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Kalga eklemlerinde ileri derecede hasar olusmus hastalarda, kalga protezleri hasarli eklemin yapay bir eklem
olarak degistirilmesi sonucunda kullanilmaktadir. Kalca protezi, kobalt krom veya titanyumdan imal edilen ana
pargalar ile bunlarin eklemlestigi yerde plastik, metal veya seramik ara pargalardan olusmaktadir. Kalca
protezleri ve uygulamalar ile ilgili birgok tasarimsal problemin oldugu bilinmektedir. Bu sorunlarin ¢dziimi
hedeflenerek, endiistriyel tasarima sahip ti¢ farkli tip tasarim geometrisi se¢ilmis ve Catia V5 programu ile
modellenmistir. Bu protezlerin ve femurun montaj tasarimina etkiyen kuvvetler dikkate alinarak, emniyet
katsayis1 degerleri, sonlu elemanlar yonteminde, miihendislik gerilmeleri altinda hesaplanmistir. Bu
hesaplamalar dikkate alindiginda ii¢ farkli endiistriyel tasarim i¢inden hacim oram disiik olup gerilme miktart
diger tasarimlara gore daha diisiik olan tasarim tipi belirlenmistir. Bu tasarimin 6 farkli kesiti i¢ine alan bir loft
tasarim arac1 ile modellenebilecegi gozlemlenmistir. Bu kesitlerde yer alan profillerin 6l¢ii degisimi ana tasarim
geometrisinden 1 mm ofset yapilarak modellenmistir. Bu modelleme yapilirken Taguchi Lg deney tasarimi
kullanilmustir. Boylece her bir kesitin mukavemet ve hacim 6zelliklerine etkisi istatiksel yontemler kullanilarak
incelenmistir. Tersine miihendislik ile tasarlanan bu protezlerin hacim miktar1 31285 ile 18438 mm?® dlgiileri
arasinda degiskenlik gostermektedir. Minimum hacim ve maksimum emniyet katsayisi elde edilebilmesi igin
gerekli tasarim segimleri bu sonuglar dikkate alinarak yapilmistir. Minimum tasarim i¢in deney tasarimi
parametreleri Az, By, C1, D2, E1, F1 olarak belirlenmistir. Bu sonuglara gére hacim 17975mm? ve gdvde de olusan
maksimum gerilme 774 MPa olarak bulunmustur. Boylece hacim miktar1 %4 oraninda azaltilirken emniyet
katsayist ise %8 oraninda artirilmigtir. Bu sonuglar dikkate alindiginda maksimum emniyet minimum hacim
miktari i¢in elde edilmistir.
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Investigation of the Effects of Loft Design Tool Cross-Section
Changes on Stress Amount in Hip Prosthesis

ABSTRACT

In patients with severe damage to the hip joints, hip prostheses are used as a result of replacing the damaged joint
as an artificial joint. The hip prosthesis consists of main parts made of cobalt chrome or titanium and plastic,
metal or ceramic spacers where they join. It is known that there are many design problems related to hip
prostheses and their applications. With the aim of solving these problems, three different types of design
geometry with industrial design were selected and modeled with the Catia V5 program. Considering the forces
affecting the assembly design of these prostheses and femur, the safety coefficient values were calculated under
engineering stress in the finite element method. Considering these calculations, among three different industrial
designs, the design type whose volume ratio is low and the stress amount is lower than the other designs was
determined. It has been observed that this design can be modeled with a loft design tool that includes 6 different
sections. The size variation of the profiles in these sections is modeled by making 1 mm offset from the main
design geometry. Taguchi Lg experimental design was used for this modeling. Thus, the effect of each section on
the strength and volume properties has been analyzed using statistical methods. The volume of these prostheses
designed with reverse engineering varies between 31285 and 18438 mm3. Necessary design choices were made
by taking these results into consideration in order to obtain minimum volume and maximum safety coefficient.
Experimental design parameters for the minimum design were determined as A2, B1, C1, D2, E1, F1. According
to these results, the volume was found to be 17975mm3 and the maximum stress on the body as 774 MPa. Thus,
the volume amount was reduced by 4%, while the safety factor was increased by 8%. Considering these results,
the maximum safety has been obtained for the minimum amount of volume.

Keywords- Hip Replacement, Design Optimization, Finite Elements Method, Taguch Method, Parametric
Design
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I. GIRIS

Kalga protezlerinde ideal tasarim geometrisinin elde edilebilmesi icin; ilk olarak hasta durum
raporlarinin ve literatiirde yer alan analiz g¢aligmalarmin birlikte ele alinmasi gereklidir. Total kalca
artroplastisinde bir femoral stem kirigi nadir goriilen bir komplikasyon oldugu bir¢ok yazar tarafindan
bildirilmistir [1-4]. Avrupa’da gesitli kurumlar bazi revizyon iglemleri bildirilmistir ve yayinlanan raporlara gore
son yillardaki vaka sayisinda bir artis gozlemlenmistir [5-6]. Literatiirde, 6zellikle modiiler bilesenlerin
kullanildig1 durumlarda, bu tiir komplikasyonlarin ¢esitli vakalar1 vardir. Kirik normal olarak modiiler bag ara
yiiziinde olugmaktayken, modiiler boyun-gévde ara yiizeyinde de meydana gelmektedir. Uzun bir femur boynu
kullanimi, hastanin aktivite seviyesi, gevseme, varus dizilisi ve metaliirjik ve tasarim faktdrleri de dahil olmak
tizere kirik riskini artiran birgok faktor oldugu literatiirde agiklanmustir [4,7,8]. Farkli hasta durum raporlarinda
ozellikle kalga protezi tasarim geometrisinde malzeme ve tasarim kaynakli yorulma davranisina bagli olarak
kirilma vakalar1 goriilmektedir. Ayrica simsek ¢arpmasi gibi durumlarda da bir hasta durum raporu bildirilmistir
[9]. 77 yasindaki bir saglikli kadin, femur sapmin kirtlmasindan 6 ay Once minimal invaziv total kalga
artroplastisi uygulanmigtir. Alt1 ay sonra, hasta agir kaldirma sonrasi femor agrisi1 ge¢irmistir ve sonuglar femoral
govdede kirik oldugunu gostermistir [10]. 1996 yilinda 57 yasinda bir kadinda sol kasik agrisi ortaya ¢ikmustir.
Sonrasinda kalca protezi uygulamasina karar verilmistir. Ameliyat sirasinda hastanin boyu 151 cm ve agirlig: ise
59 kilogram olarak o6lgiilmiistiir. Cimentolu protezin bir Centralign kalga protezi kullanilarak spinal anestezi
altinda gergeklestirilmistir. Ameliyattan 4 yil sonra klinik semptomlar ortaya ¢ikmustir [11]. Bagka bir hastada
ise ameliyattan alt1 y1l sonra bazi bolgelerde govde ile ¢imento arasinda kopma goriilmiistiir. Ameliyattan yedi
yil sonra ise kokiin ¢imento ortiistinden ayrilmasi ve bazi bolgelerinde osteoliz genislemistir. 7,5 y1l sonra protez
kullanilamayacak sekilde kirilmasi sonucunda revizyon yapilmasina karar verilmistir [12].

Artroplasti uygulamalarinda ortalama protez kullanim émrii 15 yil olarak belirlenmistir. Bu bulgularda,
15 yildan daha kisa siirede protezlerin kirilabildigi gézlemlenmistir. Ozellikle hastanin zamanla aldig1 kilo,
metaliirjik zayiflik, baz1 kazalar, vb. etkenlerin kullanim 6mriinii azalttigi gozlemlenmistir. Ayrica bir¢ok farkl
tip tasarim geometrisine sahip kalga protezinin artroplasti uygulamalarinda kullanildig1 ve belirli bir standarda
sahip olmadig1 s6ylenebilir. Bu protezlerin literatiirde yer alan sonlu elemanlar yontemi ile analiz ¢alismalar
incelenerek protezlerin mukavemet ozellikleri ile ilgili giincel galismalar rapor edilmigtir. Total veya parsiyel
kalca replasmani, kalga ekleminin pargalarinin ¢ikarildigi ve protez olarak bilinen yapay parcalarla yer
degistirdigi cerrahi bir prosediirdir. [13, 14] Titanyum bazh alasimlar, 6zellikle Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-7Nb,
eklem protezleri igin halen en yaygin kullanilan malzemeler olup, ASTM standardinda biyomalzeme olarak
tescil edilmistir. Basarisizliktan kagimmak miimkiin olmasa da son caligmalar bir implantin gelistirilmesinde
yikict basarisizliklarint 6nlemek igin tasarim araglarina odaklanmustir [15-17]. Total veya parsiyel kalca
artroplastisi alaninda sayisal yontemler kullanilarak yapilan birgok calismanin amaci, ortopedik implantlarin
genel giivenilirligini arttirmaktir [18-20]. Bdylece, Sonlu Elemanlar Metodu (FEM) ve Bilgisayar Destekli
Tasarim (CAD) yontemleri kullanilarak birgok farkli miihendislik problemin sonucu hesaplanabilmektedir.
Protezin FEM analizi, Ti-6Al-4V alasimindan yapilmig bir model i¢in diiz bir yiizey lizerinde yavas yiirlimeyi
simule etmek i¢cin ABAQUS (Dassault Systémes) yazilimi kullamilmistir. Kalga implantinin mekanik
davranisinin 6n c¢aligmalari icin, bir malzemenin dogrusal elastik davranisi, iki elastik sabitin bir fonksiyonu
olarak analiz edilmistir. Bir protezde yiiriiylis sirasinda ti¢ eksen iizerinde olusan kuvvetleri sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak arastirmislardir. Sonlu elemanlar ile stres analizi teknigi, statik yiik analizine dayanan
yapay kalga eklemlerindeki yiik tasiyici bilesenlerde tasarim ve malzeme segimini, hasta aktivitesi sirasinda en
yiiksek yikii segerek optimize etmek i¢in kullanilmaktadir. Bu nedenle bir ¢arpma sirasinda kalga protezi
kullanicisinda olusan kuvvetler sonlu elemanlari kullanilarak hesaplanmistir. Bu analiz sirasinda uygulanan
kuvvetler ve sabitlenen yiizeyler sekil 1’de verilmistir [23]. Bu makalede literatiirden farkli olarak, bir kaga
protezinin tasarim geometrisini olusturabilmek i¢in, ¢oklu kesitten yiizey olusturma islemi olan loft tasarim
aracindaki taslaklarin optimum dlgiileri arastirilmistir. Tersine miihendislik ve Taguchi Metodu ayrica bu
arastirmada ideal tasarim geometrisinin modellenmesi i¢in uygulanmustir.
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Sekil 1. Bir yere ¢carpma sonucunda kalca protezinde olusan kuvvetler [23].

Il. MATERYAL VE METOT

Endiistride kalgca protezleri bir¢ok farkli tip tasarim geometrisine sahip olarak iiretilmektedir ve bu
model geometrileri tasarim patentleri ile tescil edilmektedir. Sekil 2°de yer alan ii¢ farkli tip protez tasarimlari
endiistride iiretimi en yaygin olan geometri tipleri oldugu belirlenmistir. Catia V5 programi tersine miithendislik
araci kullanilarak bu ii¢ tasarim geometrileri modellenmistir (Sekil 3).

Sekil 2. Ug farkli tip tasarim geometrisine sahip protez tasarimlari

\\J

Sekil 3. Tasarimu yapilan ii¢ farkl tip model geometrisi
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Artroplasti uygulamalarinda femur kemigine kalga protezinin montaji 6zel bir ¢imento veya vidal
birlestirme yardimiyla yapilmaktadir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak kalca protezlerinin gerilme dagilim
analizleri yapilabilmesi igin; femur kemigi ile protezlerin montaj tasarimi yapilmistir (Sekil 4). TicAl:V ve
kemik malzemelerinin ANSYS-Workbench malzeme kiitiiphanesinde tanimlanmis mekanik 6zellikleri Tablo 2’
de yer almaktadir.

Sekil 4. Farkli tip tasarimlarin montaj tasarimi

Yiiriiylis sirasinda bir kalga protezinde dort farkli bolgede gerilmelerin olustugu rapor edilmistir [23].
Bu kuvvetler referans alinarak femur ve kalca protezi iizerinde secimler yapilmstir (Sekil 5). Bdylece sonlu
elemanlar yontemi ile ger¢ek kosullar altinda analiz ¢aligmasi yapilabilecektir [24].

50,00 (mm)

Sekil 5. Montajda tanimlanan kuvvetler

Tablo 1. Malzeme Ozellikleri femur (solda), Ti6A14V sagda (sag)

Ozkiitle Young Modulii Possion Orani Akma
Dayanim
Femur 1990 16200 0,38 114
Ti6AI4V 4430 1e+05 0,32 830

Farkli geometrilere sahip kalga protezlerinin montaj tasarimlari; belirlenen malzeme o&zellikleri
tanimlanarak ve kuvvetler uygulanarak miihendislik gerilmeleri igin ANSY'S 15 programinda maksimum gerilme
miktar1 hesaplamalar1 yapilmistir. Her bir analiz calisgmasinin gerilme dagilimi sonuglart femur ve protezler icin
sekil 6-8’de yer almaktadir. Bu sonuglara gore protez lizerinde olusan gerilme degisimlerinin; protez yiizeyi
tizerinde farklilik gdsterdigi belirlenmistir. Protezlerin yiiksek emniyet katsayisi sergilemesi istenirken, femur
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emniyet katsayisinin protezin altina diismemesi igin optimum tasarim geometrisinin se¢iminin yapilmasi
gereklidir.

Equivalent Stress 2
Type: Equivalent (von-Mises} Stress
Unit: MPa

Time: 1

153,78 Max
136,73
11968
102,64
85,588
68,54
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10,3502 Min
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50,00 150,00 50,00 150,00

Sekil 6. M; i¢in yiizeylerde olusan gerilme dagilimi sonuglari

Fruivalent Stez: 2
Type: Equnalent fvon-Mises) Sress
Unit: MP3

Time: 1
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Sekil 7. M; i¢in yiizeylerde olusan gerilme dagilimi sonuglari
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Sekil 8. M3 i¢in yiizeylerde olusan gerilme dagilimi sonuglari

I1l.  TAGUCHIi VE ANOVA VARYANS ANALIZi

Sonlu elemanlar yardimiyla yapilan analiz sonuglari incelendiginde; gerilme dagilimlarinin farklh
degerlere sahip oldugu ve geometri yiizey alanlarinda ¢ok degisken degerler sahip oldugu ortaya ¢ikmistir (Sekil
9). Ug farkli tasarimin gerilme dagilim sonuglari ele alindiginda 1. Tasarimin hacim degeri en yiiksek modeldir.
Bununla birlikte bu geometrinin gerilme miktar1 olduk¢a azdir. ikinci tasarimin hacmi nispeten 1. Tasarima gére
diisiik olsa da 3. Tasarima gore yiiksektir. Fakat gerilme miktar1 ¢ok diisiiktiir. Uciincii tasarimin gerilme miktari
cok yiiksek olsa da hacim miktar1 ¢ok diisiiktiir. Bu tasarim geometrisinin ii¢ farkli model geometrisi i¢inde en
ideal geometri oldugu belirlenmistir.

24378 mm®

300 00

4500 9000(mm)
250 750

Sekil 9. Modeller i¢in gerilme degigimlerini model dagilimi
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Bu tasarim geometrisi incelendiginde “Loft” tasarim araci yardimiyla 6 farkli kesit ile olusturulabilecegi
gozlemlenmistir (Sekil 10). Alti farkli kesitin her biri ofset ara¢ ¢ubuguyla 1 mm kalinlagtirilabilecegi, boylece
emniyet katsayisinin artirilabilecegi diistiniilmektedir.

Bununla birlikte hacmin optimum degerde olmas: i¢in her bir kesitin mukavemet sonuglarinda etki
oranlariin belirlenmesi kritik bir 6neme sahiptir. Bilimsel arastirmalarda Taguchi yontemi kullanilarak bir ¢ok
farkli optimizasyon arastirmasi yiiksek giivenilirlik orani ile tamamlanmstir [25-29]. Bu ¢alismada da Taguchi
Lg ortogonal deney tasarimi kullanilarak parametrik tasarim yapilmasina karar verilmistir. Bdylece minimum
hacim ve maksimum emniyet katsayisi elde edilebilecektir.

/ L’omn 7Pb|m16 Pmmmmemé

foxnﬂ& % k@w‘ ‘

. . 1

/7‘
—7

Sekil 10. Tasarimi olusturan alt1 farkli kesit

6 farkli tasarim parametresi ve iki farkli seviyesi i¢in Tablo 2’de yer alan Taguchi deney tasarimi
olugturulmustur. Bu deney tasariminin birinci seviyesi her bir kesit profilinin ofset verilmemis degeriyken, ikinci
seviyesi ise disa dogru 1 mm ofsetli seklidir. Boylece her bir kesitin mukavemet ve hacim 6zelliklerine etkisi
istatiksel yontemler kullanilarak incelenebilecektir. Her bir deney tasarimi i¢in geometriler modellenerek sekil
5’de yer alan kuvvetler altinda yeniden ANSY'S programinda analiz edilmistir. Farkli tasarimlarin gévde ve sap
kisimlarimnin ayri ayri olarak maksimum gerilme miktarlart dl¢iilmiistiir (Tablo 2.).

Tablo 2. Ls Taguchi Deney tasarimi parametreleri ve seviyeleri

p1 P2 p3 | pa | ps | pe Hacim Govde Ger. Mik. (MPa) | Sap Ger. Mik. (MPa)
(mm?3)
1 1 1 1 1 1 18439 1015 148
1 1 1 2 2 2 20336 1023 175
1 2 2 1 1 2 19714 856 143
1 2 2 2 2 1 21519 803 146
2 1 2 1 2 1 21958 998 169
2 1 2 2 1 2 18365 928 160
2 2 1 1 2 2 22685 791 141
2 2 1 2 1 1 16922 805 168

Hacim ve Maksimum Gerilme Miktar1 Degisimleri i¢in kontrol faktérlerinin her kombinasyonu Taguchi
deney tasariminda Sonlu Elemanlar Yontemi ile dlgiiliir. Kontrol faktorlerinin optimizasyonunda S/N oranlari
kullanilir. Hacim miktarinin ve Maksimum Gerilme Miktarinin diisiik olmasi triin kalitesi, maliyeti ve omrii
acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. S/N degerlerinin hesaplanmasinda Es.1,2 ve 3 kullamlmaktadir. Minitap
programinda Taguchi Analizi yapilarak sekil 11°de yer alan S/N oranlar1 hesaplanmigtir. Bu sonuglar optimum
tasarim seviyelerinin segilmesinde bize yol gdstermektedir. Minimum hacim ve maksimum emniyet katsayisi
elde edilebilmesi i¢in gerekli tasarim segimleri bu sonuglar dikkate alinarak yapilmistir.

Nominal en iyidir : SN, =—10Log(F/S) oy
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Sap Ger. Mik. (MPa)

Sekil 11. Hacim Degisimleri, Govde Gerilme Miktarlar1 ve Sap Gerilme Miktarlari i¢in S/N oranlari

Deney tasarimi bir ¢ok farkli alanda optimum kosullarin belirlenmesi igin kullanilmaktadir [30,31].
Optimum tasarim igin deney tasarimi parametreleri Ay, B1, Cq, D2, E1 ve F1 olarak bulunmustur. Bununla birlikte
protezin sap ve govde tasarimi ig¢in optimum deney tasarimi parametrelerinin seviyeleri farklilik gostermistir.
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Tablo 2’de yer alan degerler dikkate alindiginda gévdede olusan gerilme miktar1 daha fazla oldugu icin tasarim
yapilirken bu bélgede optimum kosullarin dikkate alinmasinin gerektigi gozlemlenmistir. Boylece Az, Bz, Cy, Do,
E: veya E; ve F, parametreleri ve seviyelerinin segilmesinin gerektigi belirlenmistir. Minimum hacim ve
maksimum emniyet katsayisin1 bulmak i¢in ise Anova Varyans analizi yapilmistir. Ciinkii, hacim ve gerilme
miktar1 se¢ciminde ortak olmayan seviyelerde % etkinin dikkate alinmasi ¢ok 6nemlidir ve bu yilizden Minitap
programinda varyans analizi yapilmis ve Tablo 3’deki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 3. Varyans analizi sonuglar1

Hacim;

Source DF Seq SS Ad]j SS Adj MS F P
A 1 761 761 761 0,00 0,976
B 1 379320 379320 379320 0,70 0,556
C 1 1259284 1259285 1259285 2,33 0,369
D 1 3995965 3995964 3995964 7,40 0,224
E 1 21313920 21313920 21313920 39,49 0,100
F 1 639581 639581 639581 1,18 0,473
Error 1 539760 539760 539760

Total 7 28128591

S = 734,684 R-Sg = 98,08% R-Sqg(adj) = 86,57%
Govde;

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

A 1 3828 3828 3828 1,46 0,440

B 1 62835 62835 62835 23,91 0,128

¢ 1 300 300 300 0,11 0,793

D 1 1275 1275 1275 0,49 0,613

E 1 15 15 15 0,01 0,952

F 1 66 66 66 0,03 0,900
Error 1 2628 2628 2628

Total 7 70948

S = 51,2652 R-Sqg = 96,30% R-Sg(adj) = 74,07%

Sap;

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P

A 1 84,5 84,5 84,5 0,19 0,740

B 1 364,5 364,5 364,5 0,81 0,533

C 1 24,5 24,5 24,5 0,05 0,854

D 1 288,0 288,0 288,0 0,64 0,570

E 1 18,0 18,0 18,0 0,04 0,874

F 1 18,0 18,0 18,0 0,04 0,874

Error 1 450,0 450,0 450,0

Total 7 1247,5

S = 21,2132 R-Sg = 63,93% R-Sg(adj) = 0,00%

IV. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Endiistride ve literatiirde bir ¢ok farkli tip protez geometrisi yer almaktadir. Bu ylizden bir ¢ok farkli
yontem kullanilarak optimum tasarim elde edilebilmektedir. Bu analiz sonuglari ile gerilme miktarinin yiiksek
oldugu bolgeler belirlenerek bu bolgeler mukavemet artirict tasarimsal degisikliklere tabi tutulacaktir. Boylece
tasarimlar kirilma olasihigr yiliksek olan bdlgeler igin giiclendirilebilecektir. Ayrica gerilmenin az oldugu
bolgelerde tasarim agirligi azaltilabilecektir. Bunun sonucunda tasarim hafifletilebilecektir. Farkli tip tasarim
geometrilerinin gerilme dagilim grafikleri birbirinden farkli sonuglar vermistir. M3 tasariminda gerilme
miktarinin daha az olusacagi belirlenmistir. M; tasariminda ise 6zellikle sap kisminda gerilmenin ¢ok fazla
oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglar hasta durum raporlardaki kirtlma sekilleri ile benzerlik gostermistir [9, 10,
12]. Bu da sonlu elemanlar analizinin dogru bir sekilde yapildigint gostermektedir. Kemikte olusan gerilme
sonuglart incelendiginde M: kemiginde 153 MPa, M, kemiginde 148 MPa ve M3z kemiginde 202 MPa
maksimum gerilme gézlemlenmistir
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Bu aragtirmada, Taguchi Metodu kullanarak bir kalga protezinin tasarimina karar verilebilecegi
ongorilmiistiir. Minimum hacim ve govdede olusan gerilmelerin optimum seviyeleri belirlenirken ilk olarak
ortak parametre seviyeleri incelenir. Buna gore Ay, D, ve E; se¢imi ortak parametre seviyeleridir. Bunun diginda
kalan parametreler etki oranlari dikkate alinarak yapilmistir. Buna gdére B parametresi incelendiginde bu
parametrenin gerilmeye etkisi hacimden daha fazladir. Bu ylizden B; seviyesi se¢ilmelidir. C igin ise hacim
miktarina etkisi daha yiiksek oldugundan C, seviyesi segilmelidir. F parametresinde de C’de oldugu gibi hacim
miktarina etkisi daha yiiksek oldugundan F; secilmelidir. Bu sonuglar i¢in hacim 17975mm?® ve gévde de olusan
maksimum gerilme 774 Mpa dir. Sonug olarak maksimum emniyet, minimum hacim miktari i¢in elde edilmistir.
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