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0Oz

Gunlimuzde, diz eklem protezleri kikirdak yapisindaki bozulmanin yani sira trafik kazalari
ve spor yaralanmalar1 sonucunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanimdaki artis ile
beraber protez bilesenlerinde asinma, gevseme, enfeksiyon gibi sorunlar meydan
gelmektedir. Bu sorunlar sonucunda protez dmiirleri kisalmaktadir. Omiirde meydana gelen
kisalmanin kullanim 6ncesi bilinebilmesi i¢in diz eklem simulatorleri kullanilmaktadir. Bu
calisgmada diz eklemini simiile eden protez bilesenlerden biri olan ultra yiksek molekul
agirhikli polietilen (UYMAP) insert bilesenindeki hata durumlarmi gdzlemlemek igin diz
hareketlerini simiile eden bir diz similatorliniin tasarimi ve imalat1 gergeklestirildi. Tasarmm,
ISO 14243 standardinda belirtilen hareket varyasyonlarin1 uygulayabilecek sekilde
gerceklestirildi. Calisma sonucunda diz ekleminin dort farkli zit hareket ¢iftini uygulayan
bir cihaz gelistirildi. Gergeklestirilen testler ile motor performanslar1 degerlendirildi.
Degerlendirme sonucunda servo motorlarin standart degerlerinden maksimum %2’1lik bir
sapma yaptig1 goruldi. Lineer aktuatorler ise 1SO 14243-3 standardindaki yer degistirme
degerlerine gore belirlenen iki mesafe arasinda strok hareketi yaptirildi.

Anahtar Kelimeler: Diz Eklemi, Diz Eklem Protrezi, Diz Eklem Simulatori

Manufacturing And Design Of Knee Joint Prosthesis Wear Simulator

Abstract

Nowadays, knee joint prostheses are commonly used as a result of deterioration of the
cartilage structure and sports injuries as well as the traffic accidents. With the increase in
use, problems such as wear, loosening and infection of prosthetic components are occurred.
As a result of these problems, their prosthetic lifespan is shortened. Knee joint simulators
are used to be able to know the shortening of lifespan before use. In this study, a knee
simulator simulating the knee movements was designed and produced to observe the error
conditions in the ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE) insert component,
which is one of the prosthetic components that simulate the knee joint. The design is to apply
the motion variations specified in 1ISO 14243-3. At the end of the study, a device was
developed that applied four different opposing pairs of knee joint. Motor performance was
evaluated by the tests performed. As a result of the evaluation, it was seen that the servo
motors had a maximum deviation of 2% of the standard values. Linear actuators were used
to make a stroke between two distances in accordance with 1SO 14243-3 standard.
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Giris

Diz eklemi giinliik hareketler nedeniyle tekrarli olarak maruz kaldig: farkli eksenlerde ve
siddette yiiklerden dolay1 bir siire sonra islevini yerine getiremez duruma gelmektedir. Islev
kaybindaki en 6nemli sebeplerden biri meniskislerin zarar gérmesidir. Bu durum sonucunda
da bireyler giinliik yasantilarin1 devam ettirmekte zorlanmaktadirlar. Eklemin eski iglevinin
kazandirilabilmesi i¢in agrisiz eklem hareketi icin tasarlanmig metal ve polietilen
malzemelerden tiretilmis diz eklem protezleri kullanilmaktadir.

Diinya saglik orgiitiiniin verileri dogrultusunda nifustaki yas oranmin artmasi nedeni ile
diinya ¢apinda total diz protezi (TDP) ameliyatlarinin sayis1 yilda 4.5 milyonu bulmaktadir
(Nikolau 2014). Ancak TDP’nin kullanim sartlarma bagli polietilen asinmasi, aseptik
gevseme, dengesizlik ve enfeksiyon gibi sorunlar ile karsilagsilmaktadir (Cizelge 1).
TDP’lerin kullanim émriiniin giinimuzde 20-25 yil arasinda olmasi beklenirken, Cizelge
I’de belirtilen komplikasyonlar sonucunda protez Omrinid beklenenden kisa siirede
tamamlamaktadir. Bu durum hem mali yonden hem de hasta saghigi yoniinden
olumsuzluklara sebep olmasindan dolay1 protez dmiirlerinin cerrahi operasyonlar 6ncesinde
yaklagik olarak belirlenmesi gerekmektedir.

Cizelge 1. Diz eklem protezinde meydana gelen komplikasyonlar (Shi 2014)
Table 1. Complications in knee joint prosthesis (Shi 2014)

Komplikasyonlar Gorulme ylizdesi
Polietilen aginmasi 25
Aseptik gevseme 24
Dengesizlik 21
Enfeksiyon 17,5

Literatirde protezin tasarim dncesi ve sonrasinda degerlendirilebilmesi i¢in farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bunlar in-vitro, in-vivo ve nimerik analiz yontemleridir. In-vivo testlerde
viicut ortami simiile edilmesinden dolay1 uzun zaman almaktadir. Niimerik analizlerde ise
gercek kullanim sartlarinda olusabilecek hatalarin belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. In-
vitro ise viicut ortami disinda yapilan deneysel calismalardir. In-vitro ¢alismalar ile diz
protezinin kullanim siiresince maruz kaldigi farkli eksenlerdeki kuvvetler altinda hata
mekanizmalarinin tespit edilebilmesi oldukca dnemlidir. In-vitro ¢alismalarda diz eklem
protezinde meydana gelebilecek aginmalarin gergekgi bir sekilde tespit edilebilmesi igin diz
ekleminin giinliik veya tanimlanmis farkli hareketleri simiile edebilecek diz simiilatorleri
kullanilmaktadir. Kullanilan diz eklem simulatorleri sayesinde protez temas bdlgelerinin
siirlary, asmma oranlart gibi gerek tasarim Oncesi gerekse tasarim sonrasi bilgi
edinilebilmektedir.

Literatiirde diz simiilatoriiniin gelisimi incelendiginde kas, tendon ve yumusak doku gibi
farkli anatomik yapilarin dikkate alindig1 ve farkl serbestlik derecelerinde tasarmmlarin
yapildig1 goriilmektedir (Cizelge 2). Yapilan bu ¢alismalarin bir kisminda ISO 14243-3
standartin belirtilen hareket profillerine uygun olarak tasarimlarm yapildig1 goriilmektedir
(Callies et al 2014; Wang et al 1999; Romeo 2015). Diger grup ¢alismalarinda ise giinliik
hayatin zorlayict etkilerini gozlemlemek i¢in diz eklem simiilatorlerinin tasarlandigi
goriilmektedir (Romeo 2015; Abdel-Jaber et al 2015; Liu et al 2015). Bu simiilatorler kosma,

188



E. Bahge vd. / Diz Eklem Protezi Asinma Test Simiilatorii Tasarim ve Imalati

trmanma ve ziplama gibi simiile edilmis hareketleri uygulayabilecek sekilde calisma
olanagmma sahiplerdir. Son olarak, yapilan ¢alismalarm bazilarinda hem yumusak doku
davranisi sergilemesi hem de eklem hareketlerinde sinirlayici gérev goérmesi i¢in igin yay
kullanmiglardir (Campbell 2008, Walker et al 2013; Schwenke et al 2009).

Cizelge 2. Diz eklem simUlator literatiir calismalari
Table 2. Literature study knee joint simulator

Eksenel Tibial

Yazar Yaym Yili /D" O/IA" VIV' S/S”
Kuvvet Doénme
Wang et al. (1999)
Instron Biolups Diz
) (2008)
Simulatora

Walker et al. (2008)
Schwenke et al. (2009)
Calliess et al. (2014)

AMTI Diz Similatori (2015)
Abdel-Jaber et al. (2015)
Liu et al (2015)

“I/D: Ig/Dis, O/A: On/Arka, S/S: Saga/Sola, V/V: Varus/Valgus

Yapilan bu ¢alismada diz eklem protezlerinin ISO14243-3 standartinda belirtilen sartlardaki
kullanim Omiirlerinin yaklasik olarak belirlenebilmesi amag¢lanmaktadir. Bu nedenle total
diz eklem protez bileseninin insert malzemesinde kullanima bagh olarak olusabilecek
hatalarin 6nceden belirlenebilmesini saglayabilecek yeni bir diz eklem simiilatorii
gelistirildi. Olusturulan sistemde literatiirden farkli olarak 6ne/arkaya (O/A) ve ige/disa (1/D)
biikiilme hareketi femur bileseninden, eksenel kuvvet ve tibial donme hareketi ise tibia
bileseninden verildi ve ayrica ¢capraz baglarin ve meniskiislerin yumusak doku davranislarini
sergiletebilmesi i¢in eksenel kuvvet ve O/A hareketinin uygulanmasinda yay kullanild:.

2. Materyal ve Metot

2.1. Diz Eklem Biyomekanigi

Diz eklemi biyomekanigini anlamak bozulan diz eklem yapisi i¢in olduk¢a 6nemlidir (Berk
2008). Ancak diz ekleminin karmasik yapisi nedeniyle birden fazla hareket ¢iftini icerisinde
barindirir. Bu hareketlere zit hareketler cifti adi verilmektedir (Jongh 2013). Bu hareket
ciftleri kendi arasinda {i¢ rotasyon ve li¢ yer degistirme hareketi olarak ayrilmaktadir (Shi
2007) (Sekil 1).
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Sekil 1. serbestlik dereceli diz eklem hareketleri
Figure 1. 6 Degrees of motion present in the human knee

2.2. Diz Eklem Simiilatorii Tasarim ve Imalati

1SO14243-3 test standartinda diz eklemi i¢in dort farkli eksen ve hareket cifti belirtilmistir.
Bunlar eksenel kuvvet, tibial donme, O/A hareket ve ige/disa biikiilme hareketleridir
(1S014243-3). Hareketlerin verildigi protez bilesenleri ve dogrultular1 Sekil 2’de verildigi
gibidir. Burada /D biikiilme hareketi ve O/A hareketi femur bileseninden, tibial rotasyon ve
eksenel kuvvet hareketi ise tibial bilesenden verilmistir.

Sekil 2. Diz eklem simiilatorii
Figure 2. Knee joint simulator

Hareket mekanizmalarmin analizi, konstriiksiyonun optimum boyutlarinin belirlenmesi
amac1 ile tasarim Oncelikle CAD ortammda SolidWorks yazilimi kullanilarak
gergeklestirildi (Sekil 3). Calismada imal asamasi iki kisma ayrildi. Birinci kisimda I/D ve
O/A hareket ciftlerini uygulayabilecek sistem olusturuldu. I/D ve tibial rotasyon
hareketlerini gergeklestirebilmek icin sirasi ile Sekil 3-1-A ve Sekil 3-11-a’da gosterilen servo
motorlar kullanildr (1.5kW ve 0.75kW). Diger yandan eksenel kuvvet ve O/A hareketi igin
Sekil 3-1-B ve Sekil 3-11-b’de gosterilen DC motordan almis oldugu dairesel hareketi
dogrusal harekete c¢eviren lineer aktiiatorler kullanildi (500N ve 3000N). Protez
bilesenlerinin baglantilar1 icin Sekil 3-1-C ve D’de gosterilen baglama kaliplar: tasarlandi.
Ayrica eksenel kuvvetin etkisiyle I/D biikiilme hareketini gerceklestirecek olan servo motor
milindeki sehimi engellemek i¢in Sekil 3-I’de E ile gosterilen yatakli rulmanlar kullanild1.
Son olarak tasarimda hem meniskiis hem de ¢apraz baglarin esneklik davraniglariin simiile
edilmesi icin Sekil 3-1-F ve Sekil 3-11-c’de gosterilen basi yaylart kullanild1.
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A- Ige/disa biikiilme hareketi
Servo motoru

B- O/A hareketi lineer aktiiatori

C- Femur bileseni baglama
kalibi

a- Tibial dénme servo motoru

C b- Eksenel kuvvet basi yayi
D- Tibia bilesen baglama kalib1

c- Eksenel kuvvet lineer akttiatori

b

E- Yatakli rulman

F: O/A hareketi basi yay

W

U] )

Sekil 3. Genel montaj goruntisa
Figure 3. General wiev assembly

2.3. Motor Kontrol

Programlanabilir lojik kontrolci (PLC) ile kullanilan her iki servo motorun kontrolii
gergeklestirildi. WinProladder PLC programlama yazilimi ile servo motorlar standart
degerlerine gore calistirildi. Servo motorlarin kontrolii ig¢in gergeklestirilen islem
basamaklar1 Sekil 4’de verildigi gibi gibidir.

Servo motor-PLC

Gerekli PLC ladder

Servo sirdctler igin
gerekli parametre

baplantilarinin — diyagramlarinin girislerinin

yapilmast olusturulmasi yapilmast

|
\4
stalnsdgrtl]ﬁ32141? -gun  Servo motorlarm Servo motorlardan
er dogistirme || lineer akitiatorler ile geribildirimlerin
yde“erlerinin cs zamanl alinmasi
g caligtirilmasi

olusturulmasi

Sekil 4. Servo motor kontrol adimlari
Figure 4. Servo motor control steps
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Lineer aktuatorlerin kontrollin ise limit switch ve rolelerin yardimiyla saglandi. Aktlatorlere
mesafeleri ayarlanan iki limit switch arasinda siirekli olarak strok hareketi yaptirildi. Lineer
aktlatorler icin hareket aktiiator milinin her bir limit switche temasi sonucunda sinyal Uretip
PLC’den lineer aktiiator milinin ters yone donmesini saglayan kontrol programi olusturuldu.
Gergeklestirilen kontrol adimlar1 Sekil 5°de verildigi gibidir.

Limit switclerin Role ile lineer Standart degerlerine e .
PLC ile 5 aktiator o | gore ikilimit switch | | ke oun | | Tl Tih swieh

baglantilarinin baglantilarinin arasi mesafenin oluptu r%x lmast déneii olusturulmast
yapilmasi yapilmasi ayarlanmast $ g s

Sekil 5. Lineer aktiiator kontrol adimlar:
Figure 5. Linear actuator control phase

3. Bulgular ve Tartisma

Bu boéliimde tasarim ve iiretim asamalar1 tamamlanan diz eklem protezi asinma test
simulatoriniin ¢alisma hassasiyetinin degerlendirilebilmesi i¢in servo motorlardan alinan
konum bilgileri ile 1ISO 14243-3 asinma test standart degerlerinin karsilagtirilmasi yapildi.

3.1. Deneysel Parametrelerin Test Edilmesi

Servo motorlar ve lineer aktiiatorlere uygulatilan istenen kuvvet ve yer degistirme
degerlerinin ISO 14243-3 standart degerleri ile karsilastirmasi1 Sekil 6’da verildigi gibidir.
Servo motorlarin ¢alisma hassasiyeti degerlendirildiginde standart degerleri ile PLC’den
alman geribildirimler karsilastirildiginda uygulatilmak istenen hareket profilini en fazla
%2’lik bir sapma ile gergeklestirdigi goriildii (Sekil 6a-6b). 1SO 14243-3 test standart
degerlerinde I/D biikiilme hareketinin maksimum degeri 58° iken simiilatdr test degerinin
maksimum 60° oldugu goriildii. Tibial donme hareketinde de ige ve disa bikiilme
hareketinde oldugu gibi belli bir degerde sapma meydana geldi. Bu hareket i¢in maksimum
ac1 degeri -5.7° iken simiilator test degeri maksimum -6° oldugu goriildii. Meydana gelen
sapma ise hareket profillerindeki ani yon degistirmeler nedeniyle PLC ve servo motorun
uyumlu bir sekilde veri alig-verisi yapamamasindan kaynakli gerceklesmektedir.

ISO 14243 test degerleri = = — Simiilator test degerleri

ISO 14243 test degerleri = — — Simiilator test degerleri

=2 w & 4
S & & o

oW
5 8
Tibial dénme (°)

R R R - ™

fge/Diga Buikiilme (°)

% Cevri
a,) % Cevrim b) oo

Sekil 6. Motor performansi; a) ice/disa bukilme hareketi, b) tibial donme hareketi
Figure 6. Motor performance; a) F/E motion, b) tibial rotation motion
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Lineer motorlarin yapmis olduklar1 hareketin ISO 14243-3 standardinda verilmis olan
degerler ile karsilastirilmasi Sekil 7a-7b’de verilmistir. Lineer motorlar servo motorlar gibi
hassas bir sekilde geri bildirim saglanamamistir. Bu nedenle standartta verilen hareket
profillerinden farkli degerlerde konumlarini sagladilar. Ancak 1SO 14243-3 standardinda
eksenel kuvvet ve O/A hareketi igin gerekli olan maksimum kuvvet ve yer degistirme
degerlerinin bir ¢evrim suresi igerisinde saglandigi goriildi.

One/arkaya hareket (mm)
[ =] L " [ (=9

=T

D
~

IS0 14243 test deferleri - - - - Similatdr test deferlari —— IS0 14243 testvalue = = = Test value

S
z £ g E
= (=] = =

Ekszenel Kuvvet (W)
8
=]

0 20 40 60 80 100
% Cycle

Sekil 7. Motor performansi; a) O/A hareketi, b) eksenel kuvvet
Figure 7. Motor performance; a) A/P motion, b) axial force

4. Genel sonuclar

Yapilan bu ¢alismasinda diz protezlerinde kullanilan biyouyumlu malzemelerin belirli
kuvvet ve yer degistirme degerlerine sahip tekrarli dongiiler sonucunda meydana gelen
asinma mekanizmalarinin tespit edilebilmesi i¢in diz simiilatoriiniin tasarim ve imalati
gergeklestirildi. Calismada elde edilen sonuglar ve oneriler asagida siralandigi gibidir:

1.

2.

Simiilator 4 farkli hareket ¢iftini uygulayabilecek sekilde tiretimi gerceklestirildi ve
calistirildi.

Kullanilan servo motorlar maksimum %?2’lik bir sapma ile hareketlerini
gergeklestirdigi goriildii.

Lineer aktiiatorler servo motorlar gibi hassas ¢alisamadiklar i¢in standartta yer alan
yer degistirme degerlerinden farkli olarak iki mesafe arsinda sabit hizla ¢alistirildi.
Diz simiilatdrleri lizerine yapilan ¢alismalarin genellikle giinliik hareketlerin disinda
daha zorlayic1 hareketlerin uygulanabilmesine yonelik olarak ilerlemektedir. Bu test
cthazi da gerekli diizenlemeler ile farkli giinliik aktivitelerdeki hareketleri
yapabilecek sekle ¢evrilme olanagina sahiptir.

Protez kinematiginin belirlenebilmesi agisindan onemli bir yeri olan diz eklem
simulatorleri sayesinde yeni dizayn edilecek diz eklem protezleri icin 6nemli bir veri
kaynag1 olmasi diistiniilmektedir.

Mali destegin kisitli olmasindan dolayi tiim hareket varyasyonlar: ig¢in gerekli olan
hassas motorlarmm kullanilamamigstir. Bundan dolayr tam anlami ile standart
degerlerinin saglanamamaistir. Ancak bu ¢aligma ileride yapilacak olan diz simiilator
calismalarina referans teskil edecektir.
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