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Kalca protez kullanimi artan ortalama yasam siiresine ve niifusa bagli olarak giin gectikce artmaktadir. Ustiin
klinik basariya ragmen aginmaya bagli olarak kalga protezlerinin gevsemesi ve agrili siireglerin tekrar baglamasi
beklenen bir durum haline gelmistir. Bunlarin engellenebilmesi i¢in yapilan ¢alismalar in vitro ortamlarda test
edilerek saglik alaninda gelismeler kaydetmektedir. Bu makalede de kalg¢a protezlerinde ki in vitro test
kosullarini daha kisa siirelerde saglamak amaciyla kas-iskelet simiilasyonu tanimlanan Sonlu Elemanlar Yontemi
ile analizler gergeklestirildi. Bunun i¢in erigkin hastaya ait femur kemigi, bu kemige uygun kalga protezi ve 172
adet kas birim yik degeri kullanildi. Yapilan analizler sonucunda kas sistemlerinin uygulanmasi asinma

derinligini ve gerilmeleri azalttig1 belirlendi.
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Investigation of Wear in Hip Prosthesis by Finite Element
Analysis Based on Femur Musculoskeletal System

ABSTRACT

The use of hip prostheses increases with increasing average life expectancy and population. In spite of the
superior clinical success, loosening of the hip prostheses and the resumption of painful processes due to abrasion
have become expected. In order to prevent this, the studies carried out in vitro have been tested in the field of
health. In this article, in order to provide the in vitro test conditions in hip prostheses in shorter times, analyzes
were performed by Finite Element Method which defined musculoskeletal simulation. For this purpose, femoral
bone of adult patient, hip prosthesis and 172 muscle unit load value were used. As a result of the analysis, it was
determined that the application of muscle systems decreased the depth of wear and tensions.

Keywords- Femoral Stem, Wear, Ti6Al4V, Finite Element Method
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. GIRiS

Kalga protez operasyonlarinda osteorite ugramis kalga ekleminin temizlenerek yerine yapay kalga
ekleminin yerlestirilmesi ile hastanin yasamia aymi sekilde devam etmesi hedeflenmektedir. Kalca
protezlerindeki klinik bagariya ragmen hastalarin revizyon operasyonlarina ihtiya¢ duymadan kalca protezlerinin
kullanim1 oldukga diigiiktiir. Bunun nedeni olarak genellikle hastanin kemik dokusundaki bozulmalar, protez
malzemelerinin insan viicuduna uyumu ve yiik altinda farkli davramiglar gostermesi ifade edilmektedir [1,2].
Ozellikle protez tasarimlarindan ve cerrahi operasyonun uygulama yénteminden kaynakli farkli yiikleme
durumlarinin olugmasi protezlerin kullanim émiirlerini azaltmaktadir [3].

Femur stemlerinde yiikleme, hasta bacak dengesini ve yumusak doku dengelemesinin ayarlanmasinda
etkili olmakla beraber olusturdugu yiiksek gerilmeler yiizeyde ¢atlaklara veya korozyona yol agmaktadir [4,5].
Bununla birlikte femur kemigi igine yerlestirilen metalik sap, olusabilecek fazla mekanik gerilmeler karsisinda
kemik dokusunun erimesine yol agabilecek dogal kuvvet/gerilme dagiliminin degismesine ve protezin
gevsemesine neden olmaktadir. Istenmeyen durumlarin ortadan kaldirilmas: igin literatiirde stem bilesenlerinin
tasarim ve malzeme Ozelliklerinin incelenmesi i¢in bir¢ok c¢alisma bulunmaktadir. Bu caligmalarin ¢ogu,
giivenirliligi ispatlanmis ve uzun vadeli sonuglarin kisa siirelerde elde edilmesine yardime1 olan sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir [6]. Colic ve ark. [7] 2,5 — 6,3 kN araliginda degigken yiikler altinda
parsiyel kalca protezlerinde gerilme alani degisikliginin implant stabilitesinde sorunlara yol acti§ini sonlu
elemanlar analizi ile ifade etmiglerdir. Arabnejad ve ark. [8] tamamen gdzenekli bir yapiya sahip femoral stem
bileseninin diiz femoral stem ile karsilagtirmasimi sonlu elemanlar yontemi kullanarak incelemislerdir.
Gerilmelerin ve kemik kaybinin azaltilmasi igin gbzenekli yapilarin kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Brand
ve ark. [9] kal¢a protez femoral stem bilesenlerinin sabitlenmesinde farkli bir yontem olan vidalarin, stabiliteye
etkisinin incelenmesi amaciyla ANSYS ile yapilan analizlerde maksimum gerilmelerin stem boyun kisminda
yogunlagtigini tespit etmislerdir. Kumar ve George [10] ¢imentosuz kalga protezlerinin stabilitesini saglamak ve
gerilme dagilimlarini incelemek amaciyla sonlu elemanlar analizi ile yaptiklari ¢alismada sayisal veriler
olusturmuslardir. Ashkanfar ve ark. [11] femoral stem bileseninin konik kismindaki asinmayi incelemek
amaciyla sonlu elemanlar analizi ger¢eklestirmiglerdir. Piiriizsiiz konik ve muylulu yiizeylerin stemlerde daha iyi
sabitleme saglayacagini ve hacimsel asinma oranlarimi azaltacagi sonucuna vardiklarini belirtmislerdir.
Westerman ve ark. [12] femoral stemlerinin yiiriime veya tokezleme durumundaki yorulma dayanim 6zellikleri
icin in vitro testler gerceklestirmis ve elde edilen verileri sonlu elemanlar analiz verileri ile karsilastirmistir.

Yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda stabilite ve yiik dagiliminin incelenmesi ve bunlarin protez gevsemesine
olan etkileri belirtilmistir. Nitekim analizlerdeki tahmini sonuglarin gercek veriler ile desteklendigi ifade
edilmektedir [13,14]. Bunlarin yaninda protezlerdeki malzeme asinmalari, stemin gevsemesine neden
olmaktadir. Ani darbeli hareketlerde veya miisaade edilebilir hareket ag1 degerlerinin asilmasi durumunda
siirtinmeye bagli olarak asimmmalar gerceklesebilmektedir. Asinmalar ylizey Ozelliginin bozulmasina, viicut
ortamina aginma partikiillerinin salinmasina, dengenin bozulmasina ve metal iyon saliniminin ger¢eklesmesine
neden olmaktadir [15]. Bunlarin incelenmesi ve engellenmesi igin kal¢a protez bilesenlerinin eklem konumuna
gore degerlendirilmesi giliniimiizde oldukc¢a dikkat ¢ekmektedir. Bu calismada da femoral stem bileseninin
asinma davramglarinin incelenmesi amaciyla kal¢a ekleminin kas ve tendonlarinin etkisi gbéz Oniinde
bulundurarak sonlu elamanlar analizlerinin yapilmasi amaglanmaktadir.

Il. MATERYAL vE METOT

Bu calisma da analizler igin sag bacaga ait femur kemigi ve bu kemige uygun yerlesebilecek femoral
stem ve femoral bas kullanildi. Ozel bir hastaneden alian hastaya ait BT verileri ile kemik yapisinin 3 boyutlu
modeli i¢in goriintii isleme programi olan MIMICS (Materialise's Interactive Medical Image Control System)
kullanildi. MIMICS, 2 boyutlu tomografi ve MRI gériintiilerinin DICOM (Digital Imaging and Communications
in Medicine) formatinda okuyarak 3 boyutlu hale getiren bir bilgisayar yazilimidir (MIMICS 2017). Hastanin
kalga eklem BT goriintiilerinin MIMICS programina aktarilmis hali sekildeki gibidir (Sekil 1a). Kemik yapisinin
istenen CAD modeli i¢gin her goriintii katmanindaki bosluklara mask komutu ile doldurmalar yapildi (Sekil 1b).
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a) BT goriintiilerinin islenmemis goriintiisii b) BT goriintiilerinin islenmis goriintiisii

Sekil 1. MIMICS yazilimi ile Femur ekleminin 3 boyutlu modelinin olugturulmasi

Hastanin revizyon operasyonu sonrasi elde edilen 183 mm gdvde uzunluguna ve 40 mm boyun
uzunluguna sahip femoral stem, Sonlu Elemanlar Analizi sonucu elde edilecek verilerin karsilagtirilmasi igin
kullanild: (Sekil 2a). Analizlerde kullanilacak kati modellerin dogrulugunu saglamak amaciyla stem bileseninin
3 boyutlu modeli DAVID tarayict ile 1° hassasiyetinde elde edildi (Sekil 2b). Bunun yaninda analiz i¢in
kullanilacak femoral basin kat1 modeli 28 mm ¢apina gore olusturuldu.

PLEILBEB-W-»-

(@)
(b)

Sekil 2. (a) Revize operasyonu sonrasi ¢ikarilan Femoral stem bileseni ve
(b) CAD modeli

Elde edilen 3 boyutlu modeller, kalga protez cerrahi operasyonundaki uygulanan kesilere, bosluklara ve
konuma gore birebir uygulanarak montaj1 gerceklestirildi (Sekil 3). Tiim simiilasyon modelinde ¢imentolu kalga
protezi kullanilacagi i¢in stem ile femur kemigi arasindaki bosluk sifir olarak kabul edildi. Montajda kalca
ekleminin alt1 ana hareketindeki yik ve kisitlamalarin uygulanmasi i¢in 172 adet kas {initesi kullanildi. Kas
birim yiiklerinin kullanimi ile in vitro test kosullarinin saglanmasi ve buna gore analizlerin gerceklestirilmesi
daha dogru ve gercgekei simiilasyonu saglamaktadir [16].

271



I BSEU Fen Bilimleri Dergisi BSEU Journal of Science
I' 6 (2), 268-277, 2019 DOI: 10.35193/bseufbd.611874

BILECIK SEYH EDEBALI e-1SSN: 2458-7575 (http://dergipark.gov.tr/bseufbd)

UNIVERSITESI

PELPARSG-V-»-@-0
Tranvers (Aksiyal) Diizlem

Femoral bag

Femoral stem

Femur eklemi
(Uyluk Kemig1)
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Sekil 3. Femur kemigine protezlerin montaji

Sonlu Elemanlar Analizi i¢in yapilan montaj ANSYS yazilimina aktarildi ve montajdaki parcalara
Tablo 1’de ifade edilen mekanik 6zellikler tanimlandi. Yiikleme igin kalga protezlerinin test edilmesi amaciyla
belirlenen 1SO 14242-1 Nolu standartta belirtilen maksimum 3000 N ve kas birim yiiklemeleri kullanildi. 3000
N’luk yiikleme degeri femur kemiginin u¢ kisminin sabit kabul edilmesi ile femur bas kismindan frontal diizlem
ile aym1 dogrultuda olmak sart1 ile analizler gerceklestirildi. Kas birim yiikkleme degerleri insan kalga eklemine
gore konumlandirarak yiikleme sagital diizleme dik olarak uygulandi [17]. Yiizeyler de olusacak kayma
gerilmesi, malzemelerin mekanik 6zelliklerinin maksimum degerlere gore degerlendirildi.

Tablo 1. Test edilen numuneleri2n mekanik ozellikleri [18]

. . Akma Kopma Yorulma
Biyomateryaller Elas(tg(Pl\;l)odul Dayanim Dayanim Dayanim Poisson Oram
(MPa) (MPa) (MPa)
Femur Kemigi (Yiksek 15.2 114 150¢/90t 30-45 “0.6
Basingta)
CoCrMo 210-253 448-841 655t 207-950 0.3
Ti6Al4V 116 897-634 965t 620-689 0.342

Analizlerde kullanilacak kas birim yiiklemeleri kas-iskelet simiilasyon yontemine gore tanimlandi ve bu
tanimlama Sekil 4’de gosterildigi gibidir. Femur kemiginde sabitleme ve yiikleme olarak gbrev alan bu kaslar
Tablo 2’de ifade edilmistir.
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Sekil 4. Kas ve tendonlarin konum ve yiik noktalari: (a) dnden goriiniim ve (b) arkadan goriiniim.

Tablo 2. Analizde tanimlanan femur kemigine etki eden kaslar [19]

Kaslar Tammlanan numaralar
Abductor brevis proximal 3
Adductor brevis distal 4,6
Adductor brevis mid 7
Adductor longus 8,9,10
Biceps femoris caput breve 11,12
Gastrecnemius laterails 14
Gleteus medius anterior 16,17,18,19
Gleteus minimus mid 20
llicaus laterails 2
Diz kisitlama reaksiyonu 15
Obturator externus inferior 1
Pectineus 5
Sartofuis Distal 13

1. BULGULAR VE TARTISMA

Protezlerin kemikteki gerilme dagilimi {izerindeki etkisini tahmin etmek i¢in sonlu elemanlar analizi
uygulandi ve esdeger gerilmelerdeki farkliliklar degerlendirildi (Sekil 5). Femur kemiginde maksimum 236,8
MPa esdeger gerilmesi ve bununla birlikte siinger benzeri yapisindan dolayi yer degistirmeler goriildii (Sekil 5a).
Protez yerlestirilmis femur kemiginde ise olusan maksimum 841,7 MPa esdeger gerilmesinin olustugu
gozlemlendi (Sekil 5b).
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Sekil 5. Femur kemigi ve protez yerlestirilmis femur kemiginin sonlu elemanlar analizi

Yapilan analizlerde viicut ortaminin birebir simiile edilmesi amaciyla tanimlanan kas birim degerleri ile
stabiliteyi ve bacak dengesinin korunmasi saglandi. Ayrica bu kas birim yiik degerlerinin kemige gelen yiiklere
karg1 soniimleyici bir etkiye sahip oldugu belirlendi. Bu degerlerin tanimlamasi ile gergeklestirilen analiz
sonuglarinda femur kemiginde gerilme degerlerinin ve olustugu bdlgelerin protezin yerlestirilmesi ile degisiklik
gosterdigi Sekil 5’de goriilmektedir. Bunun sebebi viicut konumu itibariyle dik gelen yiiki, siingerimsi yapida
olan kemigin yerine metal implantin tasimasidir. Basing dagiliminda daha ¢ok protezin kemige temas eden
bolgelerinde ve femoral stem boynunda olustugu goriildii (Sekil 6).

-179,98 Min

(3
0,00 100,00 200,00 (mrm)
[ eee— ]
50,00 150,00

Sekil 6. Kalga protezinde gergeklesen temas basinci

Femoral stem bilesenlerinde gergeklesen gerilmelerin kas birim degerlerinin tanimlanmasiyla degistigi
belirlendi (Sekil 7). Kas birim yiik degerlerinin tanimlanmadig1 analiz sonucunda maksimum 828,24 MPa
esdeger gerilme olusurken tanimlanan analizde maksimum 650,36 MPa esdeger gerilme olustugu goriildii.
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Olusan bu maksimum gerilme degerleri ise her iki analiz sonucunda stem boyun kisminda birbirine gore yakin
bolgelerde olustugu tespit edildi.

365,11
276,08
184,06
02,034
0,0083005 Min

4,8365e-5 Min

0,00 100,00 200,00 () 100,00 ()
E— — ] —
50,00 150,00
(b)
(a)

Sekil 7. (a) Kas birim yiik degerlerinin tanimlanmadigy, (b) Kas birim yiik degerlerinin tanimlandig1 analiz sonuglar

Gerilme degerlerinin azalmasmin yaninda deformasyonun derinlik degerinde nispeten bir azalma
goriildii (Sekil 8a). Daha ¢ok femoral basta olustugu goriilen deformasyon derinligi stem bileseninin konik
bolgesinde yogunlasmistir. Sekil degistirme degerleri boyun kismina karsin femur kemigine sabitlenen sap
kisminda olustugu goriildi (Sekil 8b). Ayni bolgelerde kayma gerilmesinin de olustugu gozlemlendi (Sekil 8c).

0,0023007
1 0,0018406
0,0013804
- 0,00092033
0,00046021
8,365e-8 Min

| 067618

0,16905
0 Min

-252,65 Min

0,00 100,00
0,00 100,00

50,00 150,00

50,00 150,00 0,00 100,00
50,00 150,00

@ (b) ©

Sekil 8. Kas birim yiik degeri tanimli analiz sonucunda femoral stem bileseni
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Femoral stemler bacak stabiletinin korunmasinda ve viicut hareketlerinin gergeklesmesinde olduk¢a
onemli bir unsur olarak gorev yapmaktadir. Gelen yiiklemelere kars1 basinci ve gerilmelerin aktarilmasini ve
olusacak problemlerin engellenmesine yardime1 olmaktadir. Fakat malzeme 6zelligi itibariyle ve kullanim
stiresine bagli olarak maksimum gerilmelerin olustugu boyun kisminda aginmalar gergeklesmektedir. Revizyon
operasyonlarinin temel sebebi bu tiir aginma degerleridir ve daha ¢ok femoral bas kismindan gergeklestigi
diistiniilmektedir. Fakat literatiirdeki ¢aligmalarda belirtigi iizere ve bu ¢aligmada yapilan analizler sonucunda
stem bileseninde olusan deformasyon derinligi dikkate alinmasi gereken bir degerdedir. Bu tiir asinmalarin
engellenmesi i¢in tasarim ve malzeme 6zelliklerinin incelenmesi i¢in ¢aligmalar saglanabilir. Ayrica Sonlu
Elemanlar Analizlerinin in vitro test kosullarinin saglanmasinda 6nemli bir 6ncii oldugu goriildii. Kas-iskelet
sisteminin tanitimiyla gerceklestirilecek analizler implant tasarimi ve malzeme analizleri i¢in oldukga kisa stireli
ve giivenilir sonuclar elde edilebilir.

IV. SONUCLAR

Kalga protezlerinin asinma degerlerini belirlemek igin kas-iskelet simiilasyonu uygulanarak Sonlu
Elemanlar Analizleri gergeklestirildi. Bu Sonlu Elemanlar Analizi uygulanarak elde edilen sonuglara dayanarak,
asagidaki sonuglara varilabilir:

e Genel olarak kas birim yiik degerlerinin uygulanmasi sonuglarda kaslarin soniimleyici etkisi
nedeniyle %35-45’lik farklarin olusturdugu goriildii. Bu etkilerin géz 6niinde bulundurulmasi ile sonuglarin
deneysel ortamlara daha yakin ve daha gergekgi verilerin olusmasina katki saglayacaktir.

o TiBAI4V femoral stemlerinde gerilmeler, kas birim etkisinin uygulanma durumundaki iki durum i¢in
de boyun kisminda yogunlagsmaktadir. Bu alandaki gerilmelerin ve deformasyon derinliginin azaltilmasi ile statik
bacak dengesinin koruma ve aginmalar engellenebilir.

e Sonlu Flemanlar Analizi, karmagik kal¢a implantlarinin gerilme-deformasyon analizleri igin
giivenilir ve giicli bir ara¢ olarak kullanilabilir. Sayisal sonuglar, cerrahi operasyonda uygulanan bosluklara
benzer yapilarin gergeklestirilebilecegi ve analizlerin in vitro ortaminda saglanabilecegine katkida bulundu.
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