Erzincan Universitesi Erzincan University

Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Journal of Science and Technology
2019, 12(1), 95-105 2019, 12(1), 95-105
ISSN: 1307-9085, e-ISSN: 2149-4584 DOI: 10.18185/erzifhed.424238
Arastirma Makalesi Research Article

Gozenekli Yapiya Sahip Kalca Protezi Tasarimi ve Uyluk Kemigi Uzerinde Sonlu
Elemanlar Analizi

Hojjat GHAHRAMANZADEH ASL*®, Serap YILMAZ, Ertugrul SARI

Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Erzincan

Gelis / Received: 16/05/2018, Kabul / Accepted: 29/11/2018

Oz

Uyluk kemiginin yuvarlak basi (head of femur) kiriklarinin tedavisinde, kalga protezi uygulanmas: siklikla
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, kullanilan protezlerin tasarimindaki farkliliklar, kullanilan malzeme
Ozellikleri ve kemik hiicrelerinin proteze baglanmasi protezlerin biyomekanik davramigini bilyiik Slclide
etkilemektedir. Bu ¢alismada, uyluk kemigi kiriklarinda kullanilan gézenekli yapiya sahip kalca protezi tasarimi
gerceklestirilmigtir. Ayrica kemigin iyilesme haftalarina gore sergiledigi 6zellikler de dikkate alinarak sonlu
elemanlar yontemiyle analizleri gergeklestirilmistir. Bu amagla, iki par¢adan olusan kalga protezi, ayrica iki
farkli modelde ve ii¢ farkli yogunluga sahip gozenekli yapilar SolidWorks 2018 yazilimi kullanilarak
tasarlanmugtir. Kalga protezi malzemesi ve ayrica farkli iyilesme periyotlarinda olusan kallus yapilarin malzeme
ozellikleri de dikkate alinarak efektif elastisite modiilii analizleri yapilmistir. Daha sonra elde edilen sonuglara
gore kalga protezi uyluk kemigine monte edilmistir. Elde edilen modeller, 1000N’luk eksenel kuvvet altinda
ANSYS 18.0 yazilimi kullanilarak analiz edilmistir. Gergeklestirilen analizler sonucunda; kalga protezinde
gozenekli yapilar kullanildigindan, yapilarda olusan gerilmelerin daha diisiik degerlerde oldugu tespit edilmistir.
Ayrica kallus yapisinin mekanik 6zelliklerindeki degisimin, kemik-protez yapisi tizerindeki etkiler bakimindan
onemli parametre oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gozenekli yap1, Kalga Protezi, Sonlu Elemanlar Analizi, Gerilme

Design of Hip Prosthesis with Porous Structure and Finite Element Analysis on Femur Bone

Abstract

Hip prosthesis is frequently used in the treatment of femoral head fractures. Material properties and the
prosthetic attachment of the bone cells greatly influence the biomechanical behavior of the prosthesis because
of differences in the design of the prosthesis. In this study, the design of the hip prosthesis used in femoral bone
fractures was carried out in a different porous structure. In addition, finite element analyses were performed
taking into account the mechanical properties of the bone according to the healing weeks. For this purpose, a
two-piece hip prosthesis was designed. Lower part of prosthesis was modeled with two different porous
structures with three different dense using SolidWorks 2018 software. Effective elasticity modulus was
calculated taking into consideration of the mechanical properties of the hip prosthesis material and the callus
structures which were formed during different healing periods. Then, according to the results obtained, the hip
prosthesis was mounted on the thigh bone. The obtained models were analyzed using ANSYS 18.0 software
under axial force of 1000N. As a result of the analyzes; since porous structures were used in the hip prosthesis,
lower stresses in the hip prosthesis were observed. Also, it was concluded that differences on callus structure is
an essential parameter that affects mechanical properties of bone-prosthesis structure.

Keywords: Porous Structure, Hip Prostheses, Finite Element Analyses, Stress

1. Giris olugmaktadir. Uyluk kemigi, yaslanma
neticesinde olusan kemik erimesi, hastaliklar
ve kaza sonucunda hasara ugramakta veya
kirilmaktadir. Bu tiir yaralanma ve hastaliklar
sonucunda, hastanin  hayatina  devam

Insan viicudundaki en biiyiik yiiklere maruz
kalan kalca eklemi, uyluk kemiginin yuvarlak
basinin, legen kemigi ile birlesmesinden
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edebilmesi ve yasam kalitesini arttirmak icin
cesitli kalca protezi uygulamalari
gelistirilmistir.  Kalca  protezleri  farkli
geometrilerde ve boyutlarda, biiyiik ytkler
tagidiklarindan dolayi, dayanimi yiiksek ve
biyouyumluluk 6zelligine sahip olan Ti6Al4V
(Grade 5) malzemesinden {iretilmektedir
(Boyer, 1996; Ferrero, 2005). Bu protezler tek
parca ve iki parca olarak hastanin viicut
boyutlarma  gore  secilip  tedavisinde
kullanilmaktadir. Literatiirde kalgca protezi
analizleri i¢in bir¢ok ¢alisma mevcuttur.
Canpolat (2010) yaptig1 calismada kalga
protezi icin farkli geometriler gelistirmis ve
kalga protezlerini uyluk kemigine monte
ederek yiik altinda analizlerini
gerceklestirmistir. Gelistirilen kalga protezi
icin yapilan analizler sonucunda, uyluk
kemiginde ve uyluk kemigi c¢imentosunda
olugsan gerilmelerde diisiis oldugunu tespit
etmistir. Giiniimiizde yapilan ¢aligsmalarda ise
protezin kararliliginin saglanmasinin yani sira
hastanin hareket Ozgiirliigii de goz Oniine
alinmaya baslanmistir. Bunun saglanmasi i¢in
protezde  yiizey  gelistirme  islemleri
yapilmaktadir. Yiizey gelistirme islemleri
protez ve kemik arasindaki siirtlinmeyi ve
asinmay1 azaltmaya yonelik calismalardir
(Bilgen, 2011). Milijkovic (2011)’e gore
kalga protezi i¢in en dnemli unsur protezin iyi
bir sekilde konumlandirilmis olmasidir.
Kayabast (2011)’nin ¢alismasinda, kalga
protezi sapinda kanal agarak, kalca protezinin
uyluk kemigine ve kemik ¢imentosuna
uyguladigi gerilmeleri azaltmak
hedeflenmistir. Sonu¢ olarak agilan kanal
protez ve kemigin temas alaninin artmasi

sonucunda  uyluk  kemiginde  olusan
gerilmelerde diigiis  goriilmiigtiir.  Ayrica
protezin kemige daha 1iy1 bir sekilde

baglandig1 tespit edilmistir. Son yillarda
implant malzemelerinin gézenekli yapilardan
iretiminin geometrik, mekanik ve biyolojik
ozelliklerinden dolay1 arttigi goriilmektedir
(Giiden ve Yildirim, 2015). Ozellikle implant
malzemesi olarak  kullamlan  Ti6Al4V
alasimimin homojen gozenek boyutuna ve

yiksek gbozenek ylizde miktarlart ile
iretildiginde elastisite modiiliiniin kemige
daha yakin olacagi bilinmektedir. Gozenekli
yapilarin asil  kullanim amaci, kemiksi
dokularin gelisimini tesvik etmektir (Giiden
ve Yildirim, 2015; Bram vd., 2001; Wen vd.,
2001; Wen vd., 2002). Ortopedik implantlar
da, 150um ile 500 pm arasindaki gézenekler
igerisinde kemik hiicrelerinin gelisimine izin
vererek implanlarin kemige baglanmasin
saglamaktadir (Giden ve Yildirrm 2015).
Kullanilan implant malzemelerinin elastisite
modiillerinin kemige yakin olmasit her zaman
istenilen bir durumdur (Balazic vd., 2007).
Literatiirde farkli malzemeler icin gdzenekli
yapilar tasarlanmis ve efektif elastisite
modiilleri hesaplanmistir (Luo vd., 2016;
Naghieh vd., 2016; Entezari vd., 2016; Wang
vd., 2017). Ali ve Sen (2017) caligsmalarinda
farkl1 geometrilere sahip gozenekli yapilar
tasarlamiglar ve basi kuvveti altinda efektif
elastisite modiillerini hesaplamiglardir. Sonug
olarak gozenekli yapilarda yogunluk miktari
azaldikga, elastisite modiiliiniin de azaldiginm
tespit etmislerdir. Bagka bir ¢alismada uyluk
kemiginde kullanilmak {izere 14 farkh
titanyum gbézenekli yap1 olusturularak
biyomekanik yiikleme altindaki davranislari
incelenmistir. Yogunluk oranlar1 %64, 73, 76
ve 81 olarak belirlenirken gozenekli yapinin
ici %11, 22, 27, 34, 40 ve 50 oranlarinda
bosaltilmistir. G6zenek boyutlari ise 0.8, 1.1,
1.5 ve 1.8 mm olarak belirlenmistir. Calisma
sonucunda gozenekli yapinin yogunlugunun
artirtlmasinin i¢inin bosaltilmasindan daha iyi
sonu¢ verdigini vurgulamislardir (Wieding
vd., 2013). Bu ¢alismada iki par¢adan olusan
kalga  protezi  tasarimi  ve  analizi
hedeflenmistir. Ayrica yapilan analizlerde iki
farkli geometriye ve ii¢ farkli yogunluga sahip
gozenekli yapilarin efektif elastisite modiilleri
hesaplanarak kal¢a protezinde kullanilmasi
i¢in tasarlanmis ve analiz edilmis modeller
arasinda en 1yl malzeme yogunlugu tespit
edilmistir. Bu amacla gozenekli yapilar ve
kalgca protezi modeli SolidWorks 2018
yazilimi kullanilarak tasarlanmistir.
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Gozenekli yapilarin  ve kemik iyilesme
siresine gore degisen efektif elastisite
modiliiniin  belirlenmesi, ayrica kalca
protezinin gerilme analizleri igin ANSYS
Workbench 18  yazilimi  kullanilmistir.
Sonugta tasarlanmig olan gozenekli yapiya
sahip kalca protezi, dolu metalden yapilan
kalga protezine gore uyluk kemiginde daha az
gerilme  olusturmustur.  Ayrica  kalga
protezinde olusan gerilmelerde de diisiis tespit
edilmistir.  Gozenekli  yapilara  sahip
malzemeler ile Tretilen kalca protezleri
kemige tutunma acisindan avantajli oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica protezde ve kemikte
olusan gerilme miktarlarinin azalmasina
sebep oldugu agisindan avantajli olduklar
gOriilmiistiir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Kalca Protezi Tasarimi

Calismada planlanan kalga protezi tasarimi
SolidWorks 2018 yazilimi1  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Kalga protezinin iki
parcadan olusturmasinin sebebi, farkli kalca
protezi boyutlarinin protez sapt boyutunu
degistirerek ayarlanabilmesidir. Bu sebepten
dolayr calismamizda iki parcadan olusan
kalga protezi tasarlanmistir. Tasarlanmis olan
kalca protezi Sekil 1°de verilmistir.

130 mm

v !

Sekil 1. Tasarlanmis olan kalga protezi.

L

2.2. Gozenekli Yap1 Tasarimi

Kalca  protezinin  kemige daha iyi
tutunabilmesi i¢in protezin alt parcasinin
gozenekli yapidan tasarlanmasi ve analiz
edilmesi distiniilmiistiir (Giro-Perafita et al.
(2016)). Bu baglamda tasarlanmis modeller

icerisinde  optimum  goézenekli  yap1
yogunlugunu belirlemek i¢cin 2 farkh
geometriye ve i¢ farkli yogunluga sahip
gbzenekli yap1 tasarlanmistir. Bunun amaci
geometrinin ve tasarlanan gozenekli yapinin
yogunlugunun modeldeki efektif elastisite
modiiliine etkisini incelemektir. Tasarimda
kullanilan  modeller literatiirde siklikla
kullanilmakta olan modeller arasindan
secgilerek tasarlanmistir (Wieding et al.
(2013), Entezari et al. (2016), Naghieh et al
(2016)). Birinci modelde yap1 igerisinde
herhangi bir boslugun olmadig1 ve gézenekler
olusturularak bosluklar meydana getirilmistir.
Boylece yapinin yogunlugu az miktarda
diistiriilmiistiir. Ikinci modelde parganin
yogunlugunu daha fazla diisiirmek amaciyla
her yonden prizmatik bosluklar olusturulmus
ayrica silindirik bosluklarla farkl
yogunluklarda yap1 elde edilmistir. Boylece
daha fazla bosluk olusturulmus ve gozenek
miktarinin artmasi saglanmistir. Analizlerden
elde edilen efektif elastisite modiilii hesabi
kemik iyilesme stiresine gore
gerceklestirilerek, kalca protezi analizleri
yapilmigtir. Tasarlanmis olan modeller Sekil
2’de, ayrica tasarlanmis olan modellerin
yogunluklar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Tasarlanmis olan gozenekli yapilarin
yogunluk degerleri.

Hacim (mm®  Yogunlugu (%)

Kiip 1,728 100

Model 1-35 0,48 27,77
pm

Model 1-70 0,4 23,148
pm

Model 1-105 0,25 14,467
pm

Model 2-35 1,62 93,75
pm

Model 2-70 1,35 78,125
pm
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54,398

(b)

Sekil 2. Tasarlanmig olan gdzenekli yapilar, model 1
(a), model 2 (b).

2.3. Efektif Elastisite Modiilii Hesaplanmasi

Calismada Ti6Al4V malzemesinin
kullanilmistir. Bu kapsamda tasarlanmis olan
gozenekli yapilar basi yiikkiine maruz

birakilarak sekil degistirme miktarlar1 elde
edilmistir. Ayrica, kemiklerin geligmesinden
dolay1 gbzenekli yapilarin igerisinde bliyltimiis
olan kemik hiicrelerinin etkileri de goz
oniinde bulundurularak 0, 1, 8 ve 16. haftadaki
davraniglarina goére modeller hazirlanmistir ve
analizler  gercgeklestirilmistir.  Go6zenekli
yapilarin igerisinde bulunan bosluklar farkli
bir parga olarak tasarlanmis ve go6zenekli
yapilarin igerisine yerlesitirilmistir. Haftalara
gbre bu parcaya farkli elastisite modiilii ve
poisson orant tamimlanmig ve analizler
gerceklestirilmistir. Protezler insan
viicudunda elastik bolgede kaldiklarindan,
analizler gozenekli yapilarin elastik bolgede
sekil degistirecekleri sekilde yapilmistir. Elde
edilen sekil degistirme miktarlar1 denklem

I’de yerlestirilerek her model icin efektif
elastisite modiilleri hesaplanmustir.
Malzemenin ve Kallus yapilarin haftalara
gore malzeme Ozellikleri Tablo 2’de
verilmistir. Analizler Sekil 3’de verildigi gibi
ANSYS Workbench 18.0  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizler 1 MPa basing
altinda, bloklarin alt tarafindan sabitlenmesi
ile gerceklestirilmistir.

oxL0

_R*
a) o=E*g m

C)E =

AL
b)S—B

Denklem (1)

™
R
SO\
Y
525

A
X
Q

9.6.90.9,

Q25585

%
&
8

xx
Q
2
4
o2
otetele!
LY

(©
Sekil 3. Kallus yaprya sahip efektif elastisite modiilii
analizi, 1.Model (a), 2.Model (b), Mesh yapisi (¢).

Tablo 2. Analizlerde kullanilan malzemelerin mekanik
ozellikleri.

Malzeme/Model Elastisite Poisson
Modiilii (MPa) Orani

Ti6Al4V 113800 0,34

Uyluk kemigi 17000 0,3

0 hafta-Kallus 0 0
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1 hafta-Kallus 0,00019 0,3
8 hafta-Kallus 28 0,3
16 hafta-Kallus 75 0,3

2.4. Kalca Protezi Analizi

Tasarlanmis olan iki parcadan olusan kalga
protezi uyluk kemigine monte edilerek Sonlu
Elemanlar Analizine tabi tutulmustur. Kalca
protezi yerlestirilmesinde Milijkovic et al.
(2011) c¢alismas1 goz Oniinde bulundurarak
standartlara uygun bir gsekilde monte
edilmistir. Analizler ANSYS Workbench 18
yazilimi vasitasiyla 1000 N yiikk altinda
gerceklestirilmistir. Modellerin olusturulmasi
icin SolidWorks 2018 yazilimi kullanilmustir.
Analizler i¢in kalca protezinin {ist pargasi
yiikiin biiyiik bir kismini tagidigi i¢in Ti6AI4V
alasimi tamitilmistir. Kalga protezinin alt
pargast i¢in Ti6Al4V ve gozenekli yapilardan
elde edilen haftalik kemik i1yilesme siirelerine
gore efektif elastisite modiilii tanitilarak 25
farkli analiz  gergeklestirilmistir.  Uyluk
kemiginin diz eklemi ile birlestigi bolgeden
sabitlenerek analizler gercgeklestirilmistir.
Analizler sonucunda, uyluk kemiginde ve
kalca protezinin her iki parcasinda olusan
gerilmeler, ayrica  olusan  deplasman
miktarlari incelenmistir. SolidWorks
yazilimindan elde edilen montaj model Sekil
4’de  verilmistir.  ANSYS  yaziliminda
olusturulan mesh yapist Sekil 4,b’de
verilmistir. Mesh yapis1 toplam 61960 diigiim
noktasina ve 41959 eleman sayisina sahiptir.

Tablo 3. Analizlerden elde edilen deplasman degerleri

Ayrica mesh yapisinin 0,84 Element Quality
degerine ve 0,22 Skewnees degerine sahiptir.

%

(a)

(b)

Sekil 4. Kalca protezinin uyluk kemigine monte
edilmis goriintiisii (a), Mesh yapist (b)

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Efektif Elastisite Modiilii Hesab1

Gozenekli yapilarin analizleri sonucundan
elde edilen deplasman degerleri Tablo 3’te
verilmistir. Elde edilen deplasman degerlerine
gore efektif elastisite modiilleri denklem (1)
kullannlarak 1 ~ MPa  gerilme  i¢in
hesaplanmistir ve Sekil 5’de verilmistir.
Ayrica sonlu elemanlar analizlerinden elde
edilen deplasman degerleri Sekil 6’da
gosterilmistir.

1. Model Deplasman Degerleri (mm)

2. Model Model Deplasman Degerleri (mm)

105 70 35 105 70 35
0. Hafta 3.52E-08 1.76E-08 1.35E-08 0.Hafta 8.1E-09 6.89E-09 1.80E-09
1. Hafta 3.49E-08 1.74E-08 1.33E-08 1.Hafta 4.29E-09 241E-09 1.79E-09
8. Hafta 3.44E-08 1.73E-08 1.33E-08 8.Hafta 4.28E-09 241E-09 1.79E-09
16. Hafta 3.37E-08 1.71E-08 1.32E-08 16. Hafta 4.27E-09 2.41E-09 1.79E-09
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1.20E+05

1.00E+05

B.O00E+04
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I. Hafta 6. Hafta
0. Hafta | 8. Hafta

S

W

Y

Wi

i

Sekil 5. Sonlu elemanlardan elde edilen efektif elastisite modiili, 1. Model (a), 2. Model (b)

Model 1- 35um-Deformasyon

(a)

Model 2- 35um-Deformasyon

(b)

Sekil 6. Sonlu elemanlardan elde edilen deplasman degerleri, 1. Model (a), 2. Model (b).

Analizler farkh

gbzeneksiz

geometride
yogunluklarda kemik iyilesme haftalarina
gore incelenmistir. Grafikler incelendiginde
malzemeye

ve farkli

yogunluklari

gore gozenekli artmasi)

malzemelerin elastisite modiillerinde diisiis
oldugu goriilmektedir.
diistiikge
elastisite

Ayrica modellerin
(bosluk
modiilleride
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gostermistir. Sekil 5.a. incelendiginde tim
haftalar i¢in yiikiin malzeme ve iyilesme
stirecinde olan kemik tarafindan tasindig
goriilmektedir. Cilinkii haftalara gore efektif
elastisite modiiliinde c¢ok fazla degisim
goriilmemektedir. Bu modelde iyilesme
stirecinde olan kemik yapilarin elastisite
modiilleri farkli yogunluklarda olan gozenekli
yapilara ¢ok yakin oldugunu gostermektedir.
Sekil 5.b. incelendiginde dolu malzemeye
gore efektif elastisite modiiliinde bir diisiis
goriilmektedir. Her 3 yogunluktaki model i¢in
1. haftadan sonra efektif elastisite modiiliinde
bir artig goriilmektedir. Bu da 1. haftadan
sonra yikin hem kemik hem de parca

tarafindan tagindigini gostermektedir.
Haftalar ilerledikge kemik malzemesinin
elastisite  modiillerinde  artis  meydana

gelmektedir ve bu durum birinci haftadan
sonra 2. Modelde kendini gdstermistir. Fakat
1. haftadan sonra efektif elastisite modiiliinde
1. modelde oldugu gibi fazla bir degisim s6z
konusu olmamistir. Bu da yiikiin iyilesme

Model1-35um-Ust Parga Gerilmeler

Modell-35um-Alt Parga Gerilmeler

Modell-35um-Uyluk Kemigi Gerilmeler

Model1-35pm-Toplam Deformasyon

Model1-70pum-Ust Parga Gerilmeler

Model1-70um-Alt Par¢a Gerilmeler

Model1-70pum-Uyluk Kemigi Gerilmeler

Model1-70pum-Toplam Deformasyon

stirecinde olan kemik ve gozenekli yap1
tarafindan tagindigini géstermektedir.

3.2. Kalca Protezi Analizi

Viicut agirligl ortalama bir insanin agirhig
diisiiniilerek 1000 N olarak alinmistir. Kalca
protezi analizi, uyluk kemigine monte edilmis
model iizerinde 1000N yiik altinda 25 farkh
malzeme Ozelligine gore gergeklestirilmistir.
Analizden elde edilen resimler uyluk
kemiginde, kalca protezi iist pargasinda ve alt
parcasinda olusan gerilmeleri ve tim modelde
olugan deplasman degerini gostermektedir
(Sekil 7). Analizler dolu malzemeden ve farkl
yogunlukta ve farkli iyilesme siirecindeki
kemik degerlerinden elde edilen efektif
elastisite modiillerine gore gergeklestirilmis
olup uyluk kemiginde, kalga protezi {ist
parcasinda ve alt parcasinda olusan gerilme
degerleri ve tiim modelde olugsan deplasman
degerleri Sekil 8’de grafik halinde verilmistir.

Model1-105um-Ust Parga Gerilmeler

Model1-105um-Alt Parga Gerilmeler

Model1-105um-Uyluk Kemigi Gerilmeler

Model1-105um-Toplam Deformasyon

(a)
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Model 2-70pm-Ust Parga Gerilmeler Model 2-105um-Ust Parga Gerilmeler

Model 2-35um-Ust Parga Gerilmeler

Model 2-35um-Alt Parga Gerilmeler Model 2-70pm-Alt Parga Gerilmeler Model 2-105um-Alt Parga Gerilmeler

Model 2-70pum-Uyluk Kemigi Gerilmeler Model 2-105um-Uyluk Kemigi Gerilmeler

1171

Model 2-105um-Toplam Deformasyon

Model 2-35um-Uyluk Kemigi Gerilmeler
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Sekil 7. Kalga protezi list pargasi, alt pargast ve uyluk kemigi olusan gerileme ve tiim modelde olusan
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Sekil 8. Kalca protezi iist parga (a), Alt parca (b), Uyluk kemigi (c) gerilme ve Tiim model deplasman (d) degerleri.
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Sekil 8 (a) incelendiginde, kalga protezi alt
parcada gbozenekli yap1 kullanildiginda, kalca
protezi iist parcasinda dolu bir malzeme
kullanildigina gdre olusan gerilemelerde
diisiis tespit edilmistir. Dolu bir malzeme ile
yapilan analizde olusan gerilme degeri ~140
MPa iken, gozenekli yap1 ile yapilan
analizlerde bu deger ~115 MPa olarak elde
edilmistir. Sonuglara gore, her iki modelde
yaklasik degerler elde edilmistir. Sekil 8 (b)
incelendiginde, kalga protezi alt pargasinda
gozenekli  yap1  kullanildiginda  dolu
malzemeye gore daha diisiik gerilmelere
maruz kaldiklar1 tespit edilmistir. Dolu
malzeme ile yapilan analizde olusan gerilme
degeri ~52 MPa elde edilmistir. Gozenekli
yap1 ile yapilan analizlerde birinci modelde
yogunluga goére gerilme degerleri sirasiyla
4,7, 8,13 ve 9,93 MPa olarak elde edilmistir.
Gerilme degerleri ikinci modelde malzeme
yogunluguna gore 22,6, 32,7 ve 39,2 MPa
sekilde degismistir. Sonuglara bakildiginda,
malzemedeki yogunluk miktar1 (doluluk
orani) arttik¢a olusan gerilmelerde de bir artig
goriilmektedir. Bunun sebebi ise parcadaki
doluluk orani arttikca parga daha az elastik
sekil degisimine ugramakta ve bu da gerilme
degerlerinin artmasina sebebiyet vermektedir.
Sekil 8 (c) incelendiginde, gozenekli yapilar
kullanildiginda dolu malzeme kullanildigina
gore uyluk kemiginde olusan gerilmeler de bir
diisiis goriilmektedir. Gerilme degerleri dolu
malzeme kullanildigi zaman ~ 39 MPa iken
gbzenekli yapilarda bu deger daha diistiktiir.
Bunun sebebi ise, gozenekli yapilar yiik
altinda az miktarda da olsa bir elastik sekil
degisimine ugramaktadirlar ve dolayisiyla
yikiin bir kisminit absorbe ederek uyluk
kemigine daha diisiik bir yiik iletmektedirler.
Bu da wuyluk kemiginde daha diisik
gerilmelerin ~ olusumunu  saglamaktadir.
Ayrica gozenekli yapilarin doluluk oranlar
artttkca  gerilmelerde de  bir  artig
goriilmektedir. Yogunluk orami arttik¢a kalga
protezinde daha az elastik sekil degisimi
olusmakta ve boylece yiikiin daha biiyiik bir
kismi1 uyluk kemigi tarafindan taginmaktadir.

Sekil 8 (d) incelendiginde uyluk kemigi-kalca
protezi sisteminde olusan toplam
deformasyon miktar1 gozenekli yapili kalca
protezi kullanildiginda dolu malzeme ile
yapilan kalga protezi analizine gore
artmaktadir. Birinci modelde olusan toplam
deformasyon miktar1 dolu malzeme ile
yapilan analizde ~ 8,1E-4 mm iken gozenekli
yap1 ile yapilan analizde bu deger ~ 8,71E-4
mm olmustur. Malzeme yogunluguna bagh
olarak bu deger ~ 8,33E-4 mm’ye kadar
diismiistlir ve tiim iyilesme haftalarina gore
benzer sonuclar elde edilmistir. ikinci modele
bakildiginda, deformasyon miktar1 ~ 8,1E-4
mm degerinden ~ 847E-4 mm degerine
artmistir. Iyilesme haftalarina gére bu deger ~
8,26E-4 mm degerine kadar bir diisiis
gostermektedir.

4. Sonuc¢ ve Tartisma

Iki parcadan olusan ve alt pargasi gozenekli
yapidan tasarlanan kalca protezinin uyluk
kemigi iizerindeki analizlerinden elde edilen
sonuclara gore, gozenekli yapidan {iretilen
kal¢a protezleri uyluk kemiginde ve kalca
protezinde daha diistik gerilmeler
olusturmaktadirlar. Calismadan elde edilen
sonuglar maddeler halinde asagida verilmistir.

Efektif elastisite modiilii gozenekli
yapilarda geometriye bagli olarak yogunlugun
diismesi ile dliismektedir.

. Gozenekli yapidan iretilen kalca
protezleri kullanildiginda kalga protezinin alt
ve ist parcasinda dolu  malzeme
kullanilmasma gore daha diisiik gerilmeler
olusmaktadir.

. Iki parcadan olusan kalga protezinin
alt parcasinin gozenekli yapidan {iretilmesi
durumunda, uyluk kemiginde daha disiik
gerilmeler olugsmaktadir.

Sonuglara bakildiginda, 1. Modelin 35um
delik c¢apli gozenekli yapist ile yapilan
analizlerden elde edilen sonuglara gore, kalca
protezi list ve alt parcast ayrica uyluk
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kemiginde  olusan  gerilme  degerleri
diigmiistiir.  Fakat  toplam  deplasman
degerinde 7E-5mm degerinde bir artis

goriilmektedir ki ¢ok diisiik bir deger oldugu
icin kabul edilebilir seviyededir. Bu sebepten
dolay1 yapilan analizler sonucunda 1.modelin
35um delik ¢apina sahip olan gézenekli yap1
tasarlanip analiz edilmis modeller igerisinde
optimum model olarak segilmistir.
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