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TOTAL DiZ IMPLANTI KAVAL BIiLESENIN LATIS GOZENEKLI YAPIDA
TASARIMI VE ANALIZI

OZET

Insana hareket imkani1 taniyan viicudumuza ait yapilar, eklemlerdir. Viicudumuzun
farkli bolgelerinde birgok eklem bulunmaktadir. Bunlardan birisi olan diz eklemi insan
viicudunun tiim yiikiinii tastmaktadir. Bu yonii diz ekleminin hasara ugrama ihtimaline
sebebiyet vermektedir. Yipranmis eklemin gorevini tekrardan yerine getirebilmesi igin
¢Oziimler aranmis ve diz implantlar1 kesfedilmistir. Bunlardan birisi de total diz
implantidir. Uzerinde birgok calisma yapilarak viicut yapimiza uygunlugu yani
eklemin orijinalligine yakin, hareket kisitlamasin1 gidermeye yardimci olmasi
acisindan implant teknolojisi kendini her daim yenilemektedir. Son yillarda 6ne ¢ikan
gelismeler icin implantlarin gézenekli yapida olmasi ve ii¢ boyutlu baski ile tiretilmesi
sOylenebilmektedir. Bu teknolojide, implantlar viicuda yerlestiginde kemik ile temasta
bulundugundan kemige temas eden bdlgeleri tipki kemik gibi gozenekli yapida
tasarlanmaktadir. Implant tasarimmin kemigin gdzenekli yapisina benzetilme
amacindan yola cikilmasi, implanti viicudumuza yerlestirdigimizde viicudumuzla
uyum  saglamasini  kolaylastirmaktir.  Burada  biyouyumluluk  kavrami
kullanilmaktadir. Gozenekli yapmin bir artist da kullanildigi modelin mekanik
ozelliklerini gelistirmesidir. Modele hafiflik ve dayaniklilik kazandirmaktadir.
Biyomekanik acidan en dogru gozenek tasarimini elde etmede latis yapilarin 6zelligi
dahil edilmistir. Latis yapilar giiniimiizde implant teknolojisinde ve bircok alanda
kullanilmaktadir. Farkli sektorlere olumlu katkilarinin olmasiyla giincelligini
kaybetmemektedir. Bu durum farkli bakis agilariyla durmaksizin gelisen bir ¢alisma
alanini olusturmaktadir. Bir¢ok cesit latis yapilarin bulunmasi da ¢alisma ¢esitliligini
artirmaktadir. Farkl: latis yapida implant tasarimlar1 yapilmis ve halen yapilmaktadir.
Implant tasarimina latis yapilarin dahil edilmesiyle implant sertligi kemige yakin
olacak sekilde azaltmaktadir. Latis yap1 tasarimlarinda 6nemli noktalar; latis yapinin
hiicre boyutu ve goézenekliligi (hacimsel bosluk) olmustur. Hiicre boyutunda azalma
ve gozeneklilik artig1 implanti istenilen mekanik 6zellige kavusturmaktadir. Tasarimin
en dogrusu olacak sekilde elde edilmesi igin latis yapida tasarlanan ve {iretilen implant
modeller biyomekanik testlere, analizlere tabi tutulmus, sonuglari incelenmis ve
degerlendirilmistir. Giincelligini koruyan caligma alanina katki saglanmasi amaciyla
bu tez c¢alismasinda total diz implanti ve latis yapilar iizerine ¢alisma
gerceklestirilmistir. Total diz implant1 ii¢ bilesenden meydana gelmektedir. Bunlar
kaval bilesen, uyluk bileseni ve plastik ara pargadir. Sadece kaval bilesen ile
calistimistir. Kaval bilesen latis yapida tasarlanmis ve biyomekanik yiikler etki
ettirilerek sonlu elemanlar metoduyla statik analizi gergeklestirilmistir. Analiz
sonuglar1 biyomekanik yénden degerlendirilmistir. Ilk olarak kaval bilesen ve kaval
kortikal kemik, bilgisayar destekli tasarim programlarindan birisi olan SolidWorks
programinda ii¢ boyutlu tasarlanmistir. Calismanin hedefi olan implantlarin latis
yapida tasarlanmasi géz Oniinde bulundurularak kaval bilesen latis yap1 ile Creo
Parametric programi vasitasiyla tasarlanmistir. Bilesenin sadece kaval kemik ile temas
eden ylizeyleri latis yapida tasarlanabilmektedir. Bu nedenle kaval bilesenin latis yap1
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ile doldurma igleminde tercih edilen kisim bilesen tablasinin alt kism1 olmustur. BCC,
rhombic dodecahedron ve truncated octahedron olmak {izere ii¢ farkli latis yapisi1 tercih
edilmistir. Sonug olarak ti¢ farkli latis yapida kaval bilesen modeli elde edilmistir. Bu
modellerde kullanilan latis yapilarin hiicre boyutu 10 mm, strut ¢api 2 mm olup,
gozeneklilikleri %59 ila %67 arasinda degismektedir. Latis yap1 ile doldurulmamis
katt model olan kaval bilesen ve bu ii¢ latis yapida kaval bilesenin analizleri
gerceklestirmek i¢in dnce Hypermesh programina aktarilmistir. Bu programda model
geometri hatalarini giderme islemi, mesh yapisinin olusturulmasi, malzeme ve smir
sartlarinin tanimlamasi yapilmis, analiz adimina gec¢ilmeden Once buna yonelik
hazirlanmis modeller elde edilmistir. Bu kaval bilesen modeller Abaqus/CAE
programina aktarillarak sonlu eleman analizleri gergeklestirilmistir. Analiz
sonuglandiginda maksimum von mises gerilme, logaritmik gerinim ve yer degistirme
bilgilerine ulasilmistir. En diisiikk degerde von mises gerilme degerini gostermis model
olan rthombic dodecahedron latis yapili kaval bilesen oldugu belirlenmistir. Bu latis
yapt kullanilarak farkli gozeneklilik degerlerinde kaval bilesen analiz sonuglari
gozlemlenmek istenmistir. %60 gozeneklilige sahip rhombic dodecahedron latis yapili
kaval bilesen modelinin analizi mevcuttur. Gozeneklilikleri yiizde olarak 48 ve 80 olan
yeni iki model tasarlanmis ve ayni adimlar kullanilarak analizi gerceklestirilmistir.
Gozenekliligin artis1 ile maksimum von mises gerilme, logaritmik gerinim ve yer
degistirme degerlerinde artis gostermistir. Literatiirde %50-90 aras1 gdzeneklilik
kemik gozenekliligi deger araligini ifade etmektedir. %70 iizeri gozeneklilige sahip
latis yapinin, kortikal kemik elastik modiilii deger araliginda oldugu da belirtilmistir.
%80 gozeneklilik ise latis yapili model i¢in istenilen mekanik 6zelligi sunmaktadir.
Bu bilgiye destekle %80 gozeneklilige sahip latis yapili kaval bilesenin, ii¢ boyutlu
tasarim1 yapilan kaval kortikal kemikle montaji gerceklestirilmistir. Implantlarin
cerrahi islem ile viicudumuza yerlestirilmesinin simiilasyonu analiz programlar ile
yapilabilmektedir. Diz implantlarindan beklenilenler; kabul géren mekanik 6zellikleri
gostermesi, dizde olusabilecek komplikasyonlar1 gidermesi, yasanilan agriy1
azaltmasi, insanin giinliik aktivitelerinde kisitliliga sebep olmayarak diz islevselligini
artirmasi ve insanin yagam kalitesini yiikseltmesidir. Bu beklentiler analiz sonuglarina
gore yorumlanabilmektedir. Calisma kapsaminda olusturulan latis gézenekli yapida
total diz implant1 kaval bilesenin insan viicudunda kullanima mekanik bakimdan
uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in kaval kortikal kemik ile bilesen arasinda general
contact tanimlamasi yapilarak siirtiinme simiile edilmistir. Elde edilen bu yeni modele
analizden Once, diger modellere uygulanan adimlar uygulanarak analizi yapilmistir.
Analizde yer alan bazi parametrelerde farkli degerlere yer verilerek degisen
parametrelere gore analiz sonuglar1 yorumlanmak istenmistir. Bu baglamda kemik-
implant arasinda tanimlanan siirtinme kuvvet degeri, kaval bilesen iist yiizeyine
uygulanan kuvvet degeri ve malzeme tiirii parametrelerinde farkli degerlere yer
verilmistir. Ug farkli siirtiinme kuvveti, dort farkli kuvvet ve ii¢ cesit malzeme i¢in
analizler yapilmistir. Her parametrenin degisimini incelemek i¢in diger iki parametre
sabit tutulmustur. Ornegin; siirtinme kuvveti degisiminin maksimum von mises
gerilme, logaritmik gerinim ve yer degistirme degerlerindeki etkisinin incelenebilmesi
icin kaval bilesen yiizeyine uygulanacak kuvvet ve malzeme bilgisi sabit kalacaktir.
Boylece toplamda sekiz farkli analizin verileri elde edilmis olup, bu veriler
yorumlanmugtir. Calismadan elde edilmis olan bilgilere gore, kuvvet degeri arttikga
gerilme, gerinim ve yer degistirmeni her biri artmistir. Diz implantinin insan agirligin
iic kat1 kadar biyomekanik yiike dayanabilmesi beklenmektedir. implantin uygulanan
bu ii¢ kuvvet degerine karsi son derece saglam oldugu goriilmiistiir. Bu deger altinda
uygulanan kuvvetin gerinim sonucuna bakildiginda ise olmasi gercken aralikta bir
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deger gostermedigi belirlenmistir. Gerilim kalkan1 nedeniyle kemik atforbisine neden
olacag1 sdylenebilmektedir. Siirtlinme katsayisi olarak belirlenmis degerler ile analiz
gerceklestirilmis ve sonuclari karsilastirilmistir. Gerilme degeri diistiikkge ve siirtiinme
katsayis1 arttikga kemik ve implantin temas yiizeyinde mikro hareketlilik
azalmaktadir. Ug siirtiinme katsayisinda da gerinim degerleri belirtilen aralikta olup
kemik kirigina sebep olmayacak degerde oldugu elde edilmistir. Malzeme olarak
Ti6Al4V, CoCrMo ve paslanmaz gelik malzeme bilgileri tanimlandiginda olusmus
olan sonuglar karsilastirilmistir. Yer degistirme degeri i¢in en yiiksek sonucu Ti6AI4V
malzeme gostermistir. Diger malzemelere oranla daha kolay deforme olacagi ifade
edilmektedir. Ug siirtiinme katsayis1 degerinde de gerinim degerleri belirtilen aralikta
olup kemik kirigina sebep olmayacak diizeydedir. Sonug olarak, latis gézenekli yapida
tasarlanmis kaval bilesen modellerinin tamami malzeme 6zelliginin kazandirdigi sinir1
asmamuistir. Buna malzemelerin akma mukavemeti degerleri incelenmesi sonucu karar
verilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan latis yapilar kaval bileseni hafifletmistir. Bu
hafifligin yan1 sira implantin biyouyumlulugunu artict mekanik 6zellik katkis1
gormezden gelinemez. Bu katki, implantin kaval kemik ile temasi halinde latis
yapisinin meydana getirdigi hacimsel bosluklarin kemigin ige dogru biiyiimesine
olanak saglamasidir. Kemik erimesi de azaltmaktadir. Ozetle, gdzeneklilik arttikga
kaval bilesen hacmi azalmis olup kemik biiyliimesini desteklemektedir.
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DESIGN AND ANALYSIS OF TOTAL KNEE REPLACEMENT’S TiBiAL
COMPONENT WIiTH LATTiICE POROUS STRUCTURE

SUMMARY

Joints are the structures of our body that allow people to move. There are many joints
in different parts of our body. One of these, the knee joint, bears the entire load of the
human body. This aspect causes the knee joint to be damaged. Solutions were sought
to restore the function of the worn joint and knee implants were discovered. One of
these is the total knee replacement. Many studies have been carried out on it, and
implant technology is constantly renewing itself in terms of its compatibility with our
body structure, that is, close to the originality of the joint and helping to eliminate
movement restrictions. The most prominent developments in recent years can be said
to be that implants have a porous structure and are produced with three-dimensional
printing. In this technology, since the implants come into contact with the bone when
placed in the body, the areas in contact with the bone are designed with a porous
structure, just like bone. The aim of the implant design to resemble the porous structure
of bone is to make it easier for the implant to adapt to our body when we place it in
our body. The concept of biocompatibility is used here. Another advantage of the
porous structure is that it improves the mechanical properties of the model in which it
Is used. It adds lightness and durability to the model. The feature of lattice structures
is included in obtaining the most biomechanically correct pore design. Lattice
structures are used today in implant technology and in many areas. It does not lose its
currency due to its positive contributions to different sectors. This creates an ever-
developing field of study with different perspectives. The existence of many types of
lattice structures also increases the diversity of work.

Different lattice structure implant designs have been made and are still being made.
By incorporating lattice structures into the implant design, the implant reduces the
stiffness closer to the bone. Important points in lattice structure designs; were the cell
size and porosity (volumetric space) of the lattice structure. The decrease in cell size
and increase in porosity gives the implant the desired mechanical properties. In order
to obtain the most accurate design, implant models designed and produced in a lattice
structure were subjected to biomechanical tests and analyses, and the results were
examined and evaluated.

In order to contribute to the current field of study, a study on total knee replacement
and lattice structures was carried out in this thesis study. The total knee replacement
consists of three components. These are the shin component, the thigh component and
the plastic spacer. Only the tibial component was studied. The tibial component was
designed in a lattice structure and its static analysis was carried out by applying
biomechanical loads and using the finite element method. The analysis results were
evaluated from a biomechanical perspective.

First, the tibial component and the tibial cortical bone were designed in three
dimensions in SolidWorks, one of the computer-aided design programs. Considering
that the implants, which are the target of the study, should be designed with a lattice
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structure, the tibial component was designed with a lattice structure using the Creo
Parametric program. Only the surfaces of the component in contact with the shin bone
can be designed in a lattice structure. For this reason, the preferred part for filling the
tibial component with the lattice structure was the lower part of the component tray.
Three different lattice structures were preferred: BCC, rhombic dodecahedron and
truncated octahedron. As a result, tibial component models with three different lattice
structures were obtained. The cell size of the lattice structures used in these models is
10 mm, the strut diameter is 2 mm, and their porosity varies between 59% and 67%.
The tibial component, which is a solid model not filled with a lattice structure, and the
tibial component in these three lattice structures were first transferred to the
Hypermesh program to perform analysis. In this program, the process of eliminating
model geometry errors, creating the mesh structure, defining the material and
boundary conditions were made, and models prepared for this were obtained before
moving on to the analysis step. These tibial component models were transferred to the
Abaqus/CAE program and finite element analyzes were performed. When the analysis
was completed, maximum von Mises stress, logarithmic strain and displacement
information were obtained.

It was determined that the model that showed the lowest von Mises stress value was
the rhombic dodecahedron lattice structured tibial component. By using this lattice
structure, it was desired to observe the shin component analysis results at different
porosity values. Analysis of the rhombic dodecahedron lattice structured tibial
component model with 60% porosity is available. Two new models with porosity of
48 and 80 percent were designed and analyzed using the same steps. With the increase
in porosity, maximum von Mises stress, logarithmic strain and displacement values
increased.

In the literature, porosity between 50-90% refers to the bone porosity value range. It
has also been stated that the lattice structure with porosity over 70% is within the
cortical bone elastic modulus value range. 80% porosity provides the desired
mechanical properties for the lattice structured model. With the support of this
information, the lattice structure tibial component with 80% porosity was assembled
with the three-dimensionally designed tibial cortical bone. Simulation of the surgical
placement of implants into our body can be done with analysis programs.

Expectations from knee implants: It shows accepted mechanical properties, eliminates
the complications that may occur in the knee, reduces the pain experienced, increases
the functionality of the knee without causing any limitation in the daily activities of
the person and increases the quality of life of the person. These expectations can be
interpreted according to the analysis results.

In order to evaluate the mechanical suitability of the total knee replacement tibial
component in the lattice porous structure created within the scope of the study for use
in the human body, general contact was defined between the tibial cortical bone and
the component and friction was simulated. Before analysis, this new model was
analyzed by applying the steps applied to other models.

By including different values for some parameters in the analysis, the analysis results
were intended to be interpreted according to the changing parameters. In this context,
different values are included in the friction force value defined between the bone and
the implant, the force value applied to the upper surface of the tibial component, and
the material type parameters. Analyzes were made for three different friction forces,
four different forces and three types of materials. To examine the change of each
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parameter, the other two parameters were kept constant. For example; In order to
examine the effect of friction force change on maximum von mises stress, logarithmic
strain and displacement values, the force and material information to be applied to the
shin component surface will remain constant. Thus, the results of a total of eight
different analyzes were obtained and these data were interpreted.

According to the information obtained from the study, as the force value increased,
each of the stress, strain and displacement increased. The knee implant is expected to
be able to withstand biomechanical loads of three times the human weight. It has been
observed that the implant is extremely durable against these three applied force values.
When the strain result of the applied force below this value is examined, it is
determined that it does not show a value within the required range. It can be said that
it will cause bone atrophy due to the stress shielding.

Analysis was carried out with the values determined as the friction coefficient and the
results were compared. As the stress value decreases and the friction coefficient
increases, micromobility on the contact surface of the bone and implant decreases. The
strain values for all three friction coefficients were found to be within the specified
range and were found to be at a value that would not cause bone fracture. The results
obtained when Ti6Al4V, CoCrMo and stainless steel material information were
defined as materials were compared. Ti6Al4V material showed the highest result for
displacement value. It is stated that it will deform more easily than other materials.
The strain values for all three friction coefficient values are within the specified range
and are at a level that will not cause bone fractures. As a result, all shin component
models designed with a lattice porous structure did not exceed the limit provided by
the material properties. This is decided by considering the yield strength values of the
materials.

The lattice structures used in this study alleviated the tibial component. In addition to
this lightness, the contribution of mechanical properties to increasing the
biocompatibility of the implant cannot be ignored. This contribution is that when the
implant comes into contact with the tibia bone, the volumetric gaps created by the
lattice structure allow the bone to grow inwards. It also reduces bone resorption.

In summary, as porosity increases, tibial component volume decreases and supports
bone growth.
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1. GIRIS

Viicudumuzda eksilen doku ve organlarin yerini implantlarin almaktadir. Bunlardan
birisi de total diz implantidir. Total diz implanti, hasar meydana gelmis diz eklemi
yerine uygulanir ve dogal eklemin hareketini taklit ederek islevsel bir sekilde
calismasma olanak saglar. Implant uyluk bileseni, kaval bileseni ve plastik ara
parcadan meydana gelmektedir. Sonug olarak ii¢ parcadan olusmaktadir. implant
tasarimlarinda latis gézenekli yapilarin kullanilmasi ¢ok bilinen bir aragtirma alani
olmustur. Latis yapilar, birbirini tekrarlayan birim hiicrelerin olusturdugu yapilardir.
Essiz elektriksel, mekanik, termal ve akustik 6zellikler sunmaktadir. Bu 6zellikler
caligmalarda tercih edilmesinin temel kaynagidir (Maconachie vd., 2019). Buna ek
olarak dahil oldugu modelde hacim oranin azaltic1 bir etkiye sahiptir. Boylece kemik
ve implant ara yiizeyi temasi kemik biiyiimesini desteklemektedir. Bu kemik
bliylimesi, latis yapinin implant igerisinde olusturdugu bosluklar sayesindedir.
Implanttaki bu bosluklarin oram diger bir adiyla gdzeneklilik, latis yapilarla tasarlanan
implantlarin mekanik ozelliklerinde ¢ok fazla bir etkiye sahiptir. Bahsedilen etki,
implantin insan viicuduyla uyumunu kolaylastirici bir etki olarak ac¢iklanmaktadir.
Latis go6zenekli yapida implantlarin tretiminde ise tercih edilme durumu
incelendiginde birinci olarak yer alan tiretim yontemi, eklemeli iiretimdir (Murat vd.,
2019). Bu yontem kendi teknigi ile ii¢ boyutlu tasarimlardan nesneleri meydana
getirmektedir. Kompleks yapilardan olan latis yapilarin geleneksel tekniklerle tiretimi
zordur. Biyomekanik 6zelligini kaybetmeyecek oranda hafifletilmis yapilar i¢in tercih
edilen {iiretimi teknigi, son zamanlarda bircok sektdrde calisilan ve teknik ozelligi
bakimindan One ¢ikmakta olan eklemeli iretim olmustur (Hao vd., 2011).
Biyomedikal sektoriinde yer alan implantlarda kullanilacak latis yapilar i¢in de tercih
edilmektedir (Yuan vd., 2019). Bahsedilen giincel ¢alisma konular1 dahilinde bu tez
calismasinda, diz implant1 kaval bileseni latis yapida tasarlanmis ve sonlu elemanlar
analizi gerceklestirilmistir. Kaval bilesenin latis gozenekli yapida tasarlanmasiyla
giincel literatiire katki saglanmak amaglanmistir. Model {i¢ boyutlu kat1 modelleme ve
tasarim programindan tasarlanmis ve bilesene biyomekanik yiikler etki ettirilerek ve

sonlu elemanlar metoduyla statik analizi yapilmistir. Implant igin yapilan analiz diz



lizerine binen yiikii simiile etme seklindedir. Analiz ile latis yapili bilesen davraniginin
belirlenmesi saglanmistir. Ayni zamanda analiz parametrelerinden olan implant ve
kemik ara yiizeyinde tanimlanan siirtiinme kuvveti degeri, implant {izerine binen yiik
degeri ve malzeme tiirii i¢in farkli degerler belirlenerek sonuglardaki degisim de
degerlendirilmistir. Caligma sonucu beklenilen, latis gozenekli yapida tasarimi yapilan
kaval bilesenin hafifletilebilmesi, gozenek 6zelligi sayesinde kemik ige biiyiimesine

olanak tanimasi ve biyomekanik yiiklere kars1 dayanikli olmasidir.

Bu tez ¢alismasi genel bilgiler, kaval bilesen tasarimi ve analizi, kaval bilesen-kaval
kortikal kemik montaj modelinin analizi, sonuglar ve oneriler olmak tizere bes adet
boliimden olusmaktadir. Tezin giris boliimiinde ¢alisma ile ilgili bilgiler sunulmustur.
Literatiir aragtirmasi baslig1 altinda latis gbzenekli yapiya sahip kaval bilesen iizerine
yapilmis ¢aligmalarin 6zet bilgileri derlenmistir. Bu ¢alismalar tez i¢in yol gosterici
kaynaklardir. Tezin genel bilgiler boliimiinde; diz eklemi anatomisi, diz eklemi
biyomekanigi ve kinematigi, total diz implant1 ve kullanilan malzemeler, latis yapilar
ve eklemeli tiretime dair bilgiler verilmistir. Kaval bilesen tasarimi ve analizi
boliimiinde; total diz implant1 kaval bilesenin, kaval kemigin ve latis yapida kaval
bilesenlerin modellemesi yapilmis olup, sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmistir.
Kaval bilesen-kaval kortikal kemik montaj modelinin analizi bdlimiinde, kaval
bilesen ile kaval kortikal kemik montaj modeli olusturulmus ve sonlu elemanlar
analizleri yapilmistir. Analiz parametrelerinde degisiklikler yaparak elde edilen
sonuglar incelenmistir. Sonug boliimiinde, ¢alisma konusu 6zetlenmis olup, genel bir
degerlendirilmesi, dzeti yapilmistir. Oneriler bliimiinde ise bu tez ¢alismas bilgileri

ile gelecekte yapilabilecegi diisiiniilen ¢aligmalar hakkinda bilgiler yer almistir.

1.1. Tezin Kapsami

Bu c¢alisma, total diz implant1 kaval bilesenin latis gozenekli yapiyla tasarlanmasi ve
bu bilesenin statik analizinin yapilmasi ile mevcut literatiire yeni bir ¢caligma sunar.
Tasarim sonrasi sonlu elemanlar analizi ile kaval bilesene uygulanan kuvvetin etkisini

yorumlar. implantin mekanik &zellikleri agisindan degerlendirmesini yapar.

1.2, Tezin Amaci

Calismanin amaci, total diz implant1 kaval bilesenin ii¢ boyutlu modellenmesine latis

gbzenekli yapinin dahil edilmesiyle kaval bilesenin tasarim gelisimine yonelik mevcut



literatiire katkida bulunmaktir. Bahsedilen konuda yapilmis c¢alismalarin sayica az
oldugu belirlenmistir. Bu hedef dogrultusunda kaval bileseni latis gdzenekli yapiyla
tasarlamak ve implanta belirli bir yiik uygulanmasi sonucu mekanik 6zelliklerini test
etmektir. Bunun test edilmesini sonlu elemanlar analizi ile gergeklestirmektir. Bu
analiz sonucunda yeni tasarimin maruz kaldigi kuvvete karst dayanikli oldugu,
gozenekli yapi1 sayesinde hacimsel boslugunun arttig1, biyouyumlulugunun saglandigi
ve bu sayede kemik biiyiimesini destekler Ozellikte olmasi sonucuna ulagmak

hedeflenmektedir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Yapilmis olan literatiir taramasinda latis gozenekli yapilara sahip kaval bilesenlerle

ilgili galismalar derlenmis, asagida 6zetlenmistir.

Rahimizadeh ve arkadaslari, mikro hareketi ve kemik rezorpsiyonu en aza indirme
amaciyla tetrahedron kafes mimarisinde tamami gozenekli ve ¢cimentosuz govdeli bir
kaval implant tasarimi gerceklestirmis ve sonlu elemanlar analizini yapmuslardir.
Implantin geometrisi 5 boyutlu NexGen bileseninden alinmis ve titanyum malzemeden
yapilmistir. Kaval implant, arayiiz mikro hareketini ve kemik rezorpsiyonunu
eszamanlt olarak azaltilmasi i¢in optimum sekilde ayarlanmistir. Analiz sonucu
mevcut implanta kiyasla kemik erimesinde azalmanin %26'y1 buldugunu gdstermistir.
Bu katkinin implantlarin klinik performansini daha iyi bir seviyeye tasiyabilecegi
goriilmiistiir fakat deney sonuglariyla daha gercek sonu¢ elde edilecegi goriisi

hakimdir (Rahimizadeh vd., 2018).

Eltlhawy ve arkadaslari, implantin proksimal kismi rhombic dodecahedron latis
yapida, 500 pum gbzenek boyutunda ve %68,3 gozeneklilikte olan Ti6Al4V
malzemede yeni bir kaval implant tasarlamistir. Tasarim CATIA V5R18 vasitasiyla,
statik analiz ise ANSYS R18.1 ile yapilmistir. Referans alinan kati implantin
boyutlarinda tasarimi yapilip, gévde kismi gozenekli yapiyla tasarlanmistir. Analizde
uygulanan yiik referans modelle karsilagtirma yapabilmek i¢in ayni secilmis olup 2000
N’dur, literatiirde bahsedildigi gibi kuvvet dagilimi lateral kondilde %40 ve medial
kondilde %60 seklindedir. Tam kati implant ile rhombic dodecahedron gézenekli
yapidaki implant karsilagtirilmistir. Maksimum von-Mises gerilimi  gozenekli
implanttaki kaval tepsi altinda %64 artmig, maksimum kayma gerilimi %68 azalmas,

govde ucu altindaki stres hasta agrisin1 azaltmaya katki saglayacak sekilde



hafifletilmistir. Kayma gerilimi azalmasiyla implant/ kemik arayiizii mikro hareketi
iyilesmistir. Gézenekli implantin minimum giivenlik faktori (SF) 3,9 bulunmustur.
Gozenek boyutu ve gozenekliligi literatiirle karsilastirildiginda kemik ice biiyiimesi
i¢in kemik ile implant biitiinliigiinii gelistirip, bu biitiinliigii artiracak bosluklar saglar

(Eltlhawy vd., 2021).

Guoqing ve arkadaglari, yiiksek performansli, kisisellestirilmis ve biyolojik olarak
sabitlenmis kaval implantlarin tasarimini, Abaqus programiyla sonlu elemanlar
analizini ve Secici Lazer Eritme teknigi ile li¢ boyutlu iiretimini yapmislardir. Tasarim
asamasinda topolojik optimizasyon yontemi kullanilmig ve goézenekli yapi elde
edilmistir. Kaval implantlarin topoloji optimizasyonu %50 ve %70 hacim
azaltilmasiyla gerceklestirilmistir. Implantin toplam agirhginin biraz artirilip
gbzenekli yapiyla doldurulmasinin biyouyumlulugu iyilestirebilecegi sonucuna
ulagilmistir. Bu sebeple G, R ve B birim gozenekli yapilarla implant doldurulmustur
ve implantla iyi uyum saglamistir. B birim implantin govdesiyle iyi bir gegis
saglayabilmesi acgisindan daha uygun bulunmus ve implantin mekanik 6zelliklerini
lyilestirebilmeye yardimecr olmasi icin sekil optimizasyonu yapilmistir. Gézenekli
yapilarin biyouyumlulugu saglamasi i¢in siingerimsi kemik yapisina yakin 6zellikte
olmas1 gerektigine dikkat ¢ekilmistir. Yani optimum gézenek boyutu yaklasik 100-
1000 pm ve gozeneklilik %50 ~ %90 araliginda olmalidir. Kaval implantin ve B birim
ile doldurulmus kaval implantin sonlu eleman analizi yapilmistir. Analizde TC4
titanyum alasimi se¢ilmis ve kaval eklem ylizeyine uygulanan kuvvet 300 N’dur.
Sonu¢ olarak gozenekli yapi, implantin biyouyumlulugunu iyilestirmis, agirhigini
azaltmus, stres ve yer degistirme degerlerini artirmis ve stres dagilimin diizeltmistir.
Son olarak da {iretimi yapilan implantta belirgin bir deformasyon gozlemlenmedigi
icin tedavi amaglh kullaniminda herhangi bir engelin olmadig1 goriilmiistir (Guoging

vd., 2021).

Eltlhawy ve arkadaslari, referans olarak alinan kaval implant ile yeni tasarlanan
gozenekli yapidaki kaval implant1 karsilagtirmislardir. Yeni kaval implantin proksimal
kism1 gézenek boyutu 500 um, yaklasik %77 gozeneklilik, gyroid gdzenek yapisinda
ve Ti6Al4V malzemesindedir. Tasarim i¢in CATIA V5R18 yazilimi, statik analizi
gerceklestirmek igin ise ANSYS R18.1 yazilimi kullanilmistir. Analizde uygulanan
yiik referans modelle karsilastirma yapabilmek i¢in ayni se¢ilmis olup 2000 N’dur,
literatiirde bahsedildigi gibi kuvvet dagilimi lateral kondilde %40 ve medial kondilde



%60 seklindedir. Gozenekli implantin minimum giivenlik faktorii 4.6 bulunmustur.
Yeni tasarlanan implant ile kaval tablanin alt kisminda elde edillmis olan maksimum
von mises gerilimi %30 artmig, kemik ve implant govdesi arasindaki maksimum
kayma gerilimi %13 azalmis ve govde ucundaki stres %37 oraninda azalmistir.
Tyilestirildigi sdylenebilmektedir. Von-Mises degerindeki artisin sebebi olarak gyroid
latis yapist sertliginin azalmasidir. Latis yapi, insan kemigine yakin olacak sekilde
azalmistir. Bu sayede kemik erimesi azalmistir. Sebep olarak stres korumasini
azalmasi denilmektedir. Kat1 model ile kiyaslandiginda klinik performansin arttig

soylenebilmektedir (Eltlhawy vd., 2022).

Zhang ve arkadaslari, latis gozenekli yapiya sahip kat1 kaval govdelerin implantlar ve
diz eklemindeki etkisini karsilastirmislardir. Konak kemigin mekanik stabilitesini
artirma amactyla kaval govde icin uygun yap: bulmak hedeflenilmistir. implantin
gdvdesinin orta bolimiinde kat1, kiibik, kesik kiibik ve oktahedral olmak tizere dort
farkli yapilarin Sonlu Elemanlar (FE) modelleri elde edilmistir. Farkli birim
hiicrelerden 18 mm yiikseklik ve 12 mm ¢apta ii¢ farkli gozenekli yapt UG NX
yazilimi kullanilarak tasarlanmigstir. Birim hiicreler tamami diizenli alt1 yiizlii, 2 mm
kenar uzunlugunda tasarlanmistir. Literatiire gére gozenekli yapilarin tamaminin
gozenek boyutu 600 pm ile 1200 pm arasinda, gozeneklilik, %78 olmalidir.
Tasarimlarda malzeme olarak Ti6Al4V alasimi tanimlanmistir. ABAQUS yazilimi ile
tim modellere 1150 N kuvvet uygulanmis ve analizi yapilmistir. Modellerin diz
eklemi, kaval protez ve proksimal kavaldaki von Mises stres dagilimlar1 ve kaval
protez ve ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilenin basing stresleri analiz edilmistir.
Dort kaval govde modelleri arasindan mekanik performansi en yiiksek modelin
oktahedral yapisiyla doldurulmus kaval gévdenin oldugu sonucuna ulagilmistir. Kaval
govdede oktahedral yapi stres kalkani ve stres konsantrasyonu etkilerini oldukca
azaltabilmistir. Artroplasti sonrast diz eklemi icin mekanik dayaniklhiligin
uygunlugunu saglayabilmistir. Secilmis kafes yapilari, stres korumasimi ve kemik
erimesini 6nemli derecede azaltabilmis olmasi, hasta agrilarinda azalmaya katkis1 ve
konake1 kemikle birlikte uyum saglayan mekanik davraniglari bulunmasindan dolay1

kisiye 6zgii implantlarda kullanimina yonelik tavsiye edilmistir (M. Zhang vd., 2022).

Eltlhawy ve arkadagslari, referans alinan implant model ile ii¢ farkli %69 gozeneklilikte
FCCZ, %54 gozeneklilikte reentrant ve %84 gdzeneklilikte thombic dodecahedron

latis yapida ve Ti6Al4V malzeme 6zelliginde kaval implant tasarimini ve mekanik



analizini yapmis, karsilastirmislardir. Gézenek boyutunun 800 pm tercih edilerek
kemik ice biiylimesine olanak saglanmistir. Tasarima uygunlugu dogrulama acisindan
taramali elektron mikroskobu kullanilmistir. Latis yapinin destek ve gdozenek boyutlari
Ogrenilmistir. Rhombic dodecahedron, reentrant ve FCCZ latis yapilarin analiz
sonugclari, referans model kat1 govde ile karsilastirilmigtir. Kemik iizerinde olusmus
maksimum von mises gerilmeler sirasiyla %18, %23 ve %28 oraninda artis saglayarak
kemige daha fazla yiik aktarmistir. FCCZ, reentrant ve rhombic dodecahedron latis
yapilar i¢in gerilim sirastyla %33, %37 ve %48 oraninda artmistir. Maksimum kayma
gerilimi, reentrant, rhombic dodecahedron ve FCCZ yapilari i¢in sirasiyla %48, %58
ve %67 azalmistir. Govde ucundaki maksimum von Mises kemik gerilimi, reentrant,
rhombic dodecahedron ve FCCZ latis yapili implantlar i¢in sirastyla %40, %60 ve %73
miktarinda azalmistir. Rhombic dodecahedron, reentrant ve FCCZ implantlarinin
strastyla 3,7, 4,4 ve 7,2'lik minimum giivenlik faktorleri bulunmustur. Phrozen Shuffle
XL kullanilarak ii¢ boyutlu baskis1 gerceklestirilmistir. Burada ABS benzeri regine
kullanilmistir (Eltlhawy vd., 2023).

Kladovasilakis ve arkadaslari, topoloji optimizasyon (TO) siireclerinin ayrintili bir
analizini gergeklestirmislerdir. Ug boyutlu iiretim igin kaval implant tasarlanmis ve
analizi yapilmistir. TO, biyomekanik uygulamalar, analizler ve karsilagtirma yapmak
amaciyla kullanilmistir. Yogunluk temelli ve ayrik/kafes temelli yaklagimlar olarak iki
yaklasim incelenmistir. Kaval implantlarin tasarimlarinin sonuglari, biyomekanik
uygulamalarda kullanmak icin iki yaklasimdan hangisinin en uygun olacagim
ogrenebilmek igin karsilastirildi. implant tasariminda daha iyi bir biyouyumluluk ve
iist dlizey mekanik davranis ile karakterize edilen TPMS kafes yapisi topoloji
optimizasyonu yoluyla uygulanmistir. Tasarimda kafes yapisinin uygulanmasi kaval
implantin sertligini ve mekanik dayanikliligi ve bosluklar1 doldurdugu i¢in stres
korumasini azaltir. Dassault Systems'in SolidWorks™ yazilimi ile kisiye 6zgii implant
tasarimi yapilmistir. Inconel 718 malzemesi uzun Omiirlii ve toleransi yiiksek
oldugundan tercih edilmistir. Analizde 5300 N'luk bir yiik uygulanmistir. Yogunluk
esaslt yaklasimla kaval implantin topoloji optimizasyonu, Ansys™ programindan
gergeklestirilmis ve maksimum von Mises gerilimi %37 oraninda arttig1 goriilmiistiir.
Agirlik ise %25'lik azalmistir. Bu sayede implant iyilestirmesi i¢in iyi bir tercih oldugu
denilmistir. Kaval implantin ayrik/kafes tabanli yaklagimla, implantin baz1 kisimlari

Schwarz Diamond kafes yapisiyla yenilenmistir. Birim hiicre uzunlugu 10 mm ve



duvar kalinligr 1,75 mm olarak, yogunluk %50 yapilmistir. Bu yaklasimin kaval
implanta katkis1 hafiflik, yiiksek gozeneklilik ve uygulanan yiike karst dayaniklilik
oldugu belirlenmistir. Kaval implant i¢in iki yaklasim karsilagtirilmistir. Ayrik
tabanlida giivenlik faktorii ve kiitle ylizdeleri yaklasik olarak %45 azalmistir. Ama
ayrik tabanli yaklagimin kiitle azaltma yiizdesi daha biiyliktiir. Bunun sebebi, mimari
malzemelerdir. Mimari malzemelerin essiz 6zellikleri bu calisma ile gelecek vaad

etmektedir (Kladovasilakis vd., 2023).

Mao ve arkadaglari, latis yapili tantal protezlerin ii¢ boyutlu tasarimi ve mekanik
analizini yapmislardir. Hastaya 6zel diz protezinin tasarimi hastaya ait tomografi
sonuclarindan elde edilmistir. Bunu ABAQUS yaziliminda kullanmak i¢in sonlu
elemanlar modelleri olusturulmustur. Gelecek i¢in ortopedi ameliyatlarinda
kullanilmast umulmaktadir. Tasarim bu amaca yonelik en iyi referanstir. Yedi adet
standart silindirler rhombic dodecahedron latis gozenekli yap1 seklinde 900-1500 pm
gbzenek boyutu ve tel ¢aplart 300-600 pm olan gozenekli tantal tiretilmistir. Ayakta
durma ve merdiven ¢ikma durusu, analizde protezin {ist ucuna kuvvet uygulanmak icin
baz alinan duruslardir. Bu nedenle ilk durus i¢in F1 =350 N ve ikinci i¢in F2 =700 N
kuvvet uygulanmistir. Hastaya 6zel gozenekli tantal diz eklemi protezi sec¢imi
yapilmistir. Bu se¢im, 600 pm goézenek capinda ve 900 um tel ¢apindaki protez
olmustur (Mao vd., 2023).

Rabuan ve arkadaslari, bu ¢alisma ile total diz artroplastisinde (TDA) stresten korunma
ve gevseme gibi sorunlara Oneride bulunmuslardir. Coziim olarak implant
yogunlugunun insan kemigine yaklasik denk gelecek yeni bir implantlar gelistirmektir.
Bu yogunlugu saglamak i¢in latis yapilara yer verilmistir. Kaval bilesen, topoloji
optimizasyonu ile Ti6Al4V alagimli gyroid, elmas ve voronoi olarak ti¢ farkli latis
gozenekli yapilartyla tasarimi yapilmis olup, ardindan sonlu elemanlar analizi
yapilmistir. Kaval bilesenin secilmis kisimlarina fonksiyonel derecelendirme yapisi
uyarlanmistir.  Biyomekanik  6zelligi kaybetmemesi ©On planda tutularak
hafifletilmistir. Kemik yogunluguna gore uyarlanmistir. Bagil yogunlugun %50'sini
korunmak istenmistir. Latis birim hiicre 3 mm olarak tasarlanmistir. Diizgiin latis
yapisi kaval bilesende sabit bir tabaka kalinligi; diamond i¢in 480 pm, diizgiin
olmayan da ise 440-710 um’dir. Diizgiin latis yapisi gyroid i¢in 580 pum, diizgiin
olmayan da ise 520-1150 um’dir. Diizgiin latis yapisi voronoi i¢in 580 pum, diizgiin
olmayan da ise voronoi 540-850 pm’dir. Kaval yiizeyin tist kismina 3100 N eksenel



kuvvet uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir. ik optimizasyonda gyroid ve
diamond yapilar i¢in kaval implantin kenarindan orta noktasina dogru stres dagilimi
olusur. Ikinci optimizasyon asamasi olarak kafes yapilarmm fonksiyonel olarak
derecelendirilmesi kullanilmistir. Bu optimizasyonla mekanik ve tasarim 6zellikleri
daha iyi diizeye getirilmistir. Topoloji optimizasyonu baz alinirsa, kat1 kaval ile
optimize edilmis kaval agirlig1 azalmistir. Bu azalma %40 diizeyindedir. Yogunluk ise
%48 miktarinda azalma gostermistir. Kaval implantin en uygun tasarimi, voronoi latis
yapisidir. Biyomekanik 6zellik bakimindan bu latis yapiya sahip implantin en iyi

implant oldugu yazilmistir (Rabuan vd., 2023).

Zhang ve arkadaslari, titanyum malzemeli geleneksel kaval implantlarin elastik
modiiliiniin insan kemigine kiyasla daha fazla olmasi ile stres korumasina sebep
olabildigini sOylemislerdir. Calismada, bunu en aza indirmek amaciyla kemik mikro
yapisina benzer gozenek yapi kullanilmak istenmistir. Trabekiiler kaval implant bu
yapida yani latis yapida tasarlanmistir. Diz eklemi kemik modeli 3-Matic 11.0
yazilimina gegirildi, implant Solidworks 2021 ile tasarlanmistir. Kisiye 6zgili olacak
sekilde tasarlanmas1 ifade edilmistir. Birim hiicreler i¢in yapilan topolojik
optimizasyon tasariminda UG 12.0 yazilimi1 kullanilmistir. 1 mm x 1 mm x 1 mm
boyutlarinda, gozenekliligi %60-90 araliginda ve gézenek boyutu 400-800 um olacak
sekilde TO-P1, TO-P2, TO-S1, TO-S2 toplamda dort g¢esit birim hiicre yapisi ve
bunlara ek olarak BCC, rhombic dodecahedron kiibik (RDC), ¢capraz merkezli kiibik
(DCC), ve FCC toplamda dort ¢esit temel hiicre yapisi tasarlanmistir. Sekiz gézenekli
yapinin mekanik analizi ANSYS Workbench 19.2 yaziliminda gergeklestirilmistir.
Malzeme tanimi Ti6Al4V seklindedir. Sonuglarda daha iistiin mekanik davranisin,
topolojik optimizasyona dayali dort gézenekli yapida oldugu goriilmiistiir. Topoloji
optimizasyonu-kesme-2 (TO-S2) yapisinin en iyi basing dayanimi, kayma dayanimi
ve gecirgenlige sahip olmasindan 6tiirli segilecek en uygun trabekiiler yap1 oldugu
anlagilmistir. Gozenekli titanyum alasiminin gozenekliligi ve mekanik o6zellikleri
arasindaki baglantiy1 denetlemek i¢in Gibson-Ashby modeli kurulmustur. Trabekiiler
kemik tabakasinin elastik modiilii alt boliimlere indik¢e artmistir. Kaval gévdeye
0,106-0,202 mm dikme g¢apina sahip TO-S2 gdzenekli titanyum yapinin gradyan
dolgusu doldurulmustur. Bdylece tekdiize dagilmis gézenekli yapilara sahip insan
kemiklerinden daha dogal bir yapiya yakin bir yapinin olusmasina olanak saglamistir.

Ayni zamanda trabekiiler kemik katmanlarin baglantilarindaki zayifliktan dogan,



implantlarda olusabilecek basarisizligin oniine gegebilecegi anlasilmigtir. Tasarlanan
implantin kemikteki stres durumuna goére uyum saglayacak latis yapi se¢imi
yapabilmesiyle kisisellestirme 6zelligindeki iyilestirmeyi vurgulamistir. Bu yeni kaval
implant ti¢ boyutlu olarak basilmistir. Burada kullanilan teknik segici lazer teknigidir
(Y. Zhang vd., 2023)

Taheri ve arkadaslari, heterojen ve anizotropik gozenekli, radyal ve eksenel
fonksiyonel olarak derecelendirilmis FGC latis gézenekli yapida kaval implantlar i¢in
titanyum govdeler tasarlamistir. Deney tasarimi bazli ¢ok amacgli optimizasyon
prosediirii uygulanmistir. Bu prosediir kemik erimesini 6nlemektedir. Ayn1 zamanda
osseointegrasyonu ve rezorpsiyon potansiyelini en iyi kademeye getiren prosediirdiir.
Kemik emilimini radyal kademeli tasarim artirmistir. Oran1 %19,4’tlir. Rezorpsiyon
ve osseointegrasyonu eksenel kademeli tasarim iyilestirmistir. Oranm1 %2,22°dir.
Gyroid birim latis yapili hiicreler tabanl kartezyen ve silindirik diizenlemelerinden
gelistirilen FGC latislerin deneysel analizi i¢in liretimi gerceklesmistir. Teknik olarak
secici lazer eritme kullanilmistir. Eksenel ve radyal derecelendirilmis yapilar ise

sirastyla siinek ve kirilgan malzemeler gibi bir davranis sergilemistir (Taheri vd.,

2024).
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2. GENEL BiLGILER

2.1. Diz Eklemi Anatomisi

Diz eklemi, insan viicudundaki en komplike, en gii¢lii ve en biiyiik alt ekstremite
eklemidir. Sinoviyal eklem 6zelligi tasimaktadir (J. vd., 2020). Viicudun tiim yiikiinii
tasimas1 ve insanin glin igerisindeki aktivitelerini gerceklestirmesine olanak
saglamasiyla Onem kazanir. Diz eklemini olusturan yapilar Sekil 2.1°de
gosterilmektedir. Bu yapilar kaval(tibia), uyluk(femur) ve diz kapagi (patella)
kemiklerinden, eklem kikirdagi, eklem zari, meniskiisler, kaslar ve i¢ ve dis yan bag,
on ve arka capraz baglardan (ligament) olugmaktadir. Fibula kemigi, diz ekleminin

yapisinda direkt olmasa da dis yan bagi tagimasiyla 6nemlidir (Turan, 2022).

Quadriceps

Femur ; Femur

Articular
cartilage

Medial collateral

Meniscus 7 X ligament

Lateral collateral
ligament

Posterior cruciate

Anterior cruciate ligament

ligament

Sekil 2.1. Diz eklemi anatomisi (MD, 2022).

Diz; kaval ve uyluk kondiller arasinda bulunan iki tane tibiofemoral eklem ve diz
kapag1 ile uyluk arasinda bulunan patellofemoral eklem olmak iizere Sekil 2.2°de
gosterildigi gibi ti¢ eklemden olugmaktadir (J. vd., 2020). Medial (i¢ taraf) ve lateral
(dis taraf) olarak iki farkli boliime ayrilan tibiofemoral eklem, dizin ice ve disa dogru

donme hareketini saglar (Turan, 2022).
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Sekil 2.2. Diz eklemleri (Turan, 2022).

Dis Tibiofemoral
Eklem

Kaval kemigi, diz ekleminin ayak bilegine baglantisini saglar. Diz eklem yapisi, uyluk
kemiginin i¢ ve dis kondillerinin karsisina kaval kemigin i¢ ve dis eklem yiizeyleri
denk gelerek olusur. Uyluk kemigi, kalganin dize baglantisini1 saglar. Ayn1 zamanda
viicutta yer alan en uzun ve en saglam kemiktir. i¢ ve dis kondil denilen iki kistm uyluk
kemiginin diz bolgesinde yer alir. Uylugun dis kondili (lateral femoral kondil) dig
tarafta bulundugu bu sekilde adlandirilir. Uylugun i¢ kondilleri (medial femoral
kondil) dizler birbirine temas ettiginde birbirine dokunur (Turan, 2022). Diz kapagi
kemigi, sesamoid kemiklerin en biiytigiidiir. Kuadriseps ve diz kapagi tendonu
arasinda yer alir. Kemigin arka tarafinin dortte iici uyluk kemiginin trokleas: ile

eklemlesmis, dortte biri bu ekleme katilmamistir (Ulugay, 2005).

Diz eklemini meydana getiren kemiklerin yiizeyleri beyaz bir doku olan kikirdakla
kaplidir. Diz eklem kikirdagr %65-80 su, %10-20 kollajen ve %10 proteinden
meydana gelen bir yapidir. igerisinde su oranmmin fazla olmasi sekil degisikligi
acisindan esneklik saglamaktadir. Bu sayede kikirdak {tizerine yiik uygulanip
kaldirildiktan sonra direkt eski yapisina donecektir. Bu 6zelligi dayanikliligini artirir.
Dayanikli olmasint saglayan bagka bir 6zelligi, diz eklemini meydana getiren kemik
uglarini1 6rtmiis ve kaygan piiriizsiiz 6zellikte olan kikirdak dokusudur. Sinoviyal s1vi
vasitastyla hem oksijen hem de besin ihtiyacin1 giderir. Sert yapidadir ve
damarlanmasi olmadigindan zor iyilesebilmektedir. Insanin yas almasi ve eklem

kire¢lenmesinde kikirdak 6zelliginde farkliliklar gézlemlenir (Turan, 2022).

Sinoviya diger adiyla diz eklem zarindan hafif sar1 renkli eklem sivisi
salgilanmaktadir. Bu sivi diz eklemi kikirdagimin yaglanmasini ve beslenmesine
yardimc1 olmaktadir. Ek olarak eklemin hareketi esnasinda sinoviyal sivinin

sirtlinmeyi azaltma Ozelligi devreye girmektedir. Bu katkis1 dizin hareketini
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kolaylastirmaktadir. Kikirdak yiizeyinin olduk¢a kaygan olmasini saglayan bir stvidir.
Bu 06zelligi diz hareketinin sorunsuz ve rahat olmasini desteklemektedir. Sivi miktari
dengeli olmalidir. Aksi durumda eklem kayganlig1 bozulur. Bu da bazi hastaliklara

sebebiyet vermektedir (Turan, 2022).

Kikirdak ve meniskiislerin, diz eklemi kemiklerinin birbiriyle uyumsuz ve yassi olma
ozelligini dengelemesi en biiyiik islevidir. Meniskiisler fibroelastik bir yapidadir. Bu
ozelligi dize bir ylik uygulandiginda, bu yiikiin daha fazla alana yayilmasina olanak
saglar. Boyle bir yapida olmasi ayni1 zamanda gelecek darbelere karsi1 dayaniklilik
saglar. Dis kenarlarinin damarlanmasi ¢ok iyidir. Meniskiisler, medial meniskiis ve
lateral meniskiis olarak iki tanedir. Dizin i¢ kisminda medial meniskiis bulunur. Dizin
dis tarafi olan tibiofemoral eklem araliginda ise lateral meniskiis bulunur. Iki meniskiis
de kaval kemiginin eklem yilizeyinde yer almaktadir. Meniskiislin yipranmasi,
yirtilmast gibi hasarlar meydana geldiginde dize yiik uygulanmasi durumunda yiik
genis bir alana degil de kiiglik bir alana baski yapar. Bu durumda kikirdak asinir ve
ilerleyen zamanlarda eklem kire¢lenmesine sebebiyet verir. Dis kenarlarinda bulunan

damarlarin yirtilmasi ameliyat ile tedavi edilebilmektedir (Turan, 2022).

Dizde bulunan baglar; i¢ ve dis yan bag, on ve arka ¢apraz baglar olmak iizere dort
adettir. Baglar, u¢ kisimlarinin kemiklere yapismasiyla kemikten kemige tutunan sert
liflerdir. Esneme sinir1 oldugundan ¢ok esnek degillerdir. Baglara sayesinde insanlarin
¢omelme, yiiriime ve ziplama gibi aktivitelerini gerceklestirmesinde diz eklemi sabit
kalir. Dizin dis yan kisminda dis yan bag bulunur Diz ekleminin i¢e dogru agilmasini
i¢ yan bag 6zelligi, disa dogru agilmasini ise dis yan bag 6zelligi engeller. I¢ yan bagin
bu 6zelligi eklemin dayanikli olmasmi destekler. On capraz bag kaval kemiginin 6n
tarafa ilerlemesini engeller. Arka ¢apraz bag ise arka tarafa dogru kayip ilerlemesini
engeller. On capraz bag, diz ekleminin dénme hareketinde kisitlama yapar. Arka

capraz bag ise dizin kaval ve uyluk kemiklerine baglanir (Turan, 2022).

Kaslar ve baglar, diz kapaginin ve diz ekleminin giin igerisinde normal aktivitelerini
gerceklestirdiginde kaymasint engeller. Kaslar oldukg¢a esnektir. Diger bir 6zelligi
dayamklihgmin yiiksek olmasidir. Insanin dizini diiz tutmasm saglayan kas,
kuadriseps kasidir. Bu kas dort kasin birlesmesinden olusur ve legen kemiginden uyluk
kemigin oniine dogru uzanir. Diz kapag1 ve tendon {istiinden kaval kemiginin iist-6n
kismina yapismis haldedir. Hamstring kasi, insanin ayagi kalg¢asina dogru ¢cekmesine

ve dizini kivirmasma yardimcidir. Ayak topugunu kalgaya dokundururken bu kas
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devreye girer. Ug farkli kastan olusur. Uyluk kemigi kisminda yer alir. Tendon ve
kaslar beraber calisarak ¢ekme kuvveti uygular. Bu kuvvet diz ekleminin hareket
etmesine olanak tanir. Tendonlar gerilime ¢ok dayaniklidir. Sert lifli ve esnek 6zellik

tasirlar. Bagka bir 6zelligi ise kaslar1 kemige baglayan yapi olmalaridir (Turan, 2022).

2.2, Diz Eklemi Biyomekanigi ve Kinematigi

Biyomekanik, i¢ ve dis kuvvetlerin insan viicuduna etki etmesini ve bu kuvvetlerin
olusturdugu tepkiyi inceleyen bilim dalidir. Hastaliklarin ve yaralanmalarin ardinda
biraktigt sonuglart degerlendirmek, teshisi soylyebilmeke ve tedaviyi dogru
uygulayabilmek ve biyomateryal tasarimlari ve bu tasarimlarin biyouyumlu

olabilmeleri i¢in biyomekanik ve anatomi bilgisi 6nemlidir (Basal, 2015; Bircan,

2018).

Insan viicudundaki en uzun iki kemik arasinda yer alan diz eklemi iizerinde viicutta
bulunan en giiglii kaslardan olan kuadriseps kaslar1 hareket etmektedir. Diz ekleminin
insanin gilinliik hayatin1 devam ettirebilecegi aktivitelerden olan esneme, yiiriiyiis,
donme ve bunlara ek olarak kuvvetlerin dagitilmasi ve sabit kalma gibi biyomekanik

ozellikleri vardir (Masouros vd., 2010).

Tibiofemoral ekleminde oldukca genis bir hareket araligi vardir. iki diizlemde birlesik
rotasyonlar ile 160°'ye kadar fleksiyona (sagital diizlemde rotasyon) erigmektedir. Bu
eklemli yiizeyler arasinda uyumsuzluk olusturmaktadir. Bu duruma benzer,
patellofemoral eklem, insan dizini ekstansiyon durumuna getirme amactyla ti¢ boyutlu
ve karmagik hareket araligindadir. Diz ekleminin bahsedilen karmasik mekanizmasi,
geometrinin dengeyi koruyabilmesi icin yetersiz oldugunu ifade eder. Ayrica kas
gerilimlerinden ve pasif yumusak dokudan girdi gerekliliginden bahseder. Bu biiyiik

kuvvetlerin kiigiik eklem alanlarina etki ettigini ifade eder (Masouros vd., 2010).

Diz eklemi, Sekil 2.3’te verilmis oldugu gibi 6 serbestlik derecesine sahiptir. 6 farkli
harekete sahiptir. Bu 6 farkli hareketlere zit hareketler ¢ifti denilmektedir. Bu kendi
iglerindeki adlandirmadir (Shenoy vd., 2013).

14



) =
Eksenel Kuvvet

One/Arkaya '
Hareket
ice-Disa
Biiktilme Hareketi

Saga-Sola

Kayma Hareketi Varus-Valgus

Hareketi
o B

Y Igce/Disa Tibial
Donme Hareketi

Sekil 2.3. 6 serbestlik derecesine sahip diz hareketleri (Koluagik vd., 2019).

Diz fleksiyonu arttik¢a uyluk kemiginde arkaya dogru yer degistirme hareketi
olusmaktadir. Uyluk kemiginin bahsedilen kayma-yuvarlanma hareketine “femoral
roll-back” denilmektedir. Femoro-tibial temas noktasi 14 mm geriye dogru, 0° ile 90°
fleksiyon hareketi arasinda kaydigi bilinmektedir. Femoral roll-back, arka ve 6n
capraz baglarin kesisme noktasinda bulunan anlik rotasyon merkezinin insan diz
eklemi fleksiyonunda posteriora dogru hareket etmesiyle saglanmaktadir. Insan dizine
viicut agirligimizin iki ile bes kati yiik biner. Kogma eyleminin gergeklestigi esnada
ise bu yiik agirligin 24 katina kadar artabilmektedir. Kalca ekstansiyonu sirasinda
dizde 0° ile 120° arasinda degisen aktif bir hareket olusmaktadir (Ulugay, 2005).
Meniskiisler ve eklem kikirdagi 2-5 mm'lik eklem sikismasina miisaade eder.
Fleksiyon ve ekstansiyona ek olarak 25°-30° rotasyona, ekstansiyonda 6°-8° derece
valgus ve varusa olanak saglamaktadir. 1-2 mm mediolateral translasyona ve 5-10 mm

on-arka translasyona izin vermektedir (Shenoy vd., 2013).

Yiiriimenin salinim ve durus fazlarinda kuadriseps kast gorev almaktadir. Boylece
kuadriseps kas1 diz ekstansiyonunu saglamaktadir. Diz en yiiksek kuvvet degerine 60°
fleksiyonda ulagmaktadir. Patellofemoral eklem, dizin ekstansiyon mekanizmasinda
yer almaktadir. Kuadriseps kasinin kuvvet kolunun biiyiitiilmesinde ve kas kuvvetinin
yoniinde degisiklik yaparak dizin stabilitesinde de patellofemoral eklem gorev
almaktadir (Basal, 2015).
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Kinematik, bir eklemin hareketini Sekil 2.4’te goriindiigii tlizere ii¢ diizlemde
tanimlamaktadir. Bunlar enine (yatay), sagital ve frontal (boyuna) diizlemlerdir.
Eklem hareket acikliginin klinik 6l¢timleri, dizin rahat bir ayakta durma pozisyonunda
oldugu anatomik pozisyonu Ol¢iim igin sifir pozisyonu olarak tanimlar (Nordin &

Frankel, 2013).

Frontal

L »~
-
Coronal Anterior-
axis posterior
f axis
: \wﬁansvmse
T\ = plane
Sagital
plane
\\\\
Longitudinal
A axis

Sekil 2.4. Insan viicudunda frontal (boyuna), sagital ve enine (yatay) diizlemler
(Nordin & Frankel, 2013).

2.3. Diz implant:

Total diz artroplastisi (TDA), diz ekleminin kaybettigi islevini yeniden kazandirmay:1
ve hastaya yiiksek kalitede bir yasam yasama imkani taniyan giiniimiize kadarki
zaman karsilastirildiginda basart yoniinden en 1iyi diyebilecegimiz tibbi bir
miidahaledir. Diz eklemi karmasik kinematigiyle, hastaya uygun implantlarin
tasarlanmasini ve bu tasarimlarin dizin dogal hareketlerini taklit etmesini zorlastirir.
Bu alanda caligmacilar durmaksizin prosediirii gelistirmeyi hedeflediler. Cesitli
calismalar sonucunda TDA, islevsel iyilesme ve uzun siireli sonuglar sunabilen bir

prosediir haline gelmistir (Papas vd., 2018).



Diz implantlar temel olarak femoral(uyluk) bileseni, tibia(kaval) bileseni ve plastik
ara par¢a olmak lizere li¢ adet pargadan olusur. Uyluk bileseni, uyluk kemiginin
(kondil) ucuna yerlestirilen metal bir malzemeden elde edilen basgliktir. Hasar gérmiis
diz eklem ylizeyinin ¢ikarilmasinin ardindan bu bilesen yerlestirilir. Kaval bileseni, alt
bacak iist ylizeyinin yerine yerlesir. Bu parga metal bir alasimdan meydana gelir. Kaval
kemik igerisine yerlesmis bilesene ait kisa bir sap bulunmaktadir. Polietilenden
yapilmis plastik ara parca, uyluk ve kaval bilesen arasinda bulunarak meniskiisiin
gorevini iistlenmektedir. Boylece diz implantinin, diz ekleminin dogal gorevini yerine
getirecek sekilde hareket etmesini saglamaktadir. Bazi implantlarda bu sekilde sabit
bir yatak kullanilmaktadir ama bazilarinda ileri geri kayabilen ya da kendi ekseni
etrafinda donebilen hareketli bir yatak kullanilmaktadir (“Osteoarthritis of the knee”,
2019).

Diz ekleminin hasar goriip goérmiis olan bir veya birden ¢ok kisminin bulunmasina
gore kismi veya total diz implanti tercih edilebilmektedir. Sekil 2.5’te her iki implant

da yer almaktadir (“Osteoarthritis of the knee”, 2019).

Kismi diz implantinda uyluk kemiginin alt ve iist ucunun yalnizca bir tarafina implant
yerlestirilir. Bu medial veya lateral kondil olabilir. Bu implant ameliyatinin
gerceklesmesi icin 6nemli nokta ¢apraz baglarin, i¢ ve yan baglarin ii¢liniin saglam
olmast gerekmektedir. Bu ameliyatin diger adi, zamanda tek bolmeli diz
artroplastisidir. Bu implantlar ile biiylik yanlis hizalamalar diizeltilememektedir. Bu
hizalamalardan kasit, gozle goriiliir carpik dizler veya bacaklardir. Ameliyatin ilk
yilindan sonra hastalarin yaklasik %3'linde komplikasyon goriiliir (“‘Osteoarthritis of

the knee”, 2019).
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Sekil 2.5. Sirastyla; kismi diz implant, total diz implant1 (“Osteoarthritis of the knee”,
2019).

2.3.1. Total diz implanti

Total diz implantini olusturan pargalar Sekil 2.6’da yer aldig1 sirasiyla uyluk bileseni,
plastik ara par¢a ve kaval bilesendir. Bu implantta kaval kemiginin {ist kismina kaval
bilesen ve uyluk kemiginin alt ucuna uyluk bileseni yerlestirilir. Uyluk ve kaval
bilesen arasina ise plastik ara parca yerlestirilir. Diger adi total diz artroplastisidir.
Ameliyatin birinci senesinin bitiminde hastalarda komplikasyon goriliir
Komplikasyon goriilen hasta yaklasik %5 civarindadir (“Osteoarthritis of the knee”,
2019).

Implantin her parcasinda aseptik gevseme meydana gelebilmektedir. Aseptik
gevsemenin implant basarisizhigini etkiledigi sdylenmektedir. Hatta en biiyiik sebebi
oldugu da bilinmektedir. Kaval bilesende uyluk bilesene kiyasla daha sik bu durum
goriilebilmektedir. Buradan kaval bilesenin aseptik gevsemeye daha yatkin oldugunu

anlasilmaktadir (Howard vd., 2014).

(a) (b) ()

i

Sekil 2.6. Total diz implanti; (a) uyluk bileseni; (b) plastik ara parga; (c) kaval bileseni
(Koh vd., 2019).
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Total diz implantinin farkli gesitleri bulunmaktadir. En uygun tip; yanlis hizalama,
kaslarin ve kemiklerin hali ve baglarin stabilitesi gibi seceneklere baglidir

(“Osteoarthritis of the knee”, 2019).

Kisitlamasiz (6rnegin ¢apraz tutuculu) implantlarda {ist ve alt kisim birbirine
baglanmaz. Implantin medial ve lateral baglarinin sabit olmasi, implant islevselligi
icin gerekmektedir. Ciinkii bu baglar dizin dondiiriilmesi, diizlestirilmesi ve biikiilmesi
gibi hareketlerini koordine etmektedir. Cogunlukla 6n ¢apraz bag implant
yerlestirilmeden Once c¢ikartilmaktadir. Bu bag genellikle yipranmaktadir. Sebebi
osteoartrittir (“Osteoarthritis of the knee”, 2019).

Yar kisitli (6rnegin arkadan stabilize edilmis) implantlar, arka ¢apraz bag yeterli
miktarda sabit degilse ve yenilenmesi sartsa tercih edilmektedir. Capraz baglarin
yerine stabilite saglayacak sekilde iki bilesen bir c¢esit mentese ile birbirine
baglanmaktadir. Burada mentese, implantin ne miktarda diizeltilebilecegini ve

biikiilebilecegini belirlemeye yardimei1 olmaktadir (“Osteoarthritis of the knee”, 2019).

Kisith ya da menteseli implantlarda ise iki bilesenin birbirine baglanmasi menteseli
bir tiir mekanizmayla saglanmaktadir. Bunun i¢in de uzun bir sap kullanilmaktadir,
boylece her iki kemige de baglantis1 yapilmaktadir. Bu implant tiirii hem medial hem
de lateral ligamanlarin olmasi gerektigi gibi stabil olmamasindan dolay1
kullanilmaktadir. Bagka sebepler olarak ciddi yanlis hizalamalar1 ve zayif kemik

durumu sdylenebilmektedir (“Osteoarthritis of the knee”, 2019).

Diz implantlar1 bilesenlere sabitlenmesi agisindan da farklilik gostermektedir.
Cimentolu eklem implantlari, iki bilesenli 6zel bir yapistiriciyla sabitlenir. Bu
yapistirictyya kemik ¢imentosu denilmektedir. Cimento 6zelligi tasimamakla birlikte
sentetik bir yapistiricidir. Cimentosuz eklem implantlarinda ise ¢imentosuz parcalar
kemige yerlestirilir. Ozel, piiriizlii bir yiizey veya kaplama vasitastyla kemigin
parcanin kendi {istiinde yavas yavas bliylimesine olanak saglamaktadir (““Osteoarthritis

of the knee”, 2019).

2.4. Total Diz Implantinda Kullanilan Malzemeler

Implantlarin uzun zaman diliminde basar1 elde etmis olmasi icin kullanilacak
biyomateryallerin secimi ¢ok 6nemlidir. Biyolojik performansi en iyi hale getirme

amaciyla olumlu olmayan tepki vermesi, biyouyumlu bir malzeme secimiyle
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engellenmelidir. Biyolojik ortamin tam anlamiyla kabul ettigi malzeme yoktur (Saini
vd., 2015). Neredeyse ortopedik implant malzemelerinin hepsi ticari malzemelerdir.
Malzemelerin her zaman tipta kullanima uygun hale getirilmesi sarttir. implantlarda
kullanilan malzemelerin biiyiik ¢ogunlugunda titanyum bazli alasimlar (Ti-6Al-4V),
kobalt-krom alagimlar1 (CoCrMo), ve paslanmaz ¢elik (316L) kullanilmaktadir
(Buechel & Pappas, 2015; Papas vd., 2018). Bu malzemelerin kullanildigi bazi

implantlar Sekil 2.7°de verilmistir.

Mandible Cervical cage
plate £~z

Plate and screw [ b

Elbow joint
Lu'mbar vertebra
cage p
v/
. %
-A:.Ai' \ ’i
-— R IouH Hi1 screw
Ankle joint P Plate and screw for fracture fixation

Sekil 2.7. Insan viicudunda kullanilan bazi implantlar (Matsushita & Takahashi,
2019).

Tablo 2.1°i inceledigimizde Ti6AI4V malzemenin elastik modiilii paslanmaz ¢eligin
yarisina yakin, kortikal kemigin ise yaklasik 7 katidir. Paslanmaz c¢elik ile Co-Cr
alagimlarinin elastik modiilleri kemik elastik modiiliinden yaklasik olarak 10 katidir.
Bunun gerilme kalkanina sebebiyet verdigi belirtilmistir. Ama Ti6Al4V malzemenin

gerilme kalkani riski diger malzemelere gore diisiiktiir (Hussein vd., 2015).
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Tablo 2.1. Kortikal kemik ve biyomalzemelerin mekanik 6zellikleri (Hussein vd.,

2015).
Malzeme Elastik Modiilii (GPa) Akma Dayanimi(MPa)
Paslanmaz celik 190 221-1213
Co-Cr alasimlar 210-253 448-1606
Titanyum (Ti) 110 485
Ti-6Al-4V 116 896-1034
Kortikal kemik 15-30 30-70

2.4.1. Titanyum malzeme

Titanyum alasimlar1 ve saf titanyum 1950'den itibaren biyomedikal sektoriinde en
fazla tercih edilmis olan malzemelerdendir. implantlar, cerrahi aletler, artroplasti ve
kemik replasmani ve saglik iirlinlerinde kullanilmaktadir. Biyouyumlulugu ytiksek
malzeme 6zelligi tasidigindan insan viicudunda kullaniminda herhangi bir sakinca
yoktur. Titanyum ¢ok iyi korozyon direncine, daha diisiik Young modiiliine, uzun
yorulma Omriine, milkemmel mekanik tribolojik Ozelliklere ve antibakteriyel
ozelliklere sahiptir. Bu nitelikleri 6zellikle implant malzeme olarak tercih edilmesinde
onu On plana ¢ikartmaktadir. Yiiksek mukavemetli titanyum alasim iiretilmesine de
olanak saglamaktadir. Baska bir 06zellik olarak osseointegrasyonu desteklemesi
sOylenebilmektedir. Yani bir ek yapistirictya gerek kalmadan implant bolgesinde
bulunan canli kemikle fiziksel bag kurabilmektedir (Sarraf vd., 2022). Ti6Al4V elastik
modiilii 113 GPa “dir. Kortikal kemik elastik modiilii 2-20 GPa araligindadir (L. Zhang
vd., 2017). Kortikal kemik ve implant ara yiizeyindeki gerilme kalkanini
saglamaktadir(Tan vd., 2017).

2.4.2. Kobalt malzeme

Kobalt alagimlart 1930’1u yillardan itibaren kullanimdadir. Yarim yiizyildan fazladir
implant malzeme olarak kullanilmaktadir. Asinmaya dayaniklidir. Kabul edilebilir
diizeyde biyouyumluluk 6zelligindedir ve biyouyumlulugu titanyum malzemeye
benzer sekilde sert oksit filminin olusmasindan kaynaklanmaktadir. Ama titanyumdaki
gibi bu film hizli olusmaz ve kendini onaramaz. Sicakliga ve korozyona dayaniklidir.
Ancak kiigiik derecede korozyon salinimi olusturmaktadir (Buechel & Pappas, 2015).
Diisiik sertlik ve yiiksek yorulma direncine sahiptir. Paslanmaz ¢elik ile
karsilastirilmasi yapildiginda en iyi bir segenek oldugu goriilmektedir (Pande &
Dhatrak, 2021).
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2.4.3. Paslanmaz celik malzeme

Oda sicakliginda, cogunlukla gdvde merkezli kiibik kristal yapida bir alagimdir.
Malzemede karbon igeriginin artmasi korozyon direnci azaltacaktir. Paslanmaz ¢elik
malzemelerin korozyon direncini artmasi amaciyla malzemenin tiim pargalarinin
kimyasal olarak temizlenmesi gerekmektedir. Yiizeyde biriken yabanci maddeleri

temizlenmelidir (Buechel & Pappas, 2015).

2.5. Latis Yapilar

Bir¢ok malzeme hiicresel yapi niteligindedir. Trabekiiler kemik, tahta, siinger ve
mantar hiicresel katilardandir. Latis yapilar kat1 kenarlar1 ve yiizleri olan prizmatik
veya c¢ok yiizlii hiicrelerden olugmaktadir. Belirli bir alant doldurma amaciyla bu
hiicrelerin birikmesinden latis yapilar meydana gelmektedir. Farkli uygulama
alanlarinda latis yapilar essiz Ozelliklerini sunarak kendini 6ne ¢ikartmaktadir. Bu
ozellikleri; parcanin hafif yapida olmasini saglamasi, basma kuvveti uygulandiginda
yiiksek gerilimlere oldukc¢a dayanikli olmasi, akustik sontimleme, siv1 akisi olanag,
1s1 iletkenliginin iyi olmas1 ve 1s1 yalitimi1 bakimindan ¢ok iyi olmasidir. Hiicresel kati
yapilarina duyulan merak zaman gectikge artis oldugu goriilmekte ve farkli alanlarda,
farkli malzemelerde ¢alismalara dahil edilmektedir. Analiz ve goriintiileme teknikleri,
yapilarin nitelikleri hakkinda daha da detayli bilgiye ulastirmaktadir (Gibson, 2003).
Miihendislik uygulamalarinda kullanilan farkli modellerin mukavemet, tokluk, sertlik
ve dayaniklilik dzellikerinin iyilesmesini saglayacak mekanik 6zellikler sunmaktadir

(Schaedler & Carter, 2016).

Latis yapilar1 Sekil 2.8”de goriildiigii izere mekanik ve biyolojik 6zellikleri agisindan
kirig tabanli, ti¢lii periyodik minimal yiizeyler (TPMS) ve TPMS tabanli latis yapilar
kendi igerisinde iskelet ve levha olarak ayrilmakta olup toplamda iice ayrilmaktadir

(Benedetti vd., 2021).

Kiris tabanli latis yapilar, Sekil 2.8’in ilk {i¢ satirinda yer almaktadir. Bu yapilarin
temelini kiibik latis yapisi olusturur. Kiibik yapilarin strut ve diiglim sayilar
degistirilerek yapilar elde edilir. Istenilmekte olan mekanik &zelligi ve yogunlugu
saglamasi i¢in kiibik yapida degisiklikler yapilmaktadir. Bu latis yapilarin tasarim
manti81, birim hiicre kenar1 ya da kdsesinde yer alan diigiimlerden kirislerle birbirine
baglanmasidir (Benedetti vd., 2021). Desenlerin olduk¢a sade ve basit olusu, tasarim

Ozgiirligli sunmaktadir. Bu da tasarim konusunda simirsiz olanak oldugunu
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gostermektedir. Basit kiibik, viicut merkezli kiibik (BCC) ve yiiz merkezli kiibik
(FCC) gibi latis yapilar, kiris tabanl latis yapilarinin temeli ve lizerinde en fazla

calisilmis tasarimlardandir (Li vd., 2024).

IL%

)
\
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Sekil 2.8. Latis yapi gesitleri (A) Kiris tabanli latis yapilar, (B) iskelet ve (C) Levha
ticlii periyodik minimal yiizeyler (TPMS) tabanli latis yapilar (Benedetti vd.,
2021).

Ucglii periyodik minimal yiizeyler (TPMS) tabanli latis yapilar, iskelet ve levha olarak
iki cesittir. Katlanmis ylizeyleri olmayan ve kendiliginde kesisen matematiksel
formiiller kullanilarak olusan ylizeylerdir. Matematiksel tanimi i¢in seviye kiimesi
yaklasimi teknigi kullanildigr goriilmektedir. Yiizey egriligi ortalamasi sifirdir. TPMS
de i¢ ice gegmis ve kompleks yapida olan minimal yiizey, yapinin hacmini ikiden daha
cok olacak sekilde kivrimli alana bolmektedir. Bu alanlar bir baglantili olacak
sekildedir ve sonsuz bilesendedir. Latis tiretiminin yapilmast durumunda birinci tercih
olan latis yapilardandir. Gyroid, Diamond ve Schwarz latis yapilariyla yapilmis
calismalar oldukca fazladir. Tercihin bu modellerden yana olma sebebi ¢ok fazla

topolojik 6zelligi olmas1 ve li¢ boyutlu {iretim i¢in geometrileri olduk¢a uygundur.
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Daimi kavisli yiizey geometrilerinden olusmaktadir. TPMS, kendi igerisinde iskelet ve
levha olarak ikiye ayrilmistir. Bu iki latis yap1 i¢in matematik formiillerinde iki farkli
teknik kullanilmaktadir. iskelet latis yapisinda TPMS’den ayrilarak olusturulan hacim
kat1 yap1 olusturmasi i¢in doldurulmaktadir. Levha latis yapisi ise kati yapinin
olusmasi i¢in kalinlagtirilmaktadir. TPMS tabanli latis yapilar yorulma mukavemetini
artiricr ozelliktedir. Ayn1 zamanda yap1 6zelligi geregi gerilmeyi azaltmaktadir. Bunu
saglayan ozelligi, siireksizlik ve egrilik noktalarinin eksik olmasidir (Benedetti vd.,
2021). Iskelet latis yapilari, piiriiz 6zelligi barindirmayan kiris tabanl latis yapilarla

benzerligi vardir (Li vd., 2024).

TPMS tabanli latis yapisi ile baz1 6zelikler elde edilebilmekte ama dikme tabanlida
elde edilememektedir. Iki latis yapis1 bu yoniiyle ayrilmaktadir ve iiretim konusunda
tercih edilme sebebini belirtmektedir. Bu 6zellikler; yorulma direnci, enerji emilimi ve

basinca kars1 dayanikliligidir (Rezapourian vd., 2022).

Rhombic dodecahedron latis yapisi, digbiikey bir ¢ok yiizlidiir. Yiizleri aynidir. 14
kosesi ve 24 kenar1 bulunmaktadir. Kenarlarin her biri ayni uzunluktadir. Bu latis

yapisinin 12 tane uyumlu eskenar dortgen yiizii vardir (Akbulut vd., 2023).

Implantlarin viicudumuzda uzun émiirlii kullanimi igin implant-kemik ara yiizeyinde
biyolojik gecis saglanmalidir. Bu ge¢is gozenekli yapiya sahip implantlarla saglanmasi
daha kolaydir. Bu nedenle Chang ve arkadaglar1 implantin kemik ile arasindaki oksijen
ve besin tayini i¢in en uygun latis yapiy1 elde etmeyi amaglamislardir. Yeni bir model

sunmuslardir (Chang vd., 2013).
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Sekil 2.9. Trabekiiler kemigin goézenekli yapisinin sematik gosterimi ve trabekiiler
kemik morfolojisine benzeyen TPMS Split-P latis yapisi goriiniimii
(Rezapourian vd., 2022).

Insan trabekiiler kemigi, birbirine bagl destek ve plakalardan olusmus, gdzenekli
hiicresel yapilardir. Destek ve plakalar oldukca karmasiktir. TPMS tabanli latis yapist,

kiris tabanli latis yapisina kiyasla trabekiiler kemigin bu karmasik mimarisine en ¢ok
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benzeyenidir. Sekil 2.9°da bunu kanitlar nitelikte sematik gdsterim mevcuttur. Split-P

TPMS latis yapisi trabekiiler kemigin morfolojisine benzemektedir (Rezapourian vd.,
2022).

Farkli tasarimlarda kaval bilesenlerin ¢esitli latis yapilartyla doldurulmasi sonucu elde
edilen {i¢ boyutlu kaval bilesen tasarim 6rnekleri ve iiretilmis bir kaval bilesen 6rnegi

Sekil 2.10°da yer almaktadir.

G structyre filling
Gounit

L4

R unit

K
2000000 " .,

Diamond

B unit
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structure magnification

Truncated cube
unit cell

Cube unit cell

Octahedral structure

olid structure (S-type) Cubic structure (C-type) (Totype) 70.type)

(D)

Sekil 2.10. (A); Kaval bilesenin ii¢ farkli latis yapi1 ile doldurulmasi (Guoging vd.,
2021), (B); ti¢ farkli latis yapida tasarlanmis kaval bilesen (Rabuan vd.,
2023), (C); kaval bilesen govdenin orta boliimii igin farkli dort latis yapi (M.
Zhang vd., 2022), (D); trabekiiler kaval implant (Y. Zhang vd., 2023).

2.6. Eklemeli Uretim

Eklemeli tiretim, CAD programu iizerinde ii¢ boyutlu olarak modellenmis bir modelin,

fiziksel par¢a elde etme islemidir. Bu islemde katman katman malzemeler

25



birlestirilmektedir (Ozer, 2020). ASTM F42 standardina gore Sekil 2.11°de

gosterildigi gibi eklemeli iiretim yediye ayrilmaktadir.
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Sekil 2.11. Eklemeli iiretim tekniklerinin ASTM F42 standardinda siniflandirilmasi
(Yalgin & Ergene, 2017).

Gelecekte varligini siirdiirmesi beklenilen, su anda bir¢ok sektdrde kullanilan bir
tiretim teknigi olmasindan sebep olduk¢a Onemli bir konuma sahiptir. Saglik,
havacilik, enerji, ingaat, otomotiv ve uzay gibi sektorlerde onemli gelismelere katki
saglamistir (Ozer, 2020). Geleneksel iiretim tekniklerinde bazi kisitlamalar mevcuttur.
Eklemeli imalat teknigi bu konuda ozgiirlik sunmaktadir. Bu 6zelligi sayesinde
karmagik yapilarin iiretiminde tercih edilmektedir. Biyolojik olarak taklit edilebilen
karmasik yapilarin ve hiicresel mimari malzemelerin iretimi bu teknikle
gerceklestirilebilmektedir. Ug boyutlu iiretim tekniklerindeki gelismeler gdzenekli
latis yapilarin bigimlendirilmesine sonsuz imkan sunar (Schaedler & Carter, 2016;

Yuan vd., 2019).
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Latis yapilarina bir¢cok endiistride yer verilmektedir. Bunlardan birisi biyomedikal
endustrisidir ve bu alanda gozenekli yapilarin kullanimi giderek yayginlagmaktadir.
Aseptik gevseme problemlerinin azalmasi, doku olusumunun desteklenmesi ve
gerilme kalkani gibi iistiin 6zelliklerinden o6tiiri bu yapilarin 6zelliginden en fazla
implantlarin tasarimlar1 ve iiretimlerinde faydalanilmaktadir. Uretim asamasinda ise
en ¢ok eklemeli iiretim yontemi karsimiza ¢ikmaktadir. Bu iiretim teknigi, iiretilecek
parcanin mekanik 6zelliklerini iyilestirmeyi ve biyolojik iyilesmesini hizli bir sekilde

ilerletmeyi desteklemektedir (Murat vd., 2019).

Eklemeli tiretim teknigi tretilmis bir implant 6rnegi Sekil 2.12°de goésterilmektedir.
Femur sap1i, BCC latis yapida tasarlanmisg ardindan DMLS teknigiyle tretilmistir
(Mehboob vd., 2020).

Transverse
Processed porous stem in Stems cross section

Modeling of dense
stem in Solidworks

Process of
porous stem

Model of BCC
unit cell

Axial cross section

Beads for
bone ingrowth

3D printing of the dense and porous stems using DMLS technique

Beads for bone
ingrowth
Transverse
cross section

Axial cross section

Hole for powder

Building platform for
machine EOS M280 removal

Positioning and support generation on the building platform in Materialise Magics

Sekil 2.12. DMLS teknigi kullanilarak {iretilmis latis yapida tasarlanmis femur sap1
(Mehboob vd., 2020).
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3. KAVAL BILESEN TASARIMI VE ANALIZi

Tez ¢alismasinin ana malzemesi olarak total diz implant1 kaval bilesen kullanilacaktir.
Kaval bilesen ve kaval kortikal kemik modelleri, bilgisayar destekli tasarim (CAD)
yazilimlarindan SolidWorks (2023)’ta {i¢ boyutlu model olarak tasarlanmistir.
Calismanin ana amact latis gozenekli yapilar ile kaval bilesenin doldurulmasi
islemidir. BCC, ve truncated octahedron rhombic dodecahedron olmak tizere farkl
latis yapis1 se¢ilmis ve kaval bilesen latis yapilar ile yeniden tasarlanmistir. Bu amag
icin Creo Parametric 10.0.0.0 yazilimi 6zelliginden destek alinmistir. Buradan elde
edilen ii¢ adet latis yapili kaval bilesen modeller ve kaval bilesen modeli analize hazir
hale getirilmesi i¢in Hypermesh (2019) yazilimina aktarilmistir. Geometri diizenleme
ve hatalar1 giderme islemi, malzeme O6zelliklerinin tanimlamasi, smir kosullarinin
belirlenmesi ve mesh yapisinin olusturulmasit adimlart burada yapilmistir.
Tamamlanan islemlerin ardindan son adim olan sonlu elemanlar analizi adimina
gecilmistir. Abaqus/CAE (2019) yazilimi iizerinden modellerin sonlu elemanlar
analizi yapilmistir. Calismada ilk olarak, kaval bilesen ve {i¢ farkl latis yapili kaval
bilesen modellerin analizleri gergeklestirilmistir. Daha sonra bu latis yapilar arasinda
secim yapilmis olup, rhombic dodecahedron latis yapili kaval bilesen modeliyle
calismaya devam edilmistir. Rhombic dodecahedron latis yapida ii¢ farkli gézeneklilik
degerinde toplamda {i¢ adet model tasarlanmis, analizleri gerceklestirilmistir.
Literatiire en uygun gozeneklilik degerine sahip model ile bir sonraki adimi olan

Boliim 4’te calismaya devam edilmistir.

3.1. Kaval Bilesen ve Kaval Kortikal Kemik Modellerinin CAD Tasarimi

Kaval bilesen tasarimi i¢in Rabuan ve arkadaslarina ait ¢alisma (Rabuan vd., 2023)
referans alinmistir. Bu bilgiler dogrultusunda {i¢ boyutlu CAD tasarimi SolidWorks
(2023) programinda tasarlanmis, .step dosya formatinda kaydedilmistir. Sekil 3.1’de

bilesene ait teknik ¢izim bilgisine yer verilmistir.



Sekil 3.1. Kaval bilesene ait teknik resim goriintiisii (iist, izometrik, 6n, sag yan
goriiniisleri).

Kaval kortikal kemigin ii¢ boyutlu CAD tasarimi SolidWorks (2023) programinda

tasarlanmig, .step dosya formatinda kaydedilmistir. Bu tasarim kaval bilesen

tasarimina gore yapildigindan SolidWorks combine komutundan yararlanilmistir.

Sekil 3.2°de kemige ait teknik ¢izim bilgisine yer verilmistir.
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Sekil 3.2. Kaval kortikal kemige ait teknik resim goriintiisii (iist, izometrik, 6n, sag
yan goriiniigleri).
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3.2. Latis Gozenekli Yapida Kaval Bilesen Modellerinin Tasarimi

Kaval bilesen ii¢ farkli latis gozenekli yapi ile doldurulacak ve {i¢ model elde
edilecektir. Bu amag¢ dogrultusunda BCC, rhombic dodecahedron ve truncated
octahedron olmak tiizere ti¢ farkli latis yapisi secilmis ve kaval bilesen bu latis yapilar
ile yeniden tasarlanmis, .step dosya formatinda kaydedilmistir. Ug latis yapisinin da
hiicre boyutu 10 mm, strut cap1 2 mm olarak secilmistir. Bu tasarim asamasinda Creo
Parametric 10.0.0.0 yazilimi 6zelliginden yararlanilmistir. Yeni modellere ait gorseller

Sekil 3.3°de yer almaktadir.

(B) Rhombic dodecahedron

(© Truncated octahedron

Sekil 3.3. (A); BCC latis yapili kaval bilesen, (B); Rhombic dodecahedron latis yapili
kaval bilesen, (C); Truncated octahedron latis yapili kaval bilesen.
Modellerin latis yapilar ile doldurulmasinin artisi modellere goézenek ozelligi
sayesinde hafiflik saglamasidir. Bu iic modelin hacminin kati kaval bilesen modeli
hacmi 1ile karsilastirildiginda latis yapida ii¢ modelin de hacminin azaldig
goriilmektedir. U¢ modelin gozeneklilik degerleri asagida verilen Denklem 3.1 (C.
Wang vd., 2022) kullanilarak hesaplanmistir. P gézeneklilik, V kat1 kaval bilesen

hacmi ve Vs latis yapili kaval bilesen hacmine karsilik gelmektedir.
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|4
P=(1-5-)x100 3.1)
Vs
BCC latis yapida kaval bilesenin gozenekliligi %59,44, rhombic dodecahedron latis
yapili kaval bilesenin %60,16, truncated octahedron latis yapili kaval bilesenin %67,18

olarak hesaplanmustir.

3.3. Kaval Bilesen ve Latis Gozenekli Yapida Kaval Bilesen Modellerinin Sonlu
Elemanlar Analizi

Bu asamada, kaval bilesen ve ii¢ adet latis yapili kaval bilesen modellerinin sonlu
eleman modelleri olusturulacak ve analizleri gergeklestirilecektir. Modeller .step
dosya formatinda Hypermesh (2019) yazilimina aktarilmistir. Kaval bilesen simetrik
bir model olmasindan dolay1 modeller ikiye kesilerek analizleri gerceklestirilmistir.
Geometri diizenleme ve hatalari1 giderme islemi, malzeme 6zelliklerinin tanimlanmast,
mesh yapisinin olusturulmasi, sinir kosullarinin belirlenmesi adimlart burada

yapilmistir.

3.3.1. Malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi

Kaval bilesen, BCC latis yapili kaval bilesen, rhombic dodecahedron latis yapili kaval
bilesen, truncated octahedron latis yapili kaval bilesen modellerinin malzeme
ozellikleri Hypermesh (2019) yazilimi iizerinden tanimlanmistir. Dért model i¢in de
Ti6Al4V malzemesi tanimlanmistir. Malzeme bilgileri, kaval bilesen tasarimi igin
referans olarak alinan Rabuan ve arkadaslarinin ¢alismasindan elde edilmis olup, Sekil
3.4°te de goriildiigi gibi Elastisite modiilii 113.8 GPa ve Poisson orani 0.342 olarak
kaydedilmistir (Rabuan vd., 2023).

*MATERIAL, NAME=kaval-bilesen

*ELASTIC, TYPE = ISOTROPIC
E(1) NU(1) Temp(1)
113800.000 . {0.342 , {0.000

Sekil 3.4. Malzeme 6zelliklerinin tanimlanmast.
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3.3.2. Mesh yapisimin olusturulmasi

Sonlu elemanlar analizini gergeklestirmek i¢in Onemli adimlardan birisi mesh
yapisinin olusturulmasidir. Bu doért model dort diigiimlii dogrusal dortyiizlii
(tetrahedral) C3D4 eleman tipi kullanilarak sonlu elemanlara ayrilmistir. Her bir
modele ait eleman ve diigiim sayilarina Tablo 3.1’de yer verilmistir. Kaval bilesen

modeli, kat1 model olarak adlandirilmistir.

Tablo 3.1. Kaval bilesen modellerinin eleman ve diigiim sayilari.

Model Adx Eleman Sayisi Diigiim Sayisi
Kat1 model 87259 18511
BCC kaval bilesen 302248 66358
Rhombic dodecahedron kaval
346791 75822
bilesen
Truncated octahedron kaval bilesen 498229 110651

3.3.3. Simir kosullarimin belirlenmesi

Tiim modeller simetrik olarak ikiye kesildigi i¢in kesilen yiizeylere simetri sinir
sartlar1 uygulanmigtir. Bunun i¢in U1=0, UR2=0 ve UR3=0 olarak kaydedilmistir.
Sabitleme ylizeyi kaval bilesen sapinin alt kismi olarak secilmistir. Kaval bilesenin tist
ylizeyine uygulanacak yiik degeri ¢aligmadan referans (Rabuan vd., 2023) alinmis olup
3100 N’dur. Bilesenin basing altinda oldugu kabul edilmistir. Kaval bilesene ait sinir
kosullar1 ve mesh yapis1 Sekil 3.5°te yer almaktadir. Tiim veriler girildikten sonra
analize hazir hale gelmis modellerin her biri Abaqus/CAE (2019)’a aktarilmak tizere

.np dosya formatinda kaydedilmistir.

F=-3100N

Simetri smir 3%
sartlari P £

<,

Sabit yiizey

Sekil 3.5. Kaval bilesen mesh yapis1 ve sinir kosullari.
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3.3.4. Sonlu elemanlar analizi

Hypermesh (2019)’ten .inp dosya formatinda kaydedilen kat1 model ve ii¢ farkl latis
yapili kaval bilesen modeller sonlu elemanlar analizleri gercgeklestirilmek iizere
Abaqus/CAE (2019) yazilmina aktarilmistir. Ug farkli latis yapida kaval bilesen
modellerin maksimum von mises gerilme sonuglar1 Sekil 3.6’da yer almaktadir. Dort
modele ait analiz sonucu elde edilen bilgiler Sekil 3.7°de gosterilmektedir. Latis yap1
ile doldurulmamis kati model kaval bilesen, latis yap1 ile doldurulmus kaval bilesen
modellerinin analiz sonuglart kiyaslanmigtir. Analiz ile ulasilan verilere bakildiginda
tasarima latis yapinin dahil edilmesi maksimum von mises gerilmesi, logaritmik
gerinim ve yer degistirme degerlerinde artisa destek oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi modelin gozeneklilik artisiyla hacim oraninin azalmasidir. Her bir latis yapinin
strut ¢ap1 azaldik¢a hacim azalmakta, gézeneklilik artmaktadir. Gozeneklilik artig1 da

gerilme degerini artirmaktadir.

S, Mises

(Avg: 75%)
+9.037e+02
+8.284e+02
+7.531e+02
+6.778e+02
+6.025e+02
+5.272e+02
+4.519e+02
+3.765e+02

S, Mises
(Avg: 75%)
+4.604e+02

.,

+1.545e-02
Max: +9.037e+02
Elem: PART-1-1.245503
Node: 25093

+4.7862-02
Max: +4.604e+02
Elem: PART-1-1.143808
Node: 38683

¥:

-

Y

B

Step: Step-1 Step: Step-1
g:lcr:‘ear;\‘fa\r;tar_ S7:m55t25|: Time = 1.000 ( ) Increment  7: Step Time = 1,000
DAk A Primary Var: S, Mises B
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 (
s, Mises Max: +3.723e+002
(Avg: 75%)

+3.723e+02
+3.413e+02
+3.102e+02
+2.792e+02
+2.482e+02
+2.172e+02
+1.862e+02
+1.552e+02
+1.241e+02
+9.313e+01
+6.211e+01
+3.110e+01
+7.954e-02
Max: +3.723e+02
Elem: PART-1-1.413268

Node: 56451

Y

Step: Step-1 C
Increment 7: Step Time = 1.000

Primary Var: S, Mises
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 3.6. (A); BCC latis yapili kaval bilesen, (B); Truncated octahedron latis yapili
kaval bilesen, (C); Rhombic dodecahedron latis yapili kaval bilesende
meydana gelmis olan von mises gerilme dagilimlari.

Kaval bilesen maksimum von mises gerilme degeri 86,38 MPa, logaritmik gerinim

degeri 0,0005 mm/mm, yer degistirme degeri 0,1012 mm’dir. BCC kaval bilesen
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maksimum von mises gerilme degeri 460,4 MPa, logaritmik gerinim degeri 0,0036
mm/mm, yer degistirme degeri 0,1422 mm’dir. Truncated octahedron kaval bilesen
maksimum von mises gerilme degeri 903,7 MPa, logaritmik gerinim degeri 0,004
mm/mm, yer degistirme degeri 0,1789 mm’dir. Rhombic dodecahedron kaval bilesen
maksimum von mises gerilme degeri 372,3 MPa, logaritmik gerinim degeri 0,0023

mm/mm, yer degistirme degeri 0,1668 mm’dir.

1000 903,7

460,4 3723

500

—
0

Maksimum von Mises Gerilme (MPa)

M Kati model M BCC kaval bilesen
B Truncated octahedron kaval bilesen B Rhombic dodecahedron kaval bilesen

0008 0,0036 0,004 o 0,1422 - 01068
0,004 0,15
0,003 0,0023 0,1012
0,1
0,002
0,001 0,0005 0,05
0 [ 0
Logaritmik Gerinim (mm/mm) Yer Degistirme (mm)
H Kati model B Kati model
 BCC kaval bilesen B BCC kaval bilesen
B Truncated octahedron kaval bilesen B Truncated octahedron kaval bilesen
B Rhombic dodecahedron kaval bilesen B Rhombic dodecahedron kaval bilesen

Sekil 3.7. Modellerin analiz sonuglar1 (a); von Mises gerilme degerleri, (b); gerinim
degerleri, (c); yer degistirme degerleri.
Latis yapida kaval bilesenler arasinda von mises gerilme degerleri karsilastirma
yapildiginda, en yiiksek gerilme degerinin 903,7 MPa olarak truncated octahedron latis
yapili modelde, en diisiik gerilme degerinin 372,3MPa olarak rhombic dodecahedron
latis yapili modelde meydana geldigi tespit edilmistir. Bu ii¢ modelin gerinim degerleri
arasinda karsilastirma yapildiginda en yiiksek gerinim degerinin 0,004 mm/mm olarak
truncated octahedron latis yapili modelde, en diisiik gerinim degerinin 0.0023 mm/mm
olarak rhombic dodecahedron latis yapili modelde meydana geldigi tespit edilmistir.
Yer degistirme degerleri kendi iginde karsilastirildiginda ise 0,1789 mm olarak

truncated octahedron latis yapili modelde en yiiksek, en diisiik yer degistirme degerinin
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0.1668 mm olarak rhombic dodecahedron latis yapili modelde meydana geldigi tespit
edilmistir. Gozeneklilik artis1 ylizey alanini azalttigindan dolayr yer degistirme
degerini artirmistir. En diisiik gerilme, gerinim ve yer degistirme degerine sahip
rhombic dodecahedron latis yapili kaval bilesen modeli oldugu belirlenmistir.
Rhombic dodecahedron latis yap1 ile kaval bilesenin doldurulmast sonucu bilesen
maksimum von mises gerilme degerinin yaklasik olarak 4,3 kat arttig1 goriilmektedir.
Burada bahsedilen artisin sebebi, latis yap1 sertliginin kaval kemigine uyacak oranda
azalmasidir. Rhombic dodecahedron latis yapida kaval bilesen ile kati model
karsilastirildiginda kemik erimesini ve gerilim korumasini azaltacak bir etkinin var
oldugu soylenebilmektedir. Bir sonraki adimda ii¢ latis yapi1 arasindan gerilme
degerinin en diistigiine sahip oldugu belirlenen rhombic dodecahedron latis yapili

kaval bilesen modeli ile calisma gerceklestirilecektir.

3.4. Rhombic Dodecahedron Latis Gozenekli Yapida Kaval Bilesen Modellerinin
Tasarimi
Bu adimda rhombic dodecahedron latis yapida ve ti¢ farkl strut capinda kaval bilesen
modelleriyla galigilacaktir. Strut ¢api degerindeki degisim model hacminde artis veya
azalis saglar. Hacim degeri baglantili gézeneklilik degeri degigsmektedir. Bu degisiklik
modelin mekanik 6zelligini de degistirmektedir. Bu 6zelliklerin degisimini incelemek
icin {i¢ farkli gdzeneklilik degeri belirlenecektir. U¢ modelden birisi ilk asamada
tasarimi ve analizi yapilmis olan rhombic dodecahedron latis yapida, 10 mm hiicre
boyutunda, 2 mm strut ¢capinda ve %60,16 gozeneklilikte kaval bilesendir. Diger iki
model icin 1ki farkli strut ¢apinda rhombic dodecahedron latis yapida tasarim
yapilacaktir. Strut ¢ap1 ve gozeneklilik karari icin literatiir incelenmis olup 3.4.1

baslig altinda bilgiler sunulmustur.

3.4.1. Tasarim parametrelerinin belirlenmesi

Insan viicudunda bulunan kemiklerden olan kortikal ve trabekiiler kemiklerin
gozenekli yapida olmasi latis yapilarin implantlara dahil edilip yeni implant
modellerinin  gelistirilmesine ilham olmustur. Implantlarin doldurulacag: latis
yapilarda her iki kemigin hacimsel bosluk oranlar1 bilgisi 6nem arz etmektedir.
Kemiklerin gozeneklilik degeri, yapilacak caligmalar icin referans alinmaktadir.
Kemiklerin gozeneklilikleri %50 ile %90 arasindaki degismektedir (X. Wang vd.,
2016; Weilmann vd., 2016). Diger calismada da latis yapinin gézenekliligi %70 ve
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tizerindeyse modelin elastik modiilii, kortikal kemik elastik modiilii araligindadir

denilmistir. Bahsedilen deger aralig1 3-30 GPa araligidir (Du vd., 2019).

Implant ve kemik ara yiizeyinde gerilme kalkanindan dolay1 kemik kayb1 meydana
gelmektedir. Bu durumun artis1 istenilmeyen bir seydir. Bu calismada gozenekli
yapmin kemik kaybinin artisina engel oldugu kanitlanmaktadir. Gozeneklilik
degerinin artmasi ile kemik kayb1 %0,4‘ten daha diisiikk degerlere inmektedir (Yan vd.,
2011).

Ti6AI4V malzemeden yapilan implantlarin %50 ve tizeri gézeneklilikte tasarima sahip
olmasi implant ile kemik arasinda olumlu etkiler biraktig1 soylenmistir. Bu etkilerden
birisi besin gecisini artirmasi, diger etkisi ise kullanilan titanyum malzemenin
implantlara kattigi 6zelliktir. Bu 6zellik ile implantlar hem hiicre hem de kemik
gelisimine katki saglamaktadir (Arabnejad vd., 2016; Zhao vd., 2018). Latis yapi ile
tasarlanan modelin sahip olmak istedigi mekanik 6zelligi %80 gozeneklilik tasarimi
karsilamaktadir. Bu hacimsel bosluk orani, latis yapinin gecirgenliginin ve etkili

elastik modiiliiniin istenilen 6zellikte olmasini saglamaktadir (Du vd., 2019).

Son olarak, ISO 13314:2011 standardinda latis yapilar ile tasarlanmig modellere
mekanik testlerin yapilabilmesi i¢in belirli bir gozeneklilik degeri sart1 vardir. Model
gozenekliliginin %50 ve lizerinde olmasi belirtilmektedir (ISO 13314, t.y.).

Bu bilgiler 1518inda %60,16 gozeneklilige sahip model ile mekanik 6zelliklerinin
karsilagtirilmas1 amaciyla yiizde olarak bir {ist, bir de alt deger olarak iki model bilgisi
belirlenmistir. %80,39 ve %48,21 gbzeneklilige sahip iki model tasarlanacaktir.
Rhombic dodecahedron latis yapisinin strut ¢apt 2,5 mm olmasi halinde modelin
gbozenekliligi %48,21 olmaktadir. Strut capmin 1 mm olmasi durumunda ise
gozeneklilik %80,39 olmaktadir. Gozeneklilik formiiliinii kullanarak. gézenekliligin
hesaplanmasi i¢in gereken hacim bilgileri Tablo 3.2’de yer almaktadir. Strut ¢ap1 1
mm olan model, Model A; strut ¢ap1 2 mm olan model, Model B ve strut ¢ap1 2,5 mm
olan model, Model C olarak adlandirilmastir.
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Tablo 3.2. Kati, A, B ve C modellere ait strut ¢api, hacim ve fiziksel degisim bilgileri.

Model Adi  Strut Capimm)  Hacim (mm3)  Yiizde Degisim (%)

Kati model - 23757,1 0
Model A 1 4658,76 80,39
Model B 2 9463,71 60,16
Model C 2,5 12301,59 48,21

Bu tablodan A, B ve C modellerin fiziksel degisimleri yorumlanacak olursa, kaval
bilesene latis yapinin dahil edilmesi, gozenek 6zelliginden &tiirii hacim azalmasina
karsilik gelmistir. Baslangi¢ degeri olarak katt model hacim degeri kabul edilir. Buna
gore, A model hacmi baslangic degerinin %80,39°’u, B model hacmi baslangi¢
degerinin %60,16’s1 ve C model hacmi ise baslangi¢ degerinin %48,21°i kadar
hafifletilmistir.

Sekil 3.8. Rhombic dodecahedron latis yapili kaval bilesen modelleri (A); %80,39
gozeneklilikte, (B); %60,16 gozeneklilikte, (C); %48,21 gozeneklilikte.

Ug farkli gozeneklilik degerinde ii¢ adet rhombic dodecahedron latis yapili kaval
bilesen modelleri Creo Parametric 10.0.0.0 yaziliminda tasarlanmistir. Sekil 3.8’de

gdsterilen bu modellerin tasarim bilgileri sirastyla anlatilacaktir. Ilk model olan A; 10
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mm hiicre boyutunda, rhombic dodecahedron latis yapili, strut ¢apt 1 mm ve
gozenekliligi %80,39’dur. B; 10 mm hiicre boyutunda, rhombic dodecahedron latis
yapili, strut ¢ap1 2 mm ve gozenekliligi %60,16’dir. C; 10 mm hiicre boyutunda,

rhombic dodecahedron latis yapili, strut ¢ap1 2,5 mm ve gozenekliligi %48,21 dir.

A ve B model, %60,16 gozeneklilige sahip kaval bilesen modelinde oldugu gibi ayni

analiz adimlarindan gegecektir.

3.5. Rhombic Dodecahedron Latis Gozenekli Yapida Kaval Bilesen Modellerinin
Sonlu Elemanlar Analizi

Bu asamada, Sekil 3.8’de verilen A ve C modellerinin sonlu eleman modelleri
olusturulacak ve analizleri gergeklestirilecektir. B modelin analizi daha Once
gergeklestirilmistir. Sonlu eleman modellerinin olusturulmasi i¢in modeller .Step
dosya formatinda Hypermesh (2019) yazilimina aktarilmistir. Kaval bilesenin simetrik
bir model olmasindan dolayr modelleri ikiye keserek analizleri yapilmistir. iKi
modelde de ayni adimlar uygulanmustir. ilk olarak malzeme o6zelliklerinin
tanimlanmasi yapilmistir. Ardindan siir kosullarinin belirlenmesi ve mesh yapisinin
olusturulmas1 adimlar1 gergeklestirilmistir. Iki model, %60,16 gdzeneklilige sahip
kaval bilesen modelindeki malzeme bilgileri kullanilacak, ayn1 mesh eleman tipi ve
sinir sartlarma yer verilecektir. Iki model igin de Ti6Al4V malzemesi tanimlanmigtir.
Elastisite modiilii 113.8 GPa, Poisson orani 0.342°dir. Dort diiglimlii dogrusal
dortytizlii (tetrahedral) C3D4 eleman tipi kullanilarak sonlu elemanlara ayrilmistir.
Her bir modele ait eleman ve diigiim sayilarina Tablo 3.3’te yer verilmistir. Simetri
smir sartlart uygulanmistir. Sabitleme yilizeyi ve yiik uygulanacak yiiz sec¢imi
yapilmistir. Bilesenin basing altinda oldugu kabul edilmis olup 3100 N yiik
uygulanmigtir. Tiim veriler girildikten sonra analize hazir hale gelmis modellerin her

biri Abaqus/CAE (2019)’a aktarilmak {izere. inp dosya formatinda kaydedilmistir.

Tablo 3.3. A, B ve C modellere ait eleman ve diigiim sayilari.

Model Adx Gozeneklilik (%) Eleman Sayisi Diigiim Sayisi
A 80,39 263312 64295
B 60,16 346791 75822
C 48,21 167922 35964
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Modeller sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmek iizere Abaqus/CAE (2019)
yazilimina aktarilmis, analizleri gerceklestirilmistir. U¢ modele ait analiz sonuglart

Sekil 3.9°da gosterilmektedir.

2000 1751
1500
1000
500 3713 336
. N
Maksimum von Mizes Gerilme (MFa)
A EB BC
0,01 0,0032 0,45 0,4043
0,009 0.4
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0,007 03
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0,003 o002z 00025 015
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mA =R EC EA mE mC

Sekil 3.9. A, B ve C modellerinin analiz sonug bilgileri (a); von mises gerilme
degerleri, (b); gerinim degerleri, (c); yer degistirme degerleri.
Farkli gozeneklilikte rhombic dodecahedron latis yapida kaval bilesenlere ait analiz
sonuglar1 incelenmistir. Ug model i¢inden von mises gerilme degerleri karsilastiriimas
ve en yliksek gerilme degerinin 1751 MPa olarak A modelde, en diisiikk gerilme
degerinin 336 MPa olarak C modelde oldugu goriilmiistir. U¢ model arasinda
logaritmik gerinim degerleri karsilastirilmis ve en yiiksek gerinim degerinin 0,0092
mm/mm olarak A modelde, en diisiik gerinim degerinin 0,0023 mm/mm olarak B
modelde oldugu goriilmiistir. U¢ model arasinda yer degistirme degerleri
karsilastirilmis ve en yliksek yer degistirme degerinin 0,4048 mm olarak A modelde,
en diisiik yer degistirme degerinin 0,1392 mm olarak C modelde oldugu goriilmiistiir.
Gozeneklilik artigs1 yiizey alanini azalttigindan dolayr yer degistirme degerini
artirmigtir. Gozeneklilik artis1 ile analiz verileri olarak elde edilen {i¢ deger de

artmistir. Bunlar gerinim, gerilme, ve yer degistirme degerleridir. Gozenekliligin
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%48’den %80’e arttirilmasi sonucunda von mises gerilme 5 kat artmistir. %48’den
%60’a artilmasinda ise yaklagik 0,1 kat artis olmustur. Kati model ile %80.39
gozeneklilige sahip kaval bilesen karsilastirilmistir. Hacimde %80’lik bir azalma
gerilmede 20 kat bir artis saglamistir. Burada bahsedilen artisin sebebi, latis yapi
sertliginin kaval kemigine uyacak oranda azalmasidir. Rhombic dodecahedron latis
yapida kaval bilesen modelleri ile kati model karsilastirildiginda kemik erimesini ve

gerilim korumasini diisiirecek bir etkisinin oldugu séylenmektedir.

Literatiirde gozenekliligin %50 ve {isti bir oranda olmasi gerektigi, %380
gozenekliligin ise istenilen 6zellikleri barindirdigi belirtilmistir. Bu sebeple ¢alismanin

son adiminda %80,39 gdzeneklilige sahip A model ile devam edilir.
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4. KAVAL BILESEN-KAVAL KORTIKAL KEMIK MONTAJ MODELININ
ANALIZI

Bu agsamada, %80,39 gozeneklilige sahip rhombic dodecahedron latis yapida kaval
bilesen ile kaval kortikal kemigin montaji gergeklestirilmis, sonlu elemanlar modeli
olusturulmus ve analizi gergeklestirilmistir. SolidWorks (2023) iizerinden kaval

kortikal kemik tasarimi yapilmis olup, tasarim bilgileri Sekil 3.2’de verilmistir.

Kaval kortikal kemik ve latis yapida kaval bilesen Oncelikle simetrik modeller
olmasindan dolay1 ikiye kesilmistir. Ardindan Hypermesh (2019) programina .step
dosya formatinda aktarilmistir. Malzeme oOzelliklerinin tanimlanmasi, smnir
kosullarinin belirlenmesi, mesh yapisinin olusturulmas:1 ve kemik ile implant ara
ylizeyine kontak tanimlama adimlar1 yapilmistir. Boylece sonlu elemanlar modeli
olusturularak analize hazir hale getirilmis, .inp dosya formatinda analiz pogramina
aktarilmistir. Analiz adimi1 Abaqus/CAE (2019) yaziliminda gergeklestirilmistir. Bu
islemlerin ardindan ayni1 model (kemik-implant montaj1) lizerinde kuvvet, malzeme ve
sirtiinme parametrelerinde degisiklikler yapilarak analizler gerceklestirilmistir. Dort
farkli kuvvet, {i¢c farkli malzeme ve ii¢ farkl siirtiinme degeri segilmistir. Ilk olarak
kuvvet ve malzeme degeri sabit tutularak siirtiinme degerlerindeki degisim
degerlendirilmistir. Ikinci olarak malzeme ve siirtiinme degerleri sabit tutularak kuvvet
degerlerindeki degisim degerlendirilmistir. Son olarak kuvvet ve siirtiinme degeri sabit
tutularak malzeme degerlerindeki degisim degerlendirilmistir. Toplamda sekiz analiz
sonucu elde edilmis ve degerlendirilmistir. Siirtlinme kuvveti i¢in sabit deger 0,3,

kuvvet i¢in 3100 N ve malzeme i¢in Ti6Al4V dur.

4.1, Kaval Bilesen-Kaval Kortikal Kemik Modeli ve Sonlu Elemanlar Analizi

4.1.1. Malzeme ozelliklerinin tanimlanmasi

Rhombic dodecahedron latis gozenekli yapida kaval bilesen parametre degisimi
etksini incelemek icin ii¢ farkli malzeme se¢ilmis ve mekanik ozelliklerine yer
verilmistir. Kaval kortikal kemik i¢in lineer elastik malzeme bilgileri tanimlanmustir.
Sonlu elemanlar analizi gergeklestirilirken kullanilacak malzemelerin mekanik

ozellikleri Tablo 4.1’de verilmistir.



Tablo 4.1. Kaval bilesen ve kaval kortikal kemik malzemelerinin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Ad1 Elastisite Modiilii | Poisson Oram Referans
(GPa)
Ti6Al4V 113.8 0.342 (Rabuan vd., 2023)
CoCrMo 230 0.3 (Mestar vd., 2018)
Paslanmaz Celik 197 0.3 (Mestar vd., 2018)
Kortikal Kemik 16.7 0.3 (Korkmaz vd., 2012)

4.1.2. Mesh yapisinin olusturulmasi

Latis yapida kaval bilesen ve kaval kortikal kemik modellerin her ikisi de dort
digimli dogrusal dortyiizlii (tetrahedral) C3D4 eleman tipi kullanilarak sonlu
elemanlara ayrilmistir. Kaval bilesen ve kaval kortikal kemik montaj modeli, 296504

eleman ve 71248 diigiim sayilarina sahiptir.

4.1.3. Simir kosullariin belirlenmesi

Implant teknolojisinde kemik ile ara yiizeyinde mikro hareketlilik vardir. Bu mikro
hareketliligi, siirtlinme temasini simiile edebilmek icin latis yapida kaval bilesen ve
kaval kortikal kemik ara yiizeyine kontak tanimlamasi ile siirtiinme katsayisi
tammlanmustir. Implantla kaval kortikal kemik temas ara yiizeyine General contact
ozelligi kullanilmigtir. Siirtinme degerleri olarak 0,1, 0,3 ve 0,5 degerleri

belirlenmistir (Taheri vd., 2024).

Kemik ve implant modellerin her ikisi de simetrik olarak ikiye kesildigi i¢in kesilen
ylizeylere simetri sinir sartlart uygulanmistir. Bunun i¢in U1=0, UR2=0 ve UR3=0
olarak kaydedilmistir. Sabitleme yiizeyi kaval kortikal kemigin alt kismi olarak

secilmistir. Ug eksende de sabitleme yapilmistir.

Normal yiirliylis esnasinda dize uygulanan kuvvet viicut agirhgmnin ti¢ katidir. En
biiyiikk diz kuvveti ise yaklasik insan kilosunun 3,5 katidir (Kennedy vd., 2013).
Ortalama bir 80 kg oldugunu varsayilirsa bunun simiilasyonun gerceklestirilebilmesi
icin 2400 N sikistirma yiikii uygulanmalidir. Tasarim bilgilerinin referans alindigi
calismada uygulanan yiikk 3100 N olarak se¢ilmistir (Rabuan vd., 2023). Yiiriime,
merdiven ¢ikma anlarinda diz eklemine yiiklenmis kuvvet, insan agirliginin iki ile dort
kat1 arasinda degismektedir (Arab vd., 2020). Bu 2400 ve 3100 N iki kuvvet degerinin

bir alt bir de iist degeri olacak sekilde iki kuvvet degeri daha secilmelidir.
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Bu degerler 800 N ve 5000 N olarak belirlenmistir. Bdylece bilesenin {ist ylizeyine
uygulanacak kuvvet degerleri olarak 800 N, 2400 N, 3100 N ve 5000 N karar

verilmistir. G6zenekli kaval bilesenin basing altinda oldugu kabul edilmistir.

Implant ve kemik montaj modele ait mesh yapis1 ve sinir kosullar1 Sekil 4.1°de yer
almaktadir. Tiim veriler Hypermesh (2019) programi vasitasiyla isleme konulduktan
sonra analize hazir hale gelmis model Abaqus/CAE (2019)’a aktarilmak f{izere .inp
dosya formatinda kaydedilmistir. Ardindan Abaqus/CAE (2019)’a aktarilmistir.

Sekil 4.1. implant ve kemik modelin mesh yapis1 ve sinir sartlari.

4.1.4. Sonlu elemanlar analizi

Bir miihendislik probleminin ¢6zlimii i¢in deneysel, analitik ve sayisal olmak iizere ii¢
farkli secenekte yontem bulunmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi, kompleks bir
eleman ve diigiim sistemi kullanan ag olarak isimlendirilen yapilarin analizini
gerceklestirmeye yarayan sayisal yontemdir. Bir CAD modelinin belirli yiikleme
durumunda simiilasyonunu gergeklestirerek bu sartlarda nasil tepki verecegi sonucunu
sunmaktadir. Sistemi, smirli sayida noktada hesaplamalar yapmasi ve bu
hesaplamalardan sonra tiim yiizey alani (etki veya hacim) i¢in sonuglari tahmin
etmektir (Srirekha & Bashetty, 2010). Sonlu elemanlar yontemi, implantlarin belirli
bir biyomekanik yiik altindaki mekanik davraniglarinin incelenmesine ve bu
implantlarin kemik ile ara yilizey temaslarmin simiile edilmesine ve bu analiz
sonuglarinin degerlendirilmesine yardimcidir. Hypermesh (2019)’tan Abaqus/CAE
(2019)’a aktarilan modelin sonlu elemanlar analizi gergeklestririlmistir. Analiz

parametre degisimleri gerceklestirilerek toplamda sekiz analiz sonucu elde edilmistir.
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Zhang ve arkadaglarinin calismasinda yer verilen bilgiye gore, kortikal kemigin
korunmasi i¢in en diisiik gerinim degeri 200 p€ (mikro gerinim) olmalidir. 4000 p€
tizeri gerinim degerine sahip olan kortikal kemikler yiiksek kirilma ihtimalini
tasimaktadir. Gerinim degerlerine gore gerilme degeri karsilig1 da hesaplanmis olup,
gerilme degerinin 2,84 MPa ile 56,8 MPa araliginda olmasi1 kortikal kemigin
korunmasini saglamaktadir (M. Zhang vd., 2022). Bu bilgi 1s18inda kortikal kemik

analiz sonuglar1 degerlendirilebilecektir.

4.2. Siirtiinme Katsayis1 Etkisinin Incelenmesi

Bu asamada kuvvet ve malzeme degeri sabit tutularak siirtinme degerlerindeki
degisim degerlendirilecektir. Latis yapida kaval bilesen icin Ti6Al4V malzeme ve
kaval kemik igin lineer elastik malzeme sabittir. Implant-kemik montaj modele
uygulanacak 3100 N sikistirma kuvvet degeri de diger sabit degerdir. Kemik ve
implant ara yiizeyindeki siirtiinmeyi simiile etmek i¢in kontak 6zelligi kullanildiginda
stirtiinme katsayisina da yer verilir. Bu asamada siirtiinme katsayisi degisken 6zelliktir.
0,1, 0,3 ve 0,5 olmak {lizere li¢ farkli siirtiinme katsayis1 degerine gore analizler
gerceklestirilmistir. Analiz bitiminde elde edilmis olan maksimum von mises gerilme,

logaritmik gerinim ve yer degistirme sonuclar degerlendirilmistir.

Implant-kemik montaj modeline sirastyla 0,1, 0.3 ve 0.5 siirtiinme katsayilari
uygulanmis ve analizleri gerceklestirilmistir. implant {izerinde elde edilmis olan
maksimum von mises gerilme dagilimlart Sekil 4.2, kemik iizerinde elde edilmis olan

maksimum von mises gerilme dagilimlart Sekil 4.3°de verilmektedir.

Sekil 4.2°de sunulan analiz sonuglarina bakildiginda, farkl siirtiinme katsayilarinin
implant iizerindeki etkileri goriilebilmektedir. 0,1 siirtiinme uygulandiginda 70,03
MPa, 0,3 siirtinmede 68,99 MPa ve 0,5 siirtinmede 68,78 MPa’dir. Siirtiinme
katsayis1 artikga von mises gerilmenin azaldigi goriilmektedir. En diisiik olan von
mises gerilme degeri 0,5 slirtiinme katsayisindadir. Bu degerde implant yiizeyindeki
mikro hareketllilik diger siirtiinme katsayilarina oranla daha azdir. Gerilme degeri

diistiikce ve siirtlinme katsayisi arttikca mikro hareketlilik azalmaktadir.
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Sekil 4.3’teki analiz sonuglarina bakildiginda, farkl siirtiinme katsayilarinin kortikal
kemik {izerindeki etkileri goriilebilmektedir. 0,1 siirtiinme uygulandiginda 8,66 MPa,
0,3 siirtiinmede 8,34 MPa ve 0,5 siirtinmede 8,21 MPa’dir. Maksimum von mises
gerilme degeri tlim siirtiinme degerlerinde kortikal kemigin implant ile temas ettigi
noktadadir. Sirtiinme katsayisi artik¢a von mises gerilmenin azaldigi goriilmektedir.
En diisiik von mises gerilme degeri 0,5 siirtiinme katsayisindadir. Bu degerde kemik
ylzeyindeki mikro hareketllilik diger siirtinme katsayilarina oranla daha azdir.
Gerilme degeri diistiikce ve siirtinme katsayis1 artttkca mikro hareketlilik
azalmaktadir. Kortikal kemigin korunmasi, kirtk olusmamasi i¢in 2,84 MPa ile 56,8
MPa araliginda gerilme degerlerine sahip olmalidir. Sonuglar bunu desteklemektedir

(M. Zhang vd., 2022).

80
70
60
50
40
30
20
10

0

Von Mises Gerilmesi (MPa)

implant Kemik
0,1 70,03 8,66
m0,3 68,99 8,34
m0,5 68,78 8,21

Sekil 4.4. Siirtinme kuvvetinin implant ve kemikte meydana gelen gerilme degerine
etkisi.

Sekil 4.4 incelenecek olursa, lic deger i¢in de hem implant hem de kemikteki analiz

sonuglart olduk¢a yakin degerdedir. implant modelde siirtiinme degerinin 0,1°den

0,5’e ¢ikartilmas1 maksimum von mises gerilme degerinde yaklasik %1,79 oraninda

azalmaya neden olmustur. Kemik modelde siirtinme degerinin 0,1°den 0,5’¢

cikartilmast maksimum von mises gerilme degerinde yaklasik %5,2 oraninda

azalmaya neden olmustur.

Implant-kemik montaj modeline sirastyla 0,1, 0.3 ve 0.5 siirtiinme katsayilari
uygulanmasiyla implant iizerinde meydana gelen logaritmik gerinim dagilimlari Sekil
4.5, kemik tizerinde meydana gelen logaritmik gerinim dagilimlar1 Sekil 4.6°da

verilmektedir.
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Sekil 4.5. implant {izerinde 0,1, 0,3 ve 0,5 siirtiinmede meydana gelen logaritmik
gerinim dagilimlari.

Analiz sonuglarma (Sekil 4.5) bakildiginda, farkli siirtiinme katsayilarinin implant
tizerindeki etkileri goriilebilmektedir. 0,1 silirtiinme uygulandiginda 361,3 p€, 0,3
stirtinmede 336,6 u€ ve 0,5 siirtiinmede 325,5 p€ ’dir. En disiik logaritmik gerinim

degeri 0,5 siirtiinme katsayisindadir.

Analiz sonuglarina (Sekil 4.6) bakildiginda, farkli siirtiinme katsayilarinin kortikal
kemik tlizerindeki etkileri goriilebilmektedir. 0,1 siirtlinme uygulandiginda 283 u&, 0,3
stirtinmede 275,8 pu€ ve 0,5 siirtlinmede 273,1u€ ’dir. . En diisiik logaritmik gerinim
degeri 0,5 siirtiinme katsayisindadir. Kortikal kemikteki her kuvvet degeri i¢in gegerli
olan maksimum von mises gerilmenin olustugu noktalar implantla temas noktalaridir.
Kaval bilesen sap1 alt kisminin temas ettigi yerdir. Kortikal kemigin korunmasi, kirik
olusmamasi igin belirtilen gerilme degeri araligini saglamaktadir (M. Zhang vd.,
2022).
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Sekil 4.6. Kemik iizerinde 0,1, 0,3 ve 0,5 siirtinmede meydana gelen logaritmik
gerinim dagilimlari.

Logaritmik Gerinim (UE)

400
350
300
250
200
150
100
50
0

implant
0,1 361,3
mO0,3 336,6
0,5 325,5

Kemik
283
275,8
273,1

Sekil 4.7. Siirtinme kuvvetinin implant ve kemikte meydana gelen gerinim degerine
etkisi.

Gerilme degeri diistiikce ve siirtinme katsayisi

arttikca mikro hareketlilik

azalmaktadir. Hook Kanunu geregi gerilme degeri azalinca gerinim degeri de azalir.

O halde gerinim degeri azaldik¢a mikro hareketlilik azalmaktadir. Bu sonuglar bunu

destekler niteliktedir. Implantta siirtinme degerinin 0,1°den 0,5’¢ cikartilmasi

logaritmik gerinim degerinde yaklasik %10 oraninda azalmaya neden olmustur.

Kemikte siirtiinme degerinin 0,1°den 0,5’e ¢ikartilmasi logaritmik gerinim degerinde

yaklagik %3,5 oraninda azalmaya neden olmustur.
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Implant-kemik montaj modeline sirastyla 0,1, 0.3 ve 0.5 siirtiinme katsayilari
uygulanmis olup, implantta meydana gelmis olan yer degistirme dagilimlar1 Sekil 4.8,

kemik tizerinde meydana gelen yer degistirme dagilimlart Sekil 4.9°da verilmektedir.
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. .
Y
R 0.5 siirtiinme
& Increment  7: Step Time = 1.000
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Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 4.8. Implant iizerinde 0,1, 0,3 ve 0,5 siirtiinmede meydana gelen yer degistirme
dagilimlari.

Sekil 4.8’deki analiz sonuglarina bakildiginda, farkl: siirtiinme katsayilarmin implant
tizerindeki etkileri goriilebilmektedir. 0,1 siirtlinme uygulandiginda 0,0095 mm, 0,3
stirtinmede 0,0091 mm ve 0,5 siirtinmede 0,0089 mm’dir. En diisiik yer degistirme
degeri 0,5 siirtiinme katsayisindadir. 0,1 siirtinme degerinde implant daha deforme

olacaktir.

Sekil 4.9’daki analiz sonuglarina bakildiginda, farkli siirtlinme katsayilarinin kortikal
kemik {izerindeki etkileri goriilebilmektedir. 0,1 siirtlinme uygulandiginda 0,0065 mm,
0,3 siirtiinmede 0,006453 mm ve 0,5 siirtinmede 0,006455 mm’dir. En diisiik yer
degistirme degeri 0,3 siirtiinme katsayisindadir. 0,1 siirtinme degerinde kemik daha

deforme olacaktir.
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Sekil 4.9. Kemik tizerinde 0,1, 0,3 ve 0,5 siirtiinmede meydana gelen yer degistirme
dagilimlart.

0,01
0,009
0,008
0,007
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
0,001

0

Yer Degistirme (mm)

implant Kemik
mo,1 0,0095 0,0065
mo,3 0,0091 0,0064
mo0,5 0,0089 0,0064

Sekil 4.10. Siirtinme kuvvetinin implant ve kemikte meydana gelen yer degistirme
degerine etkisi.

Sekil 4.10 incelenecek olursa, {i¢ deger i¢in de hem implant hem de kemikteki analiz

sonuglar1 olduk¢a yakin degerdedir. implant modelde siirtinme degerinin 0,1°den

0,5’e ¢ikartilmasi yer degistirme degerinde yaklasik %6,3 oraninda azalmaya neden

olmustur. Kemik modelde siirtiinme degerinin 0,1’den 0,5’e c¢ikartilmas1 yer

degistirme degerinde yaklasik %0,9 oraninda azalmaya neden olmustur.
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4.3. Implanta Uygulanan Kuvvet Etkisinin Incelenmesi

Bu asamada malzeme degeri ve siirtiinme katsayisi sabit tutularak farkli kuvvet etkisi
altindaki degisim degerlendirilecektir. Latis yapida kaval bilesen i¢in Ti6Al4V
malzeme ve kaval kemik i¢in lineer elastik malzeme sabittir. Kemik ve implant ara
ylizeyindeki siirtinmeyi simiile etmek i¢in kullanilacak siirtiinme katsayisi, 0,3 olarak
sabit degerdir. Bu asamada, implant-kemik montaj modele uygulanacak sikistirma
kuvvet degeri degisken 6zelliktir. 800, 2400, 3100 ve 5000 N olmak iizere dort farkl
degere gore analizler gergeklestirilmistir. Maksimum von mises gerilme, logaritmik

gerinim ve yer degistirme sonuclart degerlendirilecektir.

Implant-kemik montaj modeline sirasiyla 800, 2400, 3100 ve 5000 N kuvvet
uygulanmis ve analizleri gergeklestirilmistir. Implantta olusan von mises gerilme

dagilimlar1 Sekil 4.11, kemik iizerinde olugsan von mises gerilme dagilimlar1 Sekil

4.12¢de verilmektedir.
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Sekil 4.11. implant iizerinde 800, 2400, 3100 ve 5000 N kuvvet uygulanmas: sonucu
olusan von mises gerilme dagilimlari.

Analiz sonuglarina bakildiginda, farkli kuvvetler degerlerinin implant {izerindeki
etkileri goriilebilmektedir. 800 N kuvvet uygulandiginda 18.10 MPa, 2400 N kuvvet
uygulandiginda 53,48 MPa, 3100 N kuvvet uygulandiginda 68,99 MPa ve 5000 N
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kuvvet uygulandiginda 111 MPa’dir. Von mises gerilme degerleri arasinda 800 N
kuvvet uygulandiginda en diisiik gerilme elde edilir. Kuvvet degeri arttikga olmasi
gerektigi gibi gerilme degerinde artis gozlemlenmektedir. Burada dikkat edilecek
nokta, insan agirliginin 3 kat1 ve daha fazlasina karsilik gelecek kuvvet degerine karsi

implantin dayanakli olmasi gerektigidir.
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Sekil 4.12. Kemik tizerinde 800, 2400, 3100 ve 5000 N kuvvet uygulanmasi sonucu
olusa von mises gerilme dagilimlart.

Analiz sonuglarina bakildiginda, farkli kuvvetler degerlerinin kortikal kemik
tizerindeki etkileri goriilebilmektedir. 800 N kuvvet uygulandiginda 2,3 MPa, 2400 N
kuvvet uygulandiginda 6,52 MPa, 3100 N kuvvet uygulandiginda 8,34 MPa ve 5000
N kuvvet uygulandiginda 13,24 MPa’dir. En diisiik degerde von mises gerilme 800 N
kuvvet uygulandiginda elde edilir. Kuvvet degeri arttikga olmasi gerektigi gibi gerilme
degerinde artis gdzlemlenmektedir. Kortikal kemikteki her kuvvet degeri i¢in gegerli
olan maksimum von mises gerilmenin olustugu noktalar implantla temas noktalaridir.
Kortikal kemigin korunmasi, kirtk olusmamasi icin belirtilen gerilme degeri araligin
sadece 800 N saglamamaktadir.Gerilmenin en az 2,8 MPa degerinde olmas1 gerekir.
Bu deger altinda gerilim kalkani1 nedeniyle kemik atforbisine neden olmaktadir (M.

Zhang vd., 2022).
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Sekil 4.13. Uygulanacak kuvvetin implant ve kemikte meydana gelen gerilme
degerine etkisi.
Sekil 4.13°e bakildiginda, implant yiizeyine uygulanacak yiik 800 N’dan 5000 N’a
cikarildig1 zaman, yani yiik yaklasik 6 kat artirildiginda implantta meydana gelmis
olan maksimum von mises gerilme degeri yaklasik 6 kat artmigtir. Kortikal kemikte
ise maksimum von mises gerilme yaklasik 6 kat artmistir. Kisaca her iki modelde de
aym oranda artis sergilenmistir. Insan viicuduna yerlestirilecek bu implanti hastanin
uzun yillar sorunsuz bir sekilde kullanabilmesi i¢in bu biyomekanik yiiklere dayanikli

olmalidir. Sadece 800 N kuvvet degeri yetersiz kalmistir.

Implant-kemik montaj modeline sirasiyla 800, 2400, 3100 ve 5000 N Kkuvvet
uygulanmis ve analizleri gergeklestirilmistir. Implant {izerinde meydana gelen
logaritmik gerinim dagilimlar1 Sekil 4.14, kemik tizerinde meydana gelen logaritmik

gerinim dagilimlar1 Sekil 4.15°de verilmektedir.

Sekil 4.14’te verilen analiz sonuglarina bakildiginda, farkli kuvvetler degerlerinin
implant iizerindeki etkileri goriilebilmektedir. 800 N kuvvet uygulandiginda 93,83 pg,
2400 N kuvvet uygulandiginda 264,8 n&, 3100 N kuvvet uygulandiginda 336,6 u€ ve
5000 N kuvvet uygulandiginda 531,3 u€’dir. En diisiik gerinim degeri 800 N kuvvet
uygulandigindadir. Kuvvet arttik¢a gerinim degeri de artmaktadir.
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+9.383e-05
+8.533e-05
+7.683e-05
+6.833e-05
+5.984e-05
+5.134e-05
+4.284e-05
+3.434e-05
+2.584e-05
+1.734e-05
+8.847e-06
+3.483e-07
-8.150e-06

Max: +9.383e-05
Elem: PART-1-1.211020
Node: 6191

ax: +9.383e-05

Step: Step-1 :
Increment  7: Step Time =
Primary Var: LE, Max. Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

1.000

LE, Max. Principal ax: +3.366e-04

(Avg: 75%)
+3.366e-04
+3.060e-04
+2.754e-04
+2.448e-04
+2.142e-04
+1.837e-04
+1.531e-04
+1.225e-04
+9.194e-05
+6.137e-05
+3.079e-05
+2.137e-07
-3.036e-05

Max: +3.366e-04
Elem: PART-1-1.211020
Node: 6191

Step: Step-1
Increment  7: Step Time =
Primary Var: LE, Max. Principal

Rofarmatinn Grale Eantar 41 ANAaLNn

i 1.000
R

Rafarmad Var 11

Sekil 4.14. Implant iizerinde 800, 2400,

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+2.648e-04
+2.408e-04
+2.168e-04
+1.928e-04
+1.688e-04
+1.448e-04
+1.208e-04
+9.680e-05
+7.280e-05
+4.879e-05
+2.479e-05
+7.840e-07
-2.322e-05

Max: +2.648e-04
Elem: PART-1-1.211020
Node: 6191

Y

Step: Step-1
Increment  7: Step Time =

Primary Var: LE, Max. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

1.000

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)

+5.313e-04
+4.82%9e-04
+4.344e-04
+3.860e-04
+3.376e-04
+2.891e-04
+2.407e-04
+1.922e-04
+1.438e-04
+9.534e-05
+4.690e-05
-1.538e-06
-4.998e-05

Max: +5.313e-04
Elem: PART-1-1.211020
Node: 6191

Y

<,

Step: Step-1 X
Increment  7: Step Time =

Primary Var: LE, Max. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

1.000

3100 ve 5000 N kuvvet uygulandiginda

meydana gelen logaritmik gerinim dagilimlari.

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+7.846e-05
+7.189e-05
+6.531e-05
+5.874e-05
+5.216e-05
+4.559e-05
+3.901e-05
+3.243e-05
+2.586e-05
+1.928e-05
+1.271e-05
+6.132e-06
-4.438e-07

Max: +7.846e-05
Elem: PART-1-1.366528
Node: 64375

&

Step: Step-1
Increment  7: Step Time =
Primary Var: LE, Max. Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

1.000
Z

800 N

LE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+2.164e-04
+1.984e-04
+1.803e-04
+1.623e-04
+1.442
+1.262
+1.081
+9.007
+7.202

+5.397
+3.592e-05
+1.787e-05
-1.855e-07
Max: +2.164e-04
Elem: PART-1-1.366528
Node: 64375

€

Max:

2400 N

Step: Step-1
Increment  7: Step Time =
Primary Var: LE, Max. Principal

Nefarmad Vfar 11 Nafarmatinn Grale Factar: 41 NNNe+nn

1.000
Z:

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+2.758e-04
+2.528e-04
+2.298e-04
+2.068e-04
+1.838e-04
+1.608e-04
+1.378e-04
+1.148e-04
+9.179e-05
+6.878e-05
+4.577e-05
+2.277e-05
-2.404e-07

Max: +2.758e-04
Elem: PART-1-1.366528

LE, Max. Principal
(Avg: 75%)
+4.354e-04
+3.991e-04
+3.628e-04
+3.265e-04
+2.902e-04
+2.538e-04
+2.175e-04
+1.812e-04
+1.449e-04
+1.086e-04
+7.224e-05
+3.592e-05
-3.974e-07

Max: +4.354e-04
Elem: PART-1-1.366528

Node: 64375 Node: 64375
v Max: +2%
v Step: Step-1 X Step: Step-1 § 5000 N
Increment  7: Step Time =  1.000 t‘ Increment  7: Step Time =  1.000
Primary Var: LE, Max. Principal Primary Var: LE, Max. Principal

K- 3100 N

Rafarmad Uar 11 Nafrrmation Grala Eactar +1 ANNa+AN

74

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 4.15. Kemik itizerinde 800, 2400, 3100 ve 5000 N kuvvet uygulandiginda
meydana gelen logaritmik gerinim dagilimlari.
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Sekil 4.15’te verilen analiz sonuglarina bakildiginda, farkli kuvvetler degerlerinin
implant iizerindeki etkileri goriilebilmektedir. 800 N kuvvet uygulandiginda 78,46 p&,
2400 N kuvvet uygulandiginda 216,4 p€, 3100 N kuvvet uygulandiginda 275,8 pu€ ve
5000 N kuvvet uygulandiginda 435,4 u€’dir. En diisiik gerinim degeri 800 N kuvvet
uygulandigindadir. Kuvvet arttikga gerinim degeri de artmaktadir. Kortikal kemikteki
her kuvvet degeri i¢in gecerli olan maksimum logaritmik gerinimin olustugu noktalar
implantla temas noktalaridir. Kaval bilesen sapinin alt kdsesinin temas ettigi yerdir.
Kortikal kemigin korunmasi, kirtk olugsmamasi i¢in belirtilen gerinim degeri araligini
sadece 800 N saglamamaktadir. Gerilim kalkani nedeniyle kemik atforbisine neden
olacagi sdylenebilmektedir. Gerinimin en az 200 p€ degerinde olmalidir (M. Zhang
vd., 2022).

T 600

2 500

€ 400

£ 300

Q

o I

e

z 0 I -

E Implant Kemik

S w800 93,83 78,46

~ m2400 264,83 216,4

3100 336,6 275,8

m 5000 531,3 435,4

Sekil 4.16. Uygulanacak kuvvetin implant ve kemikte meydana gelen gerinim
degerine etkisi.

Sekil 4.16’a bakildiginda, kuvvet degeri 800 N’dan 5000 N’a ¢ikarildigi zaman, yani

uygulanan kuvvet yaklasik 6 kat artirildiginda implantta meydana gelen logaritmik

gerinim yaklasik 5,3 kat artmigtir. Kemikte ise 5,5 kat artis gozlenmigtir. Kemik

korunmasi i¢in gerinim deger araligin1 sadece 800 N yiikiin uygulandigi durumda

kemikte olusan gerinim degeri saglayamamaktadir.

Implant-kemik montaj modeline sirastyla 800, 2400, 3100 ve 5000 N kuvvet
uygulanmis ve analizleri gerceklestirilmistir. Implant {izerinde olusan yer degistirme
dagilimlar Sekil 4.17, kemik iizerinde olusan yer degistirme dagilimlart Sekil 4.18°de

verilmektedir.

Sekil 4.17°de gosterilen analiz sonuglarina bakildiginda, farkli kuvvetler degerlerinin
implant tlizerindeki etkileri goriilebilmektedir. 800 N kuvvet uygulandiginda 0,0025
mm, 2400 N kuvvet uygulandiginda 0,0071 mm, 3100 N kuvvet uygulandiginda
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0,0091 mm ve 5000 N kuvvet uygulandiginda 0,0145 mm’dir. Kuvvet degeri arttikca
yer degistirme degeri de artmistir. En fazla deformeye en biiyiikk kuvvetin (5000 N)

uygulandig1 zamanki implant modeli ugrayacaktir.

Max: +2,501e-03

U, Magnitude U, Magnitude
+2.501e-03 +7.158e-03
+2.305e-03 +6.596-03
+2.110e-03 +6.0346-03
+1.915e-03 +5.473e-03
+1.719e-03 +4.911e-03
+1.524e-03 +4.349¢-03
+1.328e-03 +3.7876-03
+1.133e-03 +3.225¢-03
+9.377e-04 +2.663e-03
+7.423e-04 +2.102e-03
+5.469e-04 +1.540e-03
+3.516e-04 +9.780e-04
+1.562e-04 +4.161e-04

Max: +2.501e-03 Max: +7.158e-03

Node: PART-1-1,29628 Node: PART-1-1.29628

v 800 v :
Step: Step-1 N Step: Step-1

X : =
t!X Increment  7: Step Time =  1.000 t‘ 7 U i, 000
Z

Primary Var: U, Magnitude

ey e AR T e Deformed Var:' U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Max: +9,149¢-03 : ;
U, Magnitude W i B; Malet‘;J;ge s i, + 1 f}SOe 02
18438503 +1.336e-02
+7.712e-03 +1.222¢-02
+6.9936-03 +1.108e-02
+6.274-03 +9.935¢-03
+5.556e-03 +8.795¢-03
+4.8376-03 +7.654e-03
+4.1186-03 +6.513e-03
+3.400e-03 +5.372e-03
+2:6816-03 +4.231e-03
+1.9626-03 +3.090e-03
+1.2446-03 +1.949¢-03
+5:250e-04 +8.084e-04
Max: +9.149-03 Max: +1.4500-02
NodePART=1:1:29628 Node: PART-1-1,52834

Y:

Y Step: Step-1

. X Step: Step-1
Increment  7: Step Time = 1,000 Increment  7: Step Time =  1.000
L‘x Primary Var: U, Magnitude Primary Var: U, Magnitud
7 Nefarmed Var 1l Nefarmation Seale Fartar: +1 NNNe+NN z Rafrrmad War 11 Rafarmatinn Cesla Eackar: 11 ANAaLAN

Sekil 4.17. Implant iizerinde 800, 2400, 3100 ve 5000 N kuvvet uygulanmast ile olusan
yer degistirme dagilimlari.

. Max: +1,683e-03 Max: +4,998e-03

U, Magnitude U, Magnitude
+1.683e-03 <
+1.542¢-03 145503
+1.402e-03 +4.165e-03
+1.262e-03 +3.748e-03
+1.122e-03 +3.332e-03
+9.815e-04 +2.915e-03
+8.413e-04 +2.499e-03
+7.011e-04 +2.082e-03
+5.609e-04 +1.666e-03
+4.206e-04 +1.249e-03
+2.804e-04 +8.32%e-04
+1.402e-04 +4.165e-04
+0.000e+00 +0.000e+00

Max: +1.683e-03 Max: +4.998e-03

Node: PART-1-1.64461 Node: PART-1-1.64461

Y Y
Step: Step-1 Step: Step-1
ﬁ‘ Tharement — 7: Step Time = 1,000 EX. Increment  7: Step Time = 1,000 2400 N
z Primary Var: U, Magnitude z Brimary VariiU; Magnitude
Nefarmad \ar 11 Nefarmatinn Geale Eactar: +1 ANNB4NN 800 N Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00
Max: +6,453e-03 i
U, Magnitude U, Magnitude Max: +1/042e-02
+6.453e-03 +1.042e-02
+5.916e-03 +9.553e-03
+5.378e-03 +8.685e-03
+4.840e-03 +7.816e-03
+4.302e-03 +6.948e-03
+3.765e-03 +6.079e-03
+3.227e-03 +5.211e-03
+2.689%e-03 +4.342e-03
+2.151e-03 +3.474e-03
+1.613e-03 +2.605e-03
+1.076e-03 +1.737e-03
+5.378e-04 +8.685e-04
+0.000e+00 +0.000e+00
Max: +6.453e-03 Max: +1.042e-02
Node: PART-1-1.64461 Node: PART-1-1.64461

<

v Step: Step-1
Increment  7: Step Time =  1.000

B PmaryVen Uiwegice o bt A 3100 N

£

Step: Step-1
Increment  7: Step Time = 1.000

Z Primary Var: U, Magnitude
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 4.18. Kemik iizerinde 800, 2400, 3100 ve 5000 N kuvvet uygulanmasi ile olusan
yer degistirme dagilimlari.
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Sekil 4.18’deki analiz sonuglarina bakildiginda, farkli kuvvetler degerlerinin kortikal
kemik tizerindeki etkileri goriilebilmektedir. 800 N kuvvet uygulandiginda 0,0016
mm, 2400 N kuvvet uygulandiginda 0,0049 mm, 3100 N kuvvet uygulandiginda
0,0064 mm ve 5000 N kuvvet uygulandiginda 0,0104 mm’dir. Kuvvet degeri arttikca
yer degistirme degeri de artmistir. En fazla deformeye en biiyiik kuvvet (5000 N)

degerinde ugrayacaktir.

0,016
0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004

0,002
o IR —

implant Kemik

H 800 0,0025 0,0016
2400 0,0071 0,0049
m 3100 0,0091 0,0064
W 5000 0,0145 0,0104

Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.19. Uygulanacak kuvvetin implant ve kemikte meydana gelen yer degistirme
degerine etkisi.

Sekil 4.19’a bakildiginda, kuvvet degeri 800 N’dan 5000 N’a ¢ikarildig1 zaman, yani
uygulanan kuvvet yaklasik 6 kat artirildiginda implantta meydana gelen yer degistirme
yaklasik 5,8 kat artmistir. Bu demektir Ki implant iist ylizeyine 5000 N uygulandiginda
yaklagik 5,8 kat daha fazla deforme olacaktir. Daha az kuvvet degerinde implant daha

1yi bir performans gosterecektir.

4.4. Malzeme Etkisinin incelenmesi

Bu asamada kuvvet degeri ve siirtiinme katsayisi sabit tutularak farkli malzeme etkisi
altindaki degisim degerlendirilecektir. Implant-kemik montaj modeli iist yiizeyine
uygulanacak sikistirma kuvveti 3100 N olarak sabittir. Kemik ve implant ara
ylzeyindeki siirtiinmeyi simiile etmek i¢in kullanilacak siirtiinme katsayisi, 0,3 olarak
sabit degerdir. Bu asamada, kaval kortikal kemik i¢in malzeme degeri sabittir, latis
yapida kaval bilesen i¢in malzeme degeri degiskendir. Ti6Al4V, CoCrMo ve
paslanmaz ¢elik olarak ti¢ farkli degere gore analizler gergeklestirilmistir. TIGAI4V
i¢in elastik modiilii 113,8 GPa, poisson orani 0,342’dir. CoCrMo i¢in elastik modiilii

230 GPa, poisson orani 0,3’tiir. paslanmaz gelik i¢in elastik modiilii 197 GPa, poisson
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oranit 0,3’tiir. Maksimum von mises gerilme, logaritmik gerinim ve yer degistirme

sonuclar degerlendirilecektir.

Implant-kemik montaj modeline sirastyla Ti6Al4V, CoCrMo ve paslanmaz celik
malzemeler uygulanmis ve analizleri gerceklestirilmistir. Implantta meydana gelmis
olan von mises gerilme dagilimlar1 Sekil 4.20, kortikal kemikte meydana gelmis olan

von mises gerilme dagilimlar1 Sekil 4.21°de verilmektedir.

L +6,89%+01

S, Mises S, Mises K ie/b80e+01

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+6.89%e+01 +7.580e+01
+6.325e+01 +6.948e+01
+5.750e+01 +6.317e+01
+5.175e+01 +5.685e+01
+4.600e+01 +5.054e+01
+4.025e+01 +4.422e+01
+3.450e+01 +3.790e+01
+2.875e+01 +3.159e+01
+2.300e+01 +2.527e+01
+1.725e+01 +1.896e+01
+1.150e+01 +1.264e+01
+5.755e+00 +6.325e+00
+6.103e-03 +8.861e-03

Max: +6.899e+01 Max: +7.580e+01

Elem: PART-1-1.117576 Elem: PART-1-1.241092
Node: 13120 1 Node: 20844
Ti6Al4V CoCrMo
v Step: Step-1 v Step: Step-1
Increment  7: Step Time = 1,000 Increment  7: Step Time =  1.000
Lz( Primary Var: S, Mises Lz( Primary Var: S, Mises
> Nafarmed Var: 1) Dafarmatinn Srala Fartar: +1.00NA+NN - Pmfmumamd Umes 11 Pmfmvmnmbimn Cmnla Fambme 14

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.492e+01
+6.868e+01
+6.243e+01
+5.619e+01
+4.995e+01
+4.371e+401
+3.746e+01
+3.122e+01
+2.498e+01
+1.874e+01
+1.249e+01
+6.251e+00
+8.056e-03

Max: +7.492e+01
Elem: PART-1-1.241092
Node: 20844

Celik

Y
X Step: Step-1 y
'E‘ Increment 7: Step Time = 1.000
7 Primary Var: 5, Mises .
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 4.20. Implant iizerinde Ti6Al4V, CoCrMo ve paslanmaz celik malzemeler
kullani1ldiginda meydana gelen von mises gerilme dagilimlari.

Analiz sonuglarina bakildiginda, farkli malzeme degerlerinin implant {izerindeki
etkileri goriilebilmektedir. Ti6AI4V malzeme uygulandiginda 68,99 MPa, CoCrMo
malzeme uygulandiginda 75,8 MPa ve paslanmaz celik malzeme uygulandiginda
74,92 MPa’dir. Von mises gerilme degerinin en fazla oldugu malzemenin CoCrMo,

en az ise Ti6Al4V malzemede oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.21°de verilen analiz sonuglarina bakildiginda, farkli malzeme degerlerinin
kortikal kemik tiizerindeki etkileri goriilebilmektedir. Ti6Al4V  malzeme
uygulandiginda 8,34 MPa, CoCrMo malzeme uygulandiginda 11,35 MPa ve

paslanmaz ¢elik malzeme uygulandiginda 10,5 MPa’dir. En yiiksek von mises gerilme
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degeri CoCrMo, en diisiik ise Ti6Al4V malzemede goriilmektedir. Kortikal kemikteki
ic malzemede de maksimum von mise gerilmenin olustugu noktalar implantla temas
noktalaridir. CoCrMo ve paslanmaz ¢elik malzemelerde kaval bilesen sapinin alt
kosesinin temas ettigi yer, TIBAI4V malzemede ise bilesen tablanin alt kisminin destek
parganin iist kismiyla temas ettigi yerdir. Kortikal kemigin korunmasi, kirik

olusmamasi i¢in belirtilen gerilme degeri aralig1 ii¢ malzeme i¢in de saglanmaktadir
(M. Zhang vd., 2022).

S, Mises
(Avg:+785;/51)1a+00 e
f . 759
+7.6706+00 (vo: 7o) o
+6.998e+00 +1 O42:+01
18225100 +3.496e-+00
+5.654e+
+4.9826+00 1S EeTe
+4.310e+00 +6.717e+00
+3.638e+00 +5.791e+00
+§.ggge+88 +43ngge+8g
+2. e+ bst €+
+1.623e+00 iggégeigg
+9. - €
123581 +1160e+00
Max: +8.341e+00
Max: +1.135e+01
ElemaPART=151.359808 Elem: PART-1-1,366528
Node: 65117 Node: 64375
- Max:
Step: Step-1 Step: Step-1
v 'Ijm:rsmer\:‘t 57|LV‘Step Time = 1.000 TI6AI4V V)( ln:npemantp 7: Step Time = 1.000
rimar ar. S, ises Pi Var: S, Mi
{r 7 Deformer Var U Dafrmation Srale Factar: +1.000e+nn t—s 7 Peforme var U Dafarmation Seals EAstor +1.0008400 COCrMO
S, Mises
(Avg: 75%)
+1.050e+01
+9.644e+00
+8.789e+00 D
+7.935¢+00 4o
+7.081e+00
+6.226e+00
+5.372e+00
+4.517e+00
+3.663e+00
+2.809¢+00
+1.954e+00
+1.100e+00
+2.457e-01
Max: +1.050e+01
Elemn: PART-1-1.366528
Node: 64375
Max: o 3
Y Cellk
X Step: Step-1 .
L Increment  7: Step Time = 1.000
Z Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 4.21. Kemik {iizerinde Ti6Al4V, CoCrMo ve paslanmaz c¢elik malzemeler
kullanildiginda meydana gelmis olan von mises gerilme dagilimlari.

Sekil 4.22 incelendiginde, hem implant hem de kortikal kemikte en diisiik von mises
gerilmesi Ti6Al4V, en yiiksek CoCrMo malzemedir. Ti6Al4V malzeme, paslanmaz
celikten yaklasik %8 daha az; CoCrMo’den yaklasik %9 daha az gerilme
olusturmustur. En diisiik gerilmeye sahip malzeme olan Ti6Al4V diger malzemelere
kiyasla daha dayaniklidir. Sonug¢ olarak, latis gozenekli yapida kaval bilesen
modellerinin tamaminin malzeme 6zelliginin kazandirdigi sinir1 agmadig1 sonucuna
varabiliriz. Bunun i¢in malzeme akma mukavemeti degerlerine gore karsilastirma

yapilmistir. Ti6Al4V malzemenin akma mukavemeti 973MPa (Rabuan vd., 2023),
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CoCrMo malzemenin 612 MPa (Mestar vd., 2018), paslanmaz ¢eligin 280 MPa’dir
(Mestar vd., 2018).

T 8

g 70

‘B 60

Q

£ 50

5 40

O 30

1%

g 2

= 10

s — il

> implant Kemik
H Ti6Al4V 68,99 8,34
W CoCrMo 75,8 11,35

Paslanmaz Celik 74,92 10,5

Sekil 4.22. Malzeme c¢esidinin implant ve kemikte meydana gelen gerilme degerine
etkisi.

Implant-kemik montaj modeline sirasiyla Ti6Al4V, CoCrMo ve paslanmaz celik

malzemeler uygulanmis ve analizleri gerceklestirilmistir. Implant iizerinde meydana

gelen logaritmik gerinim dagilimlar1 Sekil 4.23, kemik iizerinde meydana gelen

logaritmik gerinim dagilimlar1 Sekil 4.24°de verilmektedir.

LE, Max. Principal ax: +3.366e-04 LE, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%) Maix:
+3.366e-04 +2.057e-04
+3.060e-04 +1.883e-04
+2.754e-04 +1.710e-04
+2.448e-04 +1.537e-04
+2.142e-04 +1.364e-04
+1.837e-04 +1.191e-04
+1.531e-04 +1.017e-04
+1.225e-04 +8.441e-05
+9.194e-05 +6.709e-05
+6.137e-05 +4.976e-05
+3.079e-05 +3.244e-05
+2.137e-07 +1.512e-05
-3.036e-05 -2.202e-06

Max: +3.366e-04 Max: +2.057e-04

Elern: PART-1-1.211020 Elem: PART-1-1.211020
Node: 6191 R 6 I Node: 54685
Y Step: Step-1 Y Step: Step-1
Increment  7: Step Time =  1.000 Increment  7: Step Time = 1,000
Q(‘ Primary Var: LE, Max. Principal tlz( Primary Var: LE, Max. Principal
7 Defarmed Var: U Defarmatinn Srale Fartar: +1.000R+0N 7  Deformed var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

LE, Max. Principal
(Avg: 75%) Mac:
+2.307e-04
+2.112e-04
+1.917e-04
+1.722e-04
+1.527e-04
+1.332e-04
+1.137e-04
+9.425e-05
+7.476e-05
+5.527e-05
+3.578e-05
+1.629e-05
-3.205e-06

Max: +2.307e-04
Elem: PART-1-1.211020

Node: 54685 l.k
Y Ce 1
X Step: Step-1 .
t' Increment  7: Step Time =  1.000
i Primary Var: LE, Max. Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 4.23. Implant iizerinde Ti6Al4V, CoCrMo ve paslanmaz celik malzemeler
kullani1ldiginda meydana gelen logaritmik gerinim dagilimlari.
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Sekil 4.23°te sunulan analiz sonuglarina bakildiginda, farkli malzeme &zelliklerinin
implant {izerindeki etkileri goriilebilmektedir. Ti6Al4V malzeme uygulandiginda
336,6 €, CoCrMo malzeme uygulandiginda 205,7 pu€ ve paslanmaz g¢elik malzeme
uygulandiginda 230,7 p&’dir. En yiiksek logaritmik gerinim degerini Ti6Al4V

malzeme gostermistir.

LE, Max. Principal LE, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.758e-04
12528004 LT
+2.298e-04 +3.370e-04
+2.068e-04 +3.033e-04
+1.838e-04 +2.696e-04
+1.608e-04 +2.358e-04
+1.378e-04 +2.021e-04
+1.148e-04 +1.684e-04
+9.179¢-05 +1.346e-04
+6.878e-05 +1.009e-04
+4.577e-05 +6.716e-05
+2.277¢-05 +3,343e-05
-2.404e-07 -3.054e-07

Max: +2.758e-04 Max: +4.045e-04

Elem: PART-1-1.366528 Elem: PART-1-1.366528
Node: 64375 Node: 64375
Max:
Y Step: Step-1 v Step: Step-1

Increment 7: Step Time = 1.000 Increment 7: Step Time = 1.000

'm Primary Var: LE, Max. Principal T|6AI4V «EX Primary Var: LE, Max. Principal
7  Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 7 nDefarmed Var: U1 Defarmatinn Srale Factar: +1.00NR+NN o r O

2

LE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+3.740e-04
+3.428e-04
+3.116e-04
+2.804e-04
+2.492e-04
+2.180e-04
+1.868e-04
+1.556e-04
+1.244e-04
+9.325e-05
+6.206e-05
+3.087e-05
-3.216e-07

Max: +3.740e-04
Elem: PART-1-1.366528

Node: 64375
Max? " .
v Celik
X Step: Step-1
Increment ~ 7: Step Time =  1.000

>4 Primary Var: LE, Max. Principal
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 4.24. Kemik {iizerinde Ti6Al4V, CoCrMo ve paslanmaz c¢elik malzemeler
kullanildiginda meydana gelen logaritmik gerinim dagilimlari.

Sekil 4.24’te sunulan analiz sonuglarina bakildiginda, farkli malzeme 6zelliklerinin
kortikal kemik tzerindeki etkileri goriilebilmektedir. Ti6Al4V  malzeme
uygulandiginda 275,8 u€, CoCrMo malzeme uygulandiginda 404,5 p€ ve paslanmaz
celik malzeme uygulandiginda 374 p€’dir. En yiiksek logaritmik gerinim degerini
CoCrMo malzeme gostermistir. Kortikal kemikteki her kuvvet degeri i¢in gegerli olan
maksimum logaritmik gerinimin olustugu noktalar implantla temas noktalaridir. Kaval
bilesen sapinin alt kdsesinin temas ettigi yerdir. Kortikal kemigin korunmasi, kirtk
olugmamasi icin belirtilen gerinim degeri araligini tiim malzemeler saglamaktadir (M.

Zhang vd., 2022).

Sekil 4.25’teki sonuglara bakildiginda, implant i¢in en yliksek logaritmik gerinime

sahip malzeme Ti6Al4V, kemik i¢in ise CoCrMo malzemedir. Implant i¢in CoCrMo
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malzeme, Ti6Al4V ‘dan yaklasik %38,9 daha az; paslanmaz ¢elikten yaklasik %31,4

daha az gerinim olusturmustur. Kemik i¢in Ti6Al4V malzeme, CoCrMo‘den yaklagik

%31,8 daha az; paslanmaz ¢elikten yaklasik %26,2 daha az gerinim olusturmustur.

W 450
= 400
E 350
£ 300
8 250
- 200
E 150
+= 100
© 50
& 0
o p .
— Implant Kemik
H Ti6Al4V 336,6 275,8
H CoCrMo 205,7 404,5
Paslanmaz Celik 230,7 374

Sekil 4.25. Malzeme ¢esidinin implant ve kemikte meydana gelen gerinim degerine
etkisi.

Implant-kemik montaj modeline sirasiyla Ti6Al4V, CoCrMo ve paslanmaz celik

malzemeler uygulanmis ve analizleri gergeklestirilmistir. implant iizerinde meydana

gelmis olan yer degistirme dagilimlar1 Sekil 4.26, kemik {izerinde meydana gelen yer

degistirme dagilimlar Sekil 4.27°de verilmektedir.

U, Magnitude
+9.149e-03
+8.430e-03
+7.712e-03
+6.993e-03
+6.274e-03
+5.556e-03
+4.837e-03
+4.118e-03
+3.400e-03
+2.681e-03
+1.962e-03
+1.244e-03
+5.250e-04

Max: +9.149e-03

Node: PART-1-1.29628

Y Step: Step-1

Increment

7: Step Time = 1.000

Q( Primary Yar: U, Magnitude
a

Nefarmad Var 11 Nefarmatinn Srale Factars +1 NNNe+N

» Max: +6,634e-03
U, Magnitude 5 e

+6.634e-03
+6.121e-03
+5.608e-03
+5.096e-03
+4.583e-03
+4.070e-03
+3:557.e-03
+3.045e-03
+2.532e-03

+0.9376-04

+4.810e-04

Max: +6.634e-03
Node: PART-1-1.29618

Ti6AI4V CoCrMo

Y Step: Step-1
Increment  7: Step Time = 1,000
td( Primary Var: U, Magnitude
-

Nafarmad Var 11 Nafarmatian Geala Fartar +1 NNNa+nn

U, Magnitude

+7.082e-03
+6.532e-03
+5.983e-03
+5.433e-03
+4.884e-03
— +4.334e-03
—+ +3.785e-03
+3.235e-03
+2.686e-03
+2.136e-03
+1.587e-03
+1.037e-03
+4.877e-04
Max: +7.082e-03

Node: PART-1-1.29618

Max: +7,082e-03

Step: Step-1
X Increment

Celik

7: Step Time = 1.000

Sekil 4.26. Implant iizerinde Ti6Al4V, CoCrMo ve paslanmaz celik malzemeler
kullanildiginda meydana gelen yer degistirme dagilimlari.
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Sekil 4.26°da yer alan analiz sonuglarina bakildiginda, farkli malzeme 6zelliklerinin
implant tizerindeki etkileri goriilebilmektedir. Ti6AlI4V malzeme uygulandiginda
0,0091 mm, CoCrMo malzeme uygulandiginda 0,0066 mm ve paslanmaz celik
malzeme uygulandiginda 0,00023 mm’dir. En yiiksek yer degistirme degeri, Ti6AI4V

Max: +6,453e-03 Max: +5,721e-03

U, Magnitude U, Magnitude
+6.453e-03 = — +5.721e-03
+5.916e-03 — +5.245e-03
+5.378e-03 - +4.768e-03
+4.840e-03 +4.291e-03
+4.302e-03 +3.814e-03
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+3.227e-03 +2.861e-03
+2.689e-03 +2.384e-03
+2.151e-03 +1.907e-03
+1.613e-03 +1.430e-03
+1.076e-03 +9.536e-04
+5.378e-04 +4.768e-04
+0.000e+00 +0.000e+00

Max: +6.453e-03 Max: +5.721e-03
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Step: Step-1

Increment  7: Step Time =  1.000 Increment  7: Step Time =  1.000

m Primary Var: U, Magnitude Primary Var: U, Magnitude
&

Rafrrmad War 11 Dafarmation Seala Fartar +1 AANG+NN Ti6AI4V L 7 Nafarmad ar 11 Nafarmation Seals Fartars +1 ANNe+AN

Y Step: Step-1

CoCrMo

Max: +5,859e-03

U, Magnitude
+5.859¢-03
+5.371e-03
+4.883e-03
+4.395e-03
+3.906e-03
+3.418e-03
+2.930e-03
+2.441e-03
+1.953e-03
+1.465e-03
+9.766e-04
+4.883e-04
+0.000e+00

Max: +5.859e-03

Node: PART-1-1.64459

v .
Step: Step-1 C
tx’ Increment 7: Step Time = 1.000 ellk
54 Primary Var: U, Magnitude

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Sekil 4.27. Kemik iizerinde Ti6Al4V, CoCrMo ve paslanmaz ¢elik malzemeler
kullanildiginda meydana gelen yer degistirme dagilimlari.

Sekil 4.27°de yer alan analiz sonuglarina bakildiginda, farkli malzeme 6zelliklerinin
kortikal ~kemik tizerindeki etkileri goriilebilmektedir. Ti6Al4V — malzeme
uygulandiginda 0,0064 mm, CoCrMo malzeme uygulandiginda 0,0057 mm ve
paslanmaz ¢elik malzeme uygulandiginda 0,00037 mm’dir. En yiiksek yer degistirme
degeri, Ti6Al4V malzemededir.
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0,001

Yer Degistirme (mm)

implant Kemik
H Ti6Al4V 0,0091 0,0064
B CoCrMo 0,0066 0,0057
M Paslanmaz Celik 0,007 0,0058

Sekil 4.28. Malzeme ¢esidinin implant ve kemikte meydana gelen yer degistirme
degerine etkisi.
Sekil 4.28’te sunulan sonuglar1 incelendiginde, implant i¢in en yiiksek yer degistirme
sahip malzeme Ti6Al4V, kemik icin ise Ti6Al4V malzemedir. implant icin CoCrMo
malzeme, Ti6Al4V ‘dan yaklasik %27,5 daha az; paslanmaz celikten yaklasik %5,7
daha az yer degistirme olusturmustur. Kemik i¢in CoCrMo malzeme, Ti6Al4V ‘dan
yaklasik %11 daha az; paslanmaz celikten yaklasik %1,7 daha az yer degistirme
olusturmustur. Yani Ti6Al4V malzeme yer degistirme degerinde diger malzemelere

kiyasla en yiiksek degere sahip oldugu i¢in daha fazla deforme olacaktir.
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5. SONUCLAR

Calismada total diz implant1 kaval bilesenin latis gézenekli yapida {i¢ boyutlu tasarimi
yapilarak, latis yapisinin implanta katkilar1 incelenmistir. Latis yapilar giincelligini
koruyan ve farkli sektorlerde caligma imkani taniyici 6zelligi bulunan bir ¢aligsma
alanidir. Biyomedikal sektoriinde de implantlarda kullanim1 6ne ¢ikmaktadir. Total diz
implant1 kaval bilesenin latis yapida tasarlanmasi, Ttretilmesi ve analizinin
gerceklestirilmesine dair yapilmis olan ¢alismalar sayica azdir. Bu tez ¢alismasi da

bahsedilen ¢aligma konusunu amag edinmistir.

Kaval bilesenin sadece kaval kemik ile temas ylizeyleri latis yapilar ile
doldurulabildigi i¢in bilesen tablasinin alt yiizeyi tercih edilmistir. Bu alan latis yapilar

ile doldurulmustur.

Ug farkli latis yapida kaval bilesen tasarimi yapilmis ve mekanik &zellikleri
karsilagtirilmistir. Dayaniklilik agisindan en diisiik gerilime sahip modelin rhombic
dodecahedron latis yapinin oldugu belirlenmistir. Rhombic dodecahedron latis yapida
farkli gozeneklilikte ii¢ kaval bilesen tasarlanmis, analizleri gercgeklestirilmistir.
Literatiire en uygun %80 gbdzeneklilik degerine sahip bilesen ile tasarimi yapilan kaval
kortikal kemigin montaj modeli olusturulmustur. Ardindan yapilan islem sonlu
elemanlar analizidir. Analiz parametreleri degistirilerek sonuglardaki degisim

yorumlanmustir.

Kat1 model ile latis yapili kaval bilesen modelleri karsilastirildiginda maksimum von
mises gerilme, logaritmik gerinim ve yer degistirme degerlerinin arttig1 belirlenmistir.
Bu artisin sebebi latis yapr sertliginin kaval kemik sertligine yakin olacak diizeyde
azalmasidir. Bu azalisin kemik erimesini azaltici 6zellikte oldugu sdylenebilmektedir.
Latis yap1 tasarimlarinin ilham kaynaklarindan birisi kemigin sahip oldugu gézenek
tasarimudir. Implant tasariminda latis yapilar, kemik mekanik 6zelli§ine yakin katki
sunmak amaciyla tercih edilmektedir. Bu benzerligi latis yapilara biyouyumluluk

ozelligi katmaktadir.

Latis yapinin katkilarindan birisi hafiflik saglamasidir. Bu ¢calismada da kullanilan latis

yapilar hacim azaltilmasina yonlendirilmistir. Bu hafifligin yan1 sira implantin



biyouyumlulugunu artict mekanik 6zellik katkis1 da bulunmaktadir. Bu katki, implanti
viicudumuza yerlestirdigimizde kemik ile temasi halinde latis ile kazanilan hacimsel
bosluklarin kemigin ige biliylimesine olanak saglamasidir. Kemik kaybmi da
azaltmaktadir. Ozetle, gdzeneklilik arttik¢a kaval bilesen hacmi azalmis olup kemik

biiyiimesini desteklemektedir. Gozeneklilik artig1 gerilme degerini de artirmaktadir.

Latis gozenekli yapida kaval bilesen modellerinin tamami malzeme o6zelliginin

kazandirdigi siir1 (akma mukavemetini) asmamistir.

Implant-kemik modelinin sonlu elemanlar analizinin gergeklestirilmesi icin
tanimlanan parametrelerden bilesen uygulanan yiik, siirtlinme katsayisi ve malzeme
cesididir. Bunlarda farkli degerler tercih edilerek toplamda sekiz analiz sonucu
karsilastirilmistir. Kaval bilesen dort farkli yiik uygulanmistir. Kuvvet degeri arttikca
analiz sonuglarinin her biri yiikselmistir. Genel kabul edilen, diz implantinin insan
agirhigin ii¢ kat1 kadar biyomekanik yiike dayanabilmesidir. Ug kuvvet degerine karsi
da dayaniklidir. Bu deger altinda uygulanan bir kuvvetin gerinim sonucuna
bakildiginda, bulunmasi gereken aralikta bir deger gostermedigi belirlenmistir.

Gerilim kalkani nedeniyle kemik atforbisine neden olacagi sdylenebilmektedir.

Strtiinme katsayist olarak ti¢ farkli deger belirlenmis ve sonuglar karsilagtirilmistir.
Gerilme degeri diistiikce ve siirtinme katsayist arttikca mikro hareketlilik
azalmaktadir. Ug siirtiinme katsayisinda da gerinim degerleri belirtilen aralikta olup

kemik kirigina sebep olmayacak diizeydedir.

Malzeme olarak paslanmaz gelik, Ti6Al4V ve CoCrMo malzeme tercih edilmistir. Bu
malzemelerin kullanilmasiyla elde edilen analiz bilgileri derlenmis ve karsilastirilmasi
yapilmistir. En yiiksek yer degistirme degerini Ti6AI4V malzeme gostermistir. Diger

malzemelere oranla daha kolay deforme olacagini ifade edilmektedir.

Implant tasarimi yeni teknolojiler sayesinde hastanin fizyolojisi ve anatomisi
degerlendirilerek yapilmaktadir. Standart tasarimlara degil de kisiye 6zel tasarimlara
yon verilmesi hastanin hasar almig uzvunun yerine yerlesecek implantin omriinii,
islevselligini ve biyouyumlulugunu artirmaktadir. Gelisen teknolojiler ile latis yapida
kisiye 6zel implant tasarimlari da gergeklestirilmektedir. Latis yapilar kompleks
yapilar oldugundan {iretilmesi geleneksel yontemlerle zordur ancak {ii¢ boyutlu

yazicilarla tiretim bu konuda kolaylik saglamaktadir.
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6. ONERILER

Bu tez ¢alismasinda modeller sonlu elemanlar analizine tabi tutulmus ancak tiretimi
yapilmamis ve mekanik ve malzeme testlerinden gegirilmemistir. Gelecek
caligmalarda Onerilen bu latis yapili modellerin eklemeli tiretim teknigi ile tliretilmesi
ve deneylerinin gergeklestirilmesidir. Uretim teknigi olarak eklemeli iiretimin
belirtilmesinin sebebi, bu teknik ile karmasik yapilarin iiretimi gerceklestirilebilmekte
ve mekanik ve biyolojik iyilesmelere katki sunmaktadir. Ayni1 zamanda iyi bir
mukavemet degerinde hafif modeller iiretilebilmektedir. Latis yapilar dahil oldugu
pargay1 hafiletmektedir. Bu teknik ile elde edilen pargalar deney sonuglarina gore

degerlendirilebilir. Ayn1 zamanda sonlu eleman analiz sonuclariyla karsilastirilabilir.

Sonlu elemanlar teknigiyle farkli analizler gergeklestirilerek ¢aligma gelistirilebilir.

Yorulma analizleri buna 6rnek gosterilebilir.

Latis hiicre boyutu 10 mm olarak sabit tutulmus olup, farkli gézeneklilik degerinde
kaval bilesen tasarlamak icin latis yapmin farkli strut caplari tercih edilmis ve
modellerin sonlu elemanlar analizi gergeklestirilerek degerlendirmeler yapilmistir.
Kemik gézenek 6zelligine yakin olmasi i¢in daha kii¢iik hiicre boyutu ve gézeneklilik
artist gereklidir. Boylece kemik igce biiylimesine ve biyouyumluluga destek olacak
fiziki 6zellik saglanmis olacaktir. Mekanik 6zelliklerin oldugundan iyi bir noktaya
getirilmesi yani iyilestirilmesi i¢in kiigiikk hiicre boyutunda latis yapilar tercih
edilebilmektedir. Farkli latis yapilari, farkli hiicre boyutlar1 ve farkli gézeneklilik

degerleri segilerek modellerin karsilagtirilmasi gerceklestirilebilir.



70



KAYNAKLAR

Arab, A. Z. E.-A., Merdji, A., Benaissa, A., Roy, S., Bachir Bouiadjra, B.-A., Layadi,
K., Ouddane, A., & Mukdadi, O. M. (2020). Finite-Element analysis of a lateral
femoro-tibial impact on the total knee arthroplasty. Computer Methods and
Programs in Biomedicine, 192, 105446.
https://doi.org/10.1016/j.cmpb.2020.105446

Arabnejad, S., Burnett Johnston, R., Pura, J. A., Singh, B., Tanzer, M., & Pasini, D.
(2016). High-strength porous biomaterials for bone replacement: A strategy to
assess the interplay between cell morphology, mechanical properties, bone
ingrowth and manufacturing constraints. Acta Biomaterialia, 30, 345-356.
https://doi.org/10.1016/j.actbio.2015.10.048

Basal, O. (2015). Biomechanics and Biomaterials (ss.  28-54).
https://doi.org/10.4328/DERMAN.3413

Benedetti, M., du Plessis, A., Ritchie, R. O., Dallago, M., Razavi, N., & Berto, F.
(2021). Architected cellular materials: A review on their mechanical properties
towards fatigue-tolerant design and fabrication. Materials Science and
Engineering: R: Reports, 144, 100606.
https://doi.org/10.1016/j.mser.2021.100606

Bircan, C. (2018). Diz Biyomekanigi. Turkiye Klinikleri Physical Medicine
Rehabilitation - Special Topics, 11(3), 1-7.

Buechel, F. F., & Pappas, M. J. (2015). Properties of Materials Used in Orthopaedic
Implant Systems. Iginde F. F. Buechel & M. J. Pappas (Ed.), Principles of
Human Joint Replacement: Design and Clinical Application (ss. 1-32).
Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-15311-
71

Du, Y., Liang, H., Xie, D., Mao, N., Zhao, J., Tian, Z., Wang, C., & Shen, L. (2019).
Finite element analysis of mechanical behavior, permeability of irregular
porous scaffolds and lattice-based porous scaffolds. Materials Research
Express, 6. https://doi.org/10.1088/2053-1591/ab3acl

Eltlhawy, B., EI-Midany, T., Fouda, N., & Eldesouky, I. (2021). Finite Element
Assessment of a Porous Tibial Implant Design Using Rhombic Dodecahedron
Structure. Solid State Phenomena, 318, 71-81.
https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/SSP.318.71

Eltlhawy, B., Fouda, N., & Eldesouky, 1. (2022). Numerical Evaluation of a Porous
Tibial-Knee Implant using Gyroid Structure. Journal of Biomedical Physics &
Engineering, 12(1), 75-82. https://doi.org/10.31661/jbpe.v0i0.2005-1116

Eltlhawy, B., Fouda, N., EI-Midany, T., & Eldesouky, I. (2023). Numerical assessment
of advanced porous tibia implant designs based on different cellular structures.
Progress in Additive Manufacturing, 8(5), 807-817.
https://doi.org/10.1007/s40964-022-00358-8



Gibson, L. J. (2003). Cellular Solids. MRS Bulletin, 28(4), 270-274.
https://doi.org/10.1557/mrs2003.79

Guoqing, Z., Junxin, L., Chengguang, Z., Juanjuan, X., Xiaoyu, Z., & Anmin, W.
(2021). Design Optimization and Manufacturing of Bio-fixed tibial implants
using 3D printing technology. Journal of the Mechanical Behavior of
Biomedical Materials, 117, 104415.
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2021.104415

Hao, L., Raymont, D., Yan, C., Hussein, A., & Young, P. (2011). Design and additive
manufacturing of cellular lattice structures. Innovative Developments in
Virtual and Physical Prototyping: Proceedings of the 5th International
Conference on Advanced Research in Virtual and Rapid Prototyping, Leiria,
Portugal, 28 September-1 October, 2011,24.
https://books.google.com/books?hl=tr&Ir=&id=Q002_TiMJ6kC&oi=fnd&pg
=PA249&o0ts=kjosdRDj4v&sig=H7MULB1VB6AUeiM70m4iN0SpcFo

Howard, K. I., Miller, M. A., Damron, T. A., & Mann, K. A. (2014). The Distribution
of Implant Fixation for Femoral Components of TKA: A Postmortem Retrieval
Study. The Journal of  Arthroplasty, 29(9), 1863-1870.
https://doi.org/10.1016/j.arth.2014.04.014

Hussein, M. A., Mohammed, A. S., & Al-Ageeli, N. (2015). Wear Characteristics of
Metallic  Biomaterials: A Review. Materials, 8(5), 2749-2768.
https://doi.org/10.3390/ma8052749

ISO 13314:2011. (ty.). ISO. Gelis tarthi 28 Mart 2024, gonderen
https://www.iso.org/standard/53669.html

J., P, M, A, &D., V. (2020). Healthy Gait: Review of Anatomy and Physiology of
Knee Joint. International Journal of Current Research and Review, 12, 01-08.
https://doi.org/10.31782/IJCRR.2020.12061

Kennedy, F. E., Wongseedakaew, K., McHugh, D. J., & Currier, J. H. (2013).
Tribological conditions in mobile bearing total knee prostheses. Tribology
International, 63, 78-88. https://doi.org/10.1016/j.triboint.2012.03.011

Kladovasilakis, N., Bountourelis, T., Tsongas, K., & Tzetzis, D. (2023).
Computational Investigation of a Tibial Implant Using Topology Optimization
and Finite Element Analysis. Technologies, 11(2), Article 2.
https://doi.org/10.3390/technologies11020058

Koh, Y.-G., Park, K.-M., Lee, J.-A., Nam, J.-H., Lee, H.-Y., & Kang, K.-T. (2019).
Total knee arthroplasty application of polyetheretherketone and carbon-fiber-
reinforced polyetheretherketone: A review. Materials Science and
Engineering: C, 100, 70-81. https://doi.org/10.1016/j.msec.2019.02.082

Koluacik, S., Can, M., Bahge, E., & Emir, E. (2019). Bag Kesen Total Diz Protezinde
Post Geometrisinin Konveks ve Konkav Durumunun Asinmaya Etkisinin SEA
ile Arastirilmasi. Ordu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 9(1), Article 1.

Korkmaz, I. H., Kaymaz, I., Medetalibeyolu, F., & Yildirnm, O. S. (2012). Cift
Katmanli Kemik Modeli ile Diz Protezi Dizilimi Eldesi Ve Sonlu Elemanlar
Analizi ile Degerlendirilmesi. Sakarya University Journal of Science, 16(3),
Article 3. https://doi.org/10.16984/saufbed.33286

72



Li, X., Chua, J. W., Yu, X., Li, Z., Zhao, M., Wang, Z., & Zhai, W. (2024). 3D-Printed
Lattice Structures for Sound Absorption: Current Progress, Mechanisms and
Models, Structural-Property Relationships, and Future Outlook. Advanced
Science, 11(4), 2305232. https://doi.org/10.1002/advs.202305232

Maconachie, T., Leary, M., Lozanovski, B., Zhang, X., Qian, M., Faruque, O., &
Brandt, M. (2019). SLM lattice structures: Properties, performance,
applications and challenges. Materials & Design, 183, 108137.
https://doi.org/10.1016/j.matdes.2019.108137

Mao, S., Liu, Y., Wang, F., He, P., Wu, X., Ma, X., & Luo, Y. (2023). Design and
biomechanical analysis of patientspecific porous tantalum prostheses for knee
joint revision surgery. International Journal of Bioprinting, 9(4), 735.
https://doi.org/10.18063/ijb.735

Masouros, S. D., Bull, A. M. I., & Amis, A. A. (2010). (I) Biomechanics of the knee
joint. Orthopaedics and Trauma, 24(2), 84-91.
https://doi.org/10.1016/j.mporth.2010.03.005

Matsushita, T., & Takahashi, H. (2019). 17—Orthopedic applications of metallic
biomaterials. iginde M. Niinomi (Ed.), Metals for Biomedical Devices (Second
Edition) (ss. 431-473). Woodhead Publishing. https://doi.org/10.1016/B978-0-
08-102666-3.00017-1

MD, R. M. P. (2022, Ocak 24). Knee Anatomy | Specialist | Sugar Land, Pearland,
Houston, TX. Ronak Mukesh Patel MD | Hip, Knee and Shoulder Specialist |
Orthopedic  Surgeon | Houston, Sugar Land, Pearland TX.
https://houstonsportsortho.com/knee-joint-anatomy-specialist-sugar-land-
pearland-houston-tx/

Mehboob, H., Tarlochan, F., Mehboob, A., Chang, S.-H., Ramesh, S., Harun, W. S.
W., & Kadirgama, K. (2020). A novel design, analysis and 3D printing of Ti-
6Al-4V alloy bio-inspired porous femoral stem. Journal of Materials Science:
Materials in Medicine, 31(9), 78. https://doi.org/10.1007/s10856-020-06420-7

Mestar, A., Zahaf, S., Zina, N., & Boutaous, A. (2018). Numerical Study of the Effect
of Elastomer and Cement of Stress Absorbers on the Reduction of Stresses in
Tibia and Tibial Bone Analysed by Finite Element Method. Nano Biomedicine
and Engineering, 10(1). https://doi.org/10.5101/nbe.v10i1.p56-78

Murat, F., Korkmaz, I. H., Sensoy, A. T., & Kaymaz, 1. (2019). Eklemeli Uretim Ile
Elde Edilen Fonksiyonel Kademelendirilmis Gozenekli implantlar. Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Part C: Tasarim ve Teknoloji, 7(3), 540-553.
https://doi.org/10.29109/gujsc.524165

Nordin, M., & Frankel, V. H. (2013). Basic Biomechanics of the Musculoskeletal
System (s. 454).

Osteoarthritis of the knee: What different types of knee implants are there? (2019).
Icinde InformedHealth.org [Internet]. Institute for Quality and Efficiency in
Health Care (IQWiG). https://www.ncbi.nlm.nih.gov/books/NBK544988/

Ozer, G. (2020). Eklemeli Uretim Teknolojileri Uzerine Bir Derleme. Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 9(1), Article 1.
https://doi.org/10.28948/ngumuh.626011

73



Pande, S., & Dhatrak, P. (2021). Recent developments and advancements in knee
implants materials, manufacturing: A review. Materials Today: Proceedings,
46, 756-762. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2020.12.465

Papas, P. V., Cushner, F. D., & Scuderi, G. R. (2018). The History of Total Knee
Arthroplasty. Techniques in Orthopaedics, 33(2), 2.
https://doi.org/10.1097/BT0.0000000000000286

Rabuan, N., Mohd, S., Hp, Y., Afzan, M., & Shuib, S. (2023). Structural Performance
of Ti6Al4V Tibial Tray in Total Knee Arthroplasty (TKA) by Functionally
Graded Lattice Structures using Numerical Analysis. Journal of Mechanical
Engineering, SI 12, 153-172. https://doi.org/10.24191/jmeche.v12i1.24643

Rahimizadeh, A., Nourmohammadi, Z., Arabnejad, S., Tanzer, M., & Pasini, D.
(2018). Porous architected biomaterial for a tibial-knee implant with minimum
bone resorption and bone-implant interface micromotion. Journal of the
Mechanical Behavior of Biomedical Materials, 78, 465-479.
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2017.11.041

Rezapourian, M., Jasiuk, ., Saarna, M., & Hussainova, I. (2022). Selective Laser
Melted Ti6aldv Split-P Tpms Lattices for Bone Tissue Engineering (SSRN
Scholarly Paper 4281376). https://papers.ssrn.com/abstract=4281376

Saini, M., Singh, Y., Arora, P., Arora, V., & Jain, K. (2015). Implant biomaterials: A
comprehensive review. World Journal of Clinical Cases : WICC, 3(1), 52-57.
https://doi.org/10.12998/wjcc.v3.i1.52

Sarraf, M., Rezvani Ghomi, E., Alipour, S., Ramakrishna, S., & Liana Sukiman, N.
(2022). A state-of-the-art review of the fabrication and characteristics of
titanium and its alloys for biomedical applications. Bio-Design and
Manufacturing, 5(2), 371-395. https://doi.org/10.1007/s42242-021-00170-3

Schaedler, T. A., & Carter, W. B. (2016). Architected Cellular Materials. Annual
Review of Materials Research, 46(Volume 46, 2016), 187-210.
https://doi.org/10.1146/annurev-matsci-070115-031624

Shenoy, R., Pastides, P. S., & Nathwani, D. (2013). (lii) Biomechanics of the knee and
TKR. Orthopaedics and Trauma, 27(6), 364-371.
https://doi.org/10.1016/j.mporth.2013.10.003

Srirekha, A., & Bashetty, K. (2010). Infinite to finite: An overview of finite element
analysis. Indian journal of dental research: official publication of Indian
Society for Dental Research, 21, 425-432. https://doi.org/10.4103/0970-
9290.70813

Taheri, A., Farahmand, F., & Bahraminasab, M. (2024). Radially and axially graded
cellular tibial stems for total knee replacement. International Journal of
Mechanical Sciences, 263, 108772.
https://doi.org/10.1016/j.ijmecsci.2023.108772

Tan, X. P,, Tan, Y. J,, Chow, C. S. L., Tor, S. B., & Yeong, W. Y. (2017). Metallic
powder-bed based 3D printing of cellular scaffolds for orthopaedic implants:
A state-of-the-art review on manufacturing, topological design, mechanical
properties and biocompatibility. Materials Science & Engineering. C,
Materials for Biological Applications, 76, 1328-1343.
https://doi.org/10.1016/j.msec.2017.02.094

74



Turan, K. (2022, Eyliil 5). Diz Anatomisi. Kayhan Turan | Robotik Ortopedi Cerrahi
Dernegi Bagkani. https://kayhanturan.com/blog/diz-eklem-anatomisi/

Ulucay, C. (2005). Diz osteoartritinde artroskopik  debridman ve
viskosiiplemantasyonun yeri. Uzmanlik tezi, Géztepe Egitim ve Arastirma
Hastanesi, 2.

Wang, C., Sun, B., Zhang, Y., Wang, C., & Yang, G. (2022). Design of a Novel
Trabecular Acetabular Cup and Selective Laser Melting Fabrication. Materials,
15(17), Article 17. https://doi.org/10.3390/mal5176142

Wang, X., Xu, S., Zhou, S., Xu, W., Leary, M., Choong, P., Qian, M., Brandt, M., &
Xie, Y. M. (2016). Topological design and additive manufacturing of porous
metals for bone scaffolds and orthopaedic implants: A review. Biomaterials,
83, 127-141. https://doi.org/10.1016/j.biomaterials.2016.01.012

WeiBmann, V., Wieding, J., Hansmann, H., Laufer, N., Wolf, A., & Bader, R. (2016).
Specific Yielding of Selective Laser-Melted Ti6Al4V Open-Porous Scaffolds
as a Function of Unit Cell Design and Dimensions. Metals, 6(7), Article 7.
https://doi.org/10.3390/met6070166

Yalgin, B., & Ergene, B. (2017). ENDUSTRIDE YENI EGILIM OLAN 3-D
EKLEMELI IMALAT YONTEMI VE METALURIJISI. Uluslararasi
Teknolojik Bilimler Dergisi, 9(3), Article 3.

Yan, W., Berthe, J., & Wen, C. (2011). Numerical investigation of the effect of porous
titanium femoral prosthesis on bone remodeling. Materials & Design, 32(4),
1776-1782. https://doi.org/10.1016/j.matdes.2010.12.042

Yuan, L., Ding, S., & Wen, C. (2019). Additive manufacturing technology for porous
metal implant applications and triple minimal surface structures: A review.
Bioactive Materials, 4, 56-70. https://doi.org/10.1016/j.bioactmat.2018.12.003

Zhang, L., Tan, J., Meng, Z. D., He, Z. Y., Zhang, Y. Q., Jiang, Y. H., & Zhou, R.
(2017). Low elastic modulus Ti-Ag/Ti radial gradient porous composite with
high strength and large plasticity prepared by spark plasma sintering. Materials
Science and Engineering: A, 688, 330-337.
https://doi.org/10.1016/j.msea.2017.02.025

Zhang, M., Zhang, K., & Gong, H. (2022). Biomechanical Effects of Tibial Stems with
Different Structures on Human Knee Joint after Total Knee Arthroplasty: A
Finite Element Analysis. Journal of Bionic Engineering, 19(1), 197-208.
https://doi.org/10.1007/s42235-021-00103-x

Zhang, Y., Sun, B., Zhao, L., & Yang, G. (2023). Design and Manufacturing of a Novel
Trabecular  Tibial Implant. Materials,  16(13), Article  13.
https://doi.org/10.3390/mal6134720

Zhao, D., Huang, Y., Ao, Y., Han, C., Wang, Q., Li, Y., Liu, J., Wei, Q., & Zhang, Z.
(2018). Effect of pore geometry on the fatigue properties and cell affinity of
porous titanium scaffolds fabricated by selective laser melting. Journal of the
Mechanical Behavior of Biomedical Materials, 88, 478-487.
https://doi.org/10.1016/j.jmbbm.2018.08.048

75



76



OZGECMIS

Ad-Soyad :  Birgiil SAHAN

OGRENIM DURUMU:

« Lisans : 2019, Kocaeli Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi, Biyomedikal
Miihendisligi

o Lisans : 2023, Anadolu Universitesi, Acikogretim Fakdiltesi, Saglik
Y Onetimi

« Yiiksek lisans : 2024, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,

Biyomedikal Miihendisligi

TEZDEN TURETILEN ESERLER:

Birgiil SAHAN, Ahmet Cagatay CILINGIR (06.04.2024). Research of The
Mechanical Behavior of Total Knee Replacement Tibial Component Designed in
Lattice Porous Structure, ASES VIII. International Health, Engineering And
Sciences Conference, Izmir, Tiirkiye.



