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OZET

Basarihi protez tasarimlar, viicudun gercek anatomisine en yakin kemik modeli ile elde edilebilir. Bu amacla,
tasarimlarin dogrulugunu artirmak icin Kisiye 6zel protez tasarimlarinda kortikal ve trabekiikler kemik
katmanlarn dikkate alan modeller kullanilmahdir.

Bu calismada 65 yasindaki bir hastanin diz eklemine ait bilgisayarh tomografi (BT) goriintiileri ile kemik
yapisinin ii¢ boyutlu (3B) modeli literatiirde bulunan pek ¢ok calismadan farkh olarak kortikal ve trabekiiler
kemik katmanlar1 dikkate alinarak modellenmistir. Metal protez bilesenleri ile kemigin fiksasyonu i¢in kemik
cimentosu kullamlarak diz protezi dizilim modeli elde edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi ile dize en fazla
yiik geldigi 45° acida normal kuvvetler etki ettirilerek analizler gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda
anatomiye en yakin kemik modeli icin elde edilen bulgular degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilgisayarh tomografi, diz protezi, 3B tasarim, sonlu elemanlar analizi

1. GIRiS

Geleneksel diz protezlerinin postoperatif siirecte ortaya ¢ikardigi sorunlart gidermek amaciyla gelistirilen kisiye 6zel
protezler kisiye 6zel anatomi ile temellendirilmektedir. Postoperatif siirecin basarisini artirmak i¢in kigiye 6zel protez
tasarimlar1 dikkate alinmaktadir. Ciinkii bu tip protezlerde alman kemik miktarinin minimum tutulmasi s6z
konusudur. Rezeksiyon sonucu ortaya ¢ikan protez diziliminin dogru olarak modellenmesi sonlu elmanlar analizleri
icin biiylik 6nem tasir. Protez agisindan modelin elde edilmesi kolayken kemik i¢in modellemenin bazi sorunlar
vardir. Literatiirde kemigin modellenmesinde bir ¢ok yontem vardir.

Heever vd. (2011) temas basinglarini inceledikleri unikompartmental protez dizayninda, MRI goriintiilerinden elde
ettikleri modelde malzeme 6zelliklerini kortikal kemik olarak atamislardir. Baldwin vd. (2012) kadavradan aldiklari
MRI goriintiilerinden elde etikleri femur, tibia ve patella modelleri igin tek bir malzeme 6zelligi dikkate almiglardir.
Bougherra vd. (2009) kortikal ve trabekiiler olarak iki katmandan olusan BT goriintiilerinden elde ettikleri model ile
gerilme analizini gergeklestirmislerdir. Chong vd. (2011) gerilme kalkan etkisini azaltmak amaciyla yaptigi hibrid
¢imentolu protez tasariminda sonlu elemanlar analizi modeli i¢in proksimal tibiay1 heterojen olarak distal tibiay1 ise
izotropik olarak dikkate almiglardir.

Kisiye 6zel tasarimlarin son donem ¢aligmalarindaki amag, miimkiin oldugunca gercek anatomiye yakin modeli elde
etmektir. Bu amagcla, bu ¢alismada gergege yakin diz modelinin elde edilmesi hedeflenmistir. Diz protezlerinin ii¢
boyutlu bilgsenleri MIMICS® Medikal Goriintiileme Yazilimi(The Materialise Group, Leuven, Belgium) kullanilarak
kemik modelleri ile montajlanmigtir. Montajlama siirecinde kemik modelindeki gerekli rezeksiyon veya dogru
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dizilim elde edilmesi gibi konular i¢in bir ortopedist cerrah rehberlik etmistir. Kortikal kemigin malzeme 6zellikleri
literatiirden alimirken trabekiiler kemigin malzeme 6zellikler HU (Hounsfield Unit) degerlerine gére MIMICS’de
atanmustir. Diz kemiginin protezli modeli elde edildikten sonra analizlerin gergeklestirilecegi sonlu elemanlar
yazilimina hazirlanmistir.

2. DiZ PROTEZININ 3B MODELI

65 yasindaki bayan hastanin sol dizinden alinan, 191 kesit, 0.781 mm piksel araligi, 512x512 ¢oziiniirliik ve 2 mm
kesit kalinligina sahip bilgisayarli tomografi(BT) goriintiileri total diz artroplastisi dncesi femur ve tibia kemik
modellerini olusturmak i¢in kullanilmigtir. Hastada goriilen gonartroza(diz kireglenmesi) bagli bigim bozuklugu ve
ortopedist tarafindan yapilan protez montaji igin kesi islemi Sekil-1’de goriildiigii gibidir.

(b)

Sekil-1. Orijinal ve kesilmis femur (a) orijinal ve kesilmis tibia (b)

Islem adimlari, Sekil-2(a)’de goriildiigii gibi BT goriintiilerinden bilgisayar destekli tasarrm(BDT) modelini elde
etmeyi igerir. Femur ve tibia kemikleri i¢in 3B BDT modeli Sekil-2(b)’de verilmistir.

3B Model Kisiye Ozel

Maskeleme Segmentasyon Olusturma Model

Sekil-2. BT goriintiilerinden 3B model olusturmak i¢in gerekli adimlar(a), femur ve tibianin 3B modelleri
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En son elde edilen 3B BDT modeli Sistem Ortopedi’den alinan ve rotasyon(dénme) hareketine izin veren mobile-

bearing tip protez bilesenleri ve ¢imento modelleri, ortopedist esliginde ameliyat siirecinde gerceklestirildigi gibi
montajlanarak elde edilmistir.

Femur ve tibia bilesenlerinin anatomiye en yakin 3B modelleri ile analizin dogrulugu artirmak igin bu kemikler
kortikal ve trabekiiler olmak iizere ¢ift katman olarak modellenmistir. Sekil-3’de goriildiigi gibi, trabekiiler kemigi
elde etmek i¢in kortikal kemik sinirlarimi kapsayacak sekilde bir alandan (a), HU degerlerine gore elde edilmis
trabekdiler kemik i¢in olusturulan maske (b) ¢ikarilarak elde edilen maske temizlenip (c) gercek anatomiye miimkiin
oldugunca en yakin trabekiiler kemik maskesi (d) elde edilmeye ¢aligilmustir.

(a) (b) (©) (d) (e)

Sekil-3. Gergek femur kemiginde oldugu gibi uniform olmayan kortikal kemigin segmenteasyon metoduyla tanimlanmasi.

Tiim adimlar gerceklestirildikten sonra tamamlanan diz protezinin 3B modeli Sekil-4’de verilmistir.

Femur Kortikal

I _-Femur Trabekiiler
" y” _Cimento

e Femoral Bilesen
UHMWPE
Tibial Bilesen
Cimento

_- Tibia Trabekiiler
”_Tibia Kortikal

Sekil-4. Diz protezi bilesenlerinin ayrigik ve tiim goriiniimii
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3. MALZEME MODELLERININ ATANMASI

Krotikal ve trabekiiler kemik ayriminin yani sira kemik malzeme 6zelliklerinin de dogru bir sekilde tanimlanmasi
analizin basarisi i¢in ¢ok onemlidir. Kemik yapilarinin dogru olarak karakterizasyonu kemige gelen gerilmelerin
ongoriilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Dizdeki kemik yogunlugu literatiirde yer aldigi gibi her insan i¢in énemli derecede degiskenlik gdstermektedir.
Heterojen ozelligi dikkate alarak modelleme yapmak mevcut bilgisayar teknolojisi agisindan dahi ¢ok zaman
alabilmektedir, bu yiizden diz kemigi modelleri genellikle basitlestirilirler. Bu ¢alismada uygulanan yaklagimla
trabekiiler kemige ait malzeme 6zellikleri HU degerlerinin istatistiksel analizine temellendirilerek belirlenmistir.

Bu calismada kullanilan diz protezi modelinde, kortikal kemik i¢cin malzeme 6zelligi literatiirle farkli olmayacak
sekilde HU degerlerine bagl olarak alinmistir. Ayrica trabekiiler kemigin mekanik 6zellikleri literatiirde yayinlanan
en yiiksek R? degerlerine sahip oldugu i¢in asagidaki esitlikler kullanilarak elde edilmistir (Rho vd. 1995).

Papp = 139 + 1,205 « HU R*=10.77 (1)

E=0.01xp'7° R? =0.93 (2)

Hasta BT’lerinden MIMICS yardimryla elde edilen HU degerlerinin trabekiiler kemik igin belirlenenlerin ortalamasi
almarak heterojen trabekiiler kemik yapisinin ortalama bir elastisite modiilii hesaplanmistir. Bu degerler ve tim
protez bilesenlerinin malzeme 6zellikleri Tablo-1’de verilmistir.

Tablo-1. Diz protezi bilegenlerinin malzeme 6zellikleri

Elastisite Modiilii(GPa) Poisson Orani
Femur Bileseni® 200 0.3
Tibia Bileseni® 200 0.3
Femur Kortikal (Chang et. Al (2011)) 16.7 0.3
Fermur Trabekiiler® 0.313 0.3
Tibia Kortikal (Chang et. Al (2011)) 16.7 0.3
Tibia Trabekiiler” 0.268 0.3
Kemik Cimentosu® 2.1 0.4
UHMWPE? 1 0.3

*Uretici(Sistem Ortopedi®) tarafindan belirlenen degerler, "MIMICS’de hesaplanan degerler
4. SONLU ELEMANLAR MODELI

Diz protezinin 3B modeli sonlu elemanlar modeli olusturmak i¢in ANSYS® Workbench 13.0 (Canonsburg, PA,
USA) yazilimina aktarilmistir. Sekil-6 (a)’da gosterildigi gibi toplam 301146 elemente sahip diz protezinin mesh
yapisl i¢in eleman tipi olarak Solid 72 eleman tipi segildi.
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(a) (b)

Sekil-6. Diz protezinin meshli modeli (a), sinir sartlarinin sonlu elemanlar modelinde gosterimi (b)

Sekil-6(b)’de goriildiigii gibi sonlu elemanlar modelinde femurun ist yiizeyine 3200 N’luk (Villa vd. 2004) bir
kuvvet uygulanirken tibia alt yiizeyi ise sabitlenmistir.

5. SONUCLAR

Bu calismada, diz protezinin 3B modeli, diz kireglenmesinden sikinti ¢eken 65 yasindaki bir hastanin BT
goriintiilerinden elde edilmistir ve 3B CAD modeli femur ve tibianin her ikisi i¢in ortopedistler tarafindan kesilerek
olusturulmustur. Femur ve tibia kemikleri kortikal kemik i¢in uniform bir kalinliga sahip olmaksizin gergekei
boliimlere sahiptir. Bu model ayni zamanda, literatiirdeki modellerin ¢ogunda trabekiiler olarak modellen ilik
kanalinin boslugunu da i¢cermektedir. Malzeme 6zellikleri, hastaya ait BT datalarindan elde edilmis HU degerleri ve
literatlirdeki degerlerin her ikisi dikkate alinarak atanmustir.

Sekil-7’ de goriildiigii gibi UHMWPE’deki temas alani literatiirdeki ile karsilastirildiginda daha bilyiiktiir, boylece
temas gerilmeleri benzer g¢aligmalarda verilenlere gore daha azdir. UHMWPE’ nin yiiksek gerilmeler altinda
aginmaya maruz kalmasi ile ortaya ¢ikan protez hatasinin gériilmesi bu durumda daha geg¢ gerceklesecektir. Yine
aym sekil, kemik ve protez ara ylizeyinde goriilen noktasal temasin olusturdugu maksimum gerilmeleri engellemek
icin farkli protez tasarimlart gerekliligini gostermektedir.

Gergek anatomiye en yakin model i¢in bu ¢alismaya ilaveten modelde bag ve diger kemik yapilarinin kullanilmasi ve
analizlerdeki bilesenler arasindaki kontak tanimlamalarinin daha detayli olarak yapilmasi ilerleyen ¢alismalarda
dikkate alinabilir. Yine bu analizler olasilik esasli gergeklestirilerek sonucglar belirli bir aralik dikkate alinarak
degerlendirilebilir.
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Sekil-7. Gerilme dagilimlari, femoral bilesen i¢in von Mises(a), UHMWPE i¢in von Mises(b), Femur kemigi i¢in von Mises(c), UHMWPE i¢in
temas basinci(d)
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