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0Oz

Diz osteoartritinde olusan agr1 ve eklem hareket kisithligini gidermede metal ve polietilen
malzemeden imal edilen diz eklem protezleri kullanilmaktadir. Bu protezlerde hastanin yasi,
aktivite diizeyi, kilosu ve ek hastaliklar1 gibi nedenlere bagli olarak asinma, gevseme,
dengesizlik ve enfeksiyon gibi sorunlarla karsilagiimaktadir. Bu sorunlara bagli olarak da
protezlerin kullanim omiirleri degismektedir. Protezlerde goriilen bu sorunlarin ¢éziimii i¢in
protez tasarimlari izerine yogun ¢aligmalar devam etmektedir. Bunlardan biri de arka ¢apraz
bagin gorevini yapmasi i¢in tasarlanan bagkesen total diz protezidir. Bagkesen protezlerdeki
post-cam degisik geometrik sekillere gore dizayn edilmesine ragmen ideal tasarimin
yapilmasi iizerine ¢alismalar devam etmektedir. Bu c¢alismada post-cam’deki diiz-diiz,
konveks-konkav ve konkav-konveks olmak ftizere ii¢ farkli geometrik temas alaninin von
misses gerilmesine ve kontak basincina etkileri sonlu elemanlar analizi ile arastirilarak
asinma tizerindeki etkileri incelendi. Calisma sonucunda temas yiizeyi alaninin artmasinin
von misses gerilmesi ve kontak basincini azalttigi ve buna bagli olarak da aginma miktarinin
azaldig tespit edildi. Analiz sonuglarina gore de asinmanin konkav-konveks temasa dayali
tasarimlarda en diisiik oldugu dl¢iildii.

Anahtar Kelimeler: Diz protezi, Post-cam, Asinma

The Investigation of the Effect of Convex and Concave State of Post Geometry
on Wear in Total Knee Prosthesis with FEA

Abstract

Knee joint prostheses made of metal and polyethylene material are used to relieve pain and
joint motion limitation in knee osteoarthritis. Problems such as wear, loosening, imbalance
and infection can be encountered in these group prostheses due to age, activity level, weight
and additional diseases of the patients. Lifetime of prostheses may change depending on
these problems. In order to solve these problems observed in prostheses, intensive studies
on prosthetic designs are progressing. One of these is the PCL-substituting total knee
prosthesis designed to perform the function of the posterior cruciate ligament. Although
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post-cam in PCL-substituting prosthesis is designed according to different geometric shapes,
studies are still being conducted to create the ideal design. In this study, the effects of three
different geometric contact areas such as flat-flat, convex-concave and concave-convex on
von misses stress and contact pressure were investigated with finite element analysis and
their effects on wear were investigated. As a result of the study, it was determined that the
increase of the contact surface area reduced the von misses stress and contact pressure and
consequently the amount of wear. According to the results of the analysis, wear was the
lowest in designs based on concave-convex contact.

Keywords: Knee arthroplasty, Post-cam, Wear

1. Giris

Total diz protezleri (TDP), asinmis olan eklem yiizlerinde, agrisiz eklem hareketini
olusturmak icin metal ve polietilen malzemeden olusturulan yapay bir eklemdir. Diz
protezlerinin bilesenleri arasindaki siirtlinmeye ve hastanin yasina, eslik eden hastaliklarina,
aktivite diizeyine, aliskanliklarina ve kilosuna bagl olarak asinma, gevseme, enfeksiyon ve
dengesizlik gibi sorunlarla karsilagilmaktadir (Fraser ve ark.,2015). Bu problemlerin sonucu
olarak protezlerin kullanim siireleri degismektedir. Bu nedenle degisik geometrilerde eklem
protezi gelistirme iizerine calismalar yogun olarak devam etmektedir. Yaygin olarak
kullanilan bu protezlerden biri de bagkesen diz protezleri olup, post-cam mekanizmalarina
bagli bir¢ok tasarim sekli mevcuttur. Bu mekanizmada ki tibial post ve femoral kam
mekanizmasi, diz fleksiyonu ile femoral geri yuvarlanmay:1 saglayan ve diz fleksiyonu
sirasinda posterior tibial subluksasyonu 6nleyen arka ¢apraz bagin roliinii iistlenir (Watanabe
ve ark., 2017). Bu protez tirlerinde post-cam tasarimi eklemin kinematigi etkileyerek
eklemin yiizey uygunlugunu degistirebilmektedir (Koh ve ark., 2018).

Bunun sonucu yapilan ¢alismalarda post-cam mekanizmalarinda, genellikle post lizerinde
yiiksek strese bagli olarak asinma, deformite ve post kirilmasi gibi sorunlarla karsilasildig
bildirilmistir (Kumar ve ark., 2015; D'Angelo ve ark., 2010; Chiu ve ark., 2004). Ayrica
bagkesen TDP’de derin fleksiyonla birlesen tibial rotasyon post-cam sikigma problemini
indiikleyerek yiizey asinmasi veya implant yetmezligine neden olmaktadir (Mikulak ve ark.,
2001; Nakayama ve ark., 2005; Puloski ve ark., 2001). Bu olumsuzlugu en aza indirmek i¢in
literatiir de hem post hem de cam tasariminin sagittal ve aksiyel diizlemde degisik geometrik
sekiller kullanilmasi dikkat cekmektedir. Cizelge 1’de yapilan ¢calismalarda diz protezlerinde
temel amacin, eklem kinematigini bozmadan, kontak basinci en aza indirecek sekilde post-
cam mekanizmalar: tasarimi yapilmaya ¢alisildig goriildii.

Bunun yaninda farkli tibiofemoral eklem yiizeyi uyumu ve post-cam mekanizmasina ek
olarak quadriceps kas giicli de eklenerek yapilan c¢alismalarda en iyi kinematik degerler
konveks post tasarimi ve anatomik tibiofemoral eklem yiizey uyumu olan protezlerde elde
edilmistir (Koh ve ark., 2018). Kare ve yuvarlak post-cam tasarimli protezlerde post’taki
stres ve kontakt basing farkli fleksiyon derecelerinde karsilastirildiginda, yuvarlak post’a
sahip protezlerde stres ve kontakt basing daha diisiik degerlerde bulunmustur (Watanabe ve
ark., 2017; Huang ve ark., 2005; Nakayama ve ark., 2005). Diz fleksiyonu ilerledikce
femoral geri yuvarlanma ile birlikte tibia da i¢ rotasyon meydana geldigi ve en iyi degerler
daire cam ve konveks post tasarimina sahip protezlerde gozlendigi belirtilmistir
(Fallahiarezoodar ve ark., 2014; Lin ve ark., 2011). Bunun ig¢in ise yaygin olarak diiz-diiz,
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konveks-konkav ve konkav-konveks post-cam tasarimlart kullanilmaktadir ve konu ile ilgili
arastirmalar halen ideal tasarimi bulmak i¢in devam etmektedir. Bu ¢alismada da post-cam
tasariminin  kinematige, post’taki ve tibial insert’teki kontak temas alani ve basing
degerlerine ek olarak post-cam arasindaki kontakt basinca bagli meydana gelen aginma
derinlikleri de incelendi.

Cizelge 1. Bag kesen total diz protezinde post-cam ve kinematik iizerine literatiir ¢alismalar

Yazarlar ve Kinematik  Kontak Quadriceps Post-cam Tibiofemoral

dergiler basinct kas1 tasarimi eklem yiizey
uyumu

Koh et al.,

2018 (Bio-Med + + + +

Research Int.

Hindawi)

Koh et al.,

2018 (J + + + +

Experimental
Orthopeadics)

Watanabe et al., + + +
2017

Fallahiarezoodar + +

etal., 2014

Linetel., 2011 + +

Huang et al., 2006 + + +

Nakayama K. + +

2005

Tsumori et al., + + +

2011

Peter et al., 2013 + + +

2. Diz Eklem Biyomekanigi

Diz eklemi 6 serbestlik derecesine sahip olduk¢a karmagik yapili bir eklemdir. Kendi
icerisinde zit hareketler ¢ifti olarak adlandirilan 6 farkli hareketten olugsmaktadir (Sekil 1).
Eklem yiizlerinin geometrik yapisi nedeni ile fleksiyon arttikga femurda arkaya dogru bir
yer degistirme hareketi meydana gelir. Femurun bu arkaya dogru olan kayma-yuvarlanma
hareketine “femoral roll-back™ adi verilir. 0-900 fleksiyon hareketi arasinda femoro-tibial
temas noktas1 14 mm’ye kadar geriye dogru kayar. On ve arka capraz baglarin kesisme
noktasindaki anlik rotasyon merkezi fleksiyonda posteriora dogru yer degistirerek femoral
roll-back’i saglar.

Diz eklemi protezi de eklem geometrisini taklit etmesi amaci ile kullanilmaktadir. Bu
nedenle kullanilan protezlere de diz ekleminin maruz kaldigi ¢ok yonlii kuvvetler etki
etmektedir. Yiiriimenin fazina gére degismekle birlikte, normal yiiriime sirasinda, dize viicut
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agirhigimin 2 ila 5 kati yiik biner (Ulugay, 2005). Bagkesen diz protezinde bu yiik 6zellikle
post-cam mekanizmasina binmektedir. Bunun sonucunda post mekanizmasinda kontak
basing artis1 ve hatta kiriklarda olusmaktadir.

I Eksenel Kuvvet

One/Arkaya
Haraket
Ice-Disa
Biikiilme Hareketi
Saga-Sola . .

Eayma Hareketi Vams-V algus

- - Hareketi

d-

Y IgeDisa Tibial
Dionme Hareletl

Sekil 1. 6 serbestlik dereceli diz eklemi

3. Materyal ve Yoéntem

3.1. Post-Cam Mekanizma Tasarimi ve SEA

Analizlerin tiimiinde size 5 insert ve femur bilesen CAD modelleri kullanildi. Bilesenlerin
post ve cam geometrik Olglileri Sekil 2’de wverildigi gibidir. Calismada post-cam
mekanizmasinda meydana gelen gerilme ve kontak basincimin azaltilmasi i¢in CAD
ortaminda i¢ farkli geometri olusturuldu (Sekil 3). Bunlar diiz-diiz, konveks-konkav,
konkav-konveks post-cam geometrileridir. Literatiir caligsmalar1 dikkate alinarak olusturulan
tibial post’un yaricapt 9.5 mm, femurun kam yarigapt da 10 mm olarak olusturuldu (Huang
ve ark., 2006; Lin ve ark., 2011), (Sekil 2).
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Geometri ’

A

Geometri
B

Geometri
C

Sekil 3. Femur-insert post-cam geometrileri; a) Dlz-diiz, b) Konveks-konkav, ¢) Konkav-konveks
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Geometrik farkliliklarin olusturulmasindan sonra SEA ile post-cam mekanizmasinin temas
noktalarinda meydana gelen es deger gerilmeler, kontak basinglar1 ve asinma derinliklerinin
hesaplanmasi islemleri sonlu elemanlar yazilimi1 kullanilarak analizler gergeklestirildi.
Analizlerde malzeme olarak insert bilesenin yiiksek molekiiler yogunluklu polietilen
(UHMWPE) ve femur bileseni olarak ise CoCrMo alasimi kullanildi. Analiz i¢in kullanilan
malzemelerin mekanik ozellikleri Cizelge.2’de verildigi gibidir. CAD programinda montaji
gerceklestirilen protez bilesenleri ANSY S static structural arayiiziine aktarilarak meshleme,
sabitleme ve kuvvet uygulama noktalar1 belirlendi. Meshleme islemi yapilirken toplam
123283 (element say1s1:78290) diigiim sayisinda mesh atild1 (Sekil 4).

Sekil 4. Mesh gorntiist

Cizelge 2. Analiz mekanik 6zellikleri

Malzeme Young Poisson
Modiilu (GPa) Orani
CoCrMo 220 0.29
UHMWPE 69 0.29

3.2. Post-Cam Asinma Derinliklerinin Hesabi
Calismada post ve cam mekanizmasi arasinda meydana gelen kontak basing degisimlerine

gore asinma derinlikleri Archard asinma yasasina gore hesaplandi. Hesaplamalar bireyin
giinliik olarak 10.000 adim attig1 kabulii yapilarak gerceklestirildi (Rawal ve ark., 2016).
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H=(k0+ k*x*)*Cp *d 1)
Cp : Kontak basinct (N/mm?2)

kO : Dogrusal hareket katsayisi (0)

k* : Capraz kesme hareket katsayis1 (mm3/N.mm) (1.8x10-9)

x* : Normallestirilmis ¢apraz kesme yogunlugu (1/100 )

d : Gapraz uzunluk (mm)

H : Asinma derinligi (mm)

4. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde farkli post-cam geometrisinde tasarlanmis diz eklem protez bilesenlerinde yiik
altinda meydana gelen es deger gerilmeler, kontak basinci ve asinma derinlikleri i¢in yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen veriler incelendi.

4.1. Von-Misses (Es Deger) Gerilme Analiz Sonuclari (Gerilme Dagilimi)

Analizler sonucunda elde edilen maksimum kayma gerilmesi i¢in SEA goriintiileri Sekil
5’de verildigi gibidir. 60° fleksiyon agisindaki temasta meydana gelen gerilme dagiliminda
A geometrisine sahip post-cam geometrisi i¢in maksimum 33.98 MPa gerilme degeri elde
edildi. B geometrisi olmasi durumunda ise maksimum 39.365 MPa gerilme degeri, C olmas1
durumunda ise 25.59 MPa gerilme degeri elde edildi. Analiz sonuglarina gore en optimum
gerilme dagilimi femur cam kisminin konveks, insert post kisminin ise konkav oldugu
durumda elde edildi. Sonuglar incelendiginde diiz-diiz ve konveks-konkav post-cam
geometrisinin temas alaninin konkav-konveks post-cam geometrisine gore daha fazla oldugu
goruldu. Nitekim Sekil 5°de goriildigi gibi post geometrisinde meydana gelen gerilme
dagilimlarinin biiyiikliilerinde farkliliklarin meydana geldigi goriildii.

Diger yandan insert bileseninin i¢ (medial) ve dis (lateral) kondillerinde olusan
gerilmelerinde post-cam geometrisine bagli olarak degiskenlik gosterdigi tespit edildi
(Cizelge.3). Dis kondilde olusan gerilmelerin i¢ kondile oranla daha yiiksek seviyelerde
oldugu goriildii. En diisiik es deger gerilme degeri C geometrisinde iken en yiksek gerilme
degerinin ise B geometrisinde meydana geldigi goriildi. Bu durum konveks cam ve konkav
post mekanizmasinin eklemin ige-disa bikiilmesiyle meydana gelen femoral geri
yuvarlanma hareketinde daha uyumlu c¢alismasini saglamakta ve sonucunda kondil
yiizeylerinde olusan gerilme dagilimlarini daha genis alana yaymaktadir (Watanabe ve ark.,
2017; Koh ve ark., 2018; Fallahiarezoodar ve ark., 2014). Nitekim kayma gerilme degerleri
ve dagilimlar1 incelendiginde de elde edilen sonuglar da gerilme dagiliminda konkav-
konveks post-cam mekanizmasinin daha diisiik kayma gerilme degerlerinde oldugunu
gosterdi (Sekil 6).
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A: diizl
Equivalent Stress
Type: Equivalent {(von-Mises) Stress a
Unit: MPa
Time: 1
10.03.2019 13:11

B: konveksl
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress b
Unit: MPa
Time: 1
10.03.2019 13:13

33,98 Max 39,365 Max
30,205 34,991
26,429 30,617
22,653 26,244
18,378 21,87
15,102 17,496
11,327 13,122
7,5512 98,7479
3,7756 43739
7,0611e-6 Min 3,7108e-10 Min
0,00 45,00 90,00 (rmm) 0,00 45,00 90,00 (rrm)
| —EEEaaaa— [ EEEEaaaa—— |
22,50 67,50 22,50 67,50
C: konkavl

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

10.03.2019 13:10

25,598 Max
22,754
19,91

17,065
14,221
11,377
8,5327
5,6984
2,844
6,9213e-6 Min

0,00
20,00

40,00 80,00 (mm)

60,00

Sekil 5. Es deger gerilme analiz sonuglari; a)diiz-diiz, b)konveks-konkav, c)konkav-konveks
Cizelge 3. Medial ve lateral kondillerdeki gerilmeler

Geometri
A B C

Von-Misses I¢ (medial) 18.65 22.14 16.48
Gerilmeleri

(MPa) Das (lateral) 21.88 26.03 21.05

Kayma I¢ (medial) 6.42 8.13 5.83
Gerilmeleri

(MPa) Dis (lateral) 7.15 9.21 6.02
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A: diizl B: konveksl

Shear Stress a Shear Stress b
Type: Shear Stress(CY Plane) Type: Shear Stress(XY Plane)

Unit: MPa Unit: MPa

Global Coordinate System Global Coordinate System

Time: 1 Time: 1

10,03.2019 13:18 10.03.2019 13:18

7,7351 Max 9,3016 Max
7,1002

48988

2,6974

0,48602
-1,7054
-3,9068
-6,1082
-6,2519 -8,3096
-8,0003 Min -10,511 Min

0,00 45,00 90,00 {rmm) 0,00 45,00 90,00 {mm)

B S| L S|

22,50 67,50 22,50 67,50

C: konkavl
Shear Stress C
Type: Shear Stress(CY Plane)
Unit: MPa

Global Coordinate Systern
Time: L

10.03.2019 13:19

0,6912 Max
0,5377

0,3842

0,2307

0,077196
-0,076305
-0,22081
-0,38331
-0,53681
-0,69031 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
I 20000000

22,50 67,50

Sekil 6. Kayma Gerilmesi Analiz Sonuglari; a)diiz-diiz, b)konveks-konkav, c)konkav-konveks

4.2. Kontak Basin¢ Dagilim Sonuclart

Femur cam ve insert post geometrilerindeki farkliliklara bagli olarak gergeklestirilen
SEA’da elde edilen kontak basing dagilimlar1 Sekil 7°de verildigi gibidir. Gergeklestirilen
analizler sonucunda A geometrisine sahip femur-insert post-cam geometrisinin 60°
fleksiyon agisindaki temasinda meydana gelen gerilme dagiliminda maksimum 127.64 MPa
kontak basing degeri elde edilmistir. B geometrisi olmasi durumunda ise maksimum 138.49
MPa kontak basing degeri, C geometrisi olmast durumunda ise 94.2 MPa kontak basing
degeri elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore en optimum gerilme dagiliminin femur
cam kisminin konveks, insert post kisminin ise konkav oldugu durumda elde edildi. Gerilme
olusan alanin artmasi ile kontak basing degerlerinde diisiis meydana gelmekte ve sonucunda
gerilmelerde azalma olmaktadir. Ayrica dis kondilde olusan temas alaninin ig
kondildekinden daha fazla oldugu tespit edildi (Cizelge.4). Temas alaninin artmasina bagh
olarak gerilme alaninin genislemesi sonucunda kontak basincinda diisiis gozlemlendi.
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Sekil 7. Insert kondillerinde meydana gelen gerilme alanlari; a) diiz-diiz, b) konveks-konkav, c)
konkav-konveks

Cizelge 4. Medial ve lateral kondillerdeki temas alanlar

Geometri
A B C
Kontak Basinci
(MPa) Post-Cam 12.76 13.8 9.42
Temas Alanlari g (medial) 12.641 13.18 11.59
2
(mrme) Dis (lateral) 12.913 13.46 11.73

4.3. Post-Cam Asinma Sonuclart

Her bir analiz igin elde edilen kontak basing degerlerine gore 1 milyon dongii sonucunda
olusabilecek asinma degerlerinin sonuglar1 Cizelge.5’de verildigi gibidir. Elde edilen
sonuglarda 1 milyon g¢evrim sonucunda maksimum asinma derinligi diiz-diiz post-cam
mekanizmasinda, minimum asinma derinliginin ise konkav-konveks post-cam
mekanizmasinda meydana geldigi goriildii. Temas alaninin degisimine bagli olarak kontak
basing degerlerinde meydana gelen farkliliklardan dolayr asinma derinliklerini
etkilemektedir. Sonu¢ olarak farkli geometrilerdeki post-cam mekanizmasinin temas
alanlarinda ki farkliliklardan dolay1 kontak basing degerleri de degismekte ve bu durum
sonucunda da asinma derinlikleri i¢in farkli sonuglar elde edilmektedir.
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Cizelge 5. Asinma derinlik sonuglar

Konveks- Konkav-
Cevrim sayisi Duz-Duz
Konkav Konveks
1 gevrim 4.59E-07 4.98E-08 1.19E-08
A
ST 10.000 cewim  459E-03  4.98E-04 1.19E-04
Derinligi
100.000 cewrim  4.59E-02 4.98E-03 1.19E-03
(mm)
1 milyon gevrim  4.59E-01 4.98E-02 1.19E-02

Analizler sonucunda post-cam egri formunun sekli temas ylizeyi alanim1 degistirmesi von
misses gerilmesini ve kontak basincini etkiledigi i¢in aginma da etkilenmektedir. Post
egriliginin dig bilkey olmasinin i¢ biikeye kiyasla temas alanini1 azalttigi bunun sonucunda
da basingta %46 oraninda, asinma derinliginde ise 4.1 oraninda artisin oldugu tespit edildi.

5. Sonuglar

Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda, bagkesen diz eklem protezlerinde kullanilan post-cam
geometrilerinin diiz, konveks ve konkav olmasinin UHMWPE insert bileseninin aginmasi
iizerinde 6nemli etkilerinin oldugu tespit edilmistir. Bu etkiler maddeler halinde asagida
verildigi gibi siralanabilir.

1. Post-cam geometrisinin protez temas noktalarinda meydana gelen gerilme ve basing
dagilimlarin1 6nemli 6lciide etkiledigi gézlemlenmistir. Analizler sonucunda en optimum
gerilme ve kontak basing dagilimi1 konkav-konveks post-cam geometrisinde elde edilmistir.

2. Post-cam geometrisinin insert i¢ ve dis kondillerinde meydana gelen gerilme
dagilimlarinda da etkili bir parametre oldugu goriildii.

3. Archad asinma yasasma gore yapilan hesaplamalarda kontak basincina bagli olarak
minimum aginma derinligi konkav-konveks post-cam mekanizmasinda elde edildi.

Sonug olarak bagkesen diz eklem protezlerindeki post-cam geometrisinin dogru bir sekilde
olusturulmasi protez asinma oranlarini azaltabilmektedir. Boylece asinmaya bagli olarak
ortaya c¢ikan protez revizyon ameliyatlarmin sayisinin azalmasina ve bu sayede hasta
sagligina olumlu yonde katki saglanmasina imkan verebilecektir.

Tesekkiir

Calismalardaki yardimlarindan dolayr OTIMED (OTTOMAN) Grup Implant’a tesekkiir
ederiz.
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