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Geleneksel Total Kalca Protezine Alternatif Epifiz Protezinin
Mekanik Degerlendirmesi

Mechanical Evaluation Of Epiphyseal Prosthesis As An Alternative To
Conventional Total Hip Replacement

Onemli noktalar (Highlights)

% Total kalga protezi, eprifiz protezi ve ¢imento tasarimlart yapilmistir. Femur kemigi modellemigtir. / Total
hip prosthesis, epiphyseal prosthesis and cement designs were made. Modeled the femur bone.

% Analiz sonuglarina gore epifiz protezinin hasar olusumu bakimindan geleneksel total kalga protezlerinin
yerini alma potansiyeli oldugu tespit edilmistir. | According to the results of the analysis, it was found that
the epiphyseal prosthesis has potential to replace the traditional total hip prosthesis

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu ¢calismada geleneksel uzun sapli kalga protezi ve epifiz protezlerinin sonlu elemanlar analizi ile mekanik yonden
karsilastirilmistir. / In this study, traditional long-stem hip and epiphyseal prostheses were compared mechanically
with finite element analysis.

b

Sekil . a) Epifiz protezi ve b) kalca protezi sap1 (Epiphyseal prosthesis and b) hip prosthesis stem)
Amacg (Aim)

Epifiz protezinin kullanilabilirliginin potansiyelini bulmak. / Finding the potential for usability of the epiphyseal
prosthesis.

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Protez ve ¢cimento modelleri SolidWorks de yapilmistir. Kemik MIMICS 12°de modellenmistir. Analizler ANSYS de
sonlu elemanlar modeline kas ve viicut agwligindan kaynaklanan yiikler uygulanarak yapilmigtir. / Prosthesis and
cement models were made in SolidWorks. Bone is modeled in MIMICS 12. The analyzes were made by applying loads
originating from muscle and body weight to the finite element model in ANSYS.

Ozgiinliik (Originality)

Epifiz protezi ve geleneksel kalca protez icin mekanik agidan karsilastirilmall bir analiz yapumuistir. / A mechanical
comparative analysis was performed for epiphyseal prosthesis and conventional hip prosthesis.

Bulgular (Findings)

Epifiz protezi komponentlerinde olusan es deger gerilme degerleri, uzun sapli protez komponentlerinde olusandan
daha diisiik bulunmustur. / Equivalent stress values in epiphyseal prosthesis components were found to be lower than
those in long-stem prosthesis components.

Sonuc¢ (Conclusion)

Epifiz protezi mekanik a¢idan basarili bulunmugstur. The epiphyseal prosthesis was found to be successful
mechanically.
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0z
Bu ¢aligmada kisa sapli ve uzun sapli kalga protezleri mekanik agidan kargilastirilmigtir. Protez ve kemikler bilgisayar ortaminda
modellenmis ve protezlerin mekanik performansini incelemek amaciyla birlestirilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi igin protez
komponentleri ve ¢imentoda olusan es deger gerilme (von Mises) degerleri dikkate alinmistir. Sonug olarak, total kalca
ameliyatlarinda kisa sapl protez kullanimin implant hasar agisindan daha avantajli oldugu ve tasarimsal iyilestirmeler yaparak
uzun sapli kalca protezinin yerini alma potansiyeline sahip olabilecegi 6ngoriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Epifiz protezi, Kal¢a protezi, sonlu elemanlar analizi.

Mechanical Evaluation of Epiphyseal Prosthesis As An
Alternative to Conventional Total Hip Replacement

ABSTRACT
In this study, short-stem and long-stem hip prostheses were compared mechanically. The prosthesis and bones are computer
modeled and combined to examine the mechanical performance of prosthesis. For the evaluation of the results, the equivalent
stress values in the prosthetic components and cement were taken into account. As a result, it has been predicted that the use of a
short stem is more advantageous in terms of implant damage and may have the potential to replace long stem hip prosthesis by
making design improvements in the total hip surgical operations.

Keywords: Epiphyseal prosthesis, Hip prosthesis, finite element analysis.

1. GiRiS (INTRODUCTION) basarili olmasi durumunda alternatif bir tasarimin
Giiniimiizde total kalga protezleri igin kullamlan ~ Yeniden ortaya gikmasini ya fia r.eVizyonunu saglayabilir.
implantlar tasarim ve yapt olarak birbirlerine Bu calisma, kalca protezinin ilk tasarimlarindan olan
benzemektedirler. Temel bir tasarimin alternatifleri ~ Kalga ylizey yenileme implanti olarak da bilinen revize
seklinde piyasa da bir¢ok kalga protezi olmasina ragmen ec'hlmls 'eplﬁzyalo protezin (Sekil 1b) klasik ol_alrgk
sekil ve geometrileri benzer yapidadir. Kalca niteleyebilecegimiz uzun sapl 'total kalga'protem '116?
protezlerinde tarihsel siire¢ igerisinde kisa saplt karsﬂasprma caligmasidir [3]. therati'irde blr'alt g'e§1d1
protezlerden baglanarak uzun sapli protez tasarimina olan Blrmlnghgm kalc;'a yiizey yenileme Sls'te'ml de
gecis yapilmustir [1]. Uzun sapli protezler tasarim ya da siklikla bahsedilmektedir ve bu protez bazi kliniklerde
klink  degerlendirmeler ~ gibi  birgok  yonden halen kullanilmaktadir [4]. Bu iki protez arasinda sap
degerlendirilerek temel bir tasarim seklini almis ve bu kisimlarimin tasal.rlmmda kﬁﬁfﬁk bir niians farki
temel yapi {izerinden halen kullanilmaktadir. Su anki bulunmakta.dlr. Eplﬁzyal protezin sap kismi 6n diizleme
tasarimin, gerilme yigilmasi, gerilme kalkam ve dogru kaV1§11d1r ve kiiresel femur basln.ln .altlnda
stabilizasyon vb. gibi birgok degerlendirme kriterinden dayandigi bir diizlemsel yap: mevcuttur. Birmingham
gecmesi su an i¢in onu tstiin kilmaktadir. kalga yiizey yenileme protezinin ise sapi silindirik yapida
Uzun sapli protezlerin trabekiiler kemigin i¢ine gecen ve fakat c!ogmsalidlr. Son yﬁZY_th ortalarinda tasarimsal
neredeyse diyafizin orta kismimna kadar uzanan uzun bir Olara_k imal Ed'ler? bu protez tipi yiiksek oranda basarisiz
sap kismi bulunmaktadir (Sekil 1a) Sap kisminin konik ameliyat ve {liriin .1le yerini giiniimiizde fazlaca kullanilan
boynuna ise kiiresel, metal veya seramik femoral bag WUl SaPll klasik ’protezlere birakmustir [5]. Bunun
gelmektedir. Bu tip protezlerde biiyiik dlgekte kemik sebe:plerl arasm'(%a 1.lk tasarimin yapildigi zamanlar@a
¢ikarimi ve uzun sapm yerlestirilmesi esnasinda ise ~ Uretim teknolo'Jl'lermde yasanan sikintt - ve tekmk'
operasyon zorlugu yasanmaktadir [2]. Bu nedenle k1s1.t1111klar olabilir [6]..Mekamk ve malzeme alanmdalfl
tarihsel siiregte ilk deneyimlerden olan daha kiigiik ebatta gehsm;ler bu  protezin tekr.ar kullanilmasinda  bir
ve daha az kemik ziyam gerceklestirecek kalga implanti  Potansiyel olusturdugu gorisii ile glinimiizde galismalar

tasarimlart giiniimiiz teknikleri ile irdelenebilir. Sayet —devam etmektedir [7-8]. Hem deneysel hem de teorik
olarak yapilan ¢aligmalarda olumlu sonuglar alinmistir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : ibrahim.mutlu@kocaeli.edu.tr
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Sekil 1. a) Epifiz protezi ve b) kalga protezi sap1 (Epiphyseal
prosthesis and b) hip prosthesis stem)

Yapilan deneysel calismalarda Birmingham kalca yiizey
yenileme protezinin femur kemiginde olusan gerinim
degerlerini degistirdigi ve bazi bolgelerde yiiksek
gerinim degerleri elde edildigi belirtilmistir [8]. Epifizyal
protezin kemik kirik riskini arttrmadigi, gerilme
yogunlugu ile iliskili kirik risklerinin {istesinden
gelebilecek bir protez oldugu vurgulanmustir [9]. Epifiz
protezleri ile ilgili deneysel ¢alismalara nazaran sonlu
elemanlara dayanan bilgisayarli analiz ¢aligmalarinin
fazla oldugu goriilmektedir. Birmingham kalga yiizey
yenileme protezinin sonlu elemanlar modelinde femurda
olusan gerilme ve gerinim degerlerinin fizyolojik
olmadigi ve kemigin yeniden modellemesinin epifizyal
protezlerin revizyonu sonrasinda olasi goriilmistiir [3].
Birmingham kalga yiizey protezinin 6zellikle sap kismina
yakin bolgede gerinim artigina sebep oldugu ve protezin
femur boynunda olusan gerinimler {izerinde etkisi oldugu
bildirilmistir [3]. Epifizyal protezde tiim basarisizlik
senaryolar1 degerlendirilerek her kosulda olusabilecek
basarisizliklarin diigiik riskli olarak tespit edilmistir [12].
Revize edilmis bir epifizyal protez tasariminin kemik ve
¢imentoda basarisizlik riskini azalttigi tespit edilmistir
[7]. Bir epifizyal protezin femur boyun mukavemetini
arttirdigin, sap kismi igin kirik ve gevseme riskinin az
oldugubelirtilmistir [11]. Bu yapilan ¢aligmalar 1s181nda
epifizyal protezin  kullanimi  giincellenebilir  ve
kullanilabilir bir potansiyeli oldugu anlasilmaktadir. Bu
calismada su an mevcut kullanimda olan total kalga
protezlerine alternatif olarak goriilen epifizyal protezin
klasik protezler ile karsilastirmast yapilarak protez
komponentlerinin tasarimilarinin gelistirilmesi
amaclanmistir. Bir femurun bir epifizyal protezle
montajli 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli ile
implantlarda olusan gerilmelerin etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bir hastanin ii¢ boyutlu bilgisayarli tomografi (BT)
tarayict aleti ile taranan resimlerinden ham data iig
boyutlu goriintii isleme yazilimi MIMICS 12 ye aktarildi
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[13]. Boylece femur modeli olusturuldu. Hastanin
herhangi bir sekil bozuklugu ya da rahatsizlig:
bulunmamaktadir. Femur modeli MIMICS yaziliminda
diizenlemelerin ardindan, protez Sekil 1b’de goriildiigi
gibi Solidwork programinda Cristofolini et al’min
¢alismasinda revize edilmis ikinci tasarim olarak gegen
protezin Olgekli resmi ve Olgii oranlarina, birde
olusturulan femur modeline gore ¢izildi [8]. Uzun sapl
total kalca protezinin sap kismu ise Depuy syhntes
firmasinin Corail marka protezinin katalogundan 6l¢iileri
almarak modellenmistir [15]. Daha sonra bu ¢izimlere
kemik ¢imentosu eklenmistir. Uzun sapli protez igin
c¢imento kalinligt 1 mm olarak modellenmistir. Epifiz
protezinin ¢imentosu var olan modelin agirlik merkezine
gore 1,3 kat biiyiitiilmesi ile olusan disartya dogru ¢ikinti
yerler ¢imento olarak kaydedilmistir. Buna gore ¢imento
kalinligi 2,4 mm ile 1,2 mm arasinda degismektedir.
Femur modeli de Solidwoks yazilimima dahil edilerek
implantlar gibi ile cerrahi uygulamaya gore sekil 2’de
goriildiigii gibi montajlar gergeklestirilmistir.

Sekil 2. a) Uzun saph kalga protezi- femur modeli, b) Epifiz
protezi- femur modeli (a) Long-stem hip prosthesis-
femur model, b) Epiphyseal prosthesis-femur model)

Tim modeller elastik, izotropik ve lineer olarak ele
alindi. Montajli modeller malzeme atanmasi igin
BoneMat yazilimina aktarilmistir [16]. Bu yazilimda
kemik i¢in CT taramasindaki voksellerin gri degerlerine
dayali malzeme atamasi yapilmaktadir. Yazilimda
literatiire belirtilen agagidaki formiillere gore malzeme
atamast yapiulmustir [14]. Malzemelerin mekanik
ozellikleri Cizelge 1°de verilmigtir
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Cizelge 1. Modellerin malzeme 6zellikleri (Material properties of models)

Model Malzeme Yogunluk Elastikiyet Modiilii Poisson Oram
(g/cm?®) (MPa)

Femur Kemik @ = 1,67 x HU 0,004 x %01 0,3

Protez Ti6AI4V 4.4 113000 0,33

Kemik ¢imentosu PMMA 1,18 2130 0,3

p=yogunluk(g/cm?), HU= hounsfield birimi

Kemik-¢imento ara yiiziinde tam bir osteointegrayon
oldugu kabulii ile yapisik, implant pargalari arasinda,
cimento-implant ve kemik-implant arayiizlerinde
strtinmeli temas tanimlanmistir. Siirtlinme katsayilari
sirastyla 0,3, 1 ve 0,2 olarak tammlanmistir [13,17,18].
Sonlu elemanlar modeli olusturulurken tetrahedron ag
orgii yapist tercih edilmistir. Eleman boyutu, femur i¢in
4 mm, epifiz protezi i¢in 0.75 mm, uzun sapl kalca
protezi i¢in 1 mm ve ¢imento modelleri i¢in 0.5 mm
olarak belirlenmigtir. Ag boyutlar1 yapilan femur
calismasi1 dayanak alinarak belirlenmistir [30] Ayrica
temas bolgelerinde ag oOrgli yapisinda iyilestirmeler
yapilmistir.

Kemigin distal (uzak) tarafindan hareketi alt1 serbestlik
derecesinde kisitlannustir. Implanttan viicut agirhigi ve
kemik tizerinden ise kas kuvvetleri uygulanmstir. Viicut
agirhigr yaklagik 700 N olarak elde edilmis ve yiirlime
esnasinda olusan yiiklere gore kuvvet uygulanmistir [19].
Kas kuvvetleri de literatiirden elde edilmistir ve sekil
3’deki gibi uygulanmustir [20]. Femur implant
modellerine uygulanan kuvvet degerleri Cizelge 2’de
gosterilmistir

Fi1=-Kalca Eklemi F»
F3 -

K
J

|

/ F
F>= Abdiiktor
Kkaslan ?
|
|
|
|
|

F3= Tensor
Fascia Latae
Proksimal part

F4= Tensor
Fascia Latae
Distal part

Fs= Vastus
leteralis

!
\
,
‘I

: X X y

Sekil 3. Analiz i¢cin olusturulan sinir kosullar1 (Boundary
conditions of the analysis)

Cizelge 2. Sonlu elemanlar modellerine uygulanan kuvvet degerleri (Force values applied to finite element models)

Kuvvetler (N) X y z Bileske
Kalga Eklemi 378 230 230 1603
Abdiiktor kaslari -406 -30,1 -605,5 729,7
Tensor Fascia Latae Proksimal part -50.4 -81,2 -92.4 132,9
Tensor Fascia Latae Distal part 3,5 49 133 133,2
Vastus leteralis 6,3 129,5 650,3 663,1

3. SONUCLAR (RESULTS)

Sonlu elemanlar analizinden elde edilen sayisal verileri
degerlendirmek igin siinek malzemeler icin gegerli
maksimum bozulma kriteri yani es deger gerilme (von
Mises) sonuclar1 secilmistir. Uzun saphi total kalga
protezinde en yiiksek es deger gerilmesi protez govdesi
boyun iizerinde yaklagik 196 MPa, femur baginda ise 43
MPa gerilme bulunmustur (Sekil 4). Protez lizerindeki
¢imentoda ise en yiiksek gerilme i¢ kisimda ve yaklasik
20 MPa bulunmustur. Kemik iizerinde en yiiksek es
deger gerilmeler sabitlenen yerlerde olusmustur. Bu
gerilme  degerleri diger sistem elemanlart ile
karsilastirildiginda 6nemsenmeyecek derecede az oldugu
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gorilmiistiir. Epifiz protezinde ise en biiyiik gerilme
epifiz protezi sap kisminda 51 MPa olarak bulunmustur.
Metal yapay femur basinda ise 13 MPa, govdeyi saran
¢imentoda ise 24 MPa es deger gerilme hesaplanmistir
(Sekil 5). Uzun saph sistemle benzer sekilde kemik
iizerinde olusan gerilmeler daha diisiik ¢ikmustir.
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8: Static Structural
Equivalent Stress 9

Type: Equivalent (von-Mises) Stress B: Seatic Structural

Equivalent Stress

Unit: MPa
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MP3
42,7 Max
F 38
| 333 . 196,7 Max
Ll 285 140
238 120
191 100
43 80
96 = 60
487
0,133 Min

40
B
0,13334 Min

B: Static Structural

Equivalent Stress 2

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

. 19,6 Max
M s

B 153
131
109
874
657

Sekil 4. a) Femoral bas, b) sap ve ¢) ¢imento modellerinde olusan es deger gerilme degerleri (Equivalent stress values in a) femoral
head, b) stem and c) cement models)

B: Static Structural
Equivalent Stress

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

B: Static Structural
Equivalent Stress 4
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa
51 Max
13,2 Max
[ [
103 397
886 34
283
§ 27
-

305 13
I 159 l 58
0,14 Min 0,02 Min

B: Static Structural
Equiv 2

24,5 Max
] 218

19,

8

I 546
0,0147 Min

Sekil 5. a) Femoral bas, b) sap ve c¢) ¢cimento modellerinde olusan es deger gerilme degerleri (Equivalent stress values in a) femoral
head, b) stem and c) cement models)
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4. TARTISMA (DISCUSSION)

Gerilmeler implantlar iizerinde olusabilecek olas1 hasara
gore yorumlanmistir. Ti-6Al-4V implantlarin akma
mukavemetinin 800 MPa, kemik ¢imentosu PMMA 'nin
akma mukavemetinin de minimum 48 MPa oldugu goz
Ontine alinarak degerlendirmeler yapilir [31]. Gerilme
degeri iizerinden statik bir durum degerlendirilebilir.
Ancak gerilme olusumu ya da yogunlugu baska olasi
hatalarinda potansiyelini de isaret edebilir. Bunlar
gerilme kalkani, yorulma hasari, aseptik gevseme,
asinma ve korozyon gibi implantlar1 hataya ugramasina
sebep veren olaylardir [32].

Birmingham kalca protezi ile epifiz protezi sekil
acisindan benzer oldugundan hesaplanan sonuglar ile
literatirde belirtilen Birmingham kalga protezi igin
bulunan sonuglar kiyaslanmistir. Bu kiyaslama sayesinde
cikarimlar yapilmistir.

Statik bir durumda higbir nokta da olasi hasar agisindan
stkintili  bir durum goéze ¢arpmamaktadir. Ancak
gerilmenin en yiiksek oldugu yeri dikkate almak gerekir.
Total kalga protezinde boyun ve sap kisminda, epifiz
protezinde ise sap kisminin yiizeyinde en yiiksek gerilme
degerleri tespit edilmistir. Bazi yiikleme
konfigiirasyonlar1 i¢in Birmingham kalca protezinde bas-
boyun bélgesinin 6n ve arka taraflarinda belirgin bir
gerilme konsantrasyonu gozlenmistir [10]. Birmingham
sistemi olsa da kisa sapli kalga protezinde en biiyiik
gerilme 50-60 MPa araliginda ve bolge olarak metal sap
kisminda ¢ikmaktadir. Bu durum bir in-vitro test ile de
dogrulanmistir [10]. Gerilmeler literatiirle
karsilagtirildiginda bu c¢alismada da benzer sekilde
gerilmelerin ¢iktig1 ve bolge olarak da yakin yerlerde
gerilme yiiksekliginin oldugu goriilmektedir. Bu analiz
sonuglari analizin dogrulugunu teyit edilmesi agisindan
da 6nemlidir. Analizin yiiksek bir oranda dogru oldugu
kabulii  yapilarak  diger sistemle karsilagtirma
yapilmalidir.

Epifiz protezinin bahsi gegen en yiiksek gerilme degerleri
ile beraber diger sistemle karsilastirildiginda en yiiksek
gerilmenin ortaya ¢iktigi yer femur boynunda ve sap
bolgesidir. Bu bolge her iki protez i¢in hasarin
olmayacag1 dikkate alindiginda bolgeler Tizerinde
incelenmelidirOzellikle sap kisminda olusan gerilmeler
her iki protez i¢in birbirini andirmaktadir ve bu noktalar
kemik dayanak noktasidir. Bu noktada gerilme kalkani
durumu olusabilir. Gerilme kalkani durumu iki kalga
protezinde olast gézlemlenebilir bir durumdur. Bu durum
olasi bir basarisizlik durum potansiyeline sahiptir.
Sonuglar irdelendiginde her iki kalca protezinin gerilme
kalkan1 adi verilen durum potansiyeline sahip oldugu
diistintilebilir. Literatiirde klasik kalca protezlerinin
gerilme kalkan1 durum olusumu bilinmektedir [25] ancak
yapilan caligmalar ile epifiz implantinda da gerilme
kalkani durumunun énemli oldugu rapor edilmistir [8].

Metal-metal etkilesimlerde asmma olusumu vardir ve
baska bir hasar sebebidir. Asinma 6zellikle metal-metal
temasinda olast bir etkendir [26]. Sistemler
karsilastirildiginda her iki alt ylizeyde femur basinin alt
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ylizeyi olan temas bolgesinde gerilmelerin yiiksek ¢iktigi
Sekil 4 ve Sekil 5’ten goriilebilir. Gerilme degerleri akma
mukavemetine gore yiiksek olmasa da statik durumu
harici dinamik bir durumda aginma potansiyelini akla
getirmektedir. Klasik kalga protezlerinde asinma
ozellikle  konik  baglanti  noktasinda  olustugu
bilinmektedir [26]. Epifiz protezinde kiyasla gerilmelerin
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle epifiz protezinde
asinma potansiyelinin minimum seviyede olabilecegi
diigiiniilebilir.

Diger bir basarisizlik potansiyeli de aseptik gevseme
olayindan kaynaklanmaktadir. Kemik c¢imentosunda
olusan gerilmeler incelendiginde sonuglarin birbiri ile
yakin olmasi1 ve akma mukavemetinden diisiik olmasi
nedeniyle olas1 literatiirle de ortiiserek bir hasarin
olugsmayacagi tahmini yapilabilir [11]. Buna gore her iki
sistemde gerilmelerin akma mukavemetine gore diisiik
kalsa da ¢imentolarin 6zellikle dip kisimlarinda gerilme
yigilmast oldugu goriilmiistiir. Statik durum igin
kaynaklanmasa da tekrarli yiiklemelerin sonucu olasi
gevseme durum potansiyeli, protez sapmmn dip
kismindaki ¢imento i¢in &ngdriilebilir. Her iki sistemimiz
¢imentolu oldugu i¢in kemik-¢imento ara yiiziinde
olusacak ¢imento iizerinde gerilme artisinin tekrarli
yiiklemeler sonucu gevsemeye sebep olabilecegi
ongoriilebilir.

Ongpriiler statik bir analiz sonucu ortaya ¢ikan sonuglar
izerinden yapilmaktadir. Statik bir analiz bizlere
yukarida da anlatildig: gibi bir hayli fikir verebilir olsa da
korozyon ya da yorulma gibi etkenleri degerlendirmek
igin uzun doénemli klinik sonug¢larinda incelenmesi
gerekir. Kisa ve orta donem sonuglarina gore
Birmingham kalg¢a protezinin &zellikle geng hastalarda
basar1 oraninin yiiksek oldugu rapor edilmistir [27,28].
Benzer sekilde uzun donemli Birmingham kalca
protezinin  sonuglarininda bir¢ok olast bagarisizlik
durumu goézlense de sonuglarm iyi oldugu rapor
edilmistir. [29]. Epifiz sonuglarinda ise bu konuya ait
bilgi literatlirde bulunmamaktadir. Gerilme
kiyaslamalarina gore olugan sorunlar dikkate alindiginda
hastalarda hem kisa hem de uzun vadeli iyi sonuglar
verecegi tahmin edilebilir.

Geng hastalar i¢in tavsiye edilen kisa sapli protezlerin,
ileri yasta hastalarda kullanilma tavsiyesini saglamak i¢in
tasarim etkenlerine bagli olarak karsilastirmali bir
analizin de protezlerin gelisimi agisindan fayda
saglayacaktir. Bu nedenle farkli yastaki hastalar igin
analizin yapilmasi gelecek caligmalar igin tavsiye
edilebilir.

Bu protezin diger bir avantaji da nekroz olusumunun
online gecilme potansiyelidir. Kemikten rezeksiyon
sonucu az ziyan edilen par¢a kan kaybinin az olmasindan
dolay1 nekroz olusum potansiyelinin diisiik olmasini
anlamina gelir [21]. Ancak ziyanin az olmasi basarisizlik
potansiyelini  oOzellikle kemik  kalitesine  bagh
kilmaktadir. Bu epifiz protezlerinde dayanagin ¢ogunun
kemik tarafindan karsilandig1 goriilmektedir. Bu durum
kemigin mukavemetini dnemli hale getirmektedir. Sayet
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kemik kalitesi diisiik olursa sorun teskil edebilir.
Literatiirde BHR veya benzer bir protez ile yeniden
yiizeye yiizeye ¢ikan diisik yogunluklu femurlar, daha
diisiik in vitro basarisizlik yiiklerine sahip oldugu
gosterilmistir [22-24].

Olasi basarisizlik tahminleri ¢aligmanin
kisitliliklarindandir. Herhangi bir varsayim yapmamiz
tespit edilmemis basarisizlik senaryolarinin olugmasini
elbette saglamaz. Ayrica galismanin kisitliliklarindan
birisi sonlu elemanlar yonteminde uygulanan
basitlestirilmis sinir kosullaridir. Tahmin edilecegi iizere
birgok etken ilave olarak sisteme etkimekte ve sonuglari
degistirebilecek potansiyele sahiptir. Ayrica tasarimlar
temel diizeyde yapilmigs ve uygulanmistir. Bu durum
calismayr kisitlayacak bir etkendir. Bunun yaninda
calismada kalca protez elemanlar1 agisindan inceleme
yapilmistir. Kemik {izerinde olusan gerilmeler, kemik-
komponent mikrohareketi, kemik olugumu ic¢in kemik
gerinimleri incelenmemistir. Bu konular makalenin
gelistirilebilir taraflaridir.

Calismanin ¢ikarimi olarak epifiz protezlerinin klasik
protezlere gore avantajli oldugu goriilmektedir. Tasarim
degerlendirmesine gore dayanak noktasinda kesit
alaninin genisletilmesi ve sap ile gévde baglantilarinda
yumusak gecisler ile epifiz protezinin tasariminin
iyilestirilmesi gerceklestirilebilir. Bu iyilestirmeler ile
epifiz protezlerinin klasik kal¢a protezlerinin yerini alma
potansiyeli ortaya ¢ikarilmis olur.
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