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Asin diz agris1 problemi yasayan hastalar; artik yiirlime, egilme, merdiven ¢ikma
gibi giinliik aktivitelerinde asir1 giicliikk yasiyor ise, hastanin hayat konforunu
arttirabilmek icin toplam diz implanti cerrahi yontemi uygulanir. Bahse konu
implantin basaris1 birgok degiskene baghdir. Tabi ki hastaya uygulanacak olan bu
degisim hastanin kemik yapisina uygun se¢ilmeli, implantin viicut igerisinde maruz
kalacag1 biyomekanik ytiiklere kars1 dayanim ve gerilimi dikkate alinmahidir. Ayrica
insan viicudu igerisinde kalacak olan bu ve benzeri implantlarda géz Oniinde
bulundurulmasi gereken bir bagka degisken olarak implantin malzemesidir. Implant
malzemesi segilirken biyouyumlu olmasina 6zen gdsterilmelidir. Implantin

dayanikliligt modellenmesi ve malzemesinin 1yi se¢imine baglidir. Bu c¢aligmada



modellenen total diz implantin femur (uyluk kemigi) ve tibia kemigine (kaval
kemigi) monte edilecek pargalar Ti-6A1-4V ve paslanmaz ¢elik olmak iizere iki
farkli malzemeden, spacer ise analizlerde UHMWPE malzemesinin ti¢ farkli Young
modili (0.3 GPa, 0.6 GPa ve 0.9 GPa) ile denenmistir. Geometrik parametre olarak
femur ve tibia kemigine monte edilecek pargalarin egrileri ii¢ farkli yarigapla
tasarlanmistir. Boylelikle calismada toplamda 18 implant modeli elde edilmistir.
Daha sonra modellenmis implantlarin ayni kuvvet i¢in farkli agilarda gerilme ve
deformasyonlar1 sonlu elemanlar kullanarak analiz edilmistir. Calisma sonuglari
maksimum gerilme ve maksimum deformasyonun fleksiyon hareketinde ortaya
ciktigint  gostermektedir. Basarili implant olup olmadiklarint anlamak igin
malzemelerin akma mukavemetlerinin degerlendirilmesiyle anlasilmistir. Sonuglar
gore, femur eklemi ve tibia eklemi i¢in Ti-6A1-4V’den olusan implantalar maruz
kaldig1 tiim yiiklere akma mukavemetinin asagisinda gerilme gostermistir. I¢
meniskiis ve dis meniskiis gorevlerini gormesi beklenen spacer (ara dolgu) pargasi
UHMWPE 0.9 GPa elastisite modiiliine sahip malzemesinde daha basarili olmustur.
Diger iki malzemeden olusan spacer implanti akma  mukavemeti
degerlendirilmesinde basarili olmus fakat daha fazla gerilim gdstermistir. implant
geometrisi degerlendirilmesi yapildiginda Ti-6A1-4V malzemesinden olusan femur
ve tibia implantinin R-250 modelinin olusan gerilmelerin akma mukavemeti
asagisinda diger modellere nazaran daha diisiik oldugu goriilmiis ve basarili model
olarak kabul edilmistir. Modellenen R-250, R-225, R-200 implantlarin akma
mukavemeti altinda gerilmeler gosterdigini en basarili sonucun R-250 modelinde
oldugu anlasilmis ve cerrahi operasyonlarda kullanima uygun oldugu goriilmiistiir.
Dolayisiyla, bu c¢alismanin sonuclart toplam diz implantlarinin tasarimina ve

malzeme se¢imine yonelik inceleme ve katkida bulunmustur.
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Patients with severe knee pain problem; If the patient is now experiencing excessive
difficulty in Daily activities such as walking, bending, climbing stairs, total knee
implant surgery is applied to increase the patient’s life comfort. The success of the
implant in question depends on many variables. Of course, this change to be applied
to the patient should be selected in accordance with the patient’s bone structure, the
resistance and tension of the implant against the biomechanical loads that it will be
exposed to in the body should be taken into account. In addition, another variable to
be considered in this and similar implants that will remain in the human body is the
material of the implant. When choosing the implant material, care should be taken to
ensure that it is biocompatible. The durability of the implant depends on the good

choice of modeling and material. The parts of the total knee implant modeled in this
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study to be mounted on the femur (thigh bone) and tibia bone were selected from two
different materials, Ti-6Al-4V and stainless steel, and the spacer. Three different

Young’s modulus (0.3 GPa, 0.6 GPa and 0.9 GPa) of UHMWPE material were tested
in the analyses. As geometric parameters, the curves of the parts to be mounted on
the femur and tibia were designed with three different radii. Thus, a total of 18
implant models were obtained in the study. Then, the stress and deformations of the
modeled implants at different angles for the same force were analyzed using finite
elements. The results of the study show that the maximum stress and maximum
deformation occur in the flexion movement. It was understood by evaluating the
yield strengths of the materials to understand whether they were successful implants.
According to the results, the implants consisting of Ti-6Al-4V fort he femur joint and
tibia joint showed stress below the yield strength to all the loads it was exposed to.
The spacer part, which is expected to serve as the inner meniscus and the outer
meniscus, was more successful in the UHMWPE material with an elasticity modulus
of 0.9 GPa. The a spacer implant consisting of the other two materials was successful
in the evaluation of yield strength, but showed more tension. When the implant
geometry was evaluated, the stresses of the R-250 model of the femur and tibia
implant made of Ti-6Al-4V material were found to be lower than the other models,
below the yield strength, and it was accepted as a successful model. It was
understood that the modeled R-250, R-225, R-200 implants showed stresses under
the yield strength, and the most successful result was the R-250 model and it was
found that it was suitable for use in surgical operations. Therefore, the results of this
study contributed to the review and contribution to the design and material selection

of total knee implants.
Key Words : Total Knee Implant, Femur, Spacer, Tibia, Knee Joints, Knee

Prosthesis, Finite Element Method
Science Code : 92504
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BOLUM 1

GIRIS

Insanda hareket sistemi denilince akla gelen ve insan viicudunun en karmasik ve en
uzun eklemi diz eklemidir [1]. Diz insanin hareket etmesini, sabit kalabilmesini,
yliriimeyi, spor yapabilmeyi, gilinlilk aktivitelerin yerine getirilmesi ihtiyacinm
karsilayan, eklemlerden, baglardan ve yumusak dokudan olusan bir yapidir. Diz
kabaca; femur (uyluk kemigi), tibia (kaval kemigi) ve bunlarin arasinda kalan lateral
meniskiis ve medial meniskiisten olugmaktadir [2]. Diz islevi itibariyle hareketli ve
insani ayakta tutan en karmasik eklemdir. Dizin yapisini olusturan bu femur (uyluk
kemigi) ve tibia (kaval kemigi) kemik yiizeyleri ligament baglartyla bagl ve kemik
yiizeylerini kikirdak ile kaplanmaktadir [3]. Zamanla yasliliga, spor ve travmatik
yaralanmalar bagli olusabilen kemik yiizeylerindeki kikirdak asinmalar1 agriya sebep
olabilmektedir. Hastanin hayat konforunu etkileyen ve zamanla verilen ve kullanilan
cesitli tedaviler sonucunda da iyilesme saglanamamasi cerrahi miidahaleyi
gerektirebilir. Diz igin cerrahi miidahale de bulunmak son g¢are olmaliysa da bazen
kacinilmaz bir yontemde olabilmektedir. Son gare olarak yapilan cerrahi operasyon

toplam diz protezi, degisimi, implantidir [4].

Toplam diz implant1 yapilan hastalar géz 6niine bulundurulduklarinda genelini yash
hastalar 60 yas ve lizeri hastalar olusturmaktadir [5]. Daha gen¢ yastaki hastalarin
olabildigince bu yag araligina ulaginca kadar cerrahi operasyonla toplam diz implanti
yerlestirilmemesi yapilmamaya calisiimaktadir. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri
de implant 6mriiniin 15-25 y1l olmasindan kaynaklanmaktadir [6-8]. Kilolu hastalarin
10 kilo ve tizeri kadar vermelerinin rahatlatici etkisi olabildigi i¢in diyet programlari
tavsiye edilmektedir. Ayn1 zamanda hastanin dizine enjeksiyon tedavisi, ilag¢ tedavisi
ve agir igslerden kacinmalar tavsiyeleri edilir. Sikayetleri gegmez ve yast da uygun
Olursa toplam diz protezi uygulanir [7]. Gilnliik hayatimizda birgok kisitlayici

durumlarindan  dolayr  diz  problemi  olan  hastalarin  bu  ameliyati



gerceklestirmelerinden kaynakli olarak is yiikii fazladir. Ayn1 zamanda maliyet
olarak da ciddi ekonomik yilike neden olmaktadir. Yani diz problemi, kiiresel dlgekte
bir insanlarin sorunudur. Toplam diz implanti uygulamasi, Amerika Birlesik
Devletleri (ABD)’nde ¢ok fazla kullanilan ortopedik uygulamadir [9]. 2010 yilinda
yapilan arastirmaya gore 600.000°den fazla uygulanmis ve ileriki yillarda da artarak
devam edildigi goriilmektedir. 2050 yilinda bu saymin yiizde 140’1n iizerinde bir
artig1 bekleniyor [9-11].

Diz agrilarina yol agan baslica nedenler olarak; sekil 1.1°de goriildiigi gibi diz eklem
kikirdaginda asinma (osteoartrit), iltihapli romatizma (romatoid artrit) gibi
inflamatuar artrite neden olacak sorunlar, meniskiis yirtiklari, genel olarak
sporcularda goriilen diz kapagi arkasindaki (potellofemoral) kikirdak aginmasi,

burkulma, kirilma, incinme, tendon ve bag kopmasi, damar sorunlari siralanabilir [4].

eroding cortiloge #

thios—" N

Sekil 1 1. Kikirdak asinmasi (artritli) bir dizi gosteriyor [4].

Cerrahi miidahale Oncesinde tedaviler uygulanmakta ve hastanin ameliyata olan
ihtiyac1 olabildigince ertelenmeye c¢alisilmaktadir. Cerrahi miidahale olmayan
tedaviler doktor Onerisine bagli egzersizler, ila¢ tedavisi, cesitli takviyeler ve
giivenilir alternatif tip ilaclari, agriy1 hafifletmeye yardimer topikal tedaviler, destek
mangonlari, diz enjeksiyonlar1 seklinde tedavi eden veya diz agrisii hafifleten
ameliyat siliresinin geciktiren tedavi yontemleri kullanilir. Ameliyat oldugunca
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geciktirilmeye calisilir. ileri seviye diz sorunu var ise cerrahi tekniklere bagvurulur.
Toplam diz degistirme uygulamasi yaygin olarak kullanilan cerrahi islemdir [4].
Ameliyat ihtiyacim1 azaltma cabalarinin temelinde ameliyatin en son c¢are olmasi
gerektigi diistincesidir. Ciinkii hi¢bir implant, protez uygulamasi saglikli bir insan
viicudundaki yapimin yerini vermeyecegi ve implant Omiirlerinin sonsuza kadar
olmamasinin bilinmesinden dolayidir. Cerrahi yontem en son istenen ve tercih edilen
bir yol ise de siddetli agr1 ve dizdeki asir1 sertlesmenin giderilmesi sonucu zamanla
agrilar1 azalan hastalarin memnun olduklar1 yapilan ¢alismalarda gozlemlenmistir
[12]. Diz Yaralanma ve Osteoartrit Sonu¢ Skoru (KOOS) ile degerlendirilmesi
yapilan primer ve revizyon toplam diz implanti (TDI) i¢in 5 y1llik saglam kalim orani

yiizde 80’in iizerindedir [12].

Total diz implant gelisimi medikal alaninda diger iiriinler gibi uzun bir ge¢cmise
sahiptir. 1860 yilinda Ferguson’un g¢alismasiyla baslayan seriiven “diisiik eklem
stabilitesi” sonucundan dolay1 gelisime ve degisime olan ihtiyaci 1973’te Freeman ve
arkadaslar1 tarafindan giiniimiizde kullanilan protezlere yakin sonuclari igeren
calismalar ile devam etmistir [13]. Ilk kez diz protezi (diz artroplasti) ameliyat:
1968’de uygulanmistir ve bu ameliyattan sonra gelismeler daha hizli sekilde

ilerlemistir [2].

Doku miihendisligi ve malzeme miihendisliginin hizli ve olumlu gelisimleriyle
medikal alanda implant ve protezlerin daha dayanikli olan biyouyumlu metallerin,
thtiyaca uygun uyarlanabilir mekanik 6zelliklere sahip malzemelerin kullanimina
olanak saglamis ayni zamanda maliyet azaltict bir¢ok ¢alismalar ve incelemeler
yaptlmistir [14,15]. Femur (uyluk kemigi), tibia (kaval kemigi) i¢in titanyum alagimi
olan Ti-6A1-4V ve Paslanmaz Celik olarak bilinen X2CrNiMol812(316L)
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin se¢iminin temel nedeni hem biyouyumlu hem de
de mekanik 6zellik olarak biyomekanik yiiklere dayanaklik gostermeleridir. . Spacer
(ay1ric1) i¢in meniskiis yapilarimin {istiine yerlestirilen parga genel olarak UHMWPE
polietilen malzemesinden yapilir. Bu malzeme sec¢imleri yapilirken biyomekanik,
dizin kinematigi ve bunlardan kaynaklanacak gerilmeler dikkatte alinir ve testler ile
uygunlugu anlasilmalidir. Deneysel ve laboratuvar caligmalar1 implant analizlerinde

yaygin sekilde kullanilsa da pahali ve zaman gerektirir. Bu nedenle sonlu elemanlar
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analiz yontemi diger miihendislik problemleri gibi implant tasarimlarinda giiclii bir
alternatif olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada total diz implant: ii¢ boyutlu (3D)
olarak tasarlanip ve sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gerekli sinir sartlari
uygulanarak analiz edilmistir. Gergeklesen analizlerde implantin geometrik ve
malzeme faktoriiniin meydana gelen deformasyon ve gerilmelere etkisi detayl

sekilde incelenip tartigilmistir.



BOLUM 2

2.1 DiZ ANATOMISI

Diz agrisi, problemi olan hastalara uygulanacak olan tedavinin basarili olabilmesi
icin diz ve dizi olusturan unsurlarin anatomisinin iyice anlasilmasi gerekmektedir.
Saglikli bir insandaki dizin yapisini ve anatomisini anlasilmasi aksayan, gorevini
yerine getiremeyen ya da gorevini yerine getirirken hastaya asir1 agri hisleri
vermesinin ortadan kaldirilmasi i¢in yapilacak tedavinin diz unsurlar1 tanindiginda

daha kaliteli ve basaril1 olacaktir.

Diz, insan viicudunun en uzun, en karmasik ve en gii¢lii eklemidir. Dizi olusturan
yapilar; kemikler, baglar (ligamentler), kikirdak ve tendonlardir [2,16,17]. Diz bazi
hareketlere (biikiilme, donme, vb. gibi) izin vermesinin yani sira maruz kaldig: fakl
yikler altinda stabiliteyi de saglamasi gereken ve saglayan bir mentese eklem
tirtidir. Bu eklem kemikler olarak femurun (uyluk kemiginin) alt ucu, tibia 'nin

(kaval kemiginin) Uist tarafi ve patelladan (diz kapagindan) olusur [2,16,17].

Kikirdaklar bu kemik uclarmin fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri sirasinda (yani
biikiilmesi ve yeniden diizeltilmesi) siirtiinmeden kaynakli hasar olusmasini 6nleyen,
kemik yiizeylerini kaplayan, kaygan ve piiriizsiiz bir yapidir. Ayn1 zamanda femur ve
tibia ‘nin (kaval kemigi) arasinda kalan meniskiis denilen kisim, C seklinde birbirine
bakan iki kikirdak yilizeye sahip tampon, yumusatmalik gorevi goriir. Meniskiis,
kemikten diger kemige yiikii iletmeye ve diz stabilitesine yardimci esnek ve sert

yapiya sahiptir [2,16,17].

Baglar (ligamentler), kemikleri birbirine baglayan yapilardir. Diz eklemindeki
kemikleri bir arada tutan ayni zamanda dizin sabitlenmesini saglayan dort adet ana

bag vardir. Tendonlar, kemik ve kaslar1 birbirine baglayan yapilardir [2,16,17].



Yukarida bahsedilen bu yapilar disinda kalan dizin tim yiizeyleri, slirtinmeyi
onleyen, kikirdagi yaglayan sinovial adi verilen zar ile kaplidir. S1vi salgilanmasini
saglar ve bu sivi sayesinde siirtiinmeler yok denecek seviyeye indirgenir ayrica
kayganlik saglanmis olur. Bu sayede kikirdak asinmasinin yani diz artritinin 0niine

gegilmis olur [2,16,17].

Saglikli, normal bir dizin tiim bu bilesenleri uyum igerisindedir. Fakat yaralanma
veya diz hastaligi bu ahengi bozar ve ona uygun tedavi yontemi uygulanmasi

ihtiyacini dogurur. Sekil 2.1. normal bir diz anatomisini gostermektedir.
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'{_, -
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Sekil 2. 1. Normal diz anatomisinin farkli gériiniimleri [17].

2.1.1 Diz Eklemini Olusturan Kemikler

Diz eklemifemur (uyluk kemigi), tibia (kaval kemigi), ve patella kemiklerden
olusmaktadir. Bunlar disinda diz bolgesindeki kemikler igerisinde fibula (baldir
kemigi) da vardir. Fakat diz eklem yapisina dogrudan katilmaz, ancak baglar gibi
bazi yapilarin tutunmasindan dolayr 6nemli bir rolii vardir [18]. Bu kemikler bir
kombinasyon igeresinde c¢alisarak diz ekleminin statik satbilitesine katki

saglamaktadir [19].



Femur

Patella

Tibia
Fibula

Sekil 2. 2. Diz bélgesindeki kemikler (femur, tibia, patella, fibula) [20].

Femur (uyluk kemigi); insan viicudunun en uzun kemigidir. Bir ucu kalga da bir ucu
diz eklemindedir. Femurun (uyluk kemiginin) diz bolgesindeki ucunda dis ve i¢
kondil denilen iki ayr1 kismi vardir. Femurun i¢ tarafinda bulunan i¢ kondiller,
medial femoral kondil olarak ve dis kondili ise lateral femoral kondil olarak

adlandirtlir [1,20] (Sekil 2.3).

corpus femoris

condylus
lateralis

condylus
medialis

|  AOndenGorimis | | B:Akadan Gorinss |

Sekil 2. 3. Femurun 6nden ve arkadan goriiniimii [21].



Tibia (kaval kemigi), insan viicudunun femurdan sonraki en uzun olan kemigidir. Ust
ucu diz eklemine baglanir. Bu ucuna extremitas proximalis ismi verilir. Iki kondili
vardir. Bunlar condlylus laterialis ve condlylus medialis ismi ile adlandirilir. Femur
dis ve i¢ kondillerinin karsisina denk gelmektedirler. Fibula ve talus ile eklem
olusturur. Ayak bilegine diz ekleminin baglanmasini saglayan kemiktir (Sekil 2.4)
[22-24].

Area
Eminentia intercondylaris
mntercondylaris posterior tibiae

Caput
fibulae

Condylus Condylus

lateralis Area medialis
Tuberositas intercondylaris
tibiae anterior tibiae

Sekil 2. 4. Tibianin (kaval kemiginin) Gistten goriiniisii [23].

Patella (diz kapagi kemigi), sesomoid, yassi yapilt kemiktir. Taban1 ve tepesine
sirastyla basis patellae ve apex patellae denir. Anterior ve articularis denilen iki ylizii
vardir. Arka yiizii kikirdak ile kaplhidir ve insan viicudunun en kalin kikirdagidir.
Dizin 6n yiizeyini Korur. Diz hareketini (diz kivrilmasi ve uzatilmasi) saglar ve bunu

on uyluk kaslarin geriliminin iletilmesini ger¢eklestirerek yapar (Sekil 2.5) [20].
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Sekil 2. 5. Diz kapagi kemiginin 6nden ve arkadan goriiniisii [23].
Fibula (baldir kemigi), dogrudan diz eklem yapisina katilmadigi halde yan bag gibi

yapilarin {lizerine tutunmasi roliinii 6nemli kilmaktadir. Tibianin (kaval kemigi) dis

kenarinda bulunuru, ayak bilegi ile eklem yapar (Sekil 2.6.).
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Sekil 2. 6. Fibulanin (baldir kemiginin) 6nden goriiniimii [25].



Diz eklem yapisi patelofemoral ve tibiofemoral eklem olmak tizere iki tanedir (Sekil
2.7). Diz eklemi statik ve dinamik yapiya sahiptir ve bunlar sayesinde stabilite
saglamis olur. Statik yapilar, meniskiisler, kapsiil ve baglardir. Dinamik yapilar,

kaslar ve tendonlardir [26].

Femur E !‘
\

Patelofemoral

Eklem
Dis Tibiofemoral llu_ I Tibiofemoral

Eklem Eklem

Sekil 2. 7. Diz eklem yapisi [20].

Tibia

1. Patellofemoral eklem: Diz stabilitesinin saglanmasina katkida bulunur. Patella
(diz kapagi) ile femurun (uyluk kemigi) olusturdugu eklemdir. Patellofemoral
eklem statik ve dinamik yapilardan olusan 6zel ve karmagik bir eklemdir [3].
Diz kapagmin (patellanin) {iggen bi¢iminde tepesi asagiya bakan bir yapisi
vardir. Quadriseps kasinin (tendon) tibianin 6n yiizii boyunca devam etmesini

saglayarak baglanti a¢isini arttiran eklemdir (Sekil 2.8).
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Sekil 2. 8. Patellofemoral eklem [3].

2. Tibiofemoral Eklem: Femur (uyluk kemigi) ile tibia (kaval kemigi) arasindaki
eklemdir. Iki kisma ayrilir. Bunlardan ilki medial (i¢ taraf), digeri lateral (dis
taraf)’tir. Dizin fleksiyon (biikiilme) ve ekstansiyon (uzatma) hareketlerinin
yapilmasini saglar. Ayn1 zamanda belirtilmelidir ki saglikli bir insanda 120
derece fleksiyon (biikiilme, kivirma) ve 0 derece ekstansiyon (uzatma, esneme)
yapabilir. Sekil 2.9.da fleksiyon ve ekstansiyon hareketi yapilist
gosterilmektedir. Tibiofemoral eklem arasina giren medial (i¢), lateral (dis)
meniskiisler eklemin uyumunu arttirir ayn1 zamanda dizin dénme (rotasyon)

hareketi yapmasina yardime1 olur [27].
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Sekil 2. 9. Fleksiyon (biikkme), ekstansiyon (uzatma) hareketleri [28].
2.1.2 Kikirdaklar
Diz eklemini olusturan tim kemiklerin yiizeyleri kikirdak ile kaplanmigtir. Kikirdak

dokusu, beyaz ve parlak bir dokudur. Eklemlere piiriizsiizlik saglar ve hareketlerde
kolaylik saglar (Sekil 2.10).
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Sekil 2. 10. Kikirdak eklem yiizeyi [29].

Kikirdagin kemigi cevreledigi bolgede kemige tutunan eklem kapsiilleri vardir.
Eklem kapsiilleri, eklemi korur. Ayni zamanda sinovial sivi salgilayarak eklem
boslugunu doldurur. Bdylece kikirdagin siirtiinmelerden kaynakli asinmasinin 6niine
gecilmis olur [30,31]. Kikirdak beslenme damar yapisana sahip olmadigindan
sinovial sivi igerisinden beslenme ve oksijen ihtiyacini karsilar. Bundan dolay1
kikirdaklarin iyilesmesi ¢ok zordur. Kikirdak yapisi; protein (yiizde 10), kollajen
(ylizde 10-20) ve sudan (ylizde 65-80) olusur [20].

2.1.3 Baglar (Ligamentler)

Ligamentler diz ekleminin stabilitesini saglayan ana yapilardir (Sekil 2.11). En ¢ok
karistirilan ligamentler (baglar) ve tendonlar (kaslar) birbirinden farkli yapilardir.
Baglarin her iki ucu kemige yapisir, sabit yapili ve esnekligi sinirhidir. Ligamentler
(baglar) insan hareketi sirasinda (yiirlime, kosma, oturma, ziplama vb.) diz ekleminin

stabilitesini, sabit kalmasini saglar [26,32].
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Sekil 2. 11. Onden (A) ve arkadan (B) diz ekleminin goriintiisii, ligamentler [33].
On capraz bag (ACL): Dizin rotasyonunu kisitlar, tibianin (kaval kemiginin) one
kaymasini engeller. Femur (uyluk kemigi) ile tibiay1 (kaval kemigini) birbirine

baglar.

Arka ¢apraz bag (PCL): Diz ekleminde femur (uyluk kemigi) ve tibiaya baglanarak

tibianin (kaval kemiginin) arkaya hareketini engeller.

I¢ yan bag: Medial kolleteral ligament olarak da isimlendirilir. Diz ekleminin, ige

hareketini Onler.

Dis yan bag: Lateral kolleteral olarak da adlandirilir. Diz ekleminin, disa dogru

acilmasini onler [20,26,32].

Yukaridaki baglar sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2. 12. Diz ekleminde baglarin (ligamentlerin) gdsterimi [20].

2.1.4. Tendonlar

Tendonlar, baglardan fakli olarak bir ug¢lar1 kemige tutunan ve diger uglari kaslarla
devam eden ayni zamanda kas hareketinin kemige iletimini saglayan yapilardir
(Sekil 2.13). Diz eklemini ve patellanin (diz kapaginin) stabilitesini (sabit kalmasini)
saglayan ve diz ekleminin giinliik hareketlenmeler sirasinda sabit tutan yapilardan
biridir. Bu yapilar kaslar, tendonlar ve ligamentlerdir. Eklemi hareket ettiren yap1
kastir. Tendonlar da kaslar1 kemige baglayan yapilardir. Tendonlarin (kirislerin)
esnek, sert lifli ve gerilime dayanikli yapist vardir. Tendonlar, kaslar ile beraber

calisarak eklemlerin hareketini saglarlar.

Kuadriseps
Tibia

Hamstring kasi

Gastroknemius
kasi

Sekil 2. 13. Diz eklemindeki kaslar [20].
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Kuadriseps kasi: Uylugun 6n yiizinde bulunan doért ayri kasin birlesiminden
meydana gelen, dizi diiz tutmaya yarayan kastir. Kasin baglangici legen kemigi sonra
uylugun 6n tarafi uzunlugunca uzanip tendon ile patella (diz kapagi) {iistiinden

tibia’nin On-iist yiiziine yapisir.

Hamstring kasi: Farkli ii¢ kastan olusan yapisi vardir. Dizi kivirmayi, ayagi kalcaya

dogru ¢ekilmesini saglayan kastir.

2.2. DiZ BiYOMEKANIGI VE KINEMATIGI

Anatomi ve fizyoloji biliminin yan1 sira mekanik biliminin de kullanilarak canlilarin
statik ve dinamik ag¢idan incelenmesi biyomekanigin alanidir. Cok kapsamli ve genis
bir calisma alan1 olan biyomekanik, eklemlerin, ligamentlerin, kemiklerin
mekaniksel analizlerinin yapilmasina olanak sunuyor [34]. Dizin biyomekanik ve
kinematik 6zellikleri ne kadar iyi bilinirse, diz agrisina yol acan problemlerin daha
1yl anlagilmasi saglanmis olur ve uygulanacak olan tedavinin basaris1 arttirilmis olur.
Biyomekanik bag, kemik, eklemlerin mekaniksel yapisini analiz eden bilim dalidir

[35].

Stabilitesini koruyan ve ayni1 zamanda viicudun hareket etmesini saglayan diz eklemi
insan viicudunun en onemli biyomekanik yerleskesidir (Sekil 2.14). Diz aslinda
gelismis bir mentese eklemidir. Buna ragmen diz ekleminin her ne kadarda kisith
olursa olsun alt1 serbestlik derecesi vardir. Bunlarin ti¢ii donme (rotation) diger {igii
Otelemedir (translation). Diz eklemi diiz ve femur ile tibia’ nin yiizeylerinin
karsilikli gelmelerine ragmen, vertikal eksen ile mekanik eksen arasinda 3 derecelik
valgus agis1 vardir. Bunun nedeni kalcalarin daha genis bolgeye yerlesiminden

kaynaklidir [36,37].

15



10"

Sekil 2. 14. Diz hareketleri [35].

Mekanik eksen; sekil 2.15 ve 16°da goriilmekte olan uyluk kemiginin baslarindan diz
ekleminin ortasindan ve ayak bileginin iizerinden gegmektedir. Femurun anatomik
ekseni ile mekanik aks (eksenin) vertikal eksenle 9 derece valgus yapar. Tibianin

anatomik ekseni ile yaklasik 3 derece varus agis1t mevcuttur [35].

L[THENEYHTE
— G OOR

Sekil 2. 15. Hareket eksenleri [35].
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Sekil 2. 16. Valgus olusumunu gosteren kemiklerin yaptiklari agilar [36].

Dizin kinematigi incelendiginde, eklemin ii¢ diizlemde hareketini tanimlar. Bu
diizlemler Sekil 2.17.’de goriildiigii gibi frontal, sagittal ve horizontal (transverse)

diizlemlerdir.

Frontal; koronal, vertikal ya da uzunlamasina ekseni ifade eder. Rotasyon, donme
hareketleri bu eksen lizerinde goriilmektedir.

Sagittal; abdiiksiyon ve addiiksiyon hareketlerinin gerceklestigi eklemdir. Diz
eklemindeki hareket {i¢ diizlemde goriilmesine karsin sagittal diizlemde hareket daha
baskindir.

Transverse; enine, yatay (horizontal) ekseni ifade eder. Fleksiyon ve ekstansiyon

hareketlerinin gortildiigli eksendir.
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Sekil 2. 17. A: Insan viicudundaki frontal (koronal veya uzunlamasina), sagittal ve
transverse (yatay) diizlemler [24]. B: Diz hareketinin 6 serbestlik
derecesinin tasviri ve terminolojisi: anterior posterio translasyon, medial-
lateral translasyon, proksimal-distal translasyon, fleksiyon-ekstansiyon
rotasyonu, i¢-dis rotasyon ve varus-valgus rotasyonu [1].

Diz 0 derece ile -10 dereceye kadar ekstansiyon yapabilir. Dizin O derece ile 10
derece arasindaki fleksiyon hareketi esnasinda rotasyon hareketi yapilir. Dizin 10
derece ile 20 dereceye kadar fleksiyon hareketi esnasinda sallanma (rocking) yapilir.
Dizin 20 derecelik fleksyonundan sonra siiziilme hareketi yapilmis olur. Hareketlerin
miilkemmellik kazanmasimi diz eklemi icindeki yumusak dokular, c¢apraz baglar
saglamaktadir ki oOzellikle ¢apraz baglar daha etkilidir. Ayrica, bir¢cok kas diz
tizerinde kuvvet liretmis olsa da kuadriseps kas1 baskindir ve diz iizerinde etkili bir
kuvvet olusturur [1,35,36,38,39]. Saglikl1 bir insan dizi 120 dereceye kadar fleksiyon
yapabilmektedir (Sekil 2.18). Ornegin, merdiven ¢ikarken 85 derecelik fleksiyon ve

merdiven inisinde 90 derecelik fleksiyon oldugu goriilmiistiir [38].
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Full extension Mid flexion Deep flexion

Sekil 2. 18. Fleksiyon-ekstansiyon hareketi (diz protezinde goriilen) [39].

Diz ekleminin yiik tagima kapasitesi yiiksektir. Farkli durumlarda diz iizerine diisen

yiikler tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2. 1. Giinliik aktivitelerde diz {izerine diisen kuvvet hesaplama tablosu [39].

Giunluk yasam aktiviteleri

Kosu 3.1-36 Tiumor degistirme protezi

Kosu 42+0,2 Kosu bandinda saatte 5 mil
Sabit Bisiklet . 1,0-1,5 Seviye 1-5; 60-90 dev/dak

Golf (kursun diz) 44+0,1 Sag elini kullanan bir golfciide sol diz
Golf (arka diz) 3.0+0,2

Tenis servisi 42+0,1

Tenis forehand 43+04

Tenis backhand 35+06

StairMaster Seviye 1 24+0,1

StairMaster Seviye 3 33+03

Eliptik Diizey 1 23+0,2

Eliptik Seviye 11 22+03

Bacak Basin 28+0,1 Ayak reaksiyon kuvveti = 1 xBW
Diz Uzatma 1,5+ 0,0 Direnc = 0,2 xBW

Kiirek makinesi 0,9 +0,1
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Yiiriirken, kosarken, spor yaparken hatta spor yapilan bransa gore bile dize binen yiik
degismektedir. Yiirimenin matematiksel tahminleri 1,7 ve 7 x viicut agirligi (BW)
olarak degisecegi tahmin edilmektedir. Deneysel caligmalarda ise Olglimleri 2 ve 3
kat1 olarak veri elde etmislerdir. Yani 50-60 kg araliginda birey diisliniildiigiinde
1000N-1800N basma kuvveti uygulandigi ve buna dizin direng gosterdigi
sOylenebilir [1,35,39].

2.3. DiZ HASTALIKLARI VE TEDAVi YONTEMLERI

Diz eklemi hastaliklar1 travma, meniskiis yirtiklari, burkulmalar, kiriklar, ¢ikiklar,

bag yirtilmalari, artrit ve valgus deformitesidir.

Dizde olusan hastaliklarin boyutu uygulanacak olan tedavinin de belirlenmesinde
etkili bir nedendir. Dizde olusan artrit incelendiginde diz agrisini olusturan artritler
genel olarak; osteoartrit, travma sonrasi olusan artrit ve romatoid artrittir. Normal diz
tibiofemoral mekanik eksen acgist (TFA) 10 derecenin altindadir. Bu derece arttik¢a

valgusa sebep olmaktadir. [40].

Osteoartrit halk arasinda bilinen adiyla kireclenme de denilebilir. Kireclenme
(osteoartrit) yasa bagl bir sekilde diz eklemi kikirdaklarinin asinmasi ve yipranmasi
sonucu olusan bir artrit tipidir. Genelde yas1 50’1 gegkin bireylerde goriilmektedir.
Fakat daha genc yaslarda da goriilebilmektedir. Kikirdaklarin asinmasi sonucu

kemikler hareket sirasinda siirtiinme yasayarak diz sertligine ve agrisina sebep

olmaktadir [2,41,42].

Romatoid artrit, halk arasinda da yaygin sekilde bilinen iltihapli romatizmadir. Diz
stvisi lireten sinovial zar iltithaplanir ve kalinlasma olusturan bir hastaliktir. Bu
iltihaplanma kemigi saran kikirdaklarin iltihaplanmasina ve kikirdak hasarina,

sertligine ve siddetli agrilara sebep olmaktadir [41,42].

Travma sonrasinda olusan artrit, kritik diz yaralanmasidir. Diz eklemi veya

cevresindeki kemiklerin kirilma, ¢iki, diz baglarinin yirtilmasi siireg igerisinde eklem
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kikirdaginda hasar olusturur ve buda diz de agriya neden olmaktadir. Ayrica bunlar

neticesinde diz islevinde kisitlamalar meydana getirmektedir [41,42].

Diz de olusan bu tiir hastaliklar hastanin yiiriimesini, oturmasini, merdiven ¢ikmasini
kisaca giinliik islerini yapmak icin yapacagi hareketleri kisitladigindan ve agrilara
neden oldugundan tedavi gérmesini gerektirmektedir. Doktorlar ve uzmanlarin bu
tedavileri uyguladiklarinda cerrahi miidahaleden olabildigince kaginmasi ve en son
care olduguna inanmalar1 sonugta cerrahi miidahalenin iyilesme siirecinin olmasi,
riskleri ve cerrahide kullanilan implant malzemelerinin belirli bir émrii oldugunu

bilmelerindendir.

Cerrahi tedavi Oncesinde cerrahi olmayan tedavilere bakildiginda, baslangic

asamasindaki artrit ve diz agrilarinda kullanilmaktadir.

1. Artrit ilerlemesinin Oniinii alabilmek adina hastanin yasam tarzinda bazi
degisiklere gidilebilir.

2. Ortez kullanimi, yardimci destek aletleri de diz {izerine binen baskiy1
azaltabilir ve osteoartrinin ilerlemesini yavaslatict ve agrilar1 azaltic
yontemlerdendir.

3. Diz agrisin1 gidermek i¢in 1s1 ya da buz uygulanmaktadir. Ayn1 zamanda bazi
elastik bandajlar1 kullanmakta rahatlatma saglamaktadir [43].

4. Tlaglar ve enjeksiyonlarda diz agrisin1 gidermek icin kullanilan cerrahi olmayan
tedavi yontemlerinden birkacidir. Doktorlar bu konuda en uygun ilaci

hastalarina dnermektedirler.

Tim bu tedaviler ve yontemler uygulanir ve hastadan yine de olumlu sonuglar
alinmaz ise ve dayanilamayacak agrilarimi gidermek yasam konforunu ve hayatini
kolaylastirmak i¢in cerrahi miidahaleye bagvurulur. Cerrahi miidahale hastanin
sikayetinin neye bagli olduguna uygun ve sirasi ile uygulanmaktadir. Cerrahi
tedaviler olarak artroskopi, sinovektomi, osteotomi, tek bolmeli diz protezi veya

toplam diz protezi (toplam diz implanti) kullanilmaktadir (Sekil 2.19).

21



Sekil 2. 19. (Solda) Kismi diz protezi, hasar dizin sadece bir kisminda oldugunda
tercih edilen yontemdir. (Sagda) Toplam diz protezi. [16].

2.4. TOPLAM DiZ iMPLANTI CERRAHISI

Toplam diz implanti, dizin hastaliklar nedeniyle kritik hasar1 s6z konusu ise hastanin
giinliik en hafif islerinin yaparken bile asir1 agr1 ve zorlanma yasamasi1 durumunda

uygulanan cerrahi tekniktir.

Bu cerrahi yontemin tercih edilmesinden Once bir dnceki boliimde de anlatilan
cerrahi olmayan tedaviler ve diger cerrahi tedavilerden sonug¢ alinamamasi ya da
alinamayacaginin uzmanlarca 6n goriildiigi durumda toplam diz degistirme (toplam
diz implant1) uygulanir. Toplam diz degistirme, diz eklemini olusturan yapilarin
degistirilerek yerlerine uygun implantlar yerlestirilmesi islemidir. Boylece toplam diz

implanti da yerlestirilmis olur.
Toplam diz implanti, femur (uyluk kemigi), tibia (kaval kemigi) ve her ikisinin
arasina konulan yumusak, hafif yapili ara dolgu (spacer) parcgalarinin tiimiine verilen

isimdir.
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[lk kez 1860 yilinda diz protezi ile alakali calismalar Ferguson tarafindan
baslatmistir. Klasik mentese denebilir ve dizin iglevleri i¢in tam uygun oldugu
sOylenemezdi. Devaminda 1863°te Vermeul interpozisyon protezi ve degistirilmis
eklem yiizeyleri arasia eklem kapsiilii yerlestirmistir [35]. Ancak, modern diz protez
uygulama ameliyati ise 1968°de ilk kez uygulanmistir. 1968’den sonraki siireg

igerisinde diz implant1 cerrahisinde gelismeler hiz kazanmustir [2].

Toplam diz implant1 yapilacak hastalarda olan artrit sekil 2.20°de goriilmektedir.
Hasarli eklem yiizeyleri degistirilerek hastadan agri sikayetleri giderilmis olur.
Sekilde goriildiigii lizere rontgen gorintisiinde saglikli insanda bulunan eklem
boslugu ve artrit sonucu goriilen eklem bosluklar1 olusmaktadir. Toplam diz implanti

ile eklem ylizeyleri degisim cerrahisi yardimiyla problemleri giderilir.

(Solda) Normal bir dizin bu réntgeninde, kemikler arasindaki bosluk saglikh kikirdag: gésterivor

(oklar). (Sagda) Artrit nedeniyle egri hale gelen bir dizin bu réntgeni ciddi eklem boslugu kavbini
gosterivor (oklar).

Sekil 2. 20. Normal diz rontgen goriintiisii ve Artritli diz gortintiisii [2].
Hastanin dizine sekil 2.21.’de goriildiigii gibi toplam diz implant1 yerlestirilmektedir.
Toplam diz implanti, diz eklemini olusturan yapilarin islevlerini yerine getirmek i¢in

kullanilan cerrahi tedavi yontemidir [2].
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(Solda) Siddetli kireclenme. (Sagda) Artritik kikirdak ve eveil kemigi 6giitmek ve femur ve kaval
kemigine metal implantlarla veniden verlesimi cikarmak. Implantlarin icinde plastik bir ara parca
verlestirilir. Patellar 6rme netlik igin gdstermemistir.

Sekil 2. 21. (Solda) Kireglenmis artritli diz ve (sagda) toplam diz implanti

yerlestirilmis diz goriilmektedir. Toplam diz implant1 (femur, spacer, tibia) [2].

25. TOPLAM DiZ IMPLANTINDA KULLANILAN iIMPLANTIN
OZELLIKLERI

Toplam diz implant1 béliimleri olan femur (uyluk kemigi), tibia (kaval kemigi) ve
patella (diz kapagi), aym zamanda femur ve tibia arasinda kalan spacer
boliimlerinden olusmaktadir [31,35]. Femur, tibia ve patella dizi olusturan bu ii¢
boliimde sert dokulardir. Spacer pargast meniskiis bolgesine konulan tibia
implantinin {lizerine sabitlenen ve plastik yapilardan yapilan yumusak ve hafif bir
malzemedir. Toplam diz implant1 kemiklere montelenen ve viicut igerisinde kalacagi
i¢in malzemenin dikkatli ve dzenli secilmesi gerekmektedir. Implant malzemesi i¢in
tercih yapilirken kullanilacagi bolgeye uygunlugu ve yerini alacagi dokunun organin
gorevlerini yerine getirebilecek 6zelliklerde ve kapasite de olmasi gerekmektedir. Bu

yiizden toplam diz implant1 i¢in malzeme se¢imi yapilmak istendiginde malzemenin
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biyolojik, mekanik O6zelliklerinin uygunlugu ve yapisal islevselliginin uygunlugu

dikkate alinarak belirlenmelidir [25,26].

Biyolojik 6zellikler asagidaki gibi agiklanabilir.

1. Biyouyumluluk: Tibbi cihaz ya da implant par¢asinin en son kullanima uygun
halinde kabul edilebilir OGlgiide biyolojik reaksiyonu, davranis gosterme
yetenegi

2. Biyoinertlik: Implantin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini koruyarak doku ile
etkilesime gecmesidir.

3. Biyoaktif: Implantin bulundugu bodlgede var olan biyolojik sistemle
etkilesimde bulunarak baglar olusturmasidir.

4. Biyokararhhk: Viicut icerisinde ki malzemenin korozyona, hidrasyona direng
gosterme Ozelligidir.

5. Biyobozunur: Malzemenin zamanla viicut igerisinde ¢oziilerek absorbe

edilmesidir.

Modelleme yapildiginda dikkat edilecek diger bir unsurda malzemenin mekanik
Ozellikleridir. Bunlar; Poisson orani, akma mukavemeti, sertlik, elastisite modiili,

asinma direnci ve rijitlik gibi 6zelliklerdir [13,44,45].

Ortopedik ve medikal uygulamalar da en sik kullanilan ve en ideal metalik
biyomalzeme, titanyum ve Ti-6A1-4V olan titanyum alagimidir [13]. Biyomedikal
uygulamalarinda bu kadar ideal olmasmin ve sik kullanilmasinin sebebi genel
ozelliklerinden kaynaklidir. Genel 6zellikler olarak; diisiik yogunluga sahip olmasi,
akma dayanimin yiiksek olmasi, saglam ve yorulma omriiniin uzun olmasi, kemigin
dis katmanina nazaran diisiik esneklige sahip olmasi, oda sicakliginda sekillendirilme
kolaylig1 ve kaliplanabilme avantajlarina sahiptir [13]. Bunun gibi 6zelliklere sahip

baska bir biyomalzeme olan paslanmaz ¢elik de (316L) bu ¢alismada seg¢ilmistir.

Young Modiilii (Elastisite Modiilii): Implant yiik altindayken sekil degisimi olusur,
gerilme olusumu baglar ve bu gerilme olusturan yiik iizerinden kalkinca implant 6z

sekline geri donmek ister ve bu geri dénme istegine Young modiilii denir. implantla
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temasta olacak kortikal kemigin Young modiilii (elastisite modiilii) degeri yaklasik
olarak 10 ile 30 GPa araliginda oldugunu dikkate alarak daha homojen bir gerilme
daglimi i¢in kullanilacak implantin fazla sert veya yumusak olmamasi gerekir [46].

Yorulma Mukavemeti: Implantin viicut icerisinde yapisii koruyarak kalacag
streyi ifade eder. Diz eklemi gilinlik aktiviteler yapildiginda iizerinde gerilim
olusturur. Bu gerilimler implantlar {izerine yansir. Zaman igerisinde bu olusan
gerilimler implantin yapisim1 bozar, bozulan yapisi ¢atlamaya ya da kirilmaya yol
acar ise implant basarisiz olur ve tekrar cerrahi miidahale ile yenilenmesini gerektirir.

Dolayisiyla, yorulma kriteri malzeme se¢iminde kritik dneme sahiptir.

Toplam diz implant1 i¢in kullanilan malzemeler béliimler olarak femur (uyluk
kemigi) ve tibia (kaval kemigi) i¢in Ti-6A1-4V (titanyum alasimi) ve paslanmaz
celik (C316L) kullanilmistir. Spacer (ara dolgu) parcast icin UHMWPE polietilen
malzemesinin farkli young modiiliine sahip ti¢ ¢esidi kullanilmistir. Bu malzemelerin
secilmesinde yerlesecegi bolge ve yapacagi islemlerin yukarida bahsedilen biyolojik,
mekanik ve fiziksel 6zellikleri g6z 6niinde bulundurulmustur. Ti-6A1-4V alasiminin
ve Paslanmaz Celigin tercih edilmesinin sebepleri; biyouyumlu olmalari, mekanik
direncleri yiiksek, korozyon direngleri yiiksek, insan kemigine karsin yiiksek
elastisite modiiliine sahip olmalar1 (Ti-6A1-4V icin ~110 GPa ve Paslanmaz Celik
icin ~ 200 GPa) paslanmaz celigin diger metallere karsin daha diisiik elastisite
modiilii igermesi ve titanyum alagiminin kemige karsin daha yiiksek elastisite
modiilii igermesi tercih edilmelerinde 6nemli etken olmustur [47]. Spacer (ara dolgu)
pargast i¢in femur (uyluk kemigi) ve tibia (kaval kemigi) arasinda siirtiinmeyi
azaltacak ve femurdan tibiaya aktarilacak kuvvetin bir miktar sOmiiriilerek
azaltilmasini saglayip ayni zamanda hareket i¢in femur ekleminin tibia eklemi
tizerinde kaymasini saglamasi acisindan hafif ve yumusak olmasi gerekligi ve diger
dayanim gibi mekanik, fiziksel 6zellikleri g6z 6niinde bulunduruldugunda polietilen
malzeme olan UHMWPE (0.3 GPa, 0.6 GPa, 0.9 GPa elastisite modiilii) se¢ilmistir
[48].
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2.6. LITERATURDEKI IMPLANT TASARIM YAKLASIMLARI

Freeman ve Swanson (1960), toplam diz implantinin ilk ¢imentolu ve kondil diz
implantin1 yapmislardir. Fonksiyonel bir tasarimdir. Tasarlanan toplam diz implanti,
bircok anatomik diz modellerine onciiliik etmistir. implant “Londra’da bulunan
Imperial Collage of Science and Technology’de” profesér Swanson’un (makine
miithendisligi) tasarimidir. Swanson ve Freeman Londra’daki bu yerleske de
“Biyomekanik Birimi’ni” kurdular. Bu birim igerisinde dizin tasarimi, implant
teknikleri gibi bircok konuda is birligi yapmislardir. Swanson ve Freeman, diz i¢in
gordiikleri problemleri ele alip bunun igin toplam diz degisimi i¢in yenilik¢i ve
olduk¢a etkili oldugu kanitlanan ii¢ kavramda caligmaya karar kilmislardir.
Swanson’a gore; dizde bulunan polietilen plastik yiizeydeki gerilimler ve asinmasiyla
ilgilenilmeliydi. Freeman ise; sabit determitelerin oldugu hasarli dizlerin incelenmesi
ihtiyacina dayanarak ti¢ kavrama karar kilmislardir. Birincisi, ¢apraz baglarin ikisi de
rezeke edilerek deformasyonlarin diizeltilmesi ve implantin femur, tibia yiizeyi
boyunca temas alanlarmin arttirilmasimi saglamaktir. ikincisi, diz kinematigini
basitlestirme amacgh “silindir iginde yuvarlama” tasarimi yapmuslardir. Ugiincii
olarak, diz artrodezinde yapildigi gibi kemik yiizeylerine implanti oturtmaktir. Bunun
ile kemigi korumanin yanm sira cerrahi teknigi de kolaylastirmak hedeflenmistir.
Freeman-Swanson dizi olarak ortaya ¢ikan bu toplam diz implanti mediolateral
stabilite saglamamasi ve implant basarisizlig1 olarak ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alisma ile

literatiire ve kendisinden sonraki ¢alismalara 11k tutmustur [49,50].

Kodoma ve Yamamoto (1968), ilk ¢cimentosuz ve kondilli toplam diz implantin icat
etmislerdir. Ik anatomik toplam diz implanti modelidir. Ismi “Kodoma-Yamamoto
Mark I” olarak anilmaktadir. Calismalari kendinden sonraki c¢alismalara katki

saglamig ve anatomik modellemenin temelini atmistir [50].

Beillos ve digerleri (2004), yaptiklar1 calismada proksimedial yer degisim i¢in sonlu
elemanlar metodunu kullanarak 0.20 saniye de 1 mm’den az RMS (kok-ortalama
kare) farki bulmuslardir. Bu ilk 0.2’lik periyod icerisinde fleksiyon hareketine bagh
rotasyondaki en fazla fark tespit edilmistir. Ikinci 0.2- 0,4 saniye icerisindeki

deneyde rotasyon farkliligi degisim gostermistir. Beillos ve arkadaslarina gore,
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toplam diz implantinin geometrisi ve smir kosullari olusan bu tutarsizliklarin

faktorlerinden oldugunu 6n plana ¢ikarmigtir [51].

Miyoshi ve digerleri (2002), toplam diz implantin1 olusturan unsurlarin yiizeylerinin
ic boyutlu sonlu elemanlar modelini gelistirerek oyuk yuvasi olan yeri ve olamayan
yerleri incelemek istemislerdir. 1000 N’ luk yiike maruz birakilarak, von Mises

gerilmeleri belirlenmis ve yiiriime dongiisii simiile edilmistir [52].

Chu ve digerleri (1994), femur eklem implantini titanyum alasimindan ve ara dolgu
parcasini  (yatak) UHMWPE’ den olusan implantin sonlu elemanlar metodu
kullanilarak incelemesini yapmistir. Tam ayakta durus i¢in diz fleksiyonu 0°,
merdiven ¢ikarken 60 derece diz fleksiyonu, merdiven inisi i¢in diz fleksiyonu 90
derece ve egilme — kalkma icin diz fleksiyonunu 120 derece olarak hareketlerin
analizlerini incelemek istemis bu yiizden dort sonlu elemanlar metodu olusturmustur.
Yatak (ara dolgu) bolgesi i¢in esit dagilimhi 2200 N’ luk yiik uygulamistir. Bu
incelemeler deneyler sonucunda toplam diz implanti uygulanan hastanin
yapabilecegi en uygun fiziksel aktiviteleri belirlemek ve bu fiziksel aktiviteler i¢in
gerekli olan diz fleksiyon agis1 ile maksimum yiikiin dikkate alinmasini 6nermektedir
[53].
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM
3.1. DiZ EKLEMI IMPLANTI TASARIMI
Bu ¢alismada sonlu elemanlar analizinde kullanilmak tizere modellenen femur, tibia
ve aralarina konulan spacer (ara dolgu) pargalarindan olusmaktadir. Diz eklemi

yiizeylerine yerlestirilecek implantin modeli cerrahi operasyon sirasinda kullanilma

hazir implanttan elde edilmistir. Zimmer marka toplam diz implanti. (Sekil 3.1.)

Sekil 3. 1. Toplam diz implanti modeli a) femur kemigi implanti, b) spacer pargast,

¢) tibia kemigi implant1 alttan goriiniimii, d) tibia kemigi implant1 iistten goriinimi
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Femur (uyluk kemigi) yerine gececek olan femur implanti ortopedi ameliyatina
uygun olarak femurun (uyluk kemigi) alt ucunun bastan ve sondan kavranabilecegi
ve kemik i¢ine agilan iki vida bosluguna femurun vidalarinin yerlesebilecegi sekilde

tasarlanmistir (Sekil 3.2).

a) b)
Sekil 3. 2. Femur eklemi i¢in implant tasarimi a) iistten b) yandan goriiniimii
Tibianin (kaval kemigi) list ucu diiz yapilir. O kisimdaki zedelenmis dokular

temizlenerek ve tibianin igine girip tutunacak ve yiizeyleri kaplayacak sekilde

modellenen tibia implant1 sekil 3.3.’de goriilmektedir.

a) b)

Sekil 3. 3. Tibia eklemi i¢in tasarlanan implant a) izometrik b) yandan goriiniimii
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Tibianin lizerine yerlesen ve tibiaya yapisik sekilde tutunmasi saglanan spacer (ara
dolgu) pargasi bir sonraki boliimde anlatilacaktir. Ciinkii dogrudan eklem yiizeyine
bagli degildir. Femur ile tibia arasina yerlestigi i¢in eklem modelleri baslig1 altinda

gosterilmemistir.

3.2. TOPLAM DiZ iMPLANTI MODELLERI

Bu calisma da farkli yaricaplara, Olgeklendirmelere sahip spacer (ara dolgu)
parcgasinin yiizeylerine uygun femur ve tibia implantlarinin oldugu toplamda ii¢ farkl
toplam diz implantt modellenmis ve c¢izilmistir. Cizimler Solidworks programi
kullanilarak yapilmistir. Geometrik parametrelerin total diz implantin deformasyon
ve gerileme iizerinde etkisini gostermek amagla spacer pargasi 200, 225 ve 250 mm

olarak ii¢ farkl yarigapta tasarlanmigtir.

R-250 olarak modellenen implant femurun {izerine oturdugu ve femur, tibia arasinda
kalan spacer (ara dolgu) par¢asinin medialde 250 mm ve lateralde 222 mm yarigap
ve diger Ol¢iilerinin de bu derinlik ve kalinliga gore ayarlanarak tasarlanmistir (Sekil

3.4).

R250.,00

Sekil 3. 4. R-250 modeli spacer (ara dolgu) parcasinin ¢izimi a) medial, b)lateral.
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R-225 olarak modellenen implant femurun {izerine oturdugu ve femur, tibia arasinda
kalan spacer (ara dolgu) parcasinin medialde 225 mm ve lateralde 210 mm yarigap

ve diger Ol¢iilerinin de bu derinlik ve kalinlifa gore ayarlanarak tasarlanmistir (Sekil

3.5).

R225,00

neb

Sekil 3. 5. R-225 modeli spacer pargasi a) medial, b)lateral.
R-200 isimli modelin yapist bakimindan spacer (ara dolgu) implantinin medial ve

lateral bolgelerinde olusan farkin tasarimda medial igin Olgiileri sekil 3.6’da

gosterilmektedir. Medial i¢in 200 mm ve lateral 197.5 mm olglilerinde tasarlanmigtir.
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Sekil 3. 6. R-200 modeli i¢in spacer ¢izimi a) medial, b) lateral.

Bu calisma da farkli medial ve lateral yaricap olgiilerine sahip spacer (ara dolgu)
pargast i¢in ylizeylerine uygun femur ve tibia implantlarinin oldugu toplamda ii¢
farkli 6l¢iiye sahip toplam diz implanti modeli ¢izilmis ve olusturulmustur (Sekil
3.7).

sl Femur implanti

sl Spacer (ara dolgu)

Tibia implanti

Sekil 3. 7. Toplam diz implant1 pargalart montajlanmis son hali.
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3.3. SONLU ELEMANLAR ANALIiZi

Miihendislikte bir problemi ¢6zmenin yollar1 analitik, deneysel ve sayisal yontemdir.
Analitik yontem ve deneysel yontemle ¢Oziimii epeyce karmasik ve zor olan
problemler sayisal yontemlerle ¢oziilmektedir [54]. Sonlu elemanlar analizi, bir
sayisal analiz metodudur.

Sonlu elemanlar analizi (SEA) ilk kez 1940’11 yillarda ortaya ¢ikmistir ve 1956’da
yayinlanan makalede sunularak sonraki yillarda gelistirilmistir. 1950’ler de ilk kez
ucak modellenmesinde gerilme analizinde kullanilmigtir [55]. Sonlu elemanalar
analizi problemin yaklasik ¢O6ziimiinii vermektedir. Bu kismi diferansiyel
denklemlerin reel sonucunu elde edebilmek i¢in sayisal bir yaklagimdir. Bu karmagsik
ve zor bir problemin basit parcalar seklinde bdliinerek analizlerinin yapilmasi
temeline dayanir. SEA yontemiyle daha kisa siirede bir¢ok analiz yapma olanagi
saglanacag gibi analizler i¢in maliyetler de oldukea diisiiriilmiis olmaktadir. Birgok
alan ve uygulama da kullanilan SEA temelde mekanigin, makine miihendisliginin
catis1 altinda ve alt dallarindaki uzmanlik boliimlerinin calismalarma 151k
tutmaktadir. Tipta (ortopedi ve her tiirlii tibbi cihaz tasariminda), miihendisligin
cesitli alanlarinda (insaat basta olmak lizere, elektrik, makine ucak, hidrodinamik
gibi) kullanilmaktadir. Analizi yapilmak istenen deney parcasinin katt modeli
olusturulur veya goriintiileme teknikleri MR (manyetik rezons), bilgisayarl
tomografi ile elde edilen goriintiisiiniin bilgileri 2D ya da 3D olarak bilgisayara
aktarim1 yapilarak modelleme olusturulur ve SEA simiilasyonu icin gelistirilen
bilgisayar tabanli simiilasyon ve analiz programlarina aktarilarak sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak analizleri gergeklesir. Bu analizleri yapmak i¢in modelin
geometrik seklinin yan1 sira malzeme bilgilerini 6rnegin elastik bolgede yapilacak bir
analiz i¢in Poisson orani ve elastisite modiilii bilgisayar programina tanimlanir. Daha
sonra smir sartlart tanimlanir ve analiz yapildiktan sonra istenilen sonuglar

goriintiilenebilir.
Bu c¢alisma da sonlu elemanlar analizi i¢in kullanilan modeller Solidworks-2022

programinda tasarlanmistir. Sonlu elemanlar analizleri is ANSYS programinda

gerceklesmistir.
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3.3.1. Modellerin Malzeme Ozellikleri

Bu total diz implantinda malzeme se¢iminin etkisini incelemek i¢in tibia ve femur
pargalart Ti-6Al1-4V ve paslanmaz ¢elik olarak iki farkli malzeme denenmistir.
Space pargasi icin UHMWPE’nin ii¢ farkli elastik modiili secilmistir. Boylece
geometrik parametreler ve parcalarin malzeme 6zellikleri kombinasyonunda toplam
on sekiz (18) model sonlu elemanlar analizi i¢in elde edilmistir.

Implantlar i¢in kullanilan malzemelerin &zellikleri elastisite modiilii ve Poisson

oranlar1 Tablo 3.1°de gdsterilmistir.

Tablo 3. 1. SEA modelleri i¢in malzeme 6zellikleri.

Elastisite Modilii
Model Poisson Orani
(MPa)
Ti-6A1-4V 110000 0,36 [14] [56]
Paslanmaz Celik 200000 0,3 [57]
UHMWPE 300-900 0,46 [58]

Bu ¢alismada toplam on sekiz (18) model elde edilmistir. Modeller spacer pargasinin
egrisinin yarigapi, tibia ve femur pargalarinin malzemesi ve spacer pargasinin elastik
modiiliine gére R-200-Ti-S3, R-200-Ti-S6, R-200-Ti-S9, R-225-Ti-S3, R-225-Ti-S6,
R-225-Ti-S9, R-250-Ti-S3, R-250-Ti-S6 R-250-Ti-S9, R-200-St-S3, R-200-St-S6,
R-200-St-S9, R-225-St-S3, R-225-St-S6, R-225-St-S9, R-250-St-S3, R-250-St-S6 ve
R-250-St-S9 olarak isimlendirilmistir. Ornegin, R-225-Ti-S9 modeli spacer egrisinin
yarigapt 225 mm, tibia ve femur parcalarinin Ti-6A1-4V malzemesinden ve spacer
parcasinin elastik modiiliiniin 0.9 GPa oldugunu gosterirken R-250-St-S3 modeli
spacer egrisinin yaricapt 250 mm, tibia ve femur pargalarinin paslanmaz ¢elik
malzemesinden ve spacer pargasinin elastik modiliniin 0.3 GPa oldugunu

gostermektedir.
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3.3.2. Modellerin Sonlu Elemanlar Ag Orgiisii

Sonlu elemanlar analizi yapilirken modelin biitiinii pargalara ayrilir, ayrilan pargalar
temel elemanlardir (element). Bu yapilan ayirma, parcalama islemine mesh (ag
Orgiisii) denir. Her elementin (elemanlarin) kdsesinde node denilen diigiimler bulunur
(Sekil 3.8). Yapilan hesaplamalar diigiimlerin deplasmanlar1 {izerinde olusan
denklemlerin ¢oziilmesiyle gergeklesir. Eleman boyutu kiigiiltiilerek dogrulugu daha
yiiksek analizler gerceklestirilmesi saglanir. Fakat eleman boyutunu kiigiiltmek

analizin sonug siiresini uzatmaktadir ki bu da daha giiclii bilgisayarlar gerektirecektir.

Eleman (element)

Sekil 3. 8. Sonlu elemanlar modeli rnegi diigiim noktasi ve elemanlar [59].

Bu caligmada, ag bagimsizligi saglamak amaciyla birgok mesh ve analizler
yapilmistir. Gerilme ve deformasyon sonuglar eleman boyutuna bagimsiz hale gelene
kadar stirekli elementler kiigiiltiiliirmiistiir. Tablo 3.2.’de goriilen tiim modellerin ag
orgilerinin diiglim ve eleman sayis1 gosterilmektedir. Bu calismada tetrahedral

element tipi se¢ilmistir.

Tablo 3.2.
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Tablo 3. 2. Sonlu Elemanlar Analizi tasarimlarinin ag orgiilerinin diigiim sayilar ve

elemanlari.

Model Eleman Sayisi Diigiim Sayisi
R-250 46755 82603
R-225 47027 83072
R-200 47074 83150

N: 83072
E: 47027

100,00 (rnm)

000 50,00 100,00 (mm) e ——— ey 1%
—_—_'_:" 25,00 75,00

N: 83150
E: 47074

0,00 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Sekil 3. 9. Toplam diz implantlarinin ag drgiileri R-250, R-225 ve R-200.
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3.3.3. Sinir Sartlari

Bu tez ¢alismasinda diz eklemi {izerine gelen yiik 1500N olarak alinmistir [68]. Bu
yik dizin tam orta noktasina femura implante edilmis yiizeye uygulanmistir.
Fleksiyon (kivrilma, biikiilme) — ekstansiyon (esneme, uzama) simiilasyonu

yapilmistir. Ayrica tibia alt yiizeyinden sabitlenmistir [60].

Sekil 3. 10. R-250 modeli i¢in a) basing, b) sabitlenmis destek, c) hareket yapilacak
eksen (rotasyon, fleksiyon-ekstansiyon).

3.3.4. Deformasyon (Sekil Degistirme)

Mukavemet, cisimlerin uygulanan kuvvet ya da moment yiikleri altinda meydana
gelen gerilmeleri incelemektedir. Mukavemet, dayanikliligt ve direnci

simgelemektedir. Cisim iizerine uygulanan yiikiin ¢esidine gore malzemede olusan
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gerilmeler de degismektedir. Gerilme (stress) malzemenin distan maruz kaldig
yiikler altinda, malzemenin yapisinda olusan kuvvet yogunlugudur. Gerilim ig
yapisinda olusan kuvvetin yogunlugu deformasyona (sekil degisikligine) neden
olmaktadir. Cisimler, malzemeler kuvvet yiikii altinda kaldiklarinda bazen
geometrilerinde degismeler, kaymalar meydana gelebilmektedir. Bu geometrik
sekillerinde meydana gelen degismelere deformasyon (sekil degistirme)
denilmektedir. Deformasyonun cismin ilk uzunluguna olan oranina gerinim (strain)
denir. Cisme uygulanan kuvvet yiikleri kaldirilir ve sekil degismeler sonrasi cisim
eger tekrar ilk haline donebiliyor ise bu cisimlere elastik cisim denir. Fakat cisim

eski haline dénemiyorsa bu cisimlere plastik cisim denir [61] (Sekil 3.11.).

£
T Strain
ﬁ I Hardening |: Mecking :I
I boyun verme
(Gerinim (boy )
Setlesmesi)
] B Ultimate Strength 2
% x (max ¢cekme dayanimi) T
Yield Strength Fracture
(akma dayanimi) (kinlma)
g
in
trai 1
Sl (% uzama) i
% Elongation !
[

Strain (Gerinim)

Sekil 3. 11. Tibik bir gerilim-gerinim egrisi [62].

Gerilme-gerinim grafik diyagramlarinda elastik ve plastik malzemelerin nasil
davrandig1r gosterilmektedir. Hooke yasasi diyagramin ilk bdliimiinedir. Hooke
yasasi; kuvvet ve deformasyonun dogru orantili oldugunu sdyleyen kanundur. B
noktas1 oncesi, cismin {izerine etki eden yiikiin kaldirildiktan sonra cismin iizerine
etki eden yiikiin kaldirildiktan sonra cismin geometrik seklinde olan degisiklikler
tekrar ilk haline donmektedir. Yani elastik cismi sembol etmektedir. B noktasindan

sonra cisimde meydana gelen degisimler ilk haline donmez yani plastik cisim
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ozelligini sembol etmektedir. Dolayisiyla B noktasinin bulundugu noktaya elastik
siirt (akma dayanimi) denir. C noktasi akma siniridir. C noktasi dncesi ve B noktasi
sonrasi plastik cisim ozelligini gostermektedir. C noktasi sonrasi ise cismin maruz
kaldigi yiik sabit kalsa dahi cismin boyunun uzadigi ve kesitinde incelmeler
gozlemlenir. C noktasinin bulundugu noktaya boyun verme denir. Son olarak D
noktasina bakildiginda cisimde kopmalar meydana geldigi goriiliir ve dolayisiyla D

noktasina kopma noktasi, kirilma noktas1 denmektedir.

Mukavemet, cismin nasil bir yiike, baskiya maruz kaldiginda kirilacagini bilip ona
uygun tasarimlar yapilmasini amag¢lamaktadir. Cismin kirilma noktasini bulabilmek
icin iizerine etki eden ylikiin tek eksenli mi yoksa ¢ok eksenli mi olduguna bakmak
gerekir. Eger tek eksenli yiikke maruz kaliyorsa basitce bir deneyle kirilma noktasi
bulunabilmektedir. Eger birden fazla eksenli gerilime maruz kaliyorsa bazi hipotezler

kullanilarak kirilma noktalar1 bulunabilir.

Bu hipotezler: gerilme hipotezleri, deformasyon hipotezleri ve enerji hipotezleri

olarak gruplandirilir.

1) Gerilme hipotezlerinde; gerilme,

2) Deformasyon (sekil degistirme) hipotezinde kirilma; maksimum agi veya
maksimum uzama,

3) Enerji hipotezinde ise kirilma; sekil degistirme enerjisine bagli olarak sinirlari

gectiginde gergeklesmektedir.

3.3.5. Von Mises Gerilmesi

Termodinamigin yasalarindan ilki olan enerji korunumu yasasinda “enerji yoktan var
edilemez ve vardan yok edilemez” dolayisiyla enerji form degisebilir birinden bir
digerine doniisebilir. Dolayisiyla, bir malzeme iistiinde mekanik kuvvete maruz
kalmasi durumunda olusan enerji malzemede depolanir. Bu enerji gerinme
enerjisidir. Toplam enerji bir kismini parganin hacminde, bir kismim1 da seklin

bozulmasinda (deviatorik) harcar.
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Von mises gerilmesi enerji hipotezlerinden biridir. Par¢anin seklinde olusan gerilme
parametresi ile alakali, parcanin aktigi ya da akmadigini degerlendirmek igin
basvurulan kriter von Mises gerilmesidir. Genelde von Mises gerilmesi siinek
malzemelerden olusan pargalarin analizinde ¢ok basvurulan bir kriterdir [63].
Izotoprik parcalarin birim hacmine diisen bozulma enerji gerilimi asagidaki

denklemde gosterilmektedir.

1
o= \/E [(011 — 022)% + (022 — 033)2 + (033 — 011)% + 6(07;, + 035 + 031)]

Sekil 3.12°de koordinat sisteminde von Mises kriterinin giivenli alan1 gosterilmistir.

| Mak. Kayma

O]

// 5
/
;
<==-| g,

b.

Sekil 3. 12. Von Mises kriteri i¢in giivenli alan [64].
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BOLUM 4

SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. TASARLANMIS TOPLAM DiZ IMPLANTLARININ ANALIZI

Toplam diz implantlarinin deformasyona karsi oldukc¢a direngli olmasi en biyiik
ozelliklerindendir. Eger deformasyona kars1 direngli 6zellikte olamaz ise diz eklem
bosluklari ve dizde olusacak kaymalar yine agri1 ve ylirlime sikayetlerine yol agabilir.
Bu yiizden modellenmis toplam diz implantlar1 i¢in deformasyonlari 6nemli bir
kriterdir. Toplam diz implantlar i¢in biyomekanik yiikler dolayisiyla ortaya ¢ikan
deformasyon malzeme cinsine ve geometrisine baglidir. Deformasyonun yani sira
toplam diz implantinda gerilme degerinin de akma mukavemetinden az olmasi
gerekmektedir. Implantlarda olusacak kalic1 deformasyon, kirilma tekrardan cerrahi
miidahaleyi gerektireceginden gerilme degerine ve deformasyon sinirliligina dikkat
edilmelidir. Gerilme degerinin, akma mukavemetini gecip gegmedigini tespit etmek
icin von Mises gerilmesi hesaplanmaktadir. Bu calismada R-250, R-225, R-200
modellerinin tasariminda Ti-6A1-4V, paslanmaz celik ve UHMWPE malzemeleri
secilmistir. Toplam diz implantinin tiim pargalari i¢in von Mises gerilmesi ve toplam
deformasyon hesaplanmistir. Karsilastirmalarin kolaylik ile yapilmasi igin ortaya
cikan deformasyon ve von Mises gerilmeleri cubuk grafiklerde gosterilmistir. Ayrica

deformasyon ve von Mises gerilmeler kontur seklinde de gosterilmistir.

4.2. TOPLAM DEFORMASYON

Bu c¢alisma igerisinde toplam diz implanti, spacer ve tibia pargasi i¢in {i¢ ayr1 tasarim
ve alti adimda maruz kaldigi biyomekanik yiike karsi ortaya c¢ikan toplam
deformasyon ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Sekil 4.1., toplam diz implantinin rotasyon
esnasinda fleksiyon-ekstansiyon hareket acisin1 ve toplam deformasyonu

gosterilmektedir. Alt1 farkl agisal formu ile gosterilmistir.
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Sekil 4. 1. Toplam diz implanti modelinin diz agisal hareketinde meydana gelen
toplam deformasyonu a) 0°, b) 15°, ¢) 25°, d) 35°, e) 45°, f) 60° rotasyon
hareketleri i¢in hesaplanan toplam deformasyon (mm).
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Sekil 4.1.°de goriildiigii gibi toplam diz implantt 60° rotasyon ile fleksiyon
hareketinde maksimum deformasyonu hesaplanmis ve 0° pozisyonunda minimum
deformasyonu hesaplanmistir. Sekil 4.1.de R-250-Ti-S3 modelinin toplam diz
implantinin toplam deformasyonu gosterilmektedir. Yani, femur ve tibia kemigi
malzemesi olarak Ti-6Al-4V titanyum alasimi, spacer parcasi i¢in UHMWPE- 0.3
malzemesi kullanilmistir. Model olarak R-250 modeli analizi ile deplasmanlari

hesaplanmis ve Sekil 4.1.’de gosterilmistir.

4.2.1. R-200 Modellerde Deformasyon

Sekil 4.2. ve sekil 4.3., R-200 modeline ait femur ve tibia kemiginin titanyum
alasimindan (Ti-6Al-4V) ve paslanmaz ¢elik (316L) malzemelerinden olusan, spacer
(ara dolgu) par¢asinin UHMWPE — 0.3, 0.6 ve 0.9°dan olusan 0°- 60° araliginda
rotasyon hareketi sonucu spacer ve tibia kemigi deplasmanlar1 alt1 farkli toplam

deformasyon konturu gosterilmektedir.

Sekil 4.2’de R-200 modelinin spacer parcasinin hesaplanmis deformasyon sonuglari
gosterilmektedir. Modelde kullanilan malzeme femur kemigi ve tibia kemigi igin
hem titanyum alasimi (Ti-6Al-4V) hem de paslanmaz ¢elik (316L) kullanilmustir.
Spacer pargasi icin UHMWPE polietilen malzemesinin 0.3 GPa, 0.6 GPA, 0.9 GPa
tic formu da kullanilmistir. Toplamda alt1 farkli analiz sonucu vardir ve spacer

parcasinin deformasyonuna etkileri hesaplanmis ve gosterilmistir.
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Femur - Tibia (Ti-6Al-4V) Femur - Tibia (316L)

6,7567e-5 Min

e) f)

Sekil 4. 2. R-200 modeli igin hesaplanmis spacer pargast deformasyonu a) R-200-Ti-
S3, b) R-200-St-S3, c¢) R-200-Ti-S6, d) R-200-St-S6, e) R-200-Ti-S9, f)
R-200-St-S9 modelleri ile fleksiyon-ekstansiyon hareketi sirasinda olusan
maksimum deformasyonu hesaplanmistir (mm).

Sekil 4.3., R-200 modele ait spacer pargast igin, alti farkli toplam diz implanti

malzeme se¢iminden meydana gelen toplam deformasyon gosterilmektedir.
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Sekil 4. 3. Alt1 farkli kombinasyonlu Femur ve tibia kemikleri implant1 i¢in titanyum
alasimi1 ve paslanmaz ¢elik malzemeleri secilmis, spacer i¢in ii¢ farkl
malzemeden olusan R-200 spacer parcasinin tiim modelleri ig¢in toplam
deformasyonu.

Sekil 4.3 de gorildiigii gibi en biiylik deformasyon spacer pargasinin UHMWPE-0.3
GPa malzemesinden, femur ve tibia kemigi implantlarimin ise Ti-6Al-4V
malzemesinden segilen (R-200-Ti-S3) modelde ortaya ¢ikmistir. En  kiigiik
deformasyonun ise spacer parcasi icin UHMWPE-0.9 GPa malzemesi ve femur ve
tibia kemigi implantlar1 i¢in 316L malzemesinden olusan (R-200-St-S9) model en

kiigiik deformasyonu gostererek farkli davranmislardir.

Sekil 4.4.°de R-200 modeli i¢in tibia kemigi deplasmani hesaplanmis deformasyon
sonuglar1 gosterilmektedir. Modelde femur ve tibia kemigi i¢cin hem titanyum alagimi1
hem de paslanmaz g¢elik tercih edilmistir. Spacer parcasi i¢in ise UHMWPE
polietilenin {i¢ formu da 0.3 GPa, 0.6 GPa, 0.9 GPa kullanilmistir ve tibia kemiginde

olusan deformasyon hesaplanmis ve gosterilmektedir.
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Sekil 4. 4. R-200 modeli i¢in hesaplanmis tibia kemigi deformasyonu a) R-200-Ti-
S3, b) R-200-St-S3, ¢) R-200-Ti-S6, d) R-200-St-S6, e) R-200-Ti-S9, f)
R-200-St-S9 modelleri ile fleksiyon-ekstansiyon hareketi sirasinda olusan
maksimum deformasyonu hesaplanmistir (mm).

Sekil 4.5’da, R-200 modele ait tibia kemigi implant1 i¢in, altt farkli toplam diz

implanti malzeme se¢ciminden meydana gelen toplam deformasyon gosterilmektedir.
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Sekil 4. 5. Alt1 farkl1 kombinasyonlu Femur ve tibia kemikleri i¢in titanyum alagimi
ve paslanmaz c¢elik malzemeleri secilmis, spacer i¢in ii¢ farkli
malzemeden olusan R-200 tibia implantinin tiim modelleri i¢in toplam
deformasyonu.

Sekil 4.5” de goriildiigii gibi en bilylik deformasyon spacer par¢asinin UHMWPE-0.3
GPa malzemesinden, femur ve tibia kemigi implantlarinin ise Ti-6Al-4V
malzemesinden segilen (R-200-Ti-S3) modelde ortaya c¢ikmistir. En  kiigiik
deformasyonun ise spacer pargasi icin UHMWPE-0.9 GPa malzemesi ve femur ve
tibia kemigi implantlar1 i¢cin 316L malzemesinden olusan (R-200-St-S9) model en

kiigiik deformasyonu gostererek farkli davranmislardir.

4.2.2. R-225 Modellerde Deformasyon

Sekil 4.6’de R-225 modelinin spacer parcasinin hesaplanmis deformasyon sonuglari
gosterilmektedir. Modelde kullanilan malzeme femur kemigi ve tibia kemigi i¢in
hem titanyum alasimi (Ti-6Al-4V) hem de paslanmaz ¢elik (316L) kullanilmustir.
Spacer pargasi icin UHMWPE polietilen malzemesinin 0.3 GPa, 0.6 GPA, 0.9 GPa
tic formu da kullanilmistir. 0°- 60° araliginda rotasyon hareketi ile toplamda alt1
farkli analiz sonucu vardir ve spacer par¢asinin deformasyonuna etkileri hesaplanmis

ve gosterilmistir.
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Sekil 4. 6. R-225 modeli i¢in hesaplanmis spacer parcast deformasyonu

a) R-225-Ti-S3, b) R-225-St-S3, ¢) R-225-Ti-S6, d) R-225-St-S6, e) R-225-Ti-S9, f)
R-225-St-S9 modelleri ile fleksiyon-ekstansiyon hareketi sirasinda olusan maksimum

deformasyonu hesaplanmistir (mm).

Sekil 4.7°da, R-225 modele ait spacer pargasi igin, alt1 farkli toplam diz implanti

malzeme se¢iminden meydana gelen toplam deformasyon gosterilmektedir.
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Sekil 4. 7. Alt1 farkli kombinasyonlu femur ve tibia kemikleri i¢in titanyum alagimi
ve paslanmaz c¢elik malzemeleri secilmis, spacer i¢in ii¢ farkli
malzemeden olusan R-225 spacer parcasinin tiim modelleri ig¢in toplam
deformasyonu.

Sekil 4.7° de gorildiigii gibi en biiyiik deformasyon spacer par¢asinin UHMWPE-0.3
GPa malzemesinden, femur ve tibia kemigi implantlarinin ise Ti-6Al-4V
malzemesinden segilen (R-225-Ti-S3) modelde ortaya ¢ikmistir. En  kiigiik
deformasyonun ise spacer pargasi icin UHMWPE-0.9 GPa malzemesi ve femur ve
tibia kemigi implantlar1 i¢in 316L malzemesinden olusan (R-225-St-S9) model en

kiigiik deformasyonu gostererek farkli davranmislardir.

Sekil 4.8.”de R-225 modeli i¢in tibia kemigi deplasmani hesaplanmis deformasyon
sonuglar1 gosterilmektedir. Modelde femur ve tibia kemigi i¢cin hem titanyum alagimi1
hem de paslanmaz c¢elik tercih edilmistir. Spacer pargasi icin ise UHMWPE
polietilenin {i¢ formu da 0.3 GPa, 0.6 GPa, 0.9 GPa kullanilmistir ve tibia kemiginde

olusan deformasyon hesaplanmis ve gosterilmektedir.
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Sekil 4. 8. R-225 modeli i¢in hesaplanmis tibia kemigi implantinin deformasyonu a)
R-225-Ti-S3, b) R-225-St-S3, ¢) R-225-Ti-S6, d) R-225-St-S6, ) R-
225-Ti-S9, f) R-225-St-S9 modelleri ile fleksiyon-ekstansiyon hareketi
sirasinda olugan maksimum deformasyonu hesaplanmistir (mm).

Sekil 4.9’da R-225 modele ait tibia kemigi implant1 i¢in, altt farkli toplam diz

implanti malzeme se¢ciminden meydana gelen toplam deformasyon gosterilmektedir.
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Sekil 4. 9. Alt1 farkli kombinasyonlu femur ve tibia kemikleri i¢in titanyum alagimi
ve paslanmaz ¢elik malzemeleri se¢ilmis, spacer icin ¢ farkli
malzemeden olusan R-225 tibia kemigi implantinin tiim modelleri igin
toplam deformasyonu.

Sekil 4.9” da gorildiigii gibi en biiyiik deformasyon spacer par¢asinin UHMWPE-0.3
GPa malzemesinden, femur ve tibia kemigi implantlarinin ise Ti-6Al-4V
malzemesinden segilen (R-225-Ti-S3) modelde ortaya ¢ikmistir. En  kiigiik
deformasyonun ise spacer pargasi icin UHMWPE-0.9 GPa malzemesi ve femur ve
tibia kemigi implantlar1 i¢in 316L malzemesinden olusan (R-225-St-S9) model en

kiigiik deformasyonu gostererek farkli davranmislardir.

4.2.3 R-250 Modellerde Deformasyon

Sekil 4.10°da R-250 modelinin spacer par¢asinin hesaplanmis deformasyon sonuglari
gosterilmektedir. Modelde kullanilan malzeme femur kemigi ve tibia kemigi igin
hem titanyum alagimi (Ti-6Al-4V) hem de paslanmaz c¢elik (316L) kullanilmistir.
Spacer pargasi igin UHMWPE polietilen malzemesinin 0.3 GPa, 0.6 GPA, 0.9 GPa
ii¢ formu da kullanilmigtir. 0°- 60° araliginda rotasyon hareketi ile toplamda alt1
farkli analiz sonucu vardir ve spacer par¢asinin deformasyonuna etkileri hesaplanmis

ve gosterilmistir.
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Sekil 4. 10. R-250 modeli i¢in hesaplanmig spacer pargasi deformasyonu a) R-250-
Ti-S3, b) R-250-St-S3, ¢) R-250-Ti-S6, d) R-250-St-S6, e) R-250-Ti-S9,
f) R-250-St-S9 modelleri ile fleksiyon-ekstansiyon hareketi sirasinda
olusan maksimum deformasyonu hesaplanmistir (mm).

Sekil 4.11°de, R-250 modeline ait spacer pargasi i¢in, alt1 farkli toplam diz implant:

malzeme se¢iminden meydana gelen toplam deformasyon gosterilmektedir.
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Sekil 4. 11. Alt1 farkli kombinasyonlu femur ve tibia kemikleri igin titanyum alagimi
ve paslanmaz c¢elik malzemeleri secilmis, spacer i¢in ii¢ farkli
malzemeden olusan R-250 spacer parcasinin tiim modelleri ig¢in toplam
deformasyonu.

Sekil 4.11° de goriildiigii gibi en biiyiikk deformasyon spacer pargasinin UHMWPE-
0.3 GPa malzemesinden, femur ve tibia kemigi implantlarinin ise Ti-6Al-4V
malzemesinden segilen (R-250-Ti-S3) modelde ortaya c¢ikmistir. En  kiigiik
deformasyonun ise spacer pargasi icin UHMWPE-0.9 GPa malzemesi ve femur ve
tibia kemigi implantlar1 i¢cin 316L malzemesinden olusan (R-250-St-S9) model en

kiigiik deformasyonu gostererek farkli davranmislardir.

Sekil 4.12.’de R-250 modeli i¢in tibia kemigi deplasmani hesaplanmis deformasyon
sonuglar1 gosterilmektedir. Modelde femur ve tibia kemigi i¢in hem titanyum alagimi
hem de paslanmaz c¢elik tercih edilmistir. Spacer pargasi icin ise UHMWPE
polietilenin {i¢ formu da 0.3 GPa, 0.6 GPa, 0.9 GPa kullanilmistir ve tibia kemiginde

olusan deformasyon hesaplanmis ve gosterilmektedir.
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Sekil 4. 12. R-250 modeli i¢in hesaplanmis tibia kemigi implantinin deformasyonu a)
R-250-Ti-S3, b) R-250-St-S3, ¢) R-250-Ti-S6, d) R-250-St-S6, €) R-250-
Ti-S9, f) R-250-St-S9 modelleri ile fleksiyon-ekstansiyon hareketi
sirasinda olugan maksimum deformasyonu hesaplanmistir (mm).

Sekil 4.13’de, R-250 modeline ait tibia kemigi implant1 i¢in, alt1 farkli toplam diz

implanti malzeme se¢ciminden meydana gelen toplam deformasyon gosterilmektedir.
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Sekil 4. 13. Alt1 farkli kombinasyonlu femur ve tibia kemikleri igin titanyum alagimi
ve paslanmaz ¢elik malzemeleri se¢ilmis, spacer icin ¢ farkli
malzemeden olusan R-250 tibia kemigi implantinin tiim modelleri igin
toplam deformasyonu.

Sekil 4.13” de goriildiigii gibi en biiyiikk deformasyon spacer pargasinin UHMWPE-
0.3 GPa malzemesinden, femur ve tibia kemigi implantlarinin ise Ti-6Al-4V
malzemesinden segilen (R-250-Ti-S3) modelde ortaya c¢ikmistir. En  kiiciik
deformasyonun ise spacer pargast i¢cin UHMWPE-0.9 GPa malzemesi ve femur ve
tibia kemigi implantlar1 i¢cin 316L malzemesinden olusan (R-250-St-S9) model en

kiigiik deformasyonu gostererek farkli davranmislardir.

4.3. VON MISES GERILMESI

Toplam diz implant1 tiim islevini yerine getirip getirmedigini anlamak agisindan
implant dayanikliligi 6nemli bir yere sahiptir. Toplam diz implant1 her bir unsuru
karmagik geometriye sahip olduklari i¢in akma dayanimlarini analiz edebilmek i¢in
von Mises gerilmesinden yararlanilmistir. Ciinkii baska diger miihendislik
uygulamalarinda da eger karmasik bir yapiya sahip model var ise von Mises
gerilmesi kullanilir. Tiim gerilmelerin bir arada hesaplanmasi gerilme y1ginim
anlamamiza olanak saglar. Femur ve tibia kemigi implantlart i¢in Ti-6Al-4V ve
paslanmaz ¢elik (316L) malzemeleri kullanilmis, spacer (ara dolgu) pargasi igin

UHMWPE’nin 0.3 GPa, 0.6 GPa, 0.9 GPa ii¢ formu da malzeme olarak
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kullanilmistir. Toplam diz implantinin toplam von Mises gerilmeleri ve toplam diz
implant1 icerigindeki her bir implant (femur kemigi implanti, tibia kemigi implant1 ve
spacer pargasi) pargalarinin von Mises gerilmeleri hesaplanmis ve siitun grafiginde

gosterilmistir. Hesaplanan von Mises gerilmelerinin karsilastirmalar1 da yapilmustir.

4.3.1 R-200 Modellerde Toplam Diz implantinin von Mises Gerilmesi

Sekil 4.14, R-200 modeline ait toplam diz implantinin alt1 farkli toplam von Mises

gerilimi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 14. R-200 modeli toplam diz implantinin a) R-200-Ti-S3, b) R-200-St-S3, c)
R-200-Ti-S6, d) R-200-St-S6, e) R-200-Ti-S9, f) R-200-St-S9 von Mises
gerilim dagilimi (MPa).

Sekil 4.15°de, R-200 modeline ait toplam diz implantlar i¢in, alt1 farkli von Mises

gerilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 15. Alt1 farkli model femur ve tibia kemikleri i¢in titanyum alasimi ve
paslanmaz ¢elik malzemeleri se¢ilmis, spacer i¢in ii¢ farkli malzemeden
olusan R-200 toplam diz implantinin tiim modelleri i¢in von Mises
gerilmeleri.

Sekil 4.15° de gorildiigii gibi maksimum von Mises gerilmesi spacer pargasinin
UHMWPE-0.3 GPa malzemesinden, femur ve tibia kemigi implantlarinin ise 316L
malzemesinden segilen (R-200-St-S3) modelde ortaya ¢ikmistir. En kiiglik von Mises
gerilmesi ise spacer parcasi icin UHMWPE-0.9 GPa malzemesi ve femur ve tibia
kemigi implantlar1 i¢in Ti-6Al-4V malzemesinden olusan (R-200-Ti-S9) model en

kiiclik gerilimi gostererek farkli davranmislardir.

4.3.2 R-200 Modellerde Femur Kemigi Iimplantinin von Mises Gerilmesi

Sekil 4.16, R-200 modeline ait femur kemigi implantinin alti farkli von Mises

gerilimleri gosterilmektedir.
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Sekil 4. 16. R-200 modeli femur kemigi implantinin a) R-200-Ti-S3, b) R-200-St-S3,
c) R-200-Ti-S6, d) R-200-St-S6, e) R-200-Ti-S9, f) R-200-St-S9 von
Mises gerilim dagilimi (MPa).

Sekil 4.17°de, R-200 modeline ait femur kemigi implantlar i¢in, alt1 farkli von Mises

gerilme dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 17. Alt1 farkli model femur ve tibia kemikleri i¢in titanyum alagimi ve
paslanmaz celik malzemeleri se¢ilmis, spacer i¢in ii¢ farkli malzemeden
olusan R-200 femur kemigi implantinin tiim modelleri i¢in von Mises
gerilmeleri.

Sekil 4.17°de goriildiigii gibi maksimum von Mises gerilmesi spacer pargasinin
UHMWRPE-0.9 GPa malzemesinden, femur ve tibia kemigi implantlarinin ise 316L
malzemesinden segilen (R-200-St-S9) modelde ortaya ¢ikmistir. En kiigiik von Mises
gerilmesi ise spacer parcasi icin UHMWPE-0.3 GPa malzemesi ve femur ve tibia
kemigi implantlari i¢in Ti-6Al-4V malzemesinden olusan (R-200-Ti-S3) model en

kiigiik gerilimi gostererek farkli davranmiglardir.

4.3.3 R-200 Modellerde Spacer Parcasimin von Mises Gerilmesi

Sekil 4.18, R-200 modeline ait spacer pargasmnin alt1 farkli von Mises gerilimleri

gosterilmektedir.
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Sekil 4. 18. R-200 modeli spacer pargasinin a) R-200-Ti-S3, b) R-200-St-S3, ¢) R-
200-Ti-S6, d) R-200-St-S6, €) R-200-Ti-S9, f) R-200-St-S9 von Mises
gerilim dagilimi (MPa).

Sekil 4.19°da, R-200 modeline ait spacer parcasi i¢in, alt1 farkli von Mises gerilme

dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 19. Alt1 farkli model femur ve tibia kemikleri i¢in titanyum alasimi ve
paslanmaz celik malzemeleri se¢ilmis, spacer i¢in ii¢ farkli malzemeden
olusan R-200 spacer parcasinin tiim modelleri i¢in von Mises gerilmeleri.

Sekil 4.19°da goriildiigi gibi R-200 spacer parcast modellerinde maksimum von
Mises gerilmesi spacer par¢asinin UHMWPE-0.3 GPa malzemesinden, femur ve
tibia kemigi implantlarinin ise 316L malzemesinden se¢ilen (R-200-St-S3) modelde
ortaya cikmistir. En kiiclik von Mises gerilmesi ise spacer pargast icin UHMWPE-0.9
GPa malzemesi ve femur ve tibia kemigi implantlari i¢in Ti-6Al-4V malzemesinden

olusan (R-200-Ti-S9) model en kii¢iik gerilimi gostererek farkli davranmiglardir.

4.3.4 R-200 Modellerde Tibia Kemigi Implantinin von Mises Gerilmesi

Sekil 4.20, R-200 modeline ait tibia kemigi implantinin alt1 farkli von Mises

gerilimleri gosterilmektedir.
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Sekil 4. 20. R-200 modeli tibia kemigi implantinin a) R-200-Ti-S3, b) R-200-St-S3,
c) R-200-Ti-S6, d) R-200-St-S6, e) R-200-Ti-S9, f) R-200-St-S9 von
Mises gerilim dagilimi (MPa).

Sekil 4.21°de, R-200 modeline ait tibia kemigi implant1 i¢in, alt1 farkli von Mises

gerilme dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 21. Alt1 farkli model femur ve tibia kemikleri i¢in titanyum alasimi ve
paslanmaz ¢elik malzemeleri secilmis, spacer i¢in {li¢ farkli malzemeden
olusan R-200 tibia kemigi implantinin tiim modelleri igin von Mises
gerilmeleri.

Sekil 4.21°de goriildiigii gibi R-200 tibia kemigi implantt modellerinde maksimum
von Mises gerilmesi spacer pargasinin UHMWPE-0.3 GPa malzemesinden, femur ve
tibia kemigi implantlarinin ise 316L malzemesinden sec¢ilen (R-200-St-S3) modelde
ortaya ¢ikmistir. En kiiciik von Mises gerilmesi ise spacer parcast icin UHMWPE-0.9
GPa malzemesi ve femur ve tibia kemigi implantlari i¢in Ti-6Al-4V malzemesinden

olusan (R-200-Ti-S9) model en kiigiik gerilimi gostererek farkli davranmiglardir.

4.3.5 R-225 Modellerde Toplam Diz implantinin von Mises Gerilmesi

Sekil 4.22, R-225 modeline ait toplam diz implantinin alt1 farkli toplam von Mises

gerilimi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 22. R-225 modeli toplam diz implantinin a) R-225-Ti-S3, b) R-225-St-S3, ¢)
R-225-Ti-S6, d) R-225-St-S6, e) R-225-Ti-S9, f) R-225-St-S9 von Mises
gerilim dagilimi1 (MPa).

Sekil 4.23°de, R-225 modeline ait toplam diz implantlar i¢in, alt1 farkli von Mises

gerilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 23. Alt1 farkli model femur ve tibia kemikleri i¢in titanyum alasimi ve
paslanmaz ¢elik malzemeleri se¢ilmis, spacer i¢in ii¢ farkli malzemeden
olusan R-225 toplam diz implantinin tiim modelleri ig¢in von Mises
gerilmeleri.

Sekil 4.23°de gortildiigi gibi R-225 toplam diz implanti modellerinde maksimum
von Mises gerilmesi spacer pargasinin UHMWPE-0.3 GPa malzemesinden, femur ve
tibia kemigi implantlarinin ise 316L malzemesinden secilen (R-225-St-S3) modelde
ortaya ¢ikmistir. En kiiciik von Mises gerilmesi ise spacer parcast icin UHMWPE-0.9
GPa malzemesi ve femur ve tibia kemigi implantlari i¢in Ti-6Al-4V malzemesinden

olusan (R-225-Ti-S9) model en kiigiik gerilimi gostererek farkli davranmiglardir.

4.3.6 R-225 Modellerde Femur Kemigi Iimplantinin von Mises Gerilmesi

Sekil 4.24, R-225 modeline ait femur kemigi implantinin alti farkli von Mises

gerilimleri gosterilmektedir.
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Sekil 4. 24. R-225 modeli femur kemigi implantinin a) R-225-Ti-S3, b) R-225-St-S3,
c) R-225-Ti-S6, d) R-225-St-S6, e) R-225-Ti-S9, f) R-225-St-S9 von
Mises gerilim dagilimi1 (MPa).

Sekil 4.25°de, R-225 modeline ait femur kemigi implantlari i¢in, alt1 farkli von Mises

gerilme dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 25. Alt1 farkli model femur ve tibia kemikleri i¢in titanyum alasimi ve
paslanmaz celik malzemeleri se¢ilmis, spacer i¢in ii¢ farkli malzemeden
olusan R-225 femur kemigi implantinin tiim modelleri i¢in von Mises
gerilmeleri.

Sekil 4.25’de goriildiigli gibi maksimum von Mises gerilmesi spacer pargasinin
UHMWPE-0.6 GPa malzemesinden, femur ve tibia kemigi implantlarinin ise 316L
malzemesinden segilen (R-225-St-S6) modelde ortaya ¢ikmistir. En kiigiik von Mises
gerilmesi ise spacer parcasi icin UHMWPE-0.3 GPa malzemesi ve femur ve tibia
kemigi implantlar1 i¢in Ti-6Al-4V malzemesinden olusan (R-225-Ti-S3) model en

kiiclik gerilimi gostererek farkli davranmiglardir.

4.3.7 R-225 Modellerde Spacer Parcasinin von Mises Gerilmesi

Sekil 4.26, R-225 modeline ait spacer parcasinin alt1 farkli von Mises gerilimleri

gosterilmektedir.
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Spacer Femur - Tibia (Ti-6Al-4V) Femur - Tibia (316L)
6.1766 Max 6.4331 Max
O 5,4922 5,7201
UHMWPE @ 4,8077 5,0072
41233 4,2043
| 34389 3,5813
0.3 GPa 42,7545 2,8684
2,07 2,1555
1,3856 1,4425
0,70118 0,72962
0,016755 Min 0.016685 Min
a) b)
4,0008 45755
:,sose 4,0066
/0068 3,4376
UHMWPE !
2,5099 _| 28686
0.6 GPa 2,029 1 2,2006
1,516 15306
1,019 1,1617
0,52205 0,50268
0.025085 Min 0.0237 Mk
c) d)
3.8499 Max 4,4209 Max
34262 3,9334
3,0025 3,446
2,5788 2,980
UHMWPE 2,1551 2,471
1,714 1,9837
0.9 GPa 1,3077 1,4963
0,884 1,0089
04603 0,52142
0.0366 Min 0,033995 Min
e) f)

Sekil 4. 26. R-225 modeli spacer pargasinin a) R-225-Ti-S3, b) R-225-St-S3, ¢) R-
225-Ti-S6, d) R-225-St-S6, e) R-225-Ti-S9, f) R-225-St-S9 von Mises
gerilim dagilimi1 (MPa).

Sekil 4.27°de, R-225 modeline ait spacer pargast i¢in, alt1 farklt von Mises gerilme

dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 27. Alt1 farkli model femur ve tibia kemikleri i¢in titanyum alasimi ve
paslanmaz ¢elik malzemeleri se¢ilmis, spacer i¢in ii¢ farkli malzemeden
olusan R-225 spacer parcasinin tiim modelleri i¢in von Mises gerilmeleri.

Sekil 4.27°de goruldiigi gibi R-225 spacer parcasi modellerinde maksimum von
Mises gerilmesi spacer pargasinin UHMWPE-0.3 GPa malzemesinden, femur ve
tibia kemigi implantlarinin ise 316L malzemesinden segilen (R-225-St-S3) modelde
ortaya ¢cikmistir. En kiiclik von Mises gerilmesi ise spacer pargast icin UHMWPE-0.9
GPa malzemesi ve femur ve tibia kemigi implantlar i¢in Ti-6Al-4V malzemesinden

olusan (R-225-Ti-S9) model en kii¢iik gerilimi gostererek farkli davranmiglardir.

4.3.8 R-225 Modellerde Tibia Kemigi Implantinin von Mises Gerilmesi

Sekil 4.28, R-225 modeline ait tibia kemigi implantinin alti farkli von Mises

gerilimleri gosterilmektedir.
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Spacer
A:Tra

Femur - Tibia (Ti-6Al-4V)

Femur - Tibia (316L)

Structural Az Iransient Structural 2 |
ilquN\lont Stress 4 Eyuivale Slien 4
Type: !-#‘uivalenl (vuni=-Mis es) Suess yer beparvalin: (wan.Misa sy Norate
b Un MPa
ﬂm: 5 ; ma S
11.04.2021 10:06 1.42m3 1818
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52,123 36,78¢
45,00/ [ 45 687
0.3 GPa 39,092 || 2278¢
3,577 HN
20,081 8,293
1 9’546 71,398

13,031
| G5153
ZASR»-11 Min

14,19¢
a  7.0762
6V iV le-12 Min

3.418de-11 Min

e)

a) b)
“ A— - o -
A: Iransient Structural g 1 A lMM&l ¥
[Equivalent Stress 4 Cquivalent Stress 4.
Type: Eyuivalenl (vun-Mises) Suess | Tyne: Equivalent (unn-Mises) Sracs
Finir: MPa Unit: Mba
Tirme: S Time: 5
11.04.202) 10 11.04.2073 18:39
AR, 798 Max 56,464 Max
43376 50,19
37,954 41,916
0.6 GPa 32,502 37,013
7 31369
21,600 25,005
16,460 1RR7
10,044 12,548
5421 65,2738
3.1725¢-11Min 7.37R7¢- 12 Min
c) d)
FT:UM Structural . TA: Iransient Structural
Fauinalent \Nrress & Cquivalent Stress 4
Type: Fquivalent (wan-Micse) Srece Type: Faunalent ivan-Mise ) Strace
Unit: MP2 Unit: MPo
Time: 5 Time:5
11.04.2023 12:00 11.042023 1853
43,041 Max 51,032 Max
3028 45,962
334% 060
0.9 GPa}{ 863 4,077
23.9r 8351
NN 22,63
11,39 17,011
9,564 o 11,341
4,700

o =.6703
1,7982e-12 Min

f)

Sekil 4. 28. R-225 modeli tibia kemigi implantinin a) R-225-Ti-S3, b) R-225-St-S3,
c) R-225-Ti-S6, d) R-225-St-S6, e) R-225-Ti-S9, f) R-225-St-S9 von
Mises gerilim dagilimi (MPa).

Sekil 4.29°de, R-225 modeline ait tibia kemigi implanti i¢in, alt1 farkli von Mises

gerilme dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 29. Alt1 farkli model femur ve tibia kemikleri igin titanyum alasimi ve
paslanmaz celik malzemeleri se¢ilmis, spacer i¢in ii¢ farkli malzemeden
olusan R-225 tibia kemigi implantinin tiim modelleri igin von Mises
gerilmeleri.

Sekil 4.29°de goriildiigii gibi R-225 tibia kemigi implant1 modellerinde maksimum
von Mises gerilmesi spacer pargasinin UHMWPE-0.3 GPa malzemesinden, femur ve
tibia kemigi implantlarinin ise 316L malzemesinden segilen (R-225-St-S3) modelde
ortaya ¢ikmistir. En kiiciik von Mises gerilmesi ise spacer parcast icin UHMWPE-0.9
GPa malzemesi ve femur ve tibia kemigi implantlari i¢in Ti-6Al-4V malzemesinden

olusan (R-225-Ti-S9) model en kiigiik gerilimi gostererek farkli davranmiglardir.

4.3.9 R-250 Modellerde Toplam Diz implantinin von Mises Gerilmesi

Sekil 4.30, R-250 modeline ait toplam diz implantinin alt1 farkli toplam von Mises

gerilimi gosterilmektedir.
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Spacer Femur - Tibia (Ti- 6AI-4V) Femur - Tibia (316L)
A: Transicnt Structural === ‘ A To et St tnal :
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UHMWPE 24300 ;fs'::;
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0.6 GPa 26,644 30,215
21.31% 24,172
’ 18179
15,086 A,
10,657 gl 1.0
s5.3287 6,043

2.9105e-11 Min 6.61J4c-12 Min

sc‘;i C
Type: Equmlent(wm Muea) Stress
11nit MDA
Time: 5
11.04.207% 16:70

nit: MPa
himer 5
10.04,2023 1230

42,085 Max 48,764 Max
37,400 43,346
32,733 37,228
UHMWPE 26057 3251
L] 23901 2701
0.9 GPa 18,704 21,673
14,028 16,755
91577 | 10837
4,6761 54183

3.1974-11 Min 7.1234e-12 Min

e)

f)

Sekil 4. 30. R-250 modeli toplam diz implantinin a) R-250-Ti-S3, b) R-250-St-S3, ¢)
R-250-Ti-S6, d) R-250-St-S6, e) R-250-Ti-S9, f) R-250-St-S9 von Mises
gerilim dagilimi1 (MPa).

Sekil 4.31°de, R-250 modeline ait toplam diz implantlar i¢in, alt1 farkli von Mises

gerilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 31. Alt1 farkli model femur ve tibia kemikleri i¢in titanyum alasimi ve
paslanmaz celik malzemeleri se¢ilmis, spacer i¢in ii¢ farkli malzemeden
olusan R-250 toplam diz implantinin tiim modelleri i¢in von Mises
gerilmeleri.

Sekil 4.31°de goriildigii gibi R-250 toplam diz implanti modellerinde maksimum
von Mises gerilmesi spacer pargasinin UHMWPE-0.3 GPa malzemesinden, femur ve
tibia kemigi implantlarinin ise 316L malzemesinden segilen (R-250-St-S3) modelde
ortaya ¢ikmistir. En kiiciik von Mises gerilmesi ise spacer parcast icin UHMWPE-0.9
GPa malzemesi ve femur ve tibia kemigi implantlari i¢in Ti-6Al-4V malzemesinden

olusan (R-250-Ti-S9) model en kiigiik gerilimi gostererek farkli davranmiglardir.

4.3.10 R-250 Modellerde Femur Kemigi implantinin von Mises Gerilmesi

Sekil 4.32, R-250 modeline ait femur kemigi implantinin alti farkli von Mises

gerilimleri gosterilmektedir.
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Femur - Tibia (Ti-6Al-4V) Femur - Tibia (316L)

017236
4,5322¢-6 Min

0,69353
052015
0,34677
0,17338
4,0473e-6 Min

1.3
0.9 GPal ] 12136
1,0402
0,86693
069347
05201
0,34674
0,17337

Sekil 4. 32. R-250 modeli femur kemigi implantinin a) R-250-Ti-S3, b) R-250-St-S3,
c) R-250-Ti-S6, d) R-250-St-S6, e) R-250-Ti-S9, f) R-250-St-S9 von
Mises gerilim dagilimi1 (MPa).

Sekil 4.33’de, R-250 modeline ait femur kemigi implant1 i¢in, alt1 farkli von Mises

gerilme dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 33. Alt1 farkli model femur ve tibia kemikleri i¢in titanyum alasimi ve
paslanmaz celik malzemeleri se¢ilmis, spacer i¢in ii¢ farkli malzemeden
olusan R-250 femur kemigi implantinin tiim modelleri i¢in von Mises
gerilmeleri.

Sekil 4.33’de goriildiigii gibi R-250 femur kemigi implantinin modellerinde
maksimum von Mises gerilmesi spacer parcasimn UHMWPE-0.9 GPa
malzemesinden, femur ve tibia kemigi implantlarinin ise 316L malzemesinden
secilen (R-250-St-S9) modelde ortaya ¢ikmistir. En kiiciik von Mises gerilmesi ise
spacer pargasi icin UHMWPE-0.3 GPa malzemesi ve femur ve tibia kemigi
implantlart i¢in Ti-6Al-4V malzemesinden olusan (R-250-Ti-S3) model en kiigiik

gerilimi gostererek farkli davranmiglardir.

4.3.11 R-250 Modellerde Spacer Parcasinin von Mises Gerilmesi

Sekil 4.34, R-250 modeline ait spacer parcasinin alt1 farkli von Mises gerilimleri

gosterilmektedir.
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Sekil 4. 34. R-250 modeli spacer pargasinin a) R-250-Ti-S3, b) R-250-St-S3, ¢) R-
250-Ti-S6, d) R-250-St-S6, €) R-250-Ti-S9, f) R-250-St-S9 von Mises
gerilim dagilim1 (MPa).

Sekil 4.35°de, R-250 modeline ait spacer pargasi igin, alt1 farkli von Mises gerilme

dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 35. Alt1 farkli model femur ve tibia kemikleri i¢in titanyum alasimi ve
paslanmaz ¢elik malzemeleri se¢ilmis, spacer i¢in ii¢ farkli malzemeden
olusan R-250 spacer parcasinin tiim modelleri i¢in von Mises gerilmeleri.

Sekil 4.35’de goruldigi gibi R-250 spacer parcasi modellerinde maksimum von
Mises gerilmesi spacer pargasinin UHMWPE-0.3 GPa malzemesinden, femur ve
tibia kemigi implantlarinin ise 316L malzemesinden segilen (R-250-St-S3) modelde
ortaya cikmistir. En kiiclik von Mises gerilmesi ise spacer pargast icin UHMWPE-0.9
GPa malzemesi ve femur ve tibia kemigi implantlari i¢in Ti-6Al-4V malzemesinden

olusan (R-250-Ti-S9) model en kii¢iik gerilimi gostererek farkli davranmiglardir.

4.3.12 R-250 Modellerde Tibia Kemigi Implantinin von Mises Gerilmesi

Sekil 4.36, R-250 modeline ait tibia kemigi implantinin alti farkli von Mises

gerilimleri gosterilmektedir.
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Sekil 4. 36. R-250 modeli tibia kemigi implantinin a) R-250-Ti-S3, b) R-250-St-S3,
c) R-250-Ti-S6, d) R-250-St-S6, e) R-250-Ti-S9, f) R-250-St-S9 von
Mises gerilim dagilimi (MPa).

Sekil 4.37°de, R-250 modeline ait tibia kemigi implant1 i¢in, alt1 farkli von Mises

gerilme dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 4. 37. Alt farkli model femur ve tibia kemikleri i¢in titanyum alagimi ve
paslanmaz celik malzemeleri se¢ilmis, spacer i¢in ii¢ farkli malzemeden
olusan R-250 tibia kemigi implantinin tiim modelleri i¢in von Mises
gerilmeleri.

Sekil 4.37°de goriildiigii gibi R-250 tibia kemigi implant1 modellerinde maksimum
von Mises gerilmesi spacer parcasinin UHMWPE-0.3 GPa malzemesinden, femur ve
tibia kemigi implantlarinin ise 316L malzemesinden segilen (R-250-St-S3) modelde
ortaya ¢cikmistir. En kiiclik von Mises gerilmesi ise spacer pargast icin UHMWPE-0.9
GPa malzemesi ve femur ve tibia kemigi implantlari i¢in Ti-6Al-4V malzemesinden

olusan (R-250-Ti-S9) model en kii¢iik gerilimi gostererek farkli davranmiglardir.

4.4. TARTISMA

Toplam diz implant1 gibi implant uygulamalarinda kemiklerin hareketleri birbirlerini
etkilemektedir. Bu yiizden bir arada hareket etmeleri kontrol edilerek gdzden
kacirilmamalidir. Bu calisma sonuglarina gore implant i¢in hem geometrik modeli
hem de sec¢ilen implant malzemesinin elastik modiilii hareket mekanizmasini
etkilemektedir. Toplam diz implantinin uzun Omiirlii olmasi1 beklenir. Bu yiizden
deformasyona dayanikli ayni zamanda akma mukavemeti yliksek olmasimna 6zen
gosterilmelidir. Dolayisiyla biyomekanik yiiklere maruz kaldiginda dayaniklilik
gostermesini tasarimcilar dikkate alarak hareket ederler. Modellenmis implantlarin

deformasyonu ve gerilmesi hesaplanmali ve degerlendirilmelidir.
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4.4.1. Deformasyon

Sekil 4.1-13” de gorildiigii gibi farkli geometrik tasarimlarda ve farkli malzeme
seciminde hesaplanan deformasyon degerleri farklilik gdstermistir. Ayni zamanda
farkli rotasyon agilar1 (0°- 60°) i¢in maruz kaliman biyomekanik yilik degisimden
kaynakli farkli deformasyon sonuclar1 gozlemlenmistir. Deformasyon grafiklerine
bakildiginda spacer pargasinin 0.3 GPa UHMWPE malzemesinden ve femur kemigi
implanti, tibia kemigi implantinin Ti-6Al-4V malzemesinden olusan modellerin
timiinde deformasyonun daha yiliksek oldugu gozlemlenmistir. En diisiik
deformasyon ise spacer pargasinin 0.9 GPa UHMWPE malzemesinden ve femur
kemigi implanti, tibia kemigi implantinin 316L (paslanmaz ¢elik) malzemesinden
olusan modellerin tiimiinde deformasyonun daha az oldugu goézlemlenmistir. Bu
yiizden toplam diz implantinin tiim pargalarinin ve modellerin hepsi igin toplam
deformasyon hesaplanmali ve incelenmelidir. Dolayisiyla deformasyonun en aza
indirilmesini arzu eden tasarimci daha dayanikli yapilar ve bu yapilar igin

dayaniklilig1 yiiksek malzemeler tercih etmelidir.

(@)
Femur ve Tibia Kemigi implant: Ti-6Al-4V
Malzemesinden Olusan Modellerde Spacer Pargasi
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S
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0
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(b)

Femur ve Tibia Kemigi implant: Ti-6Al-4V
Malzemesinden Olusan Modellerde Tibia Kemigi
implanti Deplasmani
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Femur ve Tibia Kemigi implant1 316L Malzemesinden
Olusan Modellerde Spacer Pargasi Deplasmani
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(d)

Femur ve Tibia Kemigi implant1 316L Malzemesinden
Olusan Modellerde Tibia Kemigi implanti Gerilim
Dagilimi
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Sekil 4. 38. a) Ti-6Al-4V spacer parcasi deplasmani, b) Ti-6Al-4V tibia kemigi
implant1 deplasmani, ¢) 316L spacer parcasi deplasmani, d) 316L tibia
kemigi implant1 deplasmani i¢in tiim modellerin toplam deformasyonu.

Yukarida sekil 4.38’de goriilen sonuglarda, femur kemigi ve tibia kemigi implanti
icin kullanilan iki malzeme (Ti-6Al-4V ve 316L) i¢cin ve geometrik model olarak
spacer yarigapt farkliligi ile ortaya ¢ikan R-200, R-225, R-250 modellerinde
biyomekanik yiiklere maruz birakilmis ve toplam diz implantinin spacer pargasi ve
tibia kemigi implantinin deplasman direncini anlamak i¢in toplam deformasyonlari
hesaplanmistir. Iki ana grup bashigi altinda incelenmistir. Bu gruplasma femur
kemigi ve tibia kemigi implantlari i¢in secilen Ti-6Al-4V ve 316L malzeme basligi
altinda gruplagmis ve toplam da dort farkli grafikte sunulmustur.

Femur kemigi implantt ve tibia kemigi implanti i¢in secilen Ti-6Al-4V

malzemesinden olusan modeller ve sonuclart:

Sekil 4.38°deki (a) grafigi incelendiginde femur ve tibia kemik implantlar1 i¢in Ti-
6Al-4V malzemesi segilmis spacer pargasi icin UHMWPE — 0.3 GPa, 0.6 GPa, 0.9
GPa malzemelerinin her biri denenmistir. Sonucglarda goriilmektedir ki, en yiiksek
“spacer parcast i¢in toplam deformasyonu” R-200 yaricapma sahip 0.3 GPa
UHMWPE malzemesinden olusan spacer pargasi (R-200-Ti-S3) modelinde meydana
gelmistir. En diisiik toplam deformasyonu R-250 yarigapina sahip 0.9 GPa
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UHMWPE malzemesinden olusan spacer pargasi (R-250-Ti-S9) modelinde meydana
gelmistir. Sekil 4.38”deki (b) grafigi incelendiginde, en yliksek “tibia kemigi implanti
icin toplam deformasyonu” R-200 yarigapmna sahip 0.3 GPa UHMWPE
malzemesinden olusan spacer pargasi (R-200-Ti-S3) modelinde meydana gelmistir.
En dislik toplam deformasyon R-250 vyarigapina sahip 0.9 GPa UHMWPE

malzemesinden olusan spacer pargasi (R-250-Ti-S9) modelinde meydana gelmistir.

Femur kemigi implant1 ve tibia kemigi implant1 i¢in segilen 3161 malzemesinden

olusan modeller ve sonuglart:

Sekil 4.38°deki (c) grafigi incelendiginde femur ve tibia kemik implantlar i¢in 316L
malzemesi se¢ilmis spacer pargasi icin UHMWPE — 0.3 GPa, 0.6 GPa, 0.9 GPa
malzemelerinin her biri denenmistir. Sonuglarda goriilmektedir ki, en yiiksek “spacer
parcast toplam deformasyonu” R-200 yarigapina sahip 0.3 GPa UHMWPE
malzemesinden olusan spacer pargasi (R-200-St-S3) modelinde meydana gelmistir.
En disiik toplam deformasyonu R-225 yaricapma sahip 0.9 GPa UHMWPE
malzemesinden olusan spacer pargasi (R-225-St-S9) modelinde meydana gelmistir.
Sekil 4.38’deki (d) grafigi incelendiginde, en yiiksek “tibia kemigi implant1 igin
toplam deformasyon” R-200 yarigapina sahip 0.3 GPa UHMWPE malzemesinden
olusan spacer pargasi (R-200-St-S3) modelinde meydana gelmistir. En diisiik toplam
deformasyon R-225 yarigapina sahip 0.9 GPa UHMWPE malzemesinden olusan
spacer pargast (R-225-St-S9) modelinde meydana gelmistir.

Sekil 4.38°de goriilmektedir ki, femur kemigi implant1 ve tibia kemigi implanti i¢in
segilen her iki malzemede de (Ti-6Al-4V ve 316L) en yiiksek toplam deformasyon
R-200 yaricapli spacer 0.3 GPa modelinde olusmustur. En diisiik toplam
deformasyon ise R-225 vyarigapli spacer 0.9 GPa modelinde olusmustur. Buda
gosteriyor malzeme se¢cimi ve geometrik tasarirm implantlarin  toplam
deformasyonunu etkilemektedir. Malzeme se¢iminde dayanimi yiiksek malzemede
deformasyonunda azaldig1 ve geometrik tasarimda ise spacer pargasinin yarigapi

degistikce toplam deformasyonun degistigi gozlenmektedir.
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Ti-6Al-4V ve 316L modelleri bir arada karsilastirildiginda goriilmektedir ki ayni
yarigcapa ve modele ait tasarimda bile farklilik gézlemlenmektedir. En yiiksek toplam
deformasyon Ti-6Al-4V malzemesinden olusan parcalarda goriilmektedir. Ciinkii
dayanim ve akma mukavemeti farkliligindan kaynaklanmaktadir. Tiim modeller i¢in
basarili sonug elde edilmistir ¢linkii analiz sonuglarinda goriildiigii gibi malzemelerin
hesaplanan toplam deformasyonu modellere zarar vermedigi goriilmektedir. Daha

avantajli implant icin deformasyonu diisiik olan implant secilmelidir.

4.4.2. von Mises Gerilmesi

Tasarlanmig toplam diz implantinin tiim pargalarinin ayri1 ayr1 ve toplam diz implanti
modelleri olarak biyomekanik yiikler karsisinda dayanimli olup olmadiklarini
belirlemek amagli farkli farkli deneyler yapilmaktadir. Tasarlanmig modellerin
elastik bolge icerisinde kalip kalmadiklarin1 bilebilmek i¢in von Mises gerilmesi
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada modellenen toplam diz implantinin femur kemigi
implanti, tibia kemigi implanti ve spacer pargasinin her biri i¢in von Mises

gerilmeleri hesaplanmis ve asagidaki siitun grafiklerinde gosterilmistir.

()

Femur ve Tibia Kemigi implant: Ti-6Al-4V
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(b)

Maksimum von-Mises Gerilmesi (MPa)
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(d)

Femur ve Tibia Kemigi implant: Ti-6Al-4V
Malzemesinden Olusan Modellerde Tibia Kemigi
implanti Gerilim Dagilimi

80
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40
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Sekil 4. 39. Femur ve Tibia kemigi implantlar1 malzemesi Ti-6Al-4V, spacer pargasi
malzemesi sirasiyla 0.3 GPa, 0.6 GPa, 0.9 GPa UHMWPE modelleri i¢in
a) Toplam diz implantinda, b) Femur kemigi implantinda, c) Spacer
pargasinda, d) Tibia kemigi implantlarinda meydana gelen von Mises
gerilmeleri.
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(b)
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(d)

Femur ve Tibia Kemigi implant1 316L Malzemesinden
Olusan Modellerde Tibia Kemigi implanti Gerilim
Dagilimi
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61 34763,88465,402
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4
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Sekil 4. 40. Femur ve Tibia kemigi implantlar1 malzemesi 316L, spacer parcasi
malzemesi sirastyla 0.3 GPa, 0.6 GPa, 0.9 GPa UHMWPE modelleri i¢in
a) Toplam diz implantinda, b) Femur kemigi implantinda, ¢) Spacer
parcasinda, d) Tibia kemigi implantlarinda meydana gelen von Mises
gerilmeleri.

Yukarida sekil 4.39 ve sekil 4.40°da goriilen sonuclarda, femur kemigi ve tibia
kemigi implanti i¢in kullanilan iki malzeme (Ti-6Al-4V ve 316L) igin ve geometrik
model olarak spacer yarigapr farkliligi ile ortaya ¢ikan R-200, R-225, R-250
modellerinde biyomekanik yiiklere maruz birakilmis ve toplam diz implantinin her
bir parcasi i¢in akip akmadiklarini anlamak amaciyla von-Mises gerilmeleri
hesaplanmistir. Iki ana grup bashigi altinda incelenmistir. Bu gruplasma femur
kemigi ve tibia kemigi implantlar1 i¢in secilen Ti-6Al-4V ve 316L malzeme basligi

altinda gruplagmis ve toplam da sekiz farkl grafikte sunulmustur.

Femur kemigi implantt ve tibia kemigi implanti i¢in secilen Ti-6Al-4V

malzemesinden olusan modeller ve sonuclart:

Sekil 4.39°daki (a) grafigi incelendiginde femur ve tibia kemik implantlar1 i¢in Ti-
6Al-4V malzemesi segilmis spacer pargasi icin UHMWPE — 0.3 GPa, 0.6 GPa, 0.9
GPa malzemelerinin her biri denenmistir. Sonuc¢larda goriilmektedir ki, en yiiksek

“toplam von Mises gerilmesi” R-200 yarigapina sahip 0.3 GPa UHMWPE
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malzemesinden olusan spacer pargasi (R-200-Ti-S3) modelinde meydana gelmistir.
En disik von Mises gerilmesi R-250 yaricapina sahip 0.9 GPa UHMWPE
malzemesinden olusan spacer pargasi (R-250-Ti-S9) modelinde meydana gelmistir.
Sekil 4.39’daki (b) grafigi incelendiginde sonuglarda goriilmektedir ki, “femur
kemigi implant1 i¢in von Mises gerilmesi” tiim modellerde c¢ok yakin degerler
goriilmiistiir. Sekil 4.39°daki (c) grafigi incelendiginde, en yiiksek “spacer pargasi
icin von Mises gerilmesi” R-200 vyaricapina sahip 0.3 GPa UHMWPE
malzemesinden olusan spacer pargasi (R-200-Ti-S3) modelinde meydana gelmistir.
En disik von Mises gerilmesi R-250 yaricapina sahip 0.9 GPa UHMWPE
malzemesinden olusan spacer pargasi (R-250-Ti-S9) modelinde meydana gelmistir.
Sekil 4.39°daki (d) grafigi incelendiginde, en yiiksek “tibia kemigi implant1 i¢in von
Mises gerilmesi” R-200 yarigapina sahip 0.3 GPa UHMWPE malzemesinden olusan
spacer pargasi (R-200-Ti-S3) modelinde meydana gelmistir. En diisiik von Mises
gerilmesi R-250 yarigapina sahip 0.9 GPa UHMWPE malzemesinden olusan spacer
parcasi (R-250-Ti-S9) modelinde meydana gelmistir.

Femur kemigi implant1 ve tibia kemigi implant1 i¢in se¢ilen 316L malzemesinden

olusan modeller ve sonuglart:

Sekil 4.40°daki (a) grafigi incelendiginde femur ve tibia kemik implantlar1 i¢in 316L
malzemesi secilmis spacer parcast icin UHMWPE — 0.3 GPa, 0.6 GPa, 0.9 GPa
malzemelerinin her bir1t denenmistir. Sonuglarda goriilmektedir ki, en yiiksek
“toplam von Mises gerilmesi” R-200 yarigapina sahip 0.3 GPa UHMWPE
malzemesinden olusan spacer pargasi (R-200-St-S3) modelinde meydana gelmistir.
En diisik von Mises gerilmesi R-250 yaricapmma sahip 0.9 GPa UHMWPE
malzemesinden olusan spacer pargasi (R-250-St-S9) modelinde meydana gelmistir.
Sekil 4.40’daki (b) grafigi incelendiginde sonuglarda goriilmektedir ki, “femur
kemigi implant1 i¢in von Mises gerilmesi” tiim modellerde ¢ok yakin degerler
goriilmiistiir. Sekil 4.40°daki (c) grafigi incelendiginde, en yiiksek “spacer parcasi
icin von Mises gerilmesi” R-200 vyaricapina sahip 0.3 GPa UHMWPE
malzemesinden olusan spacer pargasi (R-200-St-S3) modelinde meydana gelmistir.
En diisik von Mises gerilmesi R-250 yaricapmma sahip 0.9 GPa UHMWPE

malzemesinden olusan spacer parcasi (R-250-St-S9) modelinde meydana gelmistir.
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Sekil 4.40°daki (d) grafigi incelendiginde, en yiiksek “tibia kemigi implant1 i¢in von
Mises gerilmesi” R-200 yarigapina sahip 0.3 GPa UHMWPE malzemesinden olusan
spacer pargasi (R-200-St-S3) modelinde meydana gelmistir. En diisiik von Mises
gerilmesi R-250 yarigapina sahip 0.9 GPa UHMWPE malzemesinden olusan spacer

parcas1 modelinde meydana gelmistir.

Sekil 4.39°da ve Sekil 4.40’da goriilmektedir ki, femur kemigi implanti ve tibia
kemigi implant1 i¢in segilen her iki malzemede de (Ti-6Al-4V ve 316L) en yiiksek
von Mises gerilmesi R-200 yarigapli spacer 0.3 GPa modelinde olusmustur. En
diisik von Mises gerilmesi ise R-250 yaricapli spacer 0.9 GPa modelinde
olugsmustur. Buda gosteriyor malzeme se¢imi ve geometrik tasarim implantlarin
gerilimini etkilemektedir. Malzeme seciminde elastisite modiilii yiikseldikce
gerilimin azaldigi ve geometrik tasarimda ise spacer pargasinin yarigapi arttikga

geriliminin azaldig1 gozlemlenmistir.

Ti-6Al-4V ve 316L modelleri bir arada karsilastirildiginda goriilmektedir ki ayni
yaricapa ve modele ait tasarimda bile farklilik gozlemlenmektedir. En yiiksek von
Mises gerilim Ti-6Al-4V malzemesinden olusan pargalarda goriilmektedir. Ciinki
dayanim ve akma mukavemeti farkliligindan kaynaklanmaktadir. Tiim modeller i¢in
basarili sonug elde edilmistir ¢linkii analiz sonuglarinda goriildiigii gibi malzemelerin

akma mukavemetinin altinda bir gerilim olugsmustur.
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BOLUM 5

SONUCLAR

Bu c¢alismada diz eklemini olusturan kemikler i¢in implant tasarlanmis ve uyluk
kemigi ile kaval kemigi arasindaki meniskiis yatagi i¢in de spacer pargasi
tasarlanmistir. Tasarlanan femur kemigi implanti, tibia kemigi implant1 ve spacer
pargast i¢in malzeme se¢ilmistir. Femur kemigi implanti i¢gin hem Ti-6Al-4V
malzemesi hem de 316L malzemesi secilmistir. Tibia kemigi implant1 i¢inde ayni
malzemeler kullanilmistir. Spacer pargasi igin ii¢ farkli malzeme seg¢ilmistir. Bunlar
UHMWPE (0.3GPa, 0.6 GPa, 0.9 GPa) polietilen malzemesinin farkli elastisite
modiiliine sahip ii¢ formudur. Ayrica geometrik tasarimi yapilan toplam diz implanti
icin spacer parcasinin yaricap farkliligi ile toplamda {i¢ farkli geometrik model (R-
200, R-225, R-250) tasarlanmistir. Elde edilen modellere biyomekanik yiikler etki
ettirilmis ve sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilmistir. Tasarlanan toplam diz
implantlarinin mekanik 6zelliklerini beirlemek amaciyla toplam deformasyon (sekil
degistirme) ve von Mises gerilmesi degerleri (dayaniklilik) hesaplanmistir.

Calismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi dzetlenebilir:

1. Literatiirde hem geometrik tasarim farkliligi hem de malzemelere bagl degisim
analiz calismalarin fazla yoktur. Bu tez ¢alismasinda {i¢ farkli yaricap 6lgiisiine
sahip tasarlanan toplam diz implant1 karsilastirilmis, spacer pargasi igin ii¢ ayri
malzeme ve femur kemigi ile tibia kemigi implantlar1 i¢in iki ayr1 malzeme ile

analiz edilmis ve mevcut literatiire katki saglamistir.

2. Rotasyon hareketi ile diz de meydana gelen fleksiyon-ekstansiyon
hareketlerinin en fazla deformasyonu ve gerilmeyi kag¢ derecelik diz hareketi
ile olustugunu gozlenebilmistir. Tiim modellerin dayanikli oldugu ve en
dayanikli model R-250’dir. Bu dayanikli olan modelin farkli yiikleme kosullar

ile de caligsmalar genisletilebilir.
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. Tiim modeller diisiik deformasyon sergilemistir. Ayrica akma mukavemetinin
altinda von Mises gerilmesi olusmasiyla modellerin avantajli sekilde

kullanilabilecegini gostermistir.

. Femur kemigi implanti ile tibia kemigi implant1 i¢in kullanilan malzemelerden
en dayaniklt malzeme 316L oldugu belirlenmistir. Spacer parcast igin
kullanilan malzemelerden en dayanikli malzeme UHMWPE-0.9 GPa iken en
zayif malzeme de UHMWPE-0.3 GPa olarak belirlenmistir.

. Tasarlanan toplam diz implantlarinin mekanik davraniglarint hem mimari
yapist hem de kullanilan malzemeden etkilendigini ve degiskenlik gdsterdigi

gbzlemlenmistir.
. Bu c¢alismanin sonuglar1 gelecekte toplam diz implant1 tasarimi ve geometrik

yapis1 se¢iminde ve malzeme se¢iminde sonlu elemanlar analizi ile yapilacak

calismalara 151k tutmaktadir.
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