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OZET:

Amag: Son yillarda biyo-malzeme alaninda kayda deger ¢calismalar olmus, 6nemli mesafeler kat edilmistir.
Biyo-malzemelerden kullanilacagi doku veya yere uyum saglayip istenilen en yiiksek ozelliklerde performans
gostermesi beklenir. Bu amaca yonelik olarak siklikla kullanilan kal¢ca protezi femoral komponenti icin farkh
malzemelerin gostermis oldugu yiik tasima kapasitesinin belirlenmesi, yer degisim miktarinin tayini ve
kiyaslanmasi amaclanmistir.

Materyal ve Metod: Bu ¢alismada, total kalga protezi ve femur arayiizii bilgisayarh tomografi (BT)
goriintiileri yardimiyla modellenmistir. Farkli malzemelerden olusturulmus ve femur iist bolgesine cerrahi
prosediirler uygulanarak konumlandirilan kal¢a protezinin gerilme ve deplasman degerleri sonlu elemanlar
yazilimi ANSYS Workbench yardimiyla incelenmistir.

Bulgular ve Sonu¢: Gerg¢ege yakinhigl ve uygulanabilirligi ile diger yontemlerin 6niine gecen sonlu elemanlar
metodu ile yapilan bu calismada, biyomedikal uygulamalarda sikhikla kullamlan metallerin, malzeme
ozelliklerine bagh kalarak yiik altindaki tepkileri incelenmis ve karsilastirillmistir. Modeller iizerinde ortaya
¢ikan gerilme dagilimlar: ve deformasyon davramslar: incelenmis ve sonuclar femur-kalga protezi ara yiizii
iizerinde kiyaslanmustir. Elde edilen degerlere gore karsilastirmal olarak bakildiginda, gerilmenin en az
oldugu malzemenin titanyum alasim oldugu goériilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Femur, Kalca protezi, Sonlu elemanlar metodu, Biyomalzeme

1. GIRiS

Femur; insan viicudunun en uzun ve en kuvvetli kemigidir. Uzunlugu kisiden kisiye degismekle birlikte viicut
uzunlugunun yaklasik olarak % 25’ini olugturmaktadir. Ayakta duran bir kiside femur dogrultusu yukaridan asagiya
ve distan ice dogrudur. Femur baglica kendine ait bir geometrisi olan yap1 olarak; egriligi dne bakan hafif bir egrilik
gdsterir ve alt ucu iist uca nazaran daha arkada bulunur [1-4]. insan viicudunda bulunan tipik bir femur ve ana
boliimleri Sekil 1 de ve boyun agilari Sekil 2 de gosterilmistir.
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Sekil 1 : Femur Uist ug anatomik bolgeleri [5] Sekil 2 : Femur bas-boyun ve anteversiyon agilari
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Femur boynu, basi cisme baglayan kisimdir. Femur boynu ile cisim arasinda yetigkinlerde 123°-137 °’lik bir ag1
vardir. Buna femur boyun agisi1 a¢is1 denir. Femur boynunun aksi ile femur cisminin aksi arasinda 3°-17° ‘lik (Sekil
2) one acilanmast mevcuttur. Mekanik bir yapi olarak ¢esitli calismalarda femur isotropik malzeme olarak
tanimlandig1 gibi ortotropik malzeme 6zelligi ilede tanimlanmaktadir. Yapi olarak diger kemikler gibi kortikal ve
trabekiiler kemik olarak biitiinliik halindedir. Kortikal ve trabekiiler kesitlerinin gerilme-zorlanma egrileri Sekil 3 te
verilmistir.
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Sekil 3. Kortikal ve trabekiiler kemik i¢in gerilme-zorlanma egrisi.

Sekil 3’de goriildiigii gibi kemigin dis kisminda kalan kortikal yap1 dinamik ve statik yiikleri tagima gorevini yerine
getirmektedir. Kemik yapinin i¢ kisminda yer alan trabekiiler kemik siinekligi artirmakta ve yapisal toklugu
saglamaktadir.

Biyomalzemeler, insan viicudundaki organ ya da dokularin iglevlerini yerine getirmek veya desteklemek amaciyla
kullanilan malzemeler olup, metal, seramik, polimer veya kompozitlerden yapilabilirler. Biyomalzemeler
kullanilacagi yere uyum saglayip, optimum ozelliklerde performans gostermesi beklenir. Total kalga protezi, ileri
derecede hasar gérmiis femur basinin, femur boynu dahil olmak iizere yapay bir eklem ile degistirilmesi
operasyonudur. Bu c¢aligmada da kalga protezi femur arayiizii birebir modellenerek farkli malzemelerin gosterdigi
mekanik davraniglar karsilastirilmistir. Bu amagla calismada farkli biyouyumlu malzemelerin (1-Paslanmaz Celik,
2-CromKaobalt, 3-Titanyum Alasimi) femura montaji yapilarak, insan agirligina paralel kuvvet uygulanip, ortaya
¢ikan sonuclar sonlu elemanlar metodu ile degerlendirilmistir.

2. MATERYAL METOD

Referans femur modelini dijital olarak modellemek igin, ortalama agirlik ve boyda saglikli, bir insanin Bilgisayarli
Tomografi (BT) goriintiilerinden faydalanilmistir. BT goriintiileri Toshiba Aquilion BT tarayici aygitiyla elde
edilmistir. Birebir referans olabililecek modelleme i¢in miimkiin oldugunca sik katmanli bir BT taramasi yapilmasi
uygun oldugundan, kesit araligir 0.75 mm olan 1000 paralel katmanli 512 X 512 piksel ¢oziintirliigiinde BT taramasi
yapilmistir. Goriintiller BT cihazindan DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) formatinda
kaydedilmektedir. DICOM katmanlar1 bir biitiin halinde kemik yapinin modellenmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu
goriintiiler, MIMICS (Materialise's Interactive Medical Image Control System) yazilimi ile femur geometrisi Sekil
3’de gosterildigi gibi 3B birebir olarak modellenmistir.
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Sekil 4- BT Goriintiilerinden modellemeye gecis
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Femur ve kalca protezinin femoral kismimin iizerindeki gerilme ve deformasyon dagilimlarin1 degerlendirmek igin
3B birebir model kullanilmigtir. Bu model iizerine insan viicudundaki yiikleme ve sinir sartlar1 uygulanarak gerilme
ve deformasyon dagilimlart sonlu elemanlar destekli yazilim olan ANSYS ile belirlenmistir. Bunun i¢in literatiirde
tanimlanan yiik degerlerini kullanilmistir. Femur bas kiiresine kalga ekleminden aktarilan yiik ise mekanik eksen
dogrultusunda uygulanmistir. Abdiiktor yiikii géz oniine alinmamis mekanik eksen dogultusunda birkag kas yiikiiniin
bileskesi olarak 1000 N uygulanmistir. Modele ait sonlu elemanlar matematiksel ifadesi (ag orgiisii) Sekil 5 a’da
gosterilmistir. Model {lizerinde 112541 eleman ve 45874 node bulunmaktadir. Femur iizerine etkiyen kuvvet ve
sabitleme yiizeyleri Sekil 5 b’de gosterilmistir. Malzeme 6zellikleri ise Tablo 1°de gdsterilmistir.

A: Model, Static Structural,
Static Structural

Time: 1, s i
13.07.201215:16

[ Force: 1000, N
B Fixed Support

0,200 (m)
]

a b
Sekil 5. Yiik ve sabitlerin konumu

Tablo 1: Kullanilan malzeme 6zellikleri

Poisson orani (v) | Elastikiyet modiilii (E) GPa
Ti-6Al-4V 0.342 113.8
Paslanmaz Celik 0.3 200
Krom Kobalt 0.226 189.6
Femur 0.3 17

Modelleme tamamlandiktan sonra kuvveti ve sabitleri atanmis olan femur-protez ikilisinin sonlu elemanlar analizi
yapilmistir. Bu amagla, femur iizerine montajlanan protez Tablo 1’de gosterilen Ti-6Al-4V, Paslanmaz Celik ve
Krom Kobalt olan 3 farkli malzeme c¢esidi ile sonuglari degerlendirilmistir. Paslanmaz Celik, Krom Kobalt,
Titanyum Alasimi i¢in ayr ayri, Esdeger Elastik Gerinim, Esdeger Gerilme, Toplam Deformasyon ve Maksimum
Gerilme degerleri sirasiyla Sekil 6, 7 ve 8’de gosterildigi gibi elde edilerek karsilagtirilmstir.

A:Model, Static Structural ATMadel Statlc Structiral

A:Model, Static Structural Ejuivalent Sess Total Deformation
A:Model, Static Structural Equivalent Elastic Strain ije: e Type: Total Deformation
Maximum Principal Stress Type: Equivalent Elastic Strain Unit: Pa Unit: m
Type: Maximum Principal Stress Unit: mfm Time: 1 Time: 1
Unit: Pa Time: 1 24.07.2012 16557 24.07.2012 18:55
Time: 1 2407.2012 18:58 o '

24.07.2012 18:59 0,0039962 Max

0,0035522
0,0031082
0,0026641
o 0,0022201
= 0,0017761
1 0,0013321
L] 0,00088805
0,00044402
0 Min

1,9232e8 Max
1,7086¢8
1,4958¢8
1,2822¢8
I 10685e8

| 8,5487e7
6,412¢7
427527
2,1385¢7
17161 Min

00013628 Max
0,0012115
L] 0,0010601
L] 0,00000884
! 0,00075754
o 0,00060623
0,00045493
0,00030362
0,00015232
1,0094e-6 Min

9,8828e7 Max
8,4548¢7
7,0267e7
5,5087e7
4,1706e7
2,7426e7
1,3145¢7
-1,1352¢6
-1,5416e7
-2,9696e7 Min

a b c d

Sekil 6 — Krom Kobalt malzeme ile elde dilen sonuglar
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A: Model, Static Structural ‘ A: Model, Static Structural A: Model, Static Structural A: Model, Static Structural

Maximum Principal Stress Equivalent Elastic Strain Equivalent Stress Total Deformation
Type: Maximum Principal Stress Type: Equivalent Elastic Strain Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: Pa Unit: m/m Unit: P Unit: m H
Time: 1 Tirme: 1 Time: 1 Time: L
2407.2012 19:16 24072012 18:02 24.07.2012 19:01 24.07.2012 19:01

9,6656e7 Max 0,0013628 Max 1,9389e8 Max 0,0040065 Max
8,2573¢7 0,0012115 1,7235¢8 0,0035613
6,8491e7 0,0010602 1,5081e8 0,0031162
5,4408e7 0,00000885 1,2927e8 0,002671
,0325¢7 | 0,00075755 1,0773e8 0,0022258
,6242e7 i 0,00060625 8,6184e7 0,0017807
,2159¢7 0,00045404 6,4643¢7 0,0013355
-1,9234¢6 0,00030364 4310167 0,00089033
-1,6006e7 0,00015234 2,1559¢7 0,00044517
-3,0089¢7 Min 1,0366e-6 Min 17622 Min 0Min
a b c d
Sekil 7 — Paslanmaz Celik malzeme ile elde dilen sonuglar
A: Model, Static Structural A: Model, Static Structural A: Model, Static Structural A: Model, Static Structural
Maximum Principal Stress Equivalent Elastic Strain Equivalent Stress Total Deformation
Type: Maximum Principal Stress Type: Equivalent Elastic Strain Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Total Deformation
Unit: Pa Unit: mfm Unit: Pa Unit: m
Time: 1 Time: 1 Time: 1 Time: 1
24,07.2012 19:19 24.07.2012 19:19 24.07.2012 19:18 2407.2012 19:18
1,01128 Max 0,0019749 Max 1,8959e8 Max 0,004077 Max
8,428¢7 0,0017556 1,6853¢8 0,003624
6,7442¢7 0,0015363 1,4746e8 0,003171
5,0604e7 0,001317 1,264e8 0,002718
3,3766e7 0,0010978 0,002265
1,6929¢7 = 0,00087849 4 0001812
90570 = 0,00065921 0,001359
-1,6747e7 0,00043994 0,000906
-3,3585¢7 0,00022066 2,1086e7 0,000453
-5,0423e7 Min B 23437 Min 0Min
a b c

Sekil 8 — Titanyum Alagimi malzeme ile elde dilen sonuglar

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, femur-kalga protezi ara yiizii bilgisayarli tomografi goriintiilerinden elde edilen birebir alt eksterimite
modeli tizerinden modellenmistir. Gergege yakinligi ve uygulanabilirligi ile diger yontemlerin Oniine gegen sonlu
elemanlar metodu [6-7] ile yapilan bu ¢aligmada, biyomedikal uygulamalarda siklikla kullanilan metallerin, malzeme
ozelliklerine bagli kalarak yiik altindaki tepkileri incelenmis ve karsilagtirtlmistir. Modeller iizerinde ortaya ¢ikan
gerilme dagilimlart ve deformasyon davranislart incelenmis ve sonuglar femur-kalga protezi ara yiizli iizerinde
kiyaslanmustir.

Tablo 2’de gosterilen degerlere gore karsilastirmali olarak bakildiginda, gerilmenin en az oldugu malzemenin
titanyum alagim oldugu goriilmektedir. Gerilmenin azalmasi kuvvet dagilimi agisindan istenen bir durumdur. Buna
karsilik toplam yer degistirme titanyum alagim {izerinde daha fazla ¢ikmaktadir. Bu durum malzemenin elastikiyet
modilii ile agiklanabilir ve kal¢a protezi i¢in bazi sartlarda biitiinlik kaybetmeden ve plastik deformasyona
ugramadan olusan sekil degisiklikleri kabul edilebilmektedir. Bu galismadan elde edilen sonuglara gore cerrahi
oncesi bir planlamanin sonlu elemanlar yontemi yardimiyla farkli sartlar ve malzemeler igin yapilabilirligi
aciklanmistir.  Calismanin devaminda, farkli geometrilerin kiyaslanmasi ile yeni bir geometride ve malzeme
ozelliginde kalga protezi tasarimi yapilacaktir.

Tablo 2: Sonuglarin karsilastirilmasi

Krom Kobalt | Paslanmaz Celik | Titanyum Alagim
Gerinim Max. 0.0014 0.0013 0.0019
(mm/mm) Avr. 0.0009 0.0011 0.0007
Esdeger Max. 1.92e8 1.94 €8 1.89 €8
Gerilme (Pa)
(Von mises) Avr. 1.068 €8 1.077 €8 1.053 e8
Toplam Max. 0.0039 0.0041 0.0041
Deformasyon |y, 0.00016 0.00012 0.00014
(mm)
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