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OZET

Anahtar kelimeler: Eklem simiilatorii, kalga eklemi, eklem kikirdagi, asinma

Bu calismanin amaci; kalga, diz ve omurga eklemleri ve onlarin implantlarinin
asinma davranisint incelemek i¢in bir eklem asinma simiilatorii tasarlamak, imal
etmektir. Ayrica, imal edilen eklem asinma simiilatoriinii test etmek amaciyla sigir
eklem kikirdagt numuneleri ve kuzu diz eklemi ile asinma testleri
gerceklestirilmistir.

Oncelikle kalga, diz ve omurga eklemlerinin anatomic ve biyomekanik ozellikleri
incelenerek tasarimi yapilacak eklem simiilayOriiniin tasarim parametreleri
belirlenmistir. Bu amagcla eklem simiilatorii imal eden firmalarin simiilatorleri de
incelenerek tasarim fikri olusturulmustur. Daha sonra bilgisayar destekli olarak
simiilayor tasarimi  yapilmistir. Tasarimi  tamamlanan simiiladriin  imalat
gerceklestirilmistir.

Simiilatériin test edilmesi amaciyla ii¢ farkli asmma testi gergeklestirilmistir. ilk
olarak, kayma ve donme siirtinmesi ile eklem kikirdagimin asmmasin
degerlendirilmistir. Ikinci asinma deneyinde kuzu kalca ekleminde yaglayicinin
sirtinme ve asinmaya etkisi de incelenmistir. Bovine serumu kullanilarak bu
soliisyonun kikirdak asinmasindaki etkisi arastirilmistir. Uciincii teste ise kuzu diz
eklemlerinde meniskiisiin, aginmaya etkisini incelemek amaciyla meniskiisli ve
meniiskiissiiz kuzu diz eklemleri eklem simiilatoriine baglanarak asinma testleri
gerceklestirilmistir.



JOINT WEAR SIMULATOR DESIGN,
MANUFACTURE AND APPLICATION OF HIP JOINT

SUMMARY
Keywords: Joint Simulator,Hip Joint, Articular Cartilage, Wear

The aim of this study is to design, manufacture a joint wear simulator to examine the
wear behavior of hip, knee and spine joints and their implants. In addition, cattle
joint cartilage samples and lamb knee joint and wear tests were performed to test the
manufactured joint wear simulator.

Firstly, the design parameters of the joint simulator are determined by examining the
anatomical and biomechanical properties of the hip, knee and backbone joints. For
this purpose, the simulators of the companies that produce joint simulators were
examined and the idea of design was formed. Then computer-aided simulation
design was made. The design of the completed simulation machine was completed.

Three different wear tests were carried out to test the simulator. First, the wear of the
joint cartilage was evaluated by sliding and rotation friction. In the second abrasion
experiment, the effect of lubricant on friction and wear on Lamb hip joint was also
investigated. The effect of this solution on cartilage wear was investigated using
bovine serum. In the third Test, wear tests were carried out by connecting meniscus
and meniscus and meniscus and meniscus and meniscus and lamb knee joints to the
joint simulator in order to examine the effect of meniscus on erosion in Lamb knee
joints.



BOLUM 1. GIRiS

Sinovyal eklemler gozenekli, hareketli ve dinamik yiik tasiyan yapilardir. Eklem
kikirdag: cift fazli bir malzemedir, iki farkli agsamasi vardir. Bir hiicre dis1 matris
(ECM) ve interstisyel sivi [1]. ECM kollajenfibriller ve onun matrisi ¢ok az hiicreden
olusur. Eklem stvist baz1 proteinler, lipidler ve dncelikle su igerir [2]. Bir yaglama
maddesi olan sinovyal sivi, siirtinme ve kikirdak yiizeylerinin asinmasini azaltir.
Eklem kikirdaginin biotribolojik fonksiyonunun anlasilmasi, kikirdak hastalik
stireclerini degerlendirmek ve yeni tedavi yontemleri gelistirmek, dejeneratif

hastaliklar1 anlamak i¢in 6nemlidir.

Sinoviyal eklemlerdeki diisiik siirtiinme ve asinma birkag mekanizma ile
aciklanabilir; siirekli yaglanma, takviye yaglama ve iki fazli yaglama [3]. Siirekli
yaglanmada gerekli yag yiiklii bolgede sivinin sizmasi ile saglanir. Eklem kikirdag:
icindeki siv1 ylizeye temas ederek hareket eder ve temas yiizeyleri arasinda bir sivi
filmi meydana gelir. Bu nedenle yiiksek basinglarda bile diisiik siirtiinme elde edilir
[4]. Yaglanmanin artmas1 i¢in sinovyal sivi i¢indeki su eklem kikirdag: ile filtre
edilir. Eklem kikirdag: icin yaglama kendi tretilen kat1 faz ve sivi faz olusur. Bu
yaglayicilar hiicre disi matris ile dokuya yiik geldiginde temas yiizeylerindeki
stirtlinmelerin azalmasini saglar. Eklem kikirdaginin diigiik gecirgenligive temas
bolgesinin altinda interstisyel sivi basinci sebebiyle interstisyel sivi iki fazli matris
arasindan 1yi akamaz. Bu sebeple slirtiinme katsayisinda artma olabilir. Siirtiinme

katsayisi diisiik veya yiiksek olmas1 bu sonuglara baghdir [5].

Yaglama mekanizmasini aciklamak i¢in eklem kikirdagr ile ilgili ¢esitli arastirmalar
ile yapilmistir. Bu arastirmalar ile yiiklenme kosullari, kayma hizi, yaglayici
ozelliklerinin siirtiinme katsayilarina etkilerini belirlemek istenmektedir. Cogu

deneysel caligmalar ve test prosediirleri basitlestirmek i¢in pin ve plaka ornekleri



kullanilarak yapilmistir [6]. ForsterandFishersinoviyal sivi ve Ringer ¢ozeltisi i¢inde

sigir eklem kikirdaginin siirtiinme katsayis1 1996’da 6lgmiistiir.

Eklem sivisi kullanilarak kikirdak modelinin siirtiinmesi, onemli 6l¢ilide azaltilmistir
[7]. Malcolm, siirtiinme katsayisinin sinoviyal sivi ve yliksek tuz orani olan tuzlu su
icinde zamanla ve yiik ile arttigin1 1976’da buldu [8]. Davis ve ark. (1979) ve Fung
(1981) sinovyal sivinin fosfat tamponlu tuzlu suda daha iyi yaglama oldugu

gormiistiir [9].

Sinovyal eklem giinliik aktivitelerde siirglilii ve yuvarlanan malzeme gibi ¢esitli
yiikleme kosullarinda ¢alisir. Bir donme ve kayma konfigrasyonu gibi dogal mafsalli
kikirdak yiizeyler yaglanma testleri ile simiile edilebilir. Eklem yiizeyleri arasinda
temas eden alanlarda kayma ve donme hareketi diizenli ve sabit olacaktir. Kayma
testi yapilirken eklem fizyolojik kinematigi taklit edilebilir. Bununla birlikte donme
ve kayma yapilirken eklem kikirdagimin sinir yaglama modu da incelenebilir [8].
Karsilikli yiizeyler déonme test konfigiirasyonu sirasinda temas halinde kalir ve
yaglama mekanizmasi sivi basinci tarafindan etkilenmektedir. Bu nedenle taklit

donme testi eklem kikirdag: ara yiiziinde sinir yaglama olusur.

Protez uygulamalarinda kullanilan metal alasimlarin siiresini arttirmak icin yapilan
caligmalar gelisen tip ve malzeme teknolojileriyle birlikte gelismektedir. Metal
alagimlar viicut sivisi icerisinde bulunan cesitli iyonlar, proteinler ve minerallerle
etkilesime girerek hem viicutta alerjik reaksiyonlara yol agmakta hem de erken
asinmaya maruz kalmaktadirlar. Asinma sonrasi biriken partikiiller implantin
gevsemesine yol agmaktadirlar. Implant uygulamalarinda paslanmaz celik ve
alagimlari, titanyum alagimlari, CoCr ve alasimlari kullanilir. Bu malzemelerin
asinma ve korozyon dayanimini artirmak icin seramik ince filme kaplama

uygulanmaktadir.

Eklem kikirdaginda yaglamanin etkisini incelemek amaciyla bu proje kapsaminda
oncelikle bir eklem simiilatorii tasarlanarak imalati yapilmistir. Daha sonra g¢ok

amagcl olarak tiretilen bu simiilator vasitasiyla dncelikle kikirdak pin-on-plate testleri



gerceklestirilerek kikirdagin biotribolojik 6zellikleri incelenmistir. Son olarak kuzu

kalca eklemi, simiilatore baglanarak aginma testleri gerceklestirilmistir.



BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Giris

Kinesiyoloji, insan hareketlerini inceleyen bilim dalidir ve biyomekanik ise
kinesiyoloji biliminin bircok akademik alt bilim dallarindan biridir. Kinesiyolojide
biyomekanik, insan hareketlerinin kesin olarak tanimlanmasin1 ve insan
hareketlerinin nedenlerinin incelenmesini igermektedir. Biyomekanik c¢aligmalari,
kinesiyolojinin bir¢ok iskolu icin bir mesleki uygulama alanidir. Hareket teknigini
Ogreten bir beden egitimcisi veya ko¢ ve atletizm antrendrii veya sakatliklari
iyilestiren fizyoterapist, nitelikli bir sekilde hareketi analiz edebilmek igin

biyomekanigi kullanir.

Cogu insan; durmak, yiirimek veya merdiven ¢ikmak gibi pek ¢ok giinliik hareketi
yapmak konusunda son derece kabiliyetlidir. Ne yazik ki modern yasam, diisiik
fiziksel hareket ile ilgili bazi kronik hastaliklar1 6nlemek icin yeterli hareketleri
yapmamiza engel olmaktadir [10]. Neyse ki, cogu insan hareket uzmani, faydali
fiziksel hareket yapmalar1 acgisindan insanlara yardimci olur. Beden egitimcileri,
koglar, atletizm antrenorleri, kondisyonerler, kisisel egitimciler ve fizyoterapistlerin
hepsi fiziksel hareketlerden yarar saglamalar1 i¢in insanlara yardim eder. Bu insan
hareketi uzmanlari, kinesiyolojide lisans egitimine giivenir ve tipik olarak
biyomekanikteki smif calismalarini kullanirlar. Kinesiyoloji; genel olarak insan
hareketini inceleyen ana bilim daliyken biyomekanik ise; hareketi ve canlilardaki
hareketin nedenlerini inceler. Biyomekanik, en etkin ve en giivenli hareket sekilleri,
techizatlar1 ve insan hareketini gelistirmek icin gerekli alistirmalarla ilgili temel bilgi
saglar. Yani; kinesiyoloji uzmanlari, insanlarin giinliilk hareket problemlerini ¢ozer

ve bunun i¢in kullandiklart en 6nemli araglardan biri biyomekaniktir.



Biyomekanik; mekanik bilimini kullanarak canlilarin hareketlerinin incelenmesi
olarak tanimlanmistir [11]. Mekanik, hareketi tanimi ve kuvvelerin hareketi nasil
olusturdugu ile ilgilenen bir fizik dalidir. Canlilarda hareketi olusturan kuvvetler,
bliylime ve gelisme icin veya sakatlanmaya neden olacak sekilde dokularn asiri
yiikklenmemesi i¢in saglikli bir uyaricidir. Biyomekanik canlilarin nasil hareket
ettigini ve kinesiyoloji uzmanlarinin hareketi nasil gelistirebildigini veya daha
giivenli hale getirebildigini anlamak i¢in gerekli kavramsal ve matematiksel araclar

saglar.

Kinesiyoloji yunanca iki kelimeden olugmaktadir: “hareketin incelenmesi”. SFEED
icin cogu Amerikan yliksek Ogrenim programi su anda bolim ismi olarak
“kinesiyoloji” terimini kullanmaktadir ¢linkii bu terim insan hareketini inceleyen
akademik ¢aligma alani olarak bilinmektedir [12]. Terminolojideki bu degisiklik kafa
karistirabilir ¢linkii “kinesiyoloji”, ayn1 zamanda yirminci ylizyilin ilk yarisinda bir
fiziksel egitim derecesi i¢in genellikle gerekli olan uygulamali anatomide temel bir
dersin adidir. Kinesiyolojinin bu eski anlami gilinlimiizde dahi kullanilmaya devam
etmektedir. Tahminen biyomekanik terimi yalnizca son zamanlarda (1970’lerden

beri) bilimsel bir uzmanlik alani olarak kabul edilmeye baglanmistir [13].

Insanlar hareket kabiliyetlerini gelistirmek igin yardima ihtiyag duyarlar ve bu
yardim insan viicudunun ‘“neden” ve “nasil” hareket ettigini bilmeyi
gerektirmektedir. Biyomekanik, bu “ne ¢alisir” ve “neden” sorularim1 cevaplamak
icin gerekli kabiliyeti ve bilgiyi kinesiyoloji uzmanlarima verdiginden dolay:
biyomekanik insan hareket problemlerini ¢6zmek icin Onemli bir bilim dal
olmaktadir. Bununla birlikte, biyomekanik kinesiyoloji uzmanlarinin ara¢ g¢antasi

igerisinde pek ¢ok spor ve insan hareketini inceleyen bilimsel araglardan biridir.

Onemli olan, tiim alt bilim dallarindan alinan bilgilerin profesyonel uygulamalar ile
birlestirilmesi gerektigidir ¢linkii insan hareket problemlerinin birbiriyle ilgili ¢cok
yonii mevcuttur. Kinesiyoloji uzmam olarak karsilastiginiz insan hareket
problemlerinin en 6nemli kismi, profesdrlerin sinavlarda sordugu su “sasirtmaca”

sorular gibi olacaktir: birgok faktdre baghidir ve basit, iki yonlii (siyah/beyaz)



cevaplara meydan okumaya egilimlidir. Bu disiplinler arasi yaklasimdir ve bu,
insanlara daha etkin ve giivenli bir sekilde yardim etmek i¢in en iyi miidahale yolunu
bulmanin esasidir. Gergek kinesiyoloji uzmanlarmin hareketi etkileyen bir¢ok
faktorii birlestirebilirken meslek disindan olanlarin tipik olarak olaylara zamanin bir
etkisi olarak baktigini ileri strmiistiir [14]. Ne yazik ki, yiiksek Ogrenimde
kinesiyoloji egitimi ile ilgili bu disiplinler aras1 yaklagimin anlasilmasi zor olmustur
[15]. insan hareket problemleriyle ilgili baz1 6rneklere bakarsak, burada biyomekanik

bilgisinin nitelikli analizin i¢ersine katilmasinin 6zellikle 6nemli oldugunu goriiriiz.

2.2. Kemik Dokusu

Iskelet sisteminin amac1 i¢ organlar1 korumak, kaslarin baglanmas: igin rijit baglanti
bolgeleri saglamak, kaslarin ve viicudun hareket etmesini kolaylastirmaktir. Kemik,
bu gorevi yerine getirmesine icin essiz yapisal ve mekanik oOzelliklere sahiptir.
Kemik, dis minesi ve dentinden sonra viicudun en sert yapisidir. Viicuttaki en
dinamik ve metabolik acidan etkin dokulardan biridir ve yasam boyu etkin kalir.
Kendi kendini yenileyebilir ve mekanik etkiler karsisinda 6zelliklerini ve bigimin
degistirebilir. Ornegin; kullanilmadiginda veya ¢ok kullanildiginda kemik
yogunlugunun degistigi goriilmektedir. Ayrica kirik tedavisi sirasinda kemigin
seklinin degistigi de goriilebilir. Yani kemik, iizerine etki eden mekanik yiiklere karsi

adaptasyon gosterir [16].

Kemik dokusu, destekleyici ve koruyucu 6zelligine uygun olarak kati formda 6zel bir
bag dokusudur. Diger baglayici dokular gibi hiicreler, organik bir hiicre dis1 lif
matrisi ve hiicrelerin olusturdugu temel malzemeden meydana gelir. Kemigin ayirt
edici 6zelligi mineral tuz bigiminde yliksek miktarda inorganik malzeme icermesidir
[17]. Kemigin inorganik bileseni dokuyu sert ve egilmez yaparken organik bilesen
kemige esneklik verir. Normal insan kemiginin inorganik ve mineral bolimii esas
olarak sentetik hidroksiapatit kristaller seklinde kalsiyum ve fosfattan olusur [18].
Agirliginin %10’unu su olustururken %60’1n1 olusturan bu mineraller kemige kati
yogunlugunu verir. Agirlikli olarak Tip-1 kolajen olan organik matris geri kalan

%30’unu olusturur. Bu malzemelerin hacim agisindan oranlar yaklasik %40 mineral,



%25 su ve %35 kolajendir. Kemik, viicuttaki basta kalsiyum olmak {izere gerekli
mineraller i¢in bir depo gorevi yapar. Kemik hiicrelerine ev sahipligi yapan ve
besinleri kemik dokusuna tasiyan kanal ve bosluklarda az miktarda su bulunmasina
ragmen kemikteki suyun ¢ogu organik matriste, kolajen liflerin arasinda ve kemik

kristallerini saran kabukta bulunur [16].

Kemik minerali, ¢esitli yonlerde dizilmis olan kolajen liflerin (%90 agirlikta Tip-1)
igerisine gomiilmiistiir. Bu kolajen lifler gerilmeye kars1 dayaniklidir [19]. Viicudun
evrensel temel yapitasi olan kolajen, diger iskelet yapilarin da temel lifli bilesenidir.
Mineralli kolajen liflerinin etrafindaki jelatinli temel malzeme esas olarak
proteoglikan (PGs) yapisinda bulunan glikoz-amino-glikan (GAG) denilen protein
polisakaritlerden olusur. GAGlar, mineralli kolajen lif tabaklar1 arasinda birlestirici

bir malzeme gorevi yapar ve hiicre dis1 matrisin yaklasik %5’ini olusturur [16].

Makroskobik diizeyde, biitiin kemikler iki tiir kemik dokusunda olusur: kortikal
kemik ve gézenekli kemik (Sekil 2.1.). Kortikal kemik dis kabugu (korteks) olusturur
ve fildisine benzeyen yogun bir yapiya sahiptir. Bu kabugun i¢indeki gozenekli
kemik yumusak dokulu bir yapidadir ve gozenekler arasindaki bosluk kirmizi ilikle
dolar. Gozenekli kemik dokusu da i¢i ige tabalar seklinde dizilmistir ancak havers
kanallar1 bulunmaz. Kemik hiicreleri, kirmizi ilik i¢inden gecen kan damarlarindan
beslenirler. Kortikal kemik daima gozenekli kemigi sarar ancak her kemikte homojen
olmayan kalinliktadir. Mikroskobik diizeyde ise kemik iki sekilde bulunur: orgiilii ve
tabakali kemik. Orgiilii kemik olgunlasmamis kemiktir ve embriyo, yeni dogan vs.
kemiklerde goriiliir. Tabakali kemik dogumdan bir ay sonra olusmaya baslar ve etkin
bir sekilde orgiilii kemigin yerini alir, bu da kemigin daha olgun olmasi anlamina

gelir [16].



Sekil 2.1. Kemik dokular1 ve eklem kikirdag: [20].

2.3. Eklem Kikirdag:

Insan viicudunda iig tip eklem bulunmaktadir: lifli, kikirdakli ve sinoviyal. Bunlarin
yalnizca bir tanesi yani sinoviyal veya diartrodyal eklem, biiyiik oranda hareket
olanag saglar. Geng, normal eklemlerde eklem kemiklerinin ucundaki diartrodyal
eklem; hiyalin eklem kikirdagi adi verilen ince (1-6 mm), yogun, seffaf, beyaz bag
dokusu ile ortilidir. Eklem kikirdagi, bir omiir boyunca herhangi bir hasar
olugsmadan yliksek yliklere dayanabilen ¢ok 6zel bir dokudur. Bununla birlikte
fizyolojik olarak izole edilmis bir dokudur ve kan damarlari, lenf kanallar1 ve sinir
sistemi ile baglantis1 bulunmaz. Ayrica, hiicre yogunlugu da diger dokulara oranla

¢ok daha azdir [16,21].

Diartrodyal mafsallardaki eklem kikirdagmin iki ana fonksiyonu vardir: (1) eklem
yiiklerini genis bir alana yayarak eklem ylizeylerinin temasiyla olusan gerilmeleri
azaltmak ve (2) minimum siirtlinme ve asinmayla eklem yiizeylerinin birbirlerine

gore bagil hareketine izin vermek [16,22,23].



2.3.1. Eklem kikirdaginmin yapisi

Kondrositler, eklem kikirdaginda az sayida bulunan hiicrelerdir ve doku hacminin
%10’dan daha azini olustururlar [21]. Seyrek dagilimima ragmen kondrositler; hiicre
dis1 matrisin (ECM) organik kismin1 meydana getirir [24]. Organik matris, konsantre
proteoglikan (PG) ¢ozeltisi i¢inde dagilan yogun, ince bir kolajen lif (¢ogunlukla tip
IT kolajendir, az miktarda da tip V, VI, IX ve XI bulunmaktadir) agindan meydana
gelir [25]. Normal eklem kikirdaginda kolajen miktari, 1slak agirhigin %15 -%22’si
ve PG miktart 1slak agirhgm %4-%7’si araligindadir; kalan %60-%85 ise su,
inorganik tuzlar ve az miktarda diger matris proteinleri, glikoproteinler ve
yaglardir[26]. Onemli olgiide dayanim saglayan bu yapisal ag1 olusturan kolajen
lifler ve PG, eklem kikirdagina uygulanan yiklerin sebep oldugu mekanik i¢
gerilmeleri tasiyan yapisal bilesenlerdir. Bundan bagka su ile beraber bu yapisal

bilesenler, dokunun biyomekanik davranisini belirler [16].

2.3.2. Eklem kikirdaginin yaglama mekanizmasi

Sinoviyal eklemler ¢ok farkli yiikleme kosullarina maruz kalmaktadir ve bu olagan
kosullar altinda kikirdak yiizeyi ¢ok kiigiik asinmaya ugrar. Cesitli yiikler altinda
saglikli kikirdagin sergiledigi diisiik asinma, karmasik yaglama mekanizmalarinin
eklem icerisinde ve doku yiizeyinin igerisinde gerceklestigini gosterir. Bu
mekanizmalar; eklem kikirdagi temas yiizeyleri arasinda meydana gelen sivi-film
yaglamasi ve hareket ve ylikleme sirasinda ylizey ilizerinde adsorbe edilen smir
yaglamadir. Sivi-film yaglamada, ince bir s1vi katmani temas yiizeylerini ayirir. Sinir
yaglamada ise yag molekiilleri temas ylizeylerine tutunarak yaglama saglar. Farkli
kosullar altinda her iki yaglama tipi de eklem kikirdaginda goriilmektedir. Saglikli

sinoviyal eklemlerde ortalama siirtiinme katsayist 0.02 civarindadir [16].

2.3.3. Eklem kikirdaginda asinma

Asmmma; mekanik hareket nedeniyle kati yiizeylerden istenmeyen malzeme

kopmasidir. Asmnmanin iki bileseni vardir: yatak ylizeylerinin karsilikli hareketi



10

sonucu olusan yiizeyler arasi aginma ve yiik altinda yataklarin deforme olmasiyla

olusan yorulma asimasi [16].

Yiizeyler aras1 asinmada iki yilizey arasinda bir yaglayici olmaksizin birbirleriyle
dogrudan temas etmesiyle meydana gelir. Bu tip aginmanin iki sekli vardir: adhezyon
ve abrazyon. Adhesif asinmada ylizeyle temas gecerek yiizey piiriizliiliikleri birbirine
yapisarak par¢a koparir. Abrasif aginmada ise sert malzemenin, yumusak malzemeyi
cizmesiyle olusur. Eklem kikirdaginda dogrudan temas fazla gerceklesmediginden
dolay1 ylizeyler arasi asinma az miktarda goriiliir. Ciinkii daha 6nce de bahsedildigi
gibi eklem kikirdagi calisirken birka¢ yaglama modu gergeklesmektedir. Ancak
bozulmus sinoviyal eklemlerde adhesif veya abrasif asinma goriilebilir. Kikirdagin
hasar gérmesi veya incelmesi neticesinde, eklem ylizeylerini ayiran yaglayici
kolaylikla uzaklasabilir. Yaglayici sivinin yiizeylerden ayrilmasiyla piiriizler arasinda

dogrudan temas ihtimali artar ve abrazyon olay1 hizlanir [16].

Yorulma asinmasi, yiizey-yiizeye temas sonucu olusmaz ancak tekrarli yiik altinda
temas yiizeyinde mikroskobik hasarin yigilmasiyla olusur. Nispeten kisa silirede
yiikksek yiiklerin tekrarli uygulanmasi veya diislik yiliklerin uzun bir siire tekrarli
uygulanmas1 sonucu yatak yiizeyleri hasara ugrar. Bu tip yorulma asinmasi, iyi
yaglanmis ylizeylerde de gergeklesebilir. Sinoviyal eklemlerde, eklem yiikleri
tekrarli olarak etki ettiginden dolay1 eklem kikirdaginda degisken gerilmeler olugur
(deformasyon). Ayrica donme ve kayma sirasinda kikirdak yiizeyinin yiiklendigi
temas alaninin belirli bir bolimii ige-disa dogru hareket eder ve bdylece hareketli
eklemde degisken gerilmeler olusur. Eklem kikirdagina etki eden yiikler, kolajen-PG
matris tarafindan ve matris igerisinde hareket eden siv1 tarafindan karsilanir. Eklemin
bu tekrarli hareketi ve yliklenmesi sonucu kati matriste degisken gerilmeler olusur ve
dokular arasi sivi da siirekli ¢ikis-emilme hareketi yapar. Bu durum eklem
kikirdaginda yorulma hasarina yol agma ihtimali olan iki mekanizmay1 ortaya

cikarir: kolajen-PG kat1t matrisin bozulmasi ve PG “erozyonu” [16].

IIk olarak; kolajen-PG matrisin tekrarli gerilmesi kolajen liflerini, PG makro

molekiillerini ve/veya bu iki bilesen arasindaki baglantiyr bozar. Bu konudaki en



11

yaygin hipotez; kolajen liflerinin ¢ekme hasar1 sonucu kikirdak yorulmasinin
meydana gelmesidir. Ayrica yaslanma ve hastalik gibi nedenlerden PG miktarinin
azalmasiyla da doku hasar1 artar [27,28,29]. Ikinci olarak; dokular arasi sivinin
tekrarli ve yliksek miktarda ¢ikisi ve geri emilmesi, bozulan PG lerin ECM’den
arttirtr. Boylece dokular arasi sivinin gerilme korunumu etkisi ortadan kalkarak

kikirdak bozulmasina yol agar [16].

Hasara ve kikirdak asinmasina yol agan tiglincii bir mekanizma ise sinoviyal eklemin
darbe yiikiine maruz kalmasidir. Yiikklemeden sonra ¢ikan sivinin, yiik kalktiktan
sonra tekrar eklem kikirdagina dagilmasi belirli bir zaman alir ve etkilenen bdlgede
gerilme azalmasi olusur. Bu gerilme azalmasi olayr hizli bir sekilde gerceklesir.
Ancak darbede oldugu gibi yiikler ¢ok hizli bir seklide uygulanirsa, sivinin dokuya
yeniden dagilmasi i¢in yeterli zaman olmaz ve kolajen-PG matrisinde Tretilen

yiiksek gerilmeler hasara yol agar [16].

2.4. Kalca Eklemi

Kalga ekleminin baglica gorevi; yiiriime, kosma ve merdiven ¢ikma gibi giinliik
aktiviteler sirasinda bas, kollar ve gévdenin agirligini desteklemektir. Govde ve alt
ekstremite arasinda yiik iletime kabiliyeti, insan viicudunun normal fonksiyonu i¢in
yasamsal onemdedir. Eklemin top-soket yapisi, hareket sirasinda dogal bir kararlilik
saglar. Kalca sakatlanmasi veya hastaliklar1 oldukca yaygindir ve kalcanin
dengesizligi, eklemin kikirdak ve kemik dokusu {lizerindeki gerilme dagilimim
degistirir. Bu durum artrite neden olur ve ylirlime, giyinme, arag¢ siirme ve yiik tasima

gibi aktiviteler sirasinda fonksiyon kaybina yol agar.

Kalca eklemi; legen kemigi asetabulumu (kalca c¢ukuru), uyluk basi ve uyluk
boynundan olusur ve asetabular labrum, eklem kapsiilii ve bir¢ok giiclii kas
tarafindan kontrol edilir ve korunur (Sekil 2.2.). Tim bu yapilarin birlikte

calismasiyla kalga eklemi kararli, esnek ve dayanikli yapiya sahip olur.
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Sekil 2.2. Kalga eklemi genel goriiniimii [30].

2.4.1. Asetabulum

Asetabulum; top-soket yapidaki kal¢a ekleminin gukur olan kismidir. Alt kismindaki
asetabular yarik nedeniyle tam olarak kiiresel degildir ve bu yiizden at nal1 seklinde
bir goriintiisii vardir (Sekli 2.2.). Asetabulumun yiizeyini orten eklem kikirdagi,
cevresel ve yana (disa) dogru kalinlasir. Eklem temasi asetabulumun at nali
seklindeki hiyalin kikirdak bolgesinin ¢evresinde meydana gelir. Asetabular labrum;
asetabulumun kenar kisminin etrafini saran fibrokartilajindz (lifli kikirdak) dir ve
asetabular yariga baglanarak uyluk basinin asagiya kaymasini Onleyen transvers

asetabular bag ile karisir.

Asetabular labrum; kalg¢a ekleminin diizgiin ¢alismasi i¢cin ¢ok mnemlidir. Labral
doku; esas olarak fibro-kikirdaktan yapilmistir. Labrum; asir1 hareketlerde uyluk
basinin harekete dahil olmasinda 6nemli rol oynar. Eklem kapsiilii ile birlikte labrum,
biikiilme sirasinda yik tasima gorevi de yapar. Eklemin kararliliginda ve
biitiinliiglinii korumadaki rolii nedeniyle labrumda meydana gelecek bir hasar, kalca
ekleminin kararsizligina ve asir1 hareket yapmasma neden olabilir. Bdyle bir
kararsizlik; eklem kapsiil dokusunu islevsiz hale getirir ve anormal ylik dagilimina

neden olur.
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2.4.2. Uyluk bas1

Uyluk basi; top-soket seklindeki kalga ekleminin konveks olan kismidir ve ticte iki
kiire goriiniimiindedir (Sekil 2.2.). Uyluk basin1 6rten eklem kikirdagi; orta (i) —
merkez yiizeyde yani ligamentum teresin baglandigi fovea etrafindaki bdlgede en
kalindir ve ¢evre kisminda en incedir. Kalinliktaki bu degiskenlik nedeniyle uyluk
basinin farkli bolgelerindeki dayanim ve rijitlik de degiskenlik gdsterir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi kal¢a eklemindeki eklem kikirdagi visko-elastiktir. Bu durum,
uygulanan yiikiin biiytikliigiine bagl olarak uyluk basindaki yiik dagilimini etkiler.
Diisiik yiiklerde yiikii karsilayan alan, uyluk basinin hilal seklindeki yiizeyinin
etrafidir. Ancak yiik arttiginda bu bdlge, bu ylizeyin merkezine ve 6n-arka uglarma

dogru kayar.

2.4.3. Kalca eklemini saran kaslar ve kalca kapsiilii

Ug kapsiil bagindan olusan kalca kapsiilii, kalca eklemi icin &nemli bir
dengeleyicidir. Kapsiil bagi, iic bagdan olusur ve bunlarn ikisi 6ne, biri ise arkaya
dogrudur (Sekil 2.3.). Etkin gerilmelerin olustugu on-iist kisimda kapsiil kalinlasir ve
arka-alt kisimda nispeten incelir ve gevseklesir. Kapsiil baglari; uyluk boynunun
etrafin1 saat yoniinde sarar yani kalga ekleminin uzamasi ve ice dénmesi sirasinda

gerilir ve biikiilmesi ve disa donmesi sirasinda ise gevser.

b)

a)
_— &=

Sekil 2.3. Kalga eklemi baglar1 a) Anterior (6n) b) Posterior (arka) goriiniis [31].
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Dizden, ayak ve ayak bilegine kadar tiim kaslarin; kalca ekleminin ¢aligmasina etkisi
bulunmaktadir. Ornegin; dizdeki zayif kuadriseps kaslari ve kisa ayak bilegi kasi
nedeniyle uyluk basiin 6n kisminda bir kuvvet etkisi meydana gelir. Béylece uyluk
basinin 6n kismi, asetabulum iizerine baski yapar. Uyluk boynundan uyluk basina ve
oradan da asetabuluma kuvvetlerin etkin bir sekilde iletilmesi; bunlarin birbirlerine
gore anatomik konumlarina baglidir. Bu yapinin ii¢ boyutlu dogasi geregi temas ve
kuvvet iletimi, kisiden kisiye degisiklik gosterebilir. Kuvvet iletimi ayn1 zamanda

cesitli aktivitelerden ve eklem hastaliklarindan etkilenebilir.

2.5. Diz Eklemi

Diz eklemi; yiikleri iletir, viicudun konumlanmasini ve hareketini kolaylastirir,
momentumun korunmasini saglar ve bacagin hareket etmesi i¢in gereken momentleri
olusturur. Insan dizi viicuttaki en biiyiikk ve muhtemelen en karmasik eklemdir ve
tibyofemoral (kaval-uyluk) ve patellofemoral (diz kapagi-uyluk) eklemleri olmak
tizere iki eklem yapisindan olusur (Sekil 2.4.). Tibiyofibural (kaval-fibula) eklemi de
o6nemli bir role sahip olmakla birlikte harekete katkis1 yoktur. Diz; kuvvetlere ve
momentlere dayanir, viicudun en uzun iki kuvvet kolu (kaval ve uyluk kemigi)

arasinda yerlesmistir ve bu nedenle sakatliga miisait bir eklemdir[16].
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Sekil 2.4. Diz ekleminin (diz kapagi hari¢) sematik olarak 6nden goriiniisii [32].
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Diz o6zellikle eklemlerin biyomekanik analizi i¢in ¢ok uygundur ¢iinkii bu analizler
diz 6zelinde basitlestirilerek yararli veriler elde edilebilir. Diz hareketi {i¢ diizlemde
es zamanli olarak gergeklese de hareketin Oonemli bir kismi sagital diizlemde
meydana gelir. Aym sekilde diz tizerine bir¢ok kas etki etmekle birlikte kuadriseps
kas grubu, dize etki eden toplam kas kuvvetinin en biiylik boliimiinden sorumludur.
Boylece temel biyomekanik analizlerin, tek bir diizlemdeki harekete ve tek bir kas
grubunun trettigi kuvvete indirgenerek yapilmasi durumunda dahi diz hareketinin
anlasilmas1 ve dize etki eden kuvvet ve momentlerin belirlenmesi i¢in yeterli veri

elde edilebilmektedir[16].

2.6. Omurga Eklemi

Omurga biyomekaniginin bilgisi, yirminci yilizyillin ikinci yarisinda katlanarak
ilerledi. Omurganin iki siitunlu bir modeli tanimlandi ve daha sonra ii¢ siitunlu bir
model spinal stabilite ilkelerini daha rafine etti [33,34]. Bilgisayar ¢agi, modern
biyomekanik modelleme icin gii¢lii yontemler iiretti ve cerrahlara implantasyondan
once bir yapmin stabilitesini degerlendirme yetenegi sagladi. Biyomekanik
caligmalarin giinlimiiz proliferasyonu nedeniyle, servikal biyomekanik bilginin
uygulanmasi bir¢ok endiistriyi kapsar ve daha etkili olan gelistirilmis tibbi teshisleri

ve tedaviyi destekler.

Insan omurgasi, asil islevleri omuriligi korumak ve yiikleri bas ve govdeden pelvise
aktarirken, aym1 anda harekete izin vermek ve govdeye istikrar saglamak olan
karmasik bir yapidir. 24 vertebranin her biri, li¢ diizlemde harekete izin vermek igin
bitisik olanlarla birlesir. Omurga intervertebral disklerden, ¢evredeki baglardan ve
kaslardan stabilite kazanir; diskler ve baglar igsel stabilite saglar, kaslar digsal destek

saglar.

Birinin omurgasinin uzunlugu yiiksekliklerine baghdir. Ortalama uzunluk erkeklerde
71 cm, kadinlarda 61 cm'dir. Omurganin birgok islevi vardir: baginizin, gévdenizin
ve kollarinizin agirligini tasir ve viicudunuzun her yonde hareket etmesine izin verir.

Omurganin bazi boliimleri digerlerinden daha esnektir. En esnek kisim servikal
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omurgadir (boyun bolgesi). Omurgayi olusturan kemikler, omurilik kanalindan gegen

omuriligi de korur.

Yan taraftan bakildiginda, saglikli bir yetiskin omurgada dort hafif dogal egri vardir
(Sekil 2.5.): omurga egrisinin servikal (boyun) ve lomber (alt sirt) boliimleri ige
dogru ve torasik (iist sirt) ve sakral (omurganin alt kismi) boliimleri disa dogru egri.
Bu s-sekilli egrilik omurga istikrarli yapar: e8er bir dik konumda oldugunda
dengenizi tutmaya yardimci olur, yiiriirken bir amortisor gibi davranir ve omurga

bireysel kemikleri korur (vertebra) kiriklari.

Torasik
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Sekil 2.5. Omurganin yandan ve dnden griinisii [35].
2.7. Eklem Hastaliklar:
Bu boéliimde eklemlerin fonksiyonlarini1 bozabilecek hastaliklar ortaya konulacaktir.
2.7.1. Ostreartrit
Dejeneratif eklem hastaligit veya dejeneratif artrit denilen, ostreartrit (eklem
kireglenmesi) eklemlerin en sik goriilen kronik bir hastaliktir. Normal eklemlerde,

kikirdak adi verilen saglam, lastik bir malzeme her kemigin ucunu kaplar. Kikirdak,

eklem hareketi i¢in pliriizsiiz, kayma yiizeyi saglar ve kemikler arasinda bir yastik
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gorevi goriir. Ostreartritte kikirdak pargalanir, agriya, sismeye ve eklemi hareket
ettirmede sorunlara neden olur (Sekil 2.6.). Ostreartrit herhangi bir eklemi
etkileyebilir, ancak ¢ogunlukla dizler, kalgalar, alt sirt ve boyun, parmaklarin kiigiik
eklemleri ve basparmak ve bagparmagin tabanlarinda goriiliir. Semptomlar normalde
40 yasindan sonra baglar, ancak travmatik bir yaralanmadan sonra gengleri
etkileyebilir. 50 yasindan sonra erkeklere gore kadinlari etkileme olasiligi daha
yiiksektir. Semptomlar yavas ilerler ve isyeri engelliligine ve yasam kalitesinin

azalmasina neden olur.

Saglikh Eklem Ostreartrit

Kikirdak

Zarar gormis kikirdak

Parcalanmaya W \*
baslamis kikirdak v
\\_, R -~ — — _/‘
4
Kemik ylzeyi

\
\

Sekil 2.6. Saglikli ve ostreartritli kikirdak [36].

2.7.2. iltihaph eklem romatizmas1 (Romatoid artrit)

Romatoid artrit uzun siireli, ilerleyici ve engelleyici bir otoimmiin hastaliktir.
Eklemlerde ve diger viicut organlarinda iltihaplanma, sislik ve agriya neden olur.
Eklemlerin yapisinin  bozulmasina, kemiklerin asmip sinovial membranin
kalinlasmasina neden olur (Sekil 2.7.). Romatoid artrit (RA) genellikle 6nce el ve
ayaklar etkiler, ancak herhangi bir eklemde olusabilir. Genellikle viicudun her iki
tarafindaki aynmi eklemleri igerir. Yaygin semptomlar, 6zellikle sabahlar1 kalktiktan

veya bir siire oturduktan sonra sert eklemleri igerir. Bazi insanlar genellikle
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yorgunluk ve genel olarak hasta olma hissi yasarlar. Romatoid Artrit Destek Agi,

RA'nin diinya niifusunun yiizde 1'ini etkiledigi tahmin edilmektedir.

e __ iltihaplanmis ve
Liffi Kapsdil Kalinlagmig Sinovial

Kemik = 4 \ Membran
Sinovyal 3
\ 1 Membran

Asinmaya Baslamig

. N\ : Kemikler ve Kikirdak
Kikirdak

Sinoviyal Sivili
Eklem Boslugu

Sekil 2.7. a) Saghikl kikirdak b) Romatoid artritli kikirdak [37].

2.7.3. Eklem donmasi

Diger bir iltihapli bozulma olan eklem kaynamasi, etkilenen mafsala yakin
kisimlardaki eklenme bolgelerinde baglarin sertlesmesidir. Agir vakalarda bu durum
hareket kaybmma neden olur. Baslica sacro-iliac ve omurgadaki mafsallar
etkilemesine karsin kalga ve diz mafsallarinda da siklikla goriiliir. Bu hastaligin olus
sikligr erkeklerde 90,5 ve kadmlarda %0,05 olmakta ve gen¢ yaslarda
baslayabilmektedir.

2.7.4. Avaskiiler nekroz

Avaskiiler nekroz, kan dolagiminin olmamasi nedeniyle kemik dokusunun Sliimiidiir.
Avaskiiler nekroz, genellikle kemigin sonunda ¢6kmesine zorlayan kemikteki kiiciik
kirilmalara neden olur (Sekil 2.8.). Kemige bir boliime giden kan temini, kirik veya
¢ikik eklemler durumunda da kesilir. Avaskiiler nekroz veya osteonekroz, asir1 alkol
alimi ve uzun siireli ve yiiksek doz steroid ilaglariyla da iliskilidir. Bu durum daha
yaygin olarak kalga eklemini etkiler ve herhangi birisinde ortaya ¢ikabilir. Avaskiiler

nekroz daha sik 30 ve 60 yas grubundaki erkekleri etkiler.
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b)

: Nekrotik kemik
Normal boyun Kilardak Avaskiler nekroziu boyun

Sekil 2.8. a) Saglikli kemik b) Avaskiiler nekrozlu kemik [38].

2.8. Eklem Similatorleri

Simulator g¢alismalari temel implantlar ve yeni implant tipleri alinirken klinik
calismasi oncesi hatanin riskini minimuma indirmek i¢in ortaya ¢ikmistir. Simiilator
gelisme tarihi arastirmalar tarafindan yonlendirilmistir. Simiilatorlerin amaci dogal
mafsalin tamamen vektorlere bagl bir sekilde kontroliinii saglamak ve testlere tabi
tutmaktir. Bu testlerde cesitli kinematik yiikler ve sinoviyal sivilar denenir. Bu
testerle insan vuciidiiniin hareketine en yakin hareketleri taklit edip gerceke¢i sonuglar

alinmaya ¢aligilmistir.

ADL kal¢a simiilatorii kalga implant ve malzemelerinin degerlendirilmesinde
giivenilir bir simiilatordiir (Sekil 2.9.). 6 istasyonlu olan bu simiilator giinliikk yasam
faliyetlerine iliskin hareketleri kolayca karsilayabilecek yetenektedir. Genelde protez
denemelerinde uzman gerekirken bu cihazin genis hareket araligi ve kolay

ayarlanmas1 sayesinde daha kolay ve daha gilivenli sonuglara ulasilabilmektedir

(Tablo 2.1.).
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Sekil 2.9. ADL kalga simiilatorii [39].

Tablo 2.1. ADL kalga simiilatorii hareket araliklar1 [39].

DOF Ozellik Yorum

Eksenel yiik +4500 N (£1000 1b) +25 mm (%1 inch)
Fleksiyon +50 degrees 20 N-m (180 in-1b)
IE rotasyonu +20 degrees 8 N-m (70 in-1b)
Abduksiyon +20 degrees 20 N-m (180 in-1b)

ADL diz simiilatorii diz implantlarinin testlerinde kullanilan 3 eksenli bir
simiilatordiir (Sekil 2.10.). Bu simiilatorde giinliik yasamda karsilastigimiz (yliriime,
kosma vb.) hareketleri kolaylikla test edebilecegimiz agilar1 ve kuvvetleri kolaylikla
karsilayabilmektedir (Tablo 2.2.). Kolay ayarlanabilmesi ve manuel olarak belirli

periyotlarda sonuca gétiirebildigi icin testleri yapmayi kolaylastiran bir cihazdir.

Sekil 2.10. ADL diz simiilatori [39].
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Tablo 2.2. ADL diz simiilatorii hareket araliklari [39].

DOF Ozellik Yorum

Eksenel yiik 4500 N (1000 Ib) +25 mm (+1 inch)
Fleksiyon +100 derece 80 N-m (700 in-1b)
IE rotasyon +20 derece 40 N-m (350 in-Ib)
AP hareketi +25 mm 2000 N (450 Ib)
ML hareketi +6 mm Serbest hareket
Valgus rotasyon +7 derece Serbest hareket

VIVO eklem simiilatérii ortak eklem simiilatorii olarak tasarlanmis bir simiilatordiir
(Sekil 2.11.). Gergcege en yakin sonuglari yakalamak i¢in kinetik ve kinematik
gercekgiligi dnemli dlgiide artiran bir cihazdir. VIVO diinyanm ilk tam hizl, 6
eksende de eklem protezlerinin yani sira biyolojik eklem orneklerini de test
yapabilen makinesidir. 6 eksende de tiim hareketleri 6l¢iilebilen ve kontrol edilebilen
bir cihazdir (Tablo 2.3.). Piyasada inceledigimiz eklem simiilatoriilerinin yiiksek
maliyetleri sebebiyle diisiik maliyetli bir cihaza ihtiya¢ oldugunu tespit ederek bu
konuda ¢alismaya bagladik.

Sekil 2.11. Vivo eklem simiilatorii [39].
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Tablo 2.3. Vivo eklem simiilatorii hareket agikligi [39].

Serbestlik Derecesi / Eksen

Specification

Eksenel yiik +4500N
ML / AP yiikii +1000N
+80 N-m FE
Moment yetenegi +60 N-m FE
+50 N-m FE
. . 200° (Kartezyen)
Fleksiyon/Ektensiyon 110° (Grood & Suntay)
I¢/Dis ROM +40 derece
Abduksiyon/Adduksiyon +25 derece
Dikey hareket 50 mm strok
ML / AP translation 50 mm ¢apta ¢alisma alan1




BOLUM 3. EKLEM BIiYOMEKANIGI

3.1. Yiiriiyiis Biyomekanigi

Teknolojinin gelismesi ile insan viicuduna ve hareketlerine olan ilgi artmis biyolojiye
daha uygun yeni implantlarin gelistirilmesi hedefini ortaya c¢ikmistir. Bu amagla
insanin temel hareketi olan yiiriiyiis bircok agidan incelenmeye baslanmistir. Temel
olarak yiiriylis ¢evrimlere ayrilarak incelenir. Tam bir ¢evrim uzuvun baglangic
noktasina geri donmesi ile tamamlanir. Yiirime dongiisii iki fazdan olusur. Bunlar
durus ve salimm fazlaridir (Sekil 3.1.). Yiiriiylisde durma fazi s6z konusu iken
kosmada iki ayak yerden kesildigi icin g¢evrimler farkli zamanlarda gerceklesir.
Durma asamasinin baslangi¢ noktasi topuk temasidir. Burada gecici kuvvet artisi
olur. Viicudun yavaslamasiyla yer tepki kuvvetleri viicut agirliginin hemen {izerine
yiikselir boylece Sekil 3.2.’deki iki maksimum noktali kuvvet-zaman grafigi ortaya
cikar [40].
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Sekil 3.1. Yiirlimenin fazlar1 ve dongiideki siirelerine oranlari. TT:topuk temasi, DB:diiz basma,
BO:basma ortasi, TK:topuk kalkmasi, BPK:bas parmak kalkis [38].
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Sekil 3.2. Yiirilyiis sirasindaki yer tepki kuvvetleri [40].

3.2. Kal¢ca Ekleminin Hareketleri

Kalga viicudun en biiyiik ve hareketli eklemidir. Kal¢a eklemi uyluk kemiginin legen
kemigi ile birlestigi bolgeye denir. Kalga eklemi klasik bir top ve yuva tipi eklemden
olusur. Kalga ekleminin baslica gorevi yiirime, kosma ve merdiven ¢ikma gibi
baslica aktiviteler esnasinda gdvedenin agirligint desteklemek ve dengelemektir.
Govde ve alt ekstrem arasinda kuvvet iletimi viicudun normal fonksiyonu i¢in hayati

onem tasir. Kalca ekleminin hareketlerini asagidaki gibi siralayabiliriz.
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Abduksiyon: Kalcanin viicudun orta yiizeyden disart dogru hareket etmesidir.
Kalganin abduksiyonu 45 derecedir (Sekil 3.3. A). Adduksiyon: Kalganin viicudun
orta yiizeyinden igeri dogru hareket etmesidir. Kalganin adduksiyonu 40 derecedir
(Sekil 3.3. B).

Sekil 3.3. A) Abduksiyon ve B) adduksiyon hareketi [41].

Fleksiyon: Kalganin viicudun 6n yiizeyine dogru ¢ekilme veya kaldirma hareketidir.
Kalganin tam fleksiyonu 130+5 derecedir (Sekil 3.4. A). Ekstansiyon: Kalcanin
viicudun arka yiizeyine dogru cekilme veya kaldirma hareketidir. Kalganin

ektansiyon hareketi yaklasik 25+5 derecedir (Sekil 3.4. B).

A) 120 B)

A

Sekil 3.4. A) Fleksiyon hareketi. B) Ekstansiyon hareketi [41].

Ice-disa dénme: Kalcanin ice ve disa dondiiriilme hareketidir (Sekil 3.5.). Kalganin i¢
rotasyonu ayakta dururken 35 derece uyruk fleksiyon konumuna gectiginde ise 40
derecedir. Kalganin dis rotasyonu ise ayakta dururken 45 derece, uyruk fleksiyon

pozisyonuna 50 alindiginda derecedir.
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Sekil 3.5. ige-disa donme hareketi [41].

3.3. Diz Ekleminin Hareketi

Kinematik, eklemin ii¢ diizlemdeki hareketini tanimlar: sagital, transvers (yatay veya
enine) ve frontal (koronal veya 6n) (Sekil 3.6. A ve B). Eklemin hareket araliginin
klinik Ol¢iimleri yapilirken dizin serbest halde ayakta dururken ki konumu, sifir
konumu olarak tanimlanir. Dizi olusturan iki eklemden 6zellikle tibyofemoral eklem,
eklem hareketinin analizi i¢in uygundur. Eklem yiizeyindeki bagil yuvarlanma ve
kayma hareketlerinin analizi, eklemin tiim hareketi ve ylizey geometrisi lizerinden
gerceklestirilebilir. Hareket araligindaki veya eklem yiizeyi hareketindeki herhangi
bir engel, eklemin yiik dagilimimni bozar ve kétii sonuglar dogurur. Ornegin meniiskiis
yirtig1 hem tibyofemoral hem de patellafemoral eklem hareketinde anormallige sebep

olur ve daha sonra eklem bozulmasina yol agabilir[16].
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Sekil 3.6. A) insan viicudundaki frontal (koronal veya 6n), sagital ve transvers (yatay veya enine)
diizlemler. B) Diz eklemindeki alt1 serbestlik derecesinin tanimi [32].

Bir eklemin herhangi bir diizlemdeki hareket araligi, acidlger ile yaklasik olarak
Olciilebilir. Diz i¢in kaval ve uyluk kemiklerinin boyuna eksenine agidlger
yerlestirilerek bu 6l¢tim gergeklestirilir. Daha kesin 6l¢timler i¢in elektrogoniometri
(elektronik ag¢1 dl¢limii), rontgenografi (rontgen filmi), fluorosopi, stereofotogrametri
veya deri isaretleyicilere yardimiyla fotograf ya da video goriintiileme gibi
tekniklerden yararlanilir. Uyluk ekseni; uyluk basinin merkezi ile alt kondillerin
merkezi arasindaki ¢izgi olarak tamimlanir. Kaval kemigi ekseni ise iist kaval

kemiginin merkezinden ayak bilegi merkezine dogru uzanir[16].

Tibyofemoral eklemde hareket ii¢ diizlemde gergeklesse de hareketin biiyiik bir
bolimii sagital diizlemde meydana gelir. Bu diizlemde tam uzamadan, tam
biikiilmeye kadar gerceklesen hareket genellikle 3° asir1 uzama (-3° biikiilme) ile
155° biikiilme arasindadir. Tam biikiilmede orta-arka uyluk korteksi, meniiskiisiin
arka kismina carpar. Aktif hareket; istirahat halindeyken (veya ekleme herhangi bir
yiik gelmedigi durumda), kisinin bir hareket gerceklestirmek icin kas kuvveti
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uygulamasidir. Pasif hareket ise; 6l¢iim yapan kisinin hafif yiik uygulayarak uzama
veya biikiilme hareketi yaptirmasidir[16].

Transvers diizlemdeki i¢e-disa donme hareketi; hareket sirasinda degiskenlik gosterir
ve donme serbestligi olarak diisiiniilebilir. Buna laksite (gevseklik) denilir ve her bir
laksite egrisi, hareketi sinirlayan tendon, bag, mentiskiis gibi yumusak dokularin
ozelliklerini yansitan bir histerezis (gecikme) dongiisii seklindedir. ilk olarak dokular
zorlama ile rijitlesir yani uzadik¢a daha rijit hale gelir. Ikinci olarak dokular visko-
elastiktir yani uzama zaman baglidir ve orijinal sekline donmesinde bir gecikme olur.
Herhangi bir biikiilme agisinda, bir donme ag¢is1 meydana gelir ve eger donme igeri
dogruysa disa dogru, disa dogruysa ice dogru bir dondiirme momenti uygulanir.
Biikiilme agilarina karsilik meydana gelen bu donme agilarina ice-disa donme
gevsekligi denir. Donme laksitesi dizin biikiilmesiyle artar ve 30°-40° biikiilmede
maksimuma ulagir. Diz bu konuma geldiginde kaval kemiginin disa donmesi 18° ve
ice donmesi 25° dir. Bundan sonra i¢e-disa donme miktar1 sabit kalir ve 120° den

sonra azalmaya baslar[16].

Frontal diizlemdeki abdiiksiyon-addiiksiyon (varus-valgus) hareketi, eklemin
biikiilme miktarindan benzer sekilde etkilenir. Dizin tam uzamasi, frontal diizlemdeki
hareketi neredeyse tamamen engeller. Pasif abdiiksiyon ve addiiksiyon, dizin 30°
biikiilmesine kadar artar fakat maksimum birkac dereceye ancak ulasir. Dizin 30° nin
tizerinde biikiilmesiyle frontal diizlemdeki hareket yumusak dokularin sinirlayici
etkilerinden dolay1 tekrar azalmaya baslar. Varus donmesi valgustan daha biiytiktiir
clinkii i¢ yan baglar, dis yan baglardan daha rijittir. Bununla birlikte c¢alisma
sirasinda diz etrafindaki eksenel kuvvetler ve kas hareketleri, varus-valgus donmesini

genellikle engeller[16].

Cesitli aktiviteler sirasinda tibyofemoral eklemin hareket araligi, kinematik analiz ile
belirlenebilir. Topuk basmada, hareketin baslangicinda (¢cevrimin %0°1) tam uzama
goriliir. Viicut agirliginin etki etmeye baslamasiyla biikiilme acis1 artarak yaklasik

15° ye ulasir ve sonra tekrar neredeye 0° ye diiser. Sonra salinim fazinin baslamasina
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kadar biikiilme hizla artar ve salinim fazinin ilk béliimiinde yaklasik 60° maksimum

biikiilme goriilir[16].

3.4. Omurga Hareketleri

Herhangi bir eklemde oldugu gibi omurganin aktif hareketi sinirlerin ve kaslarin
koordineli etkilesimi ile tiretilir. Agonistik kaslar (ana tasiyicilar) hareketi baslatir ve
yiriitiir, antagonistik kaslar ise hareketi kontrol eder ve degistirir, her iki grubun
birlikte kasilmas1 omurgay1 dengeler. Hareket araligi, omurganin ¢esitli seviyelerinde
farklilik gosterir. 1ki omur arasindaki hareket kiiciiktiir ve bagimsiz olarak
gerceklesmez. Tim omurga hareketleri birkag hareket boliimiintin  birlesik
hareketinden olusur. Govdenin hareketini etkileyen iskelet yapilari; gogiis hareketini
siirlayan gogiis kafesi ve egik hareketlerle govde hareketlerini artiran legen

kemigidir.

Kinematik, diger ilgili kuvvetleri dikkate almadan kati cisimlerin hareketini
incelemektir. Omurga kinematigi, ¢esitli omurga birimlerinde meydana gelen
fizyolojik ve patolojik hareketleri tanimlar. Her hareket birimi, bitisik iki omurdan ve

ara yumusak dokulardan olusur.

Laboratuar ortaminda otopsi materyali veya radyografi oOlglimleri kullanilarak
yapilan cesitli arastirmalar, bireysel hareket boliimlerinin hareket araligi i¢in farkl
degerler gostermistir, ancak omurganin farkli seviyelerinde bagil hareket miktar
tizerinde bir uyum s6z konusudur. Karmagsikligi nedeniyle, tek bir birimdeki
hareketin klinik olarak oOl¢lilmesi zordur. Omurganin normal fonksiyonel hareket
aralig1 i¢in yaklasik degerler verilebilir. Bir elektrogoniyometre ile gilinliik yasam
aktiviteleri sirasinda normal hareketi incelemislerdir [42]. Tablo 3.1. genel aktiviteler

icin toplam aktif hareket araligin1 gostermektedir.
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Tablo 3.1.N Giinliik yagamin aktiviteleri i¢in hareket aralig1 yiizdesi [32].

ADL Fleksiyon/Ekstansiyon ~ Yanal bilkkme Eksenel donme
Oturmak 37 20 12
Ayakta durmak 39 14 10
Biikme 59 29 18
Yiiriime 11 19 19
Merdiven Cikma 13 22 20
Merdiven Inme 11 21 18

Servikal hareket araliginin Ol¢iilmesi, radyografik incelemelere veya 6liim sonrasi

incelemelere dayanmaktadir. Servikal omurga hareketinin incelenmesi i¢in klinik

olarak kullanilan egimdlgerler ve gesitli optoelektronik ve elektromanyetik cihazlar

tam olarak kesin sonuglar vermez; 6zelikle, birlesik hareketler yetersiz olgiiliir [43].

Birimlerin donme ve ilerleme hareketi i¢in yapilan ¢alismalarin bir 6zeti Tablo

3.2.”de sunulmaktadir.

Tablo 3.2. Her Spinal Seviyede Servikal Fleksiyon ve Uzatma icin Intervertebral Angulasyonlarin
Rapor Edilen Ortalama Degerlerin ve Standart Sapmalarin Karsilastirilmasi [32].

Intervertabral C2-3 Angulasyon C3-4 Angulasyon
Angulasyon n Derece s.d. Derece s.d.
Penning, L. (1978) [44] 20 12 - 18 -
Dvorak, J., Froehlich, D.,
Penning, L., et al. (1988) 28 10 2,5 15 3
[45]
Frobin, W., Leivseth, G.,
Biggemann, M., et al. * 8,2 3,3 14,2 44
(2002) [46]
Reitman, C. A., Mauro,
K. M., Nguyen, L., et al. 140 9,9 3,7 15,2 3,2

(2004) [47]

Seviyeye gore degisir: C2-3: n =91; C3.4: n = 126; C4-5: n = 128; C5-6: n =

119; C6-7:n= C5-6 C6-7
33 C4-5 Angulasyon Angulasyon Angulasyon
Derece s.d. Derece s.d. Derece s.d.
20 - 20 - 15 -
19 3,5 20 3,5 19 3,5
16,3 5,2 16,6 6,3 10,9 6,5
16,9 3,8 15,8 4,2 13,5 53




BOLUM 4. EKLEM SIMULATORU TASARIMI VE IMALATI

4.1. Yiikleme (FZ) Mekanizmasi

Ortalama yiik olarak 4500 N yiik ve £55Nm dondiirme momenti olusturmak iizere
tasarlanmistir. Bu kuvvet ve moment Bolim 3’de belirtildigi gibi yliriiylisiin
biyomekaniginde eklemlerin karsilastigt maksimum kuvvet ve momente gore
secilmistir. Simiilatérde ekleme uygulanacak eksenel yiik (yani viicut agirligini ifade
eden yiik) bir civata mekanizmasinin sikilmasi ile elde edilecektir (Sekil 4.1.).
Uygulanan yiikiin miktar1 ise simiilatdre monte edilen yiik hiicresi yardimiyla

okunarak istenilen yiike geldiginde civata sabitlenecektir.

Fz{ylk)

Sekil 4.1. Yiikleme FZ mekanizmasi a) Tasarim b) Imalati

4.2. ice-Disa Donme (IE) Mekanizmasi

Motordan tahrik alan IE krank saftinin ucundaki pime bagl olan bir rot baglantistyla
donme hareketini alt tabla adindaki parcaya aktarir. Alt tablaya bagli olan rot
baglantisinin ekseni, IE krank saftinin ucundaki rot baglantisinin eksenine diktir. Bu

sekilde alt tabla donme ekseni, IE krank safti donme eksenine dik olmus olur. Alt
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tablaya aktarilan bu donme hareketi civatalar yardimiyla AD yataklar1 adi verilen
parcalara aktarilir. Sekil 4.2.°de goriildiigli gibi rot baglantisinin konumu, bir slot
icerisinde ayarlanarak eksantriklik degistirilebilir ve bdylece istenilen aralikta ice-
disa donme acis1 (£25°) uygulanabilmektedir. Ice-disa dénme (IE) hareketi bu
sekilde elde edilir.

ez "'J \Alttabla

/
IE krank mili “,,,
‘\) k‘"‘*\ Rot basi

Ayar Slotu

Sekil 4.2. Ige-disa donme (IE) mekanizmasi a) Tasarmmu b) Imalatt

4.3. Fleksiyon-Ektansiyon (FE) Mekanizmasi

Motordan donme hareketini alan, IE krank mili donme hareketini bir kasnak ve triger
kayist yardimiyla fleksiyon-ekstansiyon (FE) alt miline aktarmaktadir. FE alt mil, IE
krank milinden aldigi dénme hareketini rot baglantis1 yardimiyla FE iist miline
aktarir. FE st mili diger ucundan FZ mekanizmasinin slotlu par¢asina kama ve
civata ile baglanmigtir. Boylece FE iist mili donme hareketini kama yardimiyla FZ
mekanizmasina aktarmig olur. Yani FE iist mili ka¢ derece donerse FZ slotlu parca o
kadar doner. Slotun en son noktasina getirilmesiyle elde edilen eksantriklik sayesinde
makinada £50° fleksiyon-ekstansiyon hatreketi elde edilebilmektedir (Sekil 4.3.). Bu
sekilde Fleksiyon-Ekstansiyon hareketi elde edilir.

FE iist mil N ~__FZ ayar slotu

Rot baslari —&9:;‘ .(o/,\\l g

(
?)t FE alt mil

5
\‘./

IE krank mm

\

Sekil 4.3. Fleksiyon-Ekstansiyon (FE) mekanizmasi a) Tasatimi b) Imalati
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4.4. Abdiiksiyon/Addiiksiyon (AD) Mekanizmasi

Abdiiksiyon/Addiiksiyon (AD) mekanizmasi i¢in ana motordan ayri bir motor
kullanilarak Sekil 4.4.’de goriildiigli gibi motora kama ile bagh olan alt eksantrik
parka, motordan aldigi donme hareketini rotlar yardimiyla iist eksantrik parcaya
aktarir. Ut eksantrik parcada kama baglantisi ile donme hareketini AD saftina aktarir.
Alt eksantrik par¢a motordan aldig: tahrikle herhangi bir yonde tam doniis yaparken,
ist eksantrik parca rotlarla aldigi bu hareket nedeniyle saat yonii ve tersi yonii olmak
tizere iki yonde donmektedir. Burada alt eksantrik parcanin eksantrikligi ayar slotu

ile £25° olacak sekilde ayarlanabilmektedir. Boylece AD hareketi saglanmis olur.

Po S <. L Usteksantrik mili
( ¥ ] S A0y
= . - |
B e N i = '.i//
r{ \ - 1
: > [ | ==
:_‘. L \ ll‘\[ o ( .(—/s.
5 ~ Y = - - N, j " ;%
. i =11\ Rot baslan
Alt eksantrik mili <4 s s,
e I NECS0 >
B L = \y\,\ L.
AD ayar slotu

Sekil 4.4. Abdiiksiyon/Addiiksiyon (AD) mekanizmasi a) Tasarimi, b) imalati

4.5. Anterior/Posterior (AP) ilerleme Mekanizmasi

Anterior/Posterior (AP) yani One-arkaya yonde dogrusal hareket saglayacak olan
mekanizma 6zellikle diz ekleminde fleksiyon/ekstansiyon donme hareketi ile birlikte
gerceklesen One-arkaya yondeki ilerleme hareketini de simiile etmek amacriyla
tasarlanarak imalat1 gergeklestirilmistir (Sekil 4.5.). AP mili {izerindeki slot ayarli
cksantrik mekanizma sayesinde +25 mm One-arkaya ilerleme hareketi

saglanabilmektedir.
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S0

Sekil 4.5. Anterior/Posterior (AP) mekanizmasi a) Tasarimi, b) Imalatt

4.6. Simiilator Montaji

4.6.1. Sasi montaji

Sasinin ¢elik parcalar1 kaynakla birlestirilmistir. Alt tabla sasiye sabitlenerek U profil
ile alt tablaya baglanmistir. On ve arka dik tabla U profile baglanmistir. Dik tablalar
4 adet bayrak sasiye monte edilmistir. Mekanizmalar1 tasiyan ve makinan govdesini
olusturan iskeletin imalatinda her parganin ayr1 ayri sokiiliip takilabilir olmasi igin
her parganin civatali montaj esasina uygun sekilde iiretimi yapilmistir. On ve arka
duvarlar 650x450x15 mm ebatlarindaki 1040 ¢elik levhadan CNC dik isleme frezede
birbirinin simetrisi olacak sekilde imal edilmistir. Yiizeyleri korozyona dayanimin
arttirmak i¢in galvaniz kaplama yapilmistir. Alt tablaya 6n ve arka duvarlar, AP ve
IE mekanizma saftlariin yataklari, bayraklar, motor tablasi, ayaklar baglanmistir.
Uzerinde AP mekanizmasinin aliiminyum tastyict govdesinin hareket edecegi kanal
actlmistir. 450x650x19 mm ebatlarinda 1040 ¢elik malzemesi olan levhadan CNC
dik isleme merkezinde imal edilmistir. On, arka duvari ve alt tablay1 birbirine
baglayan UPN100X650 profil kullanilmistir. 40x40x120 mm ebatlarindaki 5 mm et
kalinligindaki kare profilin alt ucuna, iizerinde 4 adet 8,5 mm civata deligi bulunan
100x100x10 mm kare plaka ve {ist ucuna ise ilizerinde 4 adet 8,5 mm civata deligi
bulunan 100x60x10 mm ebatlarindaki dikdortgen plaka kaynatilmistir. Daha sonra
bu ayaklar iist uctan alt tablaya civata ile baglanmistir ve iki adet tiretilmistir.
200x200mm ikizkenar liggen seklinde 15mm kalinligindaki bayraklar 6n ve arka
duvarlara destek elemani olarak tasarlanmistir. Plakadan lazer kesim ile istenen
Olciiye getirilmis ve lizerine baglanti noktalarindan dis acilmistir ve 4 adet

tretilmistir. 266x610 mm ebatlarinda 40 mm uzunlugundaki profil, motorun
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sabitlenip montaj edilecegi elemandir ve malzemesi 1040 celiginden imal edilmis
olup, iizerindeki civata delikleri CNC dik isleme merkezinde frezeleme yontemiyle

imal edilmistir (Sekil 4.6.).

4.6.2. Motor ve millerin montaji

Ana motor ile aktarilan dondiirme momentinin kararliligini saglamak ve titresimleri
absorbe etmek amaciyla kullanilan 220 mm ¢apindaki volan, IE krank miline kama
ile baglanir. HRC C30 esnek bir kaplin kullanilarak motor ile mil arasindaki baglanti
saglanmig olur. Pargalara tahrik verecek ana motor, 0.37kW giiciindedir (Sekil 4.7.).
Motordan gelen tahriki diger mekanizmalara aktarmak i¢in B16H075-3BF seri
numarali digli kasnaklar kullanilmistir. Kasnaklar arasindaki hareket iletimini

saglamak i¢in 225H ve 270H disli kayislar kullanilmistir.
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Sekil 4.7. Motor ve millerin montaj1

4.6.3. Hareket mekanizmalarinin montaji

AP mekanizmasindaki ayaklar CNC frezede islenmistir. Tutucu ayaklar alt tablaya
civata ile baglanarak sabitlenmistir. Sekil 4.8.’de goriildiigi gibi AP mekanizmasinin
kizak milleri, lineer rulman igersinden gegirilerek tutucu ayaklara takilmistir. Tutucu
ayaklarin iist kismindan, kizak milleri civata ile sabitlenmistir. Yiik hiicresi ve AD
mekanizmasinin baglanacagir aliiminyum kiitik lineer rulmanlara civata ile
baglanmistir. Aliiminyum kiitiigiin i¢ine rulmanlar ve ¢elik manson siki gegme ile
takilarak IE hareketini verecek olan mil ve mil tablasi i¢in bir yataklama elde
edilmistir. Rulmanlar tablalara takilmistir ve kapaklarla sabitlenmistir. Boylelikle TE

ve AP mekanizmalarinin, simulator gévdesine montaj1 gerceklestirilmistir.

L e
' AP tahrik mili

Sekil 4.8. AP ve IE mekanizmalarinin montaji
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Sekil 4.9.°da goriildiigii gibi FE st mili ve alt mili, rot baslariyla birbirine
baglanmistir. IE milinden gelen tahrik disli kasnak ve kayisla FE alt miline
baglanmistir. FE alt milinin donmesiyle eksantrik mekanizma sayesinde FE {ist mili

saga-sola hareket ederek fleksiyon-ekstansiyon hareketi elde edilmis olur.

H e gr=m

Sekil 4.9. FE mekanizmasinin montaji

AD mekanizmasinin motor yuvasini olusturan aliiminyum tablalar1 Sekil 4.10.’da
goriildiigh gibi civatalar yardimiyla birlestirilmistir ve yiik hiicresine baglanmustir.
Yapilacak deneylerde kullanilacak numunelerin yerlestirilecegi kestamit parka, AD

motor yuvasinin lizerine Sekil 4.10.’da goriildiigli gibi monte edilmistir.

Numune tablasi

7 45

|
© — \ . )
R \ }J g
< ’ ‘ g . i
P 1 o -
A N % r 7
. : ' ‘!

i

Sekil 4.10. AD mekanizmasinin montaj1
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4.7. Ekrem Simiilatorii Devreye Alma

Tasarimi yapilan ana sase ve hareket mekanizmalari piyasada imal ettirilerek montaji
yapilmistir. Simiilatorii olugturan pargalarin sokiiliir-takilir olmasi i¢in parcalar civata
ile birlestirilmistir. Tiim parcalarin imalati ve montaji tamamlandiktan sonra eklem
simiilatortiniin PLC kontrol {initesi, baglantilar1 ve yazilimlar1 piyasada yaptirilarak

cihaz, deney yapilacak duruma getirilmistir (Sekil 4.11.).

FZ Mekanizmasi

Dokunmatik
Kontrol
Panosu

Sekil 4.11. Eklem aginma simiilatorii

Deney diizenegi normal sartlarda eklemlerin karsilasabilecegi her tiirlii hareketi
yapabilecek sekilde tasarlanmistir. Ekleme deney esnasinda uygulanacak g¢evrim
say1s1, kuvvet ve hiz PLC kontrol iinitesi yardimiyla kontrol edilmektedir. Gergege
yakin sonuglar1 alabilmek i¢in deney esnasinda eklemler 6zel bir solisyon iginde test
edilebilecek sekilde deney cihazi tasarlanmistir. Sonug olarak imlati tamamlanan ve
calisir hale getirilen eklem simiilatorii ile gerek dogal kalga, diz ve omurga eklemleri
gerekse bunlarin implatlar1 icin asmma testleri yapilabilmektedir. Uretimi
tamamlanmis eklem asimnma simiilatoriiniin  teknik Ozellikleri Tablo 4.1.°de

gosterilmistir.



Tablo 4.1. Eklem aginma simiilatoriiniin teknik 6zellikleri

Hareket Mekanizmasi Hareket Aralig
Eksenel Yiik (FZ) +4500 N
Ice/Disa Donme (IE) +25°

IE Momenti +25 N.m
Fleksiyon/Ekstansiyon (FE) +50°
Abdiiksiyon/Addiiksiyon (AD) +25°
One/Arkaya Ilerleme (AP) +25 mm
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BOLUM 5. EKLEM SIMULATOR TESTLERI

5.1. Giris

Montaj1 ve testleri biten eklem simiilatorii test etmek amaciyla kikirdak pin-on-plate
testleri gerceklestirilerek kikirdagin biotribolojik ozellikleri incelenmistir. Daha
sonra kuzu kalca eklemi, simiilatore baglanarak asinma testleri gerceklestirilmistir.
Son olarak ¢ok amagli olarak fiiretilen bu simiilator vasitasiyla meniiskiislii ve
meniiskiissiiz olarak dogal diz mafsalinin basit fizyolojik yiikler altinda ve yiiriiyiis
cevrimine bagli hareket araliinda tribolojik tepkisi (siirtinme ve asinma)

incelenmistir.

5.2. Eklem Kikirdag Siirtiinme Asinma Deneyi

5.2.1. Deneyin hazirlanis1

Imalati tamamlanan c¢ok amagli eklem simiilatoriinde ilk olarak siir eklem
kikirdagindan elde edilmis pin ve plate numuneleri ile siirtlinme-aginma ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda sigir diz eklemleri kasaptan alinarak kemik
testeresi ile 15x25x15 mm boyutlarinda kikirdak parcalari hazirlanmistir. Ayrica
pan¢ matkap ucu ile 6,4 mm c¢apinda ve 20 mm uzunlugunda kikirdak pimler
hazirlanmistir ve derin dondurucuda dondurulmustur. Deney i¢in pin ve plate
kikirdak numuneleri bir giin 6nceden derin dondurucudan c¢ikarilarak tuzlu su
cozeltisinde bekletilmistir. Daha sonra hazirlanan kaliplara yerlestirilerek simiilatore

baglanmustir (Sekil 5.1.).
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Sekil 5.1. A) Kaliplara yerlestirilen kikirdak pin ve plate numuneleri ve B) Numunelerin simiilatore
yerlestirilmesi

Deney kapsaminda yaglayic1 olmadan ve yaglayici ortaminda kikirdagin tribolojik
davranig1 incelenmistir. Yaglayic1 olarak tuzlu su ¢ozeltisi ve proje kapsaminda
alinan bovine serum kullanilmistir. Ayrica kayma ve donme hareketinin aginmaya

etkisini gormek amaciyla iki farkli deney konfiglirasyonu gelistirilmistir (Sekil 5.2.).
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Sekil 5.2. a) Donme ve b) kayma hareketi konfigiirasyonlar:

5.2.2. Deney sonuglari

Yaglayict bulunmayan ortamda (kuru siirtiinme) yapilan iki deney konfigiirasyonu
icin de siirtiinme katsayis1 verileri bilgisayara aktarilmustir. Ik 6000 gevrim igin

donme veya kayma hareketleri i¢in elde edilen siirtiinme katsayis1 degerlerinde
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onemli bir fark gézlenmemistir (Sekil 5.3. a). Bununla birlikte kayma hareketi i¢in
yaklagik 12 000 ¢evrimde eklem kikirdagi tamamen aginmistir. Dénme hareketi i¢in
ise kikirdagin tamamen asmmast 23 000 cevrimde gozlenmistir. Yaglamasiz
durumda 10 g¢evrim sonunda elde edilen siirtlinme katsayilar1 donme icin 0,18 ve
kayma i¢in 0,26 olmustur. Kuru siirtinmede donme ve kayma hareketleri i¢in aginma
faktorleri de hesaplanmistir ve Sekil 5.3. b’de gosterilmistir. Ayrica asinan
yiizeylerin fotograflar1 da Sekil 5.3. ¢’de goriilmektedir. Kuru siirtinmede kayma
hareketi i¢in asinma faktorii (10 000 ¢evrimde 33.62 x10°3 mm®/Nm), donme hareketi
icin hesaplanan asmma faktdriinden (10 000 c¢evrimde 187.6 x10° mm?®Nm)
yaklagik 5,6 kat daha diisiiktiir. Bunun nedeni kayma hareketinde kayma mesafesi

174,5 m iken donme hareketinde 11,5 m olmasidir.

5000 10000 15000 20000 25000
Cevrim Sayisi

Gevrim Sayisi

= Donme (kuru) ®=Kayma (kuru)

(@ ®) ©
—e—Dinme (kuru) % 450 o
5 04 | —=—Kayma (kuru) i gso::'r::g:;e
5 300
goo £
£ E0
e 3 —
E H
7 oa E o — [ |
= 10000 12000 Kayma igin

aginan bolge

Sekil 5.3. Yaglayict olmayan ortamda elde edilen eklem kikirdag siirtiinme ve asinma miktarlari

Sekil 5.4.’te tuzlu su (PBS) ve bovine serum (BS) ortaminda sigir eklem kikirdaginin
strtlinme katsayisindaki degisim gosterilmistir. En diisiik siirtiinme katsayisi, BS
ortaminda kayma hareketi i¢cin 0,04 olarak elde edilmistir ve bu deger siirtlinme
katsayist 0,03 ile 0,05 arasinda elde eden Northwood vd (2007) [48] ve Schmidt vd
(2007) [49)’in ¢alismalart ile uyumludur. PBS ortaminda kayma hareketi i¢in
stirtiinme katsayis1 0,08 olarak elde edilmistir ki bu sonuclar da 6nceki ¢aligmalarda

elde edilen 0,065-0,096 araliginda bulunmaktadir [49-52].
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Sekil 5.4. Tuzlu su (PBS) ve bovine serum (BS) ortaminda donme ve kayma hareketleri i¢in elde
edilen eklem kikirdag: siirtiinme katsayilari

Sekil 5.5. a, yaglayict kullanilmasi durumunda donme ve kayma hareketleri igin
eklem kikirdaginin hesaplanan asinma faktorlerini gostermektedir. Ayni zamanda
kikirdak tizerinde asinan bolgelerin fotograflar: da Sekil 5.5. b’de gosterilmistir. 50
000 gevrim sonrasinda, BS ortaminda donme igin hesaplanan asinma faktori (6,81 x
10" mm®/Nm), PBS ortamindakine gore (16.13 x 103 mm?*Nm) yaklasik %58 daha
azdir. Bununla birlikte bu fark 150 000 ¢evrim sonrasinda yaklasik %7’ye
diismiistiir. Bu sonuglar, siirtinme katsayisindaki artigla uyum igerisindedir. Ayrica
kayma hareketi i¢in PBS ve BS ortaminda hesaplanan asginma faktorleri arasindaki
fark tiim ¢evrimlerden sonra yaklasik %57°de neredeyse sabit kalmistir. Bu sonuglar

da ayn1 zamanda siirtiinme katsayisindaki degisimlerle uyum igerisindedir.
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Sekil 5.5. Tuzlu su (PBS) ve bovine serum (BS) ortaminda dénme ve kayma hareketleri igin elde
edilen asinma miktarlar1

5.3. Kuzu Kal¢a Eklemi Simiilator Deneyi

5.3.1. Deneyin hazirlamisi

Kemikler test esnasinda bir kalibin igerisinde c¢alisacagi i¢in kaliplarin tasarimi
yapilarak alliminyum kiitiikler malzemeler satin alinarak tasarlanan kaliplarinin
imalati yaptirildi. Kaliplar hazirlandiktan sonra, kemiklerin kalip igerisine oturacak
yerlerinin uygun geometrilere getirilmesi i¢in kemigin test edilecek bolgesi disindaki
yerler kemik testeresi ile uygun geometride kesilerek bi¢imlendirilmistir. Eklemin
calisma sirasinda ka¢ cevrim yapacagi, ne kadar yiikke maruz kalacagi deney
diizeneginin kontrol panosundan ayarlanabilmektedir. Bu deney diizeneginde

yapilacak deneylerin gercege en uygun sekilde yapilabilmesi i¢in deney sirasinda

eklem 6zel bir soliisyon olan si1gir serumu igerisinde yapilmastir.
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Bu calisma sirasinda kemiklerin asman yiizeylerinin tespiti amaciyla kemik
yiizeylerinin {izerinde bulunan kikirdak yiizeylere Hint miirekkebi siiriilerek bu
yiizeylerin boyanmasi saglanmistir. Deney sonunda asinan yiizeyler bu sayede tespit
edilecektir. Kemige yapilan tiim bu islemler sonunda kemigin, yapilan Aliiminyum
kalip igerisine yerlestirilme islemine gecilmistir. Bu yerlestirilme esnasinda eklem
pargalarini kalip igine sabitlemek igin civatalar kullanilmistir (Sekil 5.6. a). Monte
etme islemi sonucunda gerekli kontroller yapilarak kemiklerin tam olarak
oturdugundan emin olunduktan sonra kalip ile kemik arasinda kalan bosluga sigir
serumu dokiilmiistiir (Sekil 5.6. b). Tiim kontroller yapildiktan sonra deney diizenegi
calismaya birakilmis, deney 20 000 cevrim igerisinde 500 Newton ylike gore
yapilmistir. Kalca eklemine verilen hareket agilar1 ise FE hareketi i¢in +£23°, AD

hareketi i¢cin £23° ve IE hareketi i¢cin £5° olarak uygulanmistir.

: s i !
Sekil 5.6. a) Kuzu kalga ekleminin kaliba yerlestirilmesi b) Kaliplarin simiilator igerisinde bonive
serum banyosuna yerlestirilmesi

5.3.2. Deney sonuglari

20 000 cevrim sonunda deneyin bitmesiyle birlikte kaliplar deney diizeneginden
ayrilarak eklem parcalarini sokme islemine baslanmistir. Deney siiresince bilgisayar
yardimiyla siirtinme katsayist verileri de elde edilmistir. Olusturulan siirtiinme
katsayisi-cevrim grafigi Sekil 5.7.’de gosterilmistir. Sekil 5.7.’den de anlasilacagi
lizere yapilan deneylerde sigir serumu kullanilarak 20 000 ¢evrim igin siirtiinme
degerleri belirlenmistir. Sigir serum kullanildiginda siirtlinme katsayis1 0,05 iken;

sigir serumu kullanilmadiginda siirtinme degerleri 0,2 mertebelerine kadar
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ulagmaktadir. 20 000 ¢evrim i¢in sigir serumu kullanilmasi siirtlinme katsayisi dortte

bir oranina kadar diisiirmektedir.
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Sekil 5.7. Kuru siirtiinme ve Bonive serum ortamindaki kuzu kaca ekleminde elde edilen siirtiinme
katsayilari

Kuzu kal¢a ekleminin tribolojik oOzelliklerini degerlendirmek amaciyla yalnizca
stirtlinme katsayilar1 hesaplanmamis ayni1 zamanda temas yiizeylerindeki degisimler
de incelenmistir. Bunun i¢in temas yiizeyleri hint miirekkebiyle boyanmis ve deney
sonucunda miirekkebin a¢ildig1 bolgeler belirgin bir sekilde agik bir sekilde ortaya
cikmistir (Sekil 5.8.).

Sekil 5.8. a) Kuru siirtinme ve b) Bonive serum (BS) ortaminda kuzu kalga ekleminde yiizey
agimasinin fotograflar
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Simiilatér deneyinden sonra kuru siirtinme durumda kalca ekleminde temas
bolgelerinde eklem kikirdaginin tamamen asindig1 ve kikirdak alti kemik dokusunun
ortaya ¢iktigr gozlemlenmistir. Yaglayici kullanilmasi durumunda ise temas
bolgelerinde, kuru siirtiinmeye gore hint miirekkebinin daha az kayboldugu ve eklem

kikirdaginin tamamen yok olmadigi goriilmiistiir.

5.4. Kuzu Diz Eklemi Simiilator Deneyi

5.4.1. Deneyin hazirlanisi

Kemikler test esnasinda bir kalibin igerisinde c¢alisacagi i¢in kaliplarin tasarimi
yapilarak aliiminyum kiitiikler malzemeler satin alinarak tasarlanan kaliplarinin
imalat1 yaptirildi. Kaliplar hazirlandiktan sonra, kemiklerin kalip icerisine oturacak
yerlerinin uygun geometrilere getirilmesi i¢in kemigin test edilecek bolgesi disindaki
yerler kemik testeresi ile uygun geometride kesilerek bi¢imlendirilmistir. Eklemin
calisma sirasinda ka¢ cevrim yapacagi, ne kadar ylike maruz kalacagi deney
diizeneginin kontrol panosundan ayarlanabilmektedir. Bu deney diizeneginde
yapilacak deneylerin ger¢ege en uygun sekilde yapilabilmesi i¢in deney sirasinda

eklem 6zel bir soliisyon olan sigir serumu igerisinde yapilmistir.

Bu calisma sirasinda kemiklerin asman yiizeylerinin tespiti amaciyla kemik
yiizeylerinin lizerinde bulunan kikirdak yiizeylere Hint miirekkebi siiriilerek bu
yiizeylerin boyanmasi saglanmistir. Deney sonunda asinan yiizeyler bu sayede tespit
edilecektir. Kemige yapilan tiim bu iglemler sonunda kemigin, yapilan Aliminyum
kalip igerisine yerlestirilme islemine gecilmistir. Bu yerlestirilme esnasinda eklem
pargalarin1 kalip igine sabitlemek igin civatalar kullanilmistir (Sekil 5.9. a). Monte
etme islemi sonucunda gerekli kontroller yapilarak kemiklerin tam olarak
oturdugundan emin olunduktan sonra kalip ile kemik arasinda kalan bosluga sigir
serumu dokiilmiistiir (Sekil 5.9. b). Tiim kontroller yapildiktan sonra deney diizenegi
calismaya birakilmis, deney 150 000 ¢evrim igerisinde 500 Newton ylike gore
yapilmistir. Diz eklemine, FE hareketi i¢in 0-46°, One-Arkaya Ilerleme hareketi igin

+5 mm ve IE hareketi i¢in £2° uygulanmistir.
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Sekil 5.9. a) Kuzu diz ekleminin kaliplara sabitlenmesi b) Kuzu diz ekleminin simiilatore baglanmasi

5.4.2. Deney sonuclari

Deney kapsaminda tasarimi ve imalati gergeklestirilen eklem simiilatorii ile kuzu diz
eklemi, simiilatore baglanarak temel diz eklem hareketleri olan Fileksiyon-
Ektensiyon (FE), Anterior-Posterior Ilerleme (AP) ve Ice-Disa Dénme (IE)
hareketleri uygulanmis ve diz ekleminin siirtiinme-asinma davranisi incelenmistir.

Deneyler bovine serum yaglayici ortaminda gerceklestirilmistir.

150 000 c¢evrim sonunda deneyin bitmesiyle birlikte kaliplar deney diizeneginden
ayrilarak eklem pargalarini sodkme islemine baglanmistir. Deney siiresince bilgisayar
yardimiyla siirtlinme katsayis1 verileri de elde edilmistir. Olusturulan siirtiinme
katsayisi-cevrim grafigi Sekil 5.10.’da gosterilmistir. Meniiskiislii durumda siirtiinme
katsayis1 yaklasik olarak 0,03 degerinde ve meniiskiissiiz durumda ise 0,052
civarinda oldugu goriilmiistir. McCann vd (2009) [54] de yaptiklar1 calismada

benzer sekilde meniiskiis olmadiginda siirtiinme katsayisinin artti§in1 gostermistir.
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Sekil 5.10. Meniskiislii ve meniskiissiiz durum icin kuzu diz ekleminde siirtinme katsayilari

Kuzu diz ekleminde meniiskiisiin asinma miktarina etkisini degerlendirmek amaciyla
yalnizca siirtlinme katsayilart hesaplanmamis ayn1 zamanda temas ylizeylerindeki
degisimler de incelenmistir. Bunun i¢in temas ylizeyleri hint miirekkebiyle boyanmig
ve deney sonucunda miirekkebin agildig1 bolgeler belirgin bir sekilde agik bir sekilde

ortaya ¢ikmistir (Sekil 5.11.).

Sekil 5.11. a) Meniiskiislii b) meniiskiissiiz kuzu diz eklemi aginma durumu

Simiilatdr deneylerinden sonra diz ekleminde meniiskiisiin bulunmasi durumunda
ozellikle medial boliimde hint miirekkebinin silinmis olmasina karsin 6nemli bir
asinma meydana gelmedigi bununla birlikte meniiskiis olmadigi durumda ise bazi

bolgelerde eklem kikirdaginin tamamen asiip kikirdak alti kemik dokusunun ortaya
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ciktigt  gorilmiistiir. Bu da meniisektomi yapilan hastalarda  kikirdak
dejenerasyonunun artmasi ile diz implant uygulamasi ihtimalinin artti§1 sonucuna

varilabilir.



BOLUM 6. SONUC VE ONERILER

Proje kapsaminda Oncelikle farkli eklemlerin hareketlerinin uygulanabilecegi ve
boylece gerek dogal eklemlerde gerekse eklem implantlarindaki siirtlinme-asinma
davraniglarinin incelenebilecegi ¢ok amagli bir eklem simiilatorii tasarlanarak imalati
gerceklestirilmistir. Tasarim esnasinda testlerini yapmayi hedefledigimiz eklemler
g0z Oniine alinarak FZ, IE, FE, AD ve AP mekanizmalar1 bir makinede ¢alisabilecek
hale getirilmistir. Imalat1 gerceklestirilen bu simiilatdr ile diz, kalga, omurga, omuz,
ayak bilegi gibi diger eklemlerin ve bu eklemlere uygulanan implantlarin da
sirtinme-asinma  deneyleri  gergeklestirilebilecektir. Caligma esnasinda bu
simiilatorde eklem kikirdag: siirtlinme asinma, kuzu kal¢a eklemi simiilatdr ve kuzu

diz eklemi simiilator deneyleri yapilmistir.

Hem eklem simiilatoriiniin denenmesi hem de eklem kikirdaginin siirtiinme-asinma
davraniginin - incelenmesi  amaciyla ilk  olarak  pin-on-plate  ¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Bu amagla sigir eklem kikirdagindan hazirlanan numunelere
donme ve kayma hareketleri uygulanarak hem yaglayici olmaksizin hem de tuzlu su
ve bovine serum ortaminda eklem kikirdaginin siirtinme katsayisi ve asinma
miktarlar1 incelenmistir. Deneyler sonucunda kayma hareketi altinda, bovine serum
ortaminda eklem kikirdaginda belirgin bir hasar olusmadig1 gozlenirken yaglayici
olmayan ortamda kikirdagin tamamen asindigi goézlemlenmistir. Yaglayici
bulundugunda kayma hareketinde elde edilen siirtiinme katsayis1 ve aginma faktorii
degerleri, donme hareketinde elde edilenlerden daha disiiktiir. Bunun muhtemel
nedeni, kayma hareketi sirasinda pin ve plate numunelerinin birbirine gore hareketi
nedeniyle yiik uygulanan kisimlarin yiik kalktiktan sonra tekrar yaglayici ile dolmasi
ve bunun da siirtiinme katsayisini ve buna bagli asinmayi azaltmasidir. Bununla

birlikte donme hareketinde yiikleme bolgesi degismediginden yaglayici bu bolgeden
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disar1 hareket ederek siirtiinme katsayisinin ve buna bagli olarak aginmanin artmasina

neden olmaktadir.

Daha sonra kasaptan taze olarak elde edilen kuzu kalga eklemleri ile eklem
simiilatorii calismasi gergeklestirilmistir. Kuzu kalga eklemini olusturan asetabulum
ile uyluk bas1 bolgeleri, hazirlanan kaliplara ayr1 ayri sabitlenerek bu kaliplar
simiilatore baglanmistir. Simiilatériin PLC ekranindan kalga ekleminin fleksion-
ektension, abduction-adduction ve internal-external rotation hareketleri girilerek
deneyler gerceklestirilmistir. ki adet deney konfigiirasyonu uygulanmis ve yaglayivi
bulunmamasi durumunda ve bovine serum ortaminda kalga ekleminin siirtiinme ve
asinma davranigt incelenmistir. Yapilan deneylerde 20 000 c¢evrim sonrasinda
yaglayici olmayan ortamda kalca eklemi siirtiinme katsayisinin yaklasik 0,2 ye
¢ikt1ig1 bununla birlikte bovine serum ortaminda ise siirtiinme katsayisinin yaklasik
0,05 civarinda oldugu goriilmiistiir. Kalga ekleminin aginma bolgeleri incelendiginde
ise yaglayici bulunmadiginda eklemi kaplayan kikirdagin tabakasinin tamamen

asiip kikirdak alti kemik dokusunun ortaya ¢iktig1 gézlenmistir.

Son olarak kuzu diz eklemleri ile eklem simiilatorii calismasi gergeklestirilmistir.
Kuzu diz eklemini olusturan alt uyluk ile tist kaval kemikleri, hazirlanan kaliplara
ayr1 ayri sabitlenerek bu kaliplar simiilatore baglanmistir. Meniiskiisiin etkisini
incelemek amaciyla ilk ¢alismada mentiskiis korunarak diz eklemi biitiin halinde
kaliplara baglanmistir. ikinci ¢alismada ise bir nester yardimiyla meniiskiis alinarak
eklem kikirdag aciga cikarilmistir. Simiilatériin PLC ekranindan kalga ekleminin
fleksion-ektension, anterior-posterior translation ve internal-external rotation
hareketleri girilerek deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan deneylerde 150 000 ¢evrim
sonrasinda meniiskiislii durumda diz eklemi siirtiinme katsayisinin yaklasik 0,03
degerinde oldugu ve meniiskiisiin alinmasi durumunda bu degerin yaklasik 0,052’ye
yiikseldigi goriilmiistiir. Diz ekleminin asmma boélgeleri incelendiginde ise
mentiskiisiin eklemi korudugu ve onemli bir aginma meydana gelmedigi bununla
birlikte meniiskiisiin ¢ikarilmasiyla bazi bolgelerde eklem kikirdaginin tamamen

asindig1 ve kikirdak alt1 kemik dokusunun ortaya ¢iktig1 gézlenmistir.
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