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Kalca Protezi Stabilitesinin Harmonik Cevap Analizi
ile Degerlendirilmesi

Arastirma Makalesi / Research Article
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Biyomedikal Miihendisligi Boliimii, Teknoloji Fakiiltesi, Kocaeli Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 05.10.2018 ; Kabul/Accepted : 26.02.2019)
oz

Ortopedi ve dis hekimligi alaninda kullanilan implant ve protezlerde en sik karsilasilan problem gevseme problemidir. Bu sorun
sebebi ile implantlar ve protezler islevlerini yerine getiremez hale gelir. Bu gevseme sorunun ameliyat sonrasi takibi ve erken tespiti
¢ok onemlidir. Ortopedi alaninda kullanilan yontemlerin halihazirda gevsemeyi tespit etme basarisi diisiik oldugundan alternatif
bir yontem gelistirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada da alternatif kullanilabilecek yontem olan titresim yonteminin ameliyat
sonrasl gevsemeyi tespiti sonlu elemanlar yontemi kullanilarak degerlendirilmistir. Modellemesi yapilan femur kemigi ve kalca
protezinin harmonik cevap analizi ile degerlendirilmesi yapilmistir. Ameliyat sonrasi femur kemiginin malzeme 6zelliklerindeki
degisimin etkisi de analize katilmistir. Sonug olarak gevseme derecesi azaldikca elde edilen frekans ve genlik degerlerinin de
azaldig goriilmiistiir. Bu sayede titresim yonteminin ameliyat sonrasi takipte kemik yogunlugundaki degisime ragmen basarili
olabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Titresim yontemi, sonlu elemanlar analizi, harmonik cevap analizi, gevseme.

Evaluation of Hip Prosthesis Stability via Harmonic
Response Analysis

ABSTRACT

The most common problem in implants and prosthesis used in the field of orthopedics and dentistry is the loosening. Implants and
prosthesis are unable to function due to this problem. Postoperative follow-up and early detection of this loosening problem is very
important. Since the methods used in the orthopedics are already having a low success in identifying relaxation, an alternative
method has to be developed. In this study, the determination of postoperative loosening using vibration method was evaluated via
finite element method. Modeling of femoral bone and hip prosthesis were evaluated by harmonic response analysis. The effect of
the changing properties of the material in the femoral bone was also included in the analysis. As a result of this study, the frequency
and amplitude values decreased as the degree of loosening decreased. Thus, it was observed that the vibration method could be
successful despite the change in bone density in the postoperative follow-up.

Keywords: Vibration method, finite element analysis, harmonic response analysis, losening.

1. GIRIS (INTRODUCTION) edilebilir. Bu sebeple ortopedi ve dis hekimligi alaninda

implantlar ve protezler ortopedi ve dis hekimligi 6nemli bir sorun olan gevseme sorununun azaltilmasi,
alanlarmda siklikla tedavi amach olarak ~ mimkiinse ortadan  kaldirilmast  gerekmektedir.
kullanilmaktadir. Kullanilan implant ve protezler yeterli ~Halihazirda ortopedi algqlnda gevseme tespiti r adyoloji.k
stabilite ile kemige yerlestirilmediginde zamanla gevser ~ gOrtintiileme yontemleri ile yapilmaktadir. Bu yontemin
ve islevini yerine getiremez hale gelir [1]. Bu sebeple ilk ~ gevsemeyi  tespit etme basarist  oldukea  diisik
ameliyattan daha zor ve maliyetli olan revizyon ameliyati ~ 0ldugundan  alternatif  yontemler  gelistirilmesi
yapilmast gerekir. Hem hasta igin hem de cerrah iin zor ~ gerekmektedir [3]. Literatiirde titresim ydnteminin

olan bu durum karsimiza bilyik bir sorun olarak gevseme tespitinde radyalojik goriintiileme yontemine
¢tkmaktadir. alternatif olacag1 vurgulanmistir [3]. Titresim analizi ile

sistemin dogal frekansi veya sisteme verilen belirli genlik
ve frekanstaki titresime sistemin verdigi cevap
degerlendirilerek gevseme tespit edilir. Dogal frekansi
etkileyen faktorlerden biri kemik yogunlugu degisimidir.
Diger faktor ise protez ile femur kemigi arasindaki
kontaga baghdir. Kalga protezi ameliyatlar1 sonrasi
kemik yogunlugu ilk 3 aylik siirecte %8.5, 6 aylik siirecte
%11.2, bir yil sonunda yaklasitk %12.4 oraninda
diismektedir [4]. Bu durumda ameliyat sonrasi gevseme

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author) takibinde bu dikkate alinmalidir.
e-posta : celiktlp@gmail.com

Ortopedi alaninda en sik yapilan ameliyatlardan biri olan
kalca protezi ameliyatlarinda gevseme olusma riski ¢ok
yiiksektir. Diinya genelinde yaklasik 1.2 milyondan fazla
kalgca protezi ameliyatlar1 yapilmakta ve bunlarmn
yaklasik %10’u gevseme sebebi ile tekrar ameliyat
edilmektedir [2]. Gelisen teknoloji ve tedavi olanaklari
ile ortalama yasam siiresi artacagi Ongoriiliirse kalca
protezi ameliyati sayis1 daha da artacagi tahmin
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Bu calismada da sistemin dogal frekanslarini sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak belirlenmesi ile ameliyat
sonrasi gevseme tespit ve takibinde titresim yonteminin
kullanilip  kullanilamayacagi arastirilmistir.  Ayrica,
harmonik cevap analizi ile kalga protezi stabilitesi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu sayede ileriki ¢alismalarda
titresim yonteminin kalga protezi gevsemesi ve takibinde
uygulanabilirligi belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Oncelikle femur ve kalca protezi Dbilesenleri
modellenmigtir. Femurun 3 boyutlu modeli MIMICS
(Materialise, Leuven, Belgika) 11.0  programi
kullanilarak BT (Bilgisayarl Tomografi)

goriintiilerinden elde edilmistir. MIMICS yazilimindan
nokta bulutu verisi ile elde edilen femur modeli
Geomagic Studio 10 (Raindrop Inc. ABD) tersine
mithendislik  programmda  kati model olarak
olusturulmus ve IGES veri formatinda SolidWorks
(Dassault Systems, ABD) yazilimina aktarilmistir. Kalca
protezi modeli SolidWorks yazilimi kullanilarak
modellenmigtir. Gerekli protez Olgiileri TIPSAN
(TIPSAN A.S., Tiirkiye) firmasina ait katogdan ve protez
tizerinden kumpas yardimi ile elde edilmistir. Modelleme
islemleri tamamlandiktan sonra titresim analizleri igin
Ansys Workbench 12.0 yazilimma aktarilmistir.
Genellikle gevseme sorunu c¢imentosuz tip kalca
protezlerinde oldugundan c¢imentosuz kalgca protezi
secilmistir.  Kalca protezi malzemesi, Ti6Al4V
alagiminin  mekanik  ozelliklerine gore almmustir
(E=110000 MPa, v=0.33). Kemik malzeme 06zellikleri
BT gorintiilerine dayandirilarak gelistirilen ampirik
formiiller sayesinde MIMICS yazilimda her node’un
mekanik o6zellikleri kemik yogunluguna bagli olarak
atanmustir [S]. Titresim analizlerinde sistemi olusturan
pargalarin yogunluk degisimleri 6nemli oldugundan bu
calismada bu degisim de degerlendirilmistir. Buna gore
femur-protez modelinde yogunluk degisim bdlgeleri
Sekil 1°deki gibi ayrilmig ve bu degisim oranlarina gére

3, 6 ve 12 aylik periyotlarda analize katilmistir. Genel
olarak olusturulan modeller ve yapilan analizler Cizelge
1’de tanimlandig1 gibi gergeklestirilmistir. Stabil femur-
protezlerde kontak tipleri bonded (yapisik), stabilite
azaldikca bonded kontaklar debonded (yapisik olmayan)
kontaga doniistiigli icin siirtinmeli ve siirtiinmesiz
kontaklar tanimlanmustir [6,7]. Element boyutlari protez
icin 1 mm, kemik i¢in 4 mm olarak yakinsama g¢alismasi
ile elde edilmistir. Ayrica kontak bolgesi 0.5 mm element
boyutu ile daha sik ag orgiisii olusturulmustur.

Distal bolge

Orta Bolge

Proksimal Bdlge

Sekil 1. Femur-protez modeli ve kemik yogunlugu degisim
bolgeleri (Femur-prosthesis model and the regions of
bone density changing)

Sonlu elemanlar analizinde uygulanan smir sartlar1 Sekil
2’deki gibi protez basindan x, y ve z yonlerinde
sabitlenmis ve ayn1 zamanda rotasyona izin verilmisgtir.
Distal femurdan (diz eklemi) genligi 10 olan 100 Hz ile
1000 Hz arasinda harmonik titresim verilmistir. SGniim
orani (&) sifir olarak tanimlanmistir. Frekansin cevabi
femurun biyiik trokanter bolgesinden Sekil 2’de
gosterildigi bolgeden alinmustir.

Sin(mt)
. . NARNAN
Sisteme verilen [\ /\ I | »‘ I
uyari sinyali /3’ U \J \/ H‘ \

% L.

Sekil 2. Sonlu elemanlar modal analizi igin kullamlan sinir
sartlar1 (The boundary conditions for finite element
modal analysis)

Sistemin verilen uyari
4 sinyaline verecegi
v cevabimin alindig1 bélge

Cizelge 1. Sonlu elemanlar analizi i¢in tanimlanan modellerin kontak durumlar1 ve kemik yogunluk degisimleri
(Contact types of the models defined for finite element analysis and changes of bone density)

Analiz 1 Analiz 2 Analiz 3
KYD KYD KYD
KT (%) KT (%) KT (%)
Ameliyat Bonded Debonded (siirtiinmesiz Debonded (siirtiinmesiz
sonrasi kontak, k=0) kontak, k=0)
. Proksimal bonded, orta
. Proksimal bonded, orta ve " .. '
Ameliyattan3 | goijeq g5 distal blge Siirtinmeli Ul Lo 52 85
ay sonra kontak (k=0.5) Siirttinmeli kontak
' (k=0.5)
Ameliyattan 6 Proksimal ve orta bonded Proksimal ve orta
Bonded -11,2 . o X ! bonded, distal siirtinmeli = -11,2
ay sonra distal stirtinmeli (k=1) (k=1)
ATITENE £2 Bonded -12,4 Bonded Bonded -12,4
ay sonra
KT: Kontak Tiirii; KYD: Kemik Yogunluk Degisimi; k: siirtiinme katsayisi
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3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Sekil 3’de femur-protez modelinden stabil halde elde
edilen genlik-frekans ve faz agis1 grafigi verilmistir.
Stabil halde proksimal femurdan almman genlik degeri
maksimum 0.7386 mm olarak elde edilmistir. 275 Hz
frekansta alman bu deger ayrica sistemin dogal
frekansidir. Stabil femurdan elde edilen bu degerler
referans alinarak diger sonuglar degerlendirilmistir.

ve orta bolge gevsemesi protez ile kemik arasinda daha
¢ok bosluk olustugunu ve bu bosluk sebebi ile genligin
daha yiiksek ¢iktig1 sdylenebilir. Ayn1 mantik ile total
deformasyon sonuglar1 degerlendirilebilir.

Bu ¢alisma ile stabil durumdaki femur-protez sisteminin
dogal frekansi daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu da
stabilite diistiikce dogal frekans degerlerinin de azaldig:
g0z Oniine alinirsa ameliyat sonrasi gevseme takibi i¢in
6nemli bir sonug vermektedir. Diger 6nemli bir sonug ise

0,7386

o
o

Amplitude (mm)
s & o o
W

o

0.1

-

1,4259e4

s5, 125, 250, 375, 500,

Frequency (Hz)

625,

750, a7s, 1000,

@
S

3

ﬂ -

Phase Angle (")

=R

125, 500,

Frequency (Hz)

625, 750, 875,

ul

Sekil 4. Stabil durumda femur-protez modelinden elde edilen frekans cevaplari (Frequency responses obtained from

stable femur-prosthesis model)

Sekil 4’de frekans, genlik ve maksimum deformasyon
degerleri protezin stabilitesine gore nasil degistigini
gostermektedir. Buradan stabilite diistiikce maksimum
genligin olustugu frekans degeri de azalmaktadir. Yani
sistemin dogal frekanslar1 stabilite seviyesine gore
azalmaktadir. Ayrica, genlik degerleri de proksimal ve
orta bolge gevsemis model hari¢ azalmaktadir. Proksimal

Maksimum genligin olustugu frekans (Hz)

275
270
255
I 250

Frekans (Hz)

Genlik (mm)

titresim ile elde edilen genlik degerlerindeki degisimdir.
Stabil durumda bu genlik degerleri yiiksek ¢ikmaktadir.
Bu da gevseme takibinde dogal frekans ile birlikte
gevsemeyi dogru bir sekilde ve derecede tespit etmede
O6nemli bir gosterge olabilir. Ayrica, femur ile protez
arasindaki kontak yiizeylerindeki temas durumlarina
gore de elde edilen genlik degerleri degismektedir. Stabil

Maksimum genlik (mm)

1,13
0,7386
0,38621 0.3398
Stabil Proksimal Distal Proksimal +
Gevseme gevseme orta bolge
gevseme

Maksimum total deformasyon (mm)

Stabil Proksimal Distal Proksimal +
Gevseme gevseme orta bolge
gevseme
6,31
B
S
=
% 3
fas]
£
2
<5)
(&)
=
P Stabil Proksimal
Gevseme

2,68

3,71

Distal gevseme Proksimal + orta

bolge gevseme

Sekil 3. Frekans, genlik ve total deformasyon grafikleri (The graphs of frequency, amplitude and total deformation)
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durumda iken uyarma frekansi ile sistemin dogal frekansi
ist {liste geldiginde rezonans olustugundan yiiksek
genlikler elde edilmektedir. Ayrica kontak temas
yiizeyleri azaldikca da genlik degeri artmaktadir. Bu da
degerlendirmede dikkat edilmesi gereken onemli bir
degisken olmaktadir.

Kalga protezi ameliyatlar1 sonrasi gevseme tespitini
erken ve dogru bir sekilde tespit etmek hem hasta yasam
kalitesi agisindan hem de maliyetler noktasinda dnemli
yararlar saglayacaktir. Bu konu ile alakali farkli tespit
yontemleri iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Ozellikle dis
hekimligi alaninda 6énemli ilerlemeler kaydedilmis ve dis
implantinin  stabilitesini belirleyen cihazlar piyasaya
striilmistiir. Bu cihazlar implant1 yeterli saglamlikta dis
yuvasina yerlestirilip yerlestirilmedigi hakkinda dis
hekimine bilgi vermekte ve bu sayede ilerideki implant
gevseme riskini azaltmaktadir. Periotest ve Osstell
cihazlar1 bunlara ornek olarak gosterilebilir. Ortopedi
alaninda da 6zellikle kalca protezinin yeterli stabilite ile
yerlestirilmesi iizerine ¢aligmalar yapilmistir [8,9]. ISAC
cihaz1 ortapedi alaninda gelistirilmis bir cihazdir. Bu
cihaz genel olarak uygulanan bir moment degerine
karsilik kemik ile protez arasindaki hareket miktarinin
Olglimiine dayanmaktadir. Kullanimi zor oldugundan
alternatif ¢alismalar yapilmistir. Bu alternatif ¢aligmalar
da titresim yOnteminin en uygun yontem olabilecegi
belirlenmistir [10]. Diger bir ¢alismada distal femurdan
titresim verilerek proksimal femurdan ivmedlger vasitasi
ile degerler alinmis ve sonuglar degerlendirilmistir
[11,12]. Bu c¢alismalarda ileriki donemde kemik
yogunlugu azalmasi sebebi ile sonuclardaki degisim
incelenmemistir. Bu c¢alismada ise sonlu elemanlar
metodu kullanilarak ameliyat sonrasindaki kemik
yogunlugu degisimi de analize katilmig ve sonuglar buna
gore degerlendirilmistir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Sonu¢ olarak titresim yontemi kalga protezi
ameliyatlarinda ileriki donemde meydana gelen gevseme
sorununun tespiti i¢in alternatif bir yontem oldugu
gosterilmis ve degerlendirmede kemik yogunlugunun
sonugclara etkisi goz ardi edilmemistir.
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