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Oz

Giiniimiizde bireylerin diz ekleminde trafik kazalari, spor yaralanmalart ve kikirdak yapisinda meydana gelen
deformasyon sonucunda cerrahi operasyonlarda diz eklem protezleri yogun olarak kullanilmaktadir. Ancak kullanim
sartlarina bagl olarak protez bilesenlerinde olusabilecek hatalarin belirlenebilmesi gerekmektedir. Bu caligmada
kullanim esnasinda diz eklem protez bilesenlerinden biri olan yiiksek molekiiler yogunluklu ultra hafif polietilen
(UHMWPE) insert bileseninde meydana gelen hata durumlarinin goézlemlenebilmesi amaglandi. Bu nedenle diz
simiilatorii ile aginma testi 1x10°%, 2x10° ve 3x10° olmak iizere ii¢ farkli gevrim sayisinda gergeklestirildi. Testlerin
sonunda UHMWPE insert medial ve lateral kondillerden mikroskop goriintiileri ve kiitle kaybi dl¢timleri alindi. Elde
edilen bulgularda ¢evrim sayisinin artisina bagli olarak UHMWPE insert bileseni iizerinde farkli eksenlerdeki tekrarli
kuvvetler sonucunda ¢ukurcuk agmmalarinin, kilcal catlaklarin, ¢iziklerin, y1gi1lmis partikiillerin ve kiitle kayiplarinin
belirgin bir sekilde olustugu goriildii.

Anahtar kelimeler: Diz Eklem Protezi, Kiitle Kaybi, UHMWPE Insert, Yiizey Kalitesi

Abstract

Today, knee joint prosthesis is used extensively in surgical operations as a result of traffic accidents, sports injuries and
in the deformation of the cartilage structure in the knee joint of individuals. However, depending on the conditions of
use, it is necessary to determine the defects that may occur in the prosthetic components. In this study, it is aimed to
observe the error mechanisms of ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE) insert component which is one
of the knee joint prosthesis components during use. Therefore, the wear test with knee simulator was carried out in
three different cycles; 1x10°, 2x10° and 3x10°. At the end of the tests, microscop images and mass loss measurements
were taken from the medial and lateral condyles of the UHMWPE insert. According to the results, it is seen that due to
the increase in the number of cycles, it is seen that pitting wear, capillary cracks, scratches, agglomerated particles and
mass losses occur as a result of repetitive forces on different axes on UHMWPE insert component.
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1. Giris

Viicudun en biiyiik eklemi olma 6zelligini tasiyan
diz eklemi viicut agirligi basta olmak iizere,
giinliik  aktivitelere baghi olarak  dinamik
kuvvetlere maruz kalmaktadir. Etkisi altinda
kaldig1 kuvvetler sonucunda belli bir siire sonra
diz ekleminde problemler meydana gelmektedir.
Bu problemlerin en basinda diz ekleminin birbiri
ile uyumlu bir sekilde hareket etmesine yardimei
olan eklem kikirdagmin yapisinin bozulmasidir.
Eklem kikirdagindaki bu bozulma sonucunda
kemik yiizeyleri birbirini asindirmaya
baslamaktadir. Kemik yiizeylerindeki aginma ile
birlikte diz eklemi eski islevini yitirir ve
bireylerde  yiirime kaybina kadar giden
problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemlerin
giderilebilmesi i¢in hasar gormiis eklemin yerine;
eklemin geometrik yapisini taklit edecek sekilde
tasarlanmig, biyouyumlulugu yiiksek, metal ve
polietilen malzemelerinden imal edilmis diz
eklem protezleri kullanilmaktadir.

Gilinlimiizde protez kullanim dmiirlerinin yaklasik
olarak 20-25 yil arasinda olmasi1 beklenmektedir.
Ancak kullamim sartlar1 ve cerrahi operasyonun
basar1 oranma gore bu siire 10-12 yila kadar

diismektedir. Bu nedenle diz eklem protez
bilesenlerinde meydana gelen asinmalarin
boyutlarmin kullanim sartlarina gore
belirlenebilmesi protez  Omiirlerinin  tahmini

acisindan acisindan Onemlidir. Literatiirde diz
eklem protezlerinin Omiirlerinin belirlenmesinde
iic farkli yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar in-

maliyetli hem de hazirlanmasi zor bir test
yontemidir.  Sonlu  elemanlar analizi ile
gerceklestirilen testlerde ise protezlerde meydana
gelebilecek beklenmedik hatalarin gézlemlenmesi
miimkiin olmamaktadir. In-vitro testleri ise viicut
ortamint taklit eden ortamlarda gergeklestirilen
testlerdir. Literatirde de yaygimn olarak in-vitro
ortaminda gergeklestirilen asmmma testlerinin
yapildig1 goriilmektedir (Tablo 1).

Literatirde UHMWPE insert bileseninde meydana
gelen yiizey kusurlarmin arastirilmasi iizerine
yapilan caligmalar incelendiginde genel olarak
partikiil yigilmalari, gizikler, cukurcuk aginmalari,
delaminasyon ile karsilagildigi  goriilmistiir
(Lancin vd., 2007; Flannery vd., 2008; Schwenke
vd., 2009; Willing ve Kim, 2009; Affatato vd.,
2011; Abdel-Jaber vd., 2015). Gergeklestirilen
testlerin bir kismu SO 14243 asinma test
standardina  uygun olarak gergeklestirildigi
goriilmektedir (Lancin vd., 2007; Affatato vd.,
2011; Abdel-Jaber vd., 2015). Diger ¢aligmalarda
ise standart hareketlerinin digina ¢ikilarak testler
gerceklestirilmistir (Flannery vd., 2008; Willing
ve Kim, 2009). Ancak asmma testleri i¢in
kullanilan diz simiilatérlerinde ¢ogunlukla eklem
hareketine yardime1 kas, tendon ve baglarin etkisi
gbz ardi edilerek calismalar gergeklestirilmistir.
Yumusak doku davranisi sergileyen simiilator
calismalarinda ise diz ekleminin sadece tek bir
hareket ciftine uygulandigi goriilmektedir (Lancin
vd., 2007; Schwenke vd., 2009). Bu durum
sonucunda da elde edilecek asmmma verileri tam
olarak esas diz eklem hareketine uygun olmayan

vivo testler, in-vitro testler ve sonlu elemanlar testler sonuglar1 elde edilmekte ve protez
analizi ile gergeklestirilen testlerdir. In-vivo testler Omiirlerinin tespitinde hatalar meydana
viicut ortaminda gergeklestirildiginden dolay1 hem gelmektedir.
Tablo. 1 Literatiir calismalari
Yazar Simiilatér hareketleri” CE?VI‘II‘II Yumusak doku Asinma tipi Kiitle kaybr
(milyon) davramgi (mg)
Lancin vd. (2007) /D, O/A, T.D., EX. 2.5 O/A Cukurcuk 32
o ] Cizik
Flannarry vd. (2008) O/A, /D, EX. 2 Delaminasyon 54
. .. Cukurcuk
Schwenke vd. (2009) D, T.D., O/A, 8/, 5 T.D. Delaminasyon 70
VIV ..
Cizik
s . O/A, /D, S/S, T.D., Cukurcuk
Willing ve Kim (2009) AA 3.5 - Cizik 50
Affatato vd. (2011) /D, O/A, T.D., EX. 3 - Cukurcuk 45
Abdel-Jaber vd. (2015) _ O/A, D, T.D., EX. 5 Cizik 20.2
*I/D: Ige/Disa, O/A: One/Arkaya, T.D.: T1b1a1 Donme, S/S: Saga/Sola, E.K.: Eksenel Kuvvet
Bu calismada da SO 14243 test standardina gergeklestirilirken  literatiirden  farkli  olarak

uygun olarak iiretilen tek istasyonlu diz eklem
asinma  test simillatéri ile UHMWPE
materyalinde tekrarli yiikler altinda meydana
gelen asmma durumlar1 incelendi. Testler
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eksenel kuvvet ve One-arkaya hareketinde kas,
tendon ve yumusak doku davranisi
sergileyebilmesi i¢in yay kullanildi.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Diz eklem protezi kendi igerisinde {i¢ ana
bilesenden  olusmaktadir. Bunlar CoCrMo
alagimindan dokiim yoluyla tiretilen femur ve tibia
bilesenleri ve UHMWPE polimer malzemesinden
iiretilen insert bilesenidir (Sekil 1). Bu ¢aligmada
da yaygin olarak tercih edilen size bes bag
koruyan diz eklem protez bilesenleri kullanildi.

Femur bileseni

Insert bileseni

& ke =

Tibia bileseni

Sekil. 1 Diz eklem protezi

Asmma testlerinin gergeklestirilmesi i¢in SO
14243 agmma test standardinda yer alan ice-disa
(I/D) biikiilme, dne-arkaya (O/A) hareket, eksenel
kuvvet ve tibial donme olarak adlandirilan dort
farkli zit hareket ¢iftini uygulayabilen tek
istasyonlu diz eklem protezi asinma test
simiilatorii kullanildi (Sekil 2). Simiilatorde O/A
ve eksenel kuvvet hareketlerinin uygulanabilmesi
icin dairesel hareketi dogrusal harekete ceviren
lineer aktiiatorler kullamildi. O/A hareketinde
maksimum 5.7mm’lik yer degistirme, eksenel
kuvvette ise maksimum 2600N kuvvet degeri elde
edilecek sekilde smirlandirildi. /D biikiilme ve
tibial donme hareket ¢iftlerinde ise servo motor
kullamilarak /D hareketinin agisal yer degistirme
degeri maksimum 58°, tibial donme hareketinin
ise 5.2° olarak sinirlandirildi.

§ , L
Sekil. 2 Tek istasyonlu diz eklem protezi asinma
simiilatori

2.2. Metot

Asinma  testleri literatlirde

degerleri Tablo.2’de verildigi gibidir.
gergeklestirilirken her  bir  milyon

dis (lateral) kondillerinden taramali

asinma verilerinin

Elde edilecek
arttirilabilmesi

gerceklestirildi.

hassasiyetinin icin  iki

simiilatoriinde
belirlendi.

uygulanan degerler ile

Tablo. 2 Asinma test degerleri

gergeklestirilen
caligmalar dikkate alinarak li¢ milyon ¢evrim igin
gerceklestirildi. Test i¢in uygulanan dort farkl zit
hareket c¢ifti icin kuvvet ve yer degistirme
Testler
¢evrim
sonucunda literatiirde yapilan ¢aligmalara uygun
olarak UHMWPE insert bilesenin i¢ (medial) ve
elektron
mikroskobu (SEM) ile 500x-1000x-2500x-5000x
bliyitmede Sekil 3’de gosterilen bolgelerden
goriintiiler alindi. Ayrica meydana gelen belirgin
agmmalarin goriintiilenmesi i¢in makro goriintii
elde edilebilen Euromex marka mikroskop ile
goriintiller alindi (Sekil 4). Ayrica elde edilen
dogrulugunun
desteklenebilmesi i¢in sonlu elemanlar analizi
sonuglarin
mm
boyutunda tetragonal mesh (element sayis1 84122,
diigiim sayis1 129473) atildi. Her bir hareket i¢in
gerekli olan agisal ve dogrusal yer degistirme
degerleri Tablo.2’de verilen diz eklem aginma test
ayni

Hareket Varyasyonlari Test Degerleri (max)

One-Arkaya Hareketi (mm) 5.7

Ige-Disa Biikiilme Hareketi (°) 58
Eksenel Kuvvet (N) 2600

Tibial Dénme (°) 5.2

Sekil. 4 Makro goriintiilerinin alinmasi
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Diz eklem protezlerinde kullamm Omriiniin
belirlenmesinde protez bileseninde meydana gelen
yiizeysel kusurlarin yani sira agmmaya bagh
olarak ortaya ¢ikan kiitle kayiplar1 da 6nemli bir
referans  olusturmaktadir. Bu nedenle test
esnasinda her bir milyon ¢evrim sonucunda hassas
terazi ile UHMWPE insert bilesenindeki kiitlesel
kayiplar olgiildi (Sekil 5).

Sekil. 5 Hasa
kayiplarinin 6lgimii

terazi ile kiitle

3. Sonuclar ve Tartisma

Bu boliimde tek istasyonlu diz eklem protezi
agmma test simiilatorii ile gergeklestirilen testler
sonucunda UHMWPE insert numunesinde farkli
¢evrim sayilarinda meydana gelen ylizey kusurlari
protez Omrii iizerinde Onemli etkileri oldugu
belirlendi. Elde edilen mikroskop goriintiilerinde
benzer sonug¢larin ortaya ¢ikmasindan dolayi ii¢
milyon ¢evrim sayist sonucunda ortaya cikan
agmnma goriintiileri verildi.

3.1. Yiizey Kusurlart

Insert  kondillerinden ~ alman  mikroskop
gorlintiilerinde belirgin  bir sekilde c¢ukurcuk
asinmalarim meydana geldigi goriildii (Sekil 6).
Kendi igerisinde {i¢ asamal1 olarak gerceklesen bu
asmma tipinde ilk olarak ylizey altinda Hertz
basinct olarak adlandirilan  kiiciik  boyutlu
basinglar olusmaktadir. Meydana gelen degisken
basing degerleri sonucunda yiizeye yakin
bolgelerde kilcal catlaklar olugmaktadir. Alinan
SEM goriintiilerinde de kondil yiizeylerinde kilcal
catlaklarm olustugu goriildi (Sekil 7). Kilcal
catlaklarin olusum asamasindan sonra farkl
yonlerde insert bilesenine etki eden ¢ok yonlii ve
degisken kuvvetler sonucunda kilcal c¢atlaklar
giderek biliylimekte ve son asamada da ylizeyden
tabaka halinde pargaciklar kopmaya baslamaktadir
(Lombardi vd., 2008; Wright ve Goodman, 2001;
Shi, 2007).
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Sekil. 6 Cukurcuk aginmasi

100um

Mag= 500X EHT=2000K SignlAsSE1 WD= 24mm

Sekil. 7 Kilcal ¢atlaklar

UHMWPE insert bileseninin i¢ ve dis
kondillerinin 6n (anterior) boélgelerinden alinan
mikroskop  goriintiilerinde  belirgin  asinma
izlerinin olusumuna rastland1 (Sekil 8). Diz
ekleminin biyomekaniginden kaynakli olarak ige-
disa biikiilme hareketi esnasinda tibia eklemi
geriye dogru kayma egilimi gostermektedir. Bu
davranis literatiirde ‘‘femoral geri yuvarlanma’
hareketi olarak adlandirilmaktadir.  ige-disa
biikiilme hareket araliginin artis1 ile eksenel
kuvvet ve One-arkaya hareketinden kaynakli
olarak anterior boélgelere daha fazla yiik
binmektedir.  Literatirde =~ UHMWPE insert
bilesenin aginmasi iizerine yapilan ¢aligmalarda da
ic ve dig kondillerin 6n  bdlgelerinde
deformasyonlarm meydana geldigi goriilmektedir
(Abdelgaied vd., 2011; Cheng ve Hsiau, 2010).
Nitekim diz eklem protezlerinin sonlu elemanlar
analizi sonucunda elde edilen verilerde de insert
bileseninin 6n (anterior) bolgesinde es deger
gerilmelerin  ve kontak basing dagilimlarinin
yogunlastigini gosterdi (Sekil 9).

UHMWPE malzemesinin kondil ylizeylerinde
yigimis  graniil partikiillerinin  O/A  hareket
yoniinde yogun olarak olustugu goriildii (Sekil
10).
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(@)

(b)

Sekil. 8 On (anterior) bolge asinmasi; a) i¢ (medial), b) dis (lateral)

55 - .
lent (von-Mises) Stress - Top/Bottom - Layer 0
Unit: MPa
Time: 1
24022017 19:34

31,362 Max
21,877

= 24,392
20,308

17,423
— 13,939
H 10,454

6,9693
3,4846
0 Min

0,00 45,00

22,50 67,50

(@)

90,00 (mm)
]

Unit: MPa
Time: L

24022017 19:34 ; ‘
, ‘ o~
i \ =

0,00 45,00 90,00 {mm)

22,50 67,50

(b)

Sekil. 9 Diz eklem protezi sonlu elemanlar analizi; a) es deger gerilemeler, b) kontak basing degerleri

Bu yapi1 birbiri ile etkilesime giren ve birbiri
iizerinde biriken iki veya daha fazla partikiiliin bir
sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir (Liu vd., 2015).
Kullanima bagli olarak deforme olabilirliginin
stirekli artmas ile partikiil-alt katman (UHMWPE
polimer matris) ara yiiziinde olusan bu yapmnin
temel sebebi polimer matrislerinin bir araya
toplanmasi ile aciklanabilir. Sonu¢ olarak bu
durum tiniform olmayan &zellikle bir olusum ile
sonu¢lanmaktadir.  Nitekim  literatiirde  de
UHMWPE asinmas1 iizerine yapilan ¢alismalarda
elde edilen sonuglarda benzer durumun
olustugunu goriilmektedir (Liu vd., 2015; Villa
vd., 2004).

Alinan SEM gériintiilerinde O/A hareketi ile ayn1
yonlii ¢iziklerin olustugu goriildi (Sekil 11). Cizik
olusumunda polietilen ve metal malzemelerden
kopan partikiillerin yam: sira tekrarh yiik ile
gevseyen kemik ¢imentosundan ayrilan partikiiller
insert ve femur bileseninin arasma girerek O/A ve
I/D hareketinin birlesimi ile ortaya ¢ikan bileske
kuvvet ile ylizey ilizerinde hem baskiya hem de
stirtiinmeye maruz kaldigindan belirgin cizikler
olusturmaktadir. Ayrica SEM goriintiilerinde de
insert bileseninin i¢ ve dis kondillerinde de farkl
boyutlarda ¢iziklerin olustugu goriildii. Ciziklerin
kalinliklar 6lgiildiigiinde lateral bolgede ortalama
7.1 um iken medial bolgede ortalama 11.7 pm
oldugu goriilmektedir (Sekil 11a-11b).
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EMT=2000kV SignlA=SE1 WD= 18mm

Mag= 500X

Sekil. 10 Yigilmis graniil partikiilleri

Meydana gelen bu fark viicut mekanik aksindan
kaynakli yiik dengesizliginden kaynakli olarak
olusmaktadir. Nitekim UHMWPE malzemesinde
meydana gelen ¢izik olusumlarn ile ilgili yapilan
calismalarda da bu durum desteklenmektedir
(Flannery vd., 2008).

Femur bilesen kondillerinden alman SEM
goriintiilerinde de dogrusal ve ¢ok yonlii ¢iziklere
rastlandt  (Sekil 12a-12b). Bdylece insert
kondillerinde olusan ¢iziklerin femur bileseni ile
iligkili olarak meydana geldigi goriildi. Femur
bileseninde olusan dogrusal ¢izikler ige-disa
biikiilme hareketi ile ¢ok yonlii giziklerin ise hem
One-arkaya hareketi hem de tibial donme
hareketinden kaynakli olarak olustugu belirlendi.
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Mag= 250X

EHT =20.00k/ Signal A=SE1  WD= 23mm

(@)

(b)

Sekil. 11 Cizikler: a) i¢ (medial) kondil, b) dis (lateral) kondil

Mag= 250 KX EHT =2000kv Signal A=SE1 WD= 1Zmm

e Mag =

250K X EHT =2000kV Signel A=SE1 WD= 13mm

(a)

(b)

Sekil. 12 Femur bilesen ¢izikleri, a) dogrusal, b) ¢cok yonlii

3.2. Kiitle Kaybi

Diger yandan meydana gelen partikiil kopmalar1
sonucunda UHMWPE malzemesinde kiitle
kayplar1  olugmaktadir.  Kiitle  kayiplarmin
bilinmesi de protez Omriiniin belirlenmesinde
onemli bir parametredir. Bu nedenle ii¢ farkl
UHMWPE malzemesinden, ii¢ farkli cevrim
sayis1 sonucunda hassas teraziden alinan lgtimler
sonucunda kiitle kaybt maksimum 3.91 mg olarak
olciildi (Sekil 13). Asinmanin birinci asamasinda
kiitle kayb1 ani ve degisken yiikler ve bu yiiklere
bagli olarak olusan yorulma ile hizli bir sekilde
artmaktadir.  lkinci asamada  ise  asman
bolgelerdeki hem c¢ukurcuk asimmalarin hem de
¢ukurcuk asmmasinin olusumunda Onemli rol
oynayan kilcal catlaklarmm giderek biiylimesi
sonucunda kiitledeki kaybin giderek artisina sebep
olmaktadir.

Son agamada ise tekrarh yiiklere bagli yorumlarin
artist ylizey kusurlarindaki artist daha fazla
tetiklemekte ve kiitle kaybi birinci ve ikinci
asamaya gore daha hizlh  gerceklestigi
goriilmektedir.
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N~ “w
wn w W £
T T T 1

Kiitle kaybi(mg)
e

—
T

== UHMWPE-1
—6—UHMWPE-2
—+—UHMWPE-3

S
n

=

0 1 2 3
Cevrim(milyon)

Sekil. 13 UHMWPE insert bilesen kiitle kayb1

Sonug olarak bu durum degisken olarak farkl
eksenlerde siirekli uygulanan kuvvetlerin etkisi ile
gerilmeler  sonucunda  kopan  partikiillerin
sayisinda artiy sonucunu ortaya ¢ikmaktadir
(Willing ve Kim, 2009; Wright ve Goodman,
2001).
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4. Genel Sonuclar

Bu c¢alismada diz eklem protezlerindeki
UHMWPE malzemesinin periyodik yiikler altinda
agmmma performanslarini gézlemlemek igin testler
gerceklestirilerek, UHMWPE malzemesindeki
hata mekanizmalari incelendi. Elde edilen
deneysel veriler asagida siralandigi gibidir:

1. Test ¢evrim sayisinin artmasina bagli olarak
UHMWPE malzemesinden asinma sonucunda

meydana gelen kiitle kaybmin arttifi
goriilmiistiir.

2. Cevrim sayisinin artmasma bagli olarak
UHMWPE malzemesinin yiizeylerinde

yorulma asmmalarmin giderek belirginlestigi
goriildii. Ayrica, femoral geri yuvarlanma
hareketinden dolay1 6n (anterior) bolgedeki
asinmalarm arka (posterior) bolgeye oranla
daha yogun gerceklestigi gorildii.

3. I¢ (medial) bélgede meydana gelen yorulma
asinmalarmin dis (lateral) bolgeye gore daha
fazla oldugu goriildi.

4. O/A hareket yoniinde yigilmis
partikiillerinin olustugu goriildii.

5. I/D biikiilme hareket araligmin artis1 ile
yiizeyde meydana gelen asmmalarin arttigt
goriildi.

6. Cevrim sayisimin artisina bagli olarak insert

grantil

numunelerinde  kiitle kayiplarmin  arttigt
goriildii.
Sonu¢ olarak, UHMWPE insert bileseninin

asinma testleri ile cerrahi operasyon oOncesinde
agmma bolgeleri net bir sekilde
anlasilabilmektedir. Boylece protez bilesenlerinde
farkli tasarimlar ve iretim yoOntemleri ile
gerceklestirilecek imalat asamalar1 sayesinde
protezlerin kullanim &miirleri arttirilabilmektedir.
Ayrica, cerrahi operasyonun basarisi arttirilarak
hasta sagligi acisindan olumlu sonuclar elde
edilebilecektir.
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