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OZET

Anabhtar kelimeler: total kalga protezi, analiz

Bu calismada insanlara uygulanan “total kal¢a protezi” operasyonunda kullanilan
kalga protezlerinin, giinlik yasamsal hareketlerin sonucu olarak olusan darbeli
yiiklere karst mukavemeti ve protezde olusan gerilme ve zorlanmalar
incelenmistir.Calismada ilk olarak kalca protezlerinin yapis1 ve uygulamalar
hakkinda bilgiler verildi. Ikinci béliimde kalga protezini olusturan implantlar CATIA
V5 R17 programinda modellenmis ve simiilasyonu 3D ortamda montaj haline
getirilmistir. ANSYS WORKBENCH 10.0 ‘da implantlara malzeme degerleri
girilerek, yapisal analizler yapilmis ve sonuglar degerlendirilmistir.



THE PRESSURE DISTRIBUTION SIMULATION OF HIP
MODELLING

SUMMARY

Key Words: total hip replacement, analysis

In this study, the endurance of the replacements that are used in the “total hip
replacement” operations, which is performed on human beings, against the pulsed
burdens as a consequence of daily vital actions are examined alongside the strain and
constrainments which occur in the replacement. For the initial part of the study,
information regarding the structure and applications of the replacaments are given.
For the following part, the implants forming the hip replacement are modelled by the
use of CATIA V5 R17 programme and the simulation is transformed into a montage
in 3D environment. Structural analysises are made by entering the values of the
materials to in the implants via ANSYS WORKBENCH 10.0 programme and the
outcomes are evaluated .

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Insanligin tekerlegi icadiyla baslayan teknoloji seriiveni zamanla hayatimiza
kacinilmaz olarak giren ve ihtiyag halini alan yeni bulus ve icatlarin kaynagi
olmustur. Teknoloji hayatimizdaki tiim alanlara yenilikler getirirken, insanin hayatta
kalma cabasina da tip alanindaki gelismelere Onciiliikk ederek katkida bulunmustur.
Gilinlimiizde insandan insana yapilan organ nakilleri artik hayatin bir pargasi olurken,
yapay organlar, protezler ve implant’ler ile insanoglu kendi kendini onarma ve ciddi
hastaliklar ve sakatlanmalarin etkilerini azaltma yolunda 6nemli gelismeler elde
etmistir. Farkli bilim dallarmin tip ile kaynasmasi bundan 2300 yil 6nce Roma
Imparatorlugu’nda fizik¢i Galen’in calismalariyla baslamis ve biyomekanik bilimi
ortaya ¢ikmistir. Leonardo da Vinci, Galileo Galilee gibi modern teknolojinin
olusumuna biiyiik katkida bulunmus isimlerin de kendi donemlerinde yer aldig
caligmalar giiniimiize kadar hizin1 kaybetmeden devam etmis ve bilgisayarin bilimin
hizmetine girmesinin ardindan biyomekanikteki gelismeler farkli bir yo6n
kazanmistir. Mekanik parcalarin analizini yapmak iizere tasarlanmig bilgisayar
programlar1 zamanla tip alaninda kullanilmaya baslanmis ve insan viicudunun
mekanik ve mukavemet agisindan incelenmesi giindeme gelmistir. Bu yontemle
kemiklerin kirilma mekanigi incelenmis ve islevini yitiren eklemler ve kemikler i¢in
yapilan takviye ve protezlerin gelistirilmesi ve test edilmesi saglanmigtir. S6z konusu
protezlerin testi i¢in insanlar lizerinde deney yapmak tip etigi acisindan uygun
olmadigindan, en yakin bigimde modellenmis bilgisayar simiilasyonlar ve bu
simiilasyonlardan elde edilen veriler {iriinlerin gelisiminde ¢ok Onemli roller

oynamistir.

Bu tez calismasinda, insan viicudunun en kritik eklemlerinden biri olan kalca
ekleminin yerini almak iizere gelistirilmis protezin darbeli ylikleme analizi konu
alinmustir. Insan viicudunu ayakta tutan iskelet yapisinin en ¢ok yiik tastyan eklemi

olan kal¢a eklemi, giindelik yiiriime, kogsma, ziplama gibi hareketler sonucu ortaya



¢ikan dinamik kuvvetlerin yam sira, diisme carpma gibi ani darbelere de mukavemet
gostermesi gereken bir eklemdir. Bu eklemin zamanla yipranmasi ya da bir kaza
sonucu iglevini yitirmesi ya da kirilmast durumunda uygulanan protez de hig
sliphesiz aynt mukavemeti gostermeli ve kisinin hayatina devamimi saglamasina

olanak saglamalidir.



BOLUM 2. KALCA EKLEMI

2.1. Eklem

Eklem iki kemigin, viicut boliimlerinin hareket edebilmesini saglamak icin, birlestigi
kistma verilen isimdir. Ornegin kalga; top, soket tarz1 bir eklemdir, femurun (uyluk
kemigi) tist ucu ve kalga kemigindeki asetabulum denen kemik parcasi soketini

olusturur.
Hareket yeteneklerine gore eklemler {i¢ cesittir.

I- Oynar Eklem: Kol ve bacaklarda oldugu gibi hareket yetenegi fazla olan
eklemlerdir.

2- Oynamaz Eklem: Kafatasini olusturan kemikler arasinda oynamaz eklem goriiliir.
Bu kemikler, girinti ve ¢ikintilarla birbirlerine oynamaz eklemlerle sikica baglanirlar.
3- Yart Oynar Eklem: Omurgadaki omurlar arasindaki eklemler, yar1 oynar

eklemlerdir. Sinirli olarak hareket ederler.

Eklem kemiklerin tizerindeki kikirdak neredeyse siirtiinmesiz ve agrisiz hareketi

saglar. Artirit olustugunda ya da kikirdak zedelendiginde eklem sertlesir ve agri
yapar.

Her eklemde sinovya denen eklemi fibréz dokudan olusan bir zarf ya da kapsiil gibi
saran diiz bir doku vardir. Sinovya siirtiinmeyi ve eklemin yipranmasini azaltan bir

s1v1 salgilar .


http://tr.wikipedia.org/wiki/Kemik
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kol
http://tr.wikipedia.org/wiki/Bacak
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kafatas%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Omurga
http://tr.wikipedia.org/wiki/Omur

2.2. Kalca Eklemi Yapisi

Kalca eklemi elips seklinde bir eklemdir. Eklemin, ilium (legen) kemiginde bulunan
bir yuva ile, femur (uyluk) kemiginden uzanan topuz seklinde bas kismi vardir (Bkz.
Sekil 2.1). Uyluk kemiginden uzanan bag-boyun kismi 135-155 derecelik bir agiyla
kalca eklemini teskil eder ( Bkz. Sekil 2.1 ).

Sekil 2.1 . Kalga Eklemi

Birgok hareketi ¢ok kolay yapan eklemin 135—-155 derecelik bir aciyla yaratilmasinin
sebebi, viicut agirhigmin kalga eklemine iletilen kuvvetinin 150—170A°’lik bir ag1yla
gelmesindir. Gelen kuvvetin yoniiyle uyluk eklemi agis1 aynidir. Uyluk kemigi ile
viicut agirligimin yansiyan kuvvet agisi ayn1 dogrultuda olmamasinin sebebi kuvvet
merkezi degiseceginden ekleme c¢ok yilik binmesi ve bodylece eklemde erken
kireglenme ve eklem agris1 olmasidir. Bu durumda kalcadaki siddetli agrilar giinliik

hayatimiz1 ve viicut fonksiyonlarini kisitlayan bir eklemle bizi bas basa birakacaktir.

Kalca ekleminde gordiigiimiiz baska bir 6zellik de uyluk kemiginin yuvarlak
kisminda ¢ocuklarda bulunan biiyiime kikirdagidir (epifiz plagi). Kikirdak 6zel bir
yerlesim bigimine sahiptir. Biiyiime kikirdaginin uzunlamasina durus sekli, kalcaya

yanstyan 150A°’lik viicut agirhigma dik durumda olmasidir (Bkz. Sekil-2.2).



Sekil 2.2 Kalga Eklemi Hareket Yapist

Eger biiyiime plagina viicut agirliginin kuvveti dik olarak yansimamis olsaydi
bliyiime plaginda kayma olacak, uyluk kemiginin uzunlamasma biiyiimesi
yavaglayacak veya duracakti. Sonucta gen¢ yaslarda agrili, hareketi kisith ve
kireglenmis bir kalga olacakti. Gelen mekanik kuvvete gdre biiyiime plagini

yerlestirme ¢ok hassas bir plan ve tercih isidir (Bkz. Sekil 2.2).

Kalga ekleminin mekaniginin bir bagka 6zelligi de, 135-155 derece arasinda eklem
yapan uyluk kemiginin igerisinde viicut agirhigina ve kas giliciine mukavemet
gosterecek trabekiil dedigimiz kemik plaklarindan yapilmis bélmelerin bulunmasidir

(Bkz. Sekil 2.3).

Cimnklardaki kemijin
lai v dammae Kikerdig

feur- g (it

Sekil 2.3 Kalga Eklem Yapist



Kemige diren¢ veren bu ince bolmelere trajektor ¢izgileri denir. Cizgiler bir beton
icine atilmis demirler gibi az sayida, fakat gelen kuvvete diren¢ goOsterecek
pozisyonda yerlestirilmistir. Eger diren¢ ¢izgileri kemigin biitiin bosluklarini
dolduracak kadar olsaydi, hem kemik agirlig1 artacak, hem de i¢inde demir olmayan
beton gibi dayaniksiz olacak ve kalcayr hareket ettiren kaslara daha fazla yiik
binecekti. Neticede kisa mesafe yiirliyliste yorgunluklar meydana gelecek, kemik

direncinde ve saglamliginda azalma olacaktir.

Boylece az bir madde en ideal tarzda kullanilarak, azami iktisat prensibiyle

biomekanik 6zelliklere sahip bir yapi teskil edilerek dayaniklilik temin edilmistir[6].

2.3. Protez

Kikirdaktaki zedelenmenin yol actifi eklem agrisin1 gidermek igin protezler
kullanilir. Agr1 ¢ok siddetli olabilir, bu da eklemin kullanilmasin1 engeller ve
cevresindeki kaslar zayiflamaya baslar, sonucta eklemin hareketi iyice zorlasir. Fizik
muayene, bazi laboratuar testleri ve X-Ray grafikleri eklemdeki zedelenmenin

derecesini gosterir. Protez diger tiim tedavi yontemleri cevapsiz kaldiginda kullanilir.

Socket or cup

Femur

" Detail

Sekil 2.4 Kalga Eklem Protezi



BOLUM 3. TOTAL KALCA PROTEZIi (THR)

3.1. Total Kal¢a Protezi (THR)

Total kalga protezi, kalca ekleminin bas ve yuvasmin protez metaryeli ile
degistirilmesi operasyonudur. THR’yi anlamamiz i¢in Oncelikle kalgca ekleminin
yapisin1 anlamamiz gerekir. Kalca eklemi top ve yuva (ball and socket) tarzi bir

eklemdir.

(a) (b)

(¢)
Sekil 3.1. Total Kalga Eklem Protez Parcalar1

a. Kalca Eklem Femur Protezi
b. Kal¢a Eklem Yuva Protezi
c. Total Kal¢a Eklem Protezi



Top pargasim1 femurun (uyluk kemigi) basi olustururken, yuva ise kalga kemiginin
bir pargasidir. Topun yuva icerisindeki doniisii bacaginizi ige,disa,0ne,arkaya ve
daire biciminde oynatmaniza izin verir. Kal¢a eklemi 6nden ve arkadan kuvvetli
baglarla sarilmistir. Saglikli bir kalgada top ve yuva ylizeyleri diizgiin bir kikirdakla
(hyalin) kaplidir. Yiizeyin diizgiin olmasi topun yuva igerisinde kolayca kaymasini
saglar. Iki yiizey arasindaki temas alani son derece énemlidir. Kalga eklemini tutan
dejeneratif osteoartrit, kalca c¢ikigi, romatoid artrit gibi hastaliklarda iki yiizey yani
top ve yuva arasindaki temas alani azalir. Temas alan1 azaldiginda birim yiizeye
diisen yiik miktar1 artacaktir. Bu durumda ise eklemi olusturan yiizeylerdeki kikirdak
doku asinacak yerini piiriizli, harab olmus bir doku alacaktir. Kikirdak altindaki
kemik doku normalden daha fazla yiike maruz kaldigindan zamanla sertlesecek ve
yer yer kistik olusumlar meydana gelecektir. Viicut savunma mekanizmasi olarak
azalan temas alanini artirabilmek i¢in yeni kemik olusumlar1 (osteofit) olusturacaktir.
Eklem mesafesindeki daralma sebebiyle kalca ekleminin hareketleri kisitlanacaktir.
Mevcut hastalik ilerledik¢e hastalar agr1 duyacaklardir. Fiziksel tip ve rehabilitasyon
oncelikle ameliyat karar1 vermeden once mutlak suretle denenmelidir. Konservatif
tedaviye cevap vermeyen giinlik yasami etkileyen siddetli agri,hareket kaybi ve
neticesinde fonksiyon kaybi olan hastalarda Total Kalga Replasmani yani protez

ameliyati yiiz giildiiriicii bir sonug verecektir [7].

Sekil 3.2. Total Kalga Protezi Uygulanmis Bir Ornegin Réntgen Gériintiisii



3.2. Total Kal¢a Protezinin Uygulanma Asamalari

Total kalca protezi ameliyatinda ilk adim olarak femur kalca mafsalindan
cikartilir. Ardindan femurun {iist kisimi1 olan harap olmus bdlge femurdan kopartilir

(Bkz. Sekil 3.3.)[4].

Asetabulum

Sekil 3.3. Harap Olmus Asetabulum ve Femur Bast

Ikinci asama olarak Asetabulumdaki kikirdak ve kemik temizlenir. Metal implant
asetabuluma konulur. Uygulanacak tespit yontemine gore kemik ¢imentosu yada

vida kullanilir. (Bkz. Sekil 3.4.)

Sekil 3.4. Total Kalga Protezi Metal Implant Tespiti
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Metal implantin ic¢ine plastik kisim yerlestirilir. Bunlarin ¢ogunlugu polyetilen
(plastik ) den yapilmistir. Bazi cerrahlar metal yada seramik olanlarini tercih ederler.
Oyucu adi verilen bir aletle metal protez i¢in uyluk kemigine diizgiin bir delik acilir

ve bu delik oyularak yuva hazirlanir. ( Bkz. Sekil 3.5 )

Sekil 3.5. Femurun Protez igin Hazirlanist

Metal femoral stem hazirlanan kanal igine yerlestirilir. Tespit icin kullanilacak

yontemin tercihine gore kemik ¢imentosu ile de tespit edilebilir. ( Bkz. Sekil 3.6 )

Sekil 3.6. Femoral Stemin Yerlestirilmesi
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Femur basi1 yerlestirilir. Eger asetabulumda seramik kullanildiysa femur basi da

seramik kullanilmalidir (Bkz. Sekil 3.7.) [ 4 ].

Sekil 3.7. Total Kalga Protezi Uygulanmis Model

3.3. Total Kalca Protezi Tespit Sekilleri

Operasyonda eklemin her iki yiizeyi plastik ve metal komponentlerle degistirilir.
Konulan parcalar1 yerinde tutmak iizere 2 yol mevcuttur. Bunlardan biri
polimetimetakrilat adi verile ¢imento ile tespittir. Digeri ise 0zel hazirlanan ve
kemigin gelisimine uygun olarak kemikle biitiinlesen parcalardan olusan ¢imentosuz
protezlerdir. Baz1 ¢imentosuz implantlarin yiizeylerinde yeni kemik olusumunu
saglayabilecek biolojik olarak aktif olan maddeler de bulunmaktadir . Ileri yas ve
ileri osteoporozu olanlar disinda gilinlimiizde ¢imentosuz protezler tercih
edilmektedir. Cimentosuz protez sonrasi belli siire koltuk degnegi kullanilmasi

gerekebilir.

Bugiin kalca protezlerinde biiylik ¢ogunlugu ¢imentosuz veya melez (kalga yuvasi
kism1 ¢imentosuz, uyluk kemigi kismi ¢imentolu) olarak yapilmaktadir. Cimentosuz
protezlerde protez ilizerine biiyliyen kemik yapi1 protezi viicudun bir parcasi gibi tesbit
eder. Ancak bu kaynama icin saglikli bir kemik yapisina gerek vardir.60 yas alti
ciddi bir saglik sorunu olmayan hastalar bu grupta degerlendirilir. Genel saglig

bozuk veya 60 yas iizeri hastalarda protezin uyluk kemigi icine giren par¢asinda
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zaman zaman mikro bir hareket kalir ki bu diz boélgesine vuran agrilara neden
olabilir. Bu nedenle bdyle hastalarda kalgca komponenti ¢imentosuz, femoral (uyluk
kemigi) komponenti ¢imentolu hybrid ( melez ) protezler siklikla kullanilir. 70 yas
lizeri, kemik erimesi fazla olan hastalarda ise tamamen ¢imentolu protezler

kullanilabilir.

Cimentolu protezlerin uyumu miikemmel olup 25 yil kadar dayanabilmektedir.
Cimentonun avantaji gerek kemikle protezi birbirine baglayan bir yapi olmasi
gerekse kati bir maddenin ortama kattig1 biomekanik giictlir. Bugiin i¢in kullanilan

materyallerde kirilma olay1 son derece azdir.

Cimentolu protezlerde zaman i¢inde soruna neden olan problem kemikten

gevseyebilmeleridir. Gevseme 2 tiirlii olabilir.

1. Diz hareketler esnasinda bir¢ok kuvvetin etkisi altinda kalir. Protezli dizde
yukaridan asagi olarak gelen yiik degistirilmis olan kaval kemiginin eklem ytlizeyi ve
arta kalan spongioz kemik tarafindan karsilanir.Eger gelen yiikk protezin giiciinii
asacak olursa protez alta kalan kemigin i¢ine gomiiliir,yada gevsemeye baslar.Bu
esnada metal parcalar arasina konmus olan polietilen tabakanin ezilmesi ondan
parcalarin ayrismasina ve bu parcalarin viicut tarafindan yabanci cisim olarak
algilanip biolojik bir yanit verilmesine neden olur.Bu cevapta gevsemenin biolojik

olarak hizlanmasina neden olur.

2. Polietilen bolgeden kopan parcalar viicudun savunma hiicreleri tarafindan
kaldirilmak istenecektir. Bu amacla salgilayacaklari enzimler sadece bu parcalarin
degil ayn1 zamanda protezin kemige yapismis oldugu bolgedeki kemigin
erimesine(osteolisiz) yol acacaktir. Bu olay bir kisir dongii icerisnde devam edip

gevseme ve protezin uyumsuzlugu ile sonlanir.

Yukarida anlatilanlara karsin ¢imentolu protezler bugiin i¢in basar ile kulanilmaya
devam etmektedir. Ozellikle ileri yas osteoporotik hastalarda tek tedavi segenegi

olarak kabul edilmektedir.
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Sonug olarak kalca protezi cerrahisi bugiin i¢in kalganin biomekanigini diizenleme

de etkili bir tedavi yontemidir.

3.4. Total Kalca Protezinde Kullanilan Malzemelerin Genel Ozellikleri

Cerrahi uygulamalarin tarihi boyunca bircok metal ve alasim implant malzemesi
olarak kullanilmistir. Bu tlir malzemeler ASTM ve ISO ile ilgili diger iilke
standartlar1 tarafindan implant malzemesi olarak tanimlanmistir. Bu malzemeler
korozyona kars1 direncgli, vucut dokular tarafindan iyi bir sekilde kabul edilen (
biocompatable ) gibi temel iki sart1 yerine getirmektedir. Bu iki 6zellik de vucud
ortaminda metal ylizeyinden ayrilan miktarinin az olmasiyla ilgilidir. Doku-organ-
kiiltiir izerine yapilan deneysel ¢alismalar, periyodik tablodaki degisik saf metallarin
farkli bilesimlerde hiicre zehirlenmesi ortaya ¢ikarttigini gostermistir. Bazi metaller
vucut metabolizmasinda 6nemli rol oynamaktadir, belli derisim diizeylerinin
izerinde toksit etkiye sahip olabilmektedirler. Bazilar1 ise viicut tarafindan ¢ok farkl

tepki ile karsilanabilmektedir.

Yorulmaya kars1 diren¢ implantlar i¢in diger Onemli gerek sart olmaktadir.
Implantlardan beklenen yeterli mekanik dayamm ozellikleri, implantin sekli ve
uygulamaya bagh olarak degismektedir. Iyi bir siineklik genelde istenen &zellikler

arasindadir.

Glinlimiizde implant malzemeleri konusunda olduk¢a genis arastirmalar stirmektedir.
Bu calismalar implant malzemelerini biyo-uyumlulugu ve mekanik 6zelliklerinin

iyilestirilmesine yonelik ¢aligsmalardir.

Eger bir protez iskelet sisteminin bir parcasi olacaksa oncelikle varolan kemiklerle
bir arada bulunacaktir. Bunun olmasi i¢in dogrudan biomalzeme-kemik temasinin
bulunmasi gerekmektedir. Gelisme saglamanin anahtar1 bdyle bir temas durumunda
arada yumusak dokularin bulunmasi yada bulunmamasi durumunda stabil bir sistem
saglamaktan ge¢mektedir. Pratikte dort durumdan biri ortaya ¢ikar. Ilki, sézkonusu
kemikten farksiz davranin malzeme bulunabilir, bu aslinda inert olacaktir ve kemige

olumlu yada olumsuz herhangi bir etkide bulunmayacaktir. Ikincisi kagmilmaz bir
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sekilde enflamasyon cevabi meydana getirenlerdir, ara yiizeyde meydana gelen
¢Oziinim yumusak dokulara ulasir; kullanimda olan bir¢ok malzeme bu katagoriye
girer. Ugiinciisii, dnceden varolan kemige herhangi bir 6zel kdpriileme gerekmeden
kemik implant ara yiizeyinde, fizyolojik kemik olusumu proseslerinin
gerceklesmesiyle implant yiizeyinde yeni kemik olusumunu tesvik eden
malzemelerdir. Bunlar tutunmasia izin veren malzemelerdir. Bdyle proseslere

literatlirde kemik biitiinlesmesi ( osseintegrasyon ) olarak tanimlanmaktadir.

Osseintegrasyon ozelligi biiyiik oranda malzemenin inertligine baglhdir. Titanyum ve

alimiina bu 6zellige sahip biomalzemelerdir.

Genel c¢esitlilikte bio malzemeler protez i¢in tercih edilebilir. Bu malzemeler i¢inde
porselen, seramik, silika cam, silika fosfat, silika jeller, polimerler, analgamlar, altin
ve alagimlari, glimiis ve alasimlari, tantalyum, kobalt krom alasimlari, titantum ve
paslanmaz ¢elikler yol almaktadir. Ozellikler son birkag yildir tantalyum
biouyumluluk bakimindan olduk¢a 6nem kazanmistir. Ancak iiretim ekonomikligi
bakimindan tam elde edilemedigi i¢in bu elementle ilgili bio malzeme gelistirme

caligmalar1 heniiz yapilmamustir.

Bu malzemeler i¢in temel zorunluluklar korozyon direnci mekanik ve biokimyasal
ozellikler ile iligkilendirilmistir. Esas metal alagimlar1 giiniimiizde ciddi anlamda
hem biomekanikal hem de metalurjik olarak 6nem kazanmistir. Bunun sebebi
metalik malzemelerin  miilkemmel dayanim, tokluk ve asmma dayanim

saglamalaridir.

Implantlar dizayn edilirken asagidaki faktdrler géz 6niinde bulundurulmalidir;

1. Genel antomi ve bundan sapmalar
2. Cerrahi yaklagim

3. Kemikte yerel iyilesme hizlar

4. Cerrahi teknik

5. Kemikte yerel iyilesme hizlar1

6. Olas1 komplikasyonlar
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7. Fizyolojik ve biomekanik kosullar
8. Dinamik zorlanma ve agirlik tasima kosullari
9. Implanta kemigin tapkisi

10. Implant malzemesinin 6zellikleri

Metal-metal implantlar1 uzun Omiirlii olusu 1970 ‘lerin sonlarina dogru gozden
gecirilmis elemanlardan yapilmis bir calismaya yonlendirdi. Yeniden goézden
gecirilmis protezlerin 10 — 20 yil kullanimindan sonra olusan kombine asinma
hizinin yalnizca yilda 2 — 6 um oldugu ortaya ¢ikmistir. Bu durum 1980 ° li yillarin
sonlarma dogru, dzellikle Isvigre’ de total kalga protezinin metal+metal formuna olan
ilginin tekrar canlanmasina sebep oldu. 1996’ ya kadar olan bu siirecte ozellikle
Avrupa’ da cesitli metal+metal protezler kullanilmaya baslandi. Bu protezlerin
asinma hizlar1 Semlitsch ve Willer’ in raporlarina gére 3 — 7 um idi. Semlitsch ve
Willer ayrica asinma hizinin implantasyon periyodu arttikga kademeli bir bigimde

azaldigin belirtirler.

Sert yiizey + sert yiizey total kalca protezinin bir alternatif formu olan
seramik-+seramik total kalga protezi ilk olarak 1970’ lerin baslarinda Fransa’da
Bautin tarafindan gergeklestirildi. ilk prosediir 1970 te gerceklestirildi ve Hulbert
aliminyum oksit seramikleri ( aliimina ceramiks ) implant metaryeli olarak Onerdi.
1992 yilina kadar yaklagik 500.000 adet aliiminyum oksit (alumina ) bilesenli

protezin implante edildigi tahmin ediliyor.

Karboksimetal — seliiloz kayganlig1 saglayan yag olarak kullanilarak kal¢a eklem
protezini olusturan uyluk bas kismi ve bunun kalga kemigine baglandigi kisim (
femoral head ve cup) icin ¢esitli metaryel kombinasyonlar1 bir kalga fonksiyonu
simiilatoriinde test edildiginde bas kismini ( femoral head ) olusturan metaryalden

cok az etkilendigi ortaya ¢ikmustir.

Almanya ‘da yapilan ¢alismalarda, seramik uyluk bas kisimlarinin polietilen asinma

oranini metale gore %50 azalttig1 sonucuna varilmstir.
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Fakat, klinik deneyler aluminyum oksitin ( alumina ) metalik uyluk bas kisimlarinin
asinma oldugu durumlarda avantajlar1 oldugu g6z Oniine sermistir.1995 yilinda

3

yapilan 5 arastirma gozden gecirildiginde, polietilen acetabular cups ¢ 1n seramik
femoral head karsisinda asinmasi, metalik femoral head karsisinda aginmasinin
yalnizca 0,5 kati oldugu sonucuna varilmistir. Oyleyse seramik baslar asmma sz
konusu oldugunda acetabular cups’ in kullanim stiresini iki katina katlamaktadir. Son
yillarda yapilan kalca eklem simiilator testleri de klinik gbzlemleri desteklemektedir.
Sonug olarak, simiilatoriin verdigi sonuglar klinik sonuclar ile Ortlismekte ve bu

durum da modern simiilatér calismalarinin gecgerliligi konusunda giiven ortami

yaratmaktadir| 6 ].



BOLUM 4. DINAMIK KUVVETLER

4.1. Eylemsizlik Kuvvetlerinden Dogan Gerilmeler

Asagida seklini gordiigiiniiz cisim V hiziyla diiserken bir iple bagh oldugu
makaranin donmesi engellenirse ipte bir S kuvveti dogar ve bu da aslinda statik
olarak ele alinirsa sadece cismin agirligina esit olmalidir. Ama cismin ilk halini
koruma isteginden kaynaklanan ataleti sebebiyle bu kuvvet “G+(G/g)a” a esittir.

Dinamik kuvvet ile statik kuvvet arasindaki iliskide ¢ dinamik carpan ile gosterilir.

Yukaridaki formiildende ¢ikarilabilecegi gibi hiz ne kadar hizli disiiriiliirse ivme

degeri o denli yiikselir.Bu durumda cisme etkiyen dinamik kuvvette artar.

(G/za

Sekil 4.1 Eylemsizlik Kuvvetleri
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4.2. Darbe Test Hesaplamalari

Birkac farkin olmasina ragmen sarkag ve agirlik diisiirme test sisteminde, ihtiyag
duyulan hesaplamalar hemen hemen aymidir. Sarkacin yatay ve agirlik diisiirme

testinin diisey olmasi hesaplamalar etkilemez.

Ilk adim da, plak ile temas halinde olan tiipiin potansiyel enerjisini ihmal edecek
kadar, defleksiyon vardir. ikinci adimda, yercekimine bagli ivme, darbe kuvvetinin
meydana getirdigi ivme ile mukayese edildiginde kii¢iik oldugu kabul edilir. Bu

kabullerin ikisi de agirlik diistirme hesaplari tizerinde daha etkilidir.

M=W/gz
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Sekil 4.2 Kirigin Dinamik Yer Degistirmesi

Carpma yiikiine maruz birakilmis bir kirisin dinamik yer degistirmesi. Belli bazi
basitlestirilmis sartlar altinda ve yiiklerin de esit sayilmas1 durumunda kiriste depo
edilmis gerilme enerjisiyle belirlenebilir. Burada yapilan kabuller; diisen kiitle kirige
yapisir ve onunla birlikte hareket eder, enerji kayiplar1 meydana gelmez, kiris lineer
elastiktir, kirisin yer degistirmis bicimi, dinamik yiik altinda statik yiik altindakiyle
aynidir ve kirisin potansiyel enerjisinin neden oldugu pozisyondaki degisim ihmal

edilebilir [ 3 ].



BOLUM 5. SONLU ELEMANLAR YONTEMI

5.1. Sonlu Elemanlar Yonteminin Yapisi

Sonlu elemanlar metodu matematik¢ilerden ziyade daha ¢ok miihendisler tarafindan
gelistirilmistir. Metot ilk olarak gerilme analizi problemlerine uygulanmistir. Tiim bu
uygulamalarda bir biiylikliik alaninin  hesaplanmasi istenmektedir. Gerilme
analizinde bu deger deplasman alani veya gerilme alani; 1s1 analizinde sicaklik alani
veya 1s1 akist; akiskan problemlerinde ise akim fonksiyonu veya hiz potansiyel
fonksiyonudur. Hesaplanan biiyiikliik alanin almis oldugu en biiyiik deger veya en

biiylik gradyen pratikte 6zel bir dneme haizdir [Engin, A. ve ark.2000].

Sonlu elemanlar metodunda yapi, davranist1 daha once belirlenmis olan bir ¢ok
elemana boliiniir. Elemanlar "nod" adi1 verilen noktalarda tekrar birlestirilirler (Bkz.
Sekil 5.1). Bu sekilde cebrik bir denklem takimi elde edilir. Gerilme analizinde bu
denklemler nodlardaki denge denklemleridir. Incelenen probleme bagh olarak bu
sekilde yiizlerce hatta binlerce denklem elde edilir. Bu denklem takiminin ¢oziimii

ise bilgisayar kullanimini zorunlu kilmaktadir.

Sonlu elemanlar metodunda temel fikir siirekli fonksiyonlart bolgesel stirekli
fonksiyonlar (genellikle polinomlar) ile temsil etmektir. Bunun anlami bir eleman
icerisinde hesaplanmasi istenen biiyiikliigiin (6rnegin deplasmanin) degeri o
elemanin nodlarindaki degerler kullanilarak interpolasyon ile bulunur. Bu nedenle
sonlu elemanlar metodunda bilinmeyen ve hesaplanmasi istenen degerler nodlardaki
degerlerdir. Bir varyasyenel prensip (6rnegin; enerjinin minimum olmasi prensibi)
kullanilarak biiyiikliik alaninin nodlardaki degerleri icin bir denklem takimi elde
edilir. Bu denklem takiminin matris formundaki gosterimi

[K]. [D]=[R]
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seklindedir. Burada [D] biiytikliik alaninin nodlardaki bilinmeyen degerlerini temsil
eden vektor, [R] bilinen yiik vektorii ve [K] ise bilinen sabitler matrisidir. Gerilme

analizinde [K] rijitlik matrisi olarak bilinmektedir.

dudim 1oktas P,
N

eleTan

Sekil 5.1 Bir sonlu eleman modelinde nod noktalar1 ve elemanlar

5.2. Sonlu Elemanlar Metodunun Tarihsel Gelisimi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yap1 analizinde kullanilmaya baslandi. Ilk
caligsmalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik
analiz metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir direkt
yaklasim metodu gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir liggen eleman igin
rijitlik matrisini olusturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960)
tarafindan c¢aligmasinda telaffuz edilmistir. Metodun ii¢- boyutlu problemlere
uygulanmasi iki-boyutlu teoriden sonra kolayca gerceklenmistir (6rnegin, Argyis

(1964).

Ik gergek kabuk elemanlar eksenel simetrik elemanlar olup (Grafton ve Strome
(1963)), bunlan silindirik ve diger kabuk elemanlar1 izlemistir (Gallagher (1969)).
Aragtiricilar 19601 yillarin - baslarinda non-lineer problemlerle ilgilenmeye

basladilar. Turner ve digerleri (1960) geometrik olarak non-lineer problemler i¢in bir
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¢Oziim teknigi gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk Martin
(1965) tarafindan tartigilmistir. Statik problemlerin yanisira dinamik problemlerde
sonlu elemanlar metoduyla incelenmeye baslandi (Zienkiewicz ve digerleri (1966) ve
Koening ve Davids (1969)). 1943 yilinda Courant bolgesel siirekli lineer yaklasim

kullanarak bir burulma problemi i¢in ¢6ziim iiretmistir.

Yap1 alan1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziimii 1960 'I
yillarda baglamistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu
ile Poisson denklemini ¢O0zmiistiir. Doctors (1970) ise metodu potansiyel akisa
uygulamistir. Sonlu elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeralti sularinin

akisi, manyetik alan ve diger bir ¢ok alana uygulanmaktadir.

Genel amagli sonlu elemanlar paket programlart 1970'li yillardan itibaren ortaya
¢ikmaya baglamistir. 1980'li yillarin sonlara dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya baglandi. 1990 yillarinin ortalart itibarlyle sonlu
elemanlar metodu ve uygulamalartyla ilgili yaklasik olarak 40.000 makale ve kitap

yayinlanmistir.

5.3. Sonlu Elemanlar Modelinin Tercih Edilmesinin Nedeni

Matematik modelleme igleminin, modelin varyasyonel problem olarak ifade
edilmesinden sonraki asamasi, bilgisayarda ¢oziimlenmesi hedeflenen ayrik modelin
olusturulmasidir. Giiniimiizde, diferansiyel denklemlerle ilgili matematik modellerin
ayrik benzesiklerinin olusturulmasi ve elde edilen ayrik problemin bilgisayarda
cozlimlenmesi acisindan en kapsamli ve evrensel yontem, sonlu elemanlar yontemi
(SEY)'dir. Bu yontemin klasik sonlu farklar yonteminden baglica farki, bunun smir

deger problemini degil, varyasyonel problemi temel almasidir.

Bu nedenle SEY, bilimsel ve teknolojik problemlerin sayisal ¢dziimlenmesinde en
cok kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir. SEY'in boyutlarinin biiytkligiini
gostermek i¢in, bunun hem matematiksel analiz, hem diferansiyel denklemler, hem
sayisal yontemler, hem bilgisayar bilimleri, hem de ayrica ¢esitli miihendislik

bilimleri dallariyla i¢ ice oldugunu sdylemek yeterlidir.
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5.4. Sonlu Elemanlar Yénteminin Diger Metotlara Gore Ustiinliikleri

Sonlu eleman metodunu diger metotlara {istiin kilan baglica hususlar sunlardir:

1. Sonlu elemanlar, boyutlar1 ve sekillerinin esnekligi nedeniyle, verilen bir cismi
temsil edebilir, hatta karmasik sekilli bir cisimde daha giivenilir olabilir.

2. Cok baglantili bolgeler (yani bir veya ¢ok delikli cisimler) veya koseleri olan
bolgeler zorluk ¢ekilmeksizin incelenebilir.

3. Degisik malzeme ve veya geometrik 6zellikleri bulunan problemler ek bir zorluk
gostermez. Geometri ve malzeme nonlineeriteleri, kalitsal olsa bile (6rnegin zamana
bagli) malzeme 6zellikleri kolaylikla g6z 6niine alinabilir.

4. Sebep-sonu¢ bagitilarina ait problemler tiimel direngenlik matrisi ile birbirine
baglanan genellestirilmis "kuvvetler" ve "yer degistirmeler” cinsinden formiile
edilebilir. Sonlu eleman metodunun bu o6zelligi problemin anlagilmasini ve
¢Ozlilmesini hem miimkiin kilar hem de basitlestirir.

5. Sinir sartlar1 kolayca uygulanir.

6. Sonlu eleman metodunun ¢ok yonliiliik ve esnekligi karmagik yapilarda, siirekli
ortam, alan ve diger problemlerde sebep sonug iligkilerini hesaplamak icin ¢ok etkin

bir sekilde kullanilabilir. Analitik ve deneysel metodlardan daha hassas sonug verir.

5.5. Sonlu Elemanlar Metotunun Yararlari

Sonlu elemanlar ydnteminin giliniimiizdeki uygulamalar1 olduk¢a fazladir ve
diferansiyel esitliklerle diizenlenen fiziksel tiim problemleri kapsar. Sonlu elemanlar

yonteminin yararlari, genis¢e kullanilmasina yardime1 olmaktadir. Bunlarin bazilart;

1. Bitisik elemanlardaki malzeme o6zellikleri ayn1 olmayabilir. Bu 6zellik birkag
malzemenin birlestirildigi cisimlerde uygulanabilmesine imkan vermektedir.

2. Diizgiin olmayan sinirlara sahip sekiller, egri kenarli elemanlar kullanilarak analiz
edilebilirler.

3. Eleman boyutlar1 kullanici tarafindan degistirilebilir. Boylece 6nemli degisiklikler
beklenen bolgelerde daha kiiciik elemanlar kullanilarak hassas islemler
yapilabilirken, ayni parcanin diger bolgeleri biiyiik elemanlara boliinerek islem hizi

arttirilabilir.
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4. Siireksiz ylizey yliklemeleri gibi sinir durumlar1 yontem igin zorluk olusturmaz.

5. Karigik siir durumlar kolaylikla ele alinabilir.

5.6. Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modelleme

5.6.1. Genel olarak modelleme

Modelleme bir fiziksel yap1 veya siirecin analitik veya sayisal olarak yeniden insa
edilmesidir. Sonlu elemanlar metodunda modelleme basitge nod ve elemanlardan
olusan bir ag yapisi hazirlamak degildir. Problemi gerekli sekilde modelleyebilmek
icin gerekli say1 ve tipteki elemana karar vermek ancak problemin fiziginin iyi
sekilde anlasilmasiyla miimkiindiir. Kotii sekil verilmis elemanlar ile hesaplanmasi
istenilen biiyiikliiglin hesaplama alani ig¢indeki degisimini yansitamayacak kadar
biiyiik boyutlu elemanlar modellemede istenmez. Sekil 5.2 ‘de elemanlarda genelde
miisaade edilebilecek geometrik bigim bozukluklarinin seviyesi gosterilmektedir.
Diger yandan zaman ve bilgisayar olanaklarin1 bos yere harcamamiza neden olacak,
gereksiz kadar ¢ok sayida elemanlardan olusan bir modellemede istenmemektedir.
Hesaplanmasi istenilen biiylikliigli ve hesaplama alani i¢indeki degisimini yeterli
dogrulukta verecek kadar siklikta bir eleman dagilimina ihtiyag vardir. Ornegin Sekil
5.3 'de silindirik yiizeylerin modellenmesi i¢in 4 nodlu veya 8 nodlu dort kenarli
elemanlar kullanilmasi1 durumunda tipik bir eleman dagilimi gosterilmistir. Diger
yandan Sekil 5.4' de bir delik etrafinda olmasi gereken tipik eleman dagilimi
gorlilmektedir. Hesaplanan degerlerin kabul edilebilir olup olmadiklariin kontrol
edilmesi ayr1 bir dneme sahiptir. Dikkat edilmesi gereken hususlar asagida kisaca

belirtilecektir.



Uzunluk orani a / b i¢in genelde 10:1 oranina kadar miisaade edilir.

Iki agida < 20° - 30°
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Sekil 5.2 Eleman geometrisinde miisaade edilir deformasyon

B <15°4 nodlu dort kenarli elemanlar i¢in
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Sekil 5.3 Bir silindirik yiizey etrafindaki tipik eleman dagilimu.
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Sekil 5.4 Bir delikli geometride delik etrafindaki tipik eleman dagilimi

5.6.2. Eleman se¢cimi

Sonlu elemanlar ile modelleme asamasinda, "eleman tipi (¢ubuk, kabuk. v.s). eleman
sekli (dortgen, liggen) ve eleman sayisi ne olmali?", "ara nodlu elemanlara ihtiyag var
m1?" gibi bir takim sorularin cevaplanmasi gerekmektedir. Bu sorularin cevabi ancak
analiz edilen yapmin ve secilen eleman tiplerinin davranisi hakkinda bilgi sahibi
olunduktan sonra cevaplanabilir. Ornegin, gerilme analizinde yapinmn bir
bolgesindeki gerilme durumunu en iyi yansitan eleman tipi o bolge icin segilmelidir.
Asagida bazi eleman tipleri ve bunlarin kullanilabilecegi miihendislik problem tipleri

haklarinda bilgi verilmektedir.

5.6.2.1. 3D Kiris elemam

3D Kiris eleman1 genel amacl bir sonlu eleman tipi olup 3 boyutlu islemi yapabilme
kapasitesine sahiptir. Bu eleman tipi ayn1 zamanda uzay kirig elemani olarak da
adlandirilmaktadir. Eleman uzayda iki adet nod ile tarif edilmektedir. Ugiincii bir nod
ise serbestlik derecesine haiz olmayan ve eleman koordinat sistemini tarif etmek
amaciyla kullanilmaktadir. Elemanin iki ucunu tespit eden iki adet nod icin 12 adet
serbestlik derecesi mevcuttur. Her bir nod 3 adet oteleme ve 3 adet donme
serbestligine sahiptir. Eleman herhangi dogrultuda gelen kuvvet ve herhangi bir
eksen etrafinda donme zorlamasina direng gosterecek kapasiteye sahiptir. Elemani

tarif etmek icin nodlarin koordinatina, elastisite modiiliine (E), kayma modiiliine (G),
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kesit alanina, kesit atalet momenti degerlerine, burulma sabitine (J) ve kiris eksenine

dik dogrultudaki deformasyon faktorlerine ihtiyag vardir

5.6.2.2. Sabit gerilmeli iicgen eleman (SGU)

SGU eleman1 sabit kalinlig1 olan, iic nod noktasini birlestiren ve toplam alti
serbestlik derecesi ile tarif edilen bir elemandir (Bkz. Sekil 5.5). Eleman deplasman

alan1 agagidaki gibi tarif edilmektedir.

ry ¥ u=a;+ax+asy

v=astastasyy

Sekil 5.5 Sabit Gerilmeli Uggen Eleman

Yukaridaki deplasman bagintilarindan goriildiigii gibi deplasman alani eleman i¢inde
ve kenarlar boyunca lineerdir. Eleman sinirlar1 i¢inde ise gerilme degerleri sabittir.
Birbirine bagl elemanlar arasinda deplasman uyumlulugu (compatibility), bagh iki
nod noktast arasindaki lineer kenar deformasyon karakteristigi dolayisiyla
saglanmaktadir. Yapinin biitlin olarak kuvvet dengesi ise nod noktalarinda saglanir.

SGU eleman1 sonlu eleman modellerinde kiigiik gerilme gradyeni karakteristigine
sahip bolgelerde iyi sonu¢ verecektir. Diger durumlarda SGU elemaninin
kullanilmas1 iyi sonug vermeyecektir. Ornegin sadece egilmeye maruz bir yapiyi
SGU elemanlariyla modellemek gercek problem ile uyumsuz sonuglar verecektir.
SGU elemanlarinin bu olumsuzluklari, daha sik bir eleman ag yapisiyla kismen

giderilebilir.
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5.6.2.3. Lineer gerilmeli iicgen eleman(LGU)

LGU elemanlar1 SGU tip elemanlarin aksine, kdse noktalarina ilaveten kenar orta
noktalarinda birer adet daha nod noktasina sahiptir. Bdylece her bir LGU eleman1 6
adet nod noktasina ve toplam olarak 12 nod serbestlik derecesine sahiptir. Eleman

deplasman alani ise asagidaki gibi tarif edilmektedir.

u=a1+a2x+a3y+a4x2+asxy+a6y2(4-3)

V=a7+a8x+a9y+a10x2+a11y+312}’2(4-4)

SGU elemaninin aksine gerilme biiyiikliigii LGU elemani igerisinde x ve y
koordinatlari ile lineer olarak degismektedir. Sadece egilmeye maruz yapilar igin
LGU elemanlariyla yapilan modellemelerde, deplasman ve gerilme alanlari i¢in ¢ok

1yi yaklagimlar elde edilecekdir.

5.6.2.4. Cifte lineer dortgen eleman

2 Boyutlu problemler i¢in diger bir tip eleman, ¢ifte lineer dortgen elemanlardir.
Eleman koselerinde dort adet nod yer almaktadir ve eleman sekiz nodal serbestlik
derecesine sahiptir. Diger yandan 8 nodlu eleman tipi i¢in ise kenarlarin orta
noktalarinda dort adet nod vardir. Dort nodlu eleman i¢in deplasman alani asagidaki

bagintilarda verilmistir.

u=a;tax+tayy+asxy

V=astagX+ayy+agxy

Burada elemanin ¢ifte lineer diye isimlendirilmesi u ve v deplasman bagintilarinin iki
lineer polinomun ¢arpimindan olugsmasindan dolayidir.

Elemanin en 6nemli 6zelligi ox degeri x- koordinatindan bagimsizdir. Bu eleman tipi,
ornegin ucundan yiikli konsol kirislerin modellenmesinde uygun sonug

vermeyecektir.
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Sekil 5.6 Dort Nodlu Cifte Lineer Dortgen Eleman

Elemanin en 6nemli 6zelligi ox degeri x- koordinatindan bagimsizdir. Bu eleman tipi,
ornegin ucundan yiikli konsol kirislerin modellenmesinde uygun sonug

vermeyecektir

5.6.2.5. Kabuk elemanlar

Bir genel kabuk eleman membran ve egilme etkisini ayni anda temsil edebilmelidir.
Ornegin dért nodlu basit bir dértgen eleman tarif edilebilir. Elemam tarif eden tiim
nodlar ayni diizlem {izerinde olmayabilir. Bu da elemanda carpilmaya neden olur.
Elemanin ¢arpilmasi performansini olumsuz yonde etkiler. Ticari paket programlarda
kiiciik miktarlarda ¢arpilmaya miisaade edilmektedir. Bu dort nodlu elemanin en
biiyiik avantaji formiilasyonunun basit olmasidir. Genellikle az sayida daha karisik
bir eleman tipi kullanilmasi yerine, daha fazla sayida basit bir eleman tipi
kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Dort kabuk elemanin en biiyiik dezavantaji diizgiin
egrisel yiizeylerin diizlem elemanlarla veya az miktarda carpilmis sekle sahip olan
elemanla temsil edilmesidir. Kabuk teorisine dayanarak elde edilen egrisel ylizeyli
elemanlar diizlemsel elemanlarm  yaratmis oldugu problemleri ortadan
kaldirmaktadir. Fakat diger yandan beraberinde baska zorluklar1 getirmektedir.
Egrisel elemani tarif etmek icin ¢ok daha fazla geometrik bilgiye ihtiyacimiz
olmaktadir. Elemanin formiilasyonu ise diizlemsel elemanlara nazaran ¢ok daha

zordur.
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5.6.3. Yiikler

Tekil yiikler mutlaka nod noktalarima uygulanmalidir. Bu nedenle ag yapisi tekil
yiiklerin nodal noktalara uygulanmasini saglayacak sekilde yapilandirilmalidir.

Klasik lineer teoriye gore bir noktaya tekil yiik uygulandigi zaman, o noktada;

- Kiris i¢in sonlu bir deplasman ve gerilme degeri olusur,
a- Levha i¢in sonlu deplasman, sonsuz gerilme degeri olusur,
b- iki veya ii¢ boyutlu geometrik cisim igin ise sonsuz deplasman ve gerilme degeri

olusur.

Diger yandan bir tekil yliik malzemede o bolgede akmaya neden olacaktir. Lineer
teori ise akmayir modellemez. Sonug¢ olarak tekil yiikler kiiciik alanlar {izerine
dagitilmis yiiksek yogunluklu yayil yiikler olarak modellenebilir. Eger tekil yiik bir
nod noktasina uygulanirsa sonsuz deplasman ve gerilme degerleri hesaplanmaz.

Bir tekil moment sadece Gteleme serbestlik derecesine sahip bir noda uygulanamaz.
Bu durumda tekil momentler eslenik kuvvetler olarak temsil edilirler. Diger yandan

yayil1 yiikler nod noktalarina tekil ytikler olarak uygulanirlar.

5.6.4. Simir kosullan

Sinir kosullar1 yapilarin mekaniginde mesnet sartlar1 olarak da isimlendirilmektedir.
Sonlu eleman modellemelerinde sinir kosullari (mesnet sartlar1) sik sik yanlis veya
eksik olarak tanimlanmaktadir. Modellemede smir kosullarina gerekli 6zen daima
gosterilmelidir. Her ne kadar yapilan hata kiigiik gibi goriilse de, sonuglar tizerindeki
etkisi oldukga biiyiik olacaktir. Ornegin Sekil xxx ‘de goriilen ve iki ucu basit
mesnetlenmis kirisin sonlu elemanlar modelinde, elemanlar tarafsiz ekseninden
gecen ¢izgi lizerinde yer alirlar. Kiris parcasinin uglarinin yatay dogrultudaki
hareketi sinirlandig1 igin, kiris bu dogrultuda zorlanmaya maruz kalacaktir. Bu
nedenle kirisin sonlu eleman modelinin uglar diisey baglantilarla A ve B noktalarina

baglanir
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Sekil 5.7 Iki ucu basit mesnetli kiris

Sonlu elemanlar modelinde aktif olmayan serbestlik dereceleri ¢oziim isleminden
once smirlandirilmalidir. Bu siirlandirilmasi gereken serbestlik derecesi modelin
simirda veya bagka bir bolgesinde olabilir. Ornegin diizlem elemanlar nodlarda
diizlem i¢inde iki dogrultudaki 6telemeye karsi direng gosterirler. Fakat genel amach
bir sonlu elemanlar programi her bir noda ti¢ii 6teleme ve diger licli de donme olmak
iizere alt1 serbestlik derecesi atayacaktir. Rijidlik matrisinde tekillikleri onlemek
amaciyla diizlem elemanlar i¢cin her noddaki {ic donme serbestligi ve eleman
diizlemine dik dogrultudaki 6teleme serbestligi kisitlanmalidir. Ciinkii secilen eleman
tipi bu serbestlik dereceleri icin direng gosteremeyeceginden, rijidlik matrisinde
tekillikler olusacak, bu da denklemlerin ¢Oziimiinii zorlastiracak veya imkansiz hale
getirecektir. Dogru bir modelleme i¢in diizlem elemanlarin her bir nodu igin ¢
serbestlik derecesi atanir. Sinir kosullari i¢in ise yine sinirda yer alan nodlar i¢in bu

serbestlik derecelerinden bazilarinin kisitlanmasi gerekebilir.

Baz1 durumlarda ger¢ek problem icin sinir kosullart net olarak anlasilir olmayabilir.
Boyle durumlar i¢in ¢dziimiin iist ve alt sinirlarini iki ayr1 analizle saptamak fiziksel
olarak daha anlamli olabilir. Ornegin iki ucundan mesnetlenmis iiniform yiiklii bir
kirisin uglar1 donmeye belli olmayan bir dereceye kadar kisitlanmis olabilir. Boyle
bir durum i¢in kirigin uglar1 bir ¢6zlim i¢in basit mesnetli olarak kabul edilir, diger
bir analiz i¢inse tamamuyla tespit edilmis olarak kabul edilerek problem ¢oziiliir: Iki
analizden elde edilen degerler aslinda gercek problem igin alt ve iist sinirlar

gostermektedir [ 10 ].
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5.7. Sonlu Elemanlar Analizleri

5.7.1. Statik analiz

5.7.1.1. Giris

Statik analizde zaman bagimsiz bir degisken olarak g6z Oniline alinmaz.
Deformasyonlarin sabit ve yavasca degistigi kabul edilir. Baz1 problemlerde titresim
frekansi ¢ok diisiik olabilmektedir (en diisiik dogal frekansin 1/3'linden daha kiiciik).
Bu durumlarda problem "quasi-statik" olarak diisiiniilebilir. Yani atalet kuvvetleri
hesaplanarak, bunlar sanki birer statik ylikmiis gibi yapiya uygulanarak, yap1 statik
olarak analiz edilebilir [Engin, A. ve ark.2000].

Bir statik analiz i¢in asagidaki adimlarin yerine getirilmesi gerekmektedir:
1. Sonlu elemanlar modelini hazirlanmasi
1. yapiy1 sonlu elemanlara bolerek ayriklastir.
2. yapinin nasil yiiklendigini tanimlanmali
3. yapinin nasil desteklendigini tanimlanmali
2. Hesaplamalar gerceklestir. Program sirasiyla asagidaki adimlar gergeklestirir.
1. Rijitlik matrisi [K] her bir eleman i¢in hesaplanir.
2. Elemanlar birbirleriyle birlestirilerek, tiim sistem i¢in global rijitlik [K] elde
edilir.
3. Yikler global yiik vektoriinde, [R], yerlestirilir.
4. Mesnet kosullar1 uygulanir.
5. Global denklem takimi [K] . [D]= [R], bilinmeyen [D] degerleri i¢in ¢oziliir.
Yap1 problemlerinde [D] matrisi nodal deplasman degerlerini temsil etmektedir.

Sonuglar1 ([D] matrisini) kullanarak, 6rnegin gerilme degerlerini hesaplayiniz.

5.7.1.2. Yiikler

Yiikler yapiya degisik sekillerde uygulanabilir. Bu tek bir noktaya uygulanan kuvvet

veya moment olarak veya ylizey basing yiikii olarak gergeklenebilir. Diger bir
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yikleme sekli ise cismin kendi agirlig1 dolayisiyla veya atalet kuvvetlerinin varligi

dolayisiyla olusan kuvvetlerdir.

Yayili yiikler sonlu eleman programlarinda "Kinematik Esdeger" nodal yiiklerle
degistirilirler. Kinematik esdeger nodal yiikler toplamda orijinal yilike esit olup,
herhangi bir noktaya gore orijinal yiiklemeyle ayn1t moment degerini vermektedir.
Kinematik esdeger olmayan nodal yiiklemeler ise genelde "lumped" yiikleme olarak

adlandirilir ve genelde donme serbestligine sahip elemanlar i¢in tercih edilmektedir.

5.8. Analizlerde Eleman Secimi

Dogru element tipini se¢gmek analiz isleminin ¢ok énemli bir parcasidir. Bu adim i¢in
kullanicinin yeterince sonlu elemanlar yontemi hakkinda bilgi sahibi olmas1 gerekir.
Coziimii istenen cismin geometrisi, analizin tipi (mukavemet, 1s1 transferi, manyetik

analiz tipi) ve siirli eleman se¢imini etkiler.

5.9. Sonlu Elemanlar Yonteminin Asamalari

Sonlu elemanlar yontemi 5 ana asamadan olusmaktadir:

1- Model Olusturulmasi (Modeling)

2- Sonlu Elemanlar Aginin Olusturulmasi (Meshing)

3- Sinir sartlarinin ve Yiiklerin Belirlenmesi (Boundary Conditions)
4- Modelin Cozdiiriilmesi (Model Solution)

5- Son Islem (Post Processing)



BOLUM 6. YAPILAN ANALIZ CALISMASI

6.1. Kal¢a Protezinin Modeli

Protezin istenen sartlarda analizinin yapilabilmesi i¢in Once bilgisayarda bir
modelinin olusturulmasi1 gerekmektedir. Modelin geometrik yapisi modellendikten
sonra protezi olusturan malzemeler de girilerek istenen kosullar altinda testler
yapilabilir. Bu tez calismasinda DASSAULT firmasinin iiretmis oldugu CATIA
programimin V5 R17 siirlimii ile tezi konusunu igeren metaryeller modellenmis ve

kalga protezi similasyonu 3D ortamda montaj haline getirilmistir.( Bkz. Sekil 6.1 )

‘_\h’MIk V5 - [Total Kalca ProteziCATProduct]
nit!t EMOVIAVS File Edt  Yiew Inset Took Andyze  ‘Window  Hep

O | e | s e lxx=o@

BN SRR RLEEE e o ]l

Sekil 6.1 Catia V5 R17 ile Modellenmis Protez
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6.2. Problemin Aciklanmasi

Bu tez ¢alismasinda kalga protezi uygulanmis bir hastanin ziplamasi ya da makul bir
ylikseklikten atlamasi sonucu protez iizerine diisen darbeli yiikleme ve bu yiikleme
sonucu olusan gerilmeleri analiz edilmistir. Insan agirlig1 ortalama 70 kg oldugu
kabul edilerek 3 kat emniyetli bir sistem diisiintilerek yiik total kal¢ca protezi lizerine

uygulanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Modelin geometrik yapis1 hazirlandiktan sonra Ansys Workbench 10.0° da yapisal

analizler gergeklestirilmistir.
6.3. Analiz Asamasi
Ansys Workbench programiyla Catia V5 R17 arasindaki iletisim diisiiniildiigiinden

Catia da hazirlanan bu datalar Ansys Workbench 10.00°a aktarilmistir. ( Bkz. Sekil
6.2)

| Fle e e et s ook v | ] (5[] [ @ Mo | e |0 @
(5 RAVYERRE(& SR QEAQAEN ¢ O] - Bsdecon - Qstity -

\Model & | SlGeometry ~ | ivetusiTopology | oriat | LA Conednate Systens | _g)Sobtion Combinaton

= Lighting
Bnbent Ut [0,1 LR
Difuse Light 0,6 2 Analysi steps:
Specular Light |1 & Sngle step
Light Color L: C i
nnon ninn fm " i -

Sekil 6.2 Catia V5 R17 ile Modellenmis Ansys Workbench 10.0° a aktarilmis model
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Yapilan analizde metal-metal ve seramik-seramik melez total kal¢a protezi

incelenmis, ekipmanlarin toplam deformasyon, elastik zorlanma ve gerilmeleri

incelenmistir.

[k olarak cerrahi operasyon sonras1 kemik icerisine yerlestirilmis olan proteze kalca

dogrultusunda gelen yiik uygulamasi yapilmistir. Analiz sonrasinda asagidaki

degerler gozlenmistir.

6.4. Metal-Metal Total Kalca Protezi

Analizde kullanilacak olan hacimler protez, ¢imento, kemikden olusumaktadir.

Metal-Metal total kalga protezi malzemelerine ait gerekli mukavemet degerleri Tablo

6.1 © de belirtilmistir.
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Tablo 6.1. Metal-Metal Total Kalca Protezi Malzeme Degerleri

Hacim [ Malzeme ) [ Yodunluk { kg / m3) | Elastizite Modilid (GPa) |[Poisson Orani
Pratez (CoCrivo) 5300 210 0.3
Dalgu [ PMA) 1200 2,28 03
Wurucu [ Celik ) 5000 207 03

kemik 1600 ExEy 70 Ez115 0.4

Total kalca protezinin 3D olarak modellenmesinin ardindan metal-metal total kalca
protezinin yapisal analizi ANSYS WORKBENCH 10.0 © da yapilmis ve sonuglar

incelenmistir.

Esdeger Von Misses Gerilim Analizinin sonucunda Maksimum gerilimin implantin

bogum kisminda oldugu gorilmiistiir. ( Bkz. Sekil 6.4 )

Equivalent {von-Mses) Stress | ¥, ‘iE ; n§ |
x 126 Pa VUM EEERCH I

Mazx: B.283e+006

Min: 0. D00e+000

200812/24 16:36
8,263
7,362
6,442
5,522
4,602
3,681
2,761
1,841
0,920
o

s

0.050 (m)

Sekil 6.4. Esdeger Von Misses Gerilim Analizi
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Esdeger Von Misses Elastik Zorlanma Analizinin sonucunda Maksimum
zorlanmanin implantin ¢imento ile temas ettigi bolgede oldugu goriilmiistiir. (Bkz.

Sekil 6.5)

Equivalent (von-Mises) Elastic Strain ANS 1 S100
% Le=4 mfm WORKEENCH 1WA
Max: 7.340e-005

Min: 0.000e-+000

2008/2{24 16:38

0,734
0,652
0,571
0,489
0,408
0,326
0,245
0,163
0,082
i

S

Sekil 6.5. Esdeger Von Misses Elastik Zorlanma

Proteze kalca dogrultusunda gelen yiilk uygulamasi sonucunda toplam

deformasyonun implantin {ist kisminda oldugu goriilmiistiir.( Bkz. Sekil 6.6 )

Total Deformation /\NSYS]OO
% 18-5m SAORKBEMCH IV
Max: 7,980e-006

Min: 0.0002+000
2008/2/24 16:33

0,795
0,709
0,621
0,532
0,443
0,355
0,266
0,177
0,089
]

0.050 (m)

S

Sekil 6.6. Metal — Metal Total Kalga Protezi Toplam Deformasyon
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Proteze yiik tatbik edildikten sonra c¢imento iizerinde gozlemlenen esdeger elastik

zorlanma analiz sonuglar1 gozlenmistir. ( Bkz. Sekil 6.7 )

Equivalent {von-Mises) Elastic Strain
¢ le-4 mim
Ma: 7.340e-005
Min: 0.000e+000
2008(2j24 16:39

Sekil 6.7. Esdeger Von Misses Elastik Zorlanma

Protez tarafindan gelen tepki kuvvetleri sonucunda (hastanin ameliyat sonrasinda
attig1 adim sonrasinda olusmasi tahmin edilen ) esdeger gerilim analiz sekildeki gibi

gozlemlenmistir. ( Bkz. Sekil 6.8 )

Equivalent {van-Mises) Stress
x 166 Pa

Max: 1.5208+006

Iin: 1.856e+005

2008/3/16 13:52

1,520
1,371
1,223
1,075
0,927
0,779
0,630
0,482
0,334
0,186

0.000 0.020 (m)
0.010

Sekil 6.8. Yatak Protezi Esdeger Von Misses Elastik Gerilim
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Protez tarafindan gelen tepki kuvvetleri sonucunda protez yatak icin esdeger

zorlanma analiz sonuglart sekildeki gibidir. ( Bkz. Sekil 6.9 )

Equivalent {von-Mises) Elastic Strain
x 1e-5 mfm
Masx: 7.237e-006
Min: §.549e-007
2008/3{16 13:54

0.000 0,020 {m)
[ ]
0.010

Sekil 6.9. Yatak Protezi Esdeger Von Misses Elastik Zorlanma

Kuvet etkisi altinda yatak protezi iizerine etki eden

sonucu sekildeki gibidir. ( Bkz. Sekil 6.10 )

Total Deformation
xle-Bm
Max: 1.272e-007
Min: 0,000e+000
2008/3/16 13:55

0,127
0113
0,099
0,085
0,071
0,057
0,042
0,028
0,014
0

0.000 0.020 {m)
|

0.mo

Sekil 6.10. Yatak Protezi Toplam Deformasyon

toplam deformasyon analiz



6.5. Seramik-Seramik Total Kal¢ca Protezi
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Metal-Metal total kalca protezi malzemelerine ait gerekli mukavemet degerleri Tablo

6.2 © de belirtilmistir.

Tablo 6.2. Seramik - Seramik Total Kalca Protezi Malzeme Degerleri

Hacim ( Malzeme ) | Yodunluk [ kg / m3) | Elastizite Maddld (GFa) |Poisson Orani
Protez {(A203) 3300 370 0,26
Dalgu { PMIA) 1200 228 03
Yurucu | Celik ) 5000 207 03

Kermik 1600 ExEy 7D Ez115 04

Esdeger Von Misses Gerilim Analizinin sonucunda Maksimum gerilimin implantin

bogum kisminda oldugu goriilmiistiir. ( Bkz. Sekil 6.11 )

Equivalent (won-Mises) Stress
x 1eb Pa

Ma: 8.288e+006

Min: 0.000e+000

2008{3(16 13121

8,288
7,367
6,446
5,525
4,604
3,683
2,763
1,542
0,921
i

Sekil 6.11. Esdeger Von Misses Gerilim Analizi

ANSYS]OO

WHORKBENCH
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Esdeger Von Misses Elastik Zorlanma Analizinin sonucunda Maksimum
zorlanmanin implantin ¢imento ile temas ettigi bolgede oldugu goriilmiistiir. (Bkz.

Sekil 6.12)

Equivalent {von-Mises) Elastic Strain
x e+ mjm
Max: 7.087-005
Min: 0.000e+000
2008316 13:22

Sekil 6.12. Esdeger Von Misses Zorlanma Analizi

Proteze kalca dogrultusunda gelen yiilk uygulamasi sonucunda toplam

deformasyonun implantin {ist kisminda oldugu goriilmiistiir. ( Bkz. Sekil 6.13)

Total Deformation
x1e-5m

Max: 1.6398-006
Min: 0.0008+000
2008/3/16 13:24

0,164
0,146
0,127
0,109
0,091
0,073

Sekil 6.13. Seramik - Seramik Total Kalga Protezi Toplam Deformasyon
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Proteze yiik tatbik edildikten sonra c¢imento iizerinde gozlemlenen esdeger elastik

zorlanma analiz sonuglar1 sekildeki gibi gézlenmistir. ( Bkz. Sekil 6.14 )

Equivalent {vor-Mises) Elastic Strain
* le-4 mjm

Max: 7.087e-005

Min: 0.000e+000

2008316 13:27

0,709
0,630
0,551
0,472
0,394
0,315
0,236
0,157
0,073

Sekil 6.14. Esdeger Von Misses Zorlanma Analizi

Protez tarafindan gelen tepki kuvvetleri sonucunda (hastanin ameliyat sonrasinda
attig1 adim sonrasinda olusmasi tahmin edilen ) esdeger gerilim analiz sekildeki gibi

gozlemlenmistir. (Bkz. Sekil 6.15))

Equivalent (von-Mises) Stress
x 186 Pa
Max: 1,598e-+006
Min: 1.861e-+005
2008(3/16 13:46

0.000 0.020 (m)
I

0.010

Sekil 6.15. Yatak Protezi Esdeger Von Misses Elastik Gerilim
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Protez tarafindan gelen tepki kuvvetleri sonucunda protez yatak icin esdeger

zorlanma analiz sonuglart sekildeki gibidir.( Bkz. Sekil 6.16)

% 1e-8 mim
Max: 4.518e-009
Min: 5.029&-010
2008/3/16 13:48

0,432
0,389
0,347
0,305
0,262
0,220
0,177
0,135
0,093
0,050

Equivalent (van-Mises) Elastic Strain

0.000 0,020 {rr)
|
0010

Sekil 6.16. Yatak Protezi Esdeger Von Misses Elastik Gerilim

Kuvvet etkisi altinda yatak protezi iizerine etki eden toplam deformasyon analiz

sonucu sekildeki gibidir. ( Bkz. Sekil 6.17)

Tokal Deformation

= le-10m

Max: 7.176e-011
Min: 0.000e-+000
2008/3/16 13:49

0,718
0,638

0.000 0.020 ()

0.010

Sekil 6.17. Yatak Protezi Toplam Deformasyon
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Yapilan Metal-Metal ve Seramik-Seramik gerilme analizi sonuglarina gore seramik-
Seramik Total Kal¢a Protezinin yilik absorbe etme 06zelliginin, dayanimin
degerlerinin metal metal uygulamalarina gore daha emniyetli oldugu

gozlemlenmektedir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Hastanin genel anatomik yapisi, kemik yapisi, hastanin yasi gibi faktorler géz oniine
alimarak Total kal¢a protezinde kullanilacak implantlarin malzemesi ve tespit sekli
belirlenir. Cimentosuz total kalga protezleri genellikle az haraketli insanlarda ve yash
insanlarda kullanilir. Tyilesme siiresi oldukca kisadir. Tedavi agrisizdir ve eklem eski
gorecini kisa siirede yerine getirmeye baslayabilir. Eger gereken hareketsizlik
saglanmaz tedavi siirecinde aykiri hareketlerde bulunulursa kemikte gevsemeler
olabilir ve operasyon tekrar1 gerekebilir. Cimentolu total kalca protezi yuvaya ve
femur bagina takilan protezlerin kemige gelen yiizlerinin poroz (girintili-¢cikintili)
sekilde olmas1 ve zaman i¢inde kemikle arada olusacak kilitlenme sistemi ile biolojik
fiksasyon olusan protezlerdir. En ¢ok tercih edilen tespit yontemi Melez kalca
protezidir..Melez Kalca protezinde kemik kismi ¢imentosuz , uyluk kemigi kismi
cimentoludur. Yapilan analizde melez protez 6rnegi kullanilmistir. Metal implant
Catia V5 R17 © de modellenen kemik i¢ine ¢imento ile tutturulmustur. Metal implant
bas kismi ile ¢alisacak ve asetalabuma monte edilecek olan yuva kismi ise poroz (

girintili — ¢ikintil1 ) olarak tespit edilmistir.

Total Kalga Protezinin modellenmesinin ardindan ANSYS WORKBENCH 10.00 ‘da
yapilan analizler sonucunda; Seramik + Seramik Total Kal¢a Protezinin asinma
hizlarinin Metal + Metal Total Kalca Protezine gore daha az oldugu goriilmiistiir. Bu
durumda Seramik + Seramik Total Kal¢a Protezi kullanim siiresinin Metal + Metal

Total Kalga Protezi kullanim siiresinden daha uzun oldugunu gosterir.

Eskiden c¢ok daha biiyiik kesilerle ve biiyiik kas gruplarini zedeleyecek sekilde
yapilan girisimler, giiniimiizde daha kiiciik kesiler ve kalga ¢evresi yumusak dokulara
O0zen gostererek yapilabilmektedir. Bu da ameliyat sonrasinda giinliik yasam

aktivitelerine doniisii kolaylagtirmistir.
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ANSYS WORKBENCH 10.00’ da yapilan analiz sonuglar1 metal + metal ve seramik
+ seramik implantlar ile ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Her bir genel sistem, femur
basi, ¢imento ile kemik birlesimi ve yuva i¢in esdeger gerilim, esdeger ( Von Misses

) zorlanma ve toplam deformasyon degerleri karsilagtirilmigtir.

Seramik + Seramik Total kalca protezi analiz sonuglarina gore sistemin total esdeger
gerilimi Metal + Metal kalga protezi analiz sonuglarina gore 0,083 Pa daha kiiciik
cikmistir.  Sistemin esdeger elastik zorlanmasi 0,025 Pa daha kiigiiktiir. Toplam
deformasyon Seramik-Seramik Total kalga protezinde 0,798 iken metal-metal total
kalga protezinde 0,164 Pa ‘ dir. Bu durum ekipmanlarin ayri ayri analizleninin

incelenmesinde de degismemektedir.

Yapilan tez calismast sonucuna gore Seramik + Seramik total kalga protezi kullanim
siresi daha uzun, asinma hizi ve toplam deformasyonunun daha az oldugu
goriilmiistiir. Seramik, hastanin genel anatomik yapisi, kemik yapisi, hastanin yagi
gibi faktorler géz Oniline alinarak yapilan protez ameliyatlarinda 6nerilen 6nemli bir
bio malzemedir. Bu calisma sonucu elde edilen veriler 1s18inda, seramik-seramik
total kalga protezinin arastirma hastanesi ortaminda da denenerek buradan elde
edilecek sonuclarla bilgisayar ortaminda modelleme ile elde edilen sonuglarin
mukayese edilmesi daha uygun ve teorik calismayi1 destekleyecek durum arz

edecektir.
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