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Anahtar Kelimeler 0z

Biyomedikal Miihendisligi, Total kalca protezi tasariminda protez performansi ve kullanim o6mriiniin
Sonlu Elemanlar Yéntemi, arttirilmasina yonelik calismalar gelisen cerrahi yontemlerin yani sira malzeme ve
Kalga Protezi Tasarimi, iiretim teknolojileriyle beraber son yillarda olduk¢a hiz kazanmistir. Degisen ve
Statik Analiz. gelisen biyomedikal teknolojisine her gecen giin ayak uydurabilen pratik yapisal ve

mekanik ¢éziimler giiniimiiz mithendislik biliminin temel sorunlarindan biri haline
gelmistir. Bu nedenle bilim insanlarinin ilgi odagy, farkli malzemelerden yapilmis
yapisal ve mekanik bilesenlerin farkli davranislarina iliskin analitik, sayisal ve
deneysel ¢alismalar olmustur. Sonlu elemanlar yontemi yeni protez tasarimlarinin
dayanim performanslar1 hakkinda prototip liretimi ve fiziksel testler yapilmaksizin
gercege oldukca yakin O6nemli bilgiler saglamaktadir. Sunulan c¢alismada kalga
protezlerinde yaygin olarak kullanilan Ti-6Al-4V malzemesi kullanilarak ASTM
F2996-20 kalca protezi sapi modeli lizerinde sonlu elemanlar yontemi ile statik
analiz yapilarak protezin performansi incelenmistir. Ayrica ag tipi ve eleman
boyutunun gerilme ve birim sekil degistirmeler lizerindeki etkileri niimerik olarak
ANSYS 19 paket programi kullanilarak ele alinmistir. Elde edilen sonuglardan,
eleman boyutunun 1mm’den kii¢iik olmasinin gerilme ve birim sekil degistirmeler
iizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 fakat islem siiresini olduk¢a arttirarak
coziimii ekonomiklikten uzaklastirdig gorilmiistiir.

STATIC ANALYSIS OF HIP PROSTHESIS DESIGN USING FINITE ELEMENT

METHOD
Keywords Abstract
Biomedical Engineering, Studies to increase prosthesis performance and service life in total hip prosthesis
Finite Element Method, design have gained speed in recent years with the development of surgical methods,
Hip Prosthesis Design, materials and production technologies. Practical structural and mechanical
Static Analysis. solutions that adapt to changing and evolving biomedical technology have become

one of the main problems in engineering science today. For this reason, the scientists
have been focused on analytical, numerical and experimental studies on the
different behaviors of structural and mechanical components made of biomedical
materials. The finite element method provides important information about the
strength performance of new prosthesis designs without prototype production and
physical tests. In this study, the static performance of the prosthesis is investigated
by using the finite element method on the ASTM F2996-20 hip prosthesis stem
model using Ti-6Al-4V material, which is widely used in hip prostheses. In addition,
the effects of mesh type and element size on stress and strain were analyzed
numerically by using ANSYS 19 package software. The results show that if the
element size is smaller than 1mm, it has no significant effect on the stress and strain,
but the solution is not economical by increasing the processing time considerably.
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1. Giris (Introduction)

Femur kemigi insan viicudunda bulunan en biiyiik ve en gii¢cli kemiktir. Boyutlar1 kisiden kisiye degismekle
birlikte viicut uzunlugunun yaklasik olarak %25’ini femur kemigi olusturur. Femur dogrultusu ayakta durmakta
olan bir insanda yukaridan asagiya dogrudur. Femur kemiginin kendine has bir sekli ve geometrik yapisi olmakla
birlikte 6ne dogru hafif bir egrilige sahip olup femur alt ucu iist ucuna goére daha arkadadir (Atik vd.2012). Kalca
eklemi genis eklem ylizeyi ve uyumlu eklem bilesenleri oldugundan, stabil ve genis eklem hareket agikligina
sahiptir. Ayakta durma, ytik tasima ve yiirtime fonksiyonlari icin miikemmel bir yapiya sahiptir. Kal¢a eklemindeki
stabilite; eklem, kemik, bag ve kas yapilarinin ortak birlikteligi sayesinde olusur. Ayni zamanda kal¢a eklemi insan
viicudunda en fazla yilik tasiyan eklemdir. Bu nedenle, dejeneratif artrit yoniinden yiiksek potansiyel risk
tasimaktadir. Kalga osteoartriti glinlimiizde ¢ok sik gorilen, yasam kalitesini etkileyen 6nemli bir saglik
sorunudur.

Total kalga protezi ameliyati (TKA) da ileri derecedeki osteoartritin cerrahi tedavisinde giiniimiizde altin standart
olarak kabul edilmektedir (ince, 2018). Kalca protezi hatalarindan tamamen kaginmak miimkiin olmasa da son
¢alismalar olumsuz durumlar1 daha dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in tasarim araclarina odaklanmistir. Bir
implant kirilmasinin yikici sonuglarindan kaginmak ve dnceden tahmin edebilmek i¢in niimerik yontemler
kullanilarak gergeklestirilen bircok arastirmanin amaci ortopedik implantlarin genel giivenilirligini arttirmak
olmustur (Colic vd.2016). Tiirkiye’de her yil yaklasik 3000 adet TKA ameliyat1 yapildig1 ve bu siirecin yillik
maliyetinin yaklasik 15 milyon TL oldugu bilinmektedir. Bu rakamlar gelecekte daha genc¢ ve beklentisi daha
yliksek bir hasta grubuyla karsilasilacagini ve uzun émiirlii implant tretimi i¢cin protez tasarimina ve implant
ozelliklerine her zamankinden daha fazla 6nem verilmesi gerektigini gostermektedir (Bilgen vd., 2011).

Artroplastinin gelisim siireci icerisinde, kemik arasina bir araya getirici malzeme sokulmas: fikri 1880'lerin
sonlarinda baslamis ve 20. yiizyilin ilk yillarinda eklem yiizey yenileme, kas dahil yumusak dokular kullanilarak
yapimistir (Abdullah, 1997). 1960'larda kalca artroplastisinde devrim niteliginde bir gelisme yasanmus,
Charnley(1964) 6ncii calismasi ile diisiik siirtiinme artroplastisi kavramini ilk kez ortaya ¢ikararak, femur sap1 ve
asetabular kabi akrilik kemik ¢cimentosu polimetilmetakrilat(PMMA) ile sabitlemistir. Cimentosuz femur sapi ile
cimentolu ultra ylksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) kabin birlikte kullanilmasi total kalga
artroplastisi pratigini degistirmis ve kalca protezi ameliyati basar1 oranini benzeri goriilmemis bir seviyeye
¢ikarmistir. Yapilan basarili operasyonlarin sayisinin artmasina ve uygulanan tekniklerin standart hale gelmesine
karsin, kalca replasmani uygulanan hastalarin yas ortalamasi giderek azalmaktadir. Bu nedenle, en az
komplikasyon ve en uzun servis 6mrii saglayan kombinasyonu bulmak i¢in halihazirda kullanilan ¢esitli malzeme
ve teknikler gelistirilmeye c¢alisiimaktadir (Knight vd.,2011). Bir kalca protezinin genel yapisi, bilesenleri ve

geometrik ozellikleri Sekil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Total kalga protezinin yapisi ve bilesenleri (Structure and components of total hip prosthesis)
(Altinel,2021)
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Sonlu elemanlar metodu, ortopedik protezlerin tasariminda kullanilan en gelismis simiilasyon teknigi yontemidir.
Biyomedikal alaninda canlilar iizerinde yapilan deneyler veya laboratuvar deneyleri yerine gercege yakin
tahminler olusturabilen ANSYS analizleri tercih sebebi olmaktadir. Protez tasarim siireci, miithendis ve cerrahlar
arasinda disiplinler arasi is birligi gerektiren karmasik bir siirectir (Kayabasi, 2011). Chethan vd. (2019) yapmis
olduklarinda niimerik ¢alismalarinda 12 farkli kalga protezi sapi tasarimi iizerinde ANSYS sonlu elemanlar
yazilimi ile statik analizler gerceklestirmislerdir. Sonug olarak inceledikleri protez tasarimlari ile ilgili elde edilen
gerilme ve deformasyonlari tespit ederek i¢lerinden en uygun malzeme ve geometrik tasarimi tespit etmislerdir.

Yaylac1 (2016) dikey ¢atlak iceren katmanli bir kompozit bileseni 2 boyutlu diizlem problemi olarak sonlu
elemanlar yontemi ve analitik yontem ile inceleyerek sonuglari literatiirdeki diger ¢oziimler ile karsilastirmistir.
Terzi vd. (2020) niimerik ¢alismalarinda protez tasarimi, malzeme se¢imi, implantin yerlestirildigi kemigin yapisi
ve mekanik dzelliklerinin gerilme dagiliminm etkiledigini, gerilme dagiliminin ise implant basarisini belirleyen
baslica faktdrlerden birisi oldugunu belirterek malzeme se¢imi ve protez tasariminin 6nemini ortaya
koymuslardir. Yapilan literatiir incelemelerinde farkli 6zelliklerdeki malzemeler arasindaki temas problemleri
sonlu elemanlar yontemi ile bir¢cok kez basarili bir sekilde modellenerek sonuglari dogrulanmistir (Yaylaci ve
Terzi,2018; Yaylaci ve Avcar,2020; Yaylaci vd., 2019a; Yaylaci vd.,2019b)

Bu ¢alismanin amac1 ASTM F2996-20 temel alinarak sonlu eleman modeli olusturulan kalga protezi sapi tizerinde
ANSYS sonlu elemanlar yazilimi yardimiyla farkli eleman tipi ve diigiim noktalarina sahip ag yapilari olusturularak
analiz edilen modeller ile eleman tipi, eleman boyutu ve diigiim noktasi sayisinin asal gerilmeler ve birim sekil
degistirmeler iizerindeki etkilerini incelemektir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Analizlerde kullanilan total kalga protez sap1 malzemesi olarak Ti-6Al-4V alasimi kullanilmis, ii¢c boyutlu protez
CAD modeli ASTM F2996-20 standardindan alinmistir. Bu model, olusan maksimum asal gerilmeler ve toplam
deformasyonu degerlendirmek icin ANSYS 19 paket programi yardimi ile farkli ag tiplerinde modeller
olusturularak yapisal statik analize tabi tutulmustur.

2.1. Ag Yapisi ve Sinir Kogullar1 (Mesh Structure and Boundary Conditions)

ASTM F2996-20 kalca sap1 modeli tizerinde ANSYS Workbench 19 programi ile yine ASTM F2996-20’de belirtilen
sinir sartlarina ve ISO 7206-4’te belirtilen yiikleme kosullarina uygun olarak statik analiz yapilmistir. Sinir sartlari
ve yiikleme diizenegi Sekil 2’de gosterilmistir.

Yiik=2300N

Sekil 2. Yiikleme diizenegi ve sinir sartlar1 (Loading and boundary
conditions) (ASTM F2996-20)

Ayrica ISO 7206-4 (2010)’da tanimlanan proksimal ve lateral diizlemdeki acgisal konumlandirmalar ile yiikleme
kosullar1 asagidaki gibidir.

e D=80mm
e Fp=2300N
e a=10°%1°
e [(=9°%1°

ASTM F2996-20 kalga sap1 modeline ait proximal diizlemdeki (3 ve lateral diizlemdeki a konumlandirmalar: Sekil
3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Femoral kal¢a sapinin 8 ve a agilarinda déndiiriilerek konumlandirilmasi.

(Rotating and positioning of the femoral hip stem according to 3 and a angles)

Yapilan ag optimizasyonu ¢alismasi sonucunda analiz i¢in optimum ag eleman boyutu sec¢ilmistir. Ag eleman
boyutu 5mm'den 1'ye kadar degistirilerek birkag eleman boyutu gelistirilmistir. Ag siklastirma iterasyon sayilari
sonucunda elde edilen gerilme artis grafigi Sekil 4’te verilmistir.

424,02

400,

3875

375,

3625

350,

MAksimum Asal Gerilmeler(MPa)

339,59

Sekil 4. Ag siklastirmasina bagl gerilme artigi(Stress increase due to
mesh densification)

3

4

AZ Siklastirma Sayisi

Ag eleman boyutu 5 mm'lik ilk boyuttan 1 mm'ye indikce gerilmelerin 6nemli 6lciide arttigi gorilebilir. Ag
boyutunun 1mm'den daha kiiciik olmasi, gerilimlerde biiytik bir degisiklik olusturmamaktadir. Bu nedenle bu
calismadaki tim modellerin analizi i¢in 1mm ag boyutu uygulanmistir. Ayrica tiim analizlerde ASTM F2996-20
standardinda verilen %5 yakinsama sinirinin asilip asilmadig1 kontrol edilmistir. 4 diigiim noktal tetragonal (dort
ylizlii) elemana ait sonlu elemanlar analizlerinde elde edilen eleman ve diigiim noktalarinin sayisi ile yakinsama
sonucu elde edilen maksimum asal gerilmeler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Ag yogunlugu ile asal gerilmelerin degisimi(Variation of principal stresses due to mesh density)

Ag Rolatif

Siklastirma | Maximum Asal | Degisim | Diigiim | Eleman

Sayisi Gerilme (MPa) | (%) | noktas1 | Sayisi

1 339.59 23376 | 122019
2 387 13.04 | 25968 | 136160
3 408.81 5.47 | 34829 | 184637
4 419.45 2.56 63375 | 341258
5 422.71 0.77 1126398 | 689134
6 424.02 0.30 | 289155 1590024
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Sonlu elemanlar analizi i¢in malzeme olarak dogrusal elastik izotropik malzeme tanimlamasi yapilmistir. Femur
sap1 i¢in kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 2'de gosterilmistir.

Tablo 2. Femur sap1 i¢cin tanimlanan malzeme 6zellikleri (Defined material properties for the femoral stem)
Malzeme Young Modiili (GPa) Poisson Orani

Ti-6Al-4V 113.7 0.3

Sinir sartlar1 ASTM F2996-20'ye gore uygulanmis ve yilikleme diizeninde ISO 7206-4:2010°da belirtilen yiik
degerleri kullanilmistir. Kalga protez sapi, en kotii durum senaryosuna gore bas/boyun offset bolgesinde 1SO
7206-4:2010’a gore kesilmistir. Basin merkezinden gelen bu kisim, implant {izerindeki gerilme dagilimini temsil
etmektedir. I1k kesitin 10 mm altinda ikinci bir kesit alinmistir. Kalga sapy, distal kisimin tiim yiizeylerinde ikinci
kesime kadar her yonde donme ve 6telenmelere karsi sinirlandirilmistir. Sapin bu sekilde sinirlandirilmasi, rijit
sabitlemenin etkisi nedeniyle ilgili bolgede gerilme y1g1lmalarindan kaynaklanan asir1 hatali gerilimlerin meydana
gelmesini engeller. ASTM F2996-20'de belirtilen “worst-case” (en kotii durum) senaryosuna gore femur basi
+8mm uzatilarak en yiliksek gerilme durumlarinin olusmasi saglanmistir. Olusturulan sonlu elemanlar modellerine
ait ytiikleme diizeni ve sinir sartlari Sekil 5’te gosterilmistir.

¥ Ankasive Mesnet
[ESiirtiinmesiz Mesnei

= Yiik:2300N

50.00 100.00 (mm)
75.00

Sekil 5. ASTM F2996-20’e gore yiikleme ve sinir sartlari
(Loading and boundary conditions according to ASTM F2996-20)

Ag yapisinin olusturulmasi sonlu elemanlar metodunda ciddi bir 6neme sahiptir. Bu nedenle sonlu elemanlar ag
yapisinin hazirlanmasi biiyiik 6neme sahiptir. Miithendislik problemlerinin dogru ve hassas bir sekilde
coziilebilmesi icin birka¢ farkli sonlu eleman ag yapisi olusturularak sonuglarin dogrulanmasina ihtiyag
duyulabilmektedir. Bu ¢alismada ASTM F2996-20 modeli farkli eleman tipi ve farkli diigiim noktalarina sahip
toplamda 4 farkl ag tipi ile analiz edilerek ag tipi ve diigiim noktasi sayisinin asal gerilmeler ve birim sekil
degistirmeler tizerindeki etkisi incelenmistir.

Olusturulan modellere ait eleman tipleri ve bu elemanlara ait diigiim noktalari tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Olusturulan Sonlu elemanlar modelleri (Created finite element models)

Model No Eleman tipi Diiglim noktasi
1 Tetragonal 4
2 Tetragonal 10
3 Hexagonal 8
4 Hexagonal 20

Hexagonal(alt1 yiizlii) ve tetragonal elemanlar kullanilarak olusturulan modeller tizerindeki elemanlar Sekil 6 ve
Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 6. Hexagonal ag eleman tipi (Hexahedral mesh element type)

Sekil 7. Tetragonal ag eleman tipi (Tetrahedral mesh element type)
Olusturulan sonlu elemanlar modellerinin tamami i¢in ayn yiikleme ve sinir kosullarinin uygulanmasi suretiyle

statik yapisal analizler tamamlanmistir. ASTM F2996-20 modeli lizerinde olusturulan tetragonal ve hexagonal ag
yapilari Sekil 8 ve Sekil 9 'da gosterilmistir.
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0,000 0,040 0,080 (m)
I 20O OaaaaaSS_.0000
0,020 0,060

Sekil 8. ASTM F2996-20 Modeli iizerinde olusturulan tetragonal ag yapisi
(Tetrahedral mesh structure created on ASTM F2996-20 Model)

Sekil 9. ASTM F2996-20 Modeli iizerinde olusturulan hexagonal ag yapisi
(Hexahedral mesh structure created on ASTM F2996-20 Model)

4. Arastirma Bulgular1 (Research Findings)

Yapilan statik analizler sonucunda boyun bdlgesi, sokme/takma deligi ve sabitleme bolgelerindeki gerilme ve
birim sekil degistirmeler incelenmistir. Analizler sonucu, kullanilan farkli eleman tiplerinin ag optimizasyonu
yapildigi takdirde maksimum asal gerilmeler ve maksimum birim sekil degistirme degerlerinde 6nemli bir degisim
olmadig1 goriilmistir. Olusturulan sonlu elemanlar modellerine ait maksimum asal gerilmeler ve birim sekil
degistirmeler sirasiyla Tablo 4’te gosterilmistir.
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Tablo 4. Eleman tipi ve diigiim noktasi sayisina bagli maksimum asal gerilmeler ve birim sekil degistirmeler
(Maximum principal stresses and strains depending on element type and number of nodes)

Model Eleman tipi Maksimum Asal Maksimum birim sekil
No gerilmeler (MPa) degistirmeler
1 4 Nodlu Tetragonal 424.04 0.0911
2 10 Nodlu Tetragonal 426.04 0.0927
3 8 Nodlu Hexagonal 418.48 0.0964
4 20 Nodlu Hexagonal 430.28 0.0971

Genel olarak tetragonal elemanlar daha karmasik ve kompleks geometrilere kolaylikla uyum saglayabilmektedir.
Ayrica alt1 yuzlii hexagonal elemanlarla karsilastirildiginda, tetragonal eleman modeli ayni eleman kenari
uzunlugu icin daha az sayida diigiim kullanmaktadir. Coziim siiresi ve ¢6zliim sonrasi islem siireleri her iki tip
eleman (tetragonal ve hexagonal) icin de hemen hemen ayni olup, toplam analiz siiresi yliksek dereceli kuadratik
tetragonal elemanlarda hexagonal elemanlardan (hem diisiik dereceli lineer hexagonal hem de yiiksek dereceli
kuadratik hexagonal elemanlar) ¢ok daha diisiiktiir. Bu nedenle ASTM F2996-20 standardi, kalga protezi sonlu
elemanlar analizleri i¢in kuadratik tetragonal eleman kullanilmasini énermektedir.

Tamami 10 diigiim noktal tetragonal eleman kullanilarak olusturulan ASTM Cok katilimcili calisma ile ANSYS asal
gerilme sonuglarinin karsilastirilmasi Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. ASTM F2996-20 ¢ok katilimcili FEA model sonuglari ile ANSYS maksimum eksenel gerilme degerleri (MPa)
(ANSYS maximum axial stress values with ASTM F2996-20 multi-participant FEA results) (MPa)

Katilimcailar Boyun Bolgesi | S6kme/takma deligi Sabitleme Bolgesi
1 No'lu Sirket 413 183 174
2 No'lu Sirket 425 188 168
3 No'lu Sirket 432 194 169
4 No'lu Sirket 395 176 168
5 No'lu Sirket 409 168 158
Universite 1 403 165 169
Universite2 404 167 160
ANSYS Analizi 426 185 167
Ortalama 413 178 166

Standart Sapma 13 10 5

Farkli eleman tiplerine ait maksimum gerilme ve birim sekil degistirmelerin meydana geldigi bolgeler Sekil 10 ve
Sekil 11’de gosterilmistir.

426,04 Max
3L

| 04

! 8114

WETK:]
8153
10
7.
398
8.6/14 Min

20,000 (mm)
]

30.000 {mm)

Sekil 10. 10 diigiim noktali (solda)ve 4 diigiim noktali(sagda) tetragonal modellere ait maksimum
eksenel gerilmeler ve maksimum gerilme bolgeleri (Maximum axial stresses and maximum stress
regions for 10-noded (left) and 4-noded (right) tetrahedal models.)
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43028 Max
38131
33233
283.36
23438
185.41
13643
87.459
38484
-10.491 Min

30,000 (mm) 20

Sekil 11. 20 diigiim noktali (solda) ve 8 diiglim noktali(sagda) hexagonal modellere ait eksenel
gerilme durumlar1 ve maksimum gerilme bolgeleri (Axial stress states and maximum stress regions
of hexahedral models with 20 noded (left) and 8 noded (right).

5. Sonucg ve Tartisma (Result and Discussion)

Total kal¢a protezi tasariminda protez performansi ve kullanim d mriiniin arttirilmasina yonelik calismalar gelisen
cerrahi yontemlerin yani sira malzeme ve iiretim teknolojileriyle beraber son yillarda olduk¢a hiz kazanmistir.
Sonlu elemanlar yontemi yeni protez tasarimlarinin dayanim performanslari hakkinda prototip iiretimi ve fiziksel
testler yapilmaksizin gercege olduk¢a yakin 6nemli bilgiler saglamaktadir. Ag optimizasyonu simiilasyon
sonugclarinin hassas ve giivenilir olmasini saglayan énemli bir dogrulama aracidir. G6z 6niinde bulundurulmasi
gereken diger bir konu da eleman ve diigiim noktasi sayisidir. Uygun eleman tipi ve eleman boyutu se¢imi
sayesinde yakinsama hatalarindan kaginarak en kisa ¢6ziim siiresinde istenilen sonuclar1 elde etmek 6zellikle
biiytik ve kompleks modeller s6z konusu oldugunda bir zorunluluk haline gelebilmektedir. Keskin koseli ve sivri
uclara sahip geometrik 6zellikteki modellerde olusabilecek gerilme yigilmalar1 ve bu boélgelerdeki birim sekil
degistirmelerin dikkatle incelenmesi 6nemlidir.

Bu ¢alismada ASTM F2996-20 kal¢a protez modeli ANSYS sonlu elemanlar yazilimi kullanilarak ASTM F2996-20
ve IS0 7206-4(2010) da belirtilen konumlandirma, sinir sartlari ve yiikleme kosullar1 uygulanarak statik gerilme
ve deformasyon analizleri yapilmistir. Protez malzemesi olarak giiniimiizde iistiin mekanik 6zellikleri ve yiiksek
biyouyumlulugu sayesinde cerrahi protez malzemesi olarak kullanilan Ti-6Al-4V kullanilmistir. Yapilan
analizlerden elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir.

a. ANSYS 19 paket programinda olusturulan ag eleman boyutunun 1mm’den kii¢iik olmas1 durumunda
gerilme ve birim sekil degistirmeler tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 fakat islem siiresini olduk¢a
arttirarak ¢oziimii ekonomiklikten uzaklastirdigl sonucuna varilmistir. Bu nedenle sonlu elemanlar
analizlerinde ag optimizasyonu ve eleman boyutu se¢cimi hem analiz sonuglarinin hassasiyeti hem de
yliksek ¢oziim siirelerinden kaginarak zaman agisindan ekonomik analizlerin yapilmasi i¢in oldukga
O6nemlidir.

b. Agyapisi olusturulurken 4 diigiim noktali ve 10 diigiim noktali olmak iizere 2 farkl tip tetragonal eleman,
8 diigiim noktali ve 20 diiglim noktali olmak iizere 2 farkl tip hexagonal eleman kullanilarak toplamda 4
farkli eleman tipine sahip sonlu eleman ag yapilari olusturulmustur. Kullanilan farkli eleman tiplerinin ag
optimizasyonu yapildigi takdirde analiz sonuglarina 6nemli derecede etkisinin olmadigi tespit edilmistir.

Sonlu elemanlarin medikal protezlerin tasariminda kullanimi yiiksek maliyet ve zaman gerektiren tasarim ve
dogrulama siireglerinin hizlanmasina katki saglayarak sonlu elemanlar ile ilgili standart ve yonetmeliklerin
gelistirilmesini saglayacaktir.
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