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Oz: Protezler ve ortezlerin kullanimlar1 ¢ok eskilere dayanir. Temelde protez ve
ortezler, fonksiyonunun belli bir kismini ve/veya tamami yitirmis eklem ya da
ampiite edilmis uzuvlarin fonskiyonlarmin bir kismmi veya tamamini geri
kazandirmak amaciyla canlilara uygulanir. 2000°li yillara kadar belli kalip
modellerde kullaniliyorken son yillarda artik hastalarin kemik ve eklem yapilarina
uygun olacak sekilde kisiye 6zel olarak iiretilmektedir. Bu deneysel ¢alismada sonlu
elemanlar metodunun biyomekanikte kullanilmasiyla, modelin hazirlanmasinin
temel asamalarmin ve elde edilen modelin statik analizinin gerceklestirilmesi
amaglanmis olup, ozellikle diz ekleminde hastanin giinlilk yasamindaki yiiriime
kabiliyetini azaltacak her tiirlii sorunun iyilestirilmesi hedeflenmistir. Buna bagh
olarak bu sorunlari yasayan hastalarin yiirime fonksiyonuna yardimeci olacak
protezlerin viicuda uygulayacak etkilerinin simiile edilmesi amag¢lanmistir. Ayrica
bir makine miihendisinin tek basina genel anatomideki teorik bilgiler ile basa
cikabilecegini gosterebilmek ve elde ettigi sonuglari da yorumlayabilecegini
gosterebilmek adina yapilmistir. Baslangigta 76 yasindaki bir kadinin femur ve
tibiasinin bilgisayarli tomografisi (BT) alinmis, elde edilen goriintiiler bilgisayar
ortamina aktarilmigs ve femur ve tibianin ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modeli
hazirlanmistir. Calismada modelin hazirlanmasinda izlenen adimlar detayli olarak
verilmistir. Model hazirlandiktan sonra ANSYS programina aktarilip sonlu
elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Yiirlime hareketinin simiile edilmeye ¢aligilan
analizinde gerekli sinir gartlari, malzeme 6zellikleri ve mafsal gruplar1 tanimlanarak
en yakin sonuglar hedeflenmistir. Boylece ortopedide uygulanan tedavilerin etkileri
daha gercekci bir sekilde elde edilebilecegi bir sonlu elemanlar modeli elde
edilmistir. Yapilan analiz sonucunda protezde ve kemikte olusan yiikleme degerleri
375 — 550 MPa arasindadir. Burada kortikal ve trabekiiler kemik ve protezin ¢oklu
parcalarinda olusan yiikleme degerleri de dahil edilerek genel bir deger araligi
verilmistir. Sonuglar detaylica irdelenmistir.
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Abstract: The use of prostheses and orthoses dates back to ancient times. Basically,
prostheses and orthoses are applied to living things in order to restore some or all of
the functions of joints or amputated limbs that have lost some and/or all of their
function. While it was used in certain mold models until the 2000s, it is now
produced specifically for the patient's bone and joint structures in recent years. In
this experimental study, using the finite element method in biomechanics, it was
aimed to perform the basic stages of the preparation of the model and the static
analysis of the obtained model, and it was aimed to improve all kinds of problems
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Keywords that would reduce the walking ability of the patient in daily life, especially in the
Biomechanics, knee joint. Accordingly, it is aimed to simulate the effects of prostheses that will
Femur —tibia implant, help the walking function of patients who have these problems. In addition, it was

Walking movement,

L . done to show that a mechanical engineer can cope with the theoretical knowledge
Finite element analysis

in general anatomy alone and to show that he can interpret the results he obtained.
At the beginning, computed tomography (CT) of the femur and tibia of a 76-year-
old woman was taken, the obtained images were transferred to the computer
environment, and a three-dimensional finite element model of the femur and tibia
was prepared. In the study, the steps followed in the preparation of the model are
given in detail. After the model was prepared, it was transferred to the ANSYS
program and finite element analysis was performed. In the analysis of walking
motion, which is tried to be simulated, the necessary boundary conditions, material
properties and joint groups are defined and the closest results are aimed. Thus, a
finite element model was obtained in which the effects of treatments applied in
orthopedics can be obtained more realistically. As a result of the analysis, the
loading values in the prosthesis and bone are between 375 and 550 MPa. Here, a
general range of values is given, including the loading values of cortical and
trabecular bone and multiple parts of the prosthesis. The results were analyzed in
detail.

1. Giris

Bu ¢alismada sonlu elemanlar metodu baz alinarak ilk énce CT goriintiileri ile 76 yasindaki bir
kadinin femur ve tibia kemiklerinin bilgisayarli tomografisi alinmigtir. Kemik goriintiisii elde edilip
yilizeyindeki piiriizli bolgeler iyilestirilerek kati modeli elde edilmistir ve analiz programina
aktarilmistir. Bu agamalarda 3D Slicer, Autodesk Meshmixer, Solidworks ve ANSYS Workbench gibi
miihendislik programlari kullanilmig, kemiklerin ve implantlarin malzeme 6zellikleri belirlenmistir. Et
ve kikirdak dokusu analiz isleminin daha ¢cabuk yapilabilmesi i¢in ¢6ziim agamasina dahil edilmemistir.
Bu c¢aligmada kullanilan bilgisayar oOzellikleri ve c¢alismanin arzu edilen siire igerisinde
tamamlanabilmesi adina Solidworks ortaminda 3 boyutlu modelleme ile montaj yapilmis olup ANSYS
Workbench ortamina aktarilan analiz dosyasinin da 2 boyutlu yiiriime hareketinin belirli bir aninda yani
statik durum i¢in sonlu elemanlar analizi ile yapilmistir. Yapilan ihmallerin temel nedenleri bunlardir.
Kabuller; ortalama bir insanin 80 kg oldugu ve yer ¢ekimi ivmesinin =10 m/s? alinmast ile (80 kg *10
m/s2) 800 N hesaplanan teorik insan kuvveti. Protez i¢in uygun malzemenin segilmesi ve maliyetinin
uygunlugu tamamen makine miihendisliginin temel 3E kuralina (emniyet, ekonomi, estetik) uyulacak
sekilde yapilmistir. Yani, bu galismada kisaca bir makine miihendisinin tek basina, hastaya takilacak
uygun implant ve/veya protez parcalarinin analizlerini yaparak viicuda uygunlugunu hesaplayabilmesi
ve yorumlayabilmesi i¢in yapilmigtir,

Anatomide temel olarak sagital, koronal ve aksiyal isimli 3 eksen vardir ve bu eksenlerin de
kendi etrafinda 3 adet hareket agisi, sirasina bagli kalmadan (a, B ve y olarak) tanimlanabilir. Her eksen
icin 3 hareket acgisindan toplamda 9 adet hareket agisi olugmaktadir. Bunun neticesinde her aginin
dogrusal konumu, hiz1 ve ivmesi, ayn1 sekilde acisal konumu, hiz1 ve ivmesi i¢in ayrica hesaplamalar
yapilmasina isaret etmektedir. Bu hesap karmasikligin1 azaltmak ve yapilan arastirmalara kolaylik
saglamasi agisindan sagital, koronal ve aksiyal eksenlerde tek yonlii hareket ile simirlandirma yapilarak
caligilmistir. Ayrica, literatiirde bu tip ¢alismalar daha ¢ok klinik ¢alismalar oldugundan elde edilen
sonuglarin paylagilmasi tamamen, verileri kullanilan hastalarin verecekleri onaya baghdir(Jia ve ark.,
2003; Oncen, 2016; Anonim, 2018a).

Bilgisayarli tomografi gériintiileri elde edildikten sonra 400 kesik/katman goriintiiye tomografi
programinda renk atanir. Her katman boyunca kemik ile et dokusu arasindaki fazla birlesimler piksel
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piksel silme iglemine tabi tutulur. Bu islemler sagital, koronal ve aksiyal eksenlerde de tekrarlanir. Daha
sonra ise kati modeli elde edilen femur ve tibia kemikleri mesh diizeltme programina aktarilir. Mesh
diizeltme islemi, tomografide tam olarak elde edilemeyen goriintii kalitesinden kaynaklanir. Yiiksek
kalitede tomografi goriintiisii i¢in de hastanin daha fazla radyasyona maruz kalmasi demektir. Bu da
ileriye yonelik olas1 rahatsizliklara sebep olabilecegi anlamina gelir. Yiiksek kaliteli goriintiiler, Kitle
ve/veya tiimdr durumlarinin disinda ¢ogu zaman 6nerilmez. Mesh diizeltme islemleri yapilan kemik ile
diz protezi parcalar kiiclik ve liggenimsi yapidadir. Bu parcalarin montaj iligkileri i¢in yiizey segme
islemi yapilir. Ancak, par¢a yiizeyleri ¢ok kiigiik ve secilebilmeleri zor oldugundan Solidworks
programinda kemik modellerinin montaji yaklastirma ile yapilir. Yani, parcalar gercek bir kemik —
protez goriintlisiine ve uyumuna uygun olacak sekilde hizalanarak montaj edilir. Bu montajdan sonra
parcalar arasinda birbiri i¢cine gecen parcalar hala var ise, tiraglama yontemi ile bu sorunlar giderilir.
Analiz programinda kontaklar kisminda ve meshleme konusunda fazla sorun ¢ikarabilirler. Tiim gozle
goriilebilir iglemler yapildiktan sonra montaj dosyasi hazir hale gelir. Bu noktada ise dogru pargaya
dogru malzeme atamasi yapilir. Daha sonra meshleme ile meshin eleman kalitesi ve c¢arpiklik
degerlerine bakilir. Eleman kalitesi > 0.5 ve ¢arpiklik < 0.5 teorik sartlar1 ile de bir sonraki islem olan
tanimlanmasi gereken kuvvetler, momentler, sabit ve varsa hareketli mesnetler tanimlanir. Bu noktadan
sonra ise elde edilen sonuglar, teorik degerler ve (yapilmus ise) elle hesaplama degerleri ile karsilastirilir.
Bu karsilagtirilmalarin sonucunda bu protezin hastaya uygulanabilecegi kanisina varilmstir. Bu islemin
dogrulugu agisindan hasta ve doktor ile uygulanabilirligine ortak karar vermek de miimkiindiir (Anonim,
2017).

Sonlu elemanlar yontemi pargadan biitiine gitme genel prensibine dayanmaktadir. Sonlu
eleman; iki veya ii¢ boyutlu yapilarin bir parcasi veya bir bolgesidir. Sonlu elemanlar gerilme analizinde
gergek geometrik cismin, tam olarak formiile edilmesinin gii¢liigii nedeniyle, bilgisayarda hesaplanmasi
kolay olan elemanlardan olusturulmaktadir. Daha sonra bilinen biitiin fizik kurallar1 daha basit
geometriye sahip olan bu kiigiik elemanlarin her birine uygulanmaktadir. Biitiin cismin elemanlara
boliinebilmesi i¢in bir ag yapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Cismin boyutuna ve geometrisine uygun
olarak se¢ilmis elemanlara boliinmiis haline sayisal model denilmektedir. Sayisal modeli olusturan
elemanlarin birbirlerine temas ettigi yiizeylerde diigiim noktalari olusturulmaktadir. Miimkiin oldugunca
¢ok sayida eleman kullanmak, kuvvet dagiliminin daha duyarli 6l¢iilebilmesi agisindan énemlidir (Rony
ve ark., 2020).

Belirli bir baslangi¢c noktasina gore tiim diiglimlerin X, y, z eksenleri {istiindeki koordinatlar
saptanarak bilgisayara aktarilmaktadir. Ayrica, geometrik sekli olusturan tiim elemanlarin malzeme
Ozelliklerini belirleyen, Poisson orani (v) ve Elastisite modiilii (E) degerleri bilgisayar programina
tanitilmaktadir. Olusturulan matematik modelde, diigiim noktalarina disaridan en basit dis etken ve sinir
sartlarinin uygulanmasiyla meydana gelen degisiklik durumlari i¢in matrisler olugsmakta ve bu matrisler
bilgisayar yardimiyla ¢o6ziilmektedir. Bu yolla her bir elemandaki ve dolayisiyla elemanlarin
olusturduklari cismin tamamindaki gerilme ve sekil degistirmeler elde edilmektedir.

Sonlu elemanlar gerilme analizi ile problemlerin ¢oziilmesi i¢in bilgisayara tanimlanmasi
gerekli olan bilgiler;

e  Cismin geometrik modeli
e Elemanlarin Poisson orani ve Elastisite modiilii degerleri
e Baslangig, sinir ve yiikleme kosullar

e Yapilacak olan analizin tipi
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Femur kemigi, memelilerin viicutlarinda yer alan en uzun, en hacimli ve en giiglii olan kemiktir.
Kalganin ve dizin bir kismmi meydana getirir. Femur sozciigii, uyluk sdzciigiiniin latincesidir. Femur
kemiginin bas kismi, pelvis (legen) kemigine tam uyacak yapidadir. Alt kisim olarak da gecen patellar
yiizey ise tibia (kaval) kemiginin lst/kafa kismia uyumlu yapidadir. Femur kemiklerinde genellikle
kalga kireglenmesi (Osteoartrit) ve diz kireglenmesi (Osteoliz) goriiliir. Bu kire¢clenme durumlari
ciddiye alinmadigr taktirde bolgesine gore kalga ya da diz protezi ameliyatina kadar gidebilir (Morrey
ve ark., 2011; Alkan, 2014).

Dis yan baglar; femur ve tibia ile baglantida olup eklem kikirdag: ile dis meniskiisiin hareket
uyumunu saglamaktadir.

hareket uyumunu saglamaktadir (Anonim, 2013; 2016a).

Diz kapagi /
Eklem kikirdagi
Dis yan bag
Dis J I menisks
meniskis / :

Sag diz

Sekil 1. Femur — tibia eklem baglari.

Bu kaslardan en az birinin (Sekil 1.) zarar gérmesi, yorulmasi ve/veya kopmasi gibi durumlarda
hastaya once normal tedaviler denenir. Sonug alinamadigi takdirde ise diz implant1 uygulamasina gegilir
(Anonim, 2016b; 2016c; McCarthy ve ark., 2017; Anonim, 2018Db).

2. Materyal ve Yontem

Bu calismanin B.30.2.ATA.0.01.00/120 numarali ve 25.07.2014 tarihli etik kurul karar ile
uygulanmasina izin verilmistir. Projede kullanilan goriintiiler Atatiirk Universitesi Arastirma Hastanesi
Radyografi Boliimii’nden, hastanin izni dahilinde alinmig olup, 76 yasinda kadin bir hastaya aittir.
Bilgisayarli tomografi goriintiileri DICOM formatinda, 10 dakika siirede ve toplamda 400 adet sagital,
koronal ve aksiyal diizlemlerde pes pese ¢ekilmis DICOM (.decm) uzantili gorintii dizisinden
olusmaktadir. Goriintiiler 3D Slicer programina aktarilip, birebir olusturulmasi gereken kemik kati
modelleri yapilmaya g¢alisilmistir. Bu islemler; goriintillerde elde edilmek istenen bolge (sert kemik,
yumusak kemik, doku, organ) HU (Hounsfield Unitesi) degeriyle belirlenir. Belirlenen bdlge igin iig
gOriiniisli (sagital, koronal, aksiyal) ve 3D model ekraniyla birlikte dort bolmeye ayrilmis arayilizde 6n
izleme ile tabakalar halinde goriintiilenir. Ardindan model olusturulur. Olusturulan modelin yiizey
ozellikleri ve yapisi, goriintiilerin kalitesine bagl olarak baglangicta kaba ve kusurludur. Modele femur
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kemigi i¢in 0-500 ve tibia kemigi i¢in 501 — 1000 esik degeri verildikten sonra hangi kemik ve/veya
doku islenecekse ona uygun aletler kullanilir. Modelin olusturulmas: tamamlandiktan sonra ise 3D

olarak parca elde edilir ve ardindan yiizey kusurlar1 giderilmeye ¢aligilir. Burada dikkat edilmesi gereken

nokta ise; tomografi goriintiileri ne kadar kaliteli/detayli olursa olsun, kat1 model olusturuldugunda

mutlaka bir piiriiz ile karsilasilir. Buna kullanilan X-RAY isinlarinin miktari neden olur (Anonim,

2018c¢).

Bu programlarda olusturulan ilk modellerde kusurlu yiizeyler diizeltilmis, boyutu azaltilmis ve

¢ikis uzantist (.dem’den .stl’ye) ve (.stl’den de .x_t’ye) degistirilmis sonlu elemanlar modeli olarak

kullanilir. Goriintii isleme programinda
yapilmustir (Grosel ve ark., 2009).

ta 8 fa oo - Zmmmm 3= O O |E

@ 3DSlicer

[» Heba (a]
Segmentation: | Segmentation $
Master volume: | 4: Anjio 3.0 CE Vucut CTA Axial =
[ gpa || mrene || @wowd -] © seomentatons.. |-
- | Color Name
I S
2 Segment_2

Effects
%] 4] ® [ B z
| None || Paint || Draw || Erase || Level tracing || Grow from seeds || Fill between slices || Threshold
@ | & ao ‘ H
Margin || Smoothing || Scissors || Islands || Logical operators
[ 1) Undo i (P Redo

| > Data Probe: C:/Users/hp/Desktop/yeni... 20 18-04-15-Scene. mrml

diizeltilemeyen hatalar ise Meshmixer programi kullanilarak

PO & s 2 4 t @ A+ E @

B: 4: An...Axial

Sekil 2. 3D Slicer’da CT goriintiilerinden elde edilen femur kemigi.
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Master volume: | 4: Anjio 3.0 CE Vucut CTA Axial =
[ dpad || mmremoe |[ @ sowd v © seomentaions.. |+
- | Color Name
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Sekil 3. 3D Slicer’da CT goriintiilerinden elde edilen tibia kemigi.

144



YYU FBED (YYU JNAS) 27 (1): 140-157
Tung / CT Gériintiilii Femur — Tibia Kemiklerinin Kat: Modelinden Diz Implant: Analizi

Bahsedildigi tizere, islenilen tomografinin kaliteli olmasi, kat1 modele bagl olarak uygun
implant parcasinin segilmesinde Onemli rol oynar. Ancak, bunun yapilabilmesi i¢in goriintliniin
alinacag kisinin olmas1 gerekenden ¢ok fazla radyasyona maruz kalmamasina dikkat etmek gerekir. 3D
Slicer programinda elde edilen (.stl) uzantili dosyalar1 Autodesk Meshmixer programi yardimiyla,
sorunlu olan yerlerin onarilmasi, fazla mesh yapili par¢anin diizenlenmesi ile ilgili adimlarin goérselleri
Sekil 4. ve Sekil 5. ile gosterilmistir (Anonim, 2016d; 2018d).

File Actions View Help Feedback

Plane Cut *
Cut Type
Cut (Discard Half) ¥

Fill Type

Remeshed Fill

Sekil 4. Meshmixer’ da ylizeyi iyilestirilmis femur modeli.

File Actions View Help Feedback

Plane Cut ®

Cut Type

Cut (Discard Half v

Fill Type

Sekil 5. Meshmixer’ da yiizeyi iyilestirilmis tibia modeli.
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Meshmixer programinda STL (.stl) formatinda kat1 model olusturularak, modelin Solidworks
programinda kat1 govdeler halinde montaj olusturulmus hali, parasolid (.x_t) formatina doniistliriilmiis
ve analiz programina aktarilmaya hazir goriintiisii Sekil 6. ile verilmistir.

Sekil 6. Montaj1 yaklastirma metodu ile yapilmis ve analize hazir parca.

ANSYS 17.2 ‘ye aktarilmis parca, sonlu elemanlar statik yapisal analizine hazir model ve
programda tamimlanmis kontaklar Sekil 7. — 16. arasinda verilmistir.

Sekil 7. ANSYS Workbench parga modeli.
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A
=

Sekil 9. Femur implant ve kortikal aras1 kontak.

Sekil 10. Femur implant ve insert aras1 kontak.
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Sekil 13. Tibia trabekiiler ve insert arasi kontak.
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Sekil 16. Tibia kortikal ve implant aras1 kontak.

Bu analizde gereken malzeme atamasinin yapilabilmesi i¢in malzemenin dogru 6zelliklerinin
secilmesi ve dogru girilmesi gerekmektedir. Kullanilan malzeme 6zellikleri Cizelge 1. ile verilmistir
(Anonim, 2015a).
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Cizelge 1. Malzeme ozellikleri

Elastisit Modiilii
astisite O poisson oram v) Yogunluk (kg/m3)

(MPa)
Kortikal Kemik 17200 0.3 185
Trabekiiler Kemik 90 0.3 232
Ti-6Al-4V 96000 0.36 4620

Femur ve tibia kemiginde bulunan kortikal ve trabekiiler tabakalarin malzeme atamalar ve
baglant1 bolgeleri gercege en yakin sonuglart verecek sekilde olusturulmustur (Lei ve ark., 2014).

Yiiriime sirasinda femurdan tibiaya dogru viicudun biitiin agirligi dikkate alinarak 800 N‘luk
insan viicudundan zemine (Z yoniinde) kuvvet etki ettirilmistir. Tibia ise sabit kabul edilerek sabit
mesnet segilmistir (Zhang ve Roberts, 2000).

Sekil 17. Femurdan etkiyen kuvvet.
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Sekil 18. Tibiadaki sabit mesnet.
3. Bulgular

Mesh atamasi ve ayarlari, Workbench’ in iginde yapilmistir ve degerler program iginde
okundugu gibi asagida Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Montaj modelinde olusturulan mesh istatistigi

Eleman Sayis1 Diigiim Sayis1

Kortikal femur 13703 25323
Trabekiiler femur 86499 146130
Femur implant 4219 8112

Insert 4169 7429

Kortikal tibia 21136 37058
Trabekiiler tibia 34682 59028

Tibia implant 96982 157060

Ayni zamanda Cizelge 3’de verilen ¢arpiklik degerleri de program i¢inde okunan degerlerdir.
Ortalama carpikligin < 0.5 olmasi, mesh yapisinin ve buna bagh carpikligin uygun oldugunu ve
yapilacak/yapilmig analizin hata oraninin en az olacagini ifade eder. Yapilan dosya doniisiimlerine,
meshleme islemlerine, ihmallere ve kabullere gore carpiklik degerinin olmasi gerekenden az ¢ikmasi
(0.42 < 0.5) yapilan iglemlerin karmasik olmasina ragmen ne kadar dogru adimlar atildigini
gostermektedir (Anonim, 2015b).
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Cizelge 3. Tanimli mesh i¢in ¢arpiklik ve eleman kalitesi

Minimum Standart Sapma  Ortalama Maksimum
Carpiklik 0.0029074 0.26153 0.42 1
Eleman Kalitesi  0.00027485 0.24511 0.68 1

Projede model olusturma iglemi igin sirasiyla 3D Slicer, Autodesk Meshmixer, Solidworks ve
ANSYS Workbench programlari kullanilmis dolayisiyla olusan sonlu elemanlar modelinde gercek
modelden biraz uzaklasilmistir. Bu islemlerin sonucu olarak model, tamamen bedava ve agik kaynakli
programlar ile iiretilmis ve ayn1 zamanda alisilagelmis standart yontemlere bir alternatif sunulmustur.

Bu bilgilere ek olarak eleman kalitesinin ortalamanin lizerinde olmasi (0.68 > 0.5) yapilan mesh
iyilestirme ve mesh atamasi islemlerinin dogru oldugunu ifade eder. Elde edilen sonuglarin dogru
degerlere yakinligin1 gosterir. Eleman kalitesini maksimum deger olan 1’e yaklastirarak detaylica
analizler yapilabilmesi ve gercege daha da yakin sonuglar elde edebilmesi miimkiindiir. Bunun i¢in daha
iyi mesh kalitesi adina mesh ayarlarinda degisiklikler yapilmasi gerekeceginden analiz sonucunun siiresi

artacaktir. Analiz sonuglarina kisa siirede ulasilmak istenildigi durumlar i¢in genellikle istenmeyen bir
durumdur (Zachariah ve Sanders, 2000).

Analiz sonunda modelin ve her bir par¢anin toplam deformasyonu, elastik gerilmeleri ve Von -
Mises gerilmeleri hesaplatilmis ve Sekil 19-21 serisinde gosterilmistir.

MTFT
-.5-’5606
-6.7035
-7.8465
-8.9894 Min

0.00 50.00 100.00 {mm)
N .

25,00 75.00

Sekil 19. Statik analiz sonucu toplam deformasyon.
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4 2.5359e-8 Min

0.00 50.00 100.00 (rmrn)
25.00 75.00

Sekil 20. Statik analiz sonucu toplam elastik gerilme.

071.5
535.76
0.00049965 Min

0.00 50.00 100.00 {mm)
N . )

25.00 75.00

Sekil 21. Statik analiz sonucu toplam Von — Mises gerilmeleri.

Sekil 21°de elde edilen degerlerin fazla olmasmin baslica sebebi; kemiklerin kati modeli
olusturulurken tomografi gortntiistiniin 400 adet ile simirlandirilmis olmasidir. Goriintii sayisinin
artirilmast ile elde edilecek kemigin kat1 modeli ger¢ege ¢ok daha yakin olacaktir ancak daha fazla
goriintii islenmesi, viicudun daha fazla radyasyona maruz kalmasina ve bu radyasyona bagli hastalik
olusumuna karsilik gelmektedir. Kemiklerin kati model montaji sirasinda yaklagtirma modelinin
uygulanilmasi, 45 derecelik montajla analiz yaptirilmasinda normal ve kayma gerilmelerinin beraber ve
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maksimum oldugu durum séz konusu oldugundan, sonug olarak ortaya ¢gikan 0 — 4820 MPa degerleri
yerine 100 — 500 MPa degerlerine yogunlasmak gerekmektedir. Bir insan kemigi en fazla 500 MPa
gerilmeye karsi koyabilir, 500 MPa gerilmeden fazla durumlarda kemikte kirilmalar gergeklesir
(Anonim, 2015b).

Burada hem analizin ¢6ziimiinde hem de montajin %2100 olarak tam benzetilememesinden 6tiirti
kaynaklanan problemlerden dolay1 ihmal edilecektir. Ozel bir durum olan ‘/gne Ucu Etkisi’, yani alanin
minimum ancak kuvvetin maksimum oldugu duruma benzer durum yasanmistir. Buradaki ¢éztimlerde
karsilasilan durum, montajda yaklagtirma metodu ile yapildigindan sadece bahsedilmesi yeterli olacaktir. Ayni
zamanda mesh yapisinda ve/veya Solidworks kati modellerinde diizeltme yapildiginda, ANSYS
Workbench programi hata verecek, meshleme yapilmasi ve bu analizin ¢oziilmesi bir saatten fazla
stirecektir. Bu da hata oraniin artmasina sebep olmaktadir. Bu tip nedenlerden 6tiirii ¢6ztlimler bu sekilde
yorumlanmuistir.

Sekil 21°de goriildiigii iizere, analiz sonucunda toplamda ortalama 100 - 500 MPa arasinda
gerilme sonucuna ulasilmasi gerekirken 4820 MPa degerlerine ¢ikildig1 goriilmiistiir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada tomografi goriintiilerinden olusturulan diz implant modeli, ylirliime hareketinin
belirli bir aninda yani statik durum i¢in sonlu elemanlar analizi gergeklestirilmistir. Cizelge 4. ile sonlu
elemanlar analizi i¢in gerilme sonuglar1 verilmistir. Model i¢in dncesinde Meshmixer programinda
tahmin edilen senaryo, sonlu elemanlar analizinde dogrulanmis olup femur ile tibia arasinda kalan
bolgede gerilme degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4. Analiz sonucunda olugan maksimum gerilme ve deformasyon degerleri

Kortikal Trabekiiler Femur insert Kortikal Trabekiiller  Tibia
n
femur femur implant > tibia tibia implant
Gerilme (MPa) 66.5 60 607* 1556* 66.5 60.7 4821*
Deformasyon
60 0.88 1.3 1.08 0.26 0.38 0.97
(mm)

Cizelge 4’te bulunan * isaretli sonuglarin yiiksek ¢ikmasinin sebepleri Sekil 21.’in altinda
detaylica agiklanmigtir. Diz implant modeli ve diger biyomekanik ¢alismalarda olusturulan model
iizerinde son olarak yiizey olusturma islemi yapildiginda model iizerinde bulunan kusurlar ve
bozukluklar giderilmistir. Ayn1 zamanda bu islem sayesinde model boyutlar1 da diisiiriilerek islem hizi
arttirllmistir. Bu yonteme alternatif olusturmasi agisindan yiizey olusturulmamais, analizi gerceklestirilen
modelin boyut azaltma ve yiizey diizenleme islemleri manuel olarak ayni anda gergeklestirilmistir.
Programlar arasi uygun dosya uzantisina gecislerde ve yapilan hem teorik hem de pratik kabullerle elde
edilen sonuglara gére bu diz protezinin hastaya uygulanabilirligi konusunda bir Sorun ¢ikmadigi
goriilmektedir (Anonim, 2015b).

Bu ¢alismada;

e tomografi goriintiilerinin islenmesi,
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e dizi¢in hastaya uygun protez pargasinin olusturulmas,

e homojen kabul edilen kemik yapisinin, aslinda kortikal ve trabekiiler dokulu olmasi yani
kemigin yerine gére homojen yerine gore heterojen olmasi géz 6niinde bulundurularak,

e proteze; viicudun kikirdak ve et dokusu dahil tepkime vermeyecegi sekilde uygun malzeme
secilmesi,

e diz kapagi baglarinin ve et dokusunun tepkime degerlerinin de ihmal edilmesi diisiiniildiigiinde,

makine miihendisinin her ne kadar ortopedi doktoru ile ortak ¢aligmasi mecburi olsa da, her hangi bir
ortopedi doktoruna danismasina ihtiya¢ duymadan da diz protezinin hastaya olan uygunlugunu
yorumlayabilmesi ve gdsterebilmesi ayri bir bagaridir. Ancak genel olarak klinik ¢aligmalarda hastalarin
hayatini etkileyecek durumlarda mutlaka bir ortopedi doktoru ile makine miihendisinin ortak ¢alismasi
mecburidir.

Bu ¢alismada kullanilan 3D Slicer ve Autodesk Meshmixer programlari tamamen agik kaynakli
olmakla birlikte bedelsizdir. Solidworks ve ANSYS Workbench programlari ise 6grenci siirtimii olup
dosya boyutu, mesh elemani ve diiglim sayisi sinirlar1 olmasi sebebiyle yapilan montaj ve analiz
islemlerini sinirlamaktadir. A¢ik kaynakli programlara gore daha profesyonel ve parali programlar da
mevcuttur. Hatta 6yle ki, Anybody Modeling isimli lisansli program ile Solidworks ve ANSYS
Workbench programlarindaki montaj ve analiz islemlerine gerek duymadan, hatta ve hatta et dokusunun
ve bag dokularinin ihmal edilmesine gerek kalmadan daha detayli sonuclar1 elde etmek miimkiindiir.
Ancak, kullanilan bilgisayarin islem hizi, ekran karti1 kapasitesi vb. ozellikleri yapilan ve yapilmak
istenen montaj ve analiz islemlerine etki etmektedir. Ortalama o6zelliklerdeki bir bilgisayar ile bu
caligmanin sonuglari yaklasik 1 - 2 saat igerisinde elde edilebilirken, yliksek performansli bir bilgisayar
ile yaklasik 10 - 15 dakika igerisinde bunu yapabilmek miimkiin olacaktir.

Yaklasik son 20 yildir belki de biraz daha fazla siiredir protez ve ortez ¢aligmalar1 geleneksel
kalip modellerden farkli olarak, tamamen hastaya 6zgii veriler elde edildikten sonra hastaya uygun
sekilde kullanilabilecek protez/ortez yapilmaktadir. Verileri kullanilan hastanin bilgileri tamamen
kisisel oldugundan karsilagtirma yapilacak giincel veri bulunmasi halinde bile dogru degildir. Ancak
ayn1 hastanin birkag yil sonraki kendi kisisel verileri ile karsilagtirmak miimkiin ve dogru olacaktir. En
temel diizeyde, bu calismada hastaya uygulanmasi muhtemel protezin takilmasinin uygunlugu kontrol
edilmistir. Sonug itibari ile hastaya protez takilmasi dogrultusunda sahsimca yorumlanmistir. Tam onay
icin doktor ve hasta ile birlikte tekrar yorumlanmalidir. Bu bilgilere ek olarak, kisiye 6zgii protez ve
ortez pargalarinin iiretimi ve uygulanmasinin geleneksel kalip modellere oranla avantajlar1 vardir
(Fukaya ve ark., 2018).

Femur ve tibia kemiklerinin i¢ kisimda, dis kabuga oranla daha yumusak bir yap1 oldugu
bilinmektedir. Modelleme yapilirken trabekiiler kismin esik degerlerine gore femur ve tibia kemik
modelleri iki ayr1 kisim olarak modellenirse, analiz sonucunda alinan degerler daha ger¢ekei ve dogru
olacaktir.

Sonlu elemanlar analizinde analiz sonuglariin gergekligi, kullanilan eleman sayisiyla dogru
orantilidir. Ancak eleman sayis1 arttirilirsa problem boyutlar artar, dolayisiyla ¢dziim siiresi uzamis
olur. Bu yiizden optimum eleman sayisi1 i¢in 6nceden arastirma yapilmalidir. Sonlu elemanlar analizinde
elde edilen degerleri azaltan bir diger etmen ise malzeme o6zellikleridir.
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