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PROTEZLERDE KULLANILAN KEMIK - CIMENTO
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DOKTORA TEZi
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Total kalga replasmani, kalga ekleminde rahatsizlik olan hastalarda uzun
yillardan beri siklikla kullanilan ortopedik bir tedavi yontemidir. Kalga replasmani
tedavisinde implant, femur kemigi i¢ine ¢imentolu ve ¢imentosuz olmak tizere iki
sekilde sabitlenmektedir. Cimentolu implantlarda karsilagilan en biyiik
problemlerden biri implantin femur kemigi i¢inde aseptik gevsemesidir. Aseptik
gevseme neticesinde hastanin revizyon ameliyatina girmesi ve implant
baglantisinin yenilenmesi gerekmektedir. Bu calismada, ¢imentolu total kalca
replasmaninin mekanigi tizerinde 6nemli etkileri olan implant-¢imento ve ¢imento-
kemik ara yiizeylerinin mekanik dayanimlari deneysel ve niimerik olarak
aragtirtlmistir. Deneysel ¢alismalarda ara yiizeylerin darbe, ¢ekme-kesme ve
patlatma dayanimlari ve bu dayamimlara etki edebilecek olan implant yiizey
puriizliligi, implant malzemesi ve ¢imento manto kalinlig1 gibi parametreler in
vitro olarak arastirilmistir. Nimerik g¢alismalarda c¢imentolu kalga replasmani
tedavisine maruz kalmis bir hastanin kalga eklemi sonlu elemanlar yontemi ile
modellenmis ve yiirliylis dongiisiindeki bir insanin tek ayak tizerinde oldugu
durumda implant-¢imento ve ¢imento-kemik ara yiizeylerinde ne tiir gerilmeler
meydana geldigi aragtirllmistir. Gerilmelerin biiyiikliik ve lokasyonlar1 saptanarak
farkli implant malzemelerinin bu gerilmelere etkileri saptanmistir. Ayrica deneysel
caligmalardan elde edilen dayamim degerleri sonlu elemanlar analizlerinde
mukavemet sinir1 kabul edilerek ¢imentolu kalga replasmaninin hasar analizi
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalarda; ayni yiizey piiriizliiliigli degerinde
cimento-kemik ara yiizeyinin implant-¢imento ara yiizeyine gore daha mukavemetli
oldugu, implant yiizey piiriizliiliigiiniin artmasiyla ara ylizey dayaniminin arttigi,
¢imento manto kalinliginin 1-3 mm arasinda ideal oldugu ve implant malzemesinin
ara ylizey dayaniminda ciddi bir fark olusturmadigi goriilmektedir. Niimerik
caligmalarda; ara yiizeylerde baskin olan gerilmelerin ¢ekme, basma ve kesme
gerilmelerinin oldugu, implant malzemesinin elastikiyet modiiliiniin ¢imento ve
kemik elastisite modiiliine yaklasmasiyla ara yiizeylerde olusan gerilmelerin
azaldig1 ve statik yiikleme kosullarinda bile ara ylizeylerde olusan gerilmelerin
maksimum dayanim degerlerini gegerek implant-¢imento ve ¢imento-kemik ara
yiizeylerini yer yer hasara ugrattig1 goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER:

Total kalca replasmani, implant-¢cimento arayiizeyi, ¢imento-kemik arayiizeyi,
sonlu elemanlar yontemi, aseptik gevseme



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF BONE -
CEMENT JOINTS USED IN PROSTHESIS
PH.D THESIS
SAIT KOCAK
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
MECHANICAL ENGINEERING

(SUPERVISOR: PROF. DR. TEZCAN SEKERCIOGLU)
DENiZLi, OCTOBER 2019

Total hip replacement is an orthopedic treatment that has been widely used
in patients with hip joint disease for many years. In the hip joint replacement, the
implant is fixed into the femoral bone in two ways as cemented and uncemented.
One of the biggest problems encountered in cemented joint replacement is the
aseptic loosening of the implant in the femoral bone. Due to aseptic loosening the
patients must have a revision surgery to renew the implant connection. In this study,
the mechanical strength of the implant-cement and cement-bone interfaces with
significant effects on the mechanics of cemented total hip replacement were
investigated experimentally and numerical. In the experimental studies, impact,
tensile-shear and push-out strengths of the implant-cement and cement-bone
interfaces and parameters such as implant surface roughness, implant material and
cement mantle thickness which may affect these strengths were investigated in
vitro. In the numerical study, the hip joint of a patient exposed to cement hip
replacement was modeled by finite element method and it was investigated what
kind of stresses occurred in the implant-cement and cement-bone interfaces in case
of one foot on the walking cycle. The magnitude and location of the stresses and
the effects of different implant materials on these stresses were determined. In
addition, the strength values obtained from the experimental studies were evaluated
in the finite element analysis and the failure analysis of the cemented hip
replacement was performed. Experimental studies showed thats; the cement-bone
interface is more strenght than the implant-cement interface with the same surface
roughness, increased interfacial strenght with increased implant surface roughness,
the thickness of the cement mantle is ideal between 1-3 mm and implant material
has no significant affect on the interfacial strength of implant-cement interface.
Numerical studies showed that; the stresses which are predominant on the interfaces
are tensile, compression and shear stresses, as the elasticity module of the implant
material approaches the modulus of elasticity of the cement and bone, the stresses
on the interfaces are reduced and even under static loading conditions, the stresses
on the interfaces exceed the maximum strength values and cause damage to the both
implant-cement and cement-bone interfaces.

KEYWORDS:
Total hip replacement, implant-cement interface, cement-bone interface, finite
element method, aseptic loosening
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1. GIRIS

1.1 On Bilgi

Total kalca implanti, kalga ekleminde rahatsizlik olan hastalara yaygin bir
sekilde uygulanmaktadir. Implantlar hastanin kemikleri igine ¢imentolu veya
¢imentosuz olmak tizere iki sekilde yerlestirilir. Daha geng yasa sahip ve kemik yapisi
bozulmamis hastalarda ¢imentosuz implantlar tercih edilirken yas1 ilerlemis ve kemik
yapisi bozulmus hastalarda ¢imentolu implantlar kullamilir. implantin ev sahibi kemik

igindeki stabilitesi her iki proseste de dnemli rol oynar.

Cimentolu kalga implantlarinin uzun siireli stabilitesi; kemik, ¢cimento, implant
ve bunlarin birlesmesinden olusan iki ara yiizeye bagli oldugu yaygin olarak kabul
edilmektedir. Bu ara yiizeyler implant-¢cimento ve kemik-¢imento ara yiizeyleridir.
Hem implant-¢imento ara yiizeyinde, hem de kemik-¢imento ara yiizeyinde ne kadar
giiclii bir kenetlenme saglanirsa o denli dayanikli bir cerrahi miidahale saglanmis olur.
Cimentolu eklem replastmaninin dayanim degerlerinin saptanabilmesi i¢in kullanilan
malzemelerin (6rn. kemik ¢imentosu, implant) yani sira bu ara yiizeylerin dayanim

degerleri de bilinmelidir.

Cimentolu kalg¢a eklemlerinin en biiyiik problemlerinden birisi implantin
aseptik gevsemesidir. Baz1 aragtirmacilar gevsemenin kemik-¢cimento ara yiizeyinde
meydana geldigini savunurken bir¢ok arastirmaci implant-¢cimento ara ylizeyinin daha
problemli oldugunu savunmaktadir. Bu sebeple hem implant-¢imento hem de kemik-
¢imento ara ylizeylerinin mekanik dayanimlari iizerine bir¢ok ¢alisma yapilmustir.
Ancak simdiye kadar yapilan c¢alismalarda kalca implantlarindaki aseptik
gevsemelerin Oniine gecilememistir ve ortalama 10 y1l gibi bir siire sonra revizyon
ameliyatin  gerekliligi devam etmektedir. lIkiden fazla revizyon ameliyat:

yapilamamaktadir.



1.2 Literatiir Ozeti

1.2.1 Cimento-Kemik Arayiizeyi

Mann ve dig. (1997) tarafindan, genel olarak kemik-¢imento ara yiizeyinin
mekanik davraniglarii ve Ozellikle de ¢ekme yiikii altindaki kemik-¢imento ara
yiizeyinin akma sonrasi davranisini, ara yiizey hasariin nerede meydana geldigini ve
eger kemigin ara yilizeydeki yogunlugunun veya kemik-¢cimento kenetlenme
miktarinin ara ylizeyin mekanik ozelliklerine etkisi varsa belirlemek icin deneysel
calismalar gerceklestirilmistir. Deneylerde alt1 tane insandan (ortalama yas 58, aralik
25-77) elde edilen broglanmis ve ii¢ilincii kusak ¢imentolama teknigi ile birlestirilmis
proksimal femoral kemikten elde edilmis yetmis bir tane numune kullanmislardir.
Numune boyutlar1 ¢imento ve kemigin birlestigi bolgelerden olmak {izere 10 mm
genisliginde 10-20 mm uzunlugunda ve 5 mm kalinligindadir. Cimento ve kemigin
kenetlenmesini fotografik goriintiilerle belirlemis ve kemigin mineral yogunlugunu
Kantitatif Bilgisayarli Tomografi (QCT) ile 6l¢miislerdir. Numuneleri yer degistirme
kontrollii cihazda hasar meydana gelinceye kadar yiiklemislerdir. Elde edilen
sonuglara gore, akma sonrasi davranigi kemik-¢imento ara yiizeyinin hasara ugramasi
icin gerekli olan enerjiye katkida bulundugu, fakat akma sonrasi davranisi kemik
yogunlugu veya kenetlenmenin miktart ile dogrudan iliskilendirilemeyecegi ifade
edilmistir. Yapilan lineer regresyon analizi, kemik-¢imento ara ylizeyinin g¢ekme
dayanimu ile kemik-¢imento kenetlenmesinin miktar1 arasinda pozitif iliski oldugunu

gostermistir.

Funk ve dig. (1998) yapmis olduklart ¢alismada in vitro olarak, standart
polimetil metakrilat (PMMA) ve metil metakrilat matrisi igine ilave edilmis poly
boncuklar (butil metakrilat) ile indirgenmis modiile sahip (PBMMA) iki tip kemik
cimentosu kullanarak kemik ¢imento ara yiizeyinin kayma testlerini yapmislardir.
Ayrica kayma 6zellikleri testlerini slingerimsi kemik ve her bir ¢imento ig¢inde ayri
ayr1 hesaplamiglardir. Deneyleri, numunenin sifir-moment kesitinde saf bir kesme
kuvveti olusturan Losipescu kesme testi yontemi kullanilarak yapmiglardir. Bu yontem
sayesinde test numunelerinin her kesitinde meydana gelen kesme 0Ozelliklerini

belirleyebilmiglerdir. Deneyleri, 0zellikle ¢imento-kemik interdigitasyonunun



ortasinda ve o bolgenin kemik ve ¢imento uglarinda olmak iizere ara ylizey bolgesinin
tamaminda gergeklestirmislerdir. Maksimum kayma mukavemetini ve kayma
modiiliinii hesaplamislardir. PBMMA'nin kayma modiiliinii PMMA'ninkinden %3
daha az bulmuslardir. Kemik-kompozit ara yiiziin ve kompozit bélgenin mukavemeti
ve modiilii gibi, siingerimsi kemigin mukavemeti ve modiilii de kemigin goriiniir
yogunluguyla dogrudan iligkili olarak bulmuslardir. Kemik-kompozit ara yilizeyde
mukavemet ve modiil kemik tarafindan belirlenirken, ¢gimento-kompozit ara yilizeyinde
¢imento tarafindan belirlenmistir. Kompozit bolge boyunca, kompozit i¢indeki iki

malzemenin sertligi kayma 6zelliklerini belirler.

Mann ve dig. (1999) yaptiklar1 ¢alismada ¢imento-kemik ara yiizeyinin ¢ekme
veya kesme ylikiine bagli olarak mekanik 6zelliklerini belirlemeyi amaclamislardir.
Testlerden 6nce kemigin ¢imento ile kenetlenme miktarini 6lgmiisler ve bu degeri
degisken olarak kullanmiglardir. Cimento-kemik ara yilizeyinin goriiniir dayanimini
kayma yiikii (2,25 MPa) ile yiiklendiginde ¢ekme yiikiine (1,35 MPa) kiyasla belirgin
olarak daha yiiksek bulmuslardir. Ozellikle kesme numunelerinde hasardan 6nce
deplasman i¢in daha ¢ok enerjiye ihtiya¢ duyuldugunu saptamiglardir. Calismada elde
edilen veriler, esit miktarda ¢gekme ve kesme zorlamasina maruz kalan ¢imento-kemik
ara ylizeylerinin ¢ekme zorlamasi altinda basarisiz olma olasiliginin daha yiiksek

oldugunu 6nermektedir.

Ramaniraka ve dig. (2000) yapmis olduklari ¢aligmada titanyum ve krom-
kobalt malzemeden olusan protezler i¢in ¢imento-kemik ve cimento-protez ara
yiizeylerindeki mikro hareket ve gerilmeleri sonlu elemanlar yontemini kullanarak
incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢alisma ii¢ bdliimden olusmaktadir. ilk olarak, titanyum
cubuk (Ti6Al4V, elastisite modiilii 110 000 MPa; Poisson oran1 0,3) ve kobalt-krom
cubuk (Young modili 200 000 MPa; Poisson oram1 0,3) karsilastiriimistir.
Cimentonun manto kalinlig1 4 mm i¢in ¢imento-kemik ve ¢imento-implant ara yiizey
siirtiinme katsayilari sirastyla 1,0 ve 0,4 olarak belirlemislerdir. Tkinci olarak ¢imento
manto kalinlig1 parametre olarak belirlenmis ve birinci kosullarin ¢imento manto
kalinligimin degismesine (2, 3, 4, 5 ve 7 mm) hassasiyetini aragtirmiglardir. Siirtlinme
katsayis1 ¢imento-kemik ara yiizeyinde 1,0; c¢imento-implant ara yiizeyinde 0,4

almislardir. Ucgiincii olarak ¢imento-kemik ara yiizey piiriizliiliigiiniin etkilerini



incelemiglerdir. Cimento-kemik ara yiizeyindeki siirtlinme katsayisini sirasiyla 0,4;

0,6; 0,8 ve 1,0 ve ¢imento mantosunun kalinligint da 4 mm olarak ayarlamislardir.

Yapilan calismalar sonucunda her iki implantin davranisini da benzer
bulmuslar ve protez sertligine gore her iki ara yiizeydeki mikro hareketin boyutu ve
dagiliminda 6nemli bir fark bulamamislardir. Mikro hareket ¢imento manto kalinlig
3-4 mm civarinda iken asgari boyutta bulunurken kalinligin artmasi ile mikro harekette
artmistir. Cimento kalinlig1 2 mm'den daha ince ve protez titanyumdan olustugunda
mikro hareketi anormal derecede yiiksek boyutta gozlemlemislerdir. Yiizey
puriizliligiindeki goreceli azalmanin, kayma oranini artirdigi, ancak ¢imento-kemik
ara ylzeyinde bag ayrilmasini azalttigini gozlemlemislerdir. Cimento-kemik
siirtiinmesinin farkli katsayilar1 icin, ¢imento i¢indeki basma ve cevresel gerilme
hafifce artarken bu sahadaki kayma gerilmesinde Onemli Olclide farklilik

goriilmemistir.

Mann ve dig. (2001) yapmis olduklar1 diger bir ¢alismada, karisik modlu
(cekme ve kesme karisimi) yliklemeye bagl olarak ¢imento-kemik ara ylizeyinin
mekanik davraniglarini belirlemisler ve ¢imento-kemik ara yiizeyi i¢in bir hasar

modeli gelistirmislerdir.

Cimento-kemik deney numunelerini, ¢agdas (3. Kusak ¢imentolama teknigi)
¢imentolama teknikleri kullanilarak broslanmis, lavajlanmis ve cimentolanmais alt1 taze
dondurulmus insan proksimal femurundan (ortalama yas 72, aralik 49-86) imal

etmislerdir.

Islenmis ¢imento-kemik test numunelerinin laboratuvar testleri, karisik modlu
yiiklenme kosullar1 (yiikleme acis1 11,5"; 45"; ve 67,5") altinda gergeklestirilmis ve
akma Oncesi ve sonrast durumlardaki mekanik yaniti belirlenmistir. Karigik mod
verileri, kemigin kenetlenme miktart bir degisken olarak belirlendikten sonra,
cimento-kemik ara yiizey hasar modeli gelistirmek i¢in ¢ekme (0") ve kesme verileri
(90") birlestirilmistir. Yapilan calismada ara yiliziin dayanimi kemigin kenetlenme
miktar1 ile pozitif olarak baglantil (r>=0,70; 0,53; 0,49; sirastyla 21,5"; 45"; ve 67,5"
icin) bulunmustur. Karma mod acist arttikca, hasar dayaniminda 6nemli bir artis

(P<0,001) gozlemlemislerdir. Caligmadaki tiim verileri eliptik bir hasar kriterine dahil



ettiklerinde, gercek ve Ongoriilen dayanim arasindaki ortalama hatayr %33 olarak

bulmuslardir.

Kim ve dig. (2004) yapmis olduklari ¢alismada, ¢imentolu total kalga
artroplastisinde meydana gelen aseptik gevsemenin nedenini arastirmislardir.
Cimento-kemik numuneleri, in vivo kosullart simiile etmek i¢in taze dondurulmus
insan kadavra dokusu kullanilarak hazirlamiglardir. Cekme yorulma testlerini ¢evre
sartlarinda gergeklestirmislerdir. Numunelerin sertlik kaybina (sertlik hasari) ve
bosaltma sonras1 (yiikiin kaldirilmasi) kalict yer degistirmeye (siiriinme hasari) tiim
numunelerde rastlamiglardir. Hasarda, basarisizlik sirasindaki toplam gerilme hasar
birikiminin ¢ogunlugunu (79,9 + %10,6) siirinme hasar1 olusturmustur. Gerinim-
hasar orani1 ve basarisizlik zamani arasindaki kuvvet yasasi iligkisi, gerinim-hasar
oraninin ¢imento-kemik ara yiizeyinin yorulma Omriiniin miitkemmel bir belirleyici
oldugunu gostermistir. Ara yiizeyin S-N tepkisini, uygulanan gerilme oraninin ve

baslangigta goriilen gerilmenin bir fonksiyonu olarak elde etmislerdir.

Kim ve dig. (2004) yapmis olduklar1 ¢aligmada, kesme yorulma yiiklemesine
tabi tutulan c¢imento-kemik yapilari icin yorulma hasari tepkisini belirlemislerdir.
Cimento, kemik ve ¢imento-kemik ara ylizey igeren kiigiik paralel test numuneleri,

taze dondurulmus kadavra femurlar1 kullanilarak hazirlamislardir.

Von Mises esdeger gerilme / deformasyon kavrami kullanarak, ¢atlak kemik
ara ylizeyinin yirtilma siirlinme tepkisini hem makaslama hem de ¢ekme yorulmasi
yiikii altinda tanimlamak i¢in genel bir hasar modeli gelistirmislerdir. Her iki ylikleme
rejimi i¢in, hasar zamanini; esdeger siiriinme gerinim orani ile yiiksek kolerasyonlu
(r?2=10,971) esdeger baslangic gerinimi ile kismen iliskili ( r? = 0,428 )
bulmuslardir. Hasardaki esdeger siiriinme gerilmesini (0,052 + 0,018) uygulanan

esdeger gerilmeden bagimsiz olarak bulmuslardir.

Mann ve dig. (2008) yapmis olduklar1 ¢alismada, yari-statik ¢ekme ve basma
yiiklemesine tabi tutulan, laboratuvar ortaminda hazirlanmis tahribatsiz ¢imentolu
toplam kalga replasmanlarinin ¢imento-kemik ara yiiziiniin mikro mekaniklerini
belirlemek i¢in dijital goriintii korelasyon tekniklerinden yararlanmiglardir. Yiik
altinda, yer degistirme tepkisinin biiyiik kismi ¢imento ve kemik arasindaki temas ara

yiizey bolgelerinde olustugunu tespit etmislerdir. Temas ara yiizeyi gerilim agisindan



sikistirmaya (0,0051 + 0,0031 mm/MPa) gore ¢cekmede (0,0067 £+ 0,0039 mm/MPa)
daha uyumlu oldugunu ve ¢imento ile kemik arasindaki kaygan temas nedeniyle
onemli histerezis olustugunu saptamislardir. Kemik-¢imento ara yiiziiniin ¢ekme
mukavemetinin ara yiizey temas alani ile dogru orantili oldugunu saptamislardir.
Cekme dayaniminin iizerinde yiik uygulanmasi sonucunda mikro gatlaklar kemik
¢imento ara ylizey temas noktalar1 iizerinden ilerleyerek tamami hasara ugrayasiya

kadar devam etmistir. Daha genel hasar kemikten ¢ok ¢imentoda meydana gelmistir.

Mann ve dig. (2009) yapmis olduklari ¢alismada kayma yorulma yiiklemesine
tabi tutulan ¢imento-kemik Ornekleri kullanilarak in vitro bir ¢alisma
gerceklestirmisler, ara yilizeyin rijitlik degisimi ve siirlinme hasarini dijital goriintii
korelasyon teknikleri kullanilarak 6l¢miislerdir. Sertlik degisikliklerini ve siirlinme
hasarini, ¢imento ve kemik arasindaki temas ara yiiziine lokalize etmislerdir. Ara
yiizeyin siirinme hasarinin birbirini takip eden ii¢ asamada gergeklestigini
saptamiglardir. Baglangicta siirinmede hizl1 bir artig, onu takip eden kararl bir artis ve
yine hizli bir artigla devam ederek hasar gergeklesmistir. Gii¢ kanunu modellerini,
stiriinme ve rijitlik hasar tepkisini agciklamakta makul derecede basarili bulmuslardir.
Ayrica yiiklenme biyiikligiini, yiikleme dongiisii sayisit ve arabirimdeki temas
alaninin bir fonksiyonu olarak bulmuslardir. Cimento ve kemigi kiyasladiklarinda
¢imentoda daha ¢ok mikro catlagin meydana geldigini, genel olarak da hasarin ara

yiizeyde olustugunu saptamislardir.

Wang ve dig. (2010) yapmis olduklari ¢alismada, kemik-¢imento ara yiizey
davraniglarini cekme, kesme ve karisik mod yiikleme kosullar altinda incelemislerdir.
Kemik — ¢imento ara yiizey numunelerini elde etmek i¢in akrilik kemik ¢imentosu,
kemik olarak da slingerimsi sigir kemigi kullanmislar ve ara ytizeyi cekme, kesme ve
karisik modda mekanik olarak test etmislerdir. Yiikleme agisi ve ¢imento penetrasyon

miktarinin ara ylizey davranisi iizerindeki etkisini incelemislerdir.

Yiikleme modundan kaynaklanan hasar mekanizmalari mikro odakh
bilgisayarli tomografi ile incelemislerdir. Olgiilen cekme ve kesilme tepkileri, karma
mod yiikleme kosullar1 altinda akma Oncesi lineer ve akma sonrasi iistel gerinim
yumusatma davraniginin - Ongoriilldiigic  kohezif bolge yapisal modu iginde

kullanilmistir.



Yang ve dig. (2010) yapmis olduklari ¢alismada g¢imento ile birlestirilmis
deney numunelerini dinamik yiik altinda test etmisler ve ¢imento kemik ara ylizeyinin
yorulma dayanimim1 karakterize etmeye ¢alismiglardir. Numunelere yorulma
mukavemetini gelistirme potansiyeline sahip ¢imento interdigitasyonunun farkl
derecelerine ulagsmak i¢in cerrahi bir kemik yiizey hazirligi uygulamislardir.
Hazirlanan tiim numuneleri 10° yiik tekrarina kadar periyodik kesme yiiklemesine tabi
tutmuslar ve kemik-¢imento, ¢cimento-protez ara ylizeylerinde meydana gelen gevseme

derecesini Sayisal Goriintii Korelasyonu (DIC) kullanilarak degerlendirmislerdir.

Sonuglar, yer degistirme (gevseme) Oykiisiiniin ii¢ farkli reaksiyon bolgesi
sergiledigini ve hasar baslangicinin, kemik-¢imento ara yiizii boyunca gevsemenin bir
sonucu olarak ortaya ¢iktigini gostermistir. Ayrica yorulma mukavemetinin, kemik
yiizey pirlizliliigli ve c¢imento interdigitasyonunun derecesi ile birlikte arttigini
gostermistir. Kemik ylizeyi topografyasindan bagimsiz olarak, ara yiizlerin yorulma
mukavemetinin ve makaslama (kesme) mukavemetinin oranii yaklasik 0,2 olarak
bulmuslardir. Degerlendirme sonuglar1 ¢imentolu eklem replasmanlarindaki kemik-
¢imento ara yliziinlin yorulma dayaniminin basit yar1 statik kesme testlerinden tahmin

edilebilecegini gostermektedir.

Miller ve dig. (2010) yapmuis olduklari ¢alismada, kadavradan alinan ¢imentolu
kalca protezi birlestirmesinden kiiciik numuneler elde etmisler ve bu numunelerin
¢cekme basma yiikleri altinda mekanik dayanimlarini incelemislerdir. Cimento-kemik
ara yiiziiniin morfolojisini, BT tabanli bir stereoloji yaklasimi1 (CT-based stereology
approach) ile hesaplamiglardir. Laboratuvarda hazirlanmis deney numunelerini
ameliyat sonrasi basma kosullar1 altindaki davraniglarini belirlemek igin test
etmislerdir. Kadavradan elde ettikleri ¢imento-kemik ara yiiziiniin sertlik ve dayanim
degerlerini, laboratuvar ortaminda hazirladiklari numunelerin degerlerinden ¢ok daha
diisiik olarak elde etmislerdir. Kadavradan elde ettikleri ¢imento-kemik ara yiizlerini
(¢ekme ve basma altinda) uyumlu ve ¢ok diisiik bir gekme mukavemetine (0,21 + 0,32
MPa) sahip olarak elde etmislerdir. Cimento ve kemik arasindaki ara yiizey temas
boliimii ve kesisme boliimii de dahil olmak tizere dogrusal bir regrasyon modeli,

deneysel sonugtaki degiskenligin % 71'ini (p < 0,0001) agiklayabilmistir.

Miller ve dig. (2011) yapmis olduklar1 ¢alismada laboratuvarda hazirlanan (n = 6)

ve Olmiis insandan elde edilen (n = 6) cimentosu-kemik ara yiizleri iizerinde
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tahribatsiz, ¢ok eksenli yiikleme deneyleri gerceklestirmiglerdir. Numuneleri, 6zel
yiikkleme disklerine monte etmisler ve ara ylizeye gore 0, 30, 60 ve 90° 'de
yiiklemislerdir. Calismada 0°, ara ylize normal yliklemeyi gosteriyorken 90°, boyuna
ekseni boyunca kayma yiikiinii temsil etmektedir. Eksenel uyum, laboratuvarda
hazirlanan (p = 0,96) ya da postmortem (kadavradan alinan 6rnekler) drnekler (p =
0,62) i¢in yiikleme agisina bagli bulunmamistir. Cimento-kemik ara yiizli sadece 0°
yikleme agisindaki basma yiikiine gore ¢ekmede daha uyumlu (p = 0,024)
bulunmustur. Birlestirilmis hareketin 6l¢limii olan birlestirilmis transvers eksensel
uyumluluk orani, laboratuvarda hazirlanmis (0,115 + 0,115) ve postmortem numuneler
(0,142 + 0,101) i¢in kiigiiktiir. Ara yiiz uyumlulugu ve temas indeksi arasinda orta

derecede kuvvetli bir ters iliski (r> = 0,65) saptanmustir.

1.2.2 implant-Cimento Arayiizeyi

Wheeler ve dig. (1997) yapmus olduklari ¢aligmada total kalga replasmaninin
femoral bileseninin asimetrik modelleri iizerine deneysel ve sonlu elemanlar metodu
ile arastirmalar gerceklestirmisleridir. Sonlu elemanlarla yapilan ¢alismada ilk 6nce
protez cubugu ve onu ¢evreleyen ¢imento ara yiizeyi tamamen rijit (bonded), ikinci
olarak ara ylizeylerin birbiri iizerinde kaymasina miisaade edilmis ve son olarak ara

yiizeye deneysel olarak saptanan 0,2 siirtiinme katsayisini tayin etmislerdir.

Sonlu elemanlar modellerinin tahminleri, karsilagtirmalarin yapildigi tiim
konumlardaki deneysel testlerin sonuclar1 ile miikemmel bir uyum gostermis ve
bdylece bu modellerin dogrulanmasi saglanmigtir. Cimento ile protez ¢ubugu arasinda
kayma iligkisi tanimlanmasi sonucunda ara yilizeyde olusan kayma gerilmesinin %30

oraninda azaldigini saptamislardir.

Chen ve dig. (1999) yapmis olduklar1 ¢aligmada taklit kalga protezi gubugunun
yiizey topografyasinin ara yiizey kesme dayanimi iizerine arastirmalar yapmislardir.
Altt farkli ylizey topografyasit kullanmiglardir. Caligmada ara yiizey baglanma
dayanimi ile dogruda iligkili olabilecek; ortalama yiizey piriizliiliigii Ra, ortalama
egimin karekokii Ryq, korelasyon uzunlugu B, ve sivi tutma indeksi Ry gibi yiizey
karakterizasyon parametreleri tanimlamislardir. Palacos E kemik ¢imentosu ile

paslanmaz celik ¢ubuklar arasindaki kayma mukavemetlerini Instron malzeme test
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makinesi kullanilarak  6l¢miislerdir. Cimentonun yilizey mikrotopografisine
"akabilecegini" ve metal ylizeyi ile iyi temas kurabildigini bulmuslardir. Bulunan
sonuglar ara yliziin mukavemetinin R, ile degil de Rpq ’niin artmasiyla arttigin
gostermistir. Ara ylizey mukavemeti ve yiizey parametreleri arasindaki iliski, izotropik

bir yiizey dokusu, daha yiiksek Ryq ve daha biiylik Ry’ ye sahip bir metal govdenin,

daha yiiksek ara yiizey kuvveti sagladigini géstermistir.

Paczocha ve dig. (2005) yapmis olduklar1 ¢alismada protezin 6n 1sitmaya tabi
tutulmasinin ¢imento-protez ara yiizeyinin kesme dayanimi {izerine etkilerini
arastirmiglaridir. Polimetilmetakrilat (PMMA) kemik ¢imentosu ve bir kobalt krom
metal alasimi kullanmislardir. Cimentoyu standart kosullarda vakum altinda
hazirladiktan sonra metal cubuklar1 ¢imento mantosuna batirmadan Once farkli
sicakliklarda 6n 1sitmaya tabi tutmuslardir. Numuneleri basma kesme testlerine tabi

tutmuslar ve hasara ugrayan numuneleri mikroskop altinda incelemislerdir.

Elde edilen grafikte on 1sitma sicakligr yiikseldikce ara ylizey kayma
direncinde diisiis saptanmistir. Bunun sebebini 6n 1sitma miktari ile ¢imento igindeki

bosluklarin artmasina baglamislardir.

Messick ve dig. (2007) yapmis olduklari ¢alismada operasyon sartlarini taklit
eden kadavra modelinde elle karistirllmis ve vakumla karistirilmis ¢imentolu
birlestirmeleri kiyaslamiglardir. Cimento kiirlestikten sonra ¢imento-protez ve
¢imento-kemik ara yiizeylerinin dayanimi yani sira ¢imento porozitesinin dagilimini

belirlemislerdir.

Bulunan degerler elle karistirma ve vakum altinda karigtirmanin toplam
gozenek alaninin fraksiyonunun (el 6 %, vakum %35,7 eslestirilmis t-testi, p = 0,187)
ayni oldugunu gostermistir. Ara yiizeylerdeki dogrusal lineer gbzenek fraksiyonlar: da
ayni bulunmustur. Cimento-kemik ara ylizeyinin mukavemeti karigtirma tekniginin
farkliligindan etkilenmezken, ¢imento-protez ara yiizeyinin mukavemeti elle
karistirmada daha yiiksek degerde bulunmustur. Sonug¢ olarak vakum ile karistirma
gozenekliligin -~ miktarin1  degistirmedigi, sadece gozenekliligin  dagilimim

etkileyebilecegi saptanmistir.

Ramos ve dig. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismanin amaci, iki tane ¢imentolu

femural protezin in vitro davranisini yorulma catlamasi olusumuna gore
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dogrulamaktir. Yorulma catlamasi hasarini, Lubinus SPII ve Charnley protezlerinin
orta, yan, arka ve On taraflarinda degerlendirmiglerdir. Tiim protezleri 2 Hz frekansta
ve 10° yiik tekrarinda yorulma yiiklemesine merdiven tirmanma tipinde yiiklemisler
ve test etmislerdir. Deneylerden sonra, implante edilen her sentetik femuru
kesitlendirmis ve analiz etmiglerdir. Lubinus SPII gdvdesi i¢in ¢imento mantonun

proksimal kisminda daha fazla hasar (alan basina ¢atlaklar) gézlemlemislerdir.

Mikro-gatlak olusumunun protez-¢imento ara yiiziinde baslayip ve femurun
kortikal kemiginin yoniine dogru biiyiidiigiinii gérmiislerdir. Dahasi, Charnley protezi,
cimento-kemik ara yiiziinde daha fazla hasar meydana getirmistir. Lubinus SPII
protezinin ¢imento-protez ara ylizii i¢in dikkate alinan bir basarisizlik endeksi
(catlamanin maksimum uzunlugu / maksimum ¢imento kalinligi) daha yiiksektir. 5
mm'den yiiksek bir ¢cimento manto kalinlifi i¢in; ¢atlama, ¢imento-kemik ara yiiziinde
baslamis ve kanal agma prosediiriine baghdir. (kanal agma (genisletme) ve aletler).
Yapilan analiz ayn1 zamanda ¢imento mantosunda meydana gelen yorulmaya bagh
hasarin proksimal de arttigin1 ve protez gubugunun eksenel konumuna bagli oldugunu
gostermistir. Cimento kalinligt THR'nin basarisi i¢in 6nemli bir faktordiir ve yapilan
calisma ¢imento kalinliginin 2 mm'den kalin oldugu durumlarda goriiniliste ¢imento
mantosunun mekanik davranisini etkilemedigini ve ¢imento-kemik ara yiiziinde daha

fazla gatlak olusumuna neden oldugunu kanitlamistir.

Zelle ve dig. (2011) yapmis olduklari deneysel ¢alismada implant-gimento ara
yiizey dayanimini belirlemek adina farkli yiizey piirtizliiligli degerleri i¢in karisik

modda ¢ekme ve kesme yiiklemesi altinda deneyler gerceklestirmislerdir.

Yiikleme agisinin sade ¢ekme ve kesme degerleri i¢in degistigi analizi, en
kiiglik stirtinme katsayist (R, = 0,89 um) icin gergeklestirmisler ve ara yiizeyin
dayanimini 0,40 — 1,95 MPa araliginda bulmuslar. Bu deger en yiiksek yiizey
puriizliligii degeri (R, = 2,76 pm) i¢in 4,90 — 9,90 MPa araliginda bulunmustur.
Ara ylizey dayanimini sade kesmede (1,95 — 9,90 MPa) sade ¢ekmeye (0,58 — 6,67
MPa) nazaran 6nemli 6lgiide biiylik bulmuslardir. Ara yiizey dayaniminin (S), ara
yiizey yiikleme agist (a°) ve yiizey puriizliligi (Ra) ile degisiminin interpolasyon
fonksiyonunu (S(a, R,) = 0,891R% + 0,001a? — 0,189R, — 0,064 a — 0,060) elde

etmek i¢in polynominal regresyon kullanmislardir.
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Cools ve dig. (2016) yapmis olduklar1 ¢alismada Ti-PMMA kemik ¢imentosu ara
yiizey yapigmasini gelistirmek i¢in metilmetakrilat esasli kaplamalar1 atmosfer basinci
DBD plazmas1 kullanilarak Ti iizerine ¢oktiirmiiglerdir. Yiizey analizi (XPS, AFM,
optik yansima spektroskopisi), kalinlia ve fonksiyonel grup tutma iyl uyum
saglayabilen, uzun siireli suya dayanikli kaplamalarin iyi kontrollii bir biriktirme
stirecini gostermistir. Cimento icine sabitlenmis hem plazma aktive edilmis hem de
plazma kaplanmis farkli numune gruplari ¢ekme testine (pull-out test) tabi
tutulmuslardir. Sonuglar yapisma kuvvetinde maksimum %350 artis gostermistir.
Yaglanma testleri plazma ile muamele edilmis numunelerin 14 giin i¢inde orijinal
yapisma Ozelliklerine geri dondiiglinii gosterirken, plazma kapli numunelerin stabilite

sagladigini gostermistir.

1.2.3 Cimentonun Darbe Dayanimi

Lewis ve dig. (2000) yapmis olduklar1 deneysel ¢alismada PMMA esasli kemik
¢imentolarinin darbe mukavemeti ve kirilma toklugu arasindaki korelasyonu
incelemislerdir. Her zaman ¢imentolu artroplastilerde ¢cimento mantosunda gézenekler
bulunmaktadir. Bu gézeneklerden in vivo dinamik yiik altinda nihai kiriga kadar olan
catlaklarin biiylimesi, bu artroplastilerin in vivo dmriinii sinirlandiran etkenler olarak
varsayllmistir. Bu nedenle, tamamen polimerize ¢imentonun kirilma 6zellikleri ¢ok
onemlidir. Darbe dayanimi ve kirilma toklugu, malzemelerin kirilma mekanigi
acisindan en onemli iki etken olduklari i¢in bu calismanin yapilmasina ihtiyag

duyulmustur.

Calismada cerrahi Simpleks P' nin ve Palacos R akrilik kemik ¢imentolarinin
tic degisik tiiriiniin darbe dayanimi ve kirilma toklugunu belirlemislerdir. Darbe
dayanimi belirlenirken ASTM standartina uymayan 6lgiilerde Charpy tipi numuneler
kullanilirken, kirilma toklugunun belirlenmesinde ASTM standart Olgiilerinde
diktortgen kompact gekme numuneleri kullanmiglardir. Sonuglar arsindaki en iyi iliski

K. = 0,795(1S) %% olarak bulmuslardir.

11



1.2.4 Sonlu Elemanlar Yontemi

Kwak ve dig. (1978) yapmis olduklari niimerik ¢alismada ¢imento manto
kalinligimin implant tizerindeki etkilerini iki boyutlu sonlu elemanlar yontemini
kullanarak arastirmiglardir. Calismada bes farkli ¢cimento manto kalinlig1 (1, 2, 3, 4 ve
5 mm) ve ti¢ farkli yiikleme agist (femurun uzunlama eksenine gore 0 °, 22,5 © ve 45 °
kullanmiglardir. Analiz sonuglarinda ¢imento manto kalinliginin artmasiyla ¢imento
tizerindeki ¢ekme gerilmesi azalirken implant iizerindeki gerilmeler artmistir. Nihai

olarak 3 — 4 mm manto kalinligin1 6nermislerdir.

Mann ve dig. (1997) implant cubuk geometrisinin ¢imentolu kalca
protezlerinin mekanigine etkisini, non-lineer ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi ile
arastirmislardir. Calismalarinda Charnley ve ¢ubuk kisminin {igte ikisi enine silindirik
kesite sahip olan modifiye edilmis Charnley kalga implanti kullanmiglardir. Sonug
olarak modifiye edilmis Charnley implantinda daha yiiksek kesme gerilmeleri

meydana geldigi i¢in ayrilma riskinin daha fazla oldugunu saptamislardir.

Ramaniraka ve dig. (2000) implant sertliginin, ¢imento kalinliginin ve
cimento-kemik yiizey pirizliliginiin femoral bilesenlerin dayanimina etkilerini
arastirmiglardir. Titanyum ve krom-kobalt olmak tiizere iki farkli implant malzemesi
icin implant-¢imento ve ¢imento-kemik ara yiizeylerindeki gerilme ve mikro hareketi
incelemislerdir. Mikro hareket implant malzemesinden ¢ok fazla etkilenmemekle
birlikte 3-4 mm manto kalinliginda minimumken manto kalinliginin artmasiyla
yiikselmistir. Cimento-kemik ara yiizeyindeki kesme gerilmesi, siirtiinme kuvvetinin
degismesinden ¢ok fazla etkilenmezken, yiizey piiriizliiliigliniin artmasiyla basma

gerilmesi ve manto i¢indeki ¢gember gerilmesinin arttigini gdzlemlemislerdir.

Norman ve dig. (2001) yapmis olduklar1 calismada implant yiizey
piirtizliiligiiniin ¢imentolu kalca protezi hasarini hizlandirdigini iddia etmislerdir.
Yapmis olduklar1 sonlu elemanlar calismasinda; iki farkli ara yiizey siirtiinme
katsayis1, (u=0 ve u=0,2) ve bir tane bonded kontak iliskili olmak {iizere ti¢ farkli
implant-gimento ara ylizey durumunu karsilagtirmiglardir. Siirtiinmesiz implantlar
konik ge¢cmede oldugu gibi implant-¢imento ara ylizeyinde normal basma gerilmesi
olusturmustur. Normal gerilme, implant-gimento ara ylizey siirtiinmesi azaldikca

artmis fakat zaman implantin ¢okmesiyle azalmistir. Implant ¢okmesi ara yiizey
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stirtlinmesinin azalmasiyla artmistir. Tiim bu sebeplerden dolay1 parlatilmis yiizeyli
implantlarmn piiriizlii Implantlara nazaran daha iyi konik ge¢gme potansiyeline sahip

olduklarimi belirtmislerdir.

El-Sheikh ve dig. (2002) ¢imentolu kalga protezlerinin femoral bilesenlerinin
tasarrminda malzeme segimini sonlu elemanlar yontemi ile belirlemislerdir. implant
ve ¢imento malzemesinin elastisite modiiliiniin hem implant hem de ¢imento
katmanlarindaki gerilme dagilimina etkilerini aragtirmiglardir. Calismalarinda farkl
elastisite modiiliine sahip malzemeleri kullanmiglar ve kullanilan malzeme
kombinasyonuna gore olusan maksimum gerilmeleri veren esitlikler gelistirmeye

calismislardir.

Stolk ve dig. (2002) yapmis olduklar1 ¢alismada; deneysel ve numerik olarak
tasarlanan total kalga protezi replasmanlarinin kemik ve ¢imentoda benzer gerinim
degerlerini gosterecegini iddia etmislerdir. Iki farkli protez i¢in hem bilgisayar
ortaminda hem hemde laboratuvar kosullarinda femur kemigi igine ¢imentolu kalga
implant1 montaj etmisler ve zorlamaya tabi tutmuslardir. Sonlu elemanlar yontemi ve
deneysel yontemlerden elde edilen gerinim degerlerinin olusturdugu egriler arasindaki

lineer regrasyon 0,82-1,03 araliginda ve R? degeri 0,98’in tizerindedir.

Senalp ve dig. (2007) yeni tasarladiklar1 kalga implantinin statik, dinamik ve
yorulma davranigini sonlu elemanlar y6temi ile test etmislerdir. Statik analizleri viicut
agirhgr altinda dinamik analizleri ise ylirlime kosullari altinda test etmislerdir.
Analizlerde implantin ¢ubuk kismi iizerine agilmis farkli egrilere sahip dort farkl

implant1 test etmisler ve Charnley implant1 ile kiyaslamislardir.

Kayabagi ve dig. (2007) statik, dinamik ve yorulma durumlar altindaki kalca
implantinin ~ sekil optimizasyonunu sonlu elemanlar yontemi aracilifi ile
gerceklestirmislerdir. Calismada kendileri tarafindan tasarlanan kalga implanti
tizerindeki formlara parametreler tanimlayarak minimum gerilme dagilimi igin en

uygun boyut faktorlerini belirlemislerdir.

Meena ve dig. (2016) total kalca replasmani uygulanmis ve uygulanmamuis iki
farkli femur kemigindeki gerilme dagilimin1 sonlu elemanlar yontemini kullanarak

arastirmiglardir. Caligmalarinin amaci gerilme olugmamast sonucunda zayiflayan
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femur kemigine implantin etkisini ortaya koymaktir. Sonug olarak implant takilmis bir
femurda gerilme yigimalarinin implant iizerinde toplandigini ve femur dis
yilizeylerinde implant takilmamis femur kemigine nazaran daha diisiik gerilmeler

olustugunu saptamislardir.

Bousname ve dig. (2018) ¢imetolu ortopodik implantlarda kemik-¢imento ara
yiizeyinin hasar durumunu sonlu elemanlar yontemiyle analiz etmislerdir. Analizleri
ABAQUS yaziliminda gerceklestirmiglerdir. Kemik ve ¢imento arasindaki kontak
hasarlarin1 belirlemek igin kohezyon ¢ekme-ayirma kanununu kullanmiglardir.
Sonuglar kemik i¢ine daha iyi ¢imento penatrasyonunun daha iyi yiik transferi

sagladigini gostermistir.

Genel olarak bir degerlendirme yapildiginda; bu ¢aligma kapsaminda daha
onceki ¢alismalarda g6z ardi edilmis olan darbe yiiklemesinin arayiizey mukavemetine
etkileri arastirilmistir. Her ne kadar implant yiizeyinin kumlanmasinin arayiizeylerin
cekme-kesme dayanimlari iizerine ¢alismalar yapilmis olsada bu ¢alismada kumlama
parametrelerine daha sistematik bir sekilde yaklasilmistir. Yiizey piiriizliligiiniin
araylizey ¢ekme, kesme ve darbe dayanimlarina etkisi arastirilmigtir. Ayrica klasik
hasar analizi yaklasimiyla deneysel ¢alismalardan elde edilen dayanim degerleri, sonlu
elemanlar yontemiyle saptanan gerilmelerle karsilastirilmis ve total kalga implantinin

statik yiikler altinda hasar analizi gerceklestirilmistir.

1.3 Tezin Amac¢ ve Kapsam

Yast ilerlemis ve kemik yapisi bozulmus hastalarda ¢imentolu implant
kullanim1 gilinlimiizde yaygin bir sekilde devam etmektedir. Cimentolu implantlarda
implant ve kemik arasindaki yiik transferini ¢imento saglamaktadir. Cimentolu
implantlarin stabilitesinde; implant malzemesi, ¢imento ve kemigin mukavemet
degerleri 6nemli oldugu kadar bu bilesenlerin kenetlenme yiizeylerinin (implant-

cimento ve ¢imento-kemik) dayanim degerleri de 6nemlidir.

Bu tez c¢aligmasmin amaci, c¢imentolu kalga implantlarinin  dayanim
degerlerinin hem deneysel hem de numerik olarak arastirilmasidir. Tez kapsaminda

ara ytizeylerin gekme, kesme ve darbe dayanimlar1 deneysel olarak incelenmis ve elde
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edilen bulgular sonlu elemanlar yonteminde dayanim degeri olarak kabul edilerek total
kalca replasmaninin hasar durumu saptanmaya calisilmistir. Calisma neticesinde elde
edilecek bilgiler 1s18inda klinik c¢alismalar1 oncesinde total kalga replasmaninin

dayanimi1 hakkinda fikir sahibi olunacaktir.

Tez kapsaminda hem implant-¢imento hem de ¢imento-kemik ara ylizeylerini
simiile edecek deney konfigiirasyonlar1 hazirlanmis ve bu ara ylizeylerin
mukavemetleri in vitro olarak test edilmistir. Implant-gimento ara yiizeyinin mekanik
dayanimina etki edebilecek implant malzemesi, implant yiizey piiriizliligi gibi
parametreler incelenmistir. Ayrica ¢imento manto kalinliginin total kalga

replasmaninin mukavemetine etkileri arastirilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi ¢aligmalarinda bir insanin yiirliylis dongiisii iginde
tek ayak iizerinde oldugu durumda femur basina gelen yiikler baz alinarak statik
analizler gergeklestirilmis ve hem implant-gimento hem de ¢imento-kemik ara

yiizeylerinde meydana gelen zorlamalar belirlenmeye galisilmistir.
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2. GENEL BILGILER

2.1 Insan Kal¢ca Eklemi

2.1.1 Kalc¢a Ekleminin Anatomisi ve Kinematigi

Kalga eklemi, femoral kafa ve asetabular soketten olusan kiiresel bir mafsal
gibidir. Insan kalga ekleminin detayli goriintiisii Sekil 2.1°de verilmektedir (Url-1
2019).

Pelvis

Labrum

Asetabulum
(Soket)

fl

Femur

Femur bas1

Sekil 2.1: Insan kalga eklemi detay goriintiisii

Eklem kikirdaginin yumusak yapist femur basini ve asetabular soketi
cevreleyerek, sinoviyal sivi olarak bilinen viskoz siv1 ile eklemin yaglanmasini saglar.
Akiskan ortamin temel gorevi, eklemin yaglanmasini ve beslenmesini saglamaktir.
Kikirdagin kaygan ve yumusak olmasi sebebiyle kemikler birbiri {izerinde agrisiz bir
sekilde kolayca hareket eder. Kalca eklemi kapsiilii, femurun taban intertrokanterik
bolgesinden asetabular cerceveye uzanan yogun, lifli bir yapidir. Eklem kapsiilii

etrafindaki biiyiik ve giiclii baglar, tendonlar ve kaslar, eklem hareketlerine yardime1
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olmak ve stabiliteyi desteklemek icin kemikleri yerinde tutar (Nordin ve Frankel
2001).

Asetabulum, Sekil 2.2 'de gosterildigi gibi kalga kemigi, iskiyon ve kasik

kemiginden olusmaktadir.

Kalca
kemigi

Asetabulum

Kasik kemigi
Iskiyon

Sekil 2.2: Asetabulum boélgesinin bilesenleri (Url-2 2019)

Kalgca kemigi, arkaya dogru uzanan ve asetabulumun istliin kubbesini
olusturan, kas baglanmasi i¢in genis yiizeyler saglayan biiyiik bir yass1 kemiktir. Karin
duvari kas sisteminin yerlesme bolgesi ve uylugun abdiiktor kaslari i¢in baslangig yeri
olarak hizmet veren kasik kemigi, n asetabulumu olusturur. Iskiyon kasik ve kalca
kemigine baglidir ve asetabulumun arka kismini olusturur. Asetabulumun yanal
acikligl, acik ucu asagi dogru yonlendirilmis sekilde dairesel bir at nali olusturur.
Asetabulum, asetabuler ¢ukur olarak bilinen kiiresel boslugun dibinde dairesel
eklemsiz bir ¢okiintii ile siirekli olan asetabuler ¢entikte derin bir dise sahiptir (Wiesel
ve Delahay 2001). Asetabular gukur, daha iyi bir eklem temasi ve stres dagilimina
olanak tanir. Dolayistyla pik geriliminde bir diisiise katkida bulunur ve bu da kalca
eklemindeki temas gerilmesinin dagilimin1 optimize eder (Daniel ve dig. 2005).
Asetabulumun geri kalani, femur basi ile mafsallanacak sekilde yarim ay kavisli bir

eklem yiizeyinden olusur.
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Femur viicuttaki en uzun, en agir ve en giliglii kemiktir. Femur kemiginin

goriintiisti Sekil 2.3’de verilmektedir.

Biiyiik Femoral kafa

trokanter

Femoral boyun Proksimal
Siingerimsi kemik Epifiz

Kiiciik trokanter
ilik boslugu
Kemik
i¢ zarn
Tk
Kortikal kemik
Kemik

dis zarn

Distal
Epifiz

Femur
lokmalar

Sekil 2.3: Insan kemiginin sematik goriintiisii (Varini 2007)

Femur kemiginin proksimal kismi femoral kafa, femoral boyun, biiyiik ve
kiigiik trokanterden olusmaktadir. Femoral kafa kii¢iik bir gociintii haricinde neredeyse
kiiresel ve piiriizstizdiir. Bu gégiintii ligamentum baglarinin baglanma bolgesidir ve
femoral kafaya kan saglayan bir kan damari barindirir. Femoral boyun femoral basi
ana govdeye baglar (Wiesel ve Delahay 2001). Trokanterlerin her ikisi de kaslarin
baglanma bolgesi olarak hareket eder. Biiyiik trokanter femur basina, kiiciik trokanter

femur boynuna yanal olarak yerlesmislerdir.
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Kalgcanin hareketi ii¢ diizlemde de gergeklesir. Bu diizlemler sagittal, coronal

ve transverse diizlemlerdir. Anatomik diizlemler Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

Transverse
diizlem

1

L

____ Sagittal
diizlem

\m—

—

—

Sekil 2.4: Insan vucudundaki anatomik diizlemler

Uzama normal olarak transverse diizleminde 0-120 ° araliginda meydana
gelirken, esneme 0-20 © araliginda meydana gelir. Medial (i¢e) ve lateral (disa)
rotasyonlar sagital diizlemde femurun mekanik ekseni etrafinda maksimum 90 ° ye

kadar meydana gelir.

2.1.2 Eklem Yiikleri ve Yiiriiyiis Analizleri

Total kal¢a replasmaninin mekaniginin tam olarak anlasilabilmesi ig¢in
oncelikle femur kemiginin statik ve dinamik kosullarda maruz kaldig1 kuvvetlerin 1yi
saptanmas1 gerekir. Anatomik sinir kosullar1 dahilinde, kalca eklemi ve bilesenleri,
biiylik kuvvetleri tasiyabilecek kadar verimli bir yapiya sahiptirler. Kendi basina bu
denli yliksek yiikleri tagryamayacak siingerimsi kemik daha sert bir yapiya sahip olan
kortikal kemik ile sarilmistir. Boylelikle femur kemigi daha az agirlikla daha yiiksek

kuvvetleri tagiyabilecek bir yapiya sahip olmustur.
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Insan vyiiriiyiisii, viicuttaki ana eklemlerin ¢ogu arasinda etkilesim ve
koordinasyon gerektiren, kalga ve diz eklemlerinin bilyiik rol oynadigi dongiisel iki
ayakli hareketlilik olarak tanimlanabilir. Bergman ve dig. (2001) yapmis olduklari
calismalarda elde ettikleri ytirtiyiis dongiisiinde kalga eklemine etkiyen kuvvetler Sekil
2.5’de verilmektedir

AALNASN

durus faz1 - salmm fazi -
Kuvvet [ % VA]
250

225

200

175

150

125 4

100+
75
50 4

25

0.0 1 2 3 4 S5 .6 7 .8 9 1.0
Zaman [Periyot]
Bileske Kuvvet

Sekil 2.5: Yiiriiyiis dongiisii ile kalga eklemine etkiyen kuvvetler

Ik temas topuk topraga temas ettigi zaman baslar. Daha sonra ayak tiim viicut
agirligini tagityan zemine diiz konumdadir. Daha sonra parmaklar durus fazinin sonunu
isaretler ve donme fazina girerek zemini terk eder. Doniis asamasinda, diger ayak

tamamen viicudu destekler. Donme topuk temasiyla sona erer ve diger dongii baslar.

Yiirtiylis verilerinin analizi, “topuk temas1” ve “parmaklarin ayrilmasi” gibi
yliriime sirasinda meydana gelen olaylarin kesin olarak belirlenmesine dayanir.
Yiirliyiis analizini bu sekilde adim adim incelemek, yiiriiylis kinematiginin yada

kinematiginin tiim evreleri hakkinda bilgi vermektedir (Hansen ve dig. 2002).

Insan yiirliyiisiinii normal ve patolojik kosullar altinda incelemek igin gok
sayida calisma yapilmistir. Konuyla ilgili en kapsamli ¢alismalar, Bergmann ve dig.

tarafindan THR ameliyat1 geciren hastalara implante edilmis kalga implantlari ile
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gerceklestirilmistir (Bergmann ve dig. 2001; Heller ve dig. 2001, Morlock ve dig.
2001). Yiirime analizini; normal yiiriime, merdiven ¢ikma, merdivenden inme ve
sandalyeden kalkma gibi giinliik aktiviteler i¢in ayr1 ayr1 degerlendirmislerdir. Kalga
ekleminde olusan temas basinci verilerini ve esdeger eklem reaksiyon kuvvetlerini
eklem kinematigine paralel olarak herbir hasta i¢in incelemislerdir. En yiiksek eklem
reaksiyon kuvveti sendeleme esnasinda vucut agirhgimin (VA) % 870 olarak
bulmuslardir. Bununla birlikte yiirlime, merdiven ¢ikma ve inme esnasinda viicut

agirliginin % 238 — 260 araliginda bulmuslardir.

2.2 Total Kalca Replasmam (THR)

2.2.1 Total Kal¢ca Replasmanina Genel Bakis

Total kalga artroplastisi (THA) olarak da adlandirilan total kalga replasmani
(THR), kirik femur boynu tedavisinde, Kire¢lenme, tiimorler, avaskiiler nekroz,
basarisiz internal fiksasyon, gelisimsel displazi (kalga ¢ikig1) ve romatoid artrit (eklem
iltihab1) gibi kalgca ekleminde meydana gelen hastaliklarin tedavisinde en basarili
ortopedik cerrahi operasyon haline gelmistir. Total kal¢a replasmani yilda 2 milyondan
fazla insana uygulanmaktadir. ABD’de 2000 y1linda hastalarin % 11°1 kirkl1 yaglarinda
olmak tizere yaklasik 500.000 insan total kal¢a replasmanina maruz kalmistir (Buford
ve Goswami 2004). Implant hasar1 nedeniyle her yil yapilan ¢ok sayida revizyon
operasyonu, dogru tani ihtiyacini, implant-femur sisteminin biyomekanik olarak daha
iyi anlagilmasini ve ayrica implantin durumunu in vivo degerlendirebilmek igin yeni

teknikler gerektigini vurgulamaktadir.

Total kalga replasmani, dmiir boyunca siiren faaliyetlerden veya hastalik ve
yaralanmalardan kaynaklanan aginma ve yipranma nedeniyle ortaya ¢ikan ¢esitli kalca
problemlerinden miizdarip olan bireylere faydali olabilir. Yaygmn kalca
problemlerinden bazilar1 asagida agiklanmistir. Bu problemler osteoartrit, travmatik

artrit, romatoid artrit ve diger sebeplerdir.

Osteoartrit, halka arasinda bilinen ismi ile kireglenme, asirt kullanimdan veya

yaslanmadan kaynaklanan asinma ve yipranmanin neden oldugu spesifik bir
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dejeneratif artrit tliriidiir. Normalde femurun uglarin1 ve asetabulumun astarini
kaplayan kikirdak dokunun yipranmasiyla baslar. Kikirdak dokunun yipranmasiyla
eklem yapist bozulur ve kemikler birbirine siirtmeye baslar. Boylelikle kemiklerde

hasar ve agr1 meydana gelir.

Travmatik artrit, bir darbe veya zorlamayla zarar goren bir eklemin
yaralanmasi ve bu yaralarin iltihaplanmasidir. Travmatik artrit durumunun

ilerlemesiyle kikirdak, kemik ve eklem yapilar1 zarar gorebilir.

Romatoid artrit cok sik goriilen bir eklem iltihabidir. Eklemlerin i¢indeki zarda
(sinoviyumda) ve/veya diger i¢ organlarda iltthab meydana gelir. Eklem hatt1 kalinlagir
ve eklemde 1s1 artig1, sisme ve agriya yol agabilir. Romatoid artrit yillarca devam eden

kronik bir hastaliktir ve kikirdak, kemik ve eklem yapilarina zarar verir.

Diger sebepler tiimorler olabilir. Timoérler eklemin seklini ve uyumunu

degistirebilir ve ayrica eklem kikirdagini etkileyerek eklemin kan kaynagini bozabilir.

Yukarida sayilan hastaliklarin kalga ekleminde meydana gelmesi sonucu eklem
yapisinda bozulma meydana gelirse total kalga replasmani kaginilmaz olur. Ilk modern
cerrahi total kalca replasmani Sir John Charnley tarafindan gerceklestirilmistir
(Charnley 1960). Charnley kemik ve implantin sabitlenmesinde kendi kendine
polimerize olan akrilik kemik ¢imentosu kullanmistir (Charnley 1964). Charnley ayni
zamanda ¢ok yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWP) ile metal ¢iftini
eslestirerek daha diisiik siirtiinmeli artroplasti elde etme fikrini gelistirmistir (Charnley
1979).

Cerrahi tekniklerin, implant malzemelerinin ve implant tasarimlarinin
gelismesi daha uzun Omiirlii cerrahi tedavilere olanak tanimaktadir. Giinlimiizde,
asetabulum iizerine sabitlenen yarim kiire seklindeki soket i¢in UHMWP
kullanimindan, metalik femoral sap {lizerine presleme ilkesi kullanilarak monte edilmis

metalik veya seramik basliga kadar ¢ok ¢esitli ¢coziimler mevcuttur.
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2.2.2 Implant Birlestirme Yontemleri

Glinlimiizde eklem replasmani cerrahisinde, implantlarin bagarisindaki kritik
nokta implant ve kemik arasindaki stabilizedir. Implant ve kemik arasinda ne kadar
giiclii bir kenetlenme saglanirsa o denli dayanikli bir cerrahi miidahale saglanmais olur.
Bu sebeple farkli tasarimsal 6zelliklere sahip implantlar farkli birlestirme yontemleri

ile kemik i¢ine yerlestirilmektedir.

Implantlarin kemige tutunmasi “teknik uygulama” ve “implant tutunma
mekanizmasi” olarak iki farkli kategoride siniflandirilabilir. Her iki teknigin de

kendisine 6zgii gevseme siireci ve yiik transfer diizenegi vardir (Kaufman ve An 2000).

Implantlarmn  kemige tutunmasi teknik olarak cimentolu ve ¢imentosuz
uygulama olmak iizere iki alt baslikta incelenir. Implant tutunma mekanizmalar
implantin ¢imento ya da kemik ile olusturdugu kenetlenmenin sekline gore ii¢ farkl
baslikta incelenebilir. Bunlar; mekanik baglanma, biyolojik baglanma ve kimyasal

baglanmadir.

Mekanik baglanma ¢imentolu uygulamalarda meydana gelirken, biyolojik ve
kimyasal baglanma ¢imentosuz uygulamalarda meydana gelmektedir. Mekanik
baglanmada implant ile kemik arasindaki yiik transferini kemik c¢imentosu
saglamaktadir. Biyolojik baglanmada implant {izerinde kemik olusumuna miisaade
edecek ve zamanla kenetlenmeyi saglayacak poroziteli ylizeyler olugturulur. Kimyasal
baglanmada implant-kemik yapismasini saglayan biyoaktif seramik kapl yiizeyler

kullanilmaktadir.

Tez calismasinda teknik uygulama siifindan ¢imento ile uygulama, implant
tutunma mekanizmalarindan ise mekanik baglanma mekanizmasinin mekanik

dayanimlar1 tizerinde durulacaktir.

2.2.2.1 Cimentolu Birlestirme Yontemi

Cimentolu birlestirmede polimetilmetakrilat ¢cimento (PMMA) dolgu maddesi
olarak kullanilir ve implantin kemige sabitlenmesini saglar. Bu birlestirme yontemi

hem implant-gcimento hem de c¢imento kemik ara yilizeyinde birincil mekanik
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yapismay1 saglar. Cimentolu birlestirme teknigi ilk olarak 1960’larda Charnley
tarafindan ortaya atilmistir ve halen giincelligini korumaktadir. Cimentolu kalca

implantinin detay goriinimi Sekil 2.6°da verilmektedir.

Sekil 2.6: Cimentolu kalca replasmani detay goriinimii (Url-3 2019)

Cimentolu birlestirmenin avantajlari,

e Cimentolu kalga replasmani1 hassas operasyon tekniklerinden kii¢iik sapmalari
tolere edebilir. Femur kemiginde implant i¢in kesilen yatagin ¢ok kesin olmasi
gerekmez. Clinkii kemik ¢imentosu dolgusu uyumsuzluklari ortadan kaldirir.

e Operasyonun hemen sonunda ¢imentolu kalga replasmaninin dayanimi daha
iyidir ve hastanin ¢abuk ayaga kalkmasina olanak tanir.

e Cimento katmani elastisite modiilii ¢ok yiiksek olan implant malzemesi ile
elastisite modiilii ¢ok diisiik olan kemik arasinda dengeleyici tampon goérevi
gorilir ve ylriiylis dongiisiinde kalca implant1 etrafindaki iskelete gelen

maksimum yiikleri dengeler.

Cimentolu birlestirmenin dezavantajlari;

e Ameliyat sirasinda hamur halindeki kemik ¢imentosunun kemik iligi

bosluguna bastirilmasi dolasim bozukluklarina neden olabilir.
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e Kemik ¢imentosu yaslanip catlayabilir ve bir siire sonra implant ve kemik

arasindaki bag kaybolabilir.

2.2.2.2 Cimentosuz Birlestirme Yontemi

Kemik yapis1 bozulmamis ve daha geng yastaki hastalarda ¢imentosuz kalca
implant1 teknigi kullanilir. Cimentosuz kalga implant1 replasmaninda implant femur
icinde hazirlanan yataga dogrudan yerlestirilir. Cimentosuz fiksasyon 1980’lerde geng
yaslardaki hastalarda daha iyi sonuglar verecegi inanciyla yaygin hale gelmistir. Bu
durum ¢imentolu implantlarin bazi geng¢ hastalarda kotii sonuglar verdiginin
raporlarina dayandirilmaktadir (Chandler ve dig. 1981; Carlsson ve Gentz 1980).

Cimentosuz kalg¢a implantinin detay goriinimi Sekil 2.7°de verilmektedir.

s _-{‘:::
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Sekil 2.7: Cimentosuz kalga replasmani detay goriiniimii (Url-4 2019)

Cimentosuz birlestirmenin avantajlari;

e (Cerrah ameliyat esnasinda ¢imento kullanmanin dogurabilecegi; ¢cimentonun
karistirilmasi, hamur gibi olan ¢imentonun sertlesmesinin beklenmesi, ¢imento

hamur halindeyken implantin pozisyonunun degigmesi, kan basincinin
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diismesi ve ¢imentolama esnasinda kalp yetmezligi gibi problemlerden
kacinmis olur.
o Kemik ¢imentosu tabakasinin ¢atlamasi ve bu catlamalarin ameliyat sonrasi

yillarda devam etmesinden kaginilmis olur.
Cimentosuz birlestirmenin dezavantajlart;

e Implantin kemik icine ¢akilmas1 esnasinda kemik iliginin i¢ kisimlara dogru
y1gilmasi riski vardir.

e 6-12 hafta boyunca belirli agirliklarin {izerinde agirlik taginmamasi gerekir.

e Kalcada bazen 1 yil1 agan siirelerde agr1 meydana gelebilmektedir.

e Cerrahin zayif kemikli hastalarda implanti giiglii bir sekilde kanala
yerlestirmesi sebebiyle iskelet sisteminde ¢atlamalar meydana gelebilir.

e Poroz kaph yiizeylerden metalik bilyelerin ayrilma riski vardir. Bu metalik

bilyeler daha sonra ara yiizeyde asinmay1 hizlandirabilir.

2.3 Kemik Cimentosu

Akrilik kemik ¢imentosu olarak adlandirilan polimetilmetakrilat (PMMA), 50
yildan beri ortopedik bilesenlerde kullanilmaktadir ve ilk olarak Charnley tarafindan
tanitilmistir. Kemik ¢imentosunun temel islevi, implanttan kemige yiik aktarmak ve
cerrahi konstriikksiyonun yiik tasima kapasitesini arttirmaktir. Bu maksatla kemik
¢imentosu hem viicut hem de hareket dongiilerinden dogan yiikleri emniyetli bir
sekilde tasiyabilmeli ve aymi zamanda implant-¢imento, c¢imento-kemik ara

yiizeylerinde saglam bir kenetlenme saglayabilmelidir.

Kemik ¢imentolari, akrilik kemik ¢imentosu (Polimetilmetakrilat (PMMA))
antibiyotikli kemik ¢imentolar1 ve biyoaktif kemik ¢imentolar: olmak iizere ii¢ gruba
ayrilir (Marangoz 2011). Biyoaktif kemik ¢imentolarinda; kalsiyum fosfat ¢cimentolart
(KFCQ), kalsiyum siilfat ¢cimentolar1 ve yag asidi iceren kemik ¢cimentolar: olmak iizere

kendi icinde ii¢ gruba ayrilir.

Hazir kemik ¢imentosu, % 90 polimetilmetakrilattan olusan bir bilesiktir, geri
kalan kisim, esas olarak elde edilen iiriinii radyo-opak yapan baryum siilfat veya

zirkonyum oksit kristalleridir. Kemik ¢imentolari arasinda en yaygin kullanilan akrilik
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kemik ¢imentosudur. Akrilik kemik ¢imentosu sivi halde olan monomer ve toz halde
olan polimer olmak iizere iki ana bilesenden meydana gelir. Tablo 2.1°de akrilik kemik

¢imentosunun bilesenleri verilmistir.

Tablo 2.1: Akrilik kemik ¢imentosunun bilesenleri (Marangoz 2011)

Toz Bilesenler

Polimer Polimetilmetakrilat

Kopolimer Metakrilat-metilmetakrilat, Metilmetakrilat-stiren
Radyoopaklastirict Baryum siilfat, Zirkonyum dioksit

Baslatici Benzoyl peroksit

Antibiyotik Gentamisin, Tobramisin vb.

Boya Klorofil

Sivi Bilesenler

Monomer Metilmetakrilat, Bumetilmetakrilat
Etkinlestirici Dimetil-para-toluidin, Dimetilaminofenil etanol
Kararlilik saglayici Hidrokinon

Boya Klorofil

Kemik ¢imentolarini olusturan farkli 6zellikteki maddelerin degisik oranlarda
birlestirilmesi sonucunda farkli 6zellikte ¢cimentolar elde edilmektedir. Diisiik, orta ve

yiiksek viskozitede olmak tizere {li¢ farkli kemik ¢imentosu iiretilmektedir.

Antibiyotikli  kemik c¢imentolar1 sayesinde enfeksiyonlu total kalga
replasmanlarinda bolgesel olarak antibiyotik salinimi elde edilmektedir. Antibiyotikli
kemik ¢imentolar1 Avrupa’da uzun yillardan beri kullanilmasina ragmen ABD’de
FDA (Food and Drug Administration) kurumunun onay vermesiyle 2003 yilindan beri

kullanilmaktadir.

Lautenschlager ve dig. (1976) yapmis olduklari ¢alismalarda 40 g kemik
¢imentosuna [(SimplexTM P, Stryker) ve Palacos R (Heraeus)] 2 g antibiyotik
(gentamisin, kloksasilin veya sefazolin) eklenmesinin ¢imentonun kisa doénem
mekanik ozelliklerinde hi¢cbir degisiklik olusturmadigin1 gormiislerdir. Webb ve
Spencer (2007) kemik ¢imentosu igine ilave edilecek optimum antibiyotik miktarinin

%S5 oraninda olmasi gerektigini saptamislardir.
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2.3.1 Kemik Cimentosunun Ozellikleri

Kemik ¢imentosu, prepolimerize kati pargaciklar ve sivi monomerlerin

kombine edilmesi ile tetiklenen metilmetakrilat polimerizasyonu sonucunda olusur ve

bosluk doldurucu bir madde olarak rol oynar. iki bilesenin karistirilmasindan sonra,

baslatici, polimerizasyonu tetikleyen radikal denilen molekiillerdeki hizlandirici

tarafindan ayristirilir. Reaksiyonunun denklemi Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

MMA PMMA

H, | ¢ H,
|

= C H, —».-C - C H, - .. +1s
|

0 0 C Hy ¢ 0 0 C H,

Sekil 2.8: Kemik ¢imentosunun polimerizasyon reaksiyonu

Uretici firmalarin kullanmim kilavuzu uygulamadan énce okunarak ¢imentonun

hamurlagma ve donma siireleri belirlenmelidir. Polimerizasyon isleminin 6zellikleri,

Sekil 2.9°da gosterildigi gibi bir sicaklik-zaman egrisi ile tanimlanabilir (Huiskes

1980).

Sicaklik

Hazirlik siiresi .

Karistirma . Uygulama | Kiirlesme
[

|
Y

A J

Zaman

Sekil 2.9: Polimerizasyon isleminin sicaklik-zaman egrisi
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Kemik ¢imentosunun mekanik 6zellikleri, temel bilesenler, antibiyotik varligi,
depolama sicakligi ve 1slanma kosullar1 gibi bir dizi faktdre bagl olarak degisiklik
gosterebilir. Ortopedik uygulamalar i¢in gelistirilmis 6 farkli kemik ¢imentosunun

mekanik 6zelliklerinin araligi Tablo 2.2’de verilmektedir (Lewis 1997).

Tablo 2.2: Kemik ¢imentolarinin mekanik 6zellik araliklar

Ozellikler Deger Arahig:
Cekme dayanimi (MPa) 23,6 — 47
Basma dayanimi (MPa) 72,6 — 117
Kesme dayanimi (MPa) 32-69

2.3.2 Kemik Cimentosu Uygulama Teknikleri

Cimento uygulama teknikleri zaman i¢inde kazanilan yeniliklere gore 3 farkli

kusakta ele alinabilir. Bunlar;
a) 1. Kusak Cimentolama Teknigi,
b) 2. Kusak Cimentolama Teknigi,
¢) 3. Kusak Cimentolama Teknigi,

d) 4. Kusak Cimentolama Teknigi (Heniiz kesinlesmemis) dir.

Ameliyat i¢in femoral kanal en kolay birinci kusak ¢imentolama tekniginde
hazirlanmaktadir. Birinci kusak c¢imentolama tekniginde c¢imento el ile
karistirtlmaktadir. Hamur fazindaki ¢imento femural kanala parmak ile
doldurulmaktadir. Daha iyi1 kuvvet transferi i¢in keskin kdseli kalca implantlari

kullanilmaktadir.

Ikinci kusak cimentolama tekniginde, ¢imento el ile karistirilir ve gimento
tabancasina koyularak femoral kanala doldurulur. Mediiller kanal endosteal yiizeye
kadar spongioz kemikten temizlenir. Daha sonra fir¢alanarak yikama yapilir ve
kurulanir. Distaline ¢imento kagmasini 6nlemek i¢in tabana tikag yerlestirilir. Cimento
femoral kanala tabanca ile doldurulur. Kalga implantinin ¢imento mantosunda hasar

olusturmamasi i¢in keskin kdselerden kaginilir.
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Uciincii kusak ¢imentolama tekniginde, ¢imento vakum altinda ya da santrifiij
ile karistirilarak hazirlanir ve femural kanala tabanca ile doldurulur. Mediiller kanal
endosteal yiizeye kadar spongitz kemikten temizlenir ve fir¢alanarak yikanir. Daha
sonra adrenalin emdirilmis tampon medullaya konularak bir siire beklenir.
Cimentolama alan1 tamamen kuruduktan sonra ¢imento femoral kanala tabanca ile
doldurulur. Femoral kanal ve asetabuler bosluk ¢imento ile doldurulduktan sonra 6zel
bir alet yardimi ile basinglama islemi yapilir. Cimento mantosuna daha iyi yiik
aktarimi elde etmek i¢in implantin proksimal ve distal yiizeyi kaplanmis ve islenmistir

(Akman ve dig. 2005).

Dordiincii kusak ¢imentolama teknigi heniiz kesin olarak tanimlanamasa da

yiizeyler arasi biyoaktif ¢cimento uygulamasi yeni bir kusagin kapisini aralamaktadir.

2.4 Metalik Kal¢a implanti Malzemeleri

Metaller sahip olduklar1 sertlik ve dayanim degerleri sayesinde bir¢ok yiik
tasima uygulamasinda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ancak metallerin viicutta
kullanildiginda ortaya ¢ikan problem korozyon ve biyouyumluluktur. Cok az metal in
vivo sartlarda pasiflestirilmis halde ve biyouyumludur. Metalik implant malzemeleri
in vivo sartlarda birkag gesit korozyona ve gerilme/yorulma zorlamalarina maruz
kalmaktadirlar. Birgok yapay eklem imalatcis1 bu sartlara dayanabilecek kapasitede
metal alasimlar1 gelistirmistirler. Kalca implantlarinda yaygin olarak kullanilan
metalik malzemeler kobalt-krom alagimlari, paslanmaz ¢elik ve titanyum

alagimlaridir.

24.1 CoCrMo Alasimlari

Cerrahi kobalt-krom alasimlar1 ASTM F-75 ve F-90 standartlar1 ile
tamimlanmistir.  F-75 dokiim alasimi tanimlanirken F-90 ile dévme alasimi
tanimlanmistir. ASTM F-90 doviilebilirligi artirmak igin igeriginde tungsten ve nikel
icerir. Kobalt-krom alagimlar1 paslanmaz c¢eliklere nazaran daha iyi korozyon
direncine ve daha biiyiik yorulma dayanimina sahiptirler (ASM 1990). Kobalt-krom

alagiminin bilesenleri Tablo 2.3’de verilmektedir.
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Tablo 2.3: Kobalt-krom alagiminin bilesenleri (ASTM F75, ASTM F90)

Element % (F75-92) Dokiim % (F90-92) Déovme
Krom 27,00-30,00 19,00-21,00
Nikel 1,00 maks. 9,00-11,00
Molibden 5,00-7,00 -

Tungsten - 14,00-16,00
Mangan 1,00 maks. 1,00-2,00
Silikon 1,00 maks. 0,40 maks.
Demir 0,75 maks. 3,00 maks.
Karbon 0,35 maks. 0,05-0,15
Fosfor - 0,040 maks.
Siilfiir - 0,030 maks.
Kobalt Geri kalan Geri kalan

Kobalt-krom alagiminin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.4’de verilmektedir.

Tablo 2.4: Kobalt-krom alasiminin fiziksel 6zellikleri (ASTM F75)

Ozellikler Dokiilmiis Tavlanmig
Yogunluk (g/cmg) 7.8 7.8
Ortalama Elastisite Modiilii (GPa) 200 230

2.4.2 Paslanmaz Celikler

Cerrahi paslanmaz gelikler ASTM F138 ve F139 (Grade 316 ve 316L) ile
tanimlanmistir. Bu malzemelerden yapilan implantarin yiizeylerinde krom oksit
(Cr203) tabakas1 olusur ve bu sayede korozyona kars1 diren¢ kazanirlar. Iceriginde
bulunan Nikel korozyon dayanimini daha da artirir ve metalin yiizey merkezli kristal
kiibik yapisin1 dengeleyerek imalat agisindan sekillendirilebilirligini artirir. Molibden

yiiksek pitting korozyon direnci sebebiyle yapiya eklenirken diger elementler iiretim

problemlerinin tistesinden gelebilmek igin eklenir (ASM 1990).

Diisiik karbon igerigi sayesinde tane sinirlarindaki krom igeriginin krom-karbit

olusarak tiikenmesi ve dolayisiyla taneler arasi korozyon riski onlenir. Paslanmaz
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celigin dezavantaji korozyon hizinin yavas fakat sonsuz olmayisidir. Ayrica iki tane
paslanmaz celik bilesen temas ederse ¢atlak korozyonu meydana gelebilir. 316 L

celiginin bilesenleri Tablo 2.5 de verilmektedir (ASM 1990).

Tablo 2.5: 316 L paslanmaz geligin Kimyasal bilesimi

Element %
Krom 16,00 — 18,00
Nikel 10,00 — 14,00
Molibden 2,00-3,00
Mangan 2,00 maks.
Demir Geri kalan
Karbon 0,03
Silikon 1,00 maks.
Fosfor 0,045 maks.
Silfur 0,03 maks.

Korozyon olasiligi paslanmaz c¢eligin genel olarak gecici implantlar igin
kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. 316 L paslanmaz c¢eligin fiziksel 6zellikleri

Tablo 2.6°da gosterilmektedir.

Tablo 2.6: Paslanmaz ¢eliklerin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler AlSI 316 AISI 316L
Yogunluk (g/cm?®) 8.0 8.0
Elastikiyet modiili (GPa) 193 193

2.4.3 Titanyum Alasimlari

Titanyum alagimlarinin biyomedikal uygulamalardaki kullanim sikligi, titanyumun
viicut sivilari i¢inde sergilemis oldugu korozyon direncinde yatmaktadir. Titanyum ve
alagimlar1 paslanmaz gelik ya da krom-kobalt alasimlarina nazaran daha iyi korozyon
direncine sahiptir. Bu 6zellik yiizeydeki TiO2 tabakasi sayesindedir. Biyolojik ortamda
titanyumda pitting ya da taneler aras1 korozyon olustuguna dair higbir kanit yoktur.

Titanyum alagimlar1 implante edilebilir yapay kalp pompa ve bilesenlerinden kalca diz
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implantlarina kadar bir¢cok yerde kullanilmaktadir. Titanyum alagimlari akma ve
¢cekme dayanimlar1 316L ve kobalt-krom alagimlar1 kadar yiiksek oldugu i¢in glinden
giine popiiler hale gelmektedir. Ancak sertlikleri diger bu iki malzemeye nazaran biraz
diisiiktiir. Implant malzemesi ve kemik arasindaki biiyiik elastisite modiilii
uyumsuzluklart gerilme yigilmalarina neden olur ve bazen kemikten ayrilmalara
sebebiyet verir. Titanyum alasimlar1 paslanmaz ¢elik ve kobalt-krom alasimlarina
nazaran daha avantajli olsa da elastisite modiilii kemikten birkag¢ kat daha biiyiiktiir.
Alasimsiz ticari saf titanyum bazen yiizeylerin sinterlenmesinde kullanilir. Yaygin
olarak kullanilan alasim Ti-6Al-4V alfa-beta alasimidir. ASTM F136 standartindaki

titanyum alagiminin bilesenleri Tablo 2.7°de verilmektedir.

Tablo 2.7: Ti-6Al-4V alagiminin bilesenleri (ASTM F136)

Element %
Aliiminyum 55-65
Vanadyum 35-45
Demir 0,25 maks.
Titanyum Geri kalan
H, C, O, N, Ticari miktar

Titanyum alasiminin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.8’de verilmektedir (ASM 1990)

Tablo 2.8: Titanyum alagiminin (Ti6A14V) fiziksel 6zellikleri

Ozellikler ASTM F136
Yogunluk (g/cm?®) 4,43
Ortalama FElastisite Modiilii (GPa) 113,8

2.5 Kal¢a Implantlarina Uygulanan Yiizey Islemleri

2.5.1 Kumlama islemi

Yapilan literatiir ve piyasa arastirmalari sonucunda c¢imentolu kalga
protezlerinin yiizeylerine kumlama islemi uygulandig saptanmistir. Cimentolu kalca

protezleri talagli imalattan c¢iktiktan sonra ¢imentonun iginde kalacak olan kismi
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Aliiminyum oksit (Alumina) parcaciklar kullanilarak kumlanmaktadir. Cubuk

kisimlart kumlanmus iki farkli kalga implant1 Sekil 2.10°da verilmektedir.

Sekil 2.10: Cubuk kisimlar1 kumlanmis kalga implantlari

Kumlama igleminde biyouyumlu olmasi sebebiyle beyaz aliiminyum oksit
pargaciklar kullanilmaktadir. Deney numunelerinin kumlanmasinda kullanilan beyaz

aliminyum oksit fiziksel 6zellikleri Tablo 2.9°da verilmektedir.

Tablo 2.9: Beyaz aliminyum oksidin fiziksel 6zellikleri

Sertlik (Mohs) 9

Tane yapis1 (sekil) Koseli
Erime noktas1 (°C) 2050
Ozgiil agirlik (g/cm?®) 39-4,1

Tane iriligine gore dokme agirhg (g/em®) 1,4 -2,1

Beyaz aliiminyum oksittin karisiminda bulunan diger bilesiklerin kimyasal

analizi Tablo 2.10’da verilmektedir.

Tablo 2.10: Beyaz aliiminyum oksit kimyasal bilesenleri

Bilesen %

Al2O3 99,73
Na.O 0,14
Fe203 0,03
SiO; 0,01
CaOo 0,02
TiO2 0,02
MgO 0,01
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Aliiminyum oksit kumlar tane biiyiikliiklerine goére smiflandirilmiglardir.

Genel tane iriligi alanina gore standartlagtirilmis tirlinler Tablo 2.11°de gosterilmistir.

Tablo 2.11: Genel tane iriligi alanina gore {iriin kodlari

Uriin Genel tane iriligi alan1 Uriin Genel tane iriligi alan1
Kodu (um) Kodu (nm)

F 008 2000 — 2800 F 046 300 — 425
F 010 1700 — 2360 F 054 250 — 355
F 012 1400 — 2000 F 060 212 - 300
F 014 1180 - 1700 F 070 180 — 250
F 016 1000 — 1400 F 080 150 - 212
F 020 850 — 1180 F 090 125 -180
F 022 710 — 1000 F 100 106 — 150
F 024 600 — 850 F 120 90 - 125
F 030 500 -710 F 150 63 — 106
F 036 425 - 600 F 180 63 - 90
F 040 355 - 500 F 220 53-75

Aliiminyum oksit kumlar beyaz ve kahverengi olmaz iizere iki ¢esittir. Beyaz
aliminyum oksitler EK {iriin kodu ile kahverengi aliiminyum oksitler ise EN tiriin kodu
ile isimlendirilmektedirler. Genel tane iriligi 2000 — 2800 um aralifinda olan beyaz
alliminyum oksidin gosterilisi EKF 008, kahverengi alliminyum oksidin gosterilisi ise

ENF 008’dir.

2.5.2 Kaplama

Implant yiizeyinde yapilan morfolofik degisikler implantlarin kemik ya da
cimento ile daha iyi kenetleme saglamasi amaciyla yapilmaktadir. Implant yiizeyleri
kaplama acisindan iki farkli grupta degerlendirilebilir. Bunlar titanyum plazma sprey

kapl yizeyler (TPS) ve hidroksiapatit kapli yiizeylerdir.

Titanyum plazma sprey kapli yilizeyler 1974’ten sonra kullanilmaya
baglanmistir. Bu yontemde 40 pm biiyiikliigiindeki titanyum partikiiller plazma alevi
yardimi ile yiiksek sicaklik ve yiiksek hizda implant yiizeyine sivanirlar. Boylelikle

implant yiizeyinde hem piiriiz hem de implant kaplama elde edilir.
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Seramiklerin doku uyumu metallere nazaran daha iyidir ancak biyomekanik
ozellikleri kotiidiir. Bu ylizden seramikler metalik malzemelerle beraber kullanilirlar.
Hidroksiapatit kaplamanin implant yiizeyinde kemik biiyiimesini artiracagi
gosterilmistir (Cook ve dig. 1987). Hidroksiapatit kaplamanin farkli yontemleri vardir.
Bunlar; daldirarak kaplama, sicak izostatik baskilama, iyon-i1sik demeti piiskiirtme,
plazma sprey ve elektro-miknatis piiskiirtme yontemleridir (Jansen ve dig. 1993). Bu
yontemler sayesinde birkag mikron ile milimetre arasinda degisen kalinliklarda
kaplamalar elde edilebilir. Tim yontemlerde kaplamanin metale tutunmasi ve
homojen bir kaplama kalinligi elde edilmesi problemi vardir. Plazma sprey ve

puiskiirtme yaygin kullanilan kaplama yontemleridir (Koeneman ve dig. 1990).
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3. MATERYAL METOD

3.1 Deney Numunelerinin Malzemeleri

Deneysel ¢aligmalarda implant imalatinda siklikla kullanilan {i¢ farkli malzeme
kullanilmistir. Bu malzemeler, kobalt-krom alagimlart (ASTM F 75 — 7), ostenitik
paslanmaz ¢elik (ASTM F138 Grade 2) ve titanyum alasimlar1 (ASTM Ti-Grade 23 6
Al-4V ELI) dir. Bu malzemelerin farkli standartlarda gosterimi Tablo 3.1°de

verilmektedir.

Tablo 3.1: implatlarda kullanilan malzemelerin farkli standartlarda gosterimi

Ticari Isim EN DIN ASTM UNS
Ti 6Al-4V Titan Grade 23 - Ti-Grade 23 6 Al- R56401
(ELI) (6AI-4V-ELI) 4V ELI
316LVM - X2CrNiMo18- F138 Grade 2 -
Ost. Pas. Celik 14-3
Co-Cr-Mo - - F75 R30075

ASTM F 75 — 7 Kobalt — krom — molibden alasiminin kimyasal bilesenleri
Tablo 3.2°de verilmektedir.

Tablo 3.2: ASTM F 75 — 7 kimyasal bilesenleri (%)

Cr Mo Ni Fe C Si Mn Tu P N Al Ti
27-30 5-7 05 0,75 0,35 1 1 0,2 0,02 0,25 01 0,1

ASTM F138 Grade 2 ostenitik paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesenleri Tablo
3.3’de verilmektedir.

Tablo 3.3: ASTM F138 Grade 2 kimyasal bilesenleri (%)

C Mn P S Si Cr Ni Mo N Cu
003 20 0.025 0010 10 1719 13-155 25-32 0.1 05

ASTM Ti-Grade 23 6 Al-4V ELI titanyum alagiminin kimyasal bilesenleri
Tablo 3.4°de verilmektedir.

Tablo 3.4: ASTM Ti-Grade 23 6 Al-4V ELI kimyasal bilesenleri (%)

C V N Ti Al Fe @) H
<0,08 350-450 <0,05 Ger.Kal. 550-650 <025 <0,13 <0,015
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3.2 Deney Numunelerinin Boyutlar:

Ara yiizey deney numunelerinin sekil ve boyutlarinin belirlenmesinde
yapistirma baglantilarinin ara yiizey dayaniminin belirlenmesinde kullanilan ASTM D
950-3 standardindan faydalanilmistir. Implant malzemesi ve kemikten imal edilecek
kare prizma seklindeki deney numunelerinin boyutlart Sekil 3.1°de verilmektedir. Bu

numuneler darbe ve ¢ekme-kesme deneylerinde kullanilacaktir.

9.50

25,40

25,40

Sekil 3.1: Kare prizma numunelerin teknik resmi

Patlatma deneylerinde kullanilacak silindirik deney numunelerinin boyutlari
Sekil 3.2°de verilmektedir.

O

(

Sekil 3.2: Silindirik numunelerinin teknik resmi
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3.3 Deney Numunelerinin imalat:

3.3.1 Implant Malzemesi Numunelerin imalati

Deneylerde kullanilacak implant malzemesi numunelerin imalatinda; talash
imalat ve hassas dokiim yontemleri kullanilmistir. 30x30x10 mm boyutunda levha
malzemeden kesilen titanyum alagimi ve paslanmaz ¢elik malzemeler 24,5x24,5x9,5
mm Olgiilerine talagh imalat yontemi ile getirilmistir. Kobalt-krom alagimi numuneler
sert olmalar1 sebebiyle istenilen Olgiilerde direk hassas dokim yontemi ile imal
edilmiglerdir. Talagli imalat ve hassas dokiim yontemi ile imal edilmis kare prizma

deney numuneleri Sekil 3.3’de gosterilmektedir. Kare prizma numuneler darbe ve

¢ekme-kesme testlerinde kullanilmistir.

' Kobalt Alasimi

Sekil 3.3: Talagh imalat ve hassas dokiim yontemi ile imal edilmis kare prizma

numuneler

Silindirik numuneler paslanmaz ¢elik ve titanyum alagimi malzemelerden
talaghh imalat yontemi ile imal edilmistir. Silindirik numuneler 15 mm c¢apinda
tagslanmis millerden tornalama yontemi ile imal edilmislerdir. Silindirik numuneler

patlatma testinde kullanilmistir.

3.3.2 Kemik Numunelerin imalati

Kemikten yapilacak deney numuneleri, mekanik 6zellikleri insan kemiklerine
benzer olan sigirlarin femoral kemiklerinden elde edilmistir. Sigir kemikleri insan

kemigine nazaran benzer elastikiyet modiiliine sahiptir (Guo 2001) ve nispeten daha
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diisiik mukavemetlidirler (Currey 2002). Deney numuneleri 2 — 3 yasini gegmemis
sigirlardan testerede kesme ve frezeleme yontemi ile elde edilmistir. Mezbahadan
toplanan kemikler ve numune ¢ikartilacak orta kisimlarmin ayrilmast Sekil 3.4’de

gosterilmektedir.

Sekil 3.4: Deney numunesi ¢ikartilan femoral s1gir kemikleri

Kemiklerin orta kismi dikey testere ile ayrildiktan sonra, yatay testere ile 25,4
mm x 25,4 mm Olciilerinde parcalar elde edilmistir. Bu parcalar daha sonra freze
tezgahina baglanarak yiizeyleri temizlenmistir. Frezede yiizeyleri islenmis numuneler

Sekil 3.5’de gosterilmektedir.

Sekil 3.5: Frezede yiizeyi islenmis kemikler
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3.4 Deney Numunelerinin Yiizey islemleri

3.4.1 Tmplant Malzemesi Numunelerin Yiizey Islemleri

Implant malzemesinden imal edilen deney numunelerinin yiizeylerinde
kumlama islemi ile farkli yiizey piirtizliligi degerleri olusturulmustur. Deney
numunelerinin kumlanmasinda piyasa sartlarinda yaygin kullanilan EKF 016, EKF
024, EKF 046 ve EKF 060 iiriin kodlu beyaz aliminyum oksit kumlar kullanilmistir.

Kumlama prosesi Sekil 3.6’da sematik olarak gosterilmektedir.

Kumlama tabancasi

Basingli
hava (P, bar)

N

Implant

. Asindirict
malzemesi

(Kum)

Sekil 3.6: Kumlama prosesisin sematik olarak gdsterimi

Kumlama prosesi sabit kumlama parametreleri altinda farkli kum boyutlari ile

gerceklestirilmistir. Kumlama parametreleri Tablo 3.5°de verilmektedir.

Tablo 3.5: Kumlama parametreleri

Kum Tipi Aliiminyum oksit (EKF 16, EKF 24, EKF46, EKF60)
Kumlama basinci, P 6 bar
Kumlama mesafesi, d 50 mm

Farkli boyuttaki aliiminyum oksitlerle kumlanmis kare prizma deney

numuneleri Sekil 3.7’ de gosterilmektedir.
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Sekil 3.7: Yiizeyleri kumlanmis kare prizma deney numuneleri

Deneylerde kullanilacak olan her {i¢ malzemenin yiizeyleri dort farklh
aliminyum oksit kumla kumlanmistir. Farkli aliiminyum oksit kumlarla kumlanmis

silindirik numuneler Sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Sekil 3.8: Yiizeyleri kumlanmus silindirik deney numuneleri

Yiizeyleri kumlanan paslanmaz ¢elik, titanyum alagimi ve kobalt-krom alagimi
deney numunelerinin yiizey piiriizliilikleri Pamukkale Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Makine Elemanlar1 Laboratuvari’nda bulunan
Sekil 3.9°da goriilen Mahr Perthometer M2 marka yiizey piirtizliiliigii 6l¢tim cihazi ile

Olclilmiistiir.

Sekil 3.9: Mahr Perthometer M2 yiizey piirtizliiliik 6l¢tim cihazi
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Deney numunelerinin sertlikleri Pamukkale Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Makine Mihendisligi Bolimii  Tahribatli Malzeme Muayene
Laboratuvari’nda bulunan Sekil 3.10°da gériilen MEBA MHT-150 marka Rockwell-
Brinell Sertlik Ol¢gme Cihazi ile l¢iilmiistiir.

e ———

Sekil 3.10: Rockwell- Brinell Sertlik Ol¢me Cihazi, MEBA MHT-150

3.4.2 Kemik Numunelerin Yiizey Islemleri

Deneylerde kullanilacak kemik numunelerinin kemik ¢imentosu ile temas edecek
yiizeyleri frezeleme isleminden sonra gercege uygun olmayacak bigimde pliriizsiiz
(ort. Ra = 0,8 um vb.) ¢ikmistir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in kemik yiizeyleri
mekanik agindirma yontemleri ile piirtizlii hale getirilmistir. Yiizeyleri piirtizlii hale

getirilen kemik numuneler Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Sekil 3.11: Yiizeyi piiriizlii hale getirilen s1g8ir kemigi deney numunesi
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3.4.3 Yiizey Islemlerinin incelenmesi

Deney numunelerinin yilizeylerine yapilan islemler hem ¢iplak gozle hem de
elektron mikroskobu altinda incelemeye tabi tutulmuslardir. incelemeler Pamukkale
Universitesi ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (ILTAM) biinyesinde
bulunan Zeiss marka Supra 40VP model Alan Emisyon Taramali Elektron

Mikroskobu ile gergeklestirilmistir. Cihazin resmi Sekil 3.12°de verilmektedir.

Sekil 3.12: ZEISS marka alan emisyon taramali elektron mikroskobu (SEM)

3.5 Deney Numunelerinin Birlestirilmesi

3.5.1 Kemik Cimentosunun Hazirlanmasi

Kemik ¢imentosu olarak Biomet marka 40 g polimer toz ve 20 ml monomer
stvidan olusan malzeme kullanilmis ve oda kosullarinda elle karigtirilmistir. Sekil 3.13

¢imento malzemesini ve karistirilma sartlarini géstermektedir.
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Sekil 3.13: Biomet marka kemik ¢imentosunun hazirlanmasi

Biomet kemik ¢imentosunun bilesenleri Tablo 3.6°da verilmektedir.

Tablo 3.6: Biomet kemik ¢imentosu bilesenleri

40 g Toz (Sterile)

Poli [(Metil Metakrilat) — Co- Stiren] Kopolimer 87,5 % WIW

Baryum siilfat 10 % WIW

Benzoil Peroksit 1,20 % - 2,50 % W/W
20 cc Siv1 (Sterile)

Metil Metakrilat 99,25 % VIV

N, N -Dimetil-p-Toluidin 0,75 % VIV

Hidrokinon 75+ 10 PPM

3.5.2 Implant-Cimento Ara Yiizey Numunelerinin Hazirlanmasi

Cekme-kesme ve darbe deneylerinde kullanilacak implant-¢imento ara yiizey
deney numunelerini birlestirebilmek i¢in 6zel bir kalip tasarlanmistir. Bu kalip
araciligi ile implant malzemesinden yapilan deney numuneleri iizerine 9,5 mm
kalinligindaki ¢imento doldurulmus ve kiirlesme igin beklenilmistir. Deney

numunelerini birlestirmek icin tasarlanan kalip Sekil 3.14’de verilmistir.
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Alt Kalip

Pimleri

Sekil 3.14: Deney numuneleri birlestirme kalib1

Deney numunelerinin hazirlanmasi asamasinda oOnce implant malzemesi
numuneler kalibin alt kismina yerlestirilmis ve kalibin etrafindaki vidalar sikilmistir.
Daha sonra numunelerin tizerine Sekil 3.18’deki gibi hazirlanan kemik ¢imentosu
dokiilmiistiir.

Patlatma testlerinde kullanilacak numuneleri kemik ¢imentosunu ¢evreleyen

silindirik burglara merkezleyebilmek igin Sekil 3.15’deki gibi bir aparat kullanilmistir.

27,69
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Sekil 3.15: Silindirik numuneleri merkezleme aparati

Patlatma numunelerinin birlestirilmesi asamasinda once silindirik burglar Sekil
3.20° deki aparatin igine yerlestirilmistir. Ardindan burglarin i¢ine hazirlanan ¢imento
doldurulmus ve orta kismma paslanmaz celik ve titanyumdan yapilan silindirik

numuneler bastirilmistir.
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Tiim deney kombinasyonlarinda deney numuneleri kiirlesmeleri i¢in 20
dakika bekletilmistir. Kiirlesen numuneler in vivo sartlar: simiile edebilmek adina 37
°C’de 48 saat saklanmis ve zorlamalara tabi tutulmustur (Messick 2007). Birlestirme
isleminden sonra kiirlesmesi i¢in bekleyen ¢ekme-kesme ve darbe deney numuneleri
Sekil 3.16°de gosterilmektedir.

Sekil 3.16: Kiirlesmesi i¢in beklenen deney numuneleri

Kiirlesme islemi tamamlandiktan sonra numuneler 16 bolmeli plastik kaplar
icine yerlestirilmigtir. Daha sonra kaplar salin (serum fizyolojik) c¢ozeltisi ile
doldurulmustur. Salin ¢6zeltisi viicut sivilari ile benzer kimyasal etki gostermektedir.

Salin ¢6zeltisinin igerigi Tablo 3.7° de verilmektedir.

Tablo 3.7: Salin ¢ozeltisinin igerigi

Her 100 ml'de Elektrolit Yogunluklar Total Osmolar
(mEqg/l) Konsantrasyonu
Sodyum Kloriir: 0,9 g Sodyum :154 308 mOsm/L
Enjeksiyonluk Su k.m.: 100 ml Kloriir :154

Numuneleri 37 °C’ de 48 saat bekletmek icin Pamukkale Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Makine Miihendisligi Bolimii  Makine Elemanlari
Laboratuvari’nda bulunan Sekil 3.17°de goriilen NUVE TK—-252 marka klimatik kabin

kullanilmastir.
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Sekil 3.17: NUVE TK—-252 marka klimatik kabin

3.5.3 Cimento-Kemik Ara Yiizey Numunelerinin Hazirlanmasi

Cimento-kemik ara ylizey deney numunelerini birlestirebilmek i¢in Sekil
3.19°daki kalip kullanilmistir. Bu kalip aracilifi ile kemikten yapilan deney
numuneleri lizerine 9,5 mm kalinligindaki ¢imento doldurulmus ve kiirlesmesi i¢in
bekletilmistir. Kiirlestikten sonra kaliptan c¢ikartilan ¢imento-kemik ara yiizey

numuneleri Sekil 3.18’de gosterilmektedir.

Sekil 3.18: Kemik - kemik ¢imentosu ara yilizey numuneleri
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3.5.4 Farkh Manto Kalinhikli Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Cekme-kesme ve darbe deneyleri igin farkli ¢imento manto kalinligina sahip
deney numunelerinin hazirlanmasinda Sekil 3.19°da gosterilen 6zel kaliptan iki adet
kullanilmistir. Cimento manto kalinligi olarak 1, 2, 3 ve 4 mm kalinliklar elde
edilmigstir. Manto kalinliginin ara yilizey dayanimina etkisinin arastirdigi deneylerde,
yiizey piriizliligi kemik numunelerin ylizey piiriizliiliigiine yakin olan EKF 046 ile
Kumlanmis titanyum alagimi numuneler kullanilmistir. Titanyum alagimi numuneler
kaliplardan birine iist kisminda 1, 2, 3 ve 4 mm bosluk kalacak sekilde yerlestirilmis
ve kaliplarin vidalar1 sikilmistir. Ust bosluklar1 ayarlayabilmek icin Sekil 3.19°da

gosterilen mesafe mastarlarindan faydalanilmistir.

Sekil 3.19: Manto kalinlig1 ayarlama mastarlari

Kemik deney numuneleri ise diger kaliba yerlestirilmis ve kalibin vidalari
sitkilmistir. Her iki kaliba yerlestirilmis deney numuneleri Sekil 3.20°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.20: Kaliplara sikistirilmig deney numuneleri
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Deney numuneleri kaliplara sikistirildiktan sonra ¢imento hazirlanmis ve
titanyum numunelerin {ist bosluklarina doldurulmustur. Daha sonra kemik
numunelerin sikistirildigi kalip merkezlenme pimleri araciligi ile diger kalibin tizerine

yerlestirilmistir. Ust iiste yerlestirilen kaliplar Sekil 3.21°de gosterilmektedir.

Sekil 3.21: Birlestirilmis kemik ve titanyum numuneler

Kalip iginde 20 dakika kiirlesmesi beklenen numuneler kaliplardan ¢ikarilmig
ve salin soliisyonu iginde 37 °C’ de 48 saat bekletilmek iizere klimatik kabine
yerlestirilmistir.  Kaliplardan  ¢ikarilmis deney numuneleri Sekil 3.22°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.22: Farkli ¢imento manto kalinligindaki deney numuneleri

Patlatma deneyleri icin farkli ¢imento manto kalinligina sahip deney
numunelerinin hazirlanmasinda Sekil 3.20’de gosterilen aparat ve farkli i¢ ¢ap

Ol¢iilerine sahip burglar kullanilmistir. Cimento manto kalinligi olarak 2, 3,4 ve 5mm
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kalinliklar elde edilmistir. Farkli manto kalinligina sahip patlatma deney numuneleri

Sekil 3.23’de gosterilmektedir.

Sekil 3.23: Farkli manto kalinligina sahip patlatma numuneleri

Protez malzemesi olarak, yiizey piriizliligi kemik numunelerin yiizey
puriizliiliigiine yakin olan EKF 046 ile kumlanmis titanyum alagimi deney numuneleri

kullanilmustir.

3.6 Darbe Deneyleri

3.6.1 Darbenin Tanim

Diisiik, orta ve yiiksek hizlarda malzeme tizerine ¢ok kisa bir siirede ¢ok biiyiik
kuvvetlerin uygulanmasi sekline darbe denir. Mithendislik malzemelerinin darbelere
kars1 davraniglart elastik ve/veya plastik deformasyon olarak goriilmektedir. Darbe
yiiklemesine maruz kalan bir malzemenin darbe siirecince depolamis oldugu enerji, bu
malzemenin mukavemetinin ve toklugunun bir Olgiisii olarak ifade edilmektedir.
Darbe deneylerinin en 6nemli amacglarindan biri diisiik ve yiiksek hizlarda deney

pargasinin kirilmasinda sogurulan enerji miktarmi dlgmektir (Ozeng 2007).

Malzemelerin yiiksek oranda ve ani yiiklemelere karsi gostermis oldugu

dirence darbe direnci denilmektedir. Malzemelerin darbe yiiklerine kars1 davranislar
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darbenin uygulama hizinin yiiksek ya da diisiik olmasina gore degisiklik
gostermektedir. Yiiksek hizlarda uygulanan darbe malzeme iizerinde gozle goriiliir
hasarlar meydana getirirken orta ve diisiik hizlarda uygulanan darbe malzemenin
icerisinde mikro catlaklara neden olabilir. Onceden goriilemeyen bu mikro catlaklar
potansiyel tehlike arz eder ve biiyiik felaketlere neden olabilir. Darbe esnasinda olusan
yiik-cokme egrisi Sekil 3.24°de verilmektedir (Ozeng 2007). Egrinin altinda kalan alan

darbe esnasinda sogrulan enerjiyi vermektedir.

vk

10000

cokme

Sekil 3.24: Darbe deneyinde yiik-¢okme egrisi

Malzemelerin darbe dayaniminin tespit edilmesi ¢alisma Omiirlerinin
belirlenmesi bakimindan olduk¢a 6nem arz etmektedir. Darbe yiikleri malzeme i¢inde

darbe enerjisine doniiserek hasara meydana gelinceye kadar absorbe edilmektedir.

3.6.2 Darbe Deneylerinin Amaci

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ¢imentolu protezlerin kemik ile birlesmesinde
dolgu malzemesi olarak rol oynayan kemik ¢imentosunun temasta oldugu yiizeylerle
kenetlenmesinin darbe dayanimlari incelenmistir. Boylelikle implant-gimento ve
cimento-kemik ara yiizeylerinin darbe dayanimlar1 hakkinda bilgi sahibi olunmaya
calistlmistir ve farkli parametrelerin ara ylizey darbe dayanimina etkileri tizerinde

durulmustur.
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Elde edilecek bilgiler 1s18inda klinik ¢alismalar1 6ncesinde tiim bir implantin
darbe dayanimi hakkinda fikir sahibi olunacaktir. Obiir taraftan calismanin ara yiizey
darbe dayanimini artirmaya yonelik yeni nesil implant tasarimlarinda ara ylizey darbe
dayanimini artiracak yeni yiizey uygulamalarina kadar birgok calismaya onciilitk

etmesi beklenilmektedir.

3.6.3 Deney Diizenegi

Deneylerde, Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Malzeme Laboratuvari’nda bulunan CEAST P/N 6958.000
marka lzod darbe cihazi kullanilmistir. Test cihazi, maksimum 25 J’liikk potansiyel
enerjiye sahip olup farkli enerji kapasitelerinde ¢ekigler kullanilabilmektedir. Cihaz
termoplastik malzemelerin, esneklik davramislarini standart gerilme durumlarinda,
darbe kirilganliklarina bakarak degerlendirmektedir. Deney cihazi Sekil 3.25°de

gosterilmektedir.

LV
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Sekil 3.25: Deneylerde kullanilan Izod darbe cihazi
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3.6.4 Yiikleme Durumu

Deneylerde, ASTM D 950-3 standardindaki Olgiilere gore hazirlanip,
birlestirilmis numunelerinin darbe dayanimlarinin tespit edilmesine caligilmistir.
Saglikli sonuclar elde edebilmek i¢in deney sonuglarinda absorbe edilen enerji,
kullanilan ¢ekicin sahip oldugu potansiyel enerjinin %20’si ile % 80’1 arasinda
olmalidir. Deney Oncesinde, ortam sicakligi, kullanilan ¢ekicin potansiyel enerjisi,
kullanilmak istenen standart, deney numunesinin eni, boyu, test hiz1 vb. degerler cihaz
tizerindeki kontrol panelinden girilebilmektedir. Deney sonunda absorbe edilen enerji
(3), darbe direnci (kJ/m?), darbe test hiz1 (m/s) ve darbe sonrasi ¢ekicin yiikselme agisi
cihazin ekranindan okunabilmektedir. Ayrica elde edilen veriler bilgisayara
aktarilabilmektedir. Sekil 3.26’da numune iizerine darbe yiikiiniin nasil uygulandigi

gosterilmistir.

1. Darbe ¢ekici

2. Numune sikma kolu

3. Mengene

4. Numune tutucu

5. Ara yiizey deney numunesi

@'\

o
L

>

Sekil 3.26: Deney numunesinin izod darbe cihazina baglanmasi
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3.6.5 Deney Kombinasyonlari

Darbe deneylerinde implant-¢cimento, ¢cimento-kemik ara yilizeylerini ayr1 ayri
test edebilecegimiz deney kombinasyonlar1 olusturulmustur. Bunlara ilaveten ¢imento
manto kalinliginin ara yiizey darbe dayanimina etkisini test edebilecegimiz farkli bir
kombinasyon daha olmak {iizere toplamda ii¢ farkli kombinasyon test edilmistir.
Deneylerde kullanilan numuneler, yapistirma baglantilarina benzedigi i¢in yapistirma
baglantilarinin darbe dayanimlar ile ilgili olan ASTM D 950-3 standardi referans
alinmistir. Standartta verilen olgiilerde kemik imal edilemeyecegi icin ASTM D 950—

3 standardindaki Olciilere bagimli kalinarak alt tutucu bir kalip tasarlanmistir. Alt

tutucu kalip tasarimi Sekil 3.27°de gosterilmektedir.
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Cimento manto kalinliginin ara yiizey darbe dayanimina etkisinin arastirildigi
deney numunelerinin kombinasyonu Sekil 3.28’de verilmektedir. Cimento manto

kalinligiin test edildigi deney numuneleri kemik, kemik ¢imentosu ve implanttan

olusmaktadir.

54,50
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Sekil 3.27: Alt tutucu kalip tasarim resmi




Kemik

Cimento

malzemesi

Sekil 3.28: Cimento manto kalinliginin etkisinin arastirildigi numuneler

Implant-gimento ara yiizey darbe dayammmin arastirildigi  deney
numunelerinin kombinasyonu Sekil 3.29’da gésterilmektedir. Implant-gimento ara
yizey darbe dayaniminin arastirildigi deney numuneleri implant ve kemik

¢imentosundan olusmaktadir.

Cimento

Implant

malzemesi

Sekil 3.29: implant malzemesi-kemik ¢imentosu birlesimi
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Cimento-kemik ara yiizey darbe dayaniminin arastirildigi deney numunelerinin
kombinasyonu Sekil 3.30°da gosterilmektedir. Cimento-kemik ara yiizey darbe
dayaniminin arastirildigi deney numuneleri sigir kemigi ve kemik ¢imentosundan

olusmaktadir.

imento

Sekil 3.30: Kemik-kemik ¢imentosu birlesimi

3.6.6 Deneylerin Yapihisi

Darbe cihazina baglanmig implant-¢imentosu ara ylizey deney numunesi
Sekil 3.31°de gosterilmektedir.

Sekil 3.31: implant-kemik ¢imentosu ara yiizey deney numunesi
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Darbe cihazina baglanmis ¢imento-kemik ara yiizey deney numunesi Sekil
3.32°de gosterilmektedir.

Sekil 3.32: Cimento-kemik ara yiizey numuneleri

3.7 Cekme-Kesme Deneyleri

3.7.1 Cekmenin Tanimi

Cekme deneyi, metal alagimlarindan polimerlere, seramiklerden kompozit
malzemelere kadar genis bir yelpazede kullanilan gok eski bir mekanik testtir. Cekme
deneyi sayesinde tasarim asamasinda ihtiya¢ duyulan malzemelerin mekanik
Ozellikleri hakkinda bilgi sahibi olunur. Bu sebeple ¢esitli miihendislik
uygulamalarinda malzeme se¢iminde, farkli tekniklerle malzeme kalitesinin
tyilestirilmesi ¢aligmalarinda, malzemelerin kiyaslanmasinda, ilgili standartlarin
saglanip saglanmadiginin kontroliinde cekme deneyi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cekme deneylerinin yapilabilmesi i¢in farkli malzeme gruplari igin standart olciilerde
deney numuneleri hazirlanmaktadir. Hazirlanmis deney numunelerine tek eksenli ve

sabit hizl1 gekme kuvveti uygulanmaktadir.

58



3.7.2 Cekme-Kesme Deneylerinin Amaci

Cekme-kesme deneylerinin amact hem implant-¢gimento hem de ¢imento-
kemik arayiizeylerinin ¢gekme ve kesme dayanimlarini ve bu dayanim degerlerine
yiizey piiriizliligiiniin ve implant malzemesinin etkisinin belirlenmesidir. Ayrica
¢imento manto kalinliginin arayiizey ¢ekme kesme dayanimina etkisi de arastirilmistir.

Elde edilen bulgular total kalga protezinin dayanim sinirlar1 hakkinda bilgi verecektir.

3.7.3 Deney Diizenegi

Deneylerde Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine
Miihendisligi Boliimii Mekanik Arastirma Laboratuvari’nda bulunan Instron 8801
dinamik ¢ekme-basma cihazi kullanilmistir. Test cihazi, £100 kN (22,500 1bf)’e kadar
eksenel yiik kapasitesine sahip olup farkli tipteki numuneler i¢in farkli baglanti
cenelerine sahiptir. Cihaz servo hidrolik olarak tahrik edilmektedir ve degisken
dinamik ve statik testlerin gereksinimlerini karsilamaktadir. Deney cihaz1 Sekil
3.33’de gosterilmektedir.

Sekil 3.33: Deneylerde kullanilan Instron 8801 ¢ekme cihazi
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3.7.4 Yikleme Durumu

Cekme-kesme deneylerinde ASTM D 950-3 standardindaki Olgiilere gore
hazirlanip, birlestirilmis numunelerinin ara ylizey ¢ekme, 45° ¢ekme ve kesme
dayanimlarinin tespit edilmesine calisilmistir. Ara yiizeylerde ¢ekme ve kesme
zorlamalar1 gergeklestirebilmek igin Zelle ve dig. (2011) kullandig1 aparata benzer bir
aparat tasarlanmistir. Tasarlanan aparat ve yiikleme durumlart Sekil 3.34°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.34: Cekme-kesme deneyleri ara yiizey yiikleme aparati

Deney oncesinde, numunelerin en, boy ve yiikseklik degerleri cihaz tizerindeki
kontrol panelinden girilebilmektedir. Yiikleme hizi olarak 0,5 mm/min tercih
edilmistir (Chen ve dig. 1999). Deney sonunda maksimum gerilme degeri, elastikiyet
modiilii ve gerilme-birim sekil degisimi grafikleri cihaz tarafindan otomatik olarak

saglanmaktadir. Ayrica elde edilen verilerin bilgisayara aktarilmas1 miimkiindiir.
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3.7.5 Deney Kombinasyonlari

Cekme-kesme deneylerinde implant-cimento ve ¢imento-kemik ara
yiizeylerini ayr1 ayr test edebilecegimiz deney kombinasyonlar1 olusturulmustur.
Bunlara ilaveten ¢imento manto kalinhiginin ara yiizey ¢ekme-kesme dayanimina
etkisini test edebilecegimiz farkli bir kombinasyon daha olmak {izere toplamda fi¢
farkli kombinasyon test edilmistir. Cekme-kesme deneylerinde kullanilacak
numunelerin boyutlar1 ve birlestirme kombinasyonlar1 darbe deneylerinde kullanilan

numunelerle aynidir.

3.7.6 Deneylerin Yapihisi

Deney numuneleri 48 saat klimatik kabinde bekletildikten sonra instron ¢ekme
cihazina baglanmis ve ara yiizeyler ¢ekme, 45° ¢ekme ve kesme zorlanmalarina tabi
tutulmustur. Cekme cihazina baglanmis implant — ¢imento ara yilizey deney

numuneleri Sekil 3.35’de gosterilmektedir.

Sekil 3.35: Implant-¢imento ara yiizey a) ¢cekme, b) 45° cekme ve ¢) kesme durumu

Cekme cihazina baglanmis ¢imento-kemik ara yiizey ¢ekme, 45° ¢ekme ve
g yuzey

kesme numuneleri Sekil 3.36’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.36: Cimento-kemik ara yiizey a) ¢ekme, b) 45° gekme ve ¢) kesme durumu

Cimento manto kalinliginin ara yiizey ¢ekme-kesme dayanimlarina etkisinin
arastirildigi deney numunelerin cihaza baglanmis haldeki goriintiisiic Sekil 3.37°de

verilmektedir.

Sekil 3.37: 2 mm manto kalinligina sahip kesme numunesi
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3.8 Patlatma (Push-out) Deneyleri

3.8.1 Patlatmanin Tanimi

Patlatma testi, silindirik malzemelerin ara yiizey yapisma kuvvetini 6lgmek
i¢in yaygin olarak kullanilan mekanik bir test yontemidir. Patlatma testinde yapisma

bolgesine kesme kuvveti uygulanabilmektedir.

3.8.2 Patlatma Deneylerinin Amaci

Patlatma deneylerinin amaci implant-¢imento arayiizeyinin kesme dayanimini
belirlemektir. Total kal¢a replasmaninin yapisinda silindirik birlesmelerin oldugu
bolgeler goriilmektedir. Femur basina yilik geldiginde silindirik bolgelerde patlatma
testine benzer durum meydana gelmektedir. Deneylerde, ara yiizey kesme dayanimina
implant malzemesinin, yiizey pilrizliliginin ve manto kalinliginin etkileri
arastirllmistir. Ayrica patlatma deneylerinden elde edilen verilerle normal ¢ekme-

kesme deneylerinden elde edilen verilerin karsilagtirilabilmesi miimkiindiir.

3.8.3 Deney Diizenegi

Patlatma deneylerinde ¢ekme-kesme deneylerinde oldugu gibi Pamukkale
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Béliimii Mekanik Arastirma
Laboratuvari’nda bulunan Instron 8801 dinamik ¢ekme-basma cihazi kullanilmistir.
Deney cihaz1 Sekil 3.39’da gosterilmistir. Cihaz hakkinda detayl bilgi ¢gekme-kesme

deneyleri boliimiinde verilmistir.

3.8.4 Yiikleme Durumu

Patlatma deneylerinde ¢ekme-kesme ve darbe deneylerinde zorlamaya tabi
tutulan yiizey alanlar1 ile ayn1 biiyiikliige sahip ylizey alanini zorlamak i¢in 15 mm

capindaki silindir numunelerin 13,69 mm’lik kisimlar1 ¢imento ile yapistirilmistir.

63



Deneylerde Messick ve dig. (2007) kullanmis olduklar1 aparata benzer bir aparat
kullanilmistir. Bu aparat ve yiikleme kosullar1 Sekil 3.38’de gosterilmektedir.

Yik
i @ 15,00 / Implant
Cimento .
-
Burg ; %3
\\ o
Taban
' destegi
1,50 1,50

Sekil 3.38: Patlatma deneyi yiikleme kosullari

Deney Oncesinde, numunelerin ¢ap ve yapistirma boylar1 cihaza girilmistir.
Yiikleme hiz1 olarak 0,5 mm/min tercih edilmistir (Chen ve dig. 1999). Deney sonunda

maksimum yiik ve deplasman cihazdan elde edilmistir.

3.8.5 Deney Kombinasyonlari

Patlatma deneylerinde implat-¢cimento ara yilizey dayanim degerleri test
edilmistir. Implant malzemesinin, yiizey piiriizliiliigiiniin ve ¢imento manto
kalinhiginin ara yiizey dayanimina etkileri arastirilmistir. Implant malzemesi olarak
Titanyum alasimi ve paslanmaz celik kullanilmistir. Yiizey piiriizliiliigiiniin implant-
c¢imento ara ylizey dayanimina etkisinin arastirildigi deney kombinasyonu Sekil

3.39’de verilmektedir.
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Uo

30
13,69
13,69

Sekil 3.39: Yiizey piiriizliiliigii ile ilgili kombinasyon
Yiizey piriizliligliniin  patlatma deneylerine etkisinin  arastirildig
numunelerde ¢imento manto kalinligi sabit tutulmus ve 3 mm alinmistir. Her bir
parametre i¢in 4 farkli numune teste tabi tutulmustur. Manto kalinliginin implant-

cimento ara yiizey dayanimina etkisinin aragtirildigi deney kombinasyonlar1 Sekil

3.40’da verilmektedir.

|

|

{
4%

Sekil 3.40: Manto kalinligr ile ilgili kombinasyon

Manto kalinliginin etkisinin arastirildigi deneylerde implant malzemesi ve
yiizey piiriizliiliigii degeri sabit tutulmustur. Implant malzemesi olarak titanyum
alagimi yiizey pirizliligii i¢cin de EKF 46 ile kumlanmis deney numuneleri
kullanilmistir. Her bir manto kalinlig1 igin 4 farkli deney numunesi test edilmistir. Hem
yiizey pliriizliiliigiiniin hem de manto kalinliginin etkilerinin arastirildig1 deneylerde

bur¢ malzemesi olarak derlin malzeme kullanilmistir.
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3.8.6 Deneylerin Yapilisi

Patlatma numuneleri 48 saat klimatik kabinde bekletildikten sonra Instron
¢ekme cihazina baglanmis ve basma kuvveti uygulanmistir. Cekme cihazinin alt
cenesine taban destegi plaka yerlestirilmistir. Ust ¢ene tamamen kapatilarak implantin
iist ylizeyinden kuvvet uygulanmistir. Cihaza baglanmig implant-¢cimento ara yiizey

deney numuneleri Sekil 3.41°de gosterilmektedir.

Sekil 3.41: Patlatma deneylerinin yapilist

Tiim patlatma deneylerinde Messick ve dig. (2007) yaptig1 gibi implant-¢cimento ara
yiizeyinden 3 mm daha biiyiik i¢ capa sahip alt destek plakasi kullanilmistir. Farkli
manto kalinligina sahip olarak hazirlanmis patlatma numuneleri Sekil 3.42°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.42: 2, 3, 4, ve 5 mm manto kalinligina sahip patlatma numuneleri
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3.9 Sonlu Elemanlar Yontemi (FEA) Analizleri

3.9.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin (FEA) Tanimi

Sonlu elamanlar yontemi kompleks problemleri ¢6zmek icin kullanilan ve
1960 larin ortalarinda gelistirilen bir analiz aracidir. Geleneksel yontemler basit
geometriler i¢in veya problemin teoriye uygun hale getirilebildigi durumlarda
kullanilirken daha karmasik geometrilerde ve yiiksek dogruluk istenen durumlarda
bilgisayar destekli yontemler kullanilmaktadir. Sonlu elemanlar y6ntemi, insan
uzuvlarinin karmasik yapilarindan dolay1r biyomekanik uygulamalarda yaygin bir

sekilde kullanim alani bulmustur (Cetin ve Sofuoglu 2018; Sofuoglu ve Cetin 2015).

Sonlu elemanlar yontemi ile ilgili bir ¢ok detayli kaynak bulundugu i¢in burada
sadece temel tanimlara deginilmistir. Sonlu elemanlar metodu, miihendisler, bilim
adamlar1 ve matematikgiler tarafindan, ¢ok ¢esitli fiziksel sorunlar1 tanimlayan ya da
yaklagik olarak tanimlayan diferansiyel denklemlere ¢oziimler tiretmek i¢in kullanilan
bir sayisal analiz teknigidir. Fiziksel problemler kati sivi mekaniginden
elektromanyetizma ve dinamige kadar ¢ok cesitlidirler. Sonlu elemanlar yonteminin
mantig1, kompleks bir alanin diferansiyel denklemlerin yaklasik olarak ¢oziildigi bir
dizi kiiclik bolgeye ayrilmasina dayanir. Her bdlge icin bir denklem dizisi toplanarak
problem alaninin tamaminin davranis1 belirlenir. Her bir bolge “eleman” olarak
adlandirilir ve bir alan1 sonlu sayida alt elemana bdlme islemine “ayriklagtirma”

denilmektedir. Elemanlar “diigiim” adi verilen belirli noktalarda birbirine baglanir.

Sonlu elemanlar metodunun konsepti belli bir alan1 k adet basit ve normal
sekilli ayrik elemana ayristirmaktir. Alan n serbestlik derecesinden olusur (DOF).
Yapisal mekanikte DOF elemanlarin insa edildigi diiglimler iizerindeki sanal yer
degistirmeleri temsil eder. Sonlu elemanlar yonteminde basari lineer bir sistemin n

tane denkleminin ¢6ziimii ile saglanir. Lineer problemlerdeki ¢6ziim:
[K].u=F 3.2)

Bu denklemde u yer degistirme vektori, u = [u1, U,...,un], F yiik vektorii F= [F1, Fa,...,
Fn] ve K, nxn boyutunda [K] bir sertlik matrisidir. Sertlik matrisi belirli bir yiik vektorii
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i¢in alanin tepkisini temsil eder. Lineer analizde sertlik matrisi, [K] sabittir ve gerilme
durumundan bagimsiz olarak u’nun lineer faktoriidiir. Gerilme durumu gerilme
tensérli o, ¢ = o(u) ile tanmimlanir. Malzemeden ya da geometriden kaynakl
nonlineerlik durumunda sertlik matrisi sabit degildir ve gerilme tensoriiniin
fonksiyonu olarak [K]=[K(c)] tanimlanir. Nonlineerlik durumunda Denklem 3.2

gegcerli degildir. Denklem 3.1 nonlineerlik durumunda denklem 3.3’e doniisiir.

[Kep].0Uu=06F +Ri -0 (3.3)
ci = Gi-1+ 6 (du) (3.4)

[Kep] lineer bir faktordiir ve mevceut artigin gerilmesine, o (gerilme tensorii) bagli olan
[K(o)]’ya baglidir. du, 0F’in atrmasiyla etkilenen yerdegistirmedir. Ri, (denge boslugu)
kalintidir.

3.9.2 Sonlu Elemanlar Analizlerinin Amaci

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizlerde, yiiriiylis dongiisiindeki bir
insanin tek ayak iizerinde oldugu pozisyonda hem implant-¢imento hem de ¢imento-
kemik ara yiizeylerinde ne tarz gerilmeler meydana geldiginin ve bu gerilmelerin
konum ve biiyiikliiklerinin saptanmasi amaglanmistir. Sonlu elemanlar analizlerinden
elde edilen gerilmeler deneysel calismalardan elde edilen dayanim degerleri ile

karsilastirilacak ve total kalga replasmaninin hasar analizleri gerceklestirilecektir.

3.9.3 Cad Modeli

Implant tasarimmin hem implant-gimento hem de ¢imento-kemik
araylizlerindeki gerilme dagilimi {izerinde Onemli bir etkisi vardir. Niimerik
calismalarda klinik sonuglarinin iyi olmasi ve yaygin olarak kullanilmasi sebebiyle
Charnley tipi kalga implanti kullanilmistir. Charnley kalga implantinin katt modeli
“Biomedtown” web sitesinden indirilmistir  (http://www.biomed town.org).
Arastirmacilar kayma ve ayrilma agisindan ¢gimento manto kalinliginin 2 - 4 mm aras1
optimum oldugunu belirttiklerinden analizlerde ¢gimento manto kalinligr 3 mm olarak

alinmigtir (Ebramzadeh et al. 1994, Huiskes 1990, Kwak et al. 1978, Ramaniraka et
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al. 2000). Cimento mantosu bilgisayar destekli tasarim (CAD) programi olan
SOLIDWORKS ile tasarlanmistir. Mantonun tasarimi implant dig kabugunun 3 mm
disa dogru doldurulmasi ile elde edilmistir. Femur i¢in Pasifik Arastirma
Laboratuvart’nin irettigi standart femur modeli kullanilmistir. Femur kemigi
stingerimsi ve kortikal kemik bolgelerinden olugmaktadir. Bu model sonlu elemanlar
yontemi ile femur kemiginin biyomekanigini ¢aligan arastirmacilar tarafindan yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir (Papini ve dig. 2007; Viceconti ve dig. 2003). Femurun
IGES verileri SolidWorks yazilimina aktarilmis ve femur basi cerrahi prosediirlerde
oldugu gibi kesilmistir. Femur kemiginin gerekli kisimlarimin bosaltilmast ve
bosaltilan kisimlara ¢gimento mantosu ve kalga implantinin montaj1 yine bu program
aracilif1 ile gerceklestirilmistir. Femur igine diger bilesenlerin montaj edildigi montaj

resmi Sekil 3.43’de gosterilmektedir.

Sekil 3.43: Femoral bilesenler, @) Charnley kalga implanti, b) 3 mm ¢imento mantosu,

¢) femur kemigi, d) montaj edilmis femoral bilesenlerin izometrik gériintiisii
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3.9.4 Sonlu Elemanlar Modeli

SolidWorks'te birlestirilmis femur, kemik ¢imentosu ve kal¢ca implantinin ii¢
boyutlu kati modelleri, sonlu elemanlar modelini olusturmak icin bir STEP dosyasi
olarak ANSYS Workbench'e aktarilmistir. Sonlu elemanlar modeli igin gerekli olan
geometri  ANSYS Design Modeller uygulamasinda geometri ve topoloji

basitlestirilmesi ile olusturulmustur.

ANSYS Workbench, birbirine karsilik gelen temas yiizeyleri i¢in kontak
kosullarin1 otomatik olarak tanimaktadir. Hem implant-gimento hem de g¢imento-

kemik arayiizleri i¢in “bonded” kontak iligkileri kuruldu.

Tim bilesenler i¢in 3D tetrahedral ag modeli tercih edilmistir (Cetin ve
Sofuoglu 2018). Eleman boyutu i¢in 2 mm belirlenmis ve tiim bilesenlere “fine mesh”
uygulanmistir. Tiim model 48729 eleman ve 89552 diigiimden olugmaktadir. Femur,
kemik ¢imentosu ve implant sirastyla 39489, 5075 ve 4165 elemandan olusmaktadir.
Femur, ¢imento mantosu ve implantin sonlu elemanlar modeli Sekil 3.44’de
gosterilmektedir.

oy e

Time: 1, s
19.02.2019 1546

50,00 (mm)

Sekil 3.44: Total kalca replasmaninin sonlu elemanlar modeli

Femur, c¢imento mantosu ve implantin sonlu elemanlar modelinin

olusturulmasinda kuadratik deplasman davranigina sahip olan ve diizensiz yapilarin
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modellenmesi igin ¢ok uygun olan Solid187 tipi daha yiiksek dereceli li¢ boyutlu kat1
eleman kullanilmistir. Solid187, her bir diigimde ii¢ dereceli (x, y ve z yonleri)

serbestlige sahip 10 diiglim tarafindan tanimlanmaktadir.

3.9.5 Malzeme Modeli

Sonlu elemanlar modelinde bes farkli malzeme kullanilmistir. Titanium
alasim1 (Ti6Al4V) ve paslanmaz celik (316 LVM) malzemelerin mekanik 6zellikleri
kalga implant1 i¢in, polimetil metakrilat (PMMA) malzemenin mekanik 6zellikleri
¢imento mantosu i¢in, siingerimsi ve kortical kemigin mekanik 6zellikleri ise femoral
kemik i¢in kullanilmigtir. Titanyum alagimi, paslanmaz celik, kemik ¢imentosu ve
kortikal kemik izotropik kabul edilirken siingerimsi kemik enine izotropik kabul
edilmistir. Malzemelerin mekanik 6zellikleri daha 6nce yayinlanan caligmalardan
alinmigtir (Kayabasi ve Ekici 2007; Norman ve dig. 2001; Oshkour ve dig. 2013;

Senalp ve dig. 2007). Malzemelerin mekanik 6zellikleri Tablo 3.8’de verilmektedir.

Tablo 3.8: Analizde kullanilan malzemelerin mekanik ozellikleri

. Elastisite Moduli ) Akma Siniri
Malzemeler Diizlem (GPa) Poisson Orani (MPa)
Ti6Al4V - 110 0,32 800
316LVM - 200 0,35 210
PMMA - 2,7 0,35 -
Kortikal kemik - 2,13 0,31 -
XX 11,5 0,51 -
Stingerimsi
yy 115 0,31 -
kemik
7z 17,0 0,31 -
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3.9.6 Uygulanan Yiikler ve Sinir Kosullari

Niimerik analizde yiiriiyiis dongiisiindeki bir insanin tek ayak iizerinde oldugu
pozisyonda femur basina gelen yiikler baz alinmigtir. Bergman ve dig. (2001) Yapmis
olduklar1 calismada implant kafasina gelen maksimum kuvveti insan vucut agirliginin
ti¢ kat1 olarak saptamiglardir. Bu sebeple femur basina (60 yasinda 600 N agirliginda)
bir insanin agirliginin ti¢ kat1 yiik uygulanmistir (Ramaniraka ve dig. 2000). Ayrica
abducator ve iliopsoas kas kuvvetleri de hesaba katilmistir. Implant kafasmna
uygulanan yiik ve femura uygulanan kas kuvvetlerinin biiytikliikk ve dogrultusunun
saptanmasinda Ramaniraka ve dig. (2000) verilerinden faydalanilmistir. Kuvvetlerin
uygulanma noktalarinin belirlenmesinde Singh ve Harsha (2016) nin verilerinden
faydalanilmistir. Femurun alt kism1 yatayda ve dikeyde hareket edemeyecek sekilde
tamamen sabitlenmistir (EI-Sheikh ve dig. 2002; Sakai ve dig. 2009). implant kafasina

ve femura uygulanan kuvvetler Sekil 3.45’de gosterilmektedir.

A: Static Structural
Femur Force

Time: 1, s
19.02.2019 15:46

. Femur Force: 1901,4 N
. Abductors Force: 1237,1 N
. lliopsoas Force: 771,27 N

50,00 (mm)

Sekil 3.45: Total kalga replasmanina uygulanan kuvvetler

Analizde kullanilan kuvvetlerin biiyiiklik ve dogrultusu Tablo 3.9°de

verilmektedir.
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Tablo 3.9: Total kalga replasmanina etkiyen kuvvetler

Fx, N Fy, N Fz, N
Femur Kuvveti 320 -1820 -448
Abductors Kuvveti  -430 1160 0
[liopsoas Kuvveti ~ -75 560 525
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Uygulanan Yiizey islemleri

4.1.1 Yiizey Piiriizliiliik Degerleri

Kumlama ve mekanik agindirma yontemi ile yiizeyleri piiriizlii hale getirilen
implant malzemelerinin ve kemik numunelerin piiriizlilik degerleri yiizey
plriizliligi 6lgme cihaz1 ile Slgiilmiistiir. Titanyum alasimi deney numunelerinin

ylizey puriizliliigi degerleri Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1: Ti6AI-4V ELI (titanyum alasimi) yiizey piiriizliilik degerleri

Kum 1. Numune 2. Numune 3. Numune 4. Numune Ortalama

Tlpl (Rao Mm) (Ra, “m) (Ra: Hm) (Raa l»lm) (Ra: ]J,l’l’l)
EKF 16 75 7,6 7,6 7,5 7,6
EKF 24 6,6 6,6 6,7 6,7 6,6
EKF 46 3,6 3,8 3,8 3,7 3,7
EKF 60 2,6 2,7 2,6 2,7 2,7

Paslanmaz ¢elik deney numunelerinin yiizey piiriizliiliik degerleri Tablo 4.2°de
verilmektedir.

Tablo 4.2: F138 Grade 2 (paslanmaz celik) ylizey piiriizliilik degerleri

Kum 1. Numune 2. Numune 3. Numune 4. Numune Ortalama

Tlpl (Ra: Mm) (Ra, Hm) (Ra: Mm) (Ra: Mm) (Ra: Mm)
EKF16 6,3 6,9 6,4 6,7 6,6
EKF24 55 5,6 59 57 57
EKF46 3,4 3,3 3,5 3,7 3,5
EKF60 2,4 2,4 2,4 2,5 2,4

Kobalt alagimi1 deney numunelerinin yiizey piirtizliiliik degerleri Tablo 4.3°de
verilmektedir.
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Tablo 4.3: F 75 - 7 (kobalt alasimi1) yiizey piiriizliik 6l¢tim degerleri

Kum 1. Numune 2. Numune 3. Numune 4. Numune Ortalama

Tipi (Ra, pm) (Ra, pm) (Ra, pm) (Ra, pm)  (Ra, pm)
EKF 16 45 4,9 4,8 4,9 4,8
EKF 24 3,9 3,8 4,0 4,0 3,9
EKF 46 2,6 2,7 2,7 2,7 2,7
EKF 60 2,0 2,0 2,0 2,1 2,0

Kum tane boyutunun her li¢ malzemenin ylizey piiriizliiliiklerine etkisinin

incelendigi grafik Sekil 4.1’de verilmektedir.

g
1 —&— Titanyum Alasimi
717 —— Paslanmaz Celik
g/_ 1 —A— Kobalt Alagimi
07
B
2 5
E
:N ]
Z 4
-
o]
o]
S 3
~
2 A
T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 60

Kum Boyutu (EKF)

Sekil 4.1: Degisen kum boyutunun {i¢ farkli malzemenin yiizey piriizliliigiine

etkisinin incelenmesi

Sekil 4.1°deki grafikten goriildiigii izere kum tane boyutunun kiigiilmesi ile
her li¢ malzemenin de yiizey piiriizliilik degerleri kii¢lilmistiir. Ayrica ayni kum
boyutu ve sabit kumlama parametreleri altinda malzemeler farkli yiizey piiriizliiliik
degerlerine sahiptirler. Sabit kumlama parametreleri ve ayni kum boyutlarinda
titanyum malzemenin yiizey piriizliligi en yiiksek bulunurken, kobalt-krom
malzemenin ylizey piriizliiliigii en diisiik bulunmustur. Bu durum malzemelerin sertlik
degerleri ile agiklanabilir. Deney numunelerinin sertlik degerleri Tablo 4.4°de

verilmektedir.
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Tablo 4.4: Deney numunelerinin sertlik degerleri

Sertlik Degerleri, (HRA)

Malzeme 1.Olgim  2.0lgim  3.0lgim  Ortalama
Titanyum Alasimi 40,5 43,9 41,4 41,9
Paslanmaz Celik 51 51,1 51,1 51,1
Kobalt-krom Alasimi 66,2 64,8 66,3 65,8

Tablo 4.4’de goriildiigi lizere titanyum alagimi numunelerin ortalama sertligi
41,9 HRA, paslanmaz c¢elik numunelerin sertligi 51,9 HRA ve kobalt alasimi
numunelerin ortalama sertligi ise 65,8 HRA dir. Sertligi en fazla olan kobalt alagimi
numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri en kiiciik, sertligi en az olan titanyum alasimi

numunelerin yiizey piiriizliiliik degerleri ise en biiyiik ¢ikmistir.

Mekanik agindirma yontemi ile yiizeyleri piiriizlendirilen kemik numunelerin

piiriizliilik degerleri Tablo 4.5°de verilmektedir.

Tablo 4.5: Kemik numunelerin piiriizliiliik degerleri

1. Numune 2. Numune 3. Numune 4, Numune Ortalama
(Ra, Hm) (Ra, “m) (R37 l»lm) (R37 l»lm) (Ra, Mm)
3,4 3,6 3,0 3,7 3,4

4.1.2 Kumlanms Numunelerin Elektron Mikroskobu ile Incelenmesi

Yiizeyi kumlanmis numuneler gorsel olarak incelendiginde EKF16 ile
kumlanmis numunelerden EKF 60 ile kumlanmis numunelere dogru gidildikce yiizey
piiriizliligiiniin gozle goriiliir bigimde azalmaktadir. Kumlanmis numuneleri deneyler
sonucunda elde edilecek hasarli numunelerle kiyas yapabilmek igin elektron
mikroskobu (SEM) altinda farkli biiyiitmelerde incelemeye tabi tutulmuslardir. EKF
16, EKF 24, EKF 46 ve EKF 60 ile kumlanmis titanyum alagimi numunelerin elektron
mikroskobu altinda 500 kat biiyiitiilmiis goriintiileri Sekil 4.2°de, paslanmaz gelik
numunelerin  Sekil 4.3’de ve kobalt alasimi numunelerinki ise Sekil 4.4°de

verilmektedir.
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Sekil 4.2: a) EKF 16, b) EKF 24, c¢) EKF 46, d) EKF 60 ile kumlanmis titanyum

alasimi numuneler

e

Sekil 4.3: a) EKF 16, b) EKF 24, ¢) EKF 46, d) EKF 60 ile kumlanmig paslanmaz

celik numuneler
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Sekil 4.4: a) EKF 16, b) EKF 24, ¢) EKF 46, d) EKF 60 ile kumlanmis kobalt

alasimi1 numuneler

Sekil 4.2-4.4°deki goriintiiler incelendiginde EKF 16 ile kumlanan
numunelerden EKF 60 ile kumlanan numunelere dogru gidildik¢e yiizeyde olusan
cukurlarin ¢ap ve derinliklerin azaldigi saptanmistir. Ayrica her {i¢ malzemenin
yiizeyinde olusan porozlu yap1 yiizey karakteristidi acgisindan birbirine benzerlik

gostermektedir.

4.2 Darbe Deneyi

4.2.1 Implant — Cimento Ara Yiizey Darbe Deneyleri

Titanyum-kemik ¢imentosu ara yiizey darbe deneylerinde her bir parametrede
dort numune kullanmak iizere dort farkli yilizey piiriizliliigline sahip numuneler 1zod
darbe cihazinda teste tabi tutulmustur. Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 4.6’da

verilmektedir.
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Tablo 4.6: Titanyum-kemik ¢imentosu ara yiizey darbe dayanimlari

Kum Ort. Yiizey Darbe Dayanimi, RE (kJ/m?)

Tipi Purtizliligi 1 Numune 2. Numune 3.Numune  Ortalama
(EKF) (Ra, pm)
EKF 16 7,60 4,88 5,83 6,12 5,61
EKF 24 6,60 3,49 4,47 410 4,02
EKF 46 3,70 1,33 1,23 1,19 1,25
EKF 60 2,70 0,86 0,67 0,95 0,83

Paslanmaz c¢elik-kemik ¢imentosu ara yiizey darbe denecylerinde her bir
parametrede dort numune kullanmak tizere dort farkli yiizey piiriizliliigiine sahip
numuneler izod darbe cihazinda teste tabi tutulmustur. Deneylerden elde edilen

sonuclar Tablo 4.7’de verilmektedir.

Tablo 4.7: Paslanmaz ¢elik-kemik ¢imentosu ara ylizey darbe dayanimlari

Kum Ort. Yiizey Darbe Dayanimi, RE (kJ/mz)

Tipi Puriizliligi 1. Numune 2. Numune 3.Numune  Ortalama
(EKF) (Ra, pm)
EKF 16 6,60 2,86 3,05 2,73 2,88
EKF 24 5,70 1,73 1,71 1,46 1,63
EKF 46 3,50 0,92 0,87 1,03 0,94
EKF 60 2,40 0,70 0,70 0,71 0,71

Kobalt alasimi-kemik c¢imentosu ara ylizey darbe deneylerinde her bir
parametrede dort numune kullanmak iizere dort farkli yiizey piiriizliiliigiine sahip
numuneler izod darbe cihazinda teste tabi tutulmustur. Deneylerden elde edilen

sonuclar Tablo 4.8°de verilmektedir.

Tablo 4.8: Kobalt alagimi - kemik ¢imentosu ara yiizey darbe dayanimlari

Kum Ort. Yiizey Darbe Dayanimi, RE (kJ/m?)

Tipi Piriizlilig 1. Numune 2. Numune 3.Numune  Ortalama
(EKF) (Ra, um)
EKF 16 4,80 5,00 5,22 6,66 5,63
EKF 24 3,90 4,09 4,06 5,35 450
EKF 46 2,70 2,04 410 3,70 3,28
EKF 60 2,00 2,59 2,41 2,31 2,44

Elde edilen deney sonuglarindan ortalama degere en uzak olan deney sonucu

iptal edilerek ortalama darbe dayanimi degerleri hesaplanmistir. Her ii¢ malzeme i¢in
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degisen ylizey piiriizliiliigline gore ara yiizey darbe dayanimindaki degisimi gosteren
grafik Sekil 4.5°de verilmektedir.

—=— Titanyum Alagimi1
—e— Paslanmaz Celik
—a— Kobalt Alagimi
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Sekil 4.5: Darbe dayaniminin yiizey piiriizliiliigline gore degisimi
Grafikte goriildiigii tizere her lic malzemenin ara yiizey darbe dayanimi ytlizey

puriizliliigiinlin artmasiyla artmistir. Ayni yiizey piirlizliligli degerinde ara yiizey

darbe dayanimini en yiiksek kobalt-krom, en diisiik paslanmaz ¢elik sergilemistir.

4.2.2 Cimento — Kemik Ara Yiizey Darbe Deneyi Sonuclar:

Cimento — kemik ara yiizey darbe deneylerinde yaklagik olarak ayni yiizey
ptriizliliigiine sahip dort farkli numune izod darbe cihazinda teste tabi tutulmustur.

Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 4.9’da verilmektedir.

Tablo 4.9: Cimento — kemik ara yiizey darbe dayanimlari

Ort. Yiizey Darbe Dayanimi, RE (kJ/m?)
PurtzIuligi 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
(Ra, Hm)
3,40 7,88 8,99 9,62 8,83

80



Cimento-kemik ara yiizey numunelerinin darbe dayanimindaki dagilimini

gosteren grafik Sekil 4.6”de verilmektedir.

10 9,62
8,99 8.83

7,88

2

oo
|

LY )
] ]

Darbe Dayanimi, RE (kJ/mz)
(§e]
|

0 i - i - T - |
1 2 3 Ortalama

Numune Sayisi

Sekil 4.6: Cimento-kemik ara ylizey darbe dayanimlari

Sabit yiizey piiriizliiliigii degerinde ¢imento-kemik ara yiizey numuneleri

birbirine yakin darbe dayanimi sergilemislerdir.

4.2.3 Farkh Manto Kalinhgimmdaki Numunelerin Darbe Deneyleri

Cimento manto kalinliginin ara yiizey darbe dayanimina etkisinin arastirildigi
deneylerde dort farkli manto kalinligi igin her biri dorder adet olmak iizere toplamda
16 numune darbe testine tabi tutulmustur. Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo

4.10’da verilmektedir.
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Tablo 4.10: Cimento manto kalinliginin darbe dayanimina etkisi

Cimento Manto Darbe Dayanimi, RE (kJ/m?)
Kalinligt (mm) 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
1 431 4,12 3,95 4,13
2 4,68 4,74 4,78 4,74
3 4,18 4,04 3,70 3,97
4 452 3,88 2,92 3,77

Elde edilen deneysel sonuglardan ortalama degere en uzak olan deney sonucu
iptal edilerek ortalama darbe dayanimi degerleri hesaplanmistir. Cimento manto
kalinliginin degisimine gore ortalama darbe dayaniminin degisimini gdsteren grafik

Sekil 4.7°de verilmektedir.

\
/

N w
1 1

Darbe Dayanimi, RE (k]/mz)
1

O ! T ! T ! T !
1 2 3 4

Cimento Manto Kalinlig1 (mm)

Sekil 4.7: Cimento manto kalinligiin darbe dayanimina etkisi

Sekil 4,7°deki grafikte goriildiigii lizere ¢imento manto kalinliginin 1 mm’den
2 mm’ye artmasiyla ara yiizey darbe dayaniminda bir miktar artis gergeklesmistir.
Manto kalinliginin 2 mm kalinlig1 ge¢gmesiyle birlikte ara ylizey darbe dayaniminda

diisiis gbzlenmistir.
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4.2.4 Darbe Deneyi Sonrast Numunelerin Elektron Mikroskobu ile

incelenmesi

Darbe zorlamasina tabi tutulan deney kombinasyonlari ¢iplak gozle
incelendiginde; hem implant-gimento ara yiizeylerinde, hem ¢imento-kemik ara
yiizeylerinde hem de c¢imento manto kalinliginin darbe dayanimima etkisinin
arastirildigr deney numunelerinde ayrilmalar tam ara yiizeylerden gergeklesmistir.

Darbe deneyi sonrasit hasara ugramis implant-¢gimento ara ylizey numunesi Sekil

4.4°de gosterilmektedir.

Sekil 4.8: implant-gimento ayrilma yiizeyi

Implant-gimento ayrilma yiizeyi incelendiginde implant yiizeyinde bariz
miktarda ¢imento kalintilar1 géziikmese de yer yer parlakliklar goriilmektedir. Bu
parlakliklarin  kalinti ¢imentolardan kaynaklandigi distiniilmektedir. Cimento
iizerinde herhangi bir implant kalintisina rastlanilmamistir. Bu durum tiim malzeme

(titanyum alasimi, paslanmaz ¢elik, kobalt alagim1) kombinasyonlar i¢in gegerlidir.

Darbe zorlamasina tabi tutulan deney numunelerinin ayrilma yiizeyleri
taramali elektron mikroskobu (SEM) altinda incelenmis yiizeylerdeki kalinti
¢imentolar arastirtlmistir. EKF 16 ile kumlanmig titanyum alasimi deney
numunelerinin yapistirmadan once ve darbe deneyi sonrasi ayrilma yiizeyleri Sekil

4.9°da kiyaslanmustir.
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Sekil 4.9: Titanyum alasimi, @) Kumlanmis temiz yiizey, b) Darbe sonrasi ayrilma

yiizeyi

EKF 16 ile kumlanmis paslanmaz ¢elik deney numunelerinin yapistirmadan

once ve darbe deneyi sonrasi ayrilma yiizeyleri Sekil 4.10°da kiyaslanmaistir.

Sekil 4.10: Paslanmaz ¢elik, a) Kumlanmis temiz yiizey, b) Darbe sonrasi ayrilma

yiizeyi

EKF 16 ile kumlanmis kobalt alasim1 deney numunelerinin yapistirmadan 6nce

ve darbe deneyi sonrasi ayrilma yiizeyleri Sekil 4.11°de kiyaslanmistir.

Sekil 4.11: Kobalt alagimi, a) Kumlanmis temiz yiizey, b) Darbe sonrasi ayrilma
yiizeyi
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Sekil 4.9 - 4.11°deki goriintiiler incelendiginde ¢imento kalintilar1 her ne kadar
ciplak gozle goriilemese de elektron mikroskobu altinda yiizeylerde ciddi manada
kalintilar oldugu tespit edilmistir. Elektron mikroskobu altinda 1000 kat biiyiitmede
titanyum alasimi tizerindeki kalint1 ¢imentolar daha toplu ve kiiresel sekilde yayilmis
iken paslanmaz ¢elik ve kobalt alasimi iizerindeki ¢imento kalintilar1 ylizeye daha iyi
stvanmis sekildedir. Bu durum kobalt alasimi numunelerde daha belirgindir. Ara
yilizey darbe deneylerinde de ayni yiizey piiriizliliigli degerinde ¢ok ciddi bir fark
olmasa da kobalt alasimi numunelerde en yiiksek dayanim degeri elde edilmistir. Bu
durumun hassas dokiim yontemi ile imal edilen kobalt alasimi numunelerin daha

yiiksek ylizey enerjisine sahip olduklarindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

4.3 Cekme — Kesme Deneyleri

4.3.1 implant— Cimento Ara Yiizeyi

Titanyum-kemik ¢imentosu ara yilizey c¢ekme, 45 ° ¢ekme ve kesme
deneylerinde her bir parametrede dort numune kullanilmak iizere dort farkli yiizey
plriizliiliigiine sahip numuneler Instron c¢ekme cihazinda teste tabi tutulmustur.
Titanyum-kemik c¢imentosu ara yiizey ¢ekme deney sonuglari Tablo 4.6’da

verilmektedir.

Tablo 4.11: Titanyum-kemik ¢imentosu ara ylizey ¢ekme dayanimlari

Yiizey Piiriizliligi (Cekme Dayanimi, o (MPa)
(Ra, pm) 1.Numune  2.Numune 3.Numune Ortalama
2,68 0,81 0,78 0,75 0,78
3,71 1,03 0,96 1,02 1,00
6,63 1,15 1,28 1,33 1,25
7,56 1,38 1,36 1,46 1,40

Titanyum alasimi malzeme i¢in farkl ylizey piiriizliiliik degerlerine goére ara

yiizeyin ¢ekme degerindeki degisimi gosteren grafik Sekil 4.12°de verilmektedir.
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Sekil 4.12: Yiizey piiriizliiliik degerlerine gore ¢cekme dayaniminin degisimi

Titanyum-kemik ¢imentosu ara yiizey kesme deney sonuglar1 Tablo 4.12°de

verilmektedir.

Tablo 4.12: Titanyum-kemik ¢imentosu ara yiizey kesme dayanimlari

Yiizey Piiriizluligi Kesme Dayanimi, T (MPa)
(Ra, pm) 1.Numune  2.Numune  3.Numune Ortalama
2,68 1,37 1,33 1,44 1,38
3,71 2,33 2,17 1,76 2,09
6,63 3,25 3,10 3,23 3,19
7,56 3,64 3,39 3,55 3,53

Titanyum alagimi malzeme i¢in farkli ylizey piiriizliillik degerlerine gore ara

yiizeyin kesme dayanimindaki degisimi gosteren grafik Sekil 4.13’de verilmektedir.
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Sekil 4.13: Farkli yiizey piiriizliiliik degerlerine gore kesme dayaniminin degisimi

Titanyum-kemik ¢imentosu ara yiizey 45 ° ¢ekme sonuglari Tablo 4.13’de

verilmektedir.

Tablo 4.13: Titanyum-kemik ¢imentosu ara yiizey 45 © gekme dayanimlari

Yiizey Piiriizliligi Cekme Dayanimi, 6 (MPa)
(Ra, pm) 1. Numune  2.Numune  3.Numune  Ortalama
2,68 0,85 0,89 0,96 0,90
3,71 1,27 1,34 1,16 1,26
6,63 1,51 1,50 1,42 1,47
7,56 1,79 1,61 1,66 1,69

Titanyum alasimi malzeme i¢in farkli ytlizey piiriizliiliikk degerlerine gore ara

yiizeyin 45 ° ¢cekme degerindeki degisimi gosteren grafik Sekil 4.14’de verilmektedir.
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ekil 4.14: Yiizey piiriizlilik degerlerine gore 45 ° ¢cekme dayaniminin degisimi
yp g g Y g

Paslanmaz ¢elik-kemik ¢imentosu ara yiizey ¢ekme ve kesme deneylerinde her
bir parametrede dort numune kullanmak {izere dort farkli yiizey piiriizliiliigiine sahip
numuneler ¢cekme cihazinda teste tabi tutulmustur. Paslanmaz ¢elik-kemik ¢imentosu

ara ylizey ¢ekme deney sonuglari1 Tablo 4.14’de verilmektedir.

Tablo 4.14: Paslanmaz celik-kemik ¢imentosu ara yiizey ¢ekme dayanimlart

Yiizey Piiriizliligi (Cekme Dayanimi, o (MPa)
(Ra, pm) 1.Numune  2.Numune  3.Numune Ortalama
2,43 0,51 0,34 0,39 0,41
3,45 0,78 0,75 0,54 0,69
5,68 0,93 0,91 0,86 0,90
6,60 1,11 1,06 1,08 1,08

Elde edilen deney sonuglarindan ortalama degere en uzak olan deney sonucu
iptal edilerek ortalama ara yiizey ¢ekme dayanimi degerleri hesaplanmistir. Paslanmaz
celik malzeme i¢in farkli yiizey piirtizliillik degerlerine gore ara yiizeyin ¢ekme

dayanimindaki degisimi gdsteren grafik Sekil 4.15°de verilmektedir.
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Sekil 4.15: Yiizey piiriizliiliik degerlerine gore ¢cekme dayaniminin degisimi
Paslanmaz ¢elik-kemik ¢imentosu ara yiizey kesme deney sonuglar1 Tablo

4.15’de verilmektedir.

Tablo 4.15: Paslanmaz celik-kemik ¢imentosu ara yiizey kesme dayanimlari

Yiizey Piiriizluligi Kesme Dayanimi, T (MPa)
(Ra, pm) 1.Numune  2.Numune  3.Numune Ortalama
2,43 1,13 1,01 1,03 1,06
3,45 1,82 1,89 1,80 1,84
5,68 2,65 2,50 2,15 2,43
6,60 3,20 3,21 2,84 3,08

Paslanmaz celik malzeme igin farkli ylizey piiriizliilik degerlerine gore ara

yiizeyin kesme dayanimindaki degisimi gosteren grafik Sekil 4.16’da verilmektedir.
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Sekil 4.16: Farkli yiizey piirtizliiliik degerlerine gore kesme dayaniminin degisimi

Paslanmaz ¢elik ve titanyum alasimi malzemelerin farkli ylizey piirtizlilik
degerlerine gore ara yiizey ¢ekme dayanimindaki degisimi gosteren grafik Sekil

4.17°de verilmektedir.
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Sekil 4.17: Titanyum alagim1 ve paslanmaz celik ¢ekme dayanimi karsilastirilmast
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Paslanmaz ¢elik ve titanyum alagimi malzemelerin farkli yilizey piirtizliilik
degerlerine gore ara yilizey kesme dayanimindaki degisimi gosteren grafik Sekil
4.18’de verilmektedir.
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Sekil 4.18: Titanyum alasimi ve paslanmaz ¢elik kesme dayanimi karsilastiriimasi

Hem titanyum alagimi hem de paslanmaz celik ile yapilan ¢ekme-kesme
deneylerinde ylizey piiriizliiliigliniin artmasi ile ara yiizey cekme ve kesme dayanimlari
her iki malzeme icin de artmistir. Ayni1 ylizey puriizliliigii degerlerinde titanyum
alasim1 malzeme ¢ekme deneylerinde paslanmaz celik malzemeye nazaran daha
yiiksek ara yiizey ¢ekme dayanimi gosterirken kesme deneylerinde birbirine yakin
sonuglar sergilemistir. Sadece titanyum alagimi malzeme igin test edilen ara yiizey 45°
¢ekme deneylerinde elde edilen sonuglar ¢gekme ve kesme deneylerinde elde edilen
sonuclarin ortasindadir. 45° ¢ekme deneylerinde ara yiizeylerde ¢cekme ve kesme
gerilmeleri birlikte meydana geldigi icin, bulunan degerin ¢ekme ve kesme

gerilmelerinin ortasinda olmasi beklendik bir durumdur.

4.3.2 Cimento-Kemik Ara Yiizeyi

Kemik-kemik ¢imentosu ara yilizey deneylerinde yaklasik olarak ayni yiizey

plriizliliigiine sahip dort farkli numune c¢ekme cihazinda teste tabi tutulmustur.

91



Kemik-kemik ¢imentosu ara yilizey ¢ekme deney sonuglari Tablo 4.16’da

verilmektedir.

Tablo 4.16: Cimento-kemik ara yiizey ¢ekme dayanimlari

Yiizey Piiriizliligi Cekme Dayanimi, ¢ (MPa)
(Ra, pm) 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
3,40 0,81 0,92 1,01 0,91

Kemik-kemik ¢imentosu ara yiizey 45 ° ¢gekme deney sonuglar1 Tablo 4.17°de

verilmektedir.

Tablo 4.17: Cimento-kemik ara yiizey 45 ° ¢ekme dayanimlari

Yiizey Piiriizliligi Cekme Dayanimi, 6 (MPa)
(Ra, pm) 1. Numune  2.Numune  3.Numune  Ortalama
3,40 1,51 1,60 1,42 1,51

Kemik-kemik ¢imentosu ara ylizey kesme deney sonuglart Tablo 4.18’de

verilmektedir.

Tablo 4.18: Cimento-kemik ara yiizey kesme dayanimlari

Yiizey Piiriizluligi Kesme Dayanimi, T (MPa)
(Ra, pm) 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
3,40 3,20 3,21 2,71 3,04

Sabit yiizey piirtizliligi degeri i¢in 4’er farkli numune ile yapilan kemik-
¢imento ara ylizey deney numunelerinin ¢ekme, 45 ° ¢ekme ve kesme dayanimlari

Sekil 4.19°da verilmektedir.
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Sekil 4.19: Kemik — kemik ¢imentosu ara ylizey dayanim degerleri

Sekil 4.19°daki grafikten goriildiigii lizere ¢imento-kemik arayiizey deney
numunelerinin ¢ekme dayanimlari en diisiik kesme dayanimlart en yliksek ¢ikmuistir.
45 ° de ¢ekme dayanimi ¢ekme ve kesme dayaniminin ortasinda bir deger ¢ikmustir.
45 ° cekme deneylerinde ara yiizeyler hem ¢ekme hem de kesme gerilmelerine maruz
kaldig1 i¢in elde edilen degerin ¢ekme ve kesme dayanim degerlerinin ortasinda olmasi
beklendik bir durumdur. Ara yiizey ¢ekme dayaniminin kesme dayanimindan diigiik
olmasi beklendik bir durumdur. Mann ve dig. (1999) yapmis olduklar1 ¢alismada
cimento-kemik ara yiizeyinden kesme dayaniminin ¢ekme dayanimindan yiiksek

oldugunu bulmuslardir.

4.3.3 Manto Kalinh@imin Etkisi

Cimento manto kalinliginin arayiizey ¢ekme ve kesme dayanimina etkisinin
arastirildigr deneylerde dort farkli manto kalinligr i¢in her biri dorder adet olmak tizere
toplamda 16 numune ¢ekme-kesme testine tabi tutulmustur. Cimento manto
kalinligimin ara yiizey ¢ekme dayanimina etkisini gdsteren deney sonuclari Tablo

4.19°de verilmektedir.
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Tablo 4.19: Cimento manto kalinliginin ara yiizey ¢ekme dayanimina etkisi

Manto Kalinlig Cekme Dayanimi, o (MPa)
(t, mm) 1.Numune 2. Numune  3.Numune  Ortalama
1,00 2,09 2,17 1,80 2,02
2,00 1,33 1,32 1,32 1,32
3,00 1,13 1,29 1,13 1,18
4,00 1,05 0,80 1,06 0,97

Cimento manto kalinligiin ara ylizey kesme dayanimina etkisini gdsteren

deney sonuglar1 Tablo 4.20°de verilmektedir.

Tablo 4.20: Cimento manto kalinliginin ara yiizey kesme dayanimina etkisi

Manto Kalinlig Kesme Dayanimi, T (MPa)
(t, mm) 1. Numune  2.Numune  3.Numune  Ortalama
1,00 4,23 3,93 3,98 4,04
2,00 3,79 3,72 3,63 3,71
3,00 3,51 3,39 3,57 3,49
4,00 3,48 3,33 3,22 3,34

Cimento manto kalinliginin degismesi ile ara yilizey ¢ekme dayanimindaki

degisimini gosteren grafik Sekil 4.20’de verilmektedir.
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Sekil 4.20: Cimento manto kalinliginin gekme dayanimina etkisi
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Cimento manto kalinliginin degismesi ile ara yiizey kesme dayaniminin

degisimini gosteren grafik Sekil 4.21°de verilmektedir.
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Sekil 4.21: Cimento manto kalinliginin kesme dayanimina etkisi

Sekil 4.20 ve 4.21°deki grafikler incelendiginde ¢imento manto kalinligimin
artmastyla hem ¢ekme hem de kesme dayanimi bir miktar diigmiistiir. Ara ylizey
cekme ve kesme dayanimlart 1 mm manto kalimhiginda en yiiksek degerde
bulunmustur. Manto kalinligt 1 mm’den 2 mm’ye distiigiinde ciddi bir azalma
meydana gelmis ve daha sonra azalma yavas yavas devam etmistir. Manto kalinliginin
artmasiyla gekme dayaniminin diismesi ¢imentodaki biiziilmeler, kesme dayaniminin
azalmasi ilave egilme gerilmelerinin meydana gelmesine baglanabilir. Sadece ¢ekme
ve kesme testleri dikkate alinarak optimum bir manto kalinligindan s6z etmek
miimkiin géziikmemektedir. Ancak yapilan diger darbe ve patlatma testleri beraber

degerlendirilerek ideal bir ¢gimento manto kalinlig1 6nerilebilir.

4.4 Patlatma Deneyi

4.4.1 Implant-Cimento Ara Yiizeyi

Titanyum-kemik ¢imentosu ara yiizey patlatma deneylerinde her bir

parametrede dort numune kullanmak {izere dort farkli yiizey piiriizliliigline sahip
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numuneler instron ¢ekme-basma cihazinda teste tabi tutulmustur. Titanyum-kemik

cimentosu ara yiizey patlatma deney sonuglar1 Tablo 4.21°de verilmektedir.

Tablo 4.21: Farkli yiizey piiriizliiliigiine sahip titanyum-kemik ¢imentosu arayiizey
kesme dayanimlari

Yiizey Pirtzlilugi Kesme Dayanimi, Tt (MPa)
(Ra, pum) 1.Numune  2.Numune  3.Numune Ortalama
2,68 6,20 5,43 6,36 5,99
3,71 6,98 6,74 7,36 7,03
6,63 8,91 8,99 9,92 9,27
7,56 11,16 10,23 10,00 10,46

Paslanmaz ¢elik-kemik ¢imentosu ara yiizey patlatma deneylerinde her bir
parametrede dort numune kullanmak {izere dort farkli yiizey piiriizliiliigline sahip
numuneler instron ¢ekme-basma cihazinda teste tabi tutulmustur. Paslanmaz celik-

kemik ¢imentosu ara yiizey patlatma deney sonuglar1 Tablo 4.22°de verilmektedir.

Tablo 4.22: Farkl yilizey piiriizliiligiine sahip paslanmaz ¢elik-kemik ¢imentosu
araylizey kesme dayanimlari

Yiizey Piiriizluligi Kesme Dayanimi, T (MPa)
(Ra, pm) 1.Numune  2.Numune  3.Numune Ortalama
2,43 4,50 4,88 5,12 4,83
3,45 6,20 6,82 6,59 6,54
5,68 8,45 8,53 6,98 7,98
6,60 8,37 9,15 8,68 8,73

Paslanmaz ¢elik ve titanyum alasimi malzemelerin farkli yiizey piiriizliiliik
degerlerine gore ara yiizey patlatma dayanimindaki degisimi gosteren grafik Sekil
4.22’de verilmektedir.
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Sekil 4.22: Paslanmaz gelik ve titanyum alasimi malzemelerin ara yilizey patlatma

dayanimlarinin karsilastirilmasi

Yiizey piriizliliiginin artmasiyla her iki malzemenin de ara ylizey kesme
dayanimi artmistir. Ayni yiizey piirlizliiliigii degerlerinde titanyum alagimi malzeme

paslanmaz ¢elik malzemeye nazaran daha yiiksek kesme mukavemeti sergilemistir.

4.4.2 Manto Kalinh@imin Etkisi

Deneylerde her bir parametrede dort numune kullanmak tizere dort farkl
manto kalinligma sahip numuneler ¢ekme-basma cihazinda teste tabi tutulmustur.
Farkli manto kalinligina sahip deney numunelerinin ara yiizey patlatma deney

sonuclar1 Tablo 4.23°de verilmektedir.

Tablo 4.23: Farkli manto kalinlikli numunelerinin kesme dayanim sonuglari

Manto Kalinlig Kesme Dayanimi, T (MPa)
(t, mm) 1.Numune  2.Numune  3.Numune  Ortalama
2,00 8,14 6,67 8,91 7,91
3,00 7,36 6,74 6,98 7,03
4,00 543 6,05 6,20 5,89
5,00 3,10 3,26 5,43 3,93

97



Cimento manto kalinligimin degismesi ile implant-cimento ara yilizey kesme

dayaniminin degisimini gosteren grafik Sekil 4.23’de verilmektedir.
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Sekil 4.23: Cimento manto kalinliginin kesme dayanimina etkisi

Cimento manto kalinliginin artmasi ile ara yiizey kesme dayaniminda ciddi
miktarda diisiis meydana gelmistir. En yiiksek kesme dayanimi 2 mm manto
kalinliginda elde edilirken en diisiik kesme dayanimi 5 mm manto kalinliginda elde
edilmistir. Cimento manto kalinliginin artmasi ile ¢imento mantosunda ilave egilme
gerilmelerinin meydana geldigi ve bu gerilmelerin ara yiizeyde ¢cekme gerilmeleri

dogurarak kesme dayanimini azalttigi diistiniilmektedir.

4.5 Sonlu Elemanlar Yontemi Analizleri

Niimerik bulgular kisminda Sekil 3.54°deki yiik ve sinir kosullar1 altinda hem
implant-gimento hem de ¢imento-kemik kontak bélgelerinde meydana gelen gekme ve
kesme gerilmeleri incelenmistir. Ansys Workbench’in “Contact Tool” modiilii
altindaki “Pressure” komutu kontak bolgesindeki ¢ekme ve basma gerilmelerini,
“Frictional Stress” komutu ise kontak bolgesindeki ylizey normaline dik dogrultudaki

kesme gerilmesini vermektedir.
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Titanyumdan yapilmis implant i¢in implant-¢imento ara yiizeyinde ve ¢imento-

kemik ara ylizeyinde olusan gerilmeler Sekil 4.24°de verilmektedir.
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Sekil 4.24: Titanyum alasim1 malzeme i¢in implant-¢imento ara yiizeyinde olusan, a)
Cekme, b) Kesme gerilmeleri ve ¢imento-kemik ara yiizeyinde olusan ¢) Cekme, d)

Kesme gerilmeleri

Ayni yiikleme ve smir kosullart altinda paslanmaz celikten yapilmis implant
icin implant-cimento ve cimento-kemik ara yiizeyinde olusan c¢cekme ve kesme

gerilmeleri Sekil 4.25de verilmektedir.
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Sekil 4.25: Paslanmaz ¢elik malzeme i¢in implant-¢imento ara yiizeyinde olusan, a)
Cekme, b) kesme gerilmeleri ve ¢imento-kemik ara ylizeyinde olusan c) Cekme, d)

Kesme gerilmeleri

Sekil 4.24 ve 4.25 incelendiginde femur basma gelen yiiklerin hem implant-
¢imento hem de ¢imento-kemik ara yiizeylerinde ¢ekme, kesme ve basma gerilmeleri
olustugu goriilmiistiir. Maksimum gerilmeler implant-gimento ara yiizeylerinde
implantin st kisimlarinda meydana gelirken, ¢cimento-kemik ara yiizeylerinde temas

yiizeylerinin alt kisimlarinda meydana gelmistir.
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Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler dayanim degeri olarak belirlenmis
ve ara yiizeylerin hasar durumlari1 saptanmaya ¢alisilmistir. Hem implant-¢imento hem
de ¢imento-kemik ara yiizeyleri ile yapilan ¢ekme-kesme deneylerinde elde edilen
gerilme-gerinme egrisi lineerdir. Cekme ve kesme deneylerinde gerilme-gerinme
egrisi lineer olarak yiikselmis ve pik noktasinda numunelerin ara ylizeyden ayrilmalari
gerceklesmistir. Bu nedenle yapilan sonlu elemanlar analizi lineer bdlgede
gerceklestirilmis ve numunelerin ayrilma noktasi dayanim degeri olarak kabul
edilmistir. EKF 16 ile kumlanmis titanyum alagimi numunenin ara yiizey ¢ekme egrisi

Sekil 4.26°da gosterilmektedir.
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Sekil 4.26: EKF 16 ile kumlanmis titanyum alasimi numunenin ara yiizey ¢ekme

egrisi
EKF 16 ile kumlanmis titanyum alagimi numunenin ara yiizey kesme egrisi

Sekil 4.27°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.27: EKF 16 ile kumlanmis titanyum alasim1 numunenin ara yiizey kesme egrisi

Cekme-kesme deneylerinde titanyum alasimindan yapilmig implant
kullanildiginda elde edilen en yiliksek ¢ekme dayanimi (1,4 MPa) ve en yiiksek kesme
dayanimi (3,53 MPa) degerleri implant-¢imento ara yiizey dayanim degeri olarak

kabul edildiginde hasarli bolgeler Sekil 4.28 a ve b’de goriilmektedir.

“Pressure” komutunda negatif degerler ¢ekme, pozitif degerler basma
gerilmesini gostermektedir. Sekil 4.28 a’ daki gorselde 1,4 MPa gerilmeden daha fazla
¢ekmeye zorlanan ve Sekil 4.28 b’de 3,53 MPa kayma gerilmesinde daha fazla

kesmeye zorlanan bolgeler kirmizi renkle gosterilmektedir.

Titanyum, implant malzemesi olarak kullanildiginda ve ¢ekme-kesme
deneylerinden elde edilen ¢imento-kemik ara yiizey dayanim degerleri (¢ekme 0,91
MPa ve kesme 3,04 MPa) sonlu elemanlar analizinde ara yiizey giivenlik sinir1 olarak
kabul edildiginde olusan hasar bolgeleri Sekil 4.28 ¢ ve d’de verilmektedir. Sekil 4.28
c’deki gorselde 0,91 MPa gerilmeden daha fazla ¢cekmeye zorlanan ve Sekil 4.28 d’de
3,04 MPa kayma gerilmesinde daha fazla kesmeye zorlanan bolgeler kirmizi renkle

gosterilmektedir.

102



A: Static Structural Max
Frictional Stress
Type: Frictional Stress

A: Static Structural
Pressure
Type: Pressure

Unit: MPa Unit: MPa ) '
Maximum Over Time Maximum Over Time -
19.02.2019 22:27 19.02.2019 22:28
46,783 Max 54,943 Max
I 40,76 353
34737 30914
28,715 2,6528
. 22,692 22142
16,669 17756
— 10646 1,3369
4,6229 0,89834
-14 0,45973
. -45,684 Min 0,021115 Min

Y Y
O i ) i 0000 15000 30,000 (mm)
7,500 22,500 . e Z 'L( L'
: " 7,500 22,500 X

(a) (b)

A: Static Structural
Pressure

Type: Pressure

Unit: MPa

A: Static Structural
Frictional Stress
Type: Frictional Stress

N g Unit: MPa
Maximum Over Time Maximum Over Time
19.02.2019 22:29 19.02.2019 22:30

82,992 Max 60,647 Max
I 72,505 3,04
62,017 26613
51,529 2,2825
. 41,041 1,9038

30,553 1,5251

20,066 1,1464
mm 25778

076764
0,38891
0.010181 Min

. -0,91
-61,522 Min

0000 15000 30,000 (mm) 0000 15000 30,000 (mm)
s e Y Y - . v Y

o e LLL Iz;x 7,500 22,500 L.—L - LL,X
© @

Sekil 4.28: Titanyum implant kullanildiginda implant-¢imento arayiizeyinde a)
Cekme, b) Kesme gerilmelerinden ve ¢imento-kemik arayiizeyinde ¢) Cekme, d)

Kesme gerilmelerinden kaynakli araytizey hasar bolgeleri

Cekme-kesme  deneylerinde paslanmaz  ¢elikten  yapilmig  implant
kullanildiginda elde edilen en yliksek ¢cekme dayanimi (1,08 MPa) ve en yiiksek kesme
dayanimi (3,08 MPa) degerleri sonlu elemanlar analizinde implant-gimento arayiizey
dayanim degeri olarak kabul edildiginde hasarli bolgeler Sekil 4.29 a ve b’de
goriilmektedir. Sekil 4.28 a’daki gorselde 1,08 MPa gerilmeden daha fazla ¢cekmeye
ve Sekil 4.28 b’de 3,08 MPa kayma gerilmesinde daha fazla kesmeye zorlanan

bolgeler kirmizi renkle gosterilmektedir.
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Paslanmaz celik, implant malzemesi olarak kullanildiginda ve ¢ekme-kesme
deneylerinden elde edilen ¢imento-kemik ara yiizey dayanim degerleri (¢ekme 0,91
MPa ve kesme 3,04 MPa) sonlu elemanlar analizinde ara yiizey giivenlik sinir1 olarak
kabul edildiginde olusan hasar bolgeleri Sekil 4.29 ¢ ve d’de verilmektedir. Sekil 4.29
c’deki gorselde 0,91 MPa gerilmeden daha fazla gekmeye ve Sekil 4.29 d’de 3,04 MPa
kayma gerilmesinde daha fazla kesmeye zorlanan bdlgeler kirmizi renkle

gosterilmektedir.
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Sekil 4.29: Paslanmaz gelik implant kullanildiginda implant-¢imento arayiizeyinde a)
Cekme, b) Kesme gerilmelerinden ve ¢imento-kemik arayiizeyinde ¢) Cekme, d)

Kesme gerilmelerinden kaynakli arayiizey hasar bolgeleri
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Sekil 4.28 ve 4.29°daki grafikler incelendiginde, her iki implant malzemesinde
de statik yiikleme kosullarinda hem implant-gimento hem de ¢imento-kemik ara
ylizeylerinde hasar meydana gelmistir. Hasar bolgeleri implat-¢imento ara
yiizeylerinde st kisimlarda meydana gelirken ¢imento-kemik ara yiizeylerinde hem
ist hem de alt kisimlarda meydana gelmistir. Burada hasar ile kast edilen hem implant-
cimento hem de ¢imento-kemik araylizeylerinde meydana gelen kenetlenmenin mikro
olarak kirilmasi ve yiizeylerin birbiri {izerinde kaymaya baslamasidir. Total kal¢a
eklemi implantin konik yapisindan dolay1 kenetlenme kirilsa da yiik aktarmaya devam

edecektir.

Kalga implantinin tasarimindan dolay1 implant kafasina binen yiikler implant
sapinin orta ekseninden uzakta oldugu i¢in implant genelinde ve femur kemiginde
egilme etkisi meydana getirmektedir. Egilme gerilmesi nominal eksenden uzaklastikca
arttigl i¢in c¢imento-kemik ara yiizeyinde olusan gerilmeler implant-¢cimento
araylizeyinde olusan gerilmelerden daha fazladir. Cimento-kemik ara yiizeyinde daha

yiiksek gerilmeler meydana geldigi i¢in bu ara yiizeyle hasarli bolgeler daha fazladir.

Titanyum implanta nazaran paslanmaz ¢elik implant kullanildiginda implant-
¢imento arayiizeyinde daha yiiksek kesme gerilmeleri meydana gelirken ¢imento-
kemik araylizeyinde daha diisiik kesme gerilmeleri olusmustur. Titanyum implantin
elastisite modiiliiniin ¢cimentonun elastisite modiiliine daha yakin olmasinin implant-
¢imento ara yiizeyinde olusan kesme gerilmesinin diisiik olmasina, elastisite modiilii
yiiksek olan paslanmaz celik implantin daha az deformasyona ugrayacag iginde
cimento-kemik ara ylizeyinde daha az kesme gerilmesine sebep oldugu

diistiniilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, ¢imentolu kal¢a implatlarinin femur kemigine
sabitlenmesiyle meydana gelen implant-gimento ve ¢imento-kemik ara yiizeylerinin
mekanik dayanimlari aragtirllmistir. Tez ¢alismasi, deneysel ve niimerik olmak iizere
iki kisimdan meydana gelmektedir. Deneysel ¢alismalarda statik ve darbeli yiikleme
kosullar1 altinda implant-gcimento ve g¢imento-kemik ara yiizeylerinin dayanim
degerleri ve bu ara yiizeylerin dayanim degerlerine etki edebilecek implat malzemesi,
implant yiizey topografyasi, ¢imento manto kalinlig1 gibi parametreler incelenmistir.

Bu amagla;

e Implant imalatinda siklikla kullanilan ii¢ farkli malzemenin yiizeyleri piyasa
sartlarinda yaygin bir sekilde kullanilan dort farkli kumla kumlanmis ve farkl
yiizey plriizliliigiine sahip numuneler elde edilmistir.

e Kemik numuneler 3 yasini ge¢cmemis sigirlarin femoral kemiklerinden
tretilmigtir.

e Implant malzemesi, ¢cimento ve kemik kullanilarak implant-¢imento, ¢imento-
kemik arayiizeyleri ve ¢imento manto kalinliginin etkilerinin arastirilacagi ti¢
farkli deney kombinasyonlari tasarlanmaistir.

e Ara yiizey deney numuneleri in vivo sartlar1 simule etmek amaciyla salin
¢ozeltisi igerisinde 37 °C’de 48 h bekletilmistir.

e Deney numuneleri daha sonra darbe, ¢cekme-kesme ve patlatma testlerine tabi

tutulmuslardir.

Numerik ¢alismalarda ise yiirliylis dongiisiindeki bir insanin kal¢a ekleminin
maruz kaldig1 femur basi ve kas kuvvetleri neticesinde implant-gimento ve ¢gimento-
kemik arayiizeylerinde ne tarz gerilmeler meydana geldigi, bu gerilmelerin biiyiikliik

ve lokasyonlari arastirilmistir. Bu amagla;

e (Cimentolu total kal¢a replasmani ameliyatina maruz kalmis bir insanin kalga
eklemi bilgisayar destekli tasarim programlari araciligi ile modellenmistir.
e Tasarlanan 3D model sonlu elemanlar analiz programina alinarak sonlu

elemanlar modeli olusturularak malzeme, yiik ve sinir sartlar1 belirlenmistir.
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e Deneysel calismalardan elde edilen dayanim degerleri sonlu elemanlar
modelinde mukavemet siir1 kabul edilerek hem implant-¢imento hem de

cimento-kemik arayiizeylerinin hasar durumlari incelenmistir.

Deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

v Sabit kumlama parametreleri altinda dort farkli kumla kumlanan implant
malzemelerinin ylizey piirtizliiliik degerleri kum tane boyutunun kiictilmesi ile
kiigiilmiistiir. Ayn1 kumlama sartlar1 altinda titanyum alagimi malzeme en
yiiksek yilizey piiriizliliigh degerine (Ra=7,6 um) sahipken kobalt-krom alagimi
malzeme en diisik (Rs=4,8 pum), paslanmaz ¢elik ise ikisinin ortasinda bir
deger (Rs=6,6 pm) bulunmustur. Bu durumun malzemelerin sertlik
degerlerinden kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Yapilan 6l¢timlerde en yiiksek
sertlik degeri kobalt-krom alasimi malzemede (65,8 HRC) daha sonra
paslanmaz ¢elik (51,1 HRC) ve en diisiik olarak da titanyum alasimi
malzemede (41,9 HRC) elde edilmistir. Ayn1 kumlama sartlarinda en sert
malzemede en diisiik en yumusak malzemede en yiiksek yiizey piiriizliligi
degerleri elde edilmistir.

v' Implant-cimento ve ¢imento-kemik ara yiizey darbe dayanimlarmnin
arastirildigl deneylerde hasar her iki ara ylizeyde de tam birlesme noktalarinda
meydana gelmistir. Gozle yapilan incelemede ne ¢imento iizerinde implant
malzemesi ne de implant malzemesi {izerinde c¢imento kalintilar
goriilmemistir. Bu durum ara ylizeyde adhezyon hasarmin meydana geldigini
gostermektedir. Cimento-kemik ara yiizey darbe dayanimi (RE=8,83 kJ/m?)
ayni yiizey plrizliliigiine sahip her iic malzemenin de ara yiizey darbe
dayanimindan yiiksek bulunmustur. Implant-cimento ara yiizey darbe
dayanimi yiizey pliriizligiintin artmasiyla artmistir. Ayni ylizey plirtizliligi
degerinde ara ylizey darbe dayanimi en yiiksek kobalt-krom alasimi
malzemede elde edilirken en diisiik paslanmaz ¢elik malzemede elde
edilmistir. Paslanmaz celik ve titanyum alagimi malzemeler arasinda bariz bir
fark goriilmezken kobalt alasiminin daha yiiksek ara ylizey darbe dayanimi
sergiledigi goriilmistiir. Elektron mikroskobu altinda kumlama sonrasi ve
darbe deneyleri sonrasi yapilan incelemelerde implant malzemeleri iizerinde

cimento kalintilarina rastlanilmistir. Titanyum alasiminin iizerindeki kalintilar
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kiiresel formda iken kobalt-krom alasimi ve paslanmaz ¢elik iizerindeki
kalintilar yiizeye stvanmis durumdadir. Sivanma kobalt-krom alagimi iizerinde
daha belirgindir. Kobalt-krom alasiminin yiizeyinde ¢imentonun daha iyi
yayilmasi ve dolayisiyla darbe dayaniminin yiiksek ¢ikmasi malzemenin yiizey
enerjisinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Cimento manto kalinliginin ara
yiizey darbe dayanimina etkisinin arastirildigi deneylerde, manto kalinliginin
degismesiyle ciddi bir degisiklik saptanmazken 2 mm manto kalinliginda darbe
dayaniminda bir miktar artig gézlenmistir.

Implant-cimento ve ¢imento-kemik ara yiizey ¢ekme-kesme dayanimlarmin
arastirildig1 deneylerde hasar her iki ara yiizeyde de darbe deneylerinde oldugu
gibi tam birlesme noktalarinda meydana gelmistir. Cekme-kesme deneylerinde
de adhezyon hasar1 meydana gelmistir. Cimento-kemik ara yiizey ¢ekme
(6=0,91 MPa) ve kesme (1=3,04 MPa) dayanimi1 ayn yiizey piriizliiligiine
sahip her iki malzemenin de ara ylizey ¢cekme-kesme dayanimlarindan yiiksek
bulunmustur. Implant-gimento ara yiizey cekme, 45° cekme ve kesme
dayanimlan ylizey pliriizliligliniin artmasiyla artmistir. En yiiksek kesme
dayanimi sonra 45° ¢ekme dayanimi ve en kiiclik ¢ekme dayanimlar elde
edilmistir. 45° gekme dayanimi ¢ekme ve saj kesme dayanimlarinin ortasinda
bulunmustur. Ayni yiizey pirtizliligii degerinde ¢ok ciddi bir fark olmasa da
titanyum alagimi paslanmaz ¢elige nazaran daha yliksek dayanim sergilemistir.
Cimento manto kalinliginin artmasiyla hem ¢ekme dayanimi hem de kesme
dayaniminda ciddi miktarda diisiis goriilmistiir.

Patlatma deneylerinde sadece implant-¢imento ara yiizeyleri test edilmis ve
implant ylizey piriizliiligiiniin artmasiyla arayilizey dayanim degerleri
artmistir. Patlatma deneylerinde implant malzemesinin énemli bir farklilig
goriilmese de aynmi ylizey pirizliligi degerlerinde titanyum alagimi
numuneler biraz daha yliksek dayanim sergilemislerdir. Cimento manto
kalinliginin 2 mm’den 5 mm yiikselmesiyle ara yiizey dayanim degerinde %
50 diisiis gozlenmistir. Patlatma deneyleri ile normal ¢ekme-kesme deneyleri
karsilastirildiginda ayni yiizey piiriizliiliigii degerinde patlatma deneylerinde
yaklasik % 300 daha yiiksek kesme dayanimi elde edilmistir.
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Niimerik calismalardan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir;

v' Charnley tipi kalga implanti kullanildiginda hem implant-¢imento hem de
cimento-kemik ara yiizeylerinde baskin olan gerilme kesme ve basma
gerilmesidir. Femur baginin implant ¢ubuk kisminin ekseninden kagik olmasi
sebebiyle ara yiizeylerde yer yer egilmeden kaynakli ¢ekme gerilmeleri
meydana gelebilmektedir.

v Maksimum ¢ekme, basma ve kesme gerilmeleri implant-¢imento ara yiizeyinin
proksimal yoniinde meydana gelmistir. Maksimum basma gerilmesi medial
yoniinde meydana gelirken maksimum ¢ekme gerilmesi ve kesme gerilmesi
lateral yonde meydana gelmistir. Bu durum implant-gimento ara yiizeyinin
proksimal kismindaki lateral yoniiniin ¢ekme ve kesme gerilmesi acisindan
kritik oldugunu gostermektedir. Implant-gimento ara yiizeyinin aksine,
maksimum ¢ekme, basma ve kesme gerilmeleri ¢imento-kemik arayiizeyinin
distal kisminda meydana gelmistir. Maksimum ¢ekme gerilmesi medial yonde
meydana gelirken maksimum basma ve kesme gerilmesi lateral yonde
meydana gelmistir.

v" Niimerik c¢alismalarda implant malzemesi olarak titanyum alagimi
kullanildiginda olusan maksimum ara ylizey ¢cekme-kesme gerilmeleri (omaks =
46,783 MPa, Tmaks = 54,943 MPa) paslanmaz celik kullanildiginda olusan
gerilmelerden (omaks = 52,130 MPa, tmaks = 85,607 MPa) daha diisiiktiir. Bu
durumun titanyum alagimi malzemenin (E = 110 GPa) paslanmaz ¢elik (E =
200 GPa) malzemeye nazaran daha diisiik elastikiyet modiiliine sahip
olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Titanyum alasimi malzemenin
elastikiyet modiilii, yapida bulunan diger malzemelerin (kemik ¢imentosu, sert
kemik, siingerimsi kemik) elastikiyet modiiliine daha yakindir. Bu sebeple ara
ylizeylerde daha az gerilme meydana geldigi disiiniilmektedir.

v Deneysel calismalardan elde edilen maksimum ¢ekme ve kesme gerilmeleri
nlimerik caligmalarda ara yiizey mukavemet sinir1 olarak kabul edildiginde ve
yiirliylis dongiisiindeki bir insanin tek ayak iizerinde oldugu durumda hem
implant-gimento hem de ¢imento-kemik ara ylizeyinde olusan gerilmeler yer
yer mukavemet sinirlarint gegmistir. Bu durum hem implant-¢imento hem de
cimento-kemik ara ylizeyindeki kenetlenmenin hasara ugrayacagini

gostermektedir.
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Hasar analizi caligmasindan elde edilen sonuglar c¢imentolu implantlarin
yiizeylerine uygulanan kumlama isleminin yeterli ara ylizey kenetlenmesini
saglayamadigini gostermektedir. Implant-cimento arayiizeyinde kumlama ydntemiyle
elde edilen kenetlenme (interdigtasyon) daha statik yiikler altinda hasara ugramakta ve
implantin ¢imento iizerinde mikro hareketler yapmasina neden olmaktadir. Ustelik bu
mikro hareketler siiresince implant {izerindeki piiriizliiliklerin olumsuz bir sekilde
torpii  gibi davranarak ve ¢imento mantosunu i¢ kisimdan asindirdirdigi
distiniilmektedir. Bu durum uzun yillardir aragtirilan aseptik gevseme siirecini

aciklayabilir.

Tez ¢alismasindan elde edilen bulgular 15181nda; ¢imentolu kalga implantlarinda
yiizey kumlama isleminden ziyade c¢imento ile implant arasinda sekil bagi
olusturabilecek yeni tasarimlar kullanilmas: &nerilebilir. implant malzemesi olarak
hem deneysel caligmalarda malzemelerin ciddi anlamda bir fark olusturmamasi hem
de sonlu elemanlar ¢alismalarinda kemik ve ¢imentonun elastisite moduliine daha
yakin olan malzemelerin daha az arayiizey gerilmesi olusturmasi sebebiyle titanyum

alagimi Onerilebilir.

Bu tez kapsaminda yapilan sonlu elemanlar ¢aligsmasi piyasa sartlarinda yaygin bir
sekilde kullanilan Chanrley kalga implanti ile sadece statik yiikleme kosullari altinda
gerceklestirilmistir. Ileride yapilacak olan ¢aligmalarda, farkli implant tasarimlari ve
farkli malzeme kombinasyonlari ile statik ve dinamik yiikleme kosullar1 altinda daha

kapsamli analizler yapilabilir.
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