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Oz

Ustiin asinma direncine sahip olan seramikler, geng hastalarm femur basi protezi i¢in en iyi malzeme seceneklerindendir.
Bununla birlikte, seramiklerin dogal dezavantajlart kirilganliklaridir. Bu nedenle, seramik femur baglarinin iretim ve tasartm
faktorleri dikkatlice digiiniilmelidir. Aksi takdirde, yiiksek kirilma oranina bagli olarak, 2001 yilinda seramik femoral baslarin
geri cagrilmasi olayinda oldugu gibi daha ciddi bir soruna neden olabilir. Her ne kadar geri ¢cagrilan bu seramik baslarin yiiksek
kirllma oranlari, temel olarak imalat islemindeki bir degisiklikle iligskilendirilmis olsa da, ayni partide iiretilen uzun boyun
tasarimli seramik baglarin neden kisa boyun tasarimli seramik baglara gore daha yiiksek kirilma oranina sahip olduklar
konusunda kesin bir tespit yapilamamis ve bu konuda bir mekanik analiz bulunmamaktadir. Bu ¢alismanin amaci, tasarim
faktoriiniin uzun boyunlu seramik femoral baglarinin daha yiiksek kirilma oranina olas1 katkisin belirlemek i¢in sonlu elemanlar
analizi kullanilarak iki farkli seramik femur basi (kisa ve uzun boyunlu seramik basg) lizerindeki gerilme dagiliminin analizini
yapmaktir.28 mm ¢apindaki iki farkl: sekilde (kisa ve uzun boyunlu) tasarlanmig seramik baslar, 85 yasindaki bir insanin yiiriime
kosulu altinda maruz kaldigi maksimum yiik altinda sonlu elemanlar analizi (SEA) ile gerilme dagilimi test edildi. Kati
modellemesi yapilmis femur ve protezlere dnce ag orgiisii olusturulmug (~75000 diigiim ve ~50000 eleman) ve literatiirden elde
edilen malzeme 6zellikleri modele atanmustir Solidworks simiilasyonundan elde edilen SEA sonuglari, uzun boyunlu seramik
basin konik-delik temas bolgesinde zaman i¢inde yorulma kirilmasina yol acabilecek yaklasik 5 kat daha fazla lokal gerilme
yogunlagmasinin varligini géstermistir. Bu sonug tasarim faktdriiniin, tiretim kusurunun 6tesinde uzun boyunlu seramik baglarin
daha yiiksek kirtlma oranina katkida bulunabilecegini gostermektedir. Bu nedenle, tasarim faktorleriyle alakali olan seramik
baslar tizerindeki bu tiir lokal gerilme yogunlasma alanlarinin varligi, yeni seramik femur baslarinin tasarimi ve tiretimi sirasinda
daima dikkate alinmalidir.
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Abstract

Having a superior wear resistance, ceramics have been among the best options of material for femoral head prosthesis of young
patients. However, the inherent disadvantage of ceramics is their brittleness. Therefore, the production and design factors of
ceramic femoral heads should be considered carefully. Otherwise, it may cause more serious problem such as in the example of
recalling event of ceramic femoral heads in 2001 due to the high fracture rate. Although the high fracture rate of these recalled
ceramics heads were primarily associated with an alteration in a manufacturing process, why the long neck designed ceramic
heads produced in the same batch had higher fracture rate compared to short neck designed ceramic heads have not been fully
identified and there have been no mechanical analysis on it. The purpose of this study was to analyze the stress distribution on
two different ceramic femoral heads (short and long neck ceramic heads) using finite element analysis to identify the possible
contribution of design factor to the higher fracture rate of long neck ceramic femoral heads. Two different designed ceramic
heads with 28-mm diameter were analyzed by finite element analysis (FEA) in a femur under maximum walking load conditions
of 85-year old person Solid modeled femurs and prostheses were first meshed (~ 75000 nodes and ~ 50000 elements) and the
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material properties obtained from the literature were assigned to the model.. The FEA results obtained from Solidworks
simulation showed 5-times higher local stress concentration on long neck design which may lead to a fatigue fracture over time
on the taper-bore contact area of long neck ceramic head, suggesting that design factor may also contribute to the higher fracture
rate of long neck ceramic heads beyond manufacturing defect. Therefore, the presence of such local stress concentration areas
on ceramic heads related to design factors should always be taken into account during the design and manufacture of the new

ceramic femoral heads.
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1. GIRIS

Insan viicudundaki kalga eklemi sferoid femur basi ve
asetabulum boslugu olmak iizere iki ana bdliimden olusur.
Kalca eklemi yiirlime, kosma ve donme gibi ¢ok yonlii
hareketler saglar [1]. Kalga eklemi bazen viicudun
agirhiginin ii¢ veya bes katina esit olan dongiisel yiiklemeye
maruz kalir ve yasam boyunca bu dongiisel yiiklemeye
dayanmalidir [1, 2]. Osteoartrit, avaskiiler nekroz, artrit ve
travma bazen kalga ekleminde kusurlara neden olabilir ve bu
kusurlar hastalar i¢in agriya sebep olarak yasam kalitesini
digtirir [3, 4]. Boyle durumlarda, kal¢ca eklemi kalca
artroplastisi denilen cerrahi prosediir vasitasiyla bir protez ile
degistirilmelidir. Bu ameliyat total kalca artroplastisi ve yari
artroplasti olarak iki sekilde yapilabilir [5]. Total kalca
arteoplastisi (TKA), hem femur bagi hem de asetabulumun,
agriy1 gidermek ve yeniden yiikleme islevini yerine getirmek
icin uygun protezler ile cerrahi yol ile degistirilmesi islemdir
[5, 6].

Total kalca protezi kabaca iki ana bdliimden olusur: femoral
govde (stem) ve asetabular bilesen (komponent). Femur
igine oturan femoral gévde, bag (bilye) bilesenli metal bir
safttir. Asetabular bilesen ise temel olarak metalik kap ve
plastik (ya da seramik) bir astar/yataktan olusur [7]. Ayrica
govde ve bas, iireticiye bagli olarak tek parga veya modiiler
olarak tasarlanabilir. Protezin femoral govde kisminin
iiretimindeki birincil amaci, normal kalga fonksiyonu
sirasinda tekrarlanan mekanik dongiisel yiiklenmeye karsi
yiiksek diren¢ ve uzun siireli biyouyumluluk saglamasidir
[6]. Bu yiizden seramiklerin ve polimerlerin 6zelliklerine
kiyasla metallerin yiiksek ¢ekme ve yorulma dayanimi,
metalleri implant tagiyan mekanik yiikler i¢in ilk tercih yapar
[8, 9]. Femoral govde genellikle titanyum alasimi veya
kobalt kromdan iretilirken, total kal¢a protezinin bas ve
yatak kisimlar1, her spesifik uygulama ve ihtiyaca gore farkli
malzemeler tarafindan {iretilebilir [8-10]. Omnek olarak,
hastanin durumuna baglh olarak, protez metal baslik ve
polietilen yatak, metal baslik ve metal yatak, seramik baghk
ve polietilen yatak veya seramik baslik ve seramik yatak gibi
kombinasyonlarindan biri ile olusturulabilir [4, 6, 10]. Bu
farkli kompinasyonlarin her birinin hem avantajlart hem de
dezavantajlar1 vardir [6, 9-11]. Femoral bag kismi ile yatak
arasinda veya Yatak-asetabular kabuk birlesiminden
salinabilecek aginma kalintilar1 osteolizin bir sonucu olarak
implanti kaybetmeye neden olabileceginden dolayr [4],
seramik bas iizerine polietilen yatak veya seramik basg
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lizerine seramik yatak diisiik siirtiinme sagladigi i¢in en gok
tercih edilen kombinasyonlardir [12, 13].

Ozellikle, saglamis oldugu diisiik asinma iiretimi ve diisiik
stirtiinme katsayisindan dolay1 [14, 15] giiniimiizde kalga
protezlerinin femoral bas ve yatak kisimlarinin 6nemli bir
kismu seramikten iiretiliyor ve seramiklerin miikemmel
malzeme 6zellikleri nedeniyle bu oran giin gegtikce daha da
artmaktadir [13, 15, 16]. Iyonik baglar nedeniyle seramikler
yiiksek mekanik ve kimyasal c¢oziilmeye karst direng
gosterirler; ancak, seramik malzemelerin en biyilik
dezavantaji kirilgan oluglaridir [9, 17-19]. Seramikler
yiiksek basma dayanimlarina sahipken, ¢ekme ya da darbe
yikleme karsisinda diigiik dayanikliktadirlar [8, 9].
Literatiirde, travma, cerrahi hata, ¢arpma, malzeme hatasi,
tasarim faktorii, hatali {iretim, obezite, bilesenler arasinda
uyumsuzluk ve kiiciik top ¢ap1 seramik femoral basin kirilma
nedenleri arasinda rapor edilmistir [4, 20-22].

Seramiklerin dogasindan gelen bu dezantajindan dolayi,
seramik femorol bas ve yatak {iretimi ve tasarimi1 konusunda
azami derecede dikkat edilmesi 6nem arz ediyor. AKSi
takdirde hem {iretici hem de hastalar agisindan istenmeyen
sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Bunun en bilinen
orneklerinden bir tanesi 2001 yilinda bir firma tarafindan 13
farkli partide iiretilmis olan zirkonya esasli seramik femoral
baslarinin yiiksek kirtlma orani nedeniyle geri ¢agrilmasidir
[23-25]. Bu olay1 daha ilging kilan kisim ise tiim geri
cagrilan seramik baglarin hepsinin Ocak 1998’den sonra yeni
bir tiinel firin1 kullanilarak iiretilmis olmasiydi. Bu tarihten
once farkli firin kullanilarak fretilen seramik baslarin
kirtlma orani1 sadece % 0,009 iken [26]. Kirilma orani, bu
geri cagirilan tiim seramik baglar i¢in % 2,2 [23] ve 6zellikle
TH 93038 partisinde iiretilen seramik baslar iginse neredeyse
3 'te 1 oranindaydi [25, 26]. TH 93038 partisinde {iretilen
seramik femoral baslar, alti farkli bas-delik dizaynina sahip
28 mm ¢apli femoral baglardan olusuyordu [23]. Bunlarin
arasinda da en ¢ok uzun boyun tasarimina sahip seramik
baglar (Sekil 1) kirilmaya maruz kaldi [23]. Daha sonra
literatlirde yaymlanmus farkli karakterizasyon tekniklerine
dayanan analizler sonucunda bu geri ¢agrilan zirkonya esasl
seramik baslarinin yiiksek kirtlma sebebinin ana sebebinin
tretim siireci degisikligi oldugu rapor edilse de [23-27],
farkli tasarimlar arasinda ni¢in uzun boyunlu tasarimin
nispeten daha fazla kirilmaya maruz kaldigi hakkinda
deneysel ya da bilgisayarli bir analize dayanan kesin bir
sonug rapor edilmemistir.
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Sekil 1. A) Kisa ve B) uzun boyunlu seramik femoral baglarin tasarim parametreleri. Femoral basin delik boyu kisa boyun
tasariminda uzun boyun tasarimina kisayla daha fazla iken, burg-konik mesafesi uzun boyun tasariminda daha fazladir. Kisa
boyun tasariminda konik-bag temas alani yukarida bulunurken, bu temas alani uzun boyunlu seramik baglarda asagida bulunur.

Sadece bir ¢alismada, arastirmacilar tiretimsel hata 6tesinde,
problemin muhtemel biyomekaniksel bir yani olabilecegini
de tartismig ve uzun boyunlu tasarima sahip zirkonya esasl
seramik femoral baglarda taramali elektron mikroskopu
(TEM) ile yapilan analizler sonucunda konik ve femoral bas
deliginin temas etme noktasinda olagan dis1 dairesel kirilma
izlerine rastlayarak, sebebin tasarimdan kaynaklanan
biyomekaniksel bir problem ile de alakali olabilecegini dne
stirmiiglerdir [28]. Fakat burada ki iddea deneysel yada
bilgisayar destekli mekanik bir analiz ile desteklenmemistir.

Buradan yola ¢ikarak, bu ¢aligmanin amaci sonlu elemanlar
analizi ile kisa ve uzun boyunlu 28 mm ¢apli zirkonya-esaslt
seramik femoral baglara sahip kalca protezlerinin (Sekil 1),
femur iginde ve normal yiirlime kosulu altinda gerilme
analizini yaparak, bu 6zel durum i¢in uzun boyun tasariml
seramik femoral baslarin yiiksek kirilma oranina tasarim
faktdriiniinden kaynaklanan biyomekaniksel
mekanizmalarin katkisi olup olmadigimi mekanik bir analiz
ile incelemektir.”

2. MALZEME VE YONTEM

2.1. Protezlerin ve Femurun Modellenmesi

Bu ¢aligmada kullanilan femoral gévde ve seramik baslarin
tasarim parametreleri “Oxinum Zirconium Femoral Heads”
ve “Smith & Nephew” kataloglarindan elde edilerek
Solidworks programu ile katt modelleri olusturulmustur. 28
mm ¢apinda govdeye sahip olan kisa ve uzun boyun
tasarimina sahip iki adet zirkonya femoral bas kati modeli
olusturularak (Sekil 1), bu femoral baglar ayni 6l¢iilerdeki iki
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adet Ti-6Al-4V malzeme 6zelliklerine sahip femoral govde
tizerine yerlestirilmistir (Sekil 2).

Her iki zirkonyum seramik femoral bag1 da 28 mm olan ayni
capa sahip olmasina ragmen, bunlar arasindaki tek fark, kisa
ve uzun olmak iizere iki farkli delik uzunluklarma sahip
olmalaridir (Sekil 1). Uzun boyunlu seramik bas
tasariminda, temas alani alg¢aktadir; bununla birlikte, kisa
boyunlu tasariminda, bas ve govde c¢iftinin temas alani
yiiksek bir konumdadir. Ek olarak, trunnion—bore (burg-
konik) mesafesi kisa boyun tasarimi i¢in kisa, uzun boyun
tasarimi i¢in bu mesafe daha fazladir (Sekil 1).

Protezin femoral gévde kismi titanyum alagimli kisa modiiler
femoral kalga protezi olarak modellendi (Sekil 2).

Sekil 2. A) Kisa ve B) uzun boyun tasarimina sahip seramik

baslarin, ayni 6lgiilere sahip kisa modiiler femoral gévdelere
yerlestirildikten sonraki konumlarinin gosterimi

A
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Bu ¢aligmada kullamlan femur (uyluk kemigi) modeli
PhysiomeSpace'in halka agik arsivinden elde edilen biitiin
iskelet modelinden izole edilerek elde edilmistir. 78 yasinda
ortalama agirlik ve boydaki bayan bir kadavra iskeletine ait
olan bu iskelet modeli, tiim viicut bilgisayarli tomografi (BT)
taramast  verileriyle modellenmistir.  PhysiomeSpace
tarafindan saglanan kadavra iskeleti modelinin. “.stl”
uzantili dosyast SolidWorks programina yiiklenerek,
kullanilacak olan sag femur izole edilmistir.

Ug boyutlu protezlerin (Sekil 2) ve saglam bir femurun
modeli olusturulduktan sonra (Sekil 3), femur bas1 kesilerek,
protezi yerlestirmek igin femurda gerekli olan alan protezin
gbvde kisminin Olgiilerine goére olusturuldu (Sekil 3) ve
protez tiim yiizey bdlgelerinden femura baglandi (Sekil 3-4).

Sekil 3. Kat1 modellemesi yapilan kalga protezlerinin femur
igine yerlestirilme basamaklarinin gosterimi.

|

Sekil 4. A) Kisa ve B) uzun boyun tasarimina sahip seramik
basli kalga protezlerinin femur igine yerlestirildikten sonraki
goriiniisleri.

2.2. Siir ve Yiikleme Kosullar:

Sonlu elemanlar analizi SolidWorks simulation yazilimi ile
gergeklestirildi. Protez yerlestirilmis femur modelleri femur
ucundan sabitlendi (Sekil 5). Kaslar, kal¢a temas kuvvetleri
ve baglanma noktalar1 ylirlime esnasindaki maksimum ytike
maruz kalma durumu igin literatiirden alindi1 ve analize
uyarlandi. Literatiirde, yiikkleme rejiminin basitlestirilmesi
icin gluteus medilus, gluteus minimus ve maksimum gluteus
abdiiktor kuvveti ve tensor fasya lata ve vastus lateralis
olarak toplandi. Tablo 1°de gosterilen bu veriler literatiirde
85 kg insan i¢in maksimum yiikte yiiriirken elde edilmis
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verilerdir [29, 30]. Daha sonra, kaslar ve kalga temas
kuvvetleri literatiirden yaklasik olarak belirlenmis olan P1,
P2 ve P3 noktalarina etki edecek sekilde yerlestirildi [29, 30]
(Sekil 5).

Analizin basitlestirilmesi i¢in modellerde kullanilan tiim
malzemelerin homojen ve izotropik malzeme oldugu
varsayildt ve literatiirden elde edilen malzemesel
ozelliklerinin modellere atamasi yapildi. Femur kemigin
elastik modiilii, literatiirde verilen deneysel verilerden
faydalinarak 17 GPa olarak alimmuistir ¢iink{i femur kemigin
20-86 yag araligindaki elasik modiiliiniin ortalama degeri 17
GPa olarak belirlenmistir [31] ve yaygin olarak kemigin
sonlu elemanlar analizlerinde bu deger kullanilmaktadir
(Tablo 2).

Tablo 1. 85 kg agirliktaki bir insanin yiiriime esnasinda
femur tlizerine etki eden kuvvetler ve temas noktalar1 [29,
30].

Kuvvet Bilesenlerinin Temas
Yiiriime Biiyiikliikleri Noktast
(Viicut Agirhigi: ~85 kg)
esnasinda
X[N] | YIN] | Z[N]
Kalga Temas | 451 | 268 |-1916 | P1
Kuvveti (F1)
Abdiiktor -485 | -36 | 723 P2
(F2)
Tensor fascia
latea
(fasya lata), -60 -97 110 P2
proximal part
(F3)
Tensor fascia
latea
(fasya lata), 4 6 -159 P2
distal part
(F4)
Vastus 8 -185 | -777 P3
laterais (F5)
Tablo 2. Sonlu elemanlar analizinde kullanilan

malzemelerin ve kemigin malzemesel 6zellikleri [32, 33].

Malzeme Elastik Poisson
Modiilii (GPa) | Orani (v)
(Kort::kearlnlu(remi k) 17 0.33
oAy | 10 030
soramik (v-12p) | 208 031
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Sabitlenmis
(mesnetlenmis) Ug

Sekil 5. Yiirime esnasinda femur iizerine etki eden
kuvvetlerin ve etki noktalarinin gosterimi.

Daha sonra sekil 6’de gosterildigi gibi ag (mesh) orgiisii
olusturularak, kisa boyun seramik bas tasarimli model
69518 diigiim (node) ve 44247 elemana, uzun boyun seramik
bag tasarimli model ise 75945 diigiim (node) ve 49269
elemana ayrildi. Ag 6rgiisii olusturulup, sinir ve yiikleme
kosullar1 belirlendikten sonra sonlu elemanlar analizi
gerceklestirildi ve von-Mises stres (gerilme) degerleri
hesaplandi (Sekil 7).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, tasarim faktoriiniin yiiksek kirilma oranina
sahip uzun boyun tasariml zirkonya esasli seramik femoral
basa etkisi olup olmadigini arastirmak i¢in sonlu elemanlar
analizi metotu ile ayni sinir ve yiikleme kosullart altinda iki
farkli seramik bag tasariminin gerilme analizi yapildi. Analiz
sonuglart von-Mises stres dagilimi agisindan sunuldu ve
tartisildi (Sekil 7).
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Sekil 6. Femur icerisine yerlestirilen A) Kisa ve B) uzun
boyun tasarima sahip seramik baslh kalga protezlerinin sonlu
elemanlar ag (mesh) orgiisii yapisinin gosterimi.Her bir kati
model yaklagik 75000 diigiim ve 50000 elamana ayrilmistir.

Sonlu elemalar analizi sonucunda ortaya ¢ikan iki tasarim
arasindaki von-Mises stres dagilimi karsilagtirmasinda, kisa
boyun tasarimina kiyasla uzun boyunlu tasarimda govde
konik-delik ara yiizeyinde yaklagik 5 kat daha fazla
maksimum stres dagilimmin bulundugu goriildi (Sekil 8).

Bu bulguyu biyomekanik agidan degerlendirdigimizde, uzun
boyunlu tasarimda, yliriime gibi normal yasam aktiviteleri
sirasinda dahi olusan bu yaklasik 5 kat daha fazla degerdeki
lokal stres yogunlagim bolgesi (kisa boyun tasarimi igin
ortalama 30 MPa ve uzun boyun tasarimi i¢in ortalama 150
MPa) (Sekil 8), zaman igerisinde yorulma yiiklenmesine
bagli olarak seramik bag kirilma riskini artirabilir.
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Sekil 7. Igerisine protez yerlestirilmis femur iizerinde
yiirlime kosullar1 altinda maksimum yiik esnasinda olusan
von-Mises stres dagiliminin 0-200 N/mm? araligindaki
gosterimi. En yiiksek gerilme dagilimi konik-delik temas
alannda gozlemlenmistir.

Bunun muhtemel sebebi, kisa boyun tasarimina kiyasla delik
ve konik araylizeyindeki temas alaninda olusan lokal gerilme
yogunlagsmasimin uzun vadede Ki yorulma yiikii altinda,
mikro ve yiizey catlaklarmma sebep olabilme ihtimalinin
yiksek olmasidir. Bu agidan, uzun boyunlu olarak
tasarlanmig seramik femoral basin uzun vadede mekanik
acidan yetersizligi ve kirtlma riskinin artmasi, zirkonya
esash seramiklerin tasarimdan kaynaklanan konik-delik
temas bolgesinde ortaya c¢ikan yiiksek lokal stres
yogunlagmasindan (Sekil 8) kaynaklandig1 sdylenebilir.

Daha 6nce bu geri ¢agirma olayina sebep olan faktorlerin
tartisildig1 calismalar da mekanik bir analiz yapilma dan bazi
iddealarda bulunulmustur. Ornegin, Masonis ve ark. [23] ve
Panagiotopoulos ve ark. [28] konik ve delik arasindaki temas
bolgesinden TH 93038 partisinde iiretilen femoral baslar i¢in
dairesel kirilma izlerinin varligim TEM’den elde edilen
fotograflar ile gostermislerdir. Panagiotopoulos ve ark. [28]
zitkonya esasli seramik femoral bas kirilmalari konusunu
biyomekanik agidan ele almig ve TEM analizleri sonucunda
ortaya ¢ikan dairesel kirilma desenlerinden yola ¢ikarak,
yiksek oranda kirilma ylizdesine sahip uzun boyunlu
tasarima sahip zirkonya esash seramik baglarin konik-delik
temas bdlgesindeki yorulma yiikii ile iligkili olabilecegini
iddia ettiler. Fakat bu iddia bugiine kadar mekanik bir analiz
ile desteklenmemistir. Panagiotopoulos ve ark. [28] bu
seramik femoral bas kirilma olaymin, {iretim hatasi
otesindeki ger¢cek mekanizmasinin problemli fiksasyon veya
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tasarim parametreleri ile ilgili olabilecegini diigiinmiislerdir.
Bu ¢alismada yapilan mekanik analizler bu iddiayidestekler
bicimde, konik-delik temas alaninda normal yiiriime
esnasinda olugsan maksimum yiikleme kosullar altinda bile
lokal gerilme yogunlasmasi olugtugunu gostererek (Sekil 7
ve 8), bu lokal gerilme yogunlagmasindan 6tiirii uzun boyun
tasarima ahip zirkonya esaslt seramik femoral baslarin kisa
boyunlu sahip zirkonya esasli seramik femoral baglarin kisa

boyunlu tasarimlart ile karsilastirildiginda  daha fazla
kirtllganliga sahip olabilecegini gosteriyor.
A
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Sekil 8. Seramik baglarda olusan von-Mises stres dagilimi.
A) kisa boyun tasarimina kiyasla B) uzun tasarima sahip
seramik femoral basda konik-delik temas alaninda yaklasik
5 kat daha fazla von-Mises stres yogunlagmasi
gozlemlenmistir. ( Maksimum gerilme kisa boyun tasarimli
femoral basda 30 MPa iken bu deger uzun boyun tasarimina
sahip femoral bagda 150 MPa’dur).

Yine biyomekanik acidan kisa ve uzun boyun tasarimli
seramik femoral baslar1 g6z Oniine aldigimizda, uzun
boyunlu tasarimlarda konik-delik temas alaninin (Sekil 1) ve
cevresel stresin (Sekil 8) delik igerisinde mekanik olarak
daha zayif bir nokta olan deligin girisine yakin bir alanda
oldugunu (Sekil 1 ve 2) ve bunun neticesinde de daha yiiksek
yiikler altinda deligin iist kismmin koése noktalarindaki
¢ekme gerilmesinin kisa boyun tasarimli femoral basa gore
¢ok daha fazla olacagi bilinmektedir [27, 34]. Bu da uzun
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vadede iiretiminden kaynaklanan zayif malzemesel 6zelikler
ile birleserek protezin erken kaybina sebep olabilir.

Bu ¢algsmanin da bazi sinirliliklart mevcuttur. Bu ¢alismada
sonu elemanlar metotu ile yapilan analiz, 85 kg agirhigindaki
insan i¢in maksimum yiikte yiiriirken elde edilmis kuvvet
verilerinin statik olarak literatiirde verilen ortalama mekanik
ozellige sahip kemik kati modeli i¢ine yerlestirilen zirkonya-
esasli seramik femoral baslara sahip kalga protezlerine
uygulanmasi ile yapildi. Farkli dinamik yiikleme kosullar
altinda (yiiriime, kogsma ve merdiven ¢ikma gibi), farkli
ozellikteki kemik yapilart ve protezler kullanilarak yapilacak
olan gelecekte ki g¢aligmalar bu problemin daha cesitli
kosullar altinda incelenmesini saglayarak bu calismanin
bulgularin1 daha da gelistirecektir.

4. SONUC

Her iki tasarim i¢in sonlu elemanlar analizi, uzun boyunlu
femoral seramik basin  konik-delik arayiiz temas
noktasindaki lokal stres yogunlagmasinin, uzun boyunlu
tasarimin kisa boyunlu tasarima kiyasla yiiksek kirilma
oranina katkida bulunabilecegini gostermektedir. Bu tasarim
faktorii bu yiiksek kirilma oraninin salt sebebi olmasa da,
tiretim  kusurlarinin ~ 6tesindeki  protezin  basarisizlik
mekanizmasina katkida bulunabilecegi gozlenmistir. Daha
once farkli kalga protezleri iizerinde yapilan deneysel ve
bilgisayar-destekli mekanik analizler de, mevcut uzun boyun
tasarimli protezlerin, kisa boyun tasarimli protezlere gore
mekanik  agidan  problem ortaya ¢ikarabilecegini
belirtmektedir [35, 36]. Bu ¢alisma da Onceki g¢alismalari
destekleyerek, imal kusurlarmin  yaninda tasarim
faktorlerinin de mevcut protezlerin uzun siire kusursuz
sekilde kullanilmast agisindan Onem arz ettigini
vurgulamaktadir. Bu nedenle, gerek iretici gerekse hasta
acisindan ortaya cikabilecek ciddi sorunlari géz Oniine
alarak, olast erken protez kayiplarint Onlemek igin
protezlerin {liretim ve tasarim faktorleri azami derecede
dikkatlice diisiiniilmeli ve bu protezlerin farkli fizyolojik
kosullar altinda biyomekaniksel testleri yapilmalidir.
Ozellikle, yeni seramik femoral bas tasarimlari ve
iiretiminde, tasarima bagli olarak seramik baslarin erken
kayiplarina neden olabilecek lokal stres yogunlagmasinin

ortaya ¢ikabilecegi gercegi herzaman g6z Oniinde
bulundurulmalidir.
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