.
Son olarak yogunluk fonksiyonunun devaminda elastiklik modiilii degerlendirilmistir

[Fedida et al., 2005].

P. Postawa ve A. Szarek kalga protezinde de kullanilan kemik ¢imentosu igin
simiilasyon ve malzeme arastirmalariyla ilcili ulastiklar1 sonuglart sunmuslardir.
Kemik c¢imentosunun mekanik ozellikleri basarili bir ameliyat i¢in ve hastanin
yiiriiyiisii sirasinda goriilen karmasik yiik dagilimi i¢in kilit Gneme sahiptir. Polimer
malzemede kullanilmak {izere termal analiz yontemleri olusturulmuslardir. DMTA
yontemi sinyal tepki analizine deforme olmus malzemenin 6zel frekans, genlik ve
titresim gibi O6zel c¢evre sartlariyla degisebilen sicaklifin sinyal tepki analizine
dayanmaktadir. DMTA hemogramlar1 elastiklik modiilindeki degisimleri ve
deformasyon enerjisindeki dalgalanmalara sebep olan mekanik kayip faktoriinii

vermektedir [Postawa and Szarek, 2007].

Chaodi Li ve arkadaslari ¢alismasinda, kalin tabakali kompozit uyluk kemigi
bilesenlerinin artan hata analizlerini kestirmek i¢in sayisal bir yontem gelistirilmistir.
Sistemin yapisal cevaplarini almak i¢in {i¢ boyutlu ply-level gerilmelerini tayin
etmeyi saglayan verimli ayn1 zamanda dogru bir sekilde tespit edecek 3D global/3D
lokal teknik gelistirmislerdir. Modelin malzeme ve yapisina genis bir esneklik veren
farkli hata kriteri ve materyal bozulmalarini da i¢ine alan bir metottur. Sayisal
modelleme, deneysel test yontemleri canli i¢i yiikleme durumlar1 igin simiile
edilmistir. Parametrik ¢aligmalarin ardindan deneysel sistemin sayisal modeli
yapilmustir. Sonra deneysel lamine kompozit uyluk kemigi bileseni hasar davranig
parametresi en yakin goriilen gercek hasar parametresi ile karsilastirtlmistir. Daha

sonra viicut iginde kompozit uyluk kemigi bilesenlerinin analizlerini simiile etmek



igin en uygun parametreler uygulanmistir. Sonuglar bu yontemin dogru ve verimli bir
sekilde hasar baglamasi ve yayilmasini gosterdi. Caligsmalarinda hasar direnci ve
hasar toleransi yiiksek diizeye sahip kompozit kal¢a protezi tasarimi igin, bilesenleri
degerlendirmek ve kapsamli analitik ve sayisal yontemlerin nasil kullanilacagini

gostermiglerdir. Analizlere 5 adimlik prosediirle ulasildi [Chaodi et al., 2003].

1. Kalin kompozit laminelerin prograsif hata analizleri i¢i ii¢ boyutlu hassas ve
verimli sonlu eleman metodolojisini gelistirmek ve dogrulamak.

2. Kompozit uyluk kemigi protezlerle bir anatomik uyluk kemigi modelini inga
etmek ve yiiriiyiisiin parmak ucu safasini simiile eden yiikleme durumu altinda uyluk
kemigi bilesenlerdeki gerinme enerji yogunlugu dagilimmi on gorecek global
diizeyde analizler gerceklestirmek.

3. Tasarlanan test baglantisin1 kullanarak lamine kompozit saplarin yorulma
testlerini uygulamak ve i¢ yiikleme kosullarini hassas bir sekilde simiile ederek
deneysel test baglantisi tasarlayarak anatomik uyluk kemigi modelinden gerinme
enerji yogunlugu dagilimini kullanmak.

4. Deneysel test baglantisindaki kompozit uyluk kemigi bilesenlerinin
prograsif hata analizlerini uygulamak ve igiincii asamada elde edilen deneysel test
verilerini hassa bir sekilde sunmak i¢in hasar gelistirme modelini ayarlamak.

5. Ayarlanan hasar gelistirme modelini kullanarak insan uyluk kemigine
implant edilen lamine kompozit uyluk kemigi bilesenini prograsif hata analizlerini

uygulamak [Chaodi et al., 2003].

Kemik kirilmast riskini ongorebilen iskelet-kas sistemin birgok 6lgekli
modelinin gelisimi hala biiyiik zorluklara sahiptir [Viceconti et al., 2008]. Marco
Viceconti ve arkadaslar1 Yasayan Insan Projesi ¢alismasini sunmak, en son sistemi
tanmimlamak ve su ana kadar elde edilen gelismeleri yeniden incelemislerdir
[Viceconti et al., 2008]. Anatomik fonksiyonel kas-iskelet modelleri, yiirtiyiis
sirasinda hastanin iskeletine etki eden kas ve eklem baskilarin1 6ngérmek i¢in
yuriiylis analiz datasiyla birlikte kaydedilebilir [Viceconti et al., 2008]. Bunlar, hata
analizlerinin tahmininde %12’lik bir hata pay1 gosteren siireklilik modellerinin sinir
kosullaridir [Viceconti et al., 2008]. Hala, siiper modelin tiimii, kirik riskini 6ngérme

amaghdir. Bu sinirlamalarla birlikte bile, organ-diizeyinde model, 6zellikle eklem
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protezlerinin analizinde, bazi klinik agidan uygun uygulamalara erismistir. Dahasi,
viicut-organ seviyesindeki ¢ok &lgekli model, pediatrik iskelet onkolojisinde bazi
islevsel uygulamalara erismektedir. Doku ve hiicre-diizeyindeki modeller heniiz tam
olarak gecerlilik kazanmamistir. Bu nedenle, klinik uygulamalarda giivenle

kullanilamazlar [Viceconti et al., 2008].

Insanlara uygulanan kalca protezi operasyonunda kullanilan kalga
protezlerinin, giinlik yasamsal hareketlerin sonucu olarak olusan darbeli yiiklere
kars1 mukavemeti ve olusan gerilmeler Mehmet Onderin ¢alismasinda incelenmistir.
Kalga protezi uygulanmis bir hastanin ziplamasi ya da makul bir yiikseklikten
atlamas1 sonucu protez lizerine diisen darbeli yiikleme ve bu yiikleme sonucu olusan

gerilmeleri analiz edilmistir [Onder, 2005].

Kalga eklemi viicudun en biiyiik ve en stabil eklemlerindendir. Kalg¢adaki
bozukluklar kemik ve kikirdakta yiik dagihminda degisiklige neden olur [Sonel,
2001]. Birkan Sonel g¢alismasinda, normal ve dejeneratif artritli kal¢a ekleminin
biyomekanigini arastirmistir [Sonel, 2001].

M. Tellache ve arkadaslar1 kalca protezi uygulanmadan Onceki ve
uygulundandiktan sonraki uyluk kemigi dokusundaki gerilim dagilimlarina

bakmuglardir [Tellache et al., 2009].

Abdullah Go6giis ve arkadaslari, mekanik dayanim agisindan 40gr belirli bir
kemik ¢imentosuna katilabilecek belirli bir antibiyotigin maksimum dozu “0. giin” ve
antibiyotik salinimi sonras1 “15. giin” igin arastirdilar. Ik giin icin testlerde fark

gozlenmemesine karsin salinim sonrasi farlilik gdzlenmistir [G6giis ve ark., 2002].

Devrim Kiling ¢alismasinda; ¢imentolu kalga protezinde meydana gerilmeleri
incelesmistir. Protez sapinin sivrilik, keskinlik ve uzunluga gore degisiminin gerilme
tizerindeki etkilerini sonlu elemanlar yontemi ile analiz etmis ve random search

metodu ile optimize etmistir [Kiling, 2001].
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2.2 Kalca Ekleminin Anatomisi

Iki veya daha fazla kemigin uclarinin kalin dokuyla olusturdugu yaprya eklem
denir. Ornegin kalca; top, soket tarzi bir eklemdir; uyluk kemigi (femur) basi topu ve
legen kemigindeki (ilium) asetabulum denen kisim da soketi olusturur. Eklem
kemiklerinin tizerindeki kikirdak neredeyse siirtiinmesiz ve agrisiz hareket imkani
saglar. Artrit olustugunda ya da kikirdak zedelendiginde eklem sertlesir ve agri
yapar. Her eklemde sinovya denen, fibr6z dokudan olusan bir zarf ya da kapsiil gibi
saran diiz bir doku vardir. Sinovya siirtlinmeyi ve eklemin yipranmasini azaltan bir

stvi salgilar [Ortopedik, 2003]. Sekil 2.1 de kalga eklemi gosterilmektedir.

Sekil 2.1 Kalga eklemi

Kalga eklemi elips seklinde bir eklemdir. Eklemin, legen kemiginde (ilium)
bulunan bir yuva ile uyluk kemiginden (femur) uzanan topuz seklinde bas kismi
vardir. Uyluk kemiginin saft1 ile iki 6nemli agis1 vardir. Bunlar, frontal planda uyluk
kemigi boynu ile saftinin inklinasyon agist (boyun saft agisi) ve transvers planda
inklinasyon agis1 (anteversiyon agisi). Boyun saft agisi (inklinasyon agisi) ile kalga
ekleminin kuvveti ve hareketi arttirilir ve gelen kuvvet daha fazla alana yayilir.
Cocuklukta bu ag1 160 derece, cogu eriskinde ise bu ac1 yaklasik 125 derecedir. Sekil

2.2 de boyun saft acis1 gosterilmistir. Anteversiyon agist; Uyluk kemigi kondillerinin
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transvers aksisi ve uyluk kemigi basinin uzun ekseninin izdiisimii seklinde olusur.
Yetigkinlerde bu ac1 ortalama 12 derece kadardir. Ancak c¢ok degiskenlik gosterir.
Ac¢1 12 dereceden biiyiik oldugunda uyluk kemigi basinin bir kismi ortillemez ve
yirlime sirasinda uyluk kemigi basini asetabulumda tutmak icin bacak internal

rotasyona gider. Sekil 2.3 de anteversiyon agis1 gosterilmistir [Nordin and Frankel,
1989].

Sekil 2.2 Normal insandaki boyun saft agis1 (A¢1=120°)

LATERAL
KONDIL KONDIL

Sekil 2.3 Anteversiyon agisi
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2.3 Kal¢a Ekleminin Mekanigi

2.3.1 Kal¢a Ekleminin Kinematigi

Kalga ekleminin ii¢ planda da hareketi vardir. Sajital plandaki hareket genisligi
en fazladir. 140 derece fleksiyon, 15 derece ekstansiyon hareketi yapar. Frontal
planda 30 derece abdiiksiyon, 25 derece addiiksiyon, transvers planda kalca
fleksiyondayken 70 derece i¢ rotasyon, 90 derece dis rotasyon hareketi yapar. Kalga
ekstansiyondayken yumusak dokularin kisitlamasi nedeniyle rotasyon degerleri daha
azdir. Yapilan calismalarda kalca ekleminin hareket genisligi tiim planlarda
elektrogonyometrik olarak Olglilmiistiir. Sajital plandaki 6l¢iimler geg¢ salinim fazi
sirasinda, eklemin maksimum fleksiyona geldigini gostermistir. Basma fazinin
basinda viicut 6ne hareket etmisken, eklem ekstansiyona gelir. Topugu kaldirirken
ekstansiyon maksimuma ulagir. Eklem salinim fazi sirasinda fleksiyona gecer ve 35-
40 derecelik maksimum fleksiyona tekrar ulasir. Sekil 2.4 de alt ekstremite
eklemlerinde kinematik degisiklikler gosterilmektedir [Nordin and Frankel, 1989].

FALLA ErL LW

70- e

EXLEM HAREKET ACIKLIG! (derece)

EKSTANSIYON = ——e FLEKSIYON

100 BASMA FAZI 60 SALINIMFAZI 100

YOROME SIKLUSU YUZDESI

Sekil 2.4 Alt ekstremite eklemlerinde kinematik degisiklikler
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2.3.2 Kalca Ekleminin Statigi

Iki bacagin basma fazinda agirlik merkezi simfizis pubisin arkasindan gecer.
Kalga eklemi duraganken eklem kapsiilii ve kapstiller ligamentlerin stabilizasyonu ile
kas giiciine ihtiya¢ olmaksizin erekt postiir saglanir. Kas aktivitesi olmayinca eklem
reaksiyon kuvvetini hesaplamak kolaylasir. Pauwels e gore ayakta dururken, statik
konumda her iki kalgaya esit yiik gelir. Tek kalgaya binen yiikk gévde agirliginin
yarist kadardir. Her bir alt ekstremite viicut agirliginin 1/6'1 oldugundan her bir kalca
eklemindeki reaksiyon kuvveti kalan 4/6'nin yaris1 veya viicut agirhiginin 1/3'u

olacaktir.

Kisi bir bacagini kaldirdiginda agirlik merkezi {i¢ planda da kayar. Kalca
eklemi c¢evresinde olusan momentlere kas kuvvetleri ile kars1 koyulur, bu durumda
eklem reaksiyon kuvveti artar. Ornegin; sol bacak kaldirildiginda, sol alt tarafin
agirligr govde agirligina eklenir. Normalde govdenin tam ortasindan gecen agirlik
merkezi sola kayar. Dengeyi saglamak amaciyla abduktor kaslar karsi kuvvet ortaya
koyarlar. Sagdaki uyluk kemigi basina gelen yiik iki kuvvetin toplamina esittir. Sekil
2.5 de bu durum gosterilmistir [Pauwels, 1980].

Sekil 2.5 Uyluk kemigi bagina gelen yiikler
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Momentlerin ve eklem reaksiyon kuvvetindeki artisin biiylikliigii:

e Ust ekstremiteler ve agirlik tastmayan bacagin pozisyonu,
e  Omurganin postiirii,

e Pelvisin inklinasyonuna baghdir.

Agirlik merkezinin kaymasi, yercekimi kuvvetinin kaldirag kolundaki artis,
kal¢a eklemindeki momentlerin degerini ve dolayisiyla eklem reaksiyon kuvvetini
etkiler. Govde kalga eklemi iizerinde egildiginde yercekimi kuvvetlerinin kaldirag

kolu ve eklem reaksiyon kuvveti minimalize edilir [Gunel, 1994].

2.3.2.1 Eklem Reaksiyon Kuvvetlerinin Basitlestirilmis Serbest Viicut
(Free Body) Diyagram ile Hesaplanmasi

Yergekimi kuvvetleri, viicut agirhg (W) ve viicut agirhigmin  1/6'st
bilinmektedir. Uyluk kemigi basinda rotasyon merkezinden ge¢mesi gereken eklem
reaksiyon kuvvetinin (J) degeri ve yonili bilinmemektedir. Bu kuvvetin yatay ve
dikey bilesenleri bulunur. Viicut kuvvetlerin dengesindeyken; yatay kuvvetlerin
toplami sifira esit olmalidir. Bu sebeple kuvvetler dikey yonde olmalidir. Yatay ve

dikey kuvvetler toplanir.

My, -J, =0 My =Jx
M =W oldugundan J, =W olarak bulunur.
M, —-J, —-1/6@/ 3W =0 M, =1.W

J, =1.7W +5/64¢/ J, =2.5W olarak bulunur.
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Eklem reaksiyon kuvvetinin degeri vektorlerin toplami ile bulunur. Yine
yapilan matematiksel islemlerle tek bacak yere basarken uyluk kemigi basi iistiindeki
eklem reaksiyon kuvvetinin viicut agirhiginin 2.7 katina esit oldugu bulunmustur.
Yonu ise yatayla 69 derecelik ag1 yapmaktadir. Uyluk kemigi basindaki eklem
reaksiyon kuvvetinin blyilikligini etkileyen ana faktor, abduktor kas kuvveti
kaldirag kolunun yercekimi kuvveti kaldirag koluna oranidir. Oran kiigiik olursa
reaksiyon kuvveti biiyiik olur. Koksa valgada oldugu gibi abduktor kasin kaldirag
kolundaki kisalik oranin kiigiik olmasina bu da eklem reaksiyon kuvvetinin biiyiik
olmasma neden olur. Kalga protezi sirasinda biiyiikk trokanterden laterale (yana)
dogru yapilan yer degistirme bu kuvvette azalmaya neden olur. Prostetik kabin
asetabulumda daha derin olarak yerlestirilmesi yercekimi kuvveti kaldirag kolunu
azaltir, boylece oranin artmasi nedeniyle eklem reaksiyon kuvveti azalir. Sekil 2.6 da
eklem reaksiyon kuvvetinin basitlestirilmis serbest viicut teknigi ile hesaplanmasi

gosterilmistir [Nordin and Frankel, 1989].

Sekil 2.6 Eklem reaksiyon kuvvetinin basitlestirilmis serbest viicut teknigi ile

hesaplanmasi

2.3.3 Kal¢a Ekleminin Dinamigi

Fischer bir insanin diiz bir zeminde yiiriitken 31 degisik pozisyonunun
oldugunu gdstermistir. Sag ve sol kalganin tam olarak yere kuvvet verdigi fazda
(basma fazi) 11 degisik pozisyon bulundugunu belirtmistir. Bu faz 12'den 22'ye
kadar olan pozisyonlari igerir. Fischer'in ¢alismasinda 12., 16. ve 22. pozisyonlar

temel alinmistir. 12. pozisyonda topuk yere temas halindedir (topuk vurma), 16.
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pozisyonda biitiin ayak yerle temas halindedir (ayak basma), 22.pozisyonda
bagparmak yeri terk eder [Williams and Lissner, 1962]. Sekil 2.7 de 12., 16. ve 22.

pozisyonlar gosterilmistir.

P POZISYON 12 ) POZISYON 16 (a POZISYON 22
] Wy

Sekil 2.7 Fischer'in ¢alismasina gore 12., 16. ve 22. pozisyonlar

Pauwels'a gore kalcaya viicut agirhi@indan dolay1 binen K kuvveti ile abduktor
kas kontraksiyonuyla olusan M kuvveti vardir. Bunlarin bileskesine R kuvveti denir
ve uyluk kemigi basinin merkezinden (CR) gecer. Bileske kuvvet R'ye karsi her
pozisyonda R1 kuvveti olusur. R1'in dikey bileseni P, yatay bileseni Q kuvvetleridir.
Q kuwvveti uyluk kemigi basini asetabuluma dogru iter. 12. pozisyonda R kuvveti
inferiyolateral anterior yoniindedir. 16. pozisyonda R kuvveti vertikokranial
yoniindedir. 22. pozisyonda R kuvveti kaudolateroposterior yoniindedir [Pauwels,
1980].

Erkekte, abduktor kaslar pelvisi sabitlemek igin kasildiginda, basma fazinda 2

pik kuvvet olusur:

1. Topuk vurmadan hemen sonra olusan ve viicut agirh@inin yaklasik 4 kati
degerindeki pik
2. Bagparmagm kalkmasindan oOnce olusan ve viicut agirhg@nin 7 Kati

biiyiikliigiindeki 2.pik



18

Ayagin tam basmasi sirasinda eklem reaksiyon kuvveti viicut agirligina diiser.
Salinim fazinda yine diislik ve yaklasik viicut agirligina esittir. Kadinda da kuvvet
paterni benzerdir fakat degerler daha diisliktiir. Maksimuma bir kez, ge¢ basma
fazinda ¢ikilir. Bu sirada viicut agirligimin 4 katina ¢ikilir. Sekil 2.8°de erkek ve
kadindaki yiiriiylis sirasinda viicut agirligina gore olusan grafik gosterilmistir [ Sonel,
2001].

ERKEK KADIN
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Sekil 2.8 Erkek ve kadinda yliriiyiis sirasinda viicut agirligina gore olusan grafik

Yiiriime esnasinda uyluk kemigi basinin, viicut agirhigmin (80 kg’lik bir viicut
agirh@inin) 3,5 katina kadar yiiklendigi deneysel olarak Ol¢iilmiis olup, Kkalga
protezlerinin yeterince mukavemetli olmas1 gerekir. Ayn1 zamanda, bu protezlerin
eklem yerindeki siirtlinme ile olusan aginmaya da direngli olmasi gerekir [Gililmez,

1998].

Protez basina etkiyen yiik ve momentler sekil 2.9 da gosterilmistir. Burada Fy,
Fy, F; sirasiyla x, y, z dogrultularinda etkiyen yiikler; My, My, M; sirasiyla X, y, z
dogrultularinda etkiyen momentler; S, uzunlamasina uyluk kemigi govdesi ile protez
sap1 arasindaki ag1; A,, protezin anteversiyon agisi; Ay, kuvvetlerin uygulanmasi
sonucunda meydana gelen Z-Y diizlemindeki kuvvet acisi; Ay, Kuvvetlerin

uygulanmasi sonucunda meydana gelen Z-X diizlemindeki kuvvet agisidir.
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Sekil 2.9 Protez basina etkiyen yiik ve momentler

2.4 Kalca Protezinin Tibbi Yonleri

2.4.1 Kalca Protezinin Gerekli Oldugu Durumlar

Kalga protezi; kalgadaki kire¢lenme, kalga kiriklart veya avaskiiler nekroz
neticesinde uygulanir. Protezin kullanimindaki amag kikirdaktaki zedelenmenin yol
actig1 eklem agrisim1 gidermektir. Agr1 ¢ok siddetli oldugunda eklemin kullanilmasini
engelleyebilir ve neticede ¢evresindeki kaslarin zayiflamasina neden olur ve sonug
olarak eklemin hareketi iyice zorlasir. Gerekli testlerle belirlenen kikirdaktaki

zedelenmenin boyutu fizik tedavi veya ilaglarla tedavi edilemeyecek kadar

ilerlemisse ancak o zaman kalga protezi uygulanir.

19
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Normal uyluk kemigi basi kiireseldir. Kemik erimesinde uyluk kemigi basi
kiiresel yapisini kaybeder. Biiyiik bir gerilme altinda bulunan kiiresel ylizeyin bir
kismu diizlesir, elipsoit seklini alir ve agirlik binen kisim asinir. Kiiresel bir basta
rotasyon merkezi sabit bir noktadir. Fakat elipsoit durumda yiizeyin gerilmeye maruz
kaldig1 yer 6nemlidir. Gerilme merkezi ise sabit olmayip uyluk kemigi basina binen
gerilmeye gore yer degistirebilen merkezdir. Normal bir uyluk kemigi basina gelen
kuvvetler esit olarak dagitilir. Oysa hastalikli basta kuvvet belirli noktalarda toplanir.
Kal¢a ekleminde yiik binen yiizeyin azalmasiyla hastalarda agri, adim agikliginda
azalma, uyluk kemigi basinda deformasyon ve yuva igindeki hareketlerde azalma
olur [Williams and Lissner, 1962].

Gerilmeye maruz kalan alan kiigiildiik¢e eburnasyon, kistler olusur. Normal bir
kalcada kiiresel bolgelerin apeksinden gecen dogrular rotasyon merkezinde birlesir,
halbuki elipsoit bir kalcada dogrultularin her biri yeni bir rotasyon merkezi olusturur.
Sonug olarak normal kalgada rotasyon merkezi sabit kaldig: i¢in gerilme merkezine
binen yiik fazla degildir. Elipsoit durumda ise rotasyon merkezi devamli yer
degistirdiginden stres devamli bir noktada sabit kalmaz, yeni stres merkezleri ortaya
cikar. Stres merkezlerinin sayisi azaldikg¢a, her bir stres merkezine binen toplam

gerilme artar [Nordin and Frankel, 1989].

2.4.2 Cerrahi Prosediir

Kalga protezi ameliyatinda ilk adim olarak uyluk kemigi bas1 kalga mafsalindan
cikartilir. Ardindan uyluk kemiginin iist kismi olan harap olmus bolge uyluk
kemiginden kopartilir (Sekil 2.10) [Burhanuslu, 2008].
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Asetabulum

Harap olmus femur basi

Sekil 2.10 Uyluk kemigi basinin kalga mafsalindan ¢ikarilmasi

Ikinci asama olarak asetabulumdaki kikirdak ve kemik temizlenir. Metal

implant asetabuluma konulur. Uygulanacak tespit yontemine gore kemik ¢imentosu

ya da vida kullanilir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11 Implantin Asetabuluma Yerlestirilmesi

Metal implantin icine plastik kisim yerlestirilir. Bunlarm ¢ogunlugu
polietilenden yapilmistir. Bazi cerrahlar metal ya da seramik olanlarini tercih ederler.
Oyucu ad1 verilen bir aletle metal protez i¢in uyluk kemigine diizgiin bir delik agilir

ve bu delik oyularak yuva hazirlanir (Sekil 2.12).
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Kanal
icinde
acilan

Sekil 2.12 Uyluk kemigine kanal a¢ilmasi

Protez agilan kanal igine yerlestirilir. Tespit icin kullanilacak yontemin
tercihine gore kemik c¢imentosu ile de tespit edilebilir ve uyluk kemigi basi

yerlestirilir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13 Protezin yerlestirilmesi
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2.4.3 Operasyon Sirasinda ve Sonrasinda Meydana Gelebilecek

Komplikasyonlar

Ameliyat sirasinda ve hemen sonrasinda meydana gelebilecek komplikasyonlar

dort adet olarak siralanabilir [Ortopedikbilgi]. Bunlar;

1. Enfeksiyon: 1Iyi ameliyathane kosullarinda protez operasyonlarinda
enfeksiyon orani % 2 civarindadir. Iyi ameliyathane kosullar1 denilirken
"laminar air flow " denilen 6zel mikrop bulasmasini engelleyen bir sistem
bulunmasidir. Normal ameliyathanelerde enfeksiyon oranlarnt % 5-10
arasindadir. Enfeksiyon olursa yeniden bir operasyon ile eklemin yikanmasi
gerekebilir. Ileri enfeksiyonlarda operasyonda konulmus olan protezin
cikarilmasi gerekebilir. Bu durumda 612 hafta antibiyotik kullanim1 sonrast
yeniden protez konabilir. Enfeksiyon olmamasi ic¢in anestezi sirasinda
damardan antibiyotik verilmektedir. Antibiyotik kullanimina ameliyat sonrasi
da devam edilmektedir. Ayrica kullanilan aletlerin sterilizasyonuna c¢ok
dikkat edilmektedir.

2. Derin ven trombozu (toplardamarlarda kan pihtilasmasi): Bu komplikasyon

%S5 1in altindadir. Genellikle 3. giinden sonra goriilme olasilig1 baslar, 6-10.
giinler en fazla goriiliir. Ancak nadiren de olsa operasyondan aylar sonra da
goriilebilmektedir. Derin ven trombozlarinin da % 5-10 kadarinda (tiim
hastalarin 10 binde 5—10°u) ptht1 koparak akcigere veya beyine giderek hayati
risk yaratabilir. Hastalarin bazilarinda ek risk faktorleri vardir. Derin ven
trombozundan korunmak i¢in kan sulandirict ilaglar, operasyon sonrasi
antiembolik coraplar giydirilmesi, yatak i¢i egzersizler ve erken ayaga
kaldirarak yilik verme riskleri azaltmaktadir. Eger hastalarda ek risk faktorleri
varsa bu uygulamalar daha da uzatilmaktadir.

3. Teknik hatalar: Protez ameliyatlar1 teknik olarak son derece karigik

operasyonlardir. Bu nedenle teknik hatalara bagli komplikasyon olasilig1 her
zaman ve her yerde olabilmektedir. lyi ellerde teknik hatalara baglh
komplikasyonlarin riskleri cok azalmakta ve sonuca etki eden teknik hatalar

¢ok nadiren olugsmaktadir.
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4. Kalca c¢ikmasi: Kalga protezi operasyonu olan hastalarda 3 ay belirli

hareketleri yapmalar1 yasaklanir. Bu hareketler kalgayr 90 derece iizerinde
blikmek, bacak bacak {lizerine atmak, ¢corap giymek, namaz kilmak, bacag ice
cevirmek gibi hareketlerdir. Bunlar1 yaparsaniz kalga ekleminin kapsiilii tam
iyilesmedigi ve adale dengesi tam kurulamadigi i¢in kalga yerinden ¢ikabilir.
Bu durumda kalganin yerine konmasi i¢in genel anestezi altinda bir girisim

gerekir [Ortopedikbilgi].

2.5 Kalca Protezindeki Gelismeler

Gegmiste, bir doku hasar gordiigii veya islevini yitirdiginde ¢oztim, bu dokunun
uzaklastirilmasiydi. Ancak gectigimiz yiizyilda yeni antiseptiklerin, penisilin ve
diger antibiyotiklerin kesfi, hijyenin saglanmasi ve asilamalara bagl olarak, gelismis
iilkelerde insan yasam siiresi 80 yilin iizerine ¢ikmistir. Bu durumda, 6zellikle
gectigimiz 40 yilda, yasam kalitesinin de azalmamasi i¢in hasarli dokunun yerine
saglamimin yerlestirilmesi 6nem kazanmistir. Bu da iki sekilde miimkiin olmustur;
organ nakli (transplantasyon) ve implantasyon (yerlestirme). Organ naklinde,
hastanin kendi dokusu, baska bir insandan ya da hayvandan alinan dokularin
kullanim1 s6z konusudur. Implantasyonda ise, biyomalzemeler kullanilir. Ancak tiim
implantlarin Omiirleri smirhidir. Son gelismelerle ortopedik, kalp-damar ve dis
implantlarmin kullanim &mrii 15 yilin iizerine ¢ikmistir. Ozellikle implantlarin
dokulara biyoaktif olarak sabitlenmesi, ortopedik protezlerin 6mriiniin uzamasinda
cok etkili olmustur. Gelecek icin ise sdyle bir mesaj vardir: Biyomalzeme
konusundaki aragtirmalar, viicudun kendini yenileme kapasitesini kullanacak veya
artiracak yone kaymalidir. Boylelikle dogal dokularin yeniden yapilanmasim
saglayacak biyomalzemelerden yapilmis protezlerin kullanim siiresi artirilabilecektir.
Doku yenilenmesi, son derece kapsamli bir olaydir. Doku yapisinin yeniden insasi,
doku islevinin, metabolik ve biyokimyasal davranislarin ve biyomekanik
performansin yeniden kazanilmasini igermektedir. Bu nedenle, doku yenilenmesi,
biyoloji, genetik miihendisligi, hiicre ve doku miihendisligi, goriintiileme teknikleri
ve teshis, mikro-optik ve mikro-mekanik cerrahideki ilerlemelerin 15181inda
gerceklesecektir.  Gozenekli, inorganik-organik hibrid malzemelerden, kontrol

edilebilir hizlarda bozunabilen, kontrol edilebilir ylizey 0Ozelliklerine sahip doku
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iskeleleri hazirlanarak doku yenilenmesi saglanabilir. Inorganik ve organik
boliimlerin miktar1 degistirilerek, malzeme tizerindeki hiicre tiremesi ve farklilagmasi
kontrol edilebilir. Biyoaktif cam jeller, kalsiyum oksitfosfor pentaoksit-silisyum
dioksit bilesimine sahip inorganik malzemelerdir. Hayvan deneyleri, bu malzemenin
kemik dokusunun yenilenmesinde basarilt oldugunu gostermistir. Bilesiminde
yapilacak degisimler, istenilen {li¢c-boyutlu mimariye ulasacak sekilde islenmesini
saglayacak iiretim tekniklerindeki gelismelerle, bu malzemenin, yumusak bag
dokusu ve kalp-damar dokularinin yenilenmesinde de kullanimi amaglamaktadir.
Biyomalzemelerin doku yenilenmesinden farkli yondeki gelecegi ise nanoteknolojiye
dayali uygulamalardir. Bu teknolojinin {iriinii olarak gelistirilecek nanorobotlarin
bakteri ve virlis enfeksiyonlarini tedavi etmesi, kanser hiicrelerini saptayip yok
etmesi, dolagim sistemindeki zararli maddeleri temizlemesi, hasarli dokulara oksijen
saglamasi ve c¢esitli hastaliklarin izlenmesi ve teshisinde kullanimi amaglanir

[Gilimiisderelioglu, 2002].

[k defa 1917 yilinda Smith-Peterson bashigi (cam malzeme) uyluk kemiginin
basi lizerine gecirildi. Fakat kemigin rezorpsiyonu baslhigin yetersiz olusuna sebep
oldu ve bu usul terk edildi. Bunun iizerine polimetilmetakrilattan uyluk kemigi basi
protezi denendi, asinmaya olan direncin azligi ve gevsemesi sebebiyle terk
edildi.1949’da ilk defa Moore tarafindan yapilan kismi kalca protezi, vitalyum bir
sapla uyluk kemigi ilik kanalina yerlestirildi. Fakat kalca ekleminde sadece uyluk
kemigi basi degistirildiginde bu protezlerin kalga eklemindeki kikirdagi asindirip
bozulmasia yol agtig1 goriiliince, kalga eklemindeki asetabulumun yerine de bir
metal bilesen yerlestirildi. Bu defa da metal-metal siirtlinmesi gevsemeye yol agti.
Charnley metal-plastik ¢iftini kullandi, teflon asetabulum protezinin asinmaya
direncinin az oldugu goriiliince yerini polietilen aldi. Teflonun siirtiinme mukavemeti
diisiiktiir. Charnley, protez bilesenlerini, otopolimerize kemik ¢imentosu ile kemige
tutturdu ve bu yontem gelisti. Son zamanlarda asinmayi azaltmak ve donme
momentini diizeltmek amaciyla asetabulum ve uyluk kemigi basi boliimleri asinmaya
kars1 direnci yiiksek olan Al,O3 seramikten yapilmaya baglandi. Kemik ¢imentosu ile
tutturulan protezlerin gevsemesi iizerine ¢imentosuz tatbik edilen poroz metal
yiizeyli ve yivli tasiyict 6zellikte olan protez saplar gelistirildi. Kullanilan kemik

cimentosunun lifler ve pargaciklarla takviyesine gidildi. Giiniimiizde kalca
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protezlerinde, vitalyum, paslanmaz ¢elik, yiliksek yogunluklu polietilen,
polimetilmetakrilat, Al,O3 cinsi seramikler kullanilmaktadir [Ugok].

Kalga protezinde kullanilan malzemeler:

e Asetabulum kap kismi ve uyluk kemigi basi kisminda: Alumina, zirkonya ve
molekiiler agirligr olduk¢a yiiksek polietilen (ultra high molecular weight
polyethylene UHMP)

e Uyluk kemigi kok kisminda: Paslanmaz ¢elik, titanyum, kobalt-krom alagimi

e Kemik ve metli birlestirme kisminda: Cimento (akrilik) [Onder, 2005].

Ik uygulamalar1 1660’1 yillara kadar uzanan implant kullanimi giiniimiizde
cok degisik amaglara hizmet etmektedir. Dis hekimligi ve tibbi amagli implant
uygulamalari modern anlamda 1960’11 yillarda kullamima girmistir [Zeren ve ark.,
2001]. Giiniimiiz ortopedi uygulamalarinda farkli maksatlar i¢in ¢ok degisik sekil ve
boyutlarda metalik veya metal dist malzemelerden {iretilen implantlar insan
viicuduna uygulanmaktadir. Biyolojik olmayan yapay malzemeler kendilerinden
beklenen fiziksel, mekanik, kimyasal ve elektriksel ozelliklerine bagli olarak bazi

ortopedik uygulamalarda kullanilir [Long and Rack, 1998].

Kobalt ve krom gibi sert metallerin ve titanyumun, metal alagim veya fiber
katkili kompozitleri, zirkonya ve hidroksiapatit gibi sert seramikler ve bunlarin metal
veya polimer katkili kompozitleri, daldirmali ya da piiskiirtmeli yontemle yapilmig
kaplamaya sahip malzemeler, ¢ok farkli tiir ve cesitlilikteki kontrollii gozenek
yapisina sahip kompozitlerden olusan protez malzemeleri mevcuttur. Bunlar ihtiyaca
gore istlin dayanim, ayarlanabilir elastisite modiilii, talagsiz imalat tekniginin
sagladig1 c¢entiksiz sekillendirilebilme ve yorulma dayanimindaki gelismelerin de
katkist ile kemik ya da kikirdak dokunun birlestirilmesinde ve tekrar
konstriiksiyonunda yaygin olarak kullanilir. Alasimli tozlardan toz metaliirjisi
teknolojisinin  sagladigi imkanlarla, "Sicak Izostatik Presleme" yontemi ile
iretilebilen ¢ogu protezler, miikkemmel bir mekanik yapiya sahip olurken, titanyum,

grafit ve benzeri biyomalzeme tozlarindan kontrollii olarak sinterlenmis yapida
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iretilen protezlerle yapilan deneysel caligmalardaki sonuglarda da kendi kendini
yaglayabilme mekanizmast sayesinde bu malzemelerin kirllma ve asinma
direncindeki olumlu gelismeler bilinmektedir. Toz metaliirjisi yontemi ile tiretilecek
protez pargalar, geleneksel yontemlerle iiretilecek iirtinlerle karsilastirildiginda pek

cok potansiyel avantajlara da sahip olurlar [Akdogan ve Saritas, 2002].

Toz metaliirjisi teknolojisi kullanilarak metalik malzemeden implant {iretimi ile
ilgili ilk c¢alismalar 1960’11 yillara dayanmaktadir. Ilk calismalar Co-Cr-Mo
alagimindan porozlu kalga protezi iiretimi {izerine yapilmistir. Bu arastirmalarda
retilen toz metaliirjisi implantlarin ve mekanik ve bazi fiziksel 6zelliklerini

gelistirmek amaglanmistir [Dabrowski and Oksiuta, 2000].

Toz metaliirjisi teknikleri ortopedik implantlarin tretiminde etkili olarak
kullanilmaktadir. On alagimli tozlarmn sicak izostatik preslenmesiyle elde edilen tam
yogun implantlar, miikkemmel mekanik Ozelliklere sahiptirler. Ayrica toz metal
teknolojilerinin kullanimi; ince tane boyutunu saglamakta, malzeme homojenligini
gelistirmekte ve son Ol¢ii formunda iretim ile yiiksek kaliteli, etkin maliyetli
implantlarin iiretimine Onciililk etmektedir [Andersen, 1982; Anonymous, 2002-
2004].

Paslanmaz celikler, toz metal teknolojisinin kullanimi ile diisiik {retim
maliyetinden ve geleneksel iiretim metotlarina gore parga isleme ihtiyacinin daha az

olmasi nedeni ile makine endiistrisi alaninda biiylik ve 6nemli bir role sahiptirler

[Kurgan, 2005].

Toz metal paslanmaz ¢eliklerin; hammadde kullanim derecesi yiiksek (% 95
den daha fazla) ve ¢ok farkli demir tozlari, alasimlar kadar iyi derecede kullanilabilir.
Ancak bununla beraber, glinlimiizde islenmis parcalara gére, mekanik 6zelliklerinin
ve korozyon direncinin daha diisiik olmasi toz metal paslanmaz c¢eliklerin
kullanimin1 sinirlamistir. Bu durum toz metal paslanmaz celiklerin yapisindaki
gozenek mevcudiyetinden kaynaklanmakta olup ve bunun nedeni de biiylik 6l¢iide

diisiik yogunluktan kaynaklanmaktadir. Bu c¢eliklerin diisiik yogunluk 6zelligi diger
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tim Ozelliklerinin de azalmasina katkida bulunmaktadir. Giiniimiizde paslanmaz
geliklerin teorik olarak yogunlugu 7,9 g/em® iken, toz metal paslanmaz ¢eliklerin
yogunlugu, gecerli endiistriyel islemlerle maksimum 7,0-7.1 g/cm® arasindadir. Bu
ylizden toz metal paslanmaz ¢eliklerin karakteristik 6zelliklerini gelistirmek igin,

giintimiizde etkin ¢alismalar yapilmaktadir [Rosso and Grande, 2002].

Genel ¢esitlilikte biyomalzemeler protez igin tercih edilebilir. Bu malzemeler
icinde porselen, seramikler, biyogimentolar, silika camlar, silika fosfatlar, silika
jeller, polimerler, amalgamlar, altin ve alagimlari, giimiis ve alasimlari, tantalyum,
kobalt krom alagimlari, titanyum ve paslanmaz celikler yer almaktadir. Ozellikle son
birka¢ yildir tantalyum biyouyumluluk bakimindan olduk¢a 6nem kazanmustir.
Ancak iiretim ekonomikliligi bakimindan tam elde edilemedigi i¢in bu element ile

ilgili biyomalzeme gelistirme ¢alismalar1 heniiz yapilmamistir [Poyraz].

Toz metal paslanmaz gelikler diger yontemlerle iiretilmis paslanmaz ¢eliklerle
karsilastirildiginda diistiik maliyet, iyi boyut kontroli, iyi asinma ve korozyon direnci
gibi kalitenin 6nemli gdstergeleri agisindan yarisabilecek durumdadir. Ancak burada
dikkat edilecek en 6nemli nokta islem parametrelerindeki degisiklikler tiretilen
malzemenin kalitesinde sapmalara neden olacaktir. Son yillarda toz metal paslanmaz
celik parcalarin asmmma direnci ve korozyon dayanimini artirmak {izere islem
parametreleri degistirilerek ¢aligmalar yapilmaktadir. Ayrica yogunlugu artirmak ve
poroz yapi iizerinde oynayarak yorulma ozelliklerini iyilestirmek {izere yogun

calismalar yapilmaktadir [Lindstedt and Karlsson, 1996].

Total kalga protezi operasyonunda eklemin her iki yiizeyi plastik ve metal
bilesenlerle degistirilir. Konulan parcalar1 yerinde tutmak iizere 2 yol mevcuttur.
Bunlardan biri polimetimetakrilat ad1 verilen ¢imento ile tespittir. Digeri ise Ozel
hazirlanan ve kemigin gelisimine uygun olarak kemikle biitiinlesen parcalardan
olusan ¢imentosuz protezlerdir. Baz1 ¢imentosuz implantlarin ylizeylerinde yeni
kemik olusumunu saglayabilecek biyolojik olarak aktif olan maddeler de
bulunmaktadir. leri yas ve ileri osteoporozu olanlar diginda giiniimiizde ¢imentosuz
protezler tercih edilmektedir. Cimentosuz protez sonrasi belli siire koltuk degnegi

kullanilmasi gerekebilir [Ortopedikbilgi].
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Bu malzemeler i¢in temel zorunluluklar korozyon direnci, mekanik ve
biyokimyasal Ozellikler ile iligskilendirilmistir. Esas metal alagimlari giiniimiizde
ciddi anlamda hem biyomedikal hem de metaliirjik olarak 6nem kazanmistir. Bunun
sebebi metalik malzemelerin miikkemmel dayanim, tokluk ve asinma dayanimi

saglamalaridir [Burny and Puers].

Implantlar tasalanirken asagidaki faktorler goz oniinde bulundurulur.

e Genel anatomi ve bundan sapmalar

e Cerrahi teknik

e Kemiklerde yerel iyilesme hizlar

e Olast komplikasyonlar

e Fizyolojik ve biyomekanik kosullar

e Dinamik zorlama ve agirlik tasima kosullar
e Implanta kemigin tepkisi

e Implant malzemesinin 6zellikleri [Giilmez, 1998].

2.5.1 Kalca Protezi Tipleri

Kalga protezi osteoarthritis hastaliinin zayiflattifi hayat tarzinin yeniden
kazandirdig1 ve agridan kurtardigi ciddi bir cerrahi miidahaledir. Bu hastalikli
kalganin proteze ait femoral bilesenle degistirilmesi gesitli malzemelerin (paslanmaz
celik, Co-Cr ve Ti), tasarimlarin (sekiller, adimlar, yivler ve oluklar) ve baglama
teknikleri (¢cimentolu ve ¢imentosuz) ile 30 yili askin bir siire¢ icerisinde gelisti

[Granger et al., 2003].

Uyluk kemigi bilesenin varligi yliziinden olusan proksimal strain shielding,
kalga kemigi protezinden sonra bir problem olarak kalmaya devam etti. Bu proksimal
strain shieldingin tstesinden gelmek igin ¢esitli sayida tasarim girisimleri oldu
[Gillies et al., 2007]. Uyluk kemigi protezlerinde ¢imentosuz gézenekli kaplamali

degistirmeler ve gozenekli kemiksi in-growth [Otani et al., 1993], kemiginin
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elastiklik modiilii ile daha yakin eslesmesi i¢in daha az kat1 veya izoelastik protezler
[Djerf and Gillquist, 1987; Otani et al., 1993]; [Djerf and Gillquist, 1987; Meunier et
al., 1990; Manley et al., 1995; Pernell et al., 1995]; kalkara direk yiikiin aktarilmasini
saglayan sapsiz protezler [Munting and Verhelpen, 1995]. Kalca proetzini takiben
protez ¢evresi kemik yeniden sekillendirmesi birkag yilda genis bir ¢alisma alani
buldu ve ¢imentosuz protez kullanan hastalarda onceki caligmalar gosterdi ki protez
cevresindeki kemik kaybi sapin boyutunun biiyiimesi, sapin direngenligi ve toplam
sapin gozenekli kaplamasi ile arttyor [Engh and Bobyn, 1988; Bobyn et al., 1992;
Kilgus et al., 1993; Engh et al., 1994].

Yeni kemikten meydana gelmek ve kemige iyi bir sekilde baglanmanin
alternatif yontemlerinden biri malzemenin yiizeyini poroz halde kullanmaktir.
Kemiksi dokulara implant edilen poroz yapilarin i¢ine dogru biiyiiyebildikleri
eskiden beri bilinen bir olgudur [Totaljoints]. Boylelikle poroz yiizeyin 6zellikleri
aracilign ile temas bolgesindeki dokularin oOzellikleri kontrol edilebilmektedir.
Porozite 150-400 mikrometrelik bir aralikta birbirine gegisimli ve minimum
boyutlarda ise kemik malzeme 6zelliklerini g6z Oniine almaksizin porlarin igine
dogru biiyiimekte ve oldukega iyi bir kimyasal ve mekanik stabilite saglanmaktadir.
Hem ortopedik hem de ¢ene cerrahisi alaninda bu konu biiyiik ilgi ve dikkat
cekmistir. Paslanmaz celiklerde iiniform korozyonu artirdigi i¢in tercih edilmedi ise
de kobalt alagimli ve titanyum alasimli poroz yiizeyli protezler gliniimiiziin halen en
revagta olan protezleridir. Gliniimiizde imal edilen protezlerin belli bolimleri (kemik
icinde kalan) bu sekilde poroz yiizeyli olarak ya da kiigiik sinterlenmis kobalt
alagimindan  kiireciklerin veya titanyum kiireciklerinin implant yiizeylerine

sinterlenmis metal pargaciklari seklinde kaplanmasiyla tiretilmektedir [Ratner et al.,
1996].

Ancak poroz yiizeyli implantlar sorunsuz degildirler. Sinterleme islemleri
sonrasinda en onemli sorun parcalarin yorulma ozelliklerinin ¢ok azalmasi olarak
ortaya cikmistir. Bunun disinda hasta dokularina daha yiliksek seviyede metal
iyonlarinin ge¢mesidir. Bir diger olay ise baglangigta poroz kaplamanin metal
yiizeylere baglanmasi onemsiz bulunmus ancak sayisiz pullanma ve pargaciklarin

dokiilmesi seklinde hasarlar goriilmiistiir [ Giilmez, 1998].
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Bugiin kalca protezlerinde biiyiik ¢ogunlugu ¢imentosuz veya melez (kalga
yuvast kismi ¢imentosuz, uyluk kemigi kismi ¢imentolu) olarak yapilmaktadir.
Cimentosuz protezlerde; protez iizerine biiyliyen kemik yapi, protezi viicudun bir
parcas1 gibi tespit eder. Ancak bu kaynama ic¢in saglikli bir kemik yapisina gerek
vardir. 60 yas alt1 ciddi bir saglik sorunu olmayan hastalar bu grupta degerlendirilir.
Genel saglig1 bozuk veya 60 yas iizeri hastalarda protezin uyluk kemigi igine giren
parcasinda zaman zaman mikro bir hareket kalir ki bu diz bolgesine vuran agrilara
neden olabilir. Bu nedenle boyle hastalarda kal¢a komponenti ¢imentosuz, uyluk
kemigi (femoral) bileseni ¢imentolu, melez (hibrid) protezler, siklikla kullanilir. 70
yas lzeri, kemik erimesi fazla olan hastalarda ise tamamen ¢imentolu protezler
kullanilabilir (Burada bahsedilen yas sinirlart mutlak degildir ve hastadan hastaya

degisiklik gosterir) [Ortopedikbilgi].

2.6 Kemigin Yapisi

Kemigin %35’ organik ve %65’i inorganik maddelerden olusur. Organik
kisimda kollajen (%90-95), inorganik kisimda baslica kalsiyum hidroksiapatit
bulunur. Viicuttaki kalsiyumun hemen tiimii; fosfor, sodyum ve magnezyumun da
biiylik kismi1 buradadir. Kemiklesme, temel olarak, kalsiyum hidroksiapatitin kemik

matrisi tizerine ¢cokmesidir. Organik kisim, hiicrelerden ve proteinlerden olusur.

Kemik farkli iki yapiya sahiptir ve bu yapilara kortikal (dis kabuk) kemik ve
trabekiiler (bolmecikler igeren) kemik denir. Kortikal kemik, trabekiiler kemikten
gorliniir sekilde yogunluk esigi ile ayrilir. Trabekiiler kemik, kortikal kemik yapist ile
sartlmis durumdadir. Trabekiiler yap1 uyluk kemiginin boyun ve bas bolgesinde dis
yiizeye yakinlasir [Nordin and Frankel, 1989]. Trabekiiler kemikte diizensiz
bosluklar oldugu i¢in gbzenekli bir yapiya sahiptir. Trabekiiler kemigin boslugunda
kirmizi kemik iligi bulunur ve bu kirmizi kemik iligi kan hiicresi iiretir. Kortikal
kemik, kemigin giiclii ve saglam olan boliimiidiir. Uyluk kemiginin saft kismindaki
kortikal kemigin ortasinda sar1 kemik iligi bulunur. Asil gorevi yag depolamaktir
fakat kirmizi kemik iliginin yetersiz kaldigr durumlarda kan hiicreleri tiretir. Kemik

zar1 ise kemigin en dis kisminda yer alir ve kemigin enine biiylimesi ve
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beslenmesinde rol oynar. Ayrica kirilan kemigin onarilmasinda da rol oynar. Sekil
2.14’te boylamasina kesilmis bir uyluk kemigi gosterilmektedir. Sekil 2.15te ise

trabekiiler kemik yakindan gosterilmistir.

Kemigin giicii ve dayamiklilifi mineralizasyona ve geometrisine baglhidir.
Kemik dayanikliligini artirmak icin kiitlesini ve geometrisini optimize eder. Bu
optimizasyon islemi kemik remodelling olarak adlandirilir. Bu fenomen osteoporoz
gibi metabolik hastaliklarla bozulabilir. Bu hastalik kemik yapisin1 zayiflatir ve
kemik kiriklarina sebep olur [Tellache et al., 2009].



Greater Femoral Head

Throchanter

Femoral Neck
Cancellous Bone

Lesser Throchanter

Proximal
Epiphysis

Marrow Cavity

o

Endosteum

Marrow

Cortical Bone

Periosteum

Diaphysis

Femoral
Condiles

Sekil 2.14 Boylamasina kesilmis bir uyluk kemigi

Distal
Epiphysis

33



34

Sekil 2.15 Trabekiiler kemigin yakindan goriiniisii

Sekil 2.15°te de goriildiigii gibi trabekiiler yapi ¢izgisel bir yapiya sahiptir. Bu
cizgisel yap1 kemigin direncinde biiyiik 6nem tasimaktadir. Kafes yapiya benzeyen
bu yap1 sayesinde kemigin yiik tasima kapasitesi artarken bosluklu yap1 sayesinde de

kemigin agirlinin azalmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.

Primer kompresyon

Trokanter major grubu
Primer gergi

Sekonder kompresyon

Sekonder gergi

Sekli 2.16 Trabekiiler kemikteki ¢izgisel yapinin gosterimi
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2.7 Kalca Protezinin Tasarim Kriterleri

Cerrahi implant malzemelerinin se¢iminde en 6nemli faktor, malzemenin insan
viicudu ile biyolojik uyumlulugudur. ideal olarak metalik implantlarn viicut
icerisinde tamamen inert olmasi yani, kimyasal olarak tepkimelere girmemesi
gerekir. Bununla birlikte nadiren de olsa bu durumlar s6z konusu olabilir. Viicut
ortami, etrafindaki yabanci malzemelere son derece saldirgan ve diigmanca davranir.
Bu nedenle ¢evrenin implant {izerindeki etkisi ve implantin kendi etrafindaki

dokulara etkisi 6nemli bir durum olarak incelenmelidir [Peckner and Bardos, 1977].

Yorulmaya kars1 diren¢ implantlar icin diger onemli gerek sart olmaktadir.
Implantlardan beklenen yeterli mekanik dayanim ozellikleri, implantin sekli ve
uygulamaya bagl olarak degismektedir. Iyi bir siineklik genelde istenen &zellikler
arasindadir. Giinlimiizde implant malzemeleri konusunda oldukca genis arastirmalar
stirmektedir. Bu c¢alismalar implant malzemelerini biyouyumlulugu ve mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik caligmalardir. Bu arastirmalarda esas olarak
kemigin bir implanta gosterdigi reaksiyon iizerinde durulmaktadir. Eger bir protez
iskelet sisteminin bir pargasi olacaksa Oncelikle var olan kemiklerle bir arada
bulunacaktir. Bunun olmasi i¢in dogrudan biyomalzeme-kemik temasinin bulunmasi
gereklidir. Gelisme saglamanin anahtar1 boyle bir temas durumunda arada yumusak
dokularin bulunmas: ya da bulunmamasi durumunda stabil bir sistem saglamaktan
gecmektedir. Pratikte dort de@isik durumdan biri ortaya ¢ikar. Ilki, s6z konusu
kemikten farksiz davranan bir malzeme bulunabilir, bu aslinda inert olacaktir ve
kemige olumlu ya da olumsuz herhangi bir etkide bulunmayacaktir. Ikincisi
kacmilmaz bir bicimde enflamasyon cevabi meydana getirenlerdir, ara yiizeyde
meydana gelen ¢oziiniim yumusak dokulara ulasir; kullanimda olan bir¢ok malzeme
bu kategoriye girer. Uciinciisii, 6nceden var olan kemige herhangi bir &zel
kopriilesme gerekmeden kemik implant ara ylizeyinde, fizyolojik kemik olusumu
proseslerinin gerceklesmesiyle implant yiizeyinde yeni kemik olusumunu tesvik eden
malzemelerdir. Bunlar biyoaktif malzemeler olarak adlandirilmaktadir. Dérdiincii
durumda ise yakindaki kemik dokularindan temas halindeki implant yiizeylerine
kadar kemik dokusunun biiyiimesine ve implanta tutunmasina izin veren malzemeler

vardir. Boyle prosesler ise literatiirde kemik biitiinlesmesi (osseointegrasyon) olarak
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tanimlanmaktadir. Kemik biitiinlesmesi 6zelligi biiyilk oranda malzemenin
inertligine bagldir. Titanyum ve aliimina bu o6zellige sahip biyomalzemelerdir

[Giilmez, 1998].

Bir implant baglantisinda, protezin yiiksek yiikler altinda genislemesi
ihtimalinin azaltilmasi i¢in, baglantida siirtiinmeden kaynaklanan torkun ve ortaya
cikan kuvvetlerin minimize edilmesi gerekmektedir. Kullanilacak malzeme tiirii ve
kombinasyonlar1 agisindan alinacak Onlemler ile baglantinin dayaniminin
arttirilabilecegi gibi malzemenin ylizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi ile de implantin
asinma dayanimi ve baglanti 6zellikleri iyilestirilebilecektir. Yiizey karakterizasyonu
alaninda yapilan arastirmalarda kullanilmak iizere gelistirilmis olan yiiksek
¢Oziiniirliklii iic boyutlu optik mikroskoplar, 6zellikle yiizey ozelliklerinin son
derece onemli oldugu kal¢a implant1 gibi medikal uygulamalar i¢in, yiizeye zarar
vermeyecek sekilde, hassas Ol¢iimlerin alinabilecegi ve gerekli analizlerin

yapilabilecegi bir yontem olarak gelismeye devam etmektedir [Sagbas ve ark.].

Tasarimdaki degisim egilimlerinin nedenleri asagidaki gibi siralanabilir

[Kayabasi, 2004].

e Kemik ¢imentosu protez sap1 ara yiizeyindeki yapismay1 daha iyi saglayacak
tasarimlar yapmak,

e Uyluk kemiginde, kemik ¢imentosunda ve protezde meydana gelen yiiksek
gerilim konsantrasyonlarinin dagitilmasini saglamak,

e Protez basinin govdesiyle yaptig1 agmin egilme momentlerinin azaltilmasi
i¢in optimum degerinin bulunmasini saglamak,

e Protezin sap kismimnin kalinliginin insan yiikiinii tasiyabilecek ve yasamsal
aktivitelerini yerine getirebilecek sekilde optimum o&lgiisiiniin bulunmasini
saglamak,

e Kemik ¢imentosu protez sap1 ara yiizeyinde meydana gelen catlaklarin,
protezin egilmesinin ve donmesinin azaltilmasi i¢in protez sapinin

kalinlastirilmasi ve govde kisminin genisletilmesi ¢caligmasinin yapilmasi.
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2.8 Kalc¢a Protezindeki Parcalarin Mekanik Ozellikleri

Kalga protezi; kortikal kemik, trabekiiler kemik, protez ve kemik ¢imentosu

olarak dort ana par¢adan olusur.
2.8.1 Kortikal Kemik

Kortikal kemigin mekanik o6zellikleri i¢in en iyi tanim transversely izotropik
olur. Reilly ve Burstein (1975) kortikal kemigin boylamasina dogrultudaki elastiklik
modiiliiniin, enlemesine dogrultudaki elastiklik modiiliine gére daha biiyiik oldugunu
hesapladilar. Kortikal kemikteki porozite ve elastiklik modiilii arasindaki iliski
incelendiginde, boylamasia dogrultudaki elastiklik modiiliiyle porozite arsinda bir
bag oldugu anlasilirken, enlemesine dogrultudaki elastiklik modiilii ile porozite

arasinda bir bag olmadig1 anlasilmistir [Dong and Guo, 2004].

Boylamasina dogrultudaki elastiklik modiilii ile enlemesine dogrultudaki
elastiklik modiiliiniin oran1 anizotropik oranla baglantilidir. Kortikal kemikteki
anizotropik oran 6nemli Olgiide porozite ile negatif iliskilidir ki bu da porozite

azaldik¢a kemigin izotropik olacagina isaret eder [Dong and Guo, 2004].

Kemigin elastiklik modiilii yas ile degisir. Bu kemigin demineralazsyonu ile
ilgilidir. Kemik porozitesinin artmas1 farkli sebepler sonucudur. Ornegin; kemik
erimesi, yani kemik kiitlesinin azalmasi, diizensiz mikro kemik yapisi sonucunda
mekanik dayanimin azalmasidir. Bu faktorler kemik kirilma riskinin artmasina sebep
olur. Arastirmalar gosteriyor ki maksimum kemik dokusu kiitlesine yetiskinlik
caginda ulasilir (yaklasik otuz yaslarinda). Bu yasta kemik metabolizmasi stabilize
olur. Kirk yasindan sonra osteoblastlardan olugsmus etkilerin yogunlugu azalir ve
demineralizasyon islemi kemik kiitlesi kaybina sebep olacak sekilde baskin hale

gelmeye baglar [Krauze et al., 2008].
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Kortikal kemikle ilgili yapilan ¢aligmalar neticesinde bulunan elastiklik modiilii

degerleri tablo 2.1°de verilmistir [Keller et al., 1990; Bell, 2005].

Kaynak

Keller (1990)
Seldin ve Hirsch
(1966)
Mather (1967b)
Mather (1967a)
Mather (1967a)
Mather (1968)
Currey ve Butler
Dempster ve
Liddicoat (1952)
Kimura (1952)

Ko (1953)

Seldin (1965)
Seldin ve Hirsch
(1966)
Abendschein ve
Hyatt (1970)
Burtein ve
digerleri (1972)

MevKki

Uyluk kemigi safti
Uyluk kemigi

Uyluk kemigi
Tibia
Humerus
Uyluk kemigi
Uyluk kemigi
Uyluk kemigi,
Tibia ve Humerous

Uyluk kemigi

Uyluk kemigi

Uyluk kemigi
Uyluk kemigi, Orta
Kisim
Uyluk kemigi ve
Tibia
Uyluk kemigi

Tablo 2.1 Kortikal kemigin elastiklik modiilleri

Test metodu

4 Noktadan Egilme
3 Noktadan Egilme

Cantilever Bending
Cantilever Bending
Cantilever Bending
Cantilever Bending
3 Noktadan Egilme
Cekme, Low Strain
Rate
Basma, Low Strain
Rate
Cekme, Low Strain
Rate
Egilme
Egilme, 3 Nokta
Egilme

Ultrasonik

Cekme, Strain Rate
:0.1s™t

Elastiklik Modiilii
(GPa)
12.1
10.4-19.3

7.6-19.0
141
11.0
13.2

13.4-16.2
141
10.4

17.3

15.8
6.0

24.5

141
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2.8.2 Trabekiiler Kemik

Trabekiiler kemigin yapisal ve mekanik o6zellikleri ¢ok Onemlidir. Clinkii
trabekiiler kemikteki yapisal kalite ve protezin uzun omiirliigi birbiri ile iliskilidir ve

trabekiiler kemik ile osteoartrit de birbiriyle iligkilidir [Gibson and Ashby, 1997].

Trabekiiler kemikle ilgili yapilan calismalar neticesinde bulunan elastiklik

modiilii degerleri tablo 2.2 de verilmistir [Bell, 2005].

Tablo 2.2 Trabekiiler kemigin elastiklik modiilleri

Kaynak Mevki Test metodu Elastiklik Modiilii
(GPa)
Wolff (1892) Insan Varsayim 17-20
Townsend (1975) Proksimal Tibia Elastik olmayan 11.38 (taze)
Egilme 14.13 (kuru)
Williams ve Lewis  Proksimal Tibia Deneysel Iki 1.30
(1982) Boyutlu Sonlu
Elemanlar Metodu
Ku (1987) Taze Dondurulmus 3 Noktadan Egilme 3.17
Insan Tibias1
Metne ve Lewis  Kuru Insan Uyluk  Sonlu Elemanlar 7.8
(1987) Kemigi, Taze Analizi ile
Insan Tibias1 Cantilever Bending
Jensen (1987) Omur (L3) Ucg Boyutlu 3.8
Modelle Yapisal
Analiz
Runkle ve Pugh Distal Uyluk Egilme 8.69
(1975) Kemigi
Choi (1991) Insan Tibias1 4 Noktadan Egilme 5.35
Rho (1993) Insan Tibiasi Gerime Testi ve 10.4

Ultrasonik Test 14.8
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Yazilan bir kistm makale ve tezlerde kortikal ve trabekiiler kemikle ilgili

kullanilan mekanik 6zellikleri ise asagidaki gibidir.

Liang Kong, Zexu Gu, Kaijin Hu, Hongzhi Zhou, Yanpu Liu, Baolin Liu;
“Optimization Of The Implant Diameter And Length In Type B/2 Bone For
Improved Biomechanical Properties: A Three-Dimensional Finite Element Analysis”

isimli makalesinde kullanilan degerler tablo 2.3’te verilmistir.

Tablo 2.3 Liang Kong ve arkadaslarinin makalesinde kullandig1 degerler

Materyal Elastiklik modiilii (MPa)  Possion oran1  Referans
Kortikal kemik 13000 0.3 [Kitamura,
2005]
Trabekiiler kemik 1370 0.3 [Kitamura,
2005]

A. Zafer Senalp, Oguz Kayabasi, Hasan Kurtaran; “Static, Dynamic And
Fatigue Behavior Of Newly Designed Stem Shapes For Hip Prosthesis Using Finite
Element Analysis” isimli makalesinde kullanilan degerler tablo 2.4’te verilmistir.

Kortikal kemik i¢in; malzeme modeli transversely izotropiktir.

Tablo 2.4 A. Zafer Senalp ve arkadagslarinin makalesinde kullandigi degerler

Elastiklik Modiilii (GPa) Kesme modiilii (GPa)  Possion Orani
Boylamasina 17 3.6 0.51
Enlemesine 11.5 3.3 0.31

Trabekiiler kemik i¢in; malzeme modeli lineer izotropik, elastiklik modiilii;

E=2.13 GPa, possion orani; v=0.3
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V. A. Papathanasopoulou, D. I. Fotiadis ve C.V. Massalas; “Intact And
Implanted Femur Behaviour During Walking And Jogging” isimli makalesinde
kullanilan degerler tablo 2.5’te verilmistir ['Yuehuei, 2000].

Tablo 2.5 V. A. Papathanasopoulou ve arkadaslarinin makalesinde kullandig1

degerler
Materyal Elastiklik modiilii (GPa)  Possion oran1  Yogunluk
Kortikal kemik 15 0.33 1650 kg/m®
Trabekiiler kemik 0.7 0.2

M. Tellache, E. Rixrath , P. Chabrand , C. Hochard , M. Pithioux , S.
“Wendling-Mansuy; Numerical Simulation Of An Osteoporotic Femur: Before And
After Total Hip Arthroplasty”, isimli makalede kemigin mekanik 6zellikleri i¢in

kullanilan degerler tablo 2.6’da verilmistir.
Tablo 2.6 M. Tellache ve arkadaslarinin makalesinde kullandig1 degerler
Es = Es Go1 Ga1 Gs2 V23 V21 V31

23 14 14 6.2 5.8 4.6 0.42 0.21 0.21

1.eksen boylamsal eksen, 2. ve 3. eksenler radyal ve tegetsel eksenler
[Pithioux, 2000].

Ugo Andreaus ve Michele Colloca; “Fem Analysis Of A Cementless Total Hip
Prosthesis Under In-Plane Loading” isimli makalesinde kortikal ve trabekiiler

kemikler i¢in kullanilan elastiklik modiilleri tablo 2.7°de verilmistir.

Tablo 2.7 Ugo Andreaus ve arkadaslarinin makalesinde kullandigi degerler

Materyal Elastiklik modiilii (GPa)  Possion oran1  Yogunluk
Kortikal kemik 18 0.33 1850 kg/m®
Trabekiiler kemik 0.5 0.2 900
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Devrim Kiling, “Shape Optimization Of The Femoral Component Of Cemented
Hip Prosthesis Using Finite Element Analysis”; isimli tezde kullanilan deger tablo2.8

ve tablo 2.9 da verilmistir.

Tablo 2.8 Devrim Kiling’1n tezinde trabekiiler kemik i¢in kullandig1 degerler

Elastiklik Modiili Possion Kesme Modiilii Kopma Gerilmesi
(GPa) Orani [Joshi,  (GPa) [Joshi, (MPa)
[Gibson, 1999] 2000] 2000]
0.5 0.2 0.25 Cekme[Gibson, 8
1999]
Basma [Hayes, 10
1997]

Tablo 2.9 Devrim Kiling’1n tezinde kortikal kemik i¢in kullandig1 degerler

Elastiklik Possion Kesme Modiilii Kopma
Modiilii (GPa)  Orani [Joshi,  (GPa) [Joshi,  Gerilmesi (MPa)
[Turner, 1999] 2000] 2000] [Hayes, 1997]

Boylamsal 22.0 0.302 5.29 Cekme 133
Dogrultudaki Basma 193
Kesme 68
Enine 15.8 0.109 6.29 Cekme 51
Dogrultudaki Basma 133

2.8.3 Kemik Cimentosu

1950’den beri kemik cimentosu protezleri sabitlestirmek icin kullaniliyor.
Kemik ¢imentosu yapildigi ana maddeler polymethylmethacrylate (PMMA) tozu ve
stvi monomer metil methacrylate den olusur. Toz ve sivi kanstirildiginda sivi
monomer serbest radikal polimerize siireci ile polimerize olur ve neticede uzun
zincirli molekiiller olusur. Polimerizasyondan sonra, toz partikiillerinin yiizeyi nemli

ve sivi ile baglantilidir [Park and Lakes, 1992]. Kemik ¢imentosu otuz dakika iginde
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diizelir ve sertlesir. Kemik c¢imentosunun mekanik o6zellikleri tablo 2.10 da

verilmistir [Kayabasi, 2004].

Ortopedik enfeksiyonlarda izole edilen mikroorganizmalar1 yok edebilmek i¢in
kemik c¢imentosunun igine antibiyotik de katilabilmektedir. Suan {iretilen kemik
¢imentolarinda boyle bir uyulama olmadigi i¢in antibiyotigin kemik ¢imentosuna
ameliyathane sartlarinda katilmasi gerekmektedir. Yalniz bu durumun baz1 mekanik
sakincalar1 vardir. Implantasyon sonrasi kemik c¢imentosu yiizeyinde antibiyotik
molekiilleri hemen salinmaya baslar; salindiklar1 yerde hava kabarciklarina benzer
olusumlara sebep olur ve neticede porozite artar. Mekanik dayaniklilig1 etkileyen
baslica faktoriin porozite olmasindan dolayr 40 gram c¢imento i¢ine ne kadar
antibiyotigin giivenle konulabilecegi belirlenmesinin ¢aligsmasi yapilmistir [GOglis ve

ark., 2002].

Tablo 2.10 Kemik ¢imentosunun mekanik 6zellikleri

Mekanik Ozellikler Deger Kaynak
Elastiklik Modiilii (MPa) 2130 [Norman, 2001]
Poisson Orant 0.3 [Norman, 2001]
Akma Dayanimi (MPa) 55 [William, 1997]
58.5 [Caycik, 1992]
Kopma Dayanimi (MPa) 63 - 97 [Kossousky, 1985]
Yorulma Limiti (MPa) 48 [Kossousky, 1985]

2.8.4 implant Malzemeleri

2.8.4.1 Paslanmaz Celik 316 (SAE)

Paslanmaz celik diger kullanilan prostetik implantlara gore korozyona daha
direnclidir. Krom reaktif bir element olmasina karsin krom alagimlart korozyona
kars1 miikkemmel direng gosterir. Paslanmaz celik 316 ve 316L iiretim ucuzlugu

sebebinden implantlarda ¢ok sik kullanilir [Park and Lakes, 1992]. ASTM (American
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Society for Testing and Materials) mevcut analizden once paslanmaz ¢elik 316L
yerine paslanmaz ¢elik 316’y1 tavsiye ediyordu. Implant malzemesi olarak
paslanmaz celigin 316, 316L ve 316LS gibi ¢esitli 1s1l islemlerden geg¢mis tiirevleri
kullanilmaktadir. Asagidaki tablo 2.11, tablo 2.12 ve tablo 2.13’de biyouyumlu
malzemeler olan paslanmaz ¢elik 316, 316L ve 316LS’nin fiziksel, mekanik,

elektriksel, termal ve bilesen 6zellikleri verilmistir [Matweb].
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Tablo 2.11 316 paslanmaz celik, temperlenmis yay celigi, 13 mm ¢ap malzemenin

316 Paslanmaz Celik, temperlenmis yay celigi, 13 mm cap

ozellikleri

.. Metrik Aciklamalar
Fiziksel Ozellikler
Yogunluk 8.00 g/cc
. Metrik Aciklamalar
Mekanik Ozellikler
Gerilme 1034 MPa
Mukavemeti, Kopma
Elastiklik Modiili 193 GPa
Elektriksel Metrik Aciklamalar
Ozellikleri
Elektriksel Direng 0.0000740 ohm-cm 20A°C’de
.. Metrik Agiklamalar
Termal Ozellikleri
CTE, lineer 16.0 Aum/m-A°C
@S1caklik0.000 - 100 A°C
16.2 Aum/m-A°C
@S1caklik0.000 - 315 A°C
17.5 Apm/m-A°C
@S1caklik0.000 - 540 A°C
Spesifik Ist 0.500 J/g-A°C
Kapasitesi @S1caklik0.000 - 100 A°C
Termal fletkenlik 16.3 W/m-K
@S1caklik100 A°C
Erime Noktasi 1370 - 1400 A°C
Kati 1370 A°C
Sivi 1400 A°C
Maksimum Servis 870 A°C Aralikli Servis
Sicakligi, Hava
925 A°C Devamli Servis
Metrik Aciklamalar
Materyal Bilesen
Ozellikleri
Karbon, C 0.080 %
Krom, Cr 17.0%
Demir, Fe 65.0 %
Manganez, Mn 2.0%
Molibden, Mo 2.50 %
Nikel, Ni 12.0%
Fosfor, P 0.045 %
Silisyum, Si 1.0%
Siilfiir, S 0.030 %


http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=8.00
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=1034
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=193
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=115&fromValue=0.0000740
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=16.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=16.2
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=17.5
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=65&fromValue=0.500
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=136&fromValue=16.3
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1370
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1400
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=870
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=925

46

Tablo 2.12 AISI Tip 316L paslanmaz gelik, tavlanmis gubuk malzemenin 6zellikleri

AISI Tip 316L Paslanmaz Celik, tavlanmis cubuk

Fiziksel Ozellikler Metrik Agiklamalar
Yogunluk 8.00 g/cc
v Metrik Aciklamalar
Mekanik Ozellikler
Sertlik, Brinell 149
Sertlik, Rockwell B 80
Sertlik, Vickers 155
Gerilme 515 MPa
Mukavemeti, Kopma
Gerilme 205 MPa
Mukavemeti, Akma
Kopma Uzamasi 60.0 % 50 mm’de
FElastiklik Modulu 193 GPa
Elektriksel Metrik Aciklamalar
Ozellikleri
Elektriksel Direng 0.0000740 ohm-cm 20A°C’de
Manyetik 1.008 RT
Gegirgenlik
Metrik Aciklamalar

Termal Ozellikleri

Spesifik Ist 0.500 J/g-A°C
Kapasitesi @S1caklik0.000 - 100 A°C
Erime Noktas1 1375 - 1400 A°C
Kati 1375 A°C
Sivi 1400 A°C
Maksimum Servis 870 A°C Aralikli Servis
Sicakligi, Hava
925 A°C Devamli Servis
Materyal Bilesen Metrik Agiklamalar
Ozellikleri
Karbon, C 0.030 %
Krom, Cr 17.0%
Demir, Fe 65.0 %
Manganez, Mn 2.0%
Molibden, Mo 2.50 %
Nikel, Ni 12.0 %
Fosfor, P 0.045 %
Silisyum, Si 1.0%
Siilfiir, S 0.030 %


http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=8.00
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=515
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=205
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=193
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=115&fromValue=0.0000740
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=65&fromValue=0.500
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1375
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1400
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=870
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=925
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Tablo 2.13 Carpenter BioDura 316LS medikal paslanmaz implant alagimi, 90%

soguk islenmis malzemenin 6zellikleri

Carpenter BioDura 316LS Medikal Paslanmaz implant Alasimi, 90% soguk islenmis

. Metrik Agiklamalar
Fiziksel Ozellikler
Yogunluk 7.95 glcc
Metrik Agiklamalar
Mekanik Ozellikler
Sertlik, Brinell 369 Rockwell C’den tahmin edilmistir.
Sertlik, Knoop 403 Rockwell C’den tahmin edilmistir.
Sertlik, Rockwell C 40
Sertlik, Vickers 386 Rockwell C’den tahmin edilmistir.
Gerilme Mukavemeti, 1541 MPa
Kopma
Gerilme Mukavemeti, 946 MPa 0.2% Goreli konum
Akma
Kopma Uzamasi 13.0 %
Alan Daralmasi 57.0%
Elektriksel Metrik Agiklamalar
Ozellikleri
Elektriksel Direng 0.0000740 ohm-cm
Termal Ozellikleri Metrik Aciklamalar
CTE, lineer 18.5 Aum/m-A°C
@S1caklik0.000 - 649 A°C
18.5 Aum/m-A°C
@S1caklik0.000 - 649 A°C
18.5 Aum/m-A°C
@S1caklik0.000 - 649 A°C
Spesifik Is1 0.500 J/g-A°C
Kapasitesi
Materyal Bilesen Metrik Agiklamalar
Ozellikleri
Karbon, C <=0.030 %
Krom, Cr 17.0-19.0%
Bakir, Cu <=0.50 %
Demir, Fe 62.0 % kalan
Manganez, Mn <=2.0%
Molibden, Mo 2.25-350%
Nikel, Ni 13.0-15.0%
Nitrojen, N <=0.10%
Fosfor, P <=0.025 %
Silisyum, Si <=0.75%
Stilfiir, S <=0.010 %


http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=7.95
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=1541
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=946
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=115&fromValue=0.0000740
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=18.5
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=18.5
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=18.5
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=65&fromValue=0.500
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2.8.4.2 Co-Ni-Cr-Mo Alasimi

ASTM’nin tavsiye ettigi dort tip kobalt-krom alagimi var, bunlardan ikisinin
tiretimi hala implant olarak kullanilmakta olan Co-Cr-Mo alasimi ve digeri Co-Ni-
Cr-Mo alasimudir. ki alasimi asinma dzellikleri ayn1 olmakla birlikte, Co-Ni-Cr-Mo
alagimi yatak yiizeylerinde tavsiye edilmez. Diger taraftan ¢ok iyi yorulma ve yiiksek
kopma gerilmesi karakteristiginden dolayr Co-Ni-Cr-Mo kalga protezi igin ¢ok
uygundur ve mevcut analizlere gore kullanilacaktir [Park and Lakes, 1992]. Tablo
2.14 ve tablo 2.15 de implant malzemesi olarak kullanilan Co-Ni-Cr-Mo ve Co-Cr-
Ni alasimlarinin fiziksel, mekanik, elektriksel, termal ve bilesen 06zellikleri

verilmistir [Matweb].
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Tablo 2.14 Carpenter MP35N* Ni-Co-Cr-Mo alagimi, 53% soguk indirgenmis +

Dinlendirme 538°C malzemenin ozellikleri

Carpenter MP35N* Ni-Co-Cr-Mo Alasimi, 53% soguk indirgenmis + Dinlendirme 538A°C /4hr

Fiziksel Ozellikler Metrik Agiklamalar
Yogunluk 8.43 glcc
Mekanik Ozellikler Metrik Agiklamalar
Gerilme 2068 MPa
Mukavemeti,
Kopma
Gerilme 1999 MPa 0.2% Goreli konum
Mukavemeti, Akma
Kopma Uzamasi 10.0 %
Alan Daralmasi 48.0 %
Elastiklik Modiilii 234.8 GPa
Kesme Modiilii 80.95 GPa
I%Iektri ksel Metrik Agiklamalar
Ozellikleri
Elektriksel Direng 0.0001033 ohm-cm Oda sicak. 1.154E-4 Ohm-cm

Termal Ozellikleri

Metrik

538A°C’de

Agiklamalar

CTE, lineer

Termal Tletkenlik

Erime Noktasi

12.8 Aum/m-A°C
@Sicaklik21.0 - 93.0 A°C
14.8 Aum/m-A°C
@S1caklik21.0 - 316 A°C
15.7 Aum/m-A°C
@S1caklik21.0 - 538 A°C
11.2 W/im-K

1315 - 1440 A°C

Oda sicak. 17.0 W/m-K 316A°C.’de

23.4 W/m-K 649A°C.’de

Katt 1315 A°C
Sivi 1440 A°C
Materyal Bilesen Metrik Agiklamalar
Ozellikleri
Bor, B 0.010 %
Karbon, C <=0.025 %
Krom, Cr 19.0-21.0%
Kobalt, Co 33.0% kalan
Demir, Fe <=1.0%
Manganez, Mn <=0.15%
Molibden, Mo 9.0-10.5%
Nikel, Ni 33.0-37.0%
Fosfor, P <=0.015%
Silisyum, Si <=0.15%
Siilfiir, S <=0.010 %
Titanyum, Ti <=1.0%


http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=8.43
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=2068
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=1999
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=234.8
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=80.95
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=115&fromValue=0.0001033
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=12.8
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=14.8
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=15.7
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=136&fromValue=11.2
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1315
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1440
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Tablo 2.15 Phynox Kobalt-Krom-Nikel alasim1 malzemenin 6zellikleri

Phynox Kobalt-Krom-Nikel Alasimi

Fiziksel Metrik Aciklamalar
Ozellikler
Yogunluk 8.30 g/cc
Mekanik Metrik Aciklamalar
Ozellikler
Gerilme 800 - 1000 MPa Tavlanmig
Mukavemeti,
Kopma
1400 - 1900 MPa  Spring Temper
1900 - 2200 MPa Spring Temper +
Age
Elastiklik 203.4 GPa
Modiili
Poissons Orani 0.320 Hesaplanmis
Kesme Modiilii 77.0 GPa
Termal Metrik Aciklamalar
Ozellikleri
CTE, lineer 15.17 Apm/m-A°C
@S1caklik0.000 - 500 A°C
Erime Noktas1 1427 A°C
Maksimum 450 A°C
Servis Sicakligi,
Hava
Minimum -185 A°C
Servis Sicakligi,
Hava
Proses Metrik Aciklamalar
Ozellikleri
Aging 520 A°C  3-5 saat; Spring
Temperature Temper
Materyal Metrik Aciklamalar
Bilesen
Ozellikleri
Krom, Cr 19.0-21.0%
Kobalt, Co 39.0-41.0%
Demir, Fe 11.5-20.5% Balans
Manganez, Mn 1.50 - 2.50 %
Molibden, Mo 6.0-8.0%
Nikel, Ni 14.0-16.0%


http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=8.30
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=203.4
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=77.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=15.17
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1427
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=450
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=-185
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=520

o1

2.8.4.3 Ti-6Al-4V Alasim

Saf titanyum doku ¢evresinde alerjik reaksiyon vermeyen ve kanda trombotik
reaksiyon vermeyen (kan pihtilasmasi) miikkemmel biyouyumlu bir malzemedir.
Titanyum yiiksek dayanim agirlik oranina sahiptir bu sebeple bir¢ok uygulamada
tercih edilir. Celik ve Co-Cr alasimlan ile karsilagtirildiginda daha hafiftir. Kalca
protezi gibi daha yliksek dayanimin tercih edildigi uygulamalarda, saf titanyuma
nazaran titanyumun alasimlari tercih edilir. En ¢ok kullanilan alasimi, Ti-6Al-4V
alasimu saf titanyuma gore iki kat daha dayaniklidir [Imam and Fraker, 1996]. Tablo
2.16 da implant malzemesi olarak kullanilan Ti-6Al-4V alagimin fiziksel, mekanik,

elektriksel, termal ve bilesen 6zellikleri verilmistir [Matweb].
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Tablo 2.16 TIMET 6-4 Titanyum alagimi1 (Ti-6Al-4V; ASTM Derece5) ¢ubuk

malzemenin 6zellikleri

TIMET 6-4 Titanyum Alasim (Ti-6Al-4V; ASTM Derece5) Cubuk

Fiziksel Ozellikler Metrik Agiklamalar
Yogunluk 4.42 glcc Tipik
Mekanik Metrik Acgiklamalar
Ozellikler
Gerilme >= 895 MPa Boylamsal
Mukavemeti,
Kopma
Gerilme >= 828 MPa 0.2% Y'S; Boylamsal
Mukavemeti,
Akma
Kopma Uzamast >=10.0 % Boylamsal
Alan Daralmasi >=25.0% Boylamsal
Elastiklik Modiili 105 - 120 GPa Tipik
Poisson Orani 0.310
Kesme Modiilii 41.0 - 45.0 GPa
Elektriksel Metrik Aciklamalar
Ozellikleri
Elektriksel Direng 0.000168 ohm-cm
Manyetik 100.005
Gegirgenlik
Termal Ozellikleri Metrik Agiklamalar
CTE, lineer 9.00 Apm/m-A°C
@S1caklik0.000 - 100 A°C
9.40 Apm/m-A°C
@S1caklik20.0 - 425 A°C
9.70 Apm/m-A°C
@S1caklik20.0 - 650 A°C
Spesifik Ist 0.586 J/g-A°C
Kapasitesi
Termal iletkenlik 6.60 W/m-K
Erime Noktas1 1674 A°C Siv1
Sivi >= 1636 A°C
Maksimum Servis 350 A°C Makul Mekanik Ozellikler
Sicakligi, Hava Tutturulmus
Materyal Bilesen Metrik Agiklamalar
Ozellikleri
Aliminyum, Al 5.50-6.75 %
Karbon, C <=0.080 %
H, Hidrojen <=0.015%
Demir, Fe <=0.40 %
Nitrojen, N <=0.050 %
Oksijen, O <=0.20%
Titanyum, Ti 87.6-91.0 %
Vanadyum, V 3.50 - 4.50 %


http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=43&fromValue=4.42
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=895
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=108&fromValue=828
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=115&fromValue=0.000168
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=9.00
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=9.40
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=5&fromValue=9.70
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=65&fromValue=0.586
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=136&fromValue=6.60
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1674
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=1636
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=2&fromValue=350
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3. SONLU ELEMANLAR METODU

3.1 Sonlu Elemanlar Metoduna Giris

Tabiatta karsilasilan her hadise fizik kanunlar1 yardimiyla ve matematik diliyle
anlasilmaya c¢alisilir. Bu olaylarin biyolojik, jeolojik veya mekanik olmasi durumu
degistirmez. Her olay kendine ait biiyiikliikkler yardimiyla cebirsel, diferansiyel veya
integral denklemler yardimiyla biiyiik oranda ifade edilebilir. Pratikte karsilasilan
problemler ne kadar karmasik olursa olsun tarihin her devrinde o devrin ihtiyaglarina
cevap verecek derecede modellenmeye c¢alisiimis ve her devirde alinan 6rnekler
yardimiyla insanin kullanimina arz edilmistir. Mekanik, termal ve/veya aerodinamik
yiikklere maruz, degisik sekilli delikler bulunan bir kanaldaki basing dagilimin
belirlemek, deniz suyundaki kirlilik oranini belirlemek veya atmosferdeki cesitli
hareketleri, bir hortum veya kasirganin olusum mekanizmasini anlamak ve dnceden
belirlemek {izere havanin modelini olusturmak gibi daha bircok karmasik problem

bulunmaktadir [Topcu ve Tasgetiren].

Insanlar cevresinde meydana gelen olaylar1 ya da karsilastiklar1 problemleri
cogu zaman kolayca kavrayip dogrudan c¢ozemezler. Bu yiizden karmagsik bir
problem, bilinen veya kavranmasi daha kolay alt problemlere ayrilarak daha anlagilir
bir hale getirilir. Olusturulan alt problemler ¢6ziiliip birlestirilerek esas problemin
¢Oziimii yapilabilir. Ornegin; gerilme analizi iizerinde ¢alisan miihendisler, gerilme
problemini basit kiris, plak, silindir, kiire gibi geometrisi bilinen sekillerle sinirlarlar.
Bu elde edilen sonuglar ¢ogu kez problemin yaklasik ¢oziimiidiir ve bazen dogrudan

bazen de bir katsayi ile diizeltilerek kullanilir [Topcu ve Tasgetiren].

Sonlu elemanlar metodu; karmasik olan problemlerin daha basit alt problemlere
ayrilarak her birinin kendi i¢inde ¢oziilmesiyle tam ¢6ziimiin bulundugu bir ¢6ziim
seklidir. Metodun ii¢ temel niteligi vardir: ilk olarak, geometrik olarak karmasik olan
¢oziim bolgesi sonlu elemanlar olarak adlandirilan geometrik olarak basit alt

bolgelere ayrilir. Ikincisi her elemandaki, siirekli fonksiyonlar, cebirsel polinomlarin
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lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilecegi kabul edilir. Ugiincii kabul ise, aranan
degerlerin her eleman icinde siirekli olan tanim denklemlerinin belirli noktalardaki
(diigiim noktalar1) degerleri elde edilmesinin problemin ¢oziimiinde yeterli olmasidir.
Kullanilan yaklagim fonksiyonlar1 interpolasyon teorisinin genel kavramlar
kullanilarak polinomlardan segilir. Segilen polinomlarin derecesi ise ¢oziilecek
problemin tanim denkleminin derecesine ve ¢dziim yapilacak elemandaki digiim

sayisina baghdir [Topcu ve Tasgetiren].

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlar1 bolgesel siirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
icerisinde hesaplanmasi istenen biiyiikliglin (6rnegin deplasmanin) degeri, 0
elemanin nodlarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle
sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki
degerlerdir. Bir varyasyonel prensip (6rnegin; enerjinin minimum olmasi prensibi)
kullanilarak biiytiklik alaninin nodlardaki degerleri i¢in bir denklem takimi elde
edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi denklem 2.1 de ki gibidir.
Burada [D] biiyiikliik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil eden vektor,
[R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme analizinde [K]

rijitlik matrisi olarak bilinmektedir [Ergin ve ark., 2000].

[K].[D]=[R] (3.1)

3.2 Sonlu Elemanlar Metodunun Tarihsel Gelisimi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yap1 analizinde kullanilmaya baglanilmistir.
[k calismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yari
analitik analiz metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak
bir direkt yaklasim metodu gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir {iggen
eleman i¢in rijitlik matrisini olusturmustur. “Sonlu Elemanlar” terimi ilk defa Clough
(1960) tarafindan ¢alismasinda telaffuz edilmistir. Metodun tig-boyutlu problemlere

uygulanmasi iki-boyutlu teoriden sonra kolayca gergeklesmistir [Argyis, 1960].
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Ilk gercek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup [Grafton and
Strome, 1963], bunlar silindirik ve diger kabuk elemanlar1 izlemistir [Gallagher,
1969].

Sonlu elemanlar metodunun kullanilmast ve bilgisayarlarin sanayiye
girmesiyle, bugiline kadar ancak pahali deneysel yontemlerle incelenebilen bir¢cok
makine elemanmin (motor bloklari, pistonlar vs.) kolayca incelenebilmesi, hatta
¢izim esnasinda mukavemet analizlerinin kisa bir siirede yapilarak optimum dizaynin
gerceklestirilmesi miimkiin olabilmistir [Topcu ve Tasgetiren]. Genel amaglt sonlu
elemanlar paket programlari 1970’li yillardan itibaren ortaya ¢ikmaya baglamistir.
1980’11 yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro bilgisayarlarda
kullanilmaya baslandi. 1990 yillarinin ortalari itibariyle sonlu elemanlar metodu ve
uygulamalariyla ilgili yaklasik olarak 40.000 makale ve kitap yayinlanmistir [Ergin
ve ark., 2000].

Sonlu elemanlar metodunu diger niimerik metotlardan dstiin kilan baslica

unsurlar soyle siralanabilir:

a) Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi
nedeniyle ele alinan bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

b) Bir veya birden ¢ok delik veya kdseleri olan bolgeler kolaylikla incelenebilir.

c) Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan cisimler incelenebilir.

d) Sebep sonug iliskisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile
edilebilir. Sonlu elemanlar metodunun bu 6zelligi problemlerin anlagilmasini
ve ¢oziilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.

e) Sinir sartlar1 kolayca uygulanabilir [Topcu ve Tasgetiren].
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3.3 Sonlu Elemanlar Metodunun Genel Prensipleri

Sonlu elemanlar metodunun temel prensibi, dncelikle bir elemana ait sistem

ozelliklerini igeren denklemlerin ¢ikartilip tiim sistemi temsil edecek sekilde eleman

denklemlerini birlestirerek sisteme ait lineer denklem takiminin elde edilmesidir. Bir

elemana ait denklemlerin elde edilmesinde degisik metotlar kullanilabilir. Bunlar

icinde en ¢ok kullanilan dort temel yontem sunlardir:

1)

2)

3)

4)

Direkt yaklagim: Bu yaklasim daha ¢ok tek boyutlu ve basit problemler i¢in
uygundur.

Varyasyonel yaklasim: Bir fonksiyonelin ekstremize yani maksimum ve
minimum edilmesi demektir. Kati1 cisim mekaniginde en ¢ok kullanilan
fonksiyoneller potansiyel enerji prensibi, komplementer (tiimleyen)
potansiyel enerji prensibi ve Reissner prensibi olarak sayilabilir.
Fonksiyonelin birinci tiirevinin sifir oldugu noktada fonksiyonu ekstremize
eden degerler bulunur. Ikinci tiirevinin sifirdan biiyiik veya kiigiik olmasina
gore bu degerin maksimum veya minimum oldugu anlagilir.

Agirlikli kalanlar yaklasimi: Bir fonksiyonun ¢esitli degerler karsiliginda elde
edilen yaklasik ¢oziimii ile gercek ¢oziim arasindaki farklarin bir agirlik
fonksiyonu ile carpilarak toplamlarmi minimize etme islemine "agirlikli
kalanlar yaklagimi" denir. Bu yaklasim kullanilarak eleman o&zelliklerinin
elde edilmesinin avantaji, fonksiyonellerin elde edilemedigi problemlerde
uygulanabilir olmasidir.

Enerji dengesi yaklasimi: Bir sisteme giren ve ¢ikan termal veya mekanik
enerjilerin esitligi ilkesine dayanir. Bu yaklagim bir fonksiyonele ihtiyag

gostermez [Topcu ve Taggetiren].

Sonlu elemanlar metodu ile problem ¢oziimiinde kullanilacak olan yaklasim

¢ozlim isleminde izlenecek yolu degistirmez. Coziim yontemindeki adimlar

sunlardir:

)

Cismin sonlu elemanlara boliinmesi,
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2) Interpolasyon fonksiyonlarinin segimi,

3) Eleman direngenlik matrisinin tegkili,

4) Sistem direngenlik matrisinin hesaplanmasi,
5) Sisteme etki eden kuvvetlerin bulunmasi,

6) Sinir sartlariin belirlenmesi,

7) Sistem denklemlerinin ¢6ziimii [Topcu ve Tasggetiren].

Lineer statik problemler i¢in asagidaki kabuller yapilmaktadir:

1) Deformasyonlar kiigiiktiir. (Uygulanan ytikler sekil degisimine uygun olarak
degismez ve denge denklemleri degisimin her ant i¢in yazilmaz.)

2) Malzemeler elastik olarak kabul edildiginde plastik sekil degisimi g6z ardi
edilmektedir.

3) Statik yiikler sisteme uygulanirken ¢ok yavas bir sekilde uygulanmaktadir

sabit rejimde uygulanmaktadir [Topcu ve Tasgetiren].

3.4 Sonlu Elemanlarda Modelleme

Modelleme bir fiziksel yap1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden
insa edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modelleme basitce nod ve
elemanlardan olusan bir ag yapisi hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde
modelleyebilmek i¢in gerekli say1 ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin
fiziginin iyi sekilde anlasilmasiyla miimkiindiir. Kotii sekil verilmis elemanlar ile
hesaplanmas1 istenilen blyiikliiglin  hesaplama alan1 i¢indeki degisimini
yansitamayacak kadar biiylik boyutlu elemanlar modellemede istenmez. Sekil 3.1 de
elemanlarda genelde miisaade edilebilecek geometrik bi¢cim bozukluklarinin seviyesi
gosterilmektedir. Diger yandan zaman ve bilgisayar olanaklarini bos yere
harcamamiza neden olacak, gereksiz kadar ¢ok sayida elemanlardan olusan bir
modelleme de istenmemektedir. Hesaplanmasi istenilen biyiikliigi ve hesaplama
alan1 ic¢indeki degisimini yeterli dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman
dagilimina ihtiyag vardir. Ornegin Sekil 3.2 de silindirik yiizeylerin modellenmesi

icin 4 nodlu veya 8 nodlu dortkenarli elemanlar kullanilmasi durumunda tipik bir
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eleman dagilimi gosterilmistir. Diger yandan Sekil 3.3°te bir delik etrafinda olmasi
gereken tipik eleman dagilimi goriilmektedir. Bir sonlu eleman kullanicisi ayni
zamanda mukayese amaciyla deneysel ve analitik ¢oziimler de elde edebilmelidir.
Bir¢ok problem icin yaklasik c¢oziimler, literatiirde tablolar halinde sunulmustur

[Young, 1989]. Sekil 3.4’te sonlu elemanlar metodu ile analiz i¢in bir prosediir

[ I

sunulmaktadir.

Uzunluk orant a/b igin genelde 10:1 oranina kadar miisaade edilebilir.

Ag1 < 20°-30°

Genelde h/a oran1 %5 den kiigiik olmali

Sekil 3.1 Eleman geometrisinde miisaade edilebilir deformasyonlar



B< 15° 4 nodlu dortkenarli elemanlar i¢in, f < 30° 8 nodlu dortgen elemanlar

Sekil 3.2 Bir silindirik yiizey etrafindaki tipik eleman dagilimi1

P o

CJ 4T 15

Sekil 3.3 Bir delikli geometride delik etrafindaki tipik eleman dagilimi
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Sekil 3.4 Sonlu eleman analiz prosediirii

3.5 Eleman Secimi

Sonlu eleman probleminin ¢6ziimiinde ilk adim eleman tipinin belirlenmesi ve

¢cOziim bolgesinin elemanlara ayrilmasidir. Coziim bolgesinin geometrik yapisi

belirlenerek bu geometrik yapiya en uygun gelecek elemanlar se¢ilmelidir. Secilen
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elemanlarin ¢6ziim bolgesini temsil etme oraninda, elde edilecek neticeler gercek

¢oziime yaklagmis olacaktir. Sonlu elemanlar metodunda kullanilan elemanlar

boyutlarina gore dort kisma ayrilabilir:

b)

d)

Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilir. Yay, kiris gibi elemanlar bunlara 6rnek
olarak verilebilir.

Iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu (diizlem) problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilirlar. Bu grubun temel elemani {i¢ diigiimlii {icgen elemandir. Uggen
elemanin alti, dokuz ve daha fazla diigiim ihtiva eden cesitleri de vardir.
Diigiim sayis1 segilecek interpolasyon fonksiyonunun derecesine gore
belirlenir.

Donel elemanlar: Eksenel simetrik 6zellik gosteren problemlerin ¢dziimiinde
donel elemanlar kullanilir.

Uc boyutlu elemanlar: Bu grupta temel eleman iicgen piramittir. Bunun
disinda dikdortgenler prizmasi veya daha genel olarak alt1 yiizeyli elemanlar,
i¢ boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan eleman tipleridir [Topcu ve

Tasgetiren].

3.5.1 U¢ Boyutlu Kiris Elemam

Uc Boyutlu Kiris eleman1 genel amaglh bir sonlu eleman tipi olup, 3 boyutlu

islem yapabilme kapasitesine sahiptir. Bu eleman tipi ayni zamanda uzay Kkiris

elemant olarak da adlandirilmaktadir. Eleman uzayda iki adet nod ile tarif

edilmektedir. Uciincii bir nod ise serbestlik derecesine haiz olmayan ve eleman

koordinat sistemini tarif etmek amaciyla kullanilmaktadir. Elemanin iki ucunu tespit

eden iki adet nod i¢in 12 adet serbestlik derecesi mevcuttur. Her bir nod 3 adet

Oteleme ve 3 adet donme serbestligine sahiptir. Eleman herhangi dogrultuda gelen

kuvvet ve herhangi bir eksen etrafinda donme zorlamasina direng gosterecek

kapasiteye sahiptir. Elemani tarif etmek icin nodlarin koordinatina, elastisite

modiiliine (E), kayma modiiliine (G), kesit alanina, kesit atalet momenti degerlerine,
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burulma sabitine (J) ve kiris eksenine dik dogrultudaki deformasyon faktorlerine

ihtiyac vardir [Ergin ve ark., 2000].

3.5.2 Sabit Gerilmeli U¢gen Eleman

Sabit gerilmeli liggen eleman elemani sabit kalinlig1 olan, {i¢ nod noktasini
birlestiren ve toplam alt1 serbestlik derecesi ile tarif edilen bir elemandir. Sekil 3.5°te
sabit gerilmeli licgen eleman gosterilmektedir. Eleman deplasman alanmi asagidaki

gibi tarif edilmektedir.

u=a, +a,x+ay (3.2)

V=a,+aX+agy (3.3)

Yukaridaki deplasman bagimtilarindan goriildiigii gibi deplasman alani eleman
icinde ve kenarlar boyunca lineer’dir. Eleman simnirlar1 i¢inde ise gerilme degerleri
sabittir. Birbirine bagli elemanlar arasinda deplasman uyumlulugu (compatibility),
bagli iki nod noktast arasindaki lineer kenar deformasyon karakteristigi dolayisiyla

saglanmaktadir. Yapinin biitiin olarak kuvvet dengesi ise nod noktalarinda saglanir.

Sabit gerilmeli liggen elemani sonlu eleman modellerinde kiiclik gerilme
gradyeni karakteristigine sahip bolgelerde iy1 sonug¢ verecektir. Diger durumlarda
sabit gerilmeli iiggen elemaninin kullamlmasi iyi sonu¢ vermeyecektir. Ornegin
sadece egilmeye maruz bir yapiyr sabit gerilmeli liggen elemanlariyla modellemek
gercek problem ile uyumsuz sonuclar verecektir. Sabit gerilmeli liggen elemanlarinin

bu olumsuzluklari, daha sik bir eleman ag yapisiyla kismen giderilebilir [Ergin ve
ark., 2000].
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v

Sekil 3.5 Sabit gerilmeli liggen eleman

3.5.3 Lineer Gerilmeli U¢gen Eleman

Lineer gerilmeli iicgen elemanlar1 sabit gerilmeli tiggen tip elemanlarin aksine,
kose noktalarina ilaveten kenar orta noktalarinda birer adet daha nod noktasina
sahiptir. Boylece her bir lineer gerilmeli liggen elemani1 6 adet nod noktasina ve
toplam olarak 12 nod serbestlik derecesine sahiptir. Eleman deplasman alani ise

asagidaki gibi tarif edilmektedir [Ergin ve ark., 2000].

U=a, +a,X+a,y+a,x> +agy’ +a,xy (3.4)

V=a, +aX+a,y +a, X +a,y’ +a,Xxy (3.5)

Sabit gerilmeli iiggen elemaninin aksine gerilme biyiikliig lineer gerilmeli
ticgen elemani igerisinde x ve y koordinatlari ile lineer olarak degismektedir. Sadece
egilmeye maruz yapilar i¢in lineer gerilmeli tliggen elemanlariyla yapilan
modellemelerde, deplasman ve gerilme alanlari i¢in ¢ok iyi yaklagimlar elde
edilecektir [Ergin ve ark., 2000].
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3.5.4 Cifte Lineer Dortgen Eleman

iki boyutlu problemler igin diger bir tip eleman, g¢ifte lineer dortgen
elemanlardir. Eleman koselerinde dort adet nod yer almaktadir ve eleman sekiz nodal
serbestlik derecesine sahiptir. Diger yandan 8 nodlu eleman tipi i¢in ise kenarlarin
orta noktalarinda dort adet nod vardir. Dort nodlu eleman i¢in deplasman alani
asagidaki bagintilarda verilmistir. Burada elemanin ¢ifte lineer diye isimlendirilmesi
u ve v deplasman bagintilarinin iki lineer polinomun g¢arpimindan olugmasindan
dolayidir. Sekil 3.6’da dort nodlu cifte lineer dortgen eleman gosterilmektedir [Ergin
ve ark., 2000].

U=a, +a,Xx+azy+a,xy (3.6)
V=2a; +a,X+a,y+agxy (3.7)
V4 V> Va V3
4 4
Uy » » us
4 3
» X, U
1 2
Rl AT w
Vi A%

Sekil 3.6 Dort nodlu cifte lineer dortgen eleman

Elemanin en 6nemli 6zelligi ox degeri x- koordinatindan bagimsizdir. Bu
eleman tipi, 6rnegin ucundan yiiklii konsol kiriglerin modellenmesinde uygun sonug

vermeyecektir [Ergin ve ark., 2000].
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3.5.5 Kabuk Elemanlar

Bir genel kabuk eleman membran ve egilme etkisini ayni anda temsil
edebilmelidir. Ornegin dért nodlu basit bir dortgen eleman tarif edilebilir. Elemani
tarif eden tiim nodlar ayn1 diizlem iizerinde olmayabilir. Bu da elemanda c¢arpilmaya
neden olur. Elemanin c¢arpilmasi performansin1 olumsuz yonde etkiler. Ticari paket
programlarda kii¢iik miktarlarda carpilmaya miisaade edilmektedir. Bu dort nodlu
elemanin en biiyiik avantaji formiilasyonunun basit olmasidir. Genellikle az sayida
daha karigik bir eleman tipi kullanilmasi yerine, daha fazla sayida basit bir eleman
tipi kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Dort kabuk elemanin en biiyiikk dezavantaji
diizgiin egrisel yiizeylerin diizlem elemanlarla veya az miktarda carpilmis sekle sahip
olan elemanla temsil edilmesidir. Kabuk teorisine dayanarak elde edilen egrisel
yiizeyli elemanlar diizlemsel elemanlarin yaratmis oldugu problemleri ortadan
kaldirmaktadir. Fakat diger yandan beraberinde baska zorluklari getirmektedir.
Egrisel elemani tarif etmek icin ¢ok daha fazla geometrik bilgiye ihtiyacimiz
olmaktadir. Elemanin formiilasyonu ise diizlemsel elemanlara nazaran ¢ok daha

zordur [Ergin ve ark., 2000].

Dort nodlu ve dortkenarli elastik kabuk elaman, ¢cogu ticari programda yer alan
bu eleman tipi egilme ve membran yiiklerini tagiyabilme 6zelligine sahiptir. Eleman
diizlemi iginde ve diizlemine dik dogrultudaki yiiklemelere miisaade eder. Her nod,
li¢ tanesi X, y, z- dogrultusunda Gteleme ve ii¢ tanesi de bu eksenler etrafinda donme
serbestligi olmak iizere alt1 adet serbestlik derecesine sahiptir. Eleman dort nod ile
tarif edilmekte ve degisken kalinliga miisaade edilebilmektedir. Degisken kalinlikli
elemanlar i¢in kalinlik eleman igerisinde diizgiin olarak degismelidir. Bu eleman tipi
plaklarin  oldugu kadar diizglin egrisel yiizeylerin modellenmesinde de
kullanilmaktadir. Egrisel ylizeylerde 1yi bir yaklasim elde edebilmek i¢in fazla sayida
bu elemandan kullanilmalidir. Formiilasyonunun basit olmasi nedeniyle diger tip
elemanlara gore daha avantajlidir. Sekil 3.7 de dort nodlu ve dortkenarli elastik

kabuk elaman gosterilmektedir [Ergin ve ark., 2000].
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Sekil 3.7 Dort nodlu ve dortkenarli elastik kabuk elaman (x, y eksenleri eleman

diizlemi i¢indedir)

3.6 Ayriklastirmada Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Dogru modelleme yapabilmek i¢in ayriklagtirma esnasinda bir takim hususlara

dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu hususlar asagida siralanmaya calisilmistir:

1) Sonlu elemanlar agmin miimkiin oldugu kadar diizenli olmasina dikkat
edilmelidir. Fakat yliklemede ve yapmin davranisinda hizli degisimlerin
goriildiigii bolgelerde daha sik bir ag yapist i¢in diizenliligin bozulmasina
miisaade edilebilir.

2) Dortkenarli elemanlarin iiggen elemanlara gore birgok avantaji olmasi
nedeniyle, dortkenarli elemanlar daima iiggen elemanlara tercih edilmelidir.
Fakat geometrinin ve/veya yiiklemenin {iggen eleman gerektirdigi durumlarda
bu kural bozulabilir.

3) Deplasman analizi i¢in gerilme analizinde kullanildig1 kadar sik ag yapisina
gerek yoktur.

4) Geometride veya malzemede non-lineerliligi hesaba katan analizler igin
lineer analizlere kiyasla daha sik bir ag yapisina ihtiyac vardir.

5) Titresim modlarinin hesab1 dogal frekanslarin hesabina kiyasla daha sik ag

yapist gerektirmektedir.
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6) Nodlarin numaralandirilmas: miimkiin oldugu kadar biiylik deplasman
bolgelerinden kiiciik deplasman bolgelerine dogru yapilmalidir. Fakat
genelde sonlu eleman paket programlarinda sonuglar numaralandirmadan
etkilenmezler.

7) Egrisel ylizeylerin diizlemsel elemanlar ile tarif edilmesi durumunda yiizey
normali etrafindaki donme serbestligi kaldirilmalidir. Aksi takdirde koti
kosullu bir matrisle ugrasilmasi gerekecektir.

8) Elemanlarin kenar uzunluk oranlari (aspect ratio) eleman tipleri arasinda
degisiklik gosterse de, uzunluk orani deplasman hesaplar1 i¢in 10’un altinda,
gerilme hesaplari i¢in ise 5’in altinda kalmalidir.

9) Yiiksek mertebeden elemanlar i¢in ara nodlarin dagilimi miimkiin oldugu
kadar diizenli olmalidir.

10) Sonlu eleman hesaplarinin ilk kontrolii i¢in yiiklerin, kuvvetlerin ve
reaksiyonlarin dengesinin kontrol edilmesi tavsiye edilmektedir.

11) Eger analiz edilen yap1 ve yiikleme simetrik ise, hesaplamalarda bu avantaj
kullanilmahidir. Yani analiz i¢in yapmin yarist veya dortte biri modelleme
icin kullanilabilir. Fakat burkulma ve ozdeger problemlerinde dikkatli
olunmasi gerekir, ¢iinkli anti-simetrik modlar bu problemler i¢in 6nemli
olabilir.

12) Yiiksek frekansl tepkisel degerlerin 6nemli olmadig1 dinamik analizler i¢in,
statik analizde kullanilana benzer bir ag yapisi yeterli olacaktir.

13) Anlik dinamik analizlerde eleman boyu, zaman adimi, integrasyon metodu ve
tepki siiresi uyumlu olmalidur.

14) Yiksek uzunluk oranli dortgen elemanlar, biiyiikk acili liggen eleman gibi
elemanlardan miimkiin oldugu kadar sakinilmas1 gerekmektedir.

15) Yakinsaklik analizinde orijinal mesh kullanilarak ag sikilastirilmalidir. Eger
farkli bir mesh kullanilirsa yakinsaklik analizine tekrar baslamak
gerekecektir.

16) Yiiksek ve diisiik mertebeden elemanlarin birbirine baglanmasi gerilmelerde
diizensizliklere neden olacaktir.

17) Eleman boyutlarinda hizli degisiklikler miimkiin oldugu kadar minimize
edilmelidir.

18) Anizotropik malzemeler i¢in poisson orani agik¢a tanimlanmalidir. Ayrica v,

E ve G degerlerinin teorik limitlerinin asilip agilmadig kontrol edilmelidir.
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19) Kompleks yapilarin sonlu elemanlar metoduyla analizinde, tiim yap1 goreceli
olarak kaba bir ag yapisiyla analiz edilir. Bu analiz sonuglar1 yap1 iginde
detayli bilgi sahibi olmak istedigimiz bolge icin siir kosulu olarak
kullanilarak, bu bolge daha siki bir ag yapisi ile analiz edilebilir [Ergin ve
ark., 2000].
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4. OPTIMIZASYON

4.1 Optimizasyona Giris

Optimizasyon "En lyileme" anlamina gelir ve her zaman i¢in hedeflenen sonug,
optimizasyon teknikleri kullanilarak ulasilan sonugtur. Bir isin yapilmis olmasi
demek, o isin en iyi sekilde yapildigi anlamina gelmez. Optimizasyon teknikleri,
yapilmis veya yapilmakta olan isin en iyi ¢6zliimiinii ortaya koymak i¢in kullanilir.
Bu teknikler kullanilarak ortaya konulmus olan ¢6ziim, Optimum Coziim olarak
adlandirilir. Hedef her zaman i¢in bu optimum ¢oziimii yakalayabilmektir.
Optimizasyon, anlamindan da anlasilacagi gibi, her alanda kullanilmaktadir.
Yapilacak olan bir ingaattan tutun bir web sitesine kadar her alanda bu tekniklere

ihtiya¢ duyulur.

Insanlarin yasamlar1 boyunca karsilastiklar1 sorunlar1 ¢dziim arayislart zamanla
bu c¢oziimleri modeller lizerinde arama yaklasimini dogurmustur. Matematik ve
bilgisayardaki gelismeleri dis diinyanin problemlerini matematiksel olarak
problemlesmis bu ¢oziimleri modelleyip ¢ozerek bu c¢oziimleri gercek hayata
yansitma olanagi vermistir. Matematiksel modelleme teknigi oncelikle dogrusal ve
az sayida degiskenlerin kullanilmasiyla baslamistir. Bir siire sonra dogrusallik
varsayimini her problem icin gegerli olmadigi anlasiimistir. Bu durumda dogrusal
olmayan modellemeye gidilmistir. Ancak dogrusal olmayan modellerin kendine 6zgii
¢oziimleri uygulamada bir¢cok sorunu beraberinde getirmistir. Zamanla gelistirilen
baz1 yontemlerle dogrusal olmayan modellerin hizla ¢6ziimlenmesi saglanmis ve bu
optimizasyon teorisini gelistirmistir. Optimizasyon; bir problemde belirli kosullar

altinda miimkiin olan alternatifler i¢cinden en 1yisini segmektir.

4.2 Optimizasyonun Tarihcesi

Sayisal yontemlerdeki ilk biiyiik ilerlemeler, ikinci Diinya Savasi’ndan sonra

sayisal bilgisayarlarin gelismesiyle ortaya cikmustir. Ingiltere’de Koopmans ve
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Sovyetler Birligi’nde Kantorovich birbirlerinden bagimsiz olarak en az maliyetli stok
ve iUriin dagilimlar1 genel problemi iizerinde calistilar. 1947°de Koopmans’in
ogrencilerinden Dantzig, dogrusal programlama problemlerinin ¢éziimii i¢in simplex
prosediiriinii buldu. Bu yaklasim, 6zellikle Charnes ve calisma arkadaslar1 gibi bazi
aragtiricilar tarafindan, sinirlandirilmis optimizasyonla ilgili bagka gelistirilmesinin
onlinii agti. Bilgisayar kullaniminin  yayginlagsmasindan sonra kisitlamasiz
optimizasyon kullaniminin yaklasimlari da hizli bir sekilde gelisti [Chapra and
Canale, 2006].

4.3 Optimizasyon ve Miihendislikte Uygulanmasi

Miihendisler siirekli olarak, isleri verimli bir sekilde yapacak cihaz ve {iriin
tasarlamak zorundadirlar. Bunu yaparken fiziksel diinyanin kisitlariyla sinirlanirlar.
Ayrica maliyetleri de diisiik tutmak zorundadirlar. Bu nedenle daima, islevle kisitlari
dengelemeleri gereken optimizasyon problemleriyle kars1 karsiyadirlar. Sik

rastlanilan bazi durumlar sunlardir;

e Minimum agirlik ve maksimum mukavemet i¢in ugak tasarima.

e Uzay araglarinin optimum yoriingeleri.

e Insaat miihendisligiyle ilgili yapilarm minimum maliyetle tasarimu.

e Sel zararlarini azaltan ve maksimum hidrolik gii¢ elde eden barajlar gibi su
kaynaklar1 projelerinin tasarima.

e En maliyetle malzeme kesme stratejisi.

e Maksimum verimde pompa ve 1s1 gegisi cihazlari tasarimi.

e FElektrik devre ve makinelerinin giiclerini maksimuma ¢ikarirken 1s1
tiretimlerini minimumda tutmak.

e Minimum hatayla istatistiksel analiz ve modeller.

e Optimum planlama ve programlama.

e Optimum boru sebekeleri.

e Maliyeti minimuma indirmek i¢in planli bakim.

e Bekleme ve bosta durma siirelerini en azda tutmak [Chapra and Canale,
2006].
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4.4 Optimizasyon Metotlarinin Siniflandirilmasi

Optimizasyon metotlarini siniflandirmak istersek soyle siniflandirabiliriz;

e Degisken sayisina gore
o Tek degiskenli
o Cok degiskenli

e Kisitlara gore
o Kisitsiz optimizasyon
o Kisitli optimizasyon

e Amag fonksiyonuna gore
o Tek amach fonksiyon
o Cok amacl fonksiyon

e Fonksiyonlarin derecesine gore
o Lineer optimizasyon

o Non-Lineer optimizasyon

Optimizasyon metotlar1 ¢éziimde kullandiklar1 bilgiye gore ise lige ayrilir bunlar;
sadece fonksiyonun degerini kullanan metotlar, fonksiyonun birinci tiirevini de
kullanan metotlar ve fonksiyonun ikinci tiirevini de kullanan metotlar olarak

ayrilirlar.

Analitik  optimizasyon metodu nilimerik optimizasyon metoduna gore
fonksiyonun 1. ve 2. tiirevini kullandig1 i¢in daha fazla bilgiye sahiptir ve bunun
sayesinde fonksiyonun yerel ve gercek tiim optimum noktalarini ayni1 anda verebilir.
Niimerik optimizasyon yonteminde ise belli bir ilk baslangi¢ noktasi veya belli bir ilk
aralik verilmesi gerekir ve yapilan iterasyonlarla fonksiyon iizerindeki ilk optimum
noktada durur. Bulunan nokta yerel optimum noktada olabilir ger¢ek optimum nokta
da olabilir. Yapilan islemler iterasyonlarla tekrarlanarak yapildig1 i¢in niimerik
optimizasyon yOntemi analitik optimizasyon yontemine gore daha yavastir. Ama

gercekte kullanilacak bir fonksiyonun 1. ve 2. tiirevini almak ¢ok zor veya imkansiz
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olabilir bununla birlikte hizlanan bilgisayarlarinda yardimiyla optimizasyon

metotlarinda niimerik yontemler daha fazla kullanilmaktadir.

4.5 Optimizasyon Metotlari

4.5.1 Analitik Optimizasyon Metotlari

a)

b)

Tek degiskenli kisitsiz optimizasyon; basit fonksiyonlarla ifade edilen,

degisken sayisinin fazla olmadigi durumlarda kullanilir. Fonksiyonun 1. ve 2.
tirevine ihtiya¢ vardir. Fonksiyonun 1. tiirevi alinarak sifira esitlenir ve
bulunan deger fonksiyonun 2. tiirevinde yerine konur. Eger fonksiyonun 2
tirevindeki deger pozitifse minimum noktayr verir, negatifse maksimum
noktayr verir. 1. tlirevde bulunan deger fonksiyonda yerine konarak
fonksiyonun optimumda aldigi deger bulunur. Fonksiyonun tiirevi
alinabildigi siirece hizli bir yontemdir.

Cok degiskenli kisitsiz optimizasyon; basit fonksiyonlarla ifade edilen,

degisken sayisinin fazla olmadig1 durumlarda kullanilir. Fonksiyonun 1. ve 2.
kismi tiirevine ihtiya¢ vardir. Bulunan 2. dereceden kismi tiirevlerle Hessian
matrisi olusturulur. 1. dereceden kismi tiirevler sifira esitlenir ve potansiyel
¢Oziim noktalar1 bulunur. Sonra bulunan bu potansiyel ¢dziim noktalari
sirastyla Hessian matrisinde yerine konur ve Hessian matrisinin 6zdegeri
bulunur. Bulunan 6zdegerlerin hepsi pozitif tanimli ise lokal minimum,
negatif taniml1 ise lokal maksimum eger hem pozitif hem de negatif tanimli
ise diigiim noktasidir [Arora, 2004].

Esitlik seklindeki kisitlarin oldugu optimizasyonlar; basit fonksiyonlarla ifade

edilen, degisken sayisinin ve kisit sayisinin fazla olmadigi durumlarda
kullanilir. Amag fonksiyonuna Lagrange degiskeniyle ¢arpilmis durumda
kisit fonksiyonu eklenir ve bu durumda ki yeni fonksiyonun Lagrange
degiskeni dahil olmak iizere tim degiskenlere gore 1. ve 2. dereceden kismi
tiirevleri alinir. Birinci dereceden kismi tiirevler sifira esitlenerek potansiyel
noktalar bulunur. Bulunan bu noktalar Hessian matrisine benzeyen ve yeni

fonksiyonun 2. dereceden kismi tiirevi ve kisit fonksiyonun 1. dereceden
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kismi tiirevinden olusan bir matrisin 6zdegeri bulunur bulunan bu 6zdeger
sifirdan biiylikse minimum notayr verir kii¢iikse maksimum noktayr verir
[Arora, 2004].

Esitsizlik seklindeki kisitlarin oldugu optimizasyonlar; basit fonksiyonlarla

ifade edilen, degisken sayisinin ve kisit sayisinin fazla olmadigi durumlarda
kullanilir. Bu yontem Kaurush Kuhn Tucker yontemi olarak da bilinir.
Esitsizlik seklindeki kisit fonksiyonu yeni bir degiskenle esitlik seklindeki
kisit fonksiyonun cevrilir ve yeni kisit fonksiyonu amacg¢ fonksiyonuna
eklenir. Yeni olusturulan amag¢ fonksiyonun 1. dereceden kismi tiirevleri
almir. Bundan sonra esitsizlik seklindeki kisitlart saglayacak sekilde
senaryolar tretilerek 1 dereceden kismi tiirevler de yerine konulur ve
senaryodaki degeri saglayip saglamadigina balkir. Eger degerler senaryoyu
sagliyorsa optimum noktayr bulunmus olur. 2. tiirev istememsi bakimindan
iyi fakat senaryo sayisinin fazla olmasi bakimindan biraz yavas bir metottur.
Ayni problem kisitsizlik seklindeki fonksiyona yeni bir degisken eklenerek

esitlik seklinde kisit olmasi saglanir ve ‘c’ deki yontem gibi ¢oziiliir.

4.5.2 Tek Degiskenli Niimerik Optimizasyon Metotlari

a)

Golden Section metodu; bu metot optimumun arastirilacak alant siirekli

daraltarak bulmay: amaglar. Her iterasyonda bir dnceki alani yaklagik olarak
%38 daraltir. Fonksiyonun tiirevi kullanilmadigi icin atilacak bdlgenin
belirlene bilmesi i¢in aralikta fonksiyonun iki degerine ihtiya¢ duyulur. Altin
oranin Ozelligi sayesinde her iterasyonda atilan alandaki deger bir sonraki
iterasyonda kullanilir ve bdylece her iterasyon i¢in sadece yeni bir nokta
bulunmasi ve onun hesaplanmasini igerir ki bu da islem maliyetini azaltir. n
iterasyon neticesinde alan 0.618" azalmis olacaktir. Bu ydntem de verilen
aralik i¢inde tek bir optimum noktanin olmasi gerekir. Verimi fonksiyonun 1.
ve/veya 2. tlirevini kullanan metotlara gore diisiiktiir fakat diger metotlara
gore her iterasyon i¢in sadece yeni bir nokta istediginden dolayr daha
verimlidir. Yontemin yakinsama hizi fonksiyonun tipinden bagimsizdir. Tek
degiskenli her fonksiyonun optimumunun hesaplanmasinda kullanilabilir

[Chapra and Canale, 2006].
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b) Tiirev esash polinom (Bisection) metodu; bu metot optimumun arastirtlacak

alan1 siirekli daraltarak bulmayi amagclar. Fonksiyonun tiirevi kullanilarak
aralik her iterasyonda ikiye boliiniir ve bu noktadaki tiirev degerine bakilir ve
alan buna gore daraltilir. Bu yontemle Golden Sectiona gore daha hizhi
yakinsama saglanmis olsa da tiirev bilgisinin gerekliligi ve hesab1 daha fazla
islem maliyetine yol agar [Chapra and Canale, 2006].

c) Quadratik (Parabolik) enterpolasyon fonksiyonu metodu; bu metot

optimumun arastirilacak alan1 siirekli daraltarak bulmay1 amaclar. Alanin ug
ve orta noktalarindaki degerler hesaplanir ve bu noktalarda bir parabol
gecirilir ve parabolin minimum noktast bulunur. Bulunan bu nokta
fonksiyonda yerine konur ve sinir degerlerden biri elenerek yeni iterasyonlara
ayni sekilde devam edilir. Eger fonksiyon bu yonteme uygunsa yakinsama
hizlidir, tiirev bilgisi gerekmez ve her iterasyon icin sadece yeni bir nokta ve
onun fonksiyon degerinin hesaplanmasi gerekir. Yontem non-konveks
(keskin doniislii) durumlar i¢in uygun degildir ve fonksiyonun 2. mertebeden
tiretilebilir olmasi1 gerekir. Daha ¢ok 6zel uygulamalarda kullanilir.

d) Newton-Raphson metodu; bu metot optimum arastirilacak noktayr adim adim

¢Ozerek bulur. Bu yontem i¢in fonksiyonun 1. ve 2. tiirevinin alinabilir olmast
BED
f&._

Algoritmadan da goriilecegi gibi fonksiyonun 2. tiirevinin sifir oldugu veya

gerekmektedir. lterasyonun algoritmas: su sekildedir; X, =X,

sifira yaklastig1 durumlarda yontem sorun ¢ikartir. Bu metot hizli yakinsayan
bir metottur ve parabolik fonksiyonlarin optimumunu tek iterasyonda
bulabilir [Chapra and Canale, 2006].

4.5.3 Cok Degiskenli Kisitsiz Optimizasyon Metotlar

Bu gruptaki metotlar genellikle yon arastirma yontemini kullanir. Bu yontem;

Xii = X + ¢, S, seklindedir. Bu yontemler genellikle S, (yonii) bulmada ayrilirlar.

a) Steepest Descet metodu; bu metot ¢ok degiskenli fonksiyonlar igin tiirev

esasli optimizasyon metotlarmin en ilkelidir. Yon; S, =— ifadesiyle

Vi
Vi
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bulunur. Bu yontemde her iterasyondaki yon bir dnceki iterasyondaki yone
diktir. Bu nedenle optimum nokta bir birine dik bir yoldan gidilerek bulunur.
Iterasyonlar ilerledikge adim uzunlugu azalir. Bu yontemin yakinsama
genelde hiz1 diisiiktiir. Eger degiskenlerin mertebesi ayni ise yontem ¢ok daha
stiratli yakinsar. Bu metot basta hizli yakinsar sonra ki iterasyonlarda
yakinsama hiz1 yavaslar [Arora, 2004].

Conjugate Gradient metodu; bu metot daha Onceki iterasyondaki bilgileri

kullanarak ketsime bir yon bulmaya dayanir. Metodun gelistirtmesinde ki
amag ise Steepest Descent metodundan daha hizli yakinsamak ve Newton
metodundan daha az bilgiye ihtiyag duyurmaktir. Bu metot eski yonleri

dikkate alarak iterasyonlardaki bir birine dik olan yonleri elimine eder. Yon;

€. N .
Sy =-Vfi €., 35, f=——1= burada S bir dnceki yolun Snem
Cr &
katsisidir. Optimuma yaklasildikca g degeri de azalir. S farkli olarak su
vfkﬂ j vfk+1 :

yontemlerle de bulunabilir; S, = , Fletcher-Reeves metodu ve

‘7fk j (7fk A

(7fk+l j (7fk+1 — ka :
¢f €

metodunda arastirma yonii hesabi basittir ve arastirma yonii hesabinda tiirev

, Polak-Robiee metodu. Conjugate Gradient

B =

bilgileri kullamildigindan hizli yakinsar ve hesaplamada fazla hafiza
kullanilmaz [Arora, 2004].

Newton metodu; bu metot da fonksiyonun 1. ve 2. tiirevleri bulunarak

-~

Hessian matrisi olusturulur. Optimum nokta; X, =X —H '€ Yf €, _

iterasyonu ile bulunur. Burada Hessian matrisinin tersinin hesaplanmasi
zordur. Newton metodu ¢6ziime yakin noktadan baslanirsa hizli yakinsar,
uzak noktadan baglanirsa matrisin degistirilmesi gerekebilir [Arora, 2004].

Quasi-Newton metodu; Hessian matrisinin tersinin hesaplanmasinin zahmetli

olmasindan dolay1 bu yontem gelistirilmistir. Bu metotlarda Hessian matrisi
yerine veya Hessian matrisinin tersinin yerine yaklasigi konulur. Bu metotlar
non-lineer kisitsiz optimizasyon problemlerin ¢oziimiinde en ¢ok kullanilan
metotlardir [Arora, 2004].

Davidon-Fletcher-Powell (DFP) metodu; Quasi Newton metodunda Hessian

matrisinin tersini almak zor oldugu i¢in bu yontemde tahmini bir Hessian
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matrisinin tersiyle isleme baslanir ve her iterasyonda bu Hessian matrisi
diizeltilir. Genlikle ilk iterasyon i¢in Hessian matrisinin tersi birim matris
olarak kabul edilir. Bu sistemin algoritma asamasi soyledir; 1. adum: x© ilk

baslangi¢c noktasi, H© Hessian matrisinin tersi (baglangigta genelde birim
matris alinir), cC=vf (C:, gradyent vektorii, bu parametreler belirlendikten

sonra 2. adima gegcilir. 2. adim: bu adimda gradyent vektoriiniin uzunlugu

hesaplanir bu deger iterasyonlar i¢in durdurma kriteri olarakta kullanilabilir.

Hcgﬂ <¢ 3. adim: yoniin bulunmasi, S C-_p%c€ 4, adim: optimum adim

uzunlugu «, f((‘:+038(‘:, y1 minimize eder. 5. adim: yeni degerlerle

fonksiyonun giincellenmesi, x€*°=x%>+05 €. 6. adim: Hessian matrisinin

giincellenmesi, H CGL_H€ B Cburada B¢ ve C¢ diizeltme

- .= N d«\’d«j ~ —Z«:Z«j- ~ ~
matrisleridir. B(‘»:(—C; C“»:W d€=a5¢,
[RE%E (¢
yC=cC-cC cCvi € 7¢C=HYC seklinde

hesaplanir. Ve tekrar 2. adima doniilerek durdurma kriteri saglanincaya kadar
iterasyonlara devam edilir [Arora, 2004].
f) Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) metodu; bu metot da Hessian

matrisinin tersi yerine direk tahmini bir Hessian matrisiyle isleme baslanir.
Islem adimlar1 DFP yontemine benzemekle beraber DFP ydntemine gore
daha hizli sonuca ulagsmaktadir ve bu yontemin islem adimlart DFP
yontemine gore daha az karmagiktir. Her iki metotta da kisith optimizasyon

problemlerini ¢6zmek igin kisitsiz problemlere c¢evirmek gerekir [Arora,
2004].

4.5.4 Lineer Optimizasyon Metotlari

Bu gruptaki amag¢ ve kisit fonksiyonlariin lineer olmasi gerekmektedir veya
fonksiyonlar lineerlestirilmesi gerekir. Bu tiir fonksiyonlarin optimizasyonunda en
cok kullanilan yontem Simplex yontemidir. Bu tiir fonksiyonlara ekonomi alanindaki
fonksiyonlar 6rnek verilebilir. Simplex metodu kapali konveks bir bdlgede lineer

optimizasyon probleminin verece8i ¢oziim konveks bolgenin koselerinden birisidir.
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Simplex metodu bu koselerin hepsini taramadan hizli bir sekilde optimumu veren
koseyi bulamayi saglar. Simplex metodunun 6ziinde Gauss Jordan Eliminasyonu
metodunu kullanir. Simplex metodunun ¢6ziim adimlarn sdyle agiklanabilir;
fonksiyon ilk olarak kanonik formata ¢evrilir (Ax=b seklinde), basit degiskenler ve
basit olmayan degiskenler belirlendikten sonra degerler tabloda yerine yazilir. lk
basta basit olmayan degiskenlere sifir degeri verilir. Pivot noktanin bulunmasi i¢in
fonksiyonun degerini en fazla diisiirecek degisken belirlenerek pivot nokta segilir. Ve
gerekli islemlere devam edilerek optimum noktanin bulunmasi saglanir. Simlex
yonteminde tim degiskenler sadece sifirdan biiylik degerler alabilir. Eger kisit
fonksiyonlar1 biiytik esit seklinde ise gevsek degiskenler disinda artik degiskenlerde
eklenir ve basta bu degiskenlerin sifir olmasi saglanir ve bdylece uygun bir bolgeden

fonksiyonun ¢6ziimiine baslanabilir.

4.6 Egri Uydurma

Elimizdeki veriler bir siireklilik boyunca farkli degerler igerebilir. Ancak farkli
degerler arasinda tahmin yapmak gerekebilir. Bu ara degerleri tahmin etmek i¢in
cesitli egri uydurma teknikleri vardir. Ayrica karmasik bir fonksiyonun
basitlestirilmis bir versiyonuna da ihtiya¢ duyulabilir. Bunu yapmanin bir yolu da
ilgilenilen aralik boyunca belli sayidaki farkli noktalarda fonksiyonun degerini
hesaplamaktir. Daha sonra bu degerlere uyan basit bir fonksiyon tiiretilebilir. Bu

uygulamanin her ikisi de egri uydurma olarak bilinir [Chapra and Canale, 2006].

Egri uydurma igin, verilerle ilgili hatanin biiytikliigline bagl olarak birbirinden
ayrilan iki genel yaklasim vardir. {lk yaklasimda, verilen nemli derecede hata veya
“karmaga” gosterdigi yerde strateji, verilerin genel egilimini gosteren bir tek egri
tiretmektir. Herhangi bir veri noktasi kesin olmayacagindan, her noktadan ge¢gmek
i¢in bir ¢aba harcanmaz. Daha dogrusu, egri, bir grup olarak alinan noktalarin genel
seklini izleyecek sekilde tasarlanir. Bu yapidaki yaklasimlardan biri en kiigiik kareler
regresyonudur [Chapra and Canale, 2006].
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Ikinci yaklagimda, verilerin ¢ok hassas olarak bilindigi durumda temel
yaklasim, bu noktalarin her birinden gegen bir egri veya egri ailesi uydurmaktir. Bu
tiir veriler genellikle tablolardan olusur. Sicakligin bir fonksiyonu olarak suyun
yogunlugu veya gazlarin 1s1 kapasitesi buna birer érnektir. Iyi bilinen ayrik noktalar
arasindaki degerlerin tahmin edilmesi, interpolasyon olarak adlandirilir [Chapra and
Canale, 2006].

4.7 Response Surface Metodu

Bu metot, amag ve kisit fonksiyonlarinin polinom tipinde yaklasigini (response

surface model) olusturmada kullanilir;

8o+ D A X+ D AKX, + D A XX Xy e By Xy Xy (3.8)

Burada a&’li terim birinci dereceden etkilesim, ajj’li terim ikinci dereceden
etkilesim seklinde olmakta ve ao, a;, ajj, .... model sabitleridir. Model sabitleri en
kiigiik kareler yontemi ile bulunur. Model olusturmada 6zel deney tasarimlari
kullanilir. Deney tasarimi model olusturmada kullanilacak en uygun noktalar1 secer.

Yaygin olarak kullanilan deney tasarim metotlar1 sunlardir;

e Factorial dizayn; noktalar degisken sinirlar1 i¢inde diizenli bir sekilde ag gibi
dizilidirler. Nokta sayis1 uygulan factorial dizayn tipine gére belirlenir. Deney
tasarimi ortogonaldir.

e Random dizayn; noktalar degisken sinirlar1 iginde rastgele dagitilmistir.
Nokta sayisini kullanict belirler. Deney tasarimi ortogonal degildir.

e Latin hyprecupe dizayn; degisken bdlgesi her bir degisken boyunca nokta
sayist kadar araliklara boliiniir. Rastgele olarak bolge icinde istenen sayida

nokta tiretilir. Rastgele secilen noktalarin karelere tiniform dagilmasi saglanir

[Kurtaran, 2005].
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Response surface metodunun kullanimindaki en biiyiik sorun degisken sayisi
artinca modeli kurmak i¢in gerekli deney sayisinin ¢ok hizli artmasidir. Bu nedenle
response surface modellerinin kullanilmas1 az sayidaki degiskenler i¢in uygun
olmaktadir. Gelisen bilgisayar teknolojisi ile bu modelin kullanimindaki zorluklar

gittikge azalmaktadir [Kurtaran, 2005].
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5. SINUZOIDAL FORMDAKI KALCA
PROTEZININ TASARIMI ve SONLU
ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIZI

5.1 Kati Modellerin Olusturulmasi

Biyomekanik alanda ozellikle insan viicudunda kullanilan, ¢ok karmasik
geometri ve anatomilere sahip olabilen implantlarin modellenebilmesi i¢in uzun
yillardir 6lgme teknigi ve degerlendirme metotlarina basvurulmaktadir. Bugiin
endiistride sikca kullanilan koordinat 6lgme sistemlerinin yani sira birka¢ farkli 3
boyutlu yiizey 6lgme metodu da diz, kalga ve dirsek kemikleri gibi ¢ok g¢esitli
implant uygulamalarinda kullanilmaktadir. Verilen bir anatomik bolgenin seklini
belirleyebilmek i¢cin matematiksel analizlerin de gerceklestirilebilmesine imkan

veren yiiksek hassasiyetli 3 boyutlu yiizey verisine ihtiyag duyulmaktadir.

Optik ylizey analizleri metodu, biyomekanik alanda 6zellikle insan viicudunda
kullanilan, ¢ok karmasik geometri ve anatomilere sahip olabilen implantlarin dlgme
ve kontrollerinin yapilabildigi bir se¢enek olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu metot,
yiiksek sayida veri noktasinin ¢ok kisa sayilabilecek bir zamanda yiiksek hassasiyetle
ve temassiz olarak toplanmasini saglar [Veselko et al., 1998]. 3 boyutlu lazer
tarayicilardaki son gelismeler yiizey kaydetme ve analizleri i¢in etkili bir baska
yoldur. Liu ve arkadaglar1 2004 yilindaki ¢aligmasinda, ayaktaki ve bacaktaki
egilmeleri ortaya ¢ikarmak ve goze carpan yapilart degerlendirmek icin bir metot
gelistirmislerdir. Uygulamalarinda temassiz 3 boyutlu lazer tarayici kullanmislardir.
Bu metotla, insan viicudunda kullanildiginda fonksiyonlarini tam olarak yerine
getirebilecek bir ayak implant: tasarlarken kullanilmak iizere, ylizeydeki konkav ve
konveks sekilsel yapilarin bilgilerinin tam olarak tespitine olanak saglamislardir [Liu

et al., 2004].
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5.1.1 Uyluk Kemiginin Kati Modeli

Menschik, uyluk kemigi basinin ideal dairesel sekle sahip olup olmadigini bir
koordinat 6lgme cihazi ile yaptig1 3 boyutlu dlgiimler ile tespit etmistir [Menschik,
1997]. implantlarin insan hareketlerini saglikli bir sekilde yerine getirebilmesi igin
hayati énemli olan bu seklin; literatiirde bazen bir daire bazen de bir kiire olarak
tanimlanmasma ragmen, Menschik tarafindan “rotasyonel konkoid” olarak
tanimlanan bu sekil, gergekte ilk kez 1786 yilinda E. Pascal tarafindan formiil ile
tanitilan, r = at+bCosp genel esitligi ile tanimlanan konkoid, sekil 5.1 de
gosterilmektedir. Burada F, geometrik merkezi temsil etmektedir [1SO 4287., 1997].

Sekil 5.1 Konkoid sekli

Sonlu elemanlar analizinin yapila bilmesi i¢in protez, kemik ¢imentosu ve
uyluk kemiginin katt modelinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu tez calismasin
bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi olarak Unigraphics NX 5.0 kullanilarak;
protez, kemik ¢imentosu ve uyluk kemigi parametrik olarak modellenmistir. Montaj
protez, kemik cimentosu, trabekiiler kemik ve kortikal kemik olmak tizere dort

parcadan olugmaktadir.

Calismada “Standardize Edilmis Uyluk Kemigi” kullanilmaktadir. Standardize
edilmis uyluk kemigi, Marco Viceconti ve arkadaslar tarafindan yapilmistir. Kemik

65 yasindaki erkek kadavrasindan yumusak dokular temizlendikten sonra bilgisayar
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tomografisi cihazinda taranarak IGES (Initial Graphics Exchange Specification)
formatinda CAD datas1 olusturulmustur. Standardize edilmis uyluk kemigi internet
sitesinden parasolid formatinda Kkortikal kemik ve trabekiiler kemik olarak iki
katmanli olarak indirilmistir [Biomedtown]. Sonra Unigraphics Translator
kullanilarak import edilmis ve Unigraphics’in ¢alisma formati olan “prt” dosya
formatina gevrilmistir. Saglam uyluk kemigi olarak olusturulan saglikli bir insandaki
uyluk kemiginin kortikal kemik ve trabekiiler kemikteki gerilmeleri bulmamizi
saglayacaktir. Bulunan bu veriler sayesinde saglikli bir insanin uyluk kemigindeki
gerilmelerle kalca protezi uygulanmis bir insanin uyluk kemigindeki gerilmeler
karsilagtirilabilecektir. Uyluk kemigindeki kas kuvvetlerini uygulayabilmek i¢in,
kortikal kemik {izerinde kas kuvvetlerinin uygulanacagi alanlara yiizeyler
olusturuldu. Protezin uygulanacagi uyluk kemiginde ise uyluk kemigi basi
kesildikten sonra kemik ¢imentosu ve protezin dolduracagi alan bosaltilarak model
montaja uygun hale getirilmistir. Saglam uyluk kemigi modelinin ve protezin
uygulanacagr uyluk kemigi modelinin resimleri sekil 5.2 ve sekil 5.3 de

gosterilmektedir.



Sekil 5.2 Saglam uyluk kemigi modelinin resimleri
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Sekil 5.3 Protezin uygulanacagi uyluk kemigi modelinin resimleri
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5.1.2 Protezin Kat1 Modeli

Protez modeli sap, boyun ve bas kismindan olugsmaktadir. Parametrik olarak
modellenen kisim protez sapinin orta kismidir. Protez sapinin orta kismi ii¢ degisik
formda tasarlanmistir. Bu ti¢ formda da sapin orta boliimiindeki daralma miktart ve
sapin orta bolimiiniin boyu parametrik tasarimi sayesinde degisken olarak
tasarlanmistir. Protez basmin capt 22 milimetredir. Protezin boynu saglam uyluk
kemigine uygun olarak uyluk kemik govdesi ile 120 derecelik ac1 yapmaktadir. Sekil
5.4, sekil 5.5 ve sekil 5.6 da sirasiyla bir egrili, iki egrili ve ti¢ egrili protezlerin 3
boyutlu kati modeli gdsterilmektedir.

Sekil 5.4 Bir egrili protez
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Sekil 5.5 Iki egrili protez

Sekil 5.6 Ug egrili protez
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Protezlerin sap kisimlarinin taslak modeli sekil 5.7 de gosterilmektedir. Protez
sapinin siniizoidal ergili kisimlarini olusturmak i¢in ¢izilen splinelarin noktalarinin
denklemi ise asagidaki gibidir. Burada dizayn degiskenleri olan a,r ve h bolim

5.1.4°de aciklanmustir.

o=

1 egrilisap i¢in; x; = a+r.sinf;, y;=—-.i, i=0,..,6,
s
0; —artislarla 0, arhiginda

G, 1=0,..,12,

oS

2 egrilisap i¢in; x; = a +r.sinb;, y; =
/[
0; 2 artislarla 0, 2w araliginda

3 egrili sap i¢in; x; = a +r.sinb;, y;, =-.i, i=0,..,18,

ol

r e R A | _T
I—‘i I [ i I
I I T i I

R ety

o T

Sekil 5.7 Protezlerin sap kisimlarinin taslak modeli
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5.1.3 Kemik Cimentosu

Kemik c¢imentosu protezin ylizeyine kalinlik verilerek parametrik olarak
tasarlanmistir. Cimento kalinligi degisken olarak tasarlanmistir. Sekil 5.8 de protez,
kemik c¢imentosu, trabekiiler kemik ve kortikal kemigin montaj resmi

gosterilmektedir.

Sekil 5.8 Protez, kemik ¢imentosu, trabekiiler kemik ve kortikal kemigin

montaj resmi
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5.1.4 Dizayn Degiskenleri

Daha oOncede deginildigi gibi degisken sayisin artmasi analiz sayisini ¢ok
artiracagi icin bu tez ¢alismasinda, protezin basinin ¢api, protez boynunun sekli ve
cap1 ve protezin iist kismi sabit alinmistir. Bu ¢alismada, protez tasarimi ve kemik
¢imentosu kalinligi igin toplam dort adet degisken kullanmilmistir. Bu degiskenler;
protez sapinin siniizoidal formunun ne kadar i¢erden baslayacagini belirleyen a,
protez sapimin siniizoidal formun genligini belirleyen r, protez sapinin siniizoidal
formunun boyunu belirleyen h ve kemik ¢imentosunun kalinligini belirleyen t’dir.

Degiskenlerin alt ve iist limitleri tablo 5.1 de verilmistir.

Tablo 5.1 Degiskenlerin alt ve tist limitleri

Degiskenler ~ Alt Limit ~ Ust Limit

a 2 3
r 0,5 15
h 20 40
t 2.55 3.5

5.2 Sonlu Elemanlar Modeli

Protez, kemik ¢imentosu ve kemigin sonlu elemanlar modelinin olusturulmasi
icin Ansys Workbench 12.0 programi kullanilmistir. Ansys Workbench 12.0°in
Unigraphics NX 5.0 ile es zamanli ¢alismasi, modelin veri kaybi olmadan
kullanilmasma imkan saglamistir. Kemigin karmasik yapisi nedeniyle 3 boyutlu

analiz yapilacaktir. Sonlu elemanlar modeli dort adimdan olusur.

5.2.1 Sonlu Elemanlar Ag:

Sonlu elemanlar yontemi ile c¢oziimlerde adimlardan biri geometrik model

tizerinde sonlu elemanlar aginin olusturulmasidir. Ag yapisinin olusturulmasinda



90

uyluk kemiginin karmasik geometrisi nedeniyle, kortikal kemikte ve trabekiiler
kemikte tetrahedral eleman kullanilmistir. Uyluk kemigine gore nispeten daha
diizgiin formda olan protez ve kemik ¢imentosunda ise hegzagonal elaman tipi
baskin olarak kullanilmistir. Saglam uyluk kemiginde, kortikal kemik 24843 ve
trabekiiler kemik 16978 elmandan meydana gelmistir. Uyluk kemigi toplam 41821
elmandan meydana gelmistir. Saglam uyluk kemigi ile karsilastirma amaci ile analizi
yapilan kalca protezi uygulanmis uyluk kemiginde ise kortikal kemik 32852,
trabekiiler kemik tist 6950, trabekiiler kemik alt 12755, kemik ¢imentosu 19693 ve
protez 28212 elemandan meydana gelmistir. Kalgca protezi uygulanmis montaj
toplam 100462 elemandan meydana gelmistir. Sekil 5.9 ve sekil 5.10 da saglam
kortikal ve trabekiiler kemiklerin ag yapili sekilleri gosterilmistir. Protez, kemik
cimentosu, trabekiiler kemik, kortikal kemik ve kalga protezinin montajli resmi
sirastyla sekil 5.11, sekil 5.12, sekil 5.13, sekil 5.14 ve sekil5.15 arasinda

gosterilmistir.

0.00 100.00 (i)
T —— o ay

50.00

Sekil 5.9 Saglam kortikal kemigin ag yapisi
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Sekil 5.10 Saglam trabekiiler kemigin ag yapist
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Sekil 5.11 Protezin ag yapisi
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Sekil 5.12 Kemik ¢imentosunun ag yapisi
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Sekil 5.13 Trabekiiler kemigin ag yapisi
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Sekil 5.14 Kortikal kemigin ag yapisi
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Sekil 5.15 Montajl1 kalga protezinin ag yapis1
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5.2.2 Malzeme Ozellikleri

Sonlu elemanlar yontemi ile ¢dziimlerde ikinci adim malzemenin davranisi
temsil edecek olan malzeme modellerinin olusturulmasidir. Bolim 2.7°de de
deginildigi gibi literatiirde, uyluk kemigini meydana getiren kortikal kemik ve
trabekiiler kemik i¢in degisik malzeme Ozellikleri kullanilmistir. Bu calismada
kortikal kemik i¢in ortotropik malzeme modeli se¢ilmistir ve kullanilan malzeme
Ozellikleri tablo 5.2 de verilmistir. Trabekiiler kemik, kemik ¢imentosu ve protez
malzemeleri i¢in ise dogrusal izotropik malzeme modeli secilmistir. Trabekiiler
kemik ve kemik ¢imentosu i¢in kullanilan malzeme ozellikleri sirasiyla tablo 5.3 ve

tablo 5.4 de verilmistir.

Tablo 5.2 Kortikal kemik i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri
[Turner, 1999; Joshi, 2000]

Yapisal
Elastiklik Modiilii X yonii 15800 MPa
Elastiklik Modiilii Y yonii 15800 MPa
Elastiklik Modiilii Z yonii 22000 MPa
Poisson Oram1 XY 0,302
Poisson Oram1 YZ 0,109
Poisson Oram1 XZ 0,109
Kesme Modiilii XY 5290 MPa
Kesme Modiilii YZ 6290 MPa
Kesme Modiilii XZ 6290 MPa

Tablo 5.3 Trabekiiler kemik i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri

[Nuno and Avanzoli, 2002]

Yapisal
Elastiklik Modiilii 2130 MPa

Poisson Oram 0,3
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Tablo 5.4 Kemik ¢imentosu i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri

[Nuno and Avanzoli, 2002]

Yapisal
Elastiklik Modilic 2700 MPa
Poisson Orani 0,3

Yogunluk 1,19 kg/mm?

Protez i¢in 5 farkli malzeme modeli diisiiniilmiistiir. Bu malzemeler sirastyla
316LS, Cobalt-choromium alagimi, Carpenter MP35N Ni-Co-Cr-Mo alagimi,
Phynox Kobalt-Krom-Nikel alasimi ve Ti-6Al-4V ASTM Derece5 alasimidir.
Kullanilan protez malzemelerinin malzeme 6zellikleri sirasiyla tablo 5.5 —tablo 5.10

arasinda verilmistir [Matweb].

Tablo 5.5 Cobalt-choromium alasimi i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri

[Matweb]

Yapisal
Elastiklik Modiilii 2,2e+005 MPa
Poisson Orami 0,3

Cekme Kopma Dayanimi 910 MPa

Tablo 5.6 316LS ig¢in kullanilan malzeme 6zellikleri [Matweb]

Yapisal
Elastiklik Modiili 2 e+005 MPa
Poisson Orani 0,3
Yogunluk 7,85e-006 kg/mm?
Cekme Akma Dayanimi 946 MPa
Cekme Kopma Dayanimi 1541 MPa
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Tablo 5.7 Carpenter MP35N Ni-Co-Cr-Mo alasimi igin kullanilan malzeme
ozellikleri [Matweb]

Yapisal
Elastiklik Modiilii 2,348e+005 MPa
Poisson Orani 0,3
Yogunluk 8,43 kg/mm?
Cekme Akma Dayanimi 1999 MPa
Cekme Kopma Dayanimi 2068 MPa

Tablo 5.8 Phynox Kobalt-Krom-Nikel alasimi i¢in kullanilan malzeme
ozellikleri [Matweb]

Yapisal
Elastiklik Modiili 2,034e+005 MPa
Poisson Orami 0,32
Yogunluk 8,3 kg/mm?
Cekme Kopma Dayanimi 1600 MPa

Tablo 5.9 Ti-6Al-4V ASTM Derece5 alasimi i¢in kullanilan malzeme
ozellikleri [Matweb]

Yapisal
Elastiklik Modiili 1,1e+005 MPa
Poisson Oranmi 0,31
Yogunluk 442 kg/mm?
Cekme Akma Dayanimi 8,28e+005 MPa
Cekme Kopma Dayanimi 8,95e+005 MPa
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5.2.3 Kuvvetler ve Sinir Sartlari

Sonlu elemanlar yonteminin ii¢lincii adimi kuvvetlerin ve sinir sartlarinin
uygulanmasidir. Modele uygulanmasi gereken iki tip kuvvet var. Bunlar; insanin
viicut agirhigindan meydana gelen ve uyluk kemigi basina veya kalga protezi
uygulanmis durumda kalga protezi basina etkiyen temas kuvveti ve ikinci olarak da
insanin yuriiyiisli sirasinda uyluk kemigine etkiyen bir takim kas kuvvetidir. Bu kas
kuvvetleri tek ayagin normal yiirlime dongiisii i¢indeki kas gruplaridir. Bu kaslar;
Abdiktor kasi, Vastus Lateralis ve Tensor-Fascia-Lata’y1 igerir ve bu kaslar
anatomik baglant1 bolgelerine uygulanmistir. Standardize edilmis uyluk kemigi kas
kuvvetleri M. Viceconti ve arkadaslar1 tarafindan c¢alisilmistir. Bu calisma
neticesinde uyluk kemigine etkiyen kas kuvvetlerinin etkidigi bolgeler sekil 5.16 da
verilmistir [Viceconti et al., 2003].

Protezin basina etkiyen kuvvet ile kas gruplarindan meydana gelen kuvvetler
tablo 5.12 de verilmistir [Huiskes and Verdonscot, 1997; Bergmann et al., 1993].

Temas ve kas kuvvetlerinin etkidigi yiizeyler sekil 5.17 gosterilmektedir.
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Abductor internus
Gemellus superior
Gemellus inferior

Abductor extremus Pinformis
Abductor internus | Gluteus minimus
Gemellus superior
Gemellus inferior

Gluteus medius

Abductor extremus

Quadratus femons - 7 Ileo-psoas &/ Quadratus femoris
-Pectineus
N — leo-psoas
Adductor minimus 1
Vastus * Adductor brevis
- . P pecs lateral - Adductor minimus
uteus maximus - ‘Pectineus -
. laterali - Gluteus maximus
Adductor brevi
Heor Brevis Vastus -~ Adductor longus
Vastus medialis. medlg{ 15 -~ Adductor magnus cranial
~ Adductor longus
-~ Vastus intermedialis
Biceps femoris Biceps femoris
caput brevis caput brevis
 Vastus lateralis
Adductor
magnus caudal
Adductor magnus cranial £
. Gastrocnemius . .
POPIEtCUS o laterlis Gastrocnemius medali
Popliteus

Gastrocnemius medialis

Sekil 5.16 Uyluk kemigine etkiyen kas kuvvetleri
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Tablo 5.10 Etkiyen kuvvetler

Fx (N) Fy (N) Fz2 (N)
Temas Kuvveti 338 -208 1462
Kas Kuvvetleri
Abdiiktor -484.,8 35,948 -723,14
Tensor-Fascia-Lata Distal 4,18 -5,85 158,84
Tensor-Fascia-Lata Proksimal -60,19 96,97 -110,35
Vastus Lateralis 7,524 154,66 776,64

Static Structural
Time: 1, 5
04.11.2009 0652

ANSYS
ALl

.temas kuwveti: 1514 9 M

. Ahdulktar ket 871,35 M

. tensdr fascia lata distal: 159, M

. tensdr fascia lata proximal: 158,74 M

. vastus lateralis£91,92 M
Fixed 5
B e uppﬂp 3

~3/

0.00 200.00 {mrm)
I 0000
100.00

Sekil 5.17 Temas ve kas kuvvetlerinin etkidigi ylizeyler
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5.2.4 Temas Yiizeylerinin Tanimlanmasi

Sonlu elemanlar yonteminde sistem montaj parcalarindan olusuyorsa bu
durumda parcalar arasinda temas yiizeyleri var demektir. Ansys 12.0 temas
yiizeylerini otomatik olarak tanimlamistir. Bu calismada temas ylizeyleri yapisik

(bonded) temas yiizeyi olarak atanmustir.

5.3 Karsilastirma Analizlerinin Sonuclari

Sonlu elemanlar yontemi ile saglam uyluk kemigi ile kalga protezi uygulanmis
uyluk kemigi arasindaki analiz sonuglarmin karsilastirmas: yapilacaktir. Ik analizde
saglikli bir insanin uyluk kemigi incelenmis ve kortikal kemikteki ile trabekiiler
kemikteki esdeger Von Mises gerilmesi ve esdeger Von Mises gerinimi
incelenmistir. Ikinci analizde ise kal¢a protezi uygulanmis durum incelenmistir.
Ikinci analizde protezdeki, kemik ¢imentosundaki, trabekiiler kemikteki ve kortikal
kemikteki esdeger Von Mises gerilmesi incelenmistir. Protez uygulanmis durum igin,
protez sapinin siniizoidal formunun ne kadar icerden baslayacagini belirleyen
a=2,5mm, protez sapinin siniizoidal formun genligini belirleyen r=1, protez sapinin
sintizoidal formunun boyunu belirleyen h=30mm, kemik ¢imentosunun kalinligini

belirleyen t=2,55mm ve 316LS kullanilmistir.

Krauze A. ve arkadaslar1 uyluk kemiginin canli ve 6li evresindeki gerilim ve
yer degistirmelerin sayisal analiz sonuglarini sundular. Calismada kemik dokusunun
farkli mekanik ozelliklerinin sonuglar iizerindeki etkisi incelenmistir. Uyluk
kemiginin elastiklik modiilii i¢in 3 fakli deger kullanilmistir. Neticede uyluk
kemigindeki yer degistirmelerin elastiklik modiiliine bagli oldugu ve en biiyiik yer
degistirmenin elastiklik modiiliiniin en diisiik olan kemigin canli evresinde oldugu
gozlenmistir. Elastiklik modiiliin gerilmeler {izerinde ise kayda deger bir etkisinin

olmadig1 gozlenmistir [Krauze et al., 2008].
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Saglam uyluk kemiginin kortikal kemikteki ve trabekiiler kemikteki; esdeger
Von Mises gerilmeleri ve esdeger Von Mises gerinimleri sirasiyla sekil 5.18, sekil
5.19 sekil 5.20 ve sekil 5.21 verilmistir. Analiz sonu¢larindan maksimum esdeger
Von Mises gerilimi Abdiiktér kas kuvvetinin uygulandigi bolgede gozlenmistir.
Maksimum gerilim ise 61MPa olarak gozlendi. Uyluk kemigi boynunun alt (inferior)
yiizeyinde esdeger Von Mises gerilimi 25MPa ile 35MPa arasinda degisim gosterdigi
gozlendi. M. Tellache ve arkadaslarinin ¢alismasinda; saglam uyluk kemigindeki
maksimum esdeger Von Mises gerilimi 56MPa olarak gézlendi ve uyluk kemigi
boynunun alt (inferior) yiizeyinde esdeger Von Mises gerilimi 22MPa ile 26MPa
arasinda degisim gosterdigi gozlendi [Tellache et al., 2009]. Trabekiiler kemikte ise
maksimum esdeger Von Mises gerilimi uyluk kemigi boynunun alt (inferior)
yiizeyinde 5,3MPa olarak gozlendi. M. Tellache ve arkadaslarinin c¢alismasinda;
uyluk kemigi boynunun trabekiiler kemikteki gerilimi kortikal kemige oranla daha az
onemli oldugu gozlendi (<10MPa). Osteoporetik uyluk kemigi durumunda ise
simiilasyonlardan elde edilmis sonuglar yiik aktariminin mekanizmast kemik

remodeling tarafindan perisan edildigi fikrini verir [Tellache et al., 2009].

Saglam uyluk kemiginde hesaplanan gerilim dagilimi kortikal kemigin
boynunun inferior bolgesinde asirt yiiklemeyi gosterdi. Bunun sebebi muhtemelen
uyluk kemigi boynunun kortikal ortiisii lizerindeki yiik transferini ve dagilimini
saglayan trabekiiler kemik aginin degradasyonudur. Beck ve arkadaslari 1999’da
uyluk kemigi boynunun, kemik porozitesinin artmasi ve kabuk kalinliginin diismesi
ile yogun dokularin mikro yapisal degradasyonuna ugradigini bulmustur. Kortikal
kemik degradasyonu ve bunun asir1 yiiklenmesi kombinasyonu osteoporosis sonucu

olusan uyluk kemigi boyun kiriklarini agiklayabilir [Tellache et al., 2009].
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Ayni sekilde kalga protezli model gosterdi ki, kalca protezi gerilim dagilimini
belli bir derecede bozuyor ve uyluk kemiginin biiyiilk trokanter bolgesinde
maksimum esdeger Von Mises gerilmesi meydana geliyor. Kortikal kemikteki
maksimum Von Mises gerilmesi 34MPa oldugu gozlendi. Kortikal kemigin distal
bolgesinde gerilmelerin 15MPa’a kadar ¢iktigi gozlendi. Trabekiiler kemikte ise
maksimum Von Mises gerilmesi proksimal-anterior-lateral bolgesinde trabekiiler
kemik ile kortikal kemigin kesistigi kisimda olustu ve 19MPa oldugu gozlendi. Ikiye
ayrilmis durumdaki trabekiiler kemigin st parg¢asmin distal ucunda gerilmenin
9MPa’a kadar ¢iktigt gozlendi. Kemik c¢imentosunda maksimum Von Mises
gerilmesi diaphysis-lateral bolgesinde trabekiiler kemik ile kemik ¢imentosunun
kesistigi kisimda olustu ve 16MPa oldugu gozlendi. Kemik ¢imentosu ile trabekiiler
kemikteki gerilme yigilmalarinin ayni bolgede oldugu gozlendi. Protezin maksimum
Von Mises gerilimi protez boynunun alt bolgesinde olustu ve 95MPa oldugu
gozlendi. Protez sapinin en dar kisminda Von Mises geriliminin 74MPa kadar ¢iktigi
gozlendi. C. Bell’in doktora tezi i¢in yaptigi calismada kemik c¢imentosundaki
maksimum Von Mises gerilmesi proksimal-anterior-medial bolgesinde 20MPa olarak
gozlendi [Bell, 2005]. Protez uygulanmis uyluk kemigindeki esdeger Von Mises
gerilimleri sekil 5.22 ile sekil 5.25 arasinda gosterilmistir. Analizlerden elde edilen

sonuclar tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.11 Analiz sonuglar1

Von-Mises Gerilmesi
Malzemenin Adi

(MPa)
Saglam Kortikal Kemik 60,964
Saglam Trabekiiler Kemik 5,3361
Protez Uygulanmi
) vE ) ; 33,93
Kortikal Kemik
Protez Uygulanmis
e 19,415
Trabekiiler Kemik
Kemik Cimentosu 16,131

Protez 95,15
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5.4 Dizayn Optimizasyonu

Cevap yiizeyi yontemi bazi girdi degiskenleriyle bir veya daha fazla ¢ikti
degiskeninin arasindaki iliskiyi inceler. Yontem ilk kez G. E. P. Box ve K. B. Wilson
tarafindan 1951'de ortaya atilmistir. Cevap ylizeyi yontemi temelde tasarlanmis
deneylerle elde edilmis verilere uydurulan polinomlar yardimiyla eniyileme

(optimizasyon) yapabilmeyi saglar.

Cevap yiizeyi yonteminde, karmasik sistemlerin modellenmesi icin genelde
ikinci dereceden polinomlar kullanilsa da daha yiiksek dereceden polinomlarin da

kullanilmasi1 mumkindir:

Y = B+ 51Xy 4 o Xo + B1aXa Xo + B XG + B Xy + ...

, veya daha genel bir ifadeyle

k k k
Y = 6o+ 28X+ DB Xe X5 + D BuX] A
i—1

i=1 i<

Cevap yiizeyi modelinin olugturulmasi toplanmis verilerle yukarida gosterilen 3
katsayilarinin tahmin edilmesiyle gerceklestirilir. Bu katsayilarin tahmin edilmesi en

kiigiik kareler regresyonu ile miimkiindiir.

Ansys Workbench 12°de analizlerinden bulunan degerler neticesinde ikinci
dereceden polinomlar olusturulacaktir. Ikinci dereceden olusturulan polinomlarn en
kiigiik kareler regresyonu ile katsayilarinin bulunmast i¢in MINITAB 15 programi
kullanilacaktir. Cikan degerler neticesinde polinomun minimumu aldigr nokta

bulunabilecektir.
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6. SONUCLAR ve KARSILASTIRMA

Bu calismada saglam uyluk kemigi de dahil olmak tizere 415 tane farkli CAD
modelinin sonlu elemanlar analizi yapilmistir. Sonuglar tablolarda gosterilmistir.
Analizlerden elde edilen sonuglar neticesinde egri uydurma icin kullanilacak olan
ikinci dereceden polinomlar olusturulacaktir. Olusturulan polinomlarin katsayilari
Minitab programi yardimu ile regresyon analizi yapilarak bulunacaktir. Polinomlarin
katsayilar1 belirlendikten sonra Matlab programi ile polinomlarin minimum degeri
aldig1 noktanin belirlenmesi saglanacaktir. Polinomun minimum degeri aldig1 nokta

gerilmenin de minimum oldugu nokta olacaktir.

Cimentolu kalca protezlerinde operasyon sonrast dnemli sorunlardan biri olan
aseptik gevseme protez ile kemik ¢imentosu arasindaki gerilme ile iliski oldugundan
minimum degere disiiriilecek gerilme degeri kemik ¢imentosundaki gerilme degeri

olacaktir.

6.1 316LS Malzemesi Icin Bulunan Degerler

316LS protez malzemesi icin elde edilen sonuglar asagidaki tablolarda
verilmistir. Gerilme degerleri MPa cinsinden verilmistir. 316LS malzemeli 1 egrili
protez i¢in bulunan degerler tablo 6.1°de verilmistir. Bu analizler neticesinde kemik
c¢imentosu i¢in ikinci dereceden olusturulan polinomun katsayilari Minitab

programindan bulunmustur. Olusturulan polinom asagidaki gibidir.

Y = By + Bra + Bor + Bsh + But + Bsa® + Ber? + Brh* + Bgt? + Poar + Bioah
+ Bi1at + Birh + P31t + Li4ht + fisarh + Bigart + B,aht
+ BigTht + B1oa?r + Broa?h + Byra?t + Poyr?a + Bazrih
+ Baar?t + Pash?a + Bagh?r + Posh*t + Pagt?a + Paot?r + P3ot?h
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Tablo 6.1 316LS 1 egrili protez i¢in bulunan degerler

t

2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50

1 Egrili 1 Egrili
Kortikal Trabekiiler

Kemik Kemik
32,199 16,272
33,97 18,286
31,09 18,243
32,196 16,312
33,908 19,066
31,091 18,19
32,202 18,462
33,996 18,346
31,092 18,239
32,194 16,377
33,964 18,556
31,076 18,305
32,19 16,458
33,905 19,187
31,09 18,301
32,207 16,253
33,973 18,261
31,095 18,195
32,202 16,347
33,969 18,438
31,091 18,186

32,2 16,352
33,908 19,33
31,091 18,233
32,197 16,404
33,967 18,417
31,091 18,393
32,193 16,456
33,964 18,554
31,091 18,334
32,206 16,318
33,974 18,408
31,095 18,126
32,207 16,384
33,972 18,44
31,095 18,234
32,207 18,01
33,908 19,239
31,094 18,239

1 Egrili
Kemik
Cimentosu
17,654
15,943
13,559
15,831
15,656
14,865
17,222
16,764
13,024
18,807
16,977
14,702
16,195
14,979
15,147
19,119
18,539
15,939
18,971
13,901
19,729
15,364
13,944
15,533
15,127
13,489
17,565
16,66
14,023
17,536
17,235
14,431
17,572
18,516
13,433
16,95
15,034
13,824

1 Egrili
Protez
94,768
94,535
95,109
95,014
95,126
95,058
95,357
95,373
94,497
94,74
94,762
94,754
94,499
96,203
94,947
94,664
95,529
94,376
95,778
94,289
94,311
94,494
94,952
94,699
94,676
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94,72
95,16
95,182
94,375
94,667
94,741
94,453
96,108
95,381
95,685
94,479
94,502
94,236

Protezin
Siniizoidal
Kismm
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85,081
65,49
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61,287
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61,602
59,535
58,67
60,442
59,346
59,552
63,222
62,669
61,802
62,973
62,441
61,61
67,645
67,297
68,224
58,853
58,536
59,371
54,268
53,721
52,964

109



NN DN DNDDN

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

OO0 000000000000k kR
U1 U1 o1 OOl o1 o1 o o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o o1 o1 o1 ool

P PR R R RPRRPRRERRRP R

1—‘_!—"I—“_!—"I—“__I—"_!—“_I—‘'A
o1 01 o1 U1 O1 O1 O1 O1

35
35
35
40
40
40
20
20
20
25
25
25
30
30
30
35
28
35
40
40
40
20
20
20
25
25
25
30
30
30
35
35
28
40
40
40
20
20
20
25
25
25
30
30

2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00
3,50
2,55
3,00

32,198
33,969
31,092
32,201
33,964
31,093
32,205
33,972
31,093
32,205
33,971
31,093
32,208
33,972
31,092
32,201
33,968
31,093
32,197
33,966
31,092
32,208
33,914
31,096
32,204
33,972
31,096
32,203
33,915
31,093
32,2
33,907
31,094
32,197
33,911
31,094
32,209
33,921
31,097
32,204
33,973
31,095
32,205
33,969

18,594
18,527
18,384
18,562
18,639
18,396
16,187
18,526
18,206
16,375
18,476
18,215
18,348
18,481
18,255
16,456
18,621
18,411
16,51
18,593
18,423
16,206
19,241
18,23
16,364
18,501
18,259
16,302
19,37
18,344
16,481
19,381
18,412
16,545
19,514
18,459
16,349
19,23
18,24
16,392
18,479
18,33
18,524
18,686

19,585
16,079
13,963
16,343
16,433
14,498
17,594
16,683
13,639
15,923
18,744
13,713
15,789
15,252
14,216
16,097
16,116
13,841
19,589
16,368
13,654
17,367
17,378
14,441
17,305
17,852
14,092
19,419
15,118
15,395
20,657
16,593
13,968
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94,542
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95,089
94,699
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96,022
94,971
94,993
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94,496
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94,33

94,628
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94,685
95,345
94,38
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94,671
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57,625
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62,741
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95,059
96,121
94,668
96,166
94,323
94,888
94,518
94,377
95,518
95,091
94,722
94,46

94,766
94,733
95,543
94,57

95,028
94,793
95,032
94,594
95,742
94,638
94,827
94,849
94,398
96,126
96,266
95,347
94,994
95,016
95,37

94,551
94,539
94,272
94,55

94,571
94,594
94,381
96,273
94,567
94,342

51,914
57,7197
59,642
56,115
59,184
58,616
57,661
71,384
70,447
71,854
66,559
65,247
62,084
71,731
74,613
72,53
77,567
71,035
70,81
74,237
72,089
73,158
65,498
60,343
63,12
63,866
62,956
59,439
60,987
61,827
60,553
66,073
68,499
72,377
66,075
65,866
64,769
63,337
62,953
63,326
56,059
54,551
57,481
56,927

111
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1,5 30 3,00 33,972 18,631 16,054 94,818 50,321
1,5 30 3,50 31,098 18,36 14,445 94,613 61,15
15 35 255 322 16,549 16,838 94,516 65,984
1,5 35 3,00 33,968 18,727 16,739 94,48 65,017
1,5 35 3,50 31,095 18,451 13,847 94,526 64,337
1,5 40 2,55 32,203 18,372 17,054 95,277 62,359
1,5 40 3,00 33,968 18,727 16,227 94,886 62,863
1,5 40 3,50 31,095 18,506 13,736 94,727 65,648

W Wwwwwwww

Regresyon analizi sonucunda polinomun katsayilar1 asagidaki gibi
bulunmustur. Polinomun uyumlulugunu anlamamizi saglayan determinasyon
katsayis1 olan 1 0,634 olarak olciilmiistiir. Teoride determinasyon katsayisinin bir
veya bire ¢ok yakin bir deger olmasi istensede, pratikte determinasyon katsayisinin

0,65 ve iizeri oldugu degerlerde kullanilmaktadir.

Y = —30,2 — 45,54a + 8,98r + 2,056h + 55,22t + 6,928a* — 12,1112
—0,00201h% — 10,542t* + 11,82ar + 0,5373ah + 10,45at
—0,2423rh — 2,14rt — 1,784ht — 0,049arh + 0,967art
— 0,0953aht + 0,0589rht — 1,375ar — 0,0844a*h — 0,995a%t
— 3,47r%a + 0,3048r%h + 3,14r%t + 0,003874h%*a — 0,007834h*r
+ 0,000682h%*t — 0,66t%a — 1,411t*r + 0,3189t2h

Yukaridaki fonksiyonun minimum oldugu noktayr bulmak i¢in Matlab
programinin hazir programciklarindan faydalamilmistir. Matlab programi
fonksiyonun minimum noktasina a = 2, r = 1,5, h = 30 ve t = 3,5 degerlerinde
ulagmistir. Fonksiyonun bu noktada aldigi deger 13,7097 olmasina karsin bu
noktada Ansys ile yapilan ¢oziimde kemik ¢imentosundaki maksimum esdeger
von-mises gerilmesi 13,824MPa olarak oOlgiilmiistiir bu iki deger arasindaki
toleranslar dahilinde kabul edilebilsede tablodan alinan minimum gerilme
degeri 12,897MPa olarak bulunmustur. Minimum gerilme degerini veren, a=2,
r=1mm, h=20mm ve t=3,5mm, i¢in kortikal kemik, trabekiiler kemik, kemik
¢imentosu ve protez i¢in hesaplanan gerilme degerleri sirasiyla sekil 6.1, sekil

6.2, sekil 6.3 ve sekil 6.4’de verilmistir.
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P: a2 r1 h20 3,5 1 egri, Static Structural MWS
Figure w2
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

152010 11:45 A

. 31.095 Max
2754
— 24.185
— 20.73
17.275
. 13.82
— 10.365
— B.9102
3.4553
0.00031745 Min

0.00 100.00 (i) Z’J\X
[ e

50.00

Sekil 6.1 Kortikal kemikteki esdeger Von Mises gerilmesi

P: a2 r1 h20 13,5 1 egri, Static Structural M@S
Figure Wﬂ.@
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

152010 11:45 Ak

. 18.195 Max
16.173
— 14.152
— 1213
10.108
. 5.0867
— B.0652
— 4.0436
2022
0.00037345 Min

0.00 100.00 (rm) Z/LX
[

50.00

Sekil 6.2 Trabekiiler kemikteki esdeger Von Mises gerilmesi



f
P: a2 r1 h20 13,5 1 egri, Static Structural mm
Figure WAL
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
1/52010 11:45 AM

. 12.894 Max

11.469

— 10.044

— 8.6197

IE' 7.1951
5.7705

— 4.3459

— 2.9213

m 1.4967

0.072097 Min

0.00 §0.00 {mm) 5 /L‘ g
|

40.00

Sekil 6.3 Kemik ¢imentosundaki esdeger Von Mises gerilmesi

. _
P: a2 1 h20 3,5 1 egri, Static Structural Z&WS

Figure

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

1/5/2010 11:45 AM

. 94.376 Max
§3.949
73.523
63.097

52,67
m 42.244
— 31.818
— 21.391

10.965
0.53873 Min

0.00 §0.00 {mm) ‘/I\
C  — z X

40.00

Sekil 6.4 Protezdeki esdeger Von Mises gerilmesi
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316LS malzemeli 2 egrili protez i¢in bulunan degerler tablo 6.2°de verilmistir.

Olusturulan polinom agagidaki gibidir.

Y = By + B1a + Bor + Bsh + Bat + Bsa’® + Ber? + B,h? + Bgt? + Boar + Bioah
+ fi1at + Biarh + 31t + Biaht + Bisarh + figart + B1,aht
+ BigTht + B1oa?r + Broa’h + Byra?t + Poyr?a + Bazr?h

+ BoaT?t + Bash?a + Bogh?r + Bosh2t + Pogt?a + Baot?r + Psot?h

o]

N D DN DN DNDDNDNDDNDDNDNDDNDPNDPDDNDDPNDDDNDPNDDDNDDNDDNDPNDDNDDNDDNDDNDDDNDDNDDDNDDNDDDNDDND

r

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

[

P PP R R RPRRPRPRE R PR

h

20
20
20
25
25
25
30
30
30
35
35
28
40
40
40
20
20
20
25
25
25
30
30
30
35
35
35
40

Tablo 6.2 316LS 2 egrili protez i¢in bulunan degerler

t

2,55
3
3,5
2,55
3
3,5
2,55
3
3,5
2,55
3
3,5
2,55
3
3,5
2,55
3
3,5
2,55
3
3,5
2,55
3
3,5
2,55
3
3,5
2,55

2Egrili  2Egrili
Kortikal Trabekiiler

Kemik Kemik
32,117 16,744
33,951 19,264
31,08 18,196
32,115 16,58

33,949 19,405
31,073 18,146
32,123 16,003
33,947 19,133
31,077 18,225
32,111 16,628
33,892 19,109
31,073 19,102
32,109 16,667
33,944 19,179
31,077 18,22

32,114 16,581
33,893 19,26

31,072 19,004
32,11 16,631
33,948 19,23

31,072 19,06

32,108 16,702
33,945 19,888
31,073 18,298
32,106 16,679
33,943 19,468
31,068 19,086
32,111 16,713

2 Egrili
Kemik
Cimentosu
19,752
14,798
13,893
16,237
15,07
14,686
20,289
16,261
14,066
15,16
18,262
13,851
15,947
17,1
14,885
17,402
19,082
14,564
15,64
15,339
14,682
15,341
16,912
13,832
15,589
18,208
14,705
15,729

2 Egrili
Protez
94,766
95,852
95,113
94,743
94,531
94,665
95,415
95,283
94,426
94,504
94,527
94,547
94,964
95,361
95,382
94,485
94,507
95,048
94,583
94,606
94,566
94,714
94,538
95,422
94,769
95,062
95,706
94,512

Protezin
Siniizoidal
Kisom
74,016
76,589
73,036
76,128
77,706
71,976
75,966
76,29
73,96
79,263
78,51
77,707
80,801
78,866
78,202
79,185
79,548
80,979
73,506
72,401
81,316
78,344
75,399
74,795
76,722
76,371
72,961
81,302
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Do) Mg ) gl [ By o) Ul (o) JUSl () JUsll 1) JOSH 1) ISl 1) TSl 1) Il () gy 1) Ul () Ul [1-) 1NN
(SRS S RS S, RS S, B IS, NS S, B B, B B, B S N S B3 Wird s B S s B WS, B ey

1 40
1 40
20
20
20
25
25
25
30
30
30
35
35
28
40
40
40
20
20
20
25
25
25
30
30
30
35
28
35
40
40
40
20
20
20
25
25
25
30
30
30
35
35
35

R e e e R e e R e e e R e e e e e e e e e e o M
U1 U1 01 U1 U1 o101 01O 010101 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o o1 ol

P PP R R R PR R R R

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5

33,942
31,071
32,104
33,896
31,068
32,072
33,883
31,056
32,084
33,879
31,063
32,082
33,875
31,057
32,082
33,876
31,056
32,132
33,901
31,076
32,117
33,956
31,084
32,116
33,954
31,084
32,117
33,952
31,077
32,116
33,897
31,078
32,131
33,898
31,085
32,127
33,9
31,076
32,126
33,896
31,073
32,124
33,891
31,072

19,233
18,412
15,983
18,978
18,21
16,536
19,174
18,31
16,058
19,291
18,316
16,1
19,376
18,377
16,13
19,449
18,418
15,975
19,409
18,977
16,62
19,525
18,267
16,644
19,552
18,351
16,662
19,511
18,335
16,713
19,494
19,034
15,99
19,58
18,249
16,05
19,178
18,295
16,053
19,649
18,549
16,992
19,541
18,376

17,346
14,823
15,986
19,168
14,486
16,793
15,197
14,034
19,794
18,708
14,14

14,694
17,997
14,476
17,425
15,793
13,493
17,423
20,884
14,702
16,007
16,161
14,327
15,218
16,71

15,151
15,274
17,388
14,793
14,948
18,279
14,713
16,881
19,146
14,361
16,718
15,856
13,328
16,039
15,448
14,883
17,075
21,445
14,687

95,667
94,914
95,883
95,657
98,35
96,414
96,436
95,185
95,062
94,558
95,135
95,263
94,672
94,5
94,889
94,913
95,153
94,8
94,823
94,493
95,231
94,602
94,498
96,048
94,658
94,735
94,68
95,828
95,074
94,691
94,706
95,171
94,77
94,793
95,23
96,069
96,092
95,31
96,083
96,106
95,296
95,302
94,656
94,678

80,369
91,273
95,883
95,53
98,35
82,744
83,539
85,048
74,213
76,164
76,974
75,333
75,506
90,814
78,389
77,396
82,007
84,098
83,329
80,758
79,382
85,157
87,478
82,81
80,301
90,345
86,119
85,062
80,113
82,615
82,59
931
80,203
80,391
85,053
75,894
74,99
90,49
81,694
80,895
79,733
86,316
85,094
84,243
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2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

32,119
33,893
31,073
32,088
33,899
31,07
32,091
33,887
31,059
32,086
33,885
31,057
32,081
33,881
31,06
32,085
33,873
31,064
32,142
33,905
31,084
32,126
33,902
31,087
32,122
33,956
31,079
32,123
33,903
31,079
32,124
33,954
31,08
32,134
33,904
31,077
32,132
33,899
31,078
32,13
33,895
31,086
32,126
33,895

17,026
19,554
18,549
16,842
19,337
18,156
16,04
19,521
18,296
17,045
19,54
18,31
16,827
19,577
18,404
16,181
19,498
18,414
15,976
19,332
18,172
16,595
19,238
18,276
16,748
19,623
18,339
16,698
19,64
19,109
16,74
19,765
18,483
16,041
19,441
18,281
15,991
19,415
18,318
17,037
19,408
18,35
16,197
19,368

16,832
19,655
14,883
17,654
19,293
14,467
16,813
16,448
14,613
17,809
15,882
13,596
15,929
18,353
14,745
14,25

20,074
14,381
18,08

17,861
13,444
16,978
19,019
15,823
15,614
14,795
15,426
15,314
14,741
15,906
16,338
13,492
17,018
17,592
14,511
16,005
17,987
13,542
16,559
15,816
14,366
19,387
18,921

95,384
95,407
95,296
97,735
97,867
99,77

94,833
94,856
94,876
94,821
95,228
93,636
95,386
94,344
94,975
95,493
95,516
94,163
94,735
94,517
94,174
94,702
94,588
96,079
94,642
94,664
95,941
95,835
94,185
95,88

94,692
94,715
94,518
94,505
94,554
94,581
94,561
94,584
94,782
95,826
95,799
100,12
94,614
94,636

86,432
85,482
86,741
97,735
97,867
99,77
82,14
83,157
84,9
79,141
75,587
76,93
84,185
83,867
93,483
90,747
89,615
87,035
78,734
78,131
84,609
78,208
85,394
73,253
85,883
84,907
82,975
84,018
83,569
82,208
85,971
85,274
81,698
81,635
81,506
83,101
84,068
83,132
71,144
92,704
80,784
100,12
87,786
86,82
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1
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
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Regresyon

bulunmustur.

35
40
40
40
20
20
20
25
25
25
30
30
30
28
35
35
40
40
40

Polinomun uyumlulugunu anlamamiz

3,5 31,075
2,55 32,128
3 33,894
3,5 31,077
2,55 32,096
3 33,902
35 31,071
2,55 32,089
3 33,888
3,5 31,064
2,55 32,088
3 33,886
3,5 31,063
2,55 32,086
3 33,882
3,5 31,066
2,55 32,087
3 33,882
3,5 31,069

analizi sonucunda

18,475
16,225
19,582
18,499
16,992
19,347
18,269
15,882
19,59

18,321
17,036
19,537
18,366
17,214
19,63

18,439
16,969
19,679
18,484

katsayis1 olan r* 0,652 olarak 8lgiilmiistiir.

14,651
15,632
19,363
14,61

16,501
19,508
14,491
16,826
20,327
13,491
16,915
16,944
14,306
19,252
20,646
13,987
17,636
18,392
13,438

94,746
95,305
95,329
95,529
97,45

97,883
99,725
95,03

94,358
94,455
94,772
94,796
101,93
94,514
94,657
94,36

99,413
96,774
106,69

polinomun katsayilari

84,684
86,548
85,699
86,268
97,45
97,883
99,725
82,687
83,896
83,93
89,692
88,721
101,93
90,486
92,455
88,51
89,413
91,898
106,69

asagidaki

118

gibi

saglayan determinasyon

Y = 230,8 — 89,55a — 82,23r — 3,146h — 106,16t + 8,572a* + 14,3872 + 0,00738h?

+ 11,085t% — 5,34ar + 0,1275ah + 47,08at + 0,9648rh + 40,181t
+ 1,369ht + 0,11491arh — 1,466art — 0,06402aht — 0,17008rht

+ 1,843a%r — 0,0137a?h — 3,473a%t — 0,961r%a — 0,2321r%h
—1,771r%t + 0,000487h%a — 0,004128h%r + 0,000057h%t — 4,417t%a
—4,705t%r — 0,161t%h

Fonksiyonun minimum noktasina a = 2, r = 1,5, h = 33,76 ve t = 3,5

degerlerinde ulagmistir. Fonksiyonun bu noktada aldigi deger 13,499 olarak

bulunmustur. Tablodan alinan minimum gerilme degeri ise 13,277MPa olarak

bulunmugtur. Minimum gerilme degerini veren, a=3, r=0,5mm, h=25mm ve

t=3,5mm, i¢in kortikal kemik, trabekiiler kemik, kemik ¢imentosu ve protez

icin hesaplanan gerilme degerleri sirasiyla sekil 6.5, sekil 6.6, sekil 6.7 ve sekil

6.8’de verilmistir.
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Equivalent fvan-Mises) Stress - KORTIKAL_2_EGRI (2
Twpe: Equivalent von-Mises) Stress

Unit: MFPa

Tirne: 1

08.02.201011:09

“\R]iﬁ'i]
Q: aZj 1,5 h25 13,5 2 egri, Static Structural J\% __5
W2

31,087 Max
27,633

24,179

20,725

17,27

13,816

10,362

£,5084

34544
0,00031972 Min

L
0.00 200.00 {rmrm) hy
[ I

100.00

Sekil 6.5 Kortikal kemikteki esdeger Von Mises gerilmesi

ﬂ]ﬂ(rﬂn'{l
Q: a3 rD,5 h2513,5 2 egri, Static Structural ﬁ‘_\}f'g

Eguivalent fvan-Mises) Stress - TRABEKIULER_ALT_2_EGRI (13-TRABEKULER_UST 2 _EGRI{ Sm
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Tirne: 1

08.02.201011:10

18,276 Max
16,246
14,215
12,184
10,1454
8,1231
6,0924
40617

2,031 =
0,00037695 !

n.oo 200.00 {mm) z
I
100.00

Sekil 6.6 Trabekiiler kemikteki esdeger Von Mises gerilmesi
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Q: a3 rD,5 h25 13,5 2 eqri, Static Structural ﬁm%

Edquivalent fvan-hises) Stress - CIMENTO_Z_EGRI (4) m
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Tirne: 1

08.02.201011:11

13,277 Max
11,812
100,345
5,8005
7.4151
5,9495
4,4541
23,0186
1,5532
0,087692 Min

0.00 £0.00 {rmim) z 3

e |
40,00 “

Sekil 6.7 Kemik ¢imentosundaki esdeger Von Mises gerilmesi

Q: a3 r0,5 h25 13,5 2 egri, Static Structural ﬁi,\\l_ﬂ'gﬂfg
w12

Equivalent fvan-Mises) Stress - PROTEZ_2_EGRI {3)
Twpe: Equivalent (won-Mises) Stress

Unit: MFPa

Tirme: 1

08.02.201011:11

96,079 Max
85,463
74,546
B4,73
53,613
42,995
32,38
21,763
11,146
0,52978 Min

7 i’

0.00 20,00 {mm)
e
40.00 “

Sekil 6.8 Protezdeki esdeger Von Mises gerilmesi
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316LS malzemeli 3 egrili protez i¢in bulunan degerler tablo 6.3’de verilmistir.

Olusturulan polinom agagidaki gibidir.

Y = By + B1a + Bor + Bsh + Bat + Bsa’® + Ber? + B,h? + Bgt? + Boar + Bioah
+ fi1at + Biarh + 31t + Biaht + Bisarh + figart + B1,aht
+ BigTht + B1oa?r + Broa’h + Byra?t + Poyr?a + Bazr?h

+ BoaT?t + Bash?a + Bogh?r + Bosh2t + Pogt?a + Baot?r + Psot?h

o]

N D DN DN DNDDNDNDDNDDNDNDDNDPNDPDDNDDPNDDDNDPNDDDNDDNDDNDPNDDNDDNDDNDDNDDDNDDNDDDNDDNDDDNDDND

r

0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5
0,5

[

P PP R R RPRRPRPRE R PR

h

20
20
20
25
25
25
30
30
30
35
35
28
40
40
40
20
20
20
25
25
25
30
30
30
35
35
35
40

Tablo 6.3 316LS 3 egrili protez i¢in bulunan degerler

t

2,55
3
3,5
2,55
3
3,5
2,55
3
3,5
2,55
3
3,5
2,55
3
3,5
2,55
3
3,5
2,55
3
3,5
2,55
3
3,5
2,55
3
3,5
2,55

3Egrili 3 Egrili
Kortikal Trabekiiler
Kemik Kemik
32,112 17,184
33,911 19,416
31,09 18,201
32,109 18,294
33,908 19,471
31,091 18,286
32,11 17,2
33,908 19,554
31,089 18,244
32,109 16,66
33,904 19,555
31,09 18,23
32,108 18,416
33,907 19,693
31,09 18,275
32,129 15,958
33,913 19,483
31,092 18,167
32,112 18,268
33,911 19,49
31,093 18,346
32,114 17,193
33,911 19,467
31,094 18,282
32,113 16,662
33,911 19,478
31,092 18,299
32,109 18,553

3 Egrili
Kemik
Cimentosu
16,695
15,736
15,52
17,025
17,384
15,292
16,37
17,066
16,036
19,484
17,135
15,068
15,985
18,391
16,319
17,013
18,976
14,898
17,059
18,653
15,649
17,119
14,567
15,244
19,623
15,276
14,989
16,688

3 Egrili
Protez
95,662
95,684
95,038
94,502
94,524
94,54
94,622
94,645
94,667
94,819
94,842
94,865
95,551
95,206
94,546
94,813
94,805
94,857
94,629
94,453
94,573
94,64
95,971
94,742
95,582
95,598
95,261
94,508

Protezin
Siniizoidal
Kisom
73,904
73,308
73,252
72,615
71,955
71,001
70,699
70,161
69,443
66,21
65,725
65,095
70,083
69,782
68,984
91,646
89,991
89,403
80,156
78,91
78,944
74,567
73,53
73,84
70,534
69,501
69,831
67,159
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20
20
20
25
25
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30
30
30
35
35
35
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3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5

33,908
31,091
32,121
33,916
31,099
32,118
33,914
31,096
32,126
33,929
31,09
32,111
33,963
31,09
32,11
33,927
31,088
32,122
33,915
31,092
32,129
33,914
31,094
32,113
33,917
31,095
32,114
33,911
31,095
32,124
33,909
31,095
32,114
33,934
31,089
32,127
33,932
31,089
32,125
33,93
31,09
32,113
33,929
31,1

19,528
18,379
16,574
19,426
18,181
18,273
19,582
18,294
16,068
19,373
18,34
16,351
19,076
19,156
16,636
19,692
18,372
16,951
19,348
18,322
15,83
19,543
18,268
18,292
19,598
18,336
16,646
19,584
18,322
16,095
19,711
18,378
16,381
19,382
18,926
16,05
19,115
18,239
16,061
19,415
18,279
16,49
19,759
18,345

15,516
15,538
18,549
15,876
15,118
17,143
18,029
15,34

16,324
16,161
15,455
16,641
18,434
14,811
16,67

16,082
15,012
17,364
15,266
15,248
16,322
16,455
15,295
15,428
17,524
15,566
18,109
17,925
15,175
16,893
17,197
15,365
17,239
16,537
14,991
16,734
16,286
14,427
21,347
16,131
15,196
15,987
16,775
15,013

94,624
94,609
99,922
98,446
100,2
95,794
94,436
94,458
94,939
94,582
95,179
94,448
94,642
93,797
95,141
95,61
95,16
94,096
94,838
94,752
95,088
94,764
95,133
94,483
94,505
94,728
95,639
95,661
94,624
94,701
96,072
94,587
94,308
95,707
94,352
96,018
94,708
95,638
96,393
95,15
94,481
95,405
95,421
95,705

66,476
66,751
99,322
98,446
100,2
91,987
93,452
93,236
86,148
86,337
85,206
81,721
80,104
80,308
75,986
75,436
75,469
85,126
84,516
80,584
74,396
75,717
72,788
74,401
73,919
72,723
79,452
78,911
79,469
73,133
70,975
70,467
90,626
89,586
88,762
80,979
80,389
80,015
76,053
74,793
74,77
71,651
70,611
70,787
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2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

3,5
2,55

32,111
33,928
31,091
32,131
33,934
31,091
32,118
33,933
31,091
32,116
33,965
31,092
32,125
33,932
31,092
32,126
33,931
31,093
32,118
33,916
31,094
32,12
33,917
31,097
32,119
33,916
31,094
32,123
33,913
31,097
32,115
33,911
31,098
32,132
33,938
31,092
32,117
33,935
31,102
32,118
33,967
31,091
32,114
33,932

16,508
19,677
19,076
16,058
19,493
19,114
16,557
19,461
18,253
16,499
19,356
19,076
16,308
19,352
18,37
16,2
19,379
19,244
16,534
19,296
18,282
16,578
19,359
18,295
16,648
19,672
18,365
16,539
19,458
18,384
16,765
19,715
18,458
16,041
19,344
19,098
16,403
19,606
18,297
16,551
19,694
18,341
16,515
19,63

18,525
17,202
14,695
17,701
16,009
14,416
16,242
17,593
14,878
16,983
18,099
14,793
16,867
16,912
15,002
17,097
15,838
14,598
17,367
17,053
16,276
19,274
16,031
15,462
17,726
16,07

18,539
15,739
15,288
18,63

18,986
15,464
19,237
16,496
14,856
16,862
17,416
15,202
15,803
18,056
14,816
18,063
16,39

94,58
95,37
94,625
100,89
106,94
106,02
94,793
94,816
94,472
94,758
95,037
94,368
94,296
94,319
95,645
95,618
94,347
95,519
94,741
94,439
94,787
94,804
94,826
95,058
94,063
94,639
94,775
94,237
94,899
95,57
95,036
94,633
94,232
94,31
94,333
94,548
94,478
93,755
93,778
94,78
95,118
94,568
94,459
94,482

68,023
67,415
67,267
100,89
106,94
106,02
93,576
91,73
91,651
86,118
84,589
84,639
81,812
80,635
80,508
76,298
75,473
75,76
76,31
76,27
74,356
77,271
76,473
75,393
70,966
70,296
72,387
74,499
73,626
74,444
72,138
69,776
70,541
90,056
88,946
87,956
82,054
80,834
80,23
75,453
74,363
73,92
71,362
70,331
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1
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
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Regresyon analizi sonucunda

bulunmustur.

35
40
40
40
20
20
20
25
25
25
30
30
30
28
35
35
40
40
40

Polinomun uyumlulugunu anlamamizi

3,5 31,091
2,55 32,115
3 33,965
3,5 31,092
2,55 32,134
3 33,936
3,5 31,094
2,55 32,128
3 33,969
3,5 31,103
2,55 32,118
3 33,933
3,5 31,094
2,55 32,12
3 33,932
3,5 31,103
2,55 32,128
3 33,932
3,5 31,094

18,411
16,507
19,731
19,121
16,165
19,546
18,939
15,87
19,399
18,28
16,485
19,55
18,366
16,638
19,787
18,338
16,227
19,496
18,472

katsayis1 olan % 0,57 olarak Olciilmiistiir.

15,061
16,137
17,747
15,188
17,482
16,219
14,631
17,595
18,117
15,233
16,877
15,753
15,063
16,411
16,37

15,189
17,326
16,454
15,511

94,505
94,707
94,322
94,492
107,19
105,23
102,93
94,699
94,507
94,878
94,328
94,794
94,374
94,852
94,951
94,973
94,331
94,83

94,268

polinomun katsayilar

70,308
67,676
66,869
66,728
107,19
105,23
102,93
94,648
93,329
91,862
87,023
85,382
85
80,637
79,468
79,043
75,7137
74,919
75,227

asagidaki

124

gibi

saglayan determinasyon

Y =—10,03 + 4,37a + 23,81r — 0,117h + 14,62t + 2,745a* — 9,87r* — 0,00821h?
—0,535t% — 0,96ar + 0,0857ah — 8,77at — 0,4069rh — 3,34rt
+ 0,3009At + 0,04689arh + 1,432art + 0,01559aht + 0,08543rht
—1,025a%r — 0,1004a%h + 0,653a*t + 0,04r%a + 0,1121r%h
+ 2,0857%t + 0,005518h%a — 0,004082h%r — 0,00041h%t + 0,507t%a
—1,169t%*r — 0,0638t%h

Fonksiyonun minimum noktasina a = 2,64, r = 1,5, h = 20 ve t = 3,5

degerlerinde ulagmistir. Fonksiyonun bu noktada aldigi deger 14,3238 olarak

bulunmugtur. Tablodan alinan minimum gerilme degeri ise 14,361MPa olarak

bulunmustur. Minimum gerilme degerini veren, a=3, r=0,5mm, h=30mm ve

t=3,5mm, i¢in kortikal kemik, trabekiiler kemik, kemik ¢imentosu ve protez igin

hesaplanan gerilme degerleri sirastyla sekil 6.9, sekil 6.10, sekil 6.11 ve sekil 6.12°de

verilmistir.
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Equivalent (von-Mises) Stress - KORTIKAL_3_EGRI ()
Twpe: Equivalent (van-mMises) Stress

Linit: MPa

Tirme: 1

08.02201011:17

I: a3 rD,5 h30 13,5 3 egri, Static Structural ﬂ}j}[@%
W12

31,004 Max

27,64

24,185

20,73

17,275

13,82

10,365

59101 /
34552 -

0,00031906

W
b
kj/'}{
n0.oo 200.00 ¢rmm)
||

100.00

Sekil 6.9 Kortikal kemikteki esdeger Von Mises gerilmesi

ol

I: a3 r0,5 h30 3,5 3 egri, Static Structural u‘%
Eguivalent fvon-hises) Stress - TRABEKULER_ALT_3_EGRI (13-TRABEKULER_JST_3_EGRI {3
Type: Equivalent (wan-Mises) Stress
Linit: MPa

Tirne: 1

08.02.201011:18

=

18,365 Max
16,324
14,284
12,243
10,203
8,1624
B,12149
40814
2,0409

0.00 100.00 () 7 e
[ —
50,00

Sekil 6.10 Trabekiiler kemikteki esdeger Von Mises gerilmesi



Equivalent (van-mMises) Stress - CIMENTC_3_EGRI {4}

I: a3 r0,5 h30 13,5 3 egri, Static Structural ﬁm _;r ES
w2

Type: Equivalent fvan-Mises) Stress

Linit: MPa
Tirme: 1

02022010 11:149

14,361 Max

12,774
11,186
59,5938
2,013
£,4235
48365
3,249
1,6616
0,074

0.00 A0.00 {rmm;) &
30.00

Sekil 6.11 Kemik ¢imentosundaki esdeger Von Mises gerilmesi

Equivalent (von-Mises) Stress - PROTEZ_3_EGRI (8)

I: a3 r0,5 h30 13,5 3 egri, Static Structural Z/:\f‘_:\\llgj L S
W2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

LInit: MPa
Time: 1

05.02.201011:20

94,775 Max

a4,3

73,824
63,345
52,874
42,398
31,923
21,447
10,972

0,4968 Min

Y
0.00 20.00 {rmrm Z
[

40.00

Sekil 6.12 Protezdeki esdeger Von Mises gerilmesi

126



127

Siniizoidal formun genligini belirleyen r degerinin gerilmeye olan etkisini daha
iyi anlayabilmemiz i¢in alt1 adet degisik genlik durumu i¢in analizler yapilmis ve bu
sonuglar grafiklerde gosterilmistir. Diger degiskenler sabit tutulmustur. Sabit tutulan
degerler a=2, h=20 ve t=3,5 olarak alinmistir. Genlik degisimine gore kortikal kemik,
trabekiiler kemik, kemik ¢imentosu ve protezdeki gerilme grafikleri sirasiyla sekil
6.13, sekil 6.14, sekil 6.15 ve sekil 6.16° da verilmistir. Bulunan sonuglar tablo

6.4’de verilmistir.

31,10 4
- 31,09
g —a— 1 Egrili Kortikal Kemik
=3 —e— 2 Egrili Kortikal Kemik
.éé —4A— 3 Egrili Kortikal Kemik
Q
¥ 31,08
T
=
S
X

31,07

T T
0,0 0,6 1,2

Sekil 6.13 Genlik degisimine gore kortikal kemikteki gerilme grafigi

18,9 + /‘\\ —a— 1 Egrili Trabekuler Kemik
/ \  —e— 2 Egrili Trabekuler Kemik
= / \  —a— 3 Egrili Trabekuler Kemik
o / \
S 186+ / \
x / \
E / \
N / \
@ \
= 18,3 \
2 / \
< /
Qo
o
18,0 -
T T
0,0 0,6 12

Sekil 6.14 Genlik degisimine gore trabekiiler kemikteki gerilme grafigi
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16,2 —a— 1 Egrili Kemik Cimentosu
—eo— 2 Egrili Kemik Cimentosu
—4A— 3 Egrili Kemik Cimentosu
g
s 15,3 H
>
(2]
e
c
[¢]
£ 1444
o
=
S
(]
%
13,5 1
T T T T
0,0 0,6 1,2

Sekil 6.15 Genlik degisimine gore kemik ¢imentosundaki gerilme grafigi

100
—&— 1 Egrili Protez
—e— 2 Egrili Protez
—a— 3 Egrili Protez
< 984
o
3
N
e
o
O 96
94
T T T T
0,0 0,6 1,2

Sekil 6.16 Genlik degisimine gore protezdeki gerilme grafigi



0,25
0,5
0,75

1,25
15

1Egrili 1 Egrili
Kortikal Trabekiiler
Kemik Kemik
31,085 18,055
31,09 18,243
31,09 18,172
31,095 18,195
31,095 18,227
31,095 18,126

1 Egrili 1
Kemik Egrili
Cimentosu Protez
16,464 94,319
13,559 95,109
13,741 93,97
12,894 94,376
14596 94,471
14,431 94,453

Tablo 6.4 Genlik degisimine gore gerilme degisimi

1 Egrili
Protezin
Siniizoidal
Kismm

74,173
68,813
69,488
62,182
65,218
68,224

2Egrili 2 Egrili
Kortikal Trabekiiler
Kemik Kemik
31,079 18,173
31,08 18,196
31,071 18,183
31,072 19,004
31,076 18,17
31,068 18,21

2 Egrili 2
Kemik Egrili
Cimentosu Protez
13,956 94,767
13,893 95,113
13,424 94,865
14,564 95,048
15,067 94,631
14,486 98,35

2 Egrili
Protezin
Siniizoidal
Kismm

75,263
73,036
72,21
80,979
88,375
98,35

3 Egrili 3 Egrili
Kortikal Trabekiiler
Kemik Kemik
31,088 18,219
31,09 18,201
31,091 18,188
31,092 18,167
31,097 18,231
31,099 18,181

3 Egrili
Kemik
Cimentosu

15,461
15,52
15,168
14,898
15,116
15,118

3
Egrili
Protez
95,21
95,038
94,675
94,857
98,296
100,2
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3 Egrili
Protezin
Siniizoidal
Kism

83,095
73,252
79,582
89,403
98,296
100,2
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7. SONUCLAR ve ONERILER

7.1 Sonuclar

Cimentolu kalga protezinde, protezin 6mriine etki eden en 6nemli olay aseptik
gevseme olayidir. Aseptik gevseme, kemik ¢imentosunda meydana gelen gerilme
neticesinde zaman iginde protez ile kemik ¢imentosu arasindaki yapigsmanin azalarak
protezin kemik ¢imentosu iginde hareket etmesi ve ¢imentonun ¢atlayarak islevini
yitirmesi olayidir. Aseptik gevsemeyi Onlemek icin kemik ¢imentosundaki gerilme
degerini azaltmak ve protezin kemik ¢imentosuna daha iyi yapigmasini saglamak
gerekmektedir. Analizler gostermistir ki optimum durumdaki bir, iki ve ti¢ egrili
protezler icin, kemik ¢imentosundaki minimum gerilme degeri bir, iki ve ¢ egrili
duruma gore %3 ile %11 arasinda degisim gostermistir. Kemik c¢imentosundaki
gerilmeye etki eden en Onemli degiskenin kemik c¢imentosu kalinligi oldugu
gozlenmistir. Kemik ¢imentosu kalinligi artik¢a kemik ¢imentosundaki gerilme
degerinin azaldig1 gozlenmistir. Iki ve ii¢ egrili protezlerde genlik artisi ile birlikte
protez sapinda gerilme artislar1 goézlenmistir. Kortikal kemik ve trabekiiler kemik
egrilik sayis1 ve genlikle 6nemli bir degisiklik gostermemistir. Ug egrili protezde
kemik c¢imentosundaki gerilme genlik degisimi ile Onemli bir degisiklik
gostermezken, bir ve iki egrili protezlerde kemik ¢imentosundaki gerilme genlik ile

degisiklik gostermektedir.

7.2 Oneriler

Bu tez c¢aligmasinda c¢imentolu siniizoidal formdaki ¢imentolu kalca protezi
parametrik olarak tasarlanmis yapisal analizi sonlu elemanlar yontemi ile yapilmistir.
Yapilan analizlerin daha yaklagik sonuglar vermesi ve protez tasariminda ilerde

yapilacak ¢alismalar i¢in asagidaki 6neriler g6z 6niine alinmalidir.
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1. Modelleme sirasinda kas kuvvetlerinin etkidigi alanlarin boyutlar1 ve yerleri
tam olarak belirlenir ise sonlu elemanlar sinir kosullarinda tam olarak belirtilebilir ve
gercege daha yakin sonuglarin elde edilmesi saglanir.

2. Sonlu eleman modeli olusturulurken yapilan elemanlara ayirma isleminde,
daha uygun eleman tipleri secilerek tiim modelin diizgiin sekilde elemanlara
ayrilmasi ile sonuclarin gergege daha yakin olmasi saglanabilir.

3. Protezin sapmin sadece orta bolimii degil, protez sapinin tamaminin
parametrik olarak modellenerek Ansys Design Exploration ile optimum ¢oziim
bulunabilir.

4. Kemik ¢imentosu ile protez arasindaki temas yiizeyi yapiskan kontak tipi
yerine siirtinmeli kontak tipi secilerek sonuclarin gercege daha yakin olmasi
saglanabilir.

5. Her ne kadar bulunan bu degerler gergege uygun olsa da, biitiin bu islemler
sonucunda bulunan bu degerlerin uygun ortamda test edilerek elde edilen degerler ile
karsilastirilmasi gerekir.

6. Bu calismadaki degiskenler arasinda kemik ¢imentosundaki gerilmeyi
birincil olarak etkileyen degiskenin kemik c¢imentosu kalinligi oldugu gozlendi.
Bunun 1s18inda kemik ¢imentosunun kalinligini etkileyen faktorlerde olan uyluk
kemiginin icinin bosaltilmasi sirasinda kullanilan yontemlerin arastirilarak,
olusturulan boslugun modele aktarilmasi ile sonuglarin gergege daha yakin olmasi

saglanabilir.
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Ek-1 GRAFIKLER

Kemik ¢imentosundaki gerilmelerin degisimini daha iyi anlayabilmemiz i¢in

degiskenlerimiz olan a, r, h ve t’ye gore 1 egrili kemik ¢imentosundaki gerilme
degerleri grafiklerde gosterilmistir.

Surface Plot of a=2, r=0,5 Cimento vs h; t

18

16
Cimento

14

2,5

Surface Plot of a=2, r=1 Cimento vs h; t

Cimento 16
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Surface Plot of a=2, r=1,5 Cimentovs h; t

Cimento

Surface Plot of a=2,5, r=0,5 Cimentovs h; t

20

18

Cimento 16

14
2,5
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Surface Plot of a=2,5, r=1 Cimentovs h; t

Cimento

Surface Plot of a=2,5, r=1,5 Cimento vs h; t

20

18

Cimento 16

14
2,5
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Surface Plot of a=3, r=0,5 Cimento vs h; t
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Surface Plot of a=3, r=1,5 Cimento vs h; t
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Surface Plot of a=2, t=3 Cimento vsr; h
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Surface Plot of a=3, t=3 Cimentovsr; h
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Surface Plot of a=2, h=20 Cimento vsr; t
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Surface Plot of a=2, h=40 Cimentovs r; t
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Surface Plot of a=2,5, h=35 Cimentovsr; t
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Surface Plot of a=3, h=30 Cimentovsr; t
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Kemik ¢imentosundaki gerilmelerin degisimini daha iyi anlayabilmemiz i¢in
degiskenlerimiz olan a, r, h ve t’ye gore 2 egrili kemik c¢imentosundaki gerilme

degerleri grafiklerde gosterilmistir.
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Surface Plot of a=2, r=1,5 Cimentovs h; t
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Surface Plot of a=2,5, r=1 Cimento vs h; t
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Surface Plot of a=3, r=0,5 Cimento vs h; t
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Surface Plot of a=3, r=1,5 Cimentovs h; t
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Surface Plot of a=3 t=3 Cimentovsr; h
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Surface Plot of a=2, h=20 Cimento vsr; t
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Surface Plot of a=2, h=40 Cimentovsr; t
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Surface Plot of a=3, h=30 Cimentovsr; t
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Kemik ¢imentosundaki gerilmelerin degisimini daha iyi anlayabilmemiz i¢in

degiskenlerimiz olan a, r, h ve t’ye gore 3 egrili kemik c¢imentosundaki gerilme

degerleri grafiklerde gosterilmistir.
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Surface Plot of a=2, r=1,5 Cimentovs h; t

18

Cimento 16

28

Surface Plot of a=2,5, r=0,5 Cimento vs h; t

18
Cimento 17

16

15
2,5




160

Surface Plot of a=2,5, r=1 Cimentovs h; t
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Surface Plot of a=3, r=0,5 Cimento vs h; t
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Surface Plot of a=3, r=1,5 Cimento vs h; t

Cimento
40
h
Surface Plot of a=2, t=2,55 Cimento vsr; h
19
Cimento 18

17 1,5

16




163

Surface Plot of a=2, t=3 Cimentovsr; h
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Surface Plot of a=2,5, t=3,5 Cimentovsr; h
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Surface Plot of a=3, t=3 Cimentovsr; h
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Surface Plot of a=2, h=20 Cimentovsr; t
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Surface Plot of a=2, h=40 Cimentovsr; t
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Surface Plot of a=2,5, h=35 Cimentovsr; t
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Surface Plot of a=3, h=30 Cimento vs r; t
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Ek-2 SOZLUK

Abduktér: Disa dogru uzaklastiran, ceken; bir bolgeyi median hattan

uzaklagtiran kas kiitlesi.

Abdiiksiyon: 1-Viicudun median durumunu degistirmek i¢in bir uzvun ya da
uzuv bolimiiniin hareket ettirilmesi. 2-Goziin monookiiler bir sekilde yanlara

hareketi ya da pozisyonu.
Addiiksiyon: Kol ve bacaklarin mediyan hatta yaklagmasi
Anterior: Dikey diizlemin oniindeki anlamina gelen anatomi 6neki
Anteversiyon: One egilme ya da sarkma
Apeks: Konik ya da piramidal bir organin (akciger, kalp v.b.) u¢ noktasi

Artrit: Akut ya da kronik eklem inflamasyonlari. Anatomik olarak sinoviyal
daha sonra kartilajin6z ve kemik lezyonlariyla karakteristiktir. Klinik olarak agri,

sisme, kizarma, eklem yerinde sicaklik gibi belirtiler gosterir.
Artroplastisi: Cerrahi olarak yapay eklem yapilmasi
Asetabulum: Koksal kemikte femur baginin yerlestigi eklem boslugu
Avaskiiler: Bir organ ya da dokuda damar bulunmamasi; damarsiz.

Cantilever Bending: Malzeme iki tarafindan sikica tutturulur ve ortadan ne
kadar biikiilebildigi incelenir. Kimi durumlarda analiz malzemenin bir tarafi serbest
birakilarak da yapilabilir (single-cantilever bending). Bu analiz, plastikler gibi orta

sertlikteki malzemelerde uygulanir.

Degradasyon: Daha kotii bir duruma diisme, eskiden sahip olunan deger ve
ozelliklerin yitirilmesi.

Distal: Uzak, merkezden ya da viicuttan en uzakta ya da ugta olan; bir organ ya

da ekstremitenin en uzaginda anlaminda

Eburnasyon: Dejeneratif eklem hastaliklarinda bir kemigin dansitesinde
onemli derecede artis ve renginin fildisi gibi kompakt bir sekil almasi, yumusak bir

maddeye doniismesi.
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Ekstansiyon: Eklemli organlarm iki pargasini agma ya da germe islemi.Orn.

Kasilmis kol ya da bacagin diiz sekle getirilmesi.
Ekstremite: Uzun sekilli organlarin ug¢ kismu.

Enflamasyon: Patojen bir ajan tarafindan irite edilen noktada (bolgede) olusan

reaksiyonel olaylar zincirinin timdi.
Erekt: Diklesme, kaldirma.

Fleksiyon: iki ekstremitenin biikiilerek aralarindaki aciyr kapatma hareketi,

biikiilme. Orn. kolun dirsek ekleminden biikiilmesi.

Frontal plan: Viicudun ortasindan gegen ve 6n ve arka olmak {iizere ikiye

bolen diizlem
Humerus: Ustte omuz ve altta radius ve ulna arasidaki kol kemigi.

Hidroksiapatit: Fosfor ve kalsiyumdan zengin kristal bilesik. Kemik ve

dislerin mineral iskeletini olusturur.
Inferiyolateral: Alt-yan taraf
Inklinasyon: Iki diizlemin ya da eksenin kesismesiyle olusan egim
Internal: i¢ kisimda ya da yiizeyde olan.

Koksa valga: Femur baginin yaptig1 aginin degismesi sonucu bacagin ekseni

etrafinda disa dogru fazla donmesi

Kollajen: Kemiklerin belli limitler dahilinde egilip biikiilmelerini saglayan,

onlara esneklik veren madde.
Komplementer: Biitiinleyici, tamamlayici, eksikligi giderici

Kondiller: Bir kemigin eklem ucundaki yuvarlak eminensi (eklem ylizeyi).

Orn. femoral kondil , humeral kondil , tibial kondil

Kontraksiyon: Degisik uyarilarin etkisiyle bazi dokularda meydana gelen

kisalma seklindeki sekil degisikligi
Kortikal: Korteksle ilgili, korteks bolgesi, kemigin sert dig kismi

Lateral: Bir kenarda ya da kenar iistii ya da yan tarafta anlaminda latince

sozciik, yan
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Ligament: Ozellikle eklemlerde ya da organlarda ya da viicut bolmelerinde

kemik parcalarini birbirine baglayan direncli, az esnek, fibroz lifler.
Medial: Gévdenin ya da merkezin ya da orijinin uzaginda yerlesik

Monomer: Yan yana gelmek suretiyle, bir tek tepkimenin yenilenmesiyle

olusan polimeri olusturan temel alt birimler.

Nekroz: Bir hiicre ya da dokunun yikimina ya da par¢alanmasina neden olan
dejenerasyon olayi; hiicre ya da doku canliligin1 kaybetmesi (6liimii) ile belirgin

durum

Osseointegrasyon: Canli kemik dokusu ile titanyum arasinda arada herhangi

baska bir doku olmadan kurulan baga verilen isimdir.

Osteoartrit: Eklemlerde kemiklerin yiizeyinde olusan inflamatuar lezyonlarla

karakterize artrit.

Osteoblast: Kemik olusumunda osteoid dokunun sekillenmesini saglayan

mezangimatoz geng hiicre.

Pelvis: Onde ve yanda koksa kemikleri (os coxae) , arkada sakrum ve

koksiks'lerden olusan kemik olusum. oma, basen, legen kal¢a kemigi

Polimer: Monomer adi verilen ¢ok sayida basit birimin (molekiil) birbirine

baglanmasiyla olusan biiyiik molekiillii yapay ya da dogal bilesiklere verilen ad.

Polimetilmetakrilat: kemik cimentosu ve kontakt lens yapiminda kullanilan

polimer.
Poroz: Delikli, gozenekli yap1 gdsteren.
Posterior: Dikey diizlemin arkasinda kalan anlamina gelen anatomi 6neki
Postiir: Bir poziyonda ya da viicudun durus sekliyle ilgili

Proksimal: Yakinsal. Govdenin ya da merkezin ya da orijinin yakininda

yerlesik
Prostetik: Insan viicuduna uygun yapay organ ya da uzuv yapma sanati.

Rezorpsiyon: Bir organ ya da kati, sivi ya da gaz seklindeki bir maddenin bir

kisminin ya da tiimiiniin azar azar kan dolasimina karisarak (emilerek) kaybolmasi

Sajital: Onden arkaya (antero-posteriyor) dogru yonelmis olan; viicudun

median ¢izgisinde yatay olarak dnden arkaya olan diizlem.
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Sinovya: Lifli ya da ipliksi yapiya sahip, bag dokusu liflerinden olusmus.

Eklem s1visi.

Sinterleme: Toz formundaki malzemelerin ergime sicakliklarinin altindaki
degerlerde basing altinda birbirlerine kaynamalarini saglamak amaci ile yapilan
tiretim metodu. Daha diisiik maliyetle alasim yapmak ve daha onemlisi alagimi
ergitme metodu ile yapilmasi miimkiin olmayan maddelerin sinterleme metodu ile

alagiminin yapilmasi en 6nemli yararidir.

Trabekiiler: Trabekiillerle ya da bolmeciklerle ilgili; bdlmecikler igeren,

kemigin stingerimsi i¢ kism1

Transvers: Enine. Viicudun ya da bir yapinin uzun eksenini kesecek sekilde

uzanan; bir ugtan kars1 tarafa dogru enlemesine uzanan.

Trokanter: Femur boynundaki kemik ¢ikintilarindan birisi. Biiyiik trokanter
(major t. ) dis kisma yerlesik kuatrilateral bir ¢ikintidir. Kalga kaslariin ¢ogunun
baglantisini (insersiyon) saglar. Kii¢lik trokanter (trokantin) (mindr t. ) i¢ kisminda

bulunur; M. iliopsoas'in baglantisini yapar.
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