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OZET

TOTAL KALCA PROTEZINDE DEGISTIiRILMiS YUZEY GEOMETRILI
FEMORAL BASIN LUBRIKASYON VE YUZEY ASINMASINA ETKISININ
ARASTIRILMASI

Dr. Orkun HALAC

Dokuz Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesi
Ortopedi ve Travmatoloji Anabilim Dali
Balgova —{ZMIR

Total kalca artroplastisinde polietilen linerin aginmayla olusturdugu debris materyali
osteolizin en dnemli nedenidir. Osteoliz total kalga protezinin kullanim siiresini azalmasina
neden olur. Total kalga protezinde kullanilan femoral basin geometrisindeki degisikligin
asinmaya etkisi bilinmemektedir. Bu calismamizda geometrisi degistirilmis femoral basin

polietilen aginmasi iizerine olan etkisini biyomekanik deney ile arastirmay1 amagladik.

Calismamizda kullanimda olan standart femoral bas ve yine standart femoral basi
isleyerek elde ettigimiz 5 mm radiuslu kiire yiizeyinde birbirini dik olarak kesecek sekilde 2
adet oluk ve kiirenin merkezine paralel olacak sekilde 1 adet olukla femoral basin geometrisi
degistirildi. Standart femoral bas ve oluklu femoral basin kullanildigr iki grup olusturuldu.
Her deney grubunda 6 adet polietilen liner ile toplamda 12 deney yapildi.1 adet polietilen
liner ise deneye tabi tutulmadan karsilagtirma i¢in degerlendirildi. Olusturulan kalca eklem
hareketlerini simiile eden diizenekle maksimum 1000 N minimum 500 N yiik uygulanarak
1.25hz frekansta 10.000 siklus hareket yaptirildi. Yaglayici sivi olarak 9%0.9 NaCl 500 ml
kullanildi. Deneyde kullanilan polietilen asetabuler linerlar deney dncesi ve sonrasi tartildi.
Deney sonrasi polietilen liner ¢ikartilip yiiklenme alanindan 8 mm punchlanarak 6rnekler
alindi. Punchlanarak alinan 6rnekler yiizey profilometre ve taramali elektron mikroskopu ile
incelendi. Deneyde kullanilan yaglayic1 sivi spektrofotometreyle farkli dalga boylarinda

absorbans degerleri karsilastirildi. Elde edilen veriler istatistiksel olarak karsilastirildi.

Deney gruplar arasinda deney Oncesi ve sonrasi agrilik farklar1 arasinda istatistiksel

anlamli fark bulunmadi.(p=0.229) Profilometrik incelemede Ra degerinde gruplar arasi



anlamli fark bulunmadi.(p=0.062) Rq, Rt ve Rz degerlerinde gruplar arasi anlamli fark
bulundu.(p=0.014, p=0.013, p=0.044) Spektrofotometrik Slgiimlerde OB grubunda her dort
dalga boyunda da 151k gecirgenliginin daha az oldugu goriildii. Spektrofotometrik 6l¢iimlerde
her iki grup arasinda anlamli fark bulunmadi.(p=0.109, p=0.259, p=0.631, p=0.337) Polietilen
deney Oncesi deney sonrasi agirlik farklari ile spektrofotometrik absorbans degerleri arasinda

dalga boyu arttikca artan korelasyon oldugu goriildii.

Bu calismada yeni gelistirilen femoral bas ile standart femoral basin polietilen karsi
yiizeyle olan asinma deneyinin sonuglarinda deney oncesi deney sonrasi agrilik farki, Ra
degeri ve spektrofotometrik absorbans degerlerinde anlamli fark bulunmamistir. Rq, Rt, ve Rz
degerlerinde oluklu femoral bagin asinmayi arttirdig1 yonde istatistiksel bulgular bulunmustur.
Deney oncesi ve sonrast agirhk farki ile 595nm ve 650 nm dalga boyundaki
spektrofotometrik absorbans degerleri arasinda orta diizey korelasyon asmmanin tespitinde

spektrofotometrenin kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Total kalca protezi, polietilen aginmasi, lubrikasyon, femoral bas yiizey

geometrisi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF THE MODIFIED SURFACE GEOMETRIC
FEMORAL HEAD ON LUBRICATION AND SURFACE WEAR IN TOTAL HIP
PROSTHESIS

Orkun HALAC, MD,
Department of Orthopaedics,
Dokuz Eylul University Hospital,
Balcova, Izmir, Turkey

Polyethylene liner wear and the result debris material is the most important cause of
osteolysis, in the practice of total hip arthroplasty. Osteolysis reduces the lifespan of the total
hip replacement. The effect of the modification of the geometry of the femoral head used in
THA, is not known. In this study, we aimed to investigate the effect of geometrically

modified femoral head on polyethylene wear by biomechanical experiment.

The geometry of the standard femoral head was changed with a groove, which has a
radius of 5 mms, parallel to the center of the sphere and 2 grooves perpendicular to each other
on the surface of the sphere. In this study standard femoral head and modified femoral head
were used in two different groups. A total of 12 experiments were performed with six
polyethylene liners in each experimental group. One polyethylene liner was evaluated for
comparison without testing. The device simulated the hip joint movements by creating and
applying a maximum load of 1000 N and a minimum load of 500 N. 10,000 cycles were
performed. Saline solution was used as lubricant. The polyethylene acetabular liners used in
the experiment were weighed before and after the experiment. After the experiment,
polyethylene liner was removed and samples were obtained 8 mm from the loading area using
a punch. Punched samples were examined by surface profilometer and scanning electron
microscope. The absorbance values of different wavelengths were compared with the
lubricating liquid spectrophotometer used in the experiment. The obtained data were

compared statistically.



There was no statistically significant difference between the experimental groups
before and after the experiment (p = 0.229). There was no significant difference between the
groups in Ra value on the profilometric examination (p = 0.062). Rq, Rt and Rz values were
significantly different between the groups (p = 0.014, p = 0.013, p = 0.044).
Spectrophotometric measurements showed that the light transmittance was lower in all four
wavelengths in the OB group. There was no significant difference between the two groups in
spectrophotometric measurements (p = 0.109, p = 0.259, p = 0.631, p = 0.337, respectively).
It was observed that there was an increasing correlation between the weight differences and
the spectrophotometric absorbance values before the polyethylene experiment as the

wavelength increased.

In this study, no significant difference was found in the post-test weight difference, Ra
value and spectrophotometric absorbance values of the newly developed femoral head and
standard femoral head. Rq, Rt, and Rz values showed that modified femoral head increases
the wear rate of the implant. The correlation between weight difference before and after the
experiment and spectrophotometric absorbance values at wavelength of 595nm and 650 nm

shows that spectrophotometer can be used to determine the wear of the implant.

Key words: Total hip replacement, polyethylene wear, lubrication, femoral head surface

geometry



1.GIRIS AMAC

Kalca eklemi diartroz grubu sferoid tip sinovyal bir eklemdir. Tarihte 6ncelikle kalga
eklem enfeksiyonu ozellikle kalga tiiberkiilozu nedeniyle ankiloz sonrasi gelisen hareket
kisithligr i¢in gelistirilmeye baslayan kalgca protezi giliniimiizde koksartroz (kalga eklem
osteoartrozu) ve femur proksimal ug kiriklari sonrasi kullanilmaktadir. Kalca ankilozunda
eklem hareket kisitlilig ile ilgili ilk ¢oztimler 1800-1900 yillarinda bulunmaya bagslandi. Sert
kalca icin ilk femoral osteotomi 1826 yilinda John Rhea Barton tarafindan uygulanmis olup,
cerrahi sonras1 20 giin siire ile osteotominin maniiplasyonunu icermekteydi. 1840 sonrasi iki
kemik ucu arasma materyal yerlestirmek sureti ile yeni eklem olusturma iizerine ilgi
yogunlasmustir. (Interpozisyonel kalga protezi) Tensér facia lata kasi, cilt dokusu gibi hastanin
kendi dokular1 yaninda altin folyo, domuz mesanesi, giimiis plaklar, tahta bloklar ve plastik
tabakalar gibi pek ¢ok yabanci materyal de kullanilmistir. 1923 yilinda Smith-Peterson
hastanin kalcasina camdan bir kalip uygulamistir. Bunun ¢ok kirilgan olmasi sebebiyle bir dis
hekimi arkadasinin tavsiyesi iizerine 1938 yilinda interpozisyonel malzeme olarak kobalt-
krom alagimi olan vitalium kullanmaya basladi. Bu yol modern kalgca protezine giden yolda
ilk basarili klinik uygulama olup, asetabulumun agirlik tasima fonksiyonunu yerine

getirebilen yabanci bir cismi tolere edebildigini gosterdi. (1)

1954 yilinda John Charnley normal eklemlerde diisiik siirtlinme iireten kayganlastirma
fenomenini arastirmaya basladi. Ilk modern total kalga protezi uygulamasi 1962 yilinda
Ingiliz John Charnhey tarafindan gerceklestirilmis. Charnley, yiiksek molekiil agirlikli
polietileni uygulamis ve basar1 elde etmistir. (2)(3)(4) Kalga artroplastisi tarihsel gelisiminde
implant segenekleri olarak metal-metal, metal-polietilen, seramik-seramik , seramik-polietilen
kullanilmistir. Artroplastide yiizey seceneklerindeki cesitlilik ve arayis daha iyi fonksiyonel
sonu¢ ve daha uzun siire kullanim saglamay1 hedeflenmektedir. Bir kalca artroplastisinde
asinmanin olmamasi, debris olusmamasi , osteolizin engellenmesi ve kemik protez uyumunun
en ist noktada olmasi hedeflenmektedir. Bu arayisla yiizey kaplamalari degistirilmis,
kullanilan implant metal alasimlar1 degistirilmis, kullanilan malzemenin boyut ve islenme
sekillerinde degisiklikler yapilmis. (5)(6)(7)(8) Ancak siirtlinmeyi ve asimmayi azaltmak
temeline dayanan bu calismalarda femoral basin geometrisi ile 1ilgili bir calisma

bulunmamaktadir.



Total kalga protezinin femoral basin geometrik tasariminda degisikligin lubrikasyon
ve asmnmaya etkisi literatiirde calisilmamistir. Calismamizda basin geometrik tasariminin

lubrikasyonu degistirerek agsinmaya etkisini gostermeyi amacladik.



2.GENEL BILGILER VE TARIHCE

Kalca eklemi insan viicudunun en fazla ylike maruz kalan eklemidir. Bu yiikler
neticesinde kalca eklem yiizeyinde asinma meydana gelmektedir. Dogumsal baz1 hastaliklar
(gelisimsel kalga displazisi) ve edinsel hastaliklar kalga eklemin dejeneratif hastaligi olan
koksartroza zemin hazirlamaktadir. Nedeni gilinlimiizde tam olarak bilinmeyen ve ¢esitli
faktorlere bagli oldugu diisiinlilen kalga eklemin agrili, eklem hareketlerini kisitlayan ve
dejeneratif hastaligi olan primer koksartroz insan viicudundaki yiikiin kalga eklemindeki
kemik ve kikirdak iizerindeki fizyolojik dengenin bozulmasindan kaynaklandigi

distiniilmektedir. (9)

Koksartroz tedavisinde bir¢ok degisik yontem bulunmaktadir. Koksartrozun baslangic
evrelerinde bozulmus olan biyolojik dengenin parcast olan kikirdak ve kemik yapilarin
direncini artirmak, ekleme binen basinci azaltmak amaciyla hastanin agirliginin azaltilmasi,
fizik tedavi yontemleri ile eklemde hareket acikliginin korunmasi veya bir ortez (walker,
kanedyen) yardimiyla eklem iizerine etki eden yiiklerin azaltilmasi gelmektedir. Koksartrozun
ilerlemesiyle konservatif tedavi metotlarinin yetersiz kalmasiyla cerrahi yontem gerekliligi
dogmustur. Bu siirecte eklem yiizeyindeki ylik dagilimi degistirmeyi hedefleyen osteotomiler,
ankilozlu kalgcaya mobilizasyonu amaclayan interpozisyon artroplastisi, agrili kalca ekleminde
agr1 kontrolii ve mobilizasyon i¢in kal¢a artrodezi ve biyomateryal teknolojisindeki
ilerlemeler neticesinde kalca artroplastisi (hemiartroplasti, total artroplasti, ylizey

artroplastisi) cerrahi yontem olarak kullanilmaya baslanmistir.

Chicago’da 1900li yillarin basinda J.B.Murphy artroplasti icin kas flepleri ve yag ile
kaplanmig fasia lata kullanmaya basladi.(10) 1917 yilinda William S.Baer ara membran
olarak domuz mesanesini kullanmistir. Smith-Petersen 1923’te yeniden sekillendirilmis eklem
yiizeyleri arasina camdan yapilmis bir kap koymus ancak camin erken kirilmasi nedeniyle
kap1 payreks ve bakalit ile degistirmistir. Payreks ve bakalitle de sonuglarinin bagarisiz olmast
nedeniyle en son vitaliyumdan yapilmis kap kullanmistir.(1) Fakat femur basinda asinma

sonucu kemik rezorbsiyonu gelismistir o yiizden bu yontem terk edilmistir.

Philip Wiles 1938 yilinda paslanmaz ¢elikten yapilmis olan femur basi ve asetabulum
parcalarin1 uygulamistir. Asetabuler komponent iki vida ile rotasyonu 6nlemis ve femoral
komponent femur boynuna bir vida ile tespit edilmistir. [lk denemeler hayvanlar iizerinde

yapilmis olup basarili sonuglar ardindan ilk kez 1938 yilinda 6 still hastasina



uygulanmistir.1939 yilinda sonrada tespit materyali olarak metilmetakrilat kullanilmastir.

(2)(AT)

Protez olarak ilk replasman Judet kardeslerin ¢alismasiyla femur basinin ¢ikarildigi
yerine akrilik bir bagin kondugu protez sapinin femur boyun dis korteksinden agilan delik ile

bliylik trochanter distaline yerlestirildigi protezdir. (2)(12)(13)

Sadece femoral komponentten olusan siklikla asetabuler artrozun olmadig1 yash femur
boyun kiriklarindan uygulanan Moore ve Thompson protezleri uzun donem asetabuler
erozyon ve protriizyon problemleri nedeniyle endikasyonlar1 sinirli kalmakla birlikte total

kalca protezi femoral komponent tasarimina etki etmislerdir.(14)(15)

Total kalga artroplastisi gliniimiizdeki sekliyle ilk kullanimi Charnley, Mckee ve
Watson-Farar ile Ring’in ¢alismalariyla baglamistir.(16)(17)(18) Mckee 1951 yilinda femur
ve asetabulumu paslanmaz c¢elikten olan komponentleri ii¢ hasta iizerinde uygulamis erken
donem sonuclarin kotii olmast sonrasi femoral komponenti Thompson protezi ile degistirmis

paslanmaz celik yerine krom-kobalt karisim kullanmstir.(19)

Charnley 1960 yilinda protez komponentlerinin kemige tespiti i¢in kendi kendine
donan akrilik ¢imentoyu bulmustur.(20) Charnley metal-metal protezlerdeki yiiksek siirtiinme
giicii neticesinde asinmanin fazla olmasi nedeniyle ilk dnce asetabulumu politetrafloretilen
(teflon) kullanmaya basladi. Teflonun ciddi doku reaksiyonu ve siirtiinmeye direngsizligi
nedeniyle teflonun yerine 1962 yilinda ilk kez asetabuler komponentte polietilen kaplari

kullanmaya basladi.(2)(3)(4)

Kemik ¢imentonun kemik ile istenilen giicte bag kuramadig1 ve enfeksiyon i¢in risk
olusturdugu diisiincesiyle ¢imentosuz protez fikri ortaya ¢ikmistir. Ring femoral komponenti
Moore protezi modifikasyonu olan asetabuler komponenti kemige tespit edilen krom-

kobalttan yapilmis protezi 1964 yilinda uygulamaya bagladi.(18)(21)(22)

Judet ve Mittelmeier ¢imentosuz uygulanabilen ¢imentonun yerine porlu metal yapi
kullanmiglardir.1971 yilindan itibaren 828 kalca protezi uygulamasinin 4.5 yillik klinik
sonuclarint yayimlamiglardir. Histolojik olarak metal {izerindeki porozitenin kemik ile

doldugunu bu zaman iginde 10 haftanin yeterli oldugunu gostermislerdir. Mittelmeier yivli



yiizeye sahip total endoprotez gelistirmis yiiksek asinma direncine sahip diisiik siirtiinme

ozellikleri igeren aliiminyum oksit seramik kullanmistir.(23)

Weber-Hugler protezinde femur safti degisik uzunlukta krom-kobalt-molibden alagimi1
bas kismi ise metalik saft iizerine oturan polyester yapilmisti. Revizyon cerrahi gerekliliginde
femoral komponent c¢ikarilmadan bas degistirilebiliyordu. Ama bu protez ile yapilan
caligmalar ortaya cikan abrazyon materyalleri istenmeyen doku reaksiyonlarina neden
olmaktaydi.(24) Christiansen 1965 yillinda bas kismi da sentetik materyallerden yapilmis
protez gelistirildi. Christiansen’in protezi de asinmayla olusan abrazyon materyallerinin

reaktif sinovit ile osteoporoza neden olmasi nedeniyle basariya ulasamadi.(25)(26)

1965 yilinda Miiller tarafindan gelistirilen total protez saftt 32mm basa sahip
paslanmaz c¢elik ve krom-kobalt-molibden karisimdan asetabulum kismi polietilenden

olugmaktaydi.(27)

1969 yilinda Boutin protez materyallerinin birer osteosentez materyali gibi
diistinmemesi gerektigini kullanilan materyalin organizmada devamli kalic1 olmas1 gerektigi
insan vicudu ile etkilesime gegmemesi gerektigini savunuyordu. Boutin kullandig
protezlerde malzeme viicut ile etkilesimin az olmasi ve kemik-protez baglantisinin en iyi
sekilde saglamasi goriisiindeydi. Boutin alimunyum oksit seramikten yapilma protezleri

kemik ¢imentosuz uygulamis sonuglarinin 1974 yilinda yayinlamistir.(28)

[lk kez Fransa’da Judet kardeslerin kullandigi makroporozlu protezler sonrasi
mikroporozlu yiizeylerin kemik-protez baglantisinda daha basarili olacagi 6ngoriildii.1976
yilinda Galante kendi gelistirdigi mikroporozlu ¢imentosuz uygulanan protezini
tanitt1.(29)(30) Galante ve Eng c¢imentosuz protez ile basarili sonucglari ¢imentosuz

uygulamalari yayginlasmasini saglamistir.(30)(31)

1980’1 yillarinda basma kadar total kalga protezi sadece protezi gelistiren cerrahin
tirettigi ve kullandig1 protezler seklindeydi. Sektoriin seri liretime gegmesi total kalga protezi
endikasyonlari, komplikasyonlarin taninmasi ve teknolojinin ilerlemesi sonucu ticari firmalar

kuruldu.

Charnley’in yayginlastirdigi metal polietilen eklem yiizeylerinin aginmasinin fazla

olmasi asinmanin ortaya cikardigr debrisin osteolize neden olmasi asimmaya azaltmaya



yonelik ylizey denemelerini giindeme getirdi. Polietilenin aginma sonucu olusan debrise bagl
sorunlar polietilenin ¢apraz bag sayisimnin arttirilmasi ile bir miktar ¢6ziildii.1995 yilinda
McKellop’un polietilenin radyasyon maruziyeti ile ¢apraz bag sayisinin arttirilmasi kismi

¢Ozlim saglamistir.(32)

Ilk kullanilan eklem yiizeyleri metal-metal protezlerdir. Asinma ve erken revizyon
gerekliligi nedeniyle polietilen yiizeye gecis olmustur. Polietilen yiizeylerin asinma debris
olugmasi debrisin osteolize neden olusu ile asinmanin azaltilmasi hedeflenmis bu dénemde
seramik-seramik yiizey kullanilmaya baglanmistir.1982-1985 yillar1 arasinda Mahoney 42
hastaya seramik-seramik yiizeyli protezler uygulamistir. Mahoney seramik-seramik
protezlerde asinma ve debris olusumu ¢ok az oldugunu ama erken dénemde kirilma riski ve

revizyon cerrahi zorlugunu dezavantaj olarak bildirmistir.(33)

Ideal bir kalca protezi icin asmmanin olmamasi, debris olusmamasi, osteolizin

engellenmesi ve kemik protez uyumunun en iist noktada olmasi hedeflenmektedir.

2.1 KALCA BiYOMEKANIGI

Kalca biyomekanigi kalca eklemini ilgilendiren hastaliklarin hem etyolojisinin
aydinlatilmasinda hem de uygulanacak tedavinin belirlenmesinde 6nemlidir. Total kalca
artroplastisinde amac¢ agrisiz, fizyolojik eklem hareketlerini yapan ve giinliik yasamdaki

hareketler sirasinda olusan tekrarlayici yiiklenmelere karsi stabil olmasi gereken bir yapidir.

2.2 KALCA EKLEM KiNEMATIGI

Kinematik, eklemin hareket sirasindaki agisal degisimlerinin izlenmesidir. Kalga
eklemi femur basi orta merkezini hareket merkezi olarak alir. Femur basi orta merkezi
etrafinda dairesel hareket etmektedir. Kalga eklemi oynar eklemlerin sferoid alt tipinde bir
eklemdir. Kalga eklem hareketleri sagittal, koronal ve transvers diizlemde rotasyon seklinde
meydana gelmektedir. Kalca eklemi sagittal diizlemde fleksiyon ve ekstansiyon, koronal

diizlemde abdiiksiyon ve addiiksiyon, transvers diizlemde i¢ ve dis rotasyon hareketleri yapar.

Sagittal diizlemde, pelvis yiiriimenin fazlar1 sirasinda ayagin yere ilk temasinda pelvis
fleksiyondadir, basma fazinda ekstansiyona gelir. Ayagin yerden kalkmasi topuk temasinin
ortadan kalkmasi ile baglar devaminda ayak yerden ayrilir. Topugun yerden kalkmasi ile

kalcanin fleksiyon hareketi baslar salinim fazinda fleksiyon artar.(34)

10



Koronal diizlemde ise pelvis oblik hareket yapar. Ayagin yerle olan temasinin
bitmesiyle pelvis hafifce asagiya iner bu pozisyonda kalc¢a bir miktar abdiiksiyondadir. Basma
tarafindaki abduktorlerin kasilmasiyla pelvis hafifce yukar1 hareket eder. Pelvisteki bu hareket
salinim fazindaki ayagin viicuttan uzaklagsmasina yardimci olur. Salinim fazi bittiginde kalca

ve pelvis notral pozisyona donmiis olur.

Transvers diizlemde adim araligimi arttirmak i¢in pelvis rotasyon hareketi yapar.

Pelvisin rotasyonu kal¢anin rotasyonu ile birbirini dengeler .

Kalca ekleminin ¢ikik veya sublukse olmasi femur basi rotasyon merkezinin yerini
degistirir. Ekstremitede esitsizlige neden olur. Ekstremitedeki boy esitsizligi yiirliylis
sirasinda viicut agirmak merkezinde degisiklige neden olur. Yiiriime sirasinda agirlik
merkezinin degismesi ve rotasyon merkezi degisikligi abduktor kol uzunlugunun degismesi
gluteus medius kasi islevini bozar. Yiriimenin salimim fazinda abduktor kaslar ile pelvik
oblisiteye dengeleyen mekanizma bozulur. Bu sekilde Trendelenburg yiiriiylisii olusur.
Yiirimenin tek ayak destek fazinda, viicut agirliginin yere basan ekstremite tarafina dogru

kaymasi ve kars1 kalganin diisiisii, seklinde olan yliriimeye trendelenburg denir.(34)

2.3 KALCA EKLEMINE ETKI EDEN KUVVETLER
Ekleme rotasyon ekseni disinda etki eden kuvvetin dondiiriicti etkisi eklemde moment
(tork) olusturur. Kalca eklemine etki eden kaslar i¢ kuvvetleri yer ¢ekimi ve yiiriime fazindaki

yer tepkisi dis kuvvetleri olusturur.

Yiiriime esnasinda alt ekstremitede kalca, diz ve ayak bilegi ekleminde fleksiyon ve
ekstansiyon momentleri olusur. Ayagin yere ilk temasinda alt ekstremiteye gelen yiiklerin
dengelenmesi icin kalcada bir ekstansiyon momenti, dizde fleksiyon momentive ayak
bileginde dorsifleksiyon momenti gerekir. Yiikklenme fazina gecerken kalgcada ekstansiyon
momentinin devamina ihtiya¢ vardir. Diz eklemindeki fleksiyon momenti ekstansiyon
momentine donlismelidir. Ayak bilegi eklemindeki dorsifleksiyon momenti plantar fleksiyon
momentine doniisiir. Yiiklenme fazinin ortasinda kalgadaki ekstansiyon momenti sifira iner,
diz momenti tekrar fleksiyon momentine doner. Ayak bilegindeki plantar fleksiyon momenti
devam eder. Yiiklenme fazinin sonunda kalga momenti fleksiyon momentine doner. Diz
momenti fleksiyon momenti devam eder. Ayak bilegi plantar fleksiyon momenti devam eder.

Salinim faz1 6ncesinde sadece diz eklem momenti degiserek fleksdrden ekstansore doner. (35)
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Elektromiyografik veriler topuk temasi esnasinda kalca ve diz ekleminde hem fleksér hem
ekstansor aktif oldugunu gosterir. Basmanin topuk temasi sirasindaki antagonist kas
gruplarinin bu aktiviteleri ayagin ilk yere basma safhasinda ekstremiteyi stabilize etmek

i¢cindir.(36)

Kalga eklemine etki eden kuvvetler kalga rotasyon merkezinde olusturdugu kuvvete
kal¢a eklemi temas kuvveti olarak tanimlanir. Matemetiksel yontemler ve in-vivo yontemler

olarak iki sekilde hesaplanabilir.

2.3.1 Matematiksel Yontem

Matemetiksel yontemle tek planda tek bir kuvvetin kalca eklemi iizerine etkileri
mekanik modeller kullanilarak agiklanabilir. Model tek bir an ve eklem hareket etmezken
hesaplanabilir. Matemetiksel hesaplama i¢in koronal planda abduktor kas gilicli hesaplama
sekli ornek gosterilebilir.(sekil.1)Kalg¢a eklemi iizerinde viicut agirhiginin olusturdugu kuvvet
(A) ile gosterilmektedir. Gluteal bolge abduktdr kas kuvvetleri (Fa) olarak gosterilir. Kalca
eklemi rotasyon merkezine viicut agirliginin olusturdugu adduksiyon etkisi karsilik abduktor

kaslarin olusturdugu abduktor etki ile stabil bir mekanik denge saglar.(Fa.d=A.L)

Pauwells, yliriime sirasinda femur basina etki eden bileske kuvvetleri hesaplamistir.
Yiirime siklusunun degisik zamanlarinda femur basinin yiik aldig1 anatomik alanlar
degisiklik gosterir. Pauwells tek bacak {izerinde dururken kaldira¢ kolu tizerinden (b) etki
eden viicut agirligr (K) ile kendi kaldira¢ kolu iizerinden (a) etki eden abduktorlarin kuvveti
(M) dengededir. Formiil olarak Kxb=Mxa seklinde gosterilir.(sekill) Burada b mesafesi, a
mesafesinden daha biiyiik oldugundan viicudu dengede tutmak i¢in abduktor kaslarin viicut
agirhgindan daha fazla giic uygulamasi gerekmektedir. Kaldirag kollarin 6l¢iimii,
abduktorlarin kuvvet yonii, viicudun agirlik merkezi ile femur basinin rotasyon merkezinin
hesaplanmas1 sonucunda Pauwells bileske kuvvetinin(R) dikey diizlemde 16° egimle

siiperomedial’den, inferolateral’e dogru uzandigini gosterdi.(37)
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Sekil 1. (A) Cift ayak basma, (B) Tek ayak basma
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2.3.2 in Vivo Yéntemler

Kalga ekleminin yiiklerin in-vivo Ol¢limleri iizerine ilk ¢alisma 1966 yilinda Rydell
tarafindan yapilmistir.(38) Rydell caligmalar1 in-vivo 6l¢limlerin baslangici olmakla birlikte
vaka sayis1 ve degerlendirme siireleri kisitli kalmistir.(39)

1990’11 yillardan sonra in vivo Olgiimler yiirlime analizi ile es zamanli yapilmasiyla
kas kuvvetleri agisindan daha dogru hesaplama modelleri gelistirilmesine ortam
saglamistir.(40)(41)(42) Matemetiksel yontemler ile giinliik hayattaki aktivitelerde viicut
agirhgmin iic ile 8 kat arttig1 gosterilmistir. In-vivo dlgiimlerde giinliik hayattaki aktivitelerde
artisin bu kadar ¢ok olmadigi gdzlenmistir.(43)(40) In-vivo 6l¢iim yapan implantlarda
merdiven inme ve ¢ikma sirasinda diiz zeminle kiyasla kalgadaki yliklenme artis1%10 ile
%20’lik bir artis olmaktadir. Heller ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada yliriime ve merdiven
cikma sirasindaki Olgiimleri kalgadaki yiiklenme artis miktarinin matemetiksel yontemdeki
gibi olmadigini gostermistir.(44)

Femura etki eden kuvvetlerin sadece abduktorler olmadig1 vastus lateralis kasi ile
iliotibial bandin kalgaya kuvvet yoniinden etkiledigi diistiniilmekteydi. Stolk ve arkadaglari
yaptiklar1 sonlu eleman analizinde ¢imentolu total kalga protezi uygulanmis hastalardaki
kalca eklem temas kuvvetinde abduktor etkili oldugu gdosterilmistir.(42)Morlock ve
arkadaglar1 kalca protezli hastalarda yaptiklar1 giin boyu o6l¢iimler neticesinde hastalarin
giinliik aktivite diizeylerini belirlemislerdir.(43)

Matemetiksel yontemler ve in-vivo Ol¢limler neticesinde farkli aktivitelerle kalca
eklemi temas kuvvetinde degisiklik oldugunu gostermistir. Her iki yontemde kalga temas
kuvvetinin artig miktar1 benzer olmasa da ¢alismalarda kuvvetin arttig1 aktiviteler benzerdir.
Kalca temas kuvvetinin en iist seviyeye ulagtigi aktivitelerden biri, ayagin yere temastan
hemen sonra tek destek periyodu baslangicinda digeri ise kars1 ayagin yere temas ettigi gec
basma fazinda goriilmesidir. Bu yontemler 1s1ginda kalcaya etkileyen kuvvetlerin
biiylikliigiiniin yan1 sira dongiisel niteligi de gosterilmistir. Kalga eklemindeki dongiisel
kuvvet degisimi kalcada rotasyon momenti olusturmakta olusan bu momentte femoral

komponentin gevsemesinin nedeni olabilir.

2.4 KUVVETLERIN DAGILIMI
Mobilizasyon sirasinda kullanilan ortezler (baston, kanedyen, walker v.b.) kas
aktivitelerinde degisiklige neden olurlar. Dogru sekilde kullanilan baston kas kuvvetini %40 a

kadar azaltabilir.(45) Ayakta durma ve yiiriime sirasinda eklem temas kuvveti femur basinin
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anterosuperirundaki bir koni ile ¢evrelenmis bir alanda degisiklik gostermektedir. Fleksiyon
gerektiren aktivitelerde kuvvetin temas etti§i nokta anteriora dogru yer degistirir. Eklem
yiizeyleri ayni yar1 c¢apli kiirelerin bir kismi olsa da asetabulum ve femur basi kikirdagi
tizerindeki yiikk dagilimi homojen degildir. Yiiklenme artikca asetabulumdaki yiiklenme
perifere dogru genisleyerek yayilir. Hareketle birlikte temas alanimin boyutu ve yeri

degisir.(39)

Kalga eklemindeki eklem temas kuvveti asetabuler ortiinme ve bas-trochanter orani ile
iligkilidir. Normal kalgada abduktor kaslardaki kuvvetin hareket ile degisimi femurun
asetabulumda olusturdugu basinci artirmamstir. Displazik kalgada abduktur kas kuvvetinin
diisey eksendeki bileseni nedeniyle eklem temas basinci artmistir.(46) Displazik kalgalarda
olusabilecek en yiiksek stres normal kalganin 2 kati olarak bulunmustur. Neden olarak femur
basmin Ortiinmesindeki azalma kalcalar arasi1 mesafenin artmasi ve biiyiik trochanterin

medializasyonu gosterilmistir.(47)

Total kalca protezlerinde basarisizligin birinci nedeni gevsemedir. Aseptik gevsemede
biyolojik ve biyomekanik etmenlerin etkili oldugu birbirlerine etkileyen kompleks bir
stirectir. Polietilenin debris olusturmasi debrisin osteolize neden olmasi biyolojik siirecin
onemli bir sathasidir. Polietilenin ¢apraz bag sayisinin arttirilmasiyla debris olusumunda ciddi
azalma saglanmistir.(48) Gevsemede biomekanik olarak fiksasyon ve stabilite kaybi 6n
onemli etkendir. Maloney ve arkadaslarimin yaptifi ¢alismada c¢imentolu protezlerde
gevsemenin ¢imento-protez ara yiiziinde basladigi gosterilmistir.(49) Cimentosuz
komponetlerde (femur ve asetabulum) osteointegrasyon ve stabilitenin ilk kosulu primer
fiksasyondur. Osteointegrasyonun basarili gerceklesebilmesi i¢in baslangi¢ fiksasyonun iyi
olmasi sarttir. Markel ve arkadaslar1 ¢cimontosuz asetabulumlarin kemik implant yiizeylerine
yaptig1 boncuk seklinde kaplama, lifli ag yapisi ve plazma piiskiirtme ile yapilan kaplama
sonrast tanjansiyel yiikler altinda dayanimini arastirmiglardir. Plazma piiskiirtmenin
dayaniminin daha iyt oldugunu bulmuslardir. Bulgularinda destekledigi sekilde
komponentlerin dis yiizeyi stabilitede etkili oldugu gdsterilmistir.(50) Implantasyon

sirasindaki fiksasyon kalitesi komponenetin osteointegrasyonu da etkilemektedir.

Kleemann ve arkadaglar total kalca protezinde femoral anteversiyon ve offsetin kemik

tizerinde olusan gerilime ve ¢imento stresine etki ettigini gdstermislerdir.(51)
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Yapilan calismalarda ve sonlu eleman analizlerinde ¢imento streslerinin femoral
stemin en proksimal ve en distalinde lokalize oldugu gosterilmistir. Bu bilgiler 1s18inda
protezlerin 6zellikle proksimal ve distal tasarimlarinin degistirilmesi ile ¢imento kemik yiik

aktarimi sirasinda stresin azaltilabilecegi bildirilmistir.(52)(53)(54)

Femurdaki stres dagilimi total kalga artroplastisi sonrasi kullanilan protezin elastik
modiilliistiniin kemik yapidan farkli olmasi nedeniyle yiikiin protez iizerinden kemige
aktarilimi sirasinda temas yiizeyinde bir gerilim stress olusur. Bu duruma stress shielding
denir. Femurun total kalga artroplastisi sonrasi temas eden ve kuvvet aktarimi neticesinde
femur Wolff kanuna gore remodelize olur .Wolf kanununda yiiklenme olmayan kemik

yiizeyde kemik rezorbsiyonu goriiliir.

Elastik modiiliisii (young modiiliisii) yiiksek protezlerde ve femur intramediiller alani
dolduran femoral stemlerde stress shieldinge bagli olarak rezorbsiyon daha fazla olmaktadir.
Protez stem elastik modiilliisii azaltildiginda protez proksimali ara yliziinde ayrisma ve
mikrohareket gerceklesmektedir.(55) Stress shieldingi azalmak icin femoral stem geometrisi
ile kemik temas alani1 degistirilmis proksimal fiksasyonu arttirmak i¢in femur proksimal

kaplama caligmalar1 yapilmistir.(56)
2.5 BIYOMALZEMELER

Insan viicudu yabanci malzemeler icin korozyona neden olan kimyasal ortamdir. Implant
olarak kullanilan malzemelerin kimyasal mekanik ve biyolojik 6zellikleri viicut sivilarinin
etkisi ile degisebilmektedir. Implantlardaki bu degisme korozyon denir. Korozyon insan
viicudunun pH ve iyon konsantrasyon degisimi neticesinde gergeklesir. Implant
malzemelerinin siniflandirilmasinda dokunun cevab1 ve implantin sitemik toksisitesi
degerlendirilir. Biyotoleran, biyoinert ve biyoaktif olmak iizere ii¢ tip biyomateryal vardir.
Paslanmaz ¢elik ve polimetilmetakrilat (PMMA) ve paslanmaz c¢elik biyotoleran
malzemelerdir. Kemik ve malzeme arasinda korozyon neticesinde olusan fibréz bir doku ile
biyotoleran hale gelir. Kobalt bilesimleri, titanyum aliiminyum oksit biyoinert malzemlerdir.
Viicut ile kimyasal reaksiyona girmezler bu sayede kemik doku ve malzeme direkt temas
halindedir. Bu direkt temas osteointegrasyona ortam saglar. Kalsiyum fosfat seramikleri
biyoaktif malzemelerdir. Viicut ile direkt temas halinde ve kimyasal yolla viicuda baglanma

ozellikleri vardir.
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Ortopedik cerrahide kullanilan implantlarin 6zellikleri ve karsilagtirma sonuglarinin iyi
anlayabilmek i¢in biyomiihendislikte kullanilan malzeme ile ilgili biyomekanik ve kimyasal

terminolojiye hakim olmak gerekir.

Stress: Birim alana diisen yiik miktari
Strain: Bir malzemenin yiik altindaki boy degisimin maddenin ilk boyuna orani
Elongasyon: Malzemenin bir gerilim kuvveti sonucu olusan deformasyon

Elastik Modiiliis (Young modiilii)): Malzemeye uygulanan gerilmenin, uygulanan
gerilmeden dolayr meydana gelen birim sekil degisimine oraniyla elde edilir. Bir malzemenin
elastisite modiilii ne kadar yliksek ise plastik yani kalict sekil degisimine ugramadan

dayanabilecegi kuvvet o kadar yiiksek veya elastik uzama oran1 o kadar diisiiktiir.(sekil2)

Elastik Limit: Deforme olmadan bir maddenin kars1 koyacagi maksimum strestir. Stres

kalktiginda materyal ilk haline doner.
Esneme Giicii: Elastik deformasyonun bitip, plastik deformasyonun basladig: strestir.

Siinebilirlik: Metalin kirilmadan plastik deformasyona ugrama kabiliyetidir. Kirilgan bir

madde siinebilirligi olmayan bir maddedir.

Yorgunluk kirigi: Maddenin esneme giiclinii ge¢cmeyen, tekrarlayan yiikler neticesinde

olusan kiriktir.
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Stres(Yik)

Elastik Deformasyon Plastik Deformasyon
| —
/ '
1 ; Metalin Kinlma
| . Noktast
| s/
)
|

R Metal Egilmeye Baslar

Egrinin egimi=Elastik modiiliis

Sekil 2. Stress-strain grafigi

Ozetle biyomalzemelerdeki hedefler s6yle siralanabilir;
1-Mekanik olarak agirlik tagima streslerine karsi uygun direng gostermelidir.
2-Siirtlinme direncini azaltarak asinma minimal olmalidir.
3-Biyomateryaller implante edildikleri dokularin canliligin1 bozmamalidir.

4-Implantasyon alaninda i¢ ve dis etkenlere bagl olarak kimyasal yapisinda degisim

gostermemelidir.
4-Asir1 duyarhilik reaksiyonu ve toksik yan etki olmamalidir.

5-Kullanilan biyomateryal sterilizasyon tekniklerinde yapisal bozulmaya ugramamalidir.
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2.5.1 Paslanmaz Celik

Paslanmaz c¢elik demir iceren alasimlardir. Grup 3 olarak adlandirilan sert
dayanimdaki paslanmaz c¢elik (316 ve 316L) ortopedi implant alaninda kullanilmaktadir.
Korozyonu engellemek i¢in demire molibden elementi eklenmistir. Korozyon direncini
arttirmak karbon miktarin1 azaltilarak da miimkiindiir. Paslanmaz ¢elige yapilan bu

degisiklere ragmen insan viicudu igerisinde hala korozyona maruz kalan bir maddedir.(57)
2.5.2 Kobalt Esasli Alasimlar

Kobalt, krom ve molibdenden olusan alagimlardir. Molibden materyalin dayanimini
artrimak i¢in eklenir. Molibden ayrica korozyon direncini de arttirir. Krom alagimin dayanim
giiciinii arttirmak yaninda implant {izerinde olusturdugu kromoksit tabakasiyla biyoinertligi de
arttirmaktadir. Kobalt esasli alasimlarin yiik tasima o6zelliklerinin uygun olusu yorgunluk
simiriin yiiksek olusu ve aginma direnglerinin yiiksek olmasi nedeniyle eklem yiizeyleri icin

uygun alagimlardir.

2.5.3 Titanyum

Titanyumun korozyona kars1 direnci yiiksek elastisite modiiliisii diger metallere gore
kemik elastite modiiliisiine daha yakin viicuta implante edildiginde dokularla kimyasal
reaksiyon girmeyen bir elementtir. Ortopedik implantlarda titanyum-alimunyum-vanadyum
seklinde kullanilmaktadir. Titanyuma eklenen element arttik¢a titanyum dayanim giliciinii
kaybederek daha kirilgan hale gelir. Titanyum bazli alagimlar diisiik aginma direngleri, yiiksek

stirtlinme katsayilar1 nedeniyle artroplastide eklem yiizeylerinde tercih edilmezler.(58)

2.5.4 Polimetilmetakrilat

Implantlarin kemige tutunmasi i¢in kullanilir. S1v1 ve kati komponentlerden olusur.
Kati  komponentler polimetilmetakrilat, benzoil peroksit, baryum siilfat veya
zirkonyumdioksitdir. Polimetilmetakrilat katt komponentte bulunan metilmetakrilat
polimeridir. Benzoil peroksit sivi komponentteki monometilmetakrilati polimetilmetakrilata
egzotermik reaksiyonla ¢eviren maddedir. Baryum siilfat ve zirkonyumdioksit kemik
¢imentosuna radyopak 6zelligi veren maddelerdir. Sivi komponent de monometilmetakrilat,
toluidin ve hidrokinondan olugmaktadir. Monometilmetakrilat kemik ¢imentosu monomeridir.

Toluidin katt komponentte bulunan benzoilperoksit ile tepkimeye girerek etkinlestirici gorevi
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goriir. Hidrokinon metilmetakrilat monomerlerinin erken polimerizasyonunu Onleyerek
dengeleyici ve kararlilik saglayict gorevi goriir. Bazi ticari kemik ¢imentolarin hidroklorofil
kullanilarak ¢imentoyu yesil renk verilir. Metilmetakrilat partikiil boylarindaki farkliliktan
dolay1 diisiik, orta ve yiiksek viskozitede kemik c¢imentolarina ayrilir. Kati komponent

membran filtrasyon yontemi ile s1ivi komponent gama radyasyon ile sterilize edilir.

Polimerizasyon siiresi markaya, ¢evre sicakligina, polimer/monemer oranina ve ortam
nemine baglidir. Kemik ¢imentonun karigtirildigr ortamin sicakliginin artmasi polimerizasyon
stiresini kisaltir. Kemik c¢imentosunun igerisine tobramisin, gentamisin, vankomisin gibi

cesitli antibiyotikler ilave edilebilir.

Polimetilmetakrilat yapistirict degil tutucu bir maddedir. Tutunmay1 kemik igerisine

girerek yapar. Tutunmanin daha i1yi gergeklesebilmesi i¢in basing ile uygulama énemlidir.

Monometilmetakrilat monomeri toksiktir. Polimerizasyon sathasinda bir kismi kan
dolasimina katilir. Akcigerden solunum yolu ile elimine olur. Hipotansiyon ve anafilaktik

reaksiyona neden olabilir.

2.5.5 Seramik

Ortopedik cerrahi uygulamada ilk olarak aliiminadan yapilmis seramik-seramik
implantlar Fransiz cerrah Pierra Boutin tarafindan kullanilmistir.(28)(59) Total kalga
artroplastisinde kullanilan seramik implantlar aliimina (Al203) veya zirkonyadan (ZrO2)
olusmaktadir. Aliimina yiiksek dayanimi, korozyon direncinin yiiksek olusu ve biyoinert
yapist ile ortopedik implant malzemelerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Implant
malzemelerindeki aliimina polikristalin  AI203’tin ¢ok yiiksek sicaklikta preslenip
sinterlenmesiyle hazirlanmaktadir. Zirkonya ise alliminaya gore daha fazla kirilma ve
biikiilme direncine sahiptir. Zirkonyum, yarilanma Oomrii uzun olan radyoaktif elementler
(uranyum, toryum vb.) icermektedir. Radyoaktif elementleri yapidan ayirmak i¢in yiiksek
iyonlagtirict radyasyon gerekmektedir. Bu islemler zirkonyanin maliyetini arttirmaktadir.

Seramik implantlarda zirkonyum ve aliimiina karistirilarak kullanilmaktadir.(60)

Seramik implant malzemelerde yasanan kirilma problemleri yeni nesil seramik
implant malzemelerin farkli fazlarda (monoklinik faz, kiibik faz, tetragonal faz) veya itriyum
ile stabilize edilmis zirkonyum pargaciklari ile hazirlanan aliimina kompozit malzemeler ile

¢ozlim bulmustur. Seramik-seramik implant malzemeler, seramigin metale gore daha sert

20



olmasi, biyolojik olarak inert 6zelligi ve diisiik siirtiinme katsayilar1 nedeniyle ortopedik
implant cerrahisinde ylizey secenegi olmasini saglamistir. Bu 6zellikleri nedeniyle seramik
implant malzemeler Ozellikle gen¢ ve aktif hastalarda implant yiizey secenegi olarak
kullanilabilir. Ancak seramik implant malzemelerden gelen gicirdama sesi, takilma sirasinda
kirilma riskinin yiiksek olmasi, maliyetinin yliksek olusu ve viicutta kirillan seramik implant

malzemelerin ¢gikarilmasindaki giigliikler seramik-seramik bilesenlerin dezavantajlaridir.(61)
2.5.6 Polietilen

Kimyasal olarak inert, dayanikli etilenin termoplastik polimeridir. Etilenin(C,Hy)
polimerizasyonu ile elde edilen polietilen-(C,H4),- kimyasal formiilii ile gosterilir. Ortopedik
implant cerrahisinde ilk polimeri Charnley metal-metal protezlerdeki yiiksek siirtiinme giicii
neticesinde asinmanin fazla olmasi nedeniyle ilk Once asetabulumu bir polimer olan
politetrafloretilen (teflon) kullanmaya basladi. Teflonun ciddi doku reaksiyonu ve siirtiinmeye
direngsizligi nedeniyle teflonun yerine 1962 yilinda ilk kez asetabuler komponentte polietilen
kaplar1 kullanmaya basladi.(2)(3)(4) Diisiik molekiil agirlikli polietilen dallanmis zincir
yapisinda olup 5x10* g/mol molekiil agirhgindan diisiik bir polietilen tiirii iken yiiksek
molekiil agirlikli polietilenCtUHMWPE) diiz zincir yapisinda ve en fazla 2x10°g/mol molekiil
agirligina sahip bir polietilen tiirlidiir. Diger polietilen tiirlere kiyasla ¢ok daha iistiin fiziksel
ve mekanik Ozelliklere sahip olan yiiksek molekiil agirlikli polietilen(UHMWPE) ise 6
x10°g/mol molekiil agirhigina kadar olabilmektedir.(62)

Polietilen imalat islemi dort metotla yapilabilir.
1-Baski kaliptan ¢ikarmak makine ile isleme
2-Tabaka sekillendirme makine ile isleme
3-Kompresyon sekillendirme makine ile isleme
4-Direkt kompresyon ile sekillendirme makine ile isleme olmadan

Polietilen isleme yontemlerinden en iyi asinma Ozellikli polietilen iiretilen yontem direkt
kompresyon ile polietilen imalatidir. Tasima yiizeyine ikinci bir islemin olmamasi ve tasima
yiizeyinin daha az piiriizlii olmasi1 asinmay1 azaltan nedenler olarak gosterilmektedir. Diger
yontemlerden baski kaliptan ¢ikarma isleminde polietilen ile kalip arasinda baglanma
olusmasin diye kalsiyum stearat eklenmesidir. Kalsiyum stearat yilizey asinmasini artirmakta

ve birlesmeyen polietilen parcaciklari olusturmasiyla siirtlinmeyi arttirmaktadir.
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Polietilen etilen oksit, hidrojen peroksit (gaz plazma sprey) ve diisiik doz radyasyon

(2.5-4,5 Mrad) ii¢ metot ile sterilize edilir.

2.5.6.1 Birinci Nesil Ultra Molekiil Agirhikh Polietilen

Birinci nesil ¢apraz bagh ve termal islem gérmiis UHMWPE implant malzemelerin
hazirlanmasi ii¢ asamadan olusur.1-Iyonlastiric1 radyasyon ile 1s1nlama (gama veya elektron
demeti ile), 2-Isinlama sonrasi termal islem (tavlama veya tekrar eritme) ve 3-Sterilizasyon
basamaklaridir. Iyonlastirici radyasyon islemi i¢in 5-15 Mrad (10Mrad=100 kGy) Polietilende
capraz bag sayist 100 kGy de doygunluga ulasir.(63) Asinmadaki diisme 1sinlama dozu ile
orantil1 olarak artmaktadir. Iyonlastirict radyasyonla gapraz baglanma olusmasiyla saglanan
avantajlarin yanisira zincir hareketliginde azalma, malzeme siinekliginde azalma, yorulma ve
kirilma direncinde azalma gibi dezavantajlar olugsmaktadir.(64)

Polietilenin kristalin ve amorf kisimlari arasinda kalan serbest radikaller zincir
hareketliliginin olmamasindan dolay1 bir araya gelemez ve soniimlenemezler.(63)(sekil3)
Kristalin bdlgede hapsolan bu radikaller zamanla kristalin ve amorf bolgelerin ara yiizeyine
difiizlenerek oksitlenir  peroksit radikallerini olusturur. Peroksit radikalleri polimer
zincirlerinden —H atomu kopararak kararsiz olan hidroperoksitleri olusturmaktadir.
Hidroperoksit radikallerin olusmasi polimer zincirinde baska radikallerin olusmasina sebep
olur ve bu dongii ile zincir lizerinde radikal olusumu devam eder Hidroperoksit gruplarinin
zamanla bozularak keton, alkol, asit ve esterlere donlismesi polimerin molekiil agirliginin
azalmasina ve polimerde oksidatif kirilganligin olusmasina sebep olmaktadir. Bu sebeple
l.nesil implant malzemelerde oksidasyon problemini ortadan kaldirmak i¢in 1sinlama
sonrasinda ¢apraz bagli 6rnekler termal (tavlama veya tekrar eritme) olarak muamele edilerek
kristalin bolgede olusan radikallerin yok edilmesi saglanir. Termal muamale erime
sicakliginin iistiinde (eritme) veya altinda (tavlama) yapilmaktadir. Erime sicakliginin iistiinde
kristalin bolgelerin erimesi ile hapsolan radikallerin bir araya gelmesi saglanmaktadir.
Polietilenin eritilmesiyle iyonize radyasyon ile olusturulan ¢apraz baglar nedeniyle tekrar
kristalin forma doniisii bozar. Kristalin formdaki bozulma neticesinde polietilen daha kirillgan
hale gelir. Tavlama isleminde polietilen erime noktasina kadar 1sitilmadigindan
krisatalizasyon bozulmaz ama serbest radikaller tamamen yok edilemez. Eritme islemine gore

tavlama isleminde oksidasyon potansiyeli daha fazladir.
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Sekil 3. Polietilen Yapisi

Tablo 1. Eritme ve tavlamanin fark:

YUKSEK DOZ RADYASYON VE
ERITME

YUKSEK DOZ RADYASYON VE

TAVLAMA

Diisiik kristallik (<%50)

Yiiksek kristallik (>%55)

Diisiik saglamlik giicii (<40MPa)

Yiiksek saglamlik giicli (>45MPa)

Oksidasyon potansiyeli yok

Oksidasyon potansiyeli var

Kirik potansiyeli yiliksek

Osteoliz potansiyeli yiiksek
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2.5.6.2 ikinci Nesil Ultra Molekiil Agirhkli Polietilen

Polietilenin ikinci nesil islenmesi birinci nesile benzer sekilde yapilmaktadir. Birinci
nesilden farkli olarak E vitamini (alfa tocopherol) ile stabilize edilmesiyle ikinci nesil ¢apraz
bagli UHMWPE elde edilmektedir. ikinci nesil UHMWPE malzemelerde amag birinci nesil
malzemelerde yasanan oksidasyon problemini mekanik 6zellikleri bozmadan gidermektir. Bir
cesit antioksidan olan E vitamininin malzemeye katilmasi, UHMWPE malzemenin okside
olmasimi engellemektedir ve birinci nesil malzemelerde uygulanan i1ginlama sonrasi termal
muamele basamagmi uygulamadan asmma direncinin arttirllmasini  ve oksidasyon
probleminin ortadan kalkmasini saglamaktadir. E vitamini 8 farkli tokoferol ve tokotrienol
icermektedir. Iclerinde en aktif olani ise alfatokoferoldiir. E vitamininin oksidayona engel
olma mekanizmasi; okside olmus polietilen zincirlerinde olusan aktif serbest radikallere
(ROOe, ROe¢) yapisinda bulunan —OH gruplarindan —-H atomu transfer etmesine
dayanmaktadir. —H atomunun transfer edilmesi sonucunda olusan alfa tokoferil radikalleri
baska bir serbest radikalle birleserek aktif olmayan bir tiire doniisiirler. Ancak hidroperoksit
olusmasi polimer zincir iizerinden —H atomunu kopararak gerceklesmedigi icin polietilen
zinciri lizerinde daha fazla radikal olusumu engellenir.(63) E vitamini polietilen iiretim
asamasindan sivi formuyla eklenip iiretilip radyasyonla capraz bag yapist olustulur. Bu
islemde E vitamini yapisinin radyasyon ile bozulmasi ve ¢apraz bag olusumundaki azalma
nedeniyle bu yéntem tercih edilmez.(65) Ikinci secenek radyasyon ile ¢apraz baglanmis
polietilene polietilen erime sicaklifindan daha diisiik sicaklikta difiizyon ile eklenebilir.
Birinci yontemde E vitamin polietilen i¢inde homojen yayilabilmesine ragmen polietilenin
mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. ikinci yontem capraz sayismni azaltmadan E
vitamini ile oksidasyondan korumaktadir.

Yiiksek capraz bagli polietilen standart polietilen ile karsilastirildiginda daha iyi
asinma direncine ve polietilenin aginma tirtinleri daha kiiclik olma egilimindedir.

Yiiksek capraz bagl polietilen standart polietilen ile karsilagtirildiginda daha diisiik
gerilme giiciline, daha az yorulma giiciine ve azalmis kirilma dayanikliliina sahiptir.

Polietilen 6zelliklerine nasil imal edildiginin yani sira saklama kosullarida dayanimina
ve asinma degerlerine etki eder. Havali ortamda {iriin paketlenmesi, paketleme materyalinin

oksijen gegirgenligi ve 5 yildan daha fazla raf dmriiniin olmasi1 hizli aginmaya neden olur.
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2.6 YUZEY BILiMIi (TRIBOLOJI)

Triboloji siirtlinme (friksiyon), yaglanma (lubrikasyon) ve asinma (wear) olarak

birbirleri ile temas halindeki yiizeylerin iliskilerini inceleyen bilim dalidir.
2.6.1 Siirtiinme (Friksiyon)

Birbirine temas eden iki ylizeyin birbirlerine karsi gostermis oldugu hareket etmeme
direnciyle temas eden ylizeyler arasinda siirtlinme olusur. Kinetik ve statik olmak {iizere 2 tip
sirtiinme s6z konusudur. Kinetik siirtlinme statik siirtinmede siklikla daha azdir. Kinetik

stirtlinmede ilk hareket saglandiktan sonra hareketi devami i¢in gereken gii¢ giderek azalir.

Polimer malzemenin siirtiinme 6zellikleri temas bolgesinin elastik olmasi nedeniyle

metal ylizey malzemelerine gore farklilik icerir. Plastiklik indeksi w simgesi ile gosterilir.

- )
“=H \r,

Plastiklik indeksinde E elastik modiiliisii H sertligi oy, piirtiz yiikseklikleri standart

sapmasi, R,y piiriiz yiiksekligine esdeger egrilik yaricapidir. Polimerlerde E/H orani

metallere yaklasik onda biri kadardir.
2.6.2 Yaglanma(Lubrikasyon)

Akigskan zar (Fluid film) ve smirhi temas (boundary) seklinde iki tip lubrikasyon
modeli vardir.
Akiskan Zar (Fluid film): Akiskan film tabaka yiizeyler arasinda basing ile hidrostatik,
hidrodinamik ve elastohidrodinamik olmak iizere {i¢ ¢esitte gergeklesir. Hidrostatik yaglanma
iki ylizey arasindaki hareket olmadan olan yaglanmadir. Hidrodinamik yaglanma sabit agisal
hiz ile yiizey iizerindeki siv1 film tabaka yaglanmasidir. Elastohidrodinamik yaglanma temas
eden yiizeylerde elastik deformasyon ile birlikte hidrodinamik yaglanma seklidir.

Polimer yapida olan polietilenin de c¢alisildigi Rhee ve arkadaslarinin yaptigi
caligmada yiizey asmmmasmin azaltilmasinda transfer film olusumunun etkisi

arastirilmis. Yiizey piirtizliiliigiiniin transfer film olusumunu arttirdig1 goriilmiistiir.(66)
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Polimer-metal temas ylizeyinde metal ylizeye molekiiler bir film olusarak sivanir.Bir
polimer olan polietilenin molekiil yapisindaki koheziv baglarin temas yiizeyindeki adheziv
bagdan zayif olusu sebebiyle polimer malzeme metal kars1 yiizeye sivanarak transfer film
olusur. Transfer film tabaka olusumuyla polimer-metal temasi yerine polimer-polimer temasi
olusur. Transfer film tabaka hareket yiizeyindeki yaglayici (lubricant) sividan farkli olan

temas yiizey olusumudur.(67)(68)

Sinirh temas (Boundary) : Yik tasiyan ylizeylerin dogrudan temasi veya yaglayici kismin

film seklini almasiyla olusur. Istirahat veya yavas hareket sirasinda olan yaglanma seklidir.
2.7 ASINMA (WEAR)

Asinma, yiizeyler arasi temas sonucunda siirtinme sonucunda mekanik hasar ve
istenmeyen materyal kayb1 meydana gelmesidir. Asinma lineer(mm) ve volumetrik (mm?)
deger Ol¢ti birimi olarak hesaplanabilir. Asinmada temas yiizeyindeki kayma hizi, siirtinme
katsayisi, yiizey basinci, ylizeyin yapisi, 1sil iletkenlik, elastik modiilii, malzemenin

mukavemeti ve yorulma dayanimi malzemenin tribolojik parametrelerine etki etmektedir.

Barrett ve arkadaglart ultra molekiil agirlikli polietilen(UHMWPE) ve paslanmaz
celikten kars1 ylizey ile yapilan asinma deneyinde UHMWPE’ nin farkli kayma hizlarinda,
farkl1  sicakliklarda ve  farkli  yiizey pilriizliliigii =~ degerlerindeki  asinmalari
karsilagtirilmiglardir. Belirli bir sicaklik sonrasi polimer tabakalar arasindaki yapinin sicaklik
ile bozulmas1 sonucunda polimerin aniden ayrildig: belirtilmistir. Yiizey piiriizsiizliiglinde Ra
ile degistigi Ra arttikca asinma hizinin arttigi gosterilmistir. Calismada diisiik ve orta kayma
hizinda yiizey piirtizliiliigliniin aginmaya etkisinin yliksek hizlara goére daha fazla oldugu
vurgulanmistir.(69)

UHMWPE’nin basing altindaki ¢ok yiinlii kayma hareketi ile yapilan aginma
deneyinde basing arttikga asmmanin arttifi 3,5MPa iistiinde asinmanin kademeli artisinin

daha da belirginlestigi 2,0 MPa asetabuler kaplarda asilmamas1 gerektigi vurgulanmistir.(70)

Asindirict yipranmada (abrasive wear) temas halindeki yiizeylerin birbirine goére daha
yumusak olan malzemenin digeri tarafindan sert bir ylizey tarafindan kazinmasi sonucunda
olusur. Digerine gore yumusak olan malzemenin yiizeyinde genellikle aginma oluklari,

yirtilma, ¢izilme ve ylizey catlaklart olusur.(71)
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Marcus ve arkadaslar1 paslanmaz c¢elik kars1 ylizey ve UHMWPE’nin aginma
deneyinde yaglayici olarak su kullanmistir. Calismada kayma yoniine dik ve paralel islenmis
olmak iizere iki farkl kars1 ylizeyler kullanmiglar. UHMWPE’in asinma hizinin ilk hareket
sonrasi daimi rejimde ayni oldugu bulmuslardir. Kayma yiizeyine dik islenmis kars1 yiizeyde
asinma hizinin yiiksek olmamasini transfer filmin karsi ylizeye iyi yapismis ve siirekli

olmasinin oldugunu vurgulamislardir.(72)

Adhezif aginma bir yiik altinda temas eden ylizeylerin birbirine yapigmasi sonucunda
meydana gelir. Adezif asimma yaglayici olmadiginda meydana gelen en yaygin asinma

seklidir.

Yiizey yorgunlugundan kaynaklanan asinma polimerin tekrarlayan yuvarlanma ve
kaymaya maruz kalmasi sonucunda olusan dairesel stres ile meydana gelir. Bu tiir asinma
yiizeyin altinda catlaklarin olusmasina sebep olur ve yiizeye paralel olarak meydana gelen
catlaklar yiizeyin biitiinden ayrilmasina sebep olur. Yuvarlanma temas yiizeyinin fazla oldugu
diz protez linerinde yorgunluk kiriklarmin alanin fazla olmasi nedeniyle tabakalar halinde

asinma (delaminasyon aginmast) goriiliir.
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Tablo 2. Asinma cesitleri

—>

—
ﬁ \ ABRASIVE ASINMA

ADHESIVE ASINMA

KOROZIF ASINMA

YORULMA ASINMASI

Koroziv asinma viicut igerisindeki implantin oksidasyonu ve viicut sivisinda bulunan iyonlar

ile tepkimesi sonrasi olusan aginma seklidir.
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3. GERECLER VE YONTEMLER

“Total kalga protezinde degistirilmis ylizey geometrili basin lubrikasyon ve ylizey
asinmasina etkisinin arastirilmas1” baslikli deneysel biomekanik ¢alismamiz 30.09.2019
tarihli Dokuz Eyliil Universitesi Girisimsel Olmayan Etik Kurulu’nun 2019/24-30 nolu
karariyla onay alnarak Dokuz Eyliil Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Biyomekanik

Ana Bilim Dali Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

3.1 BIYOMEKANIK DENEY DUZENEGININ OLUSTURULMASI

Deney diizenegi i¢in kalga anatomisini olusturmak i¢in Solid Works programiyla 5
mm radiuslu kiire ylizeyinde birbirini dik olarak kesecek sekilde 2 adet oluk ve kiirenin
merkezine paralel olacak sekilde 1 adet olukla femoral basin geometrisi degistirildi.(sekil5)
Asetabulum ig¢in 45 egimli 46 mm c¢apinda oluk olusturuldu. Olusturulan asetabulumun
cevresine silindirik tasarimda asetabuler yuvayi tam olarak kapatabilecek hazne tasarlandi.
Solid Works ile tasarlanan komponetler bilgisayar destekli iiretim yontemi ile (CAM
Computer Aided Manufacturing) ii¢ eksenli CNC dikey isleme merkezi kullanilarak {iretildi.
Bloklar halindeki paslanmaz celik malzemeler CNC Freze ile diizeltildi.Asetabuler alt
baglanti tablas1 ve disli mekanizmanin iiretimi ayr1 ayr1 gergeklestirildi.Paslanmaz ¢elik
bloklar ve CrCoMo malzemeden islenerek elde edilen oluklu femoral bas CNC frezeleme
yontemi ile kaba talas isleme ve finis isleme yapilarak son sekli verildi.Asetabuler hazne ve
alt baglantilar anatomik uygunluk i¢in konumlandirilarak kaynak islemi

gerceklestirildi.(sekil4,sekil7,sekil8)
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Sekil 4. Deney diizenegi solid works ¢izimleri

Sekil 5. Femoral basin solid works ¢izimi 6nden goriiniimii
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Sekil 7. Standart femoral bas (SB) femoral stem ve ylizey geometrisi degistirilmis oluklu
femoral bas (OB) femoral stem
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Sekil 8. Yiizey geometrisi degistirilmis oluklu femoral bas ve standart femoral bas

Paslanmaz ¢elikten imal edilen asetabulum ve asetabuler hazne altina disli cark sistemi
ve torsiyon mili yerlestirildi. Disli ¢cark kal¢a hareketlerini simiile etmek i¢in bir adet kayis ile
rotasyonel hareket saglamak i¢cin motor aksamina baglandi. Motorun siklik hareket ve hizini

kontrol etmek i¢in bir adet hareket rélesi ile motorun ¢alismasi diizenlendi.(sekil9)

Sekil 9. Motor ve roleyi iceren aliiminyum platform
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3.1.1 Elektronik Devre Tasarmm

Biyomekanik testte bir mikroislemci, réle modiilii, motor (12V) ve kayis kasnak
sistemi kullanilmistir. Bu sistem kurularak kalga protezinin dongii seklinde simulasyonu
gerceklestirilmistir. Mikroislemci donanim ve yazilima dayali acik kaynakli bir elektronik
platform olarak Arduino tercih edilmistir. Arduino pano girisleri okuyabilmektedir. Bir
sensordeki veriyi veya bir diigmedeki veri ile bir motoru harekete gecirmektedir. Bunu
gerceklestirmek i¢in, fiziki kablo baglantilar1 ile Arduino programlama dilini Arduino

Yazilimmi (IDE) kullanilmistir.

Arduino bir Girig/Cikis (Input/Output) karti ve Processing dilinin uygulamasin
barindiran bir fiziksel programlama platformudur. Arduino tek basina calisan interaktif
nesneler olusturmak icin kullanildigi gibi bilgisayar iizerinde calisan yazilimlarda da

kullanilabilmektedir

Arduino kartlarinin donaniminda bir adet Atmel AVR mikrodenetleyici (ATmega328,
ATmega2560 vb) programlayabilmek ve diger devrelerle baglanti kurabilmek icin yan

elemanlar bulunur.

Arduino’nun o6zellikleri;

Mikroislemci: | ATmega328 (8-bit)

SRAM: | 2KB

Flash Memory: | 32KB

Saat Hizi: | 16 MHz

Analog Giris: | 6 Adet

Sayisal Giris: | 14 (6 tanesi PWM)

3.1.2 Role modiilii

Role, akimi agip kapatabilen ve Arduino pimleri tarafindan saglanan 5V gibi diisiik
voltajlarla kontrol edilebilen, acilip kapatilabilen, elektrikle ¢alisan bir anahtardir. Bu role
modiiliiniin iki kanali vardir. Bir, dort ve sekiz kanalli baska modeller var. Bu modiil, bir
Arduino ile kullanmak i¢in uygun olan 5V ile giliclendirilmelidir. ESP32, ESP8266 ve diger

mikrodenetleyiciler i¢in ideal olan 3.3V ile ¢alisan diger role modiilleri vardir.(sekil10)
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Sekil 10. Role modiili

Role modiiliiniin sol tarafindaki alti pim yiliksek voltaj baglar ve sag taraftaki pim

diisiik voltaj gerektiren bileseni (Arduino pimleri) baglar.
12V Baglantisi

Yiiksek voltaj tarafinda, her biri {ic soket bulunan iki konektér bulunur: Ortak (COM),
normalde kapali (NC) ve normalde agik (NO).

Role Cikisi
Birinci Pin kiimesi asagidakilerden olusur.
COM: Ortak pin

NC (Normalde Kapali): Normalde kapali olan konfigiirasyon, rélenin varsayilan olarak
kapatilmasin1 istediginizde kullanilir; bu, devreyi agmak ve akimi durdurmak igin

Arduino'dan réle modiiliine bir sinyal gondermediginiz siirece akimin akmasi anlamina gelir.

NO (Normalde Agik): Normalde agik konfigiirasyon tersi sekilde ¢alisir: role daima aciktir,

bu nedenle devreyi kapatmak i¢in Arduino'dan bir sinyal gondermezseniz devre kesilir.
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Sekil 11. Role Dijital Cikis ve 5V Mikroislemci Beslemesi

Pin kablolama
Diisiik voltajli taraf dort pim ve {i¢ pimden olusur.

Sag set olusur VCC ve GND modiilii enerji vermek i¢in ve giris 1 (IN1) ve giris 2 (IN2),

strastyla, taban ve {ist roleleri kontrol etmek.

Ikinci pin kiimesi GND, VCC ve JD-VCC pinlerinden olusur. JD-VCC pimi, rdlenin
elektromiknatisina gii¢ saglar.

GND: Topraklama
IN1: ilk réleyi kontrol eder (Islemci Dijital Pin)
IN2: ikinci réleyi kontrol eder

VCC: 5V enerji
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Arduino’s 5V V_CC JD\EF
o—9 S—
Jumper

NO COM NC

R1

D1 " "

T Relay

DS1 ?:‘:K— RO
In1 o—|<]7 AN

Optocoupler IC

e Sekil 12. Elektronik devre tasarimi sematik gosterimi
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Motor ve hareket kontrolii saglayan role aliiminyum platform iizerine sabitlendi.

Hareket sirasinda kayis gerginligi i¢in 1 adet dairesel bilye kullanildi.

Sekil 13. Test diizenegi uzaktan goriinimii

Hazirlanan test diizenegi Shimadzu AG-IS 10 KN (Universal ¢ekme basma, Kyoto,
Japonya) cihazi hareket ile aksiyel yiiklenme i¢in kullanildi.

Femoral stem olarak 12/14 Ti6Al4V Eli zweymuller ¢imentosuz femoral

stem(TIPSAN Tibbi Aletler Sanayi ve Ticaret A.S. Izmir/Tiirkiye) kullanildi.

37



Sekil 14. Test diizenegi yakin goriintiisii
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3.2 DENEY GRUPLARI
Deney iki gruptan 6 adet polietilen liner ile toplam 12 adet olarak yapildi.

Grup 1: Standart kullanilan medium femoral bas (28 mm 12/14 Medium/Orta CoCrMo
TIPSAN Tibbi Aletler Sanayi ve Ticaret A.S. Izmir/Tiirkiye) — asetabuler kap(46 mm
Ti6AL4V Eli Press Fit Kap TIPSAN Tibbi Aletler Sanayi ve Ticaret A.S. Izmir/Tiirkiye)-
asetabuler liner (46 mm UHMWPE Crosslinked TIPSAN Tibbi Aletler Sanayi ve Ticaret A.S.
[zmir/Tiirkiye)

Grup 2: Medium femoral bas (12/14 Medium/Orta CoCrMo TIPSAN Tibbi Aletler Sanayi ve
Ticaret A.S. Izmir/Tiirkiye) CNC cihaziyla islenerek yeni imal ettigimiz geometrisi
degistirilmis medium femoral bag- asetabuler kap(46 mm Ti6AL4V Eli Press Fit Kap
TIPSAN Tibbi Aletler Sanayi ve Ticaret A.S. Izmir/Tiirkiye)-asetabuler liner (46 mm
UHMWPE Crosslinked TIPSAN Tibbi Aletler Sanayi ve Ticaret A.S. Izmir/Tiirkiye)
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3.3 DENEYIN YAPILIS

Deney i¢gin olusturulan diizenek Shimadzu AG-IS 10 KN (Universal ¢ekme basma,
Kyoto, Japonya) cihazi altinda 500-1000 newton(N) (maksimum 1000 newton(N) olacak
sekilde) yiik altinda 45 derece rotasyon ve femoral stem ile asetabuler haznenin milleri
arasindaki fark nedeniyle rotasyon hareketiyle ndtrale gore 30 derece fleksiyon , ndtrale gore
30 derece ekstansiyon hareketi yaparak 10000 siklus hareket 1.25 hz frekansta yaptirildi.
Asetabuler hazne 500 cc %0.9’luk NaCl soliisyonu yaglayict olarak kullanildi.

Sekil 15. Deney yapiliginin sematik gosterimi
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Sekil 16. Deney diizenegi rotasyon anindaki goriiniim
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Deney oncesi ve sonrasi asetabuler linerler DENVER INSTRUMENT SI-234(Denver
Instrument GmbH, Goettingen, Germany. Max:230g Min:0.1mg) ile tartildi. Degerler veri
toplama formuna kaydedildi.(Ek 1 : Veri Toplama Formu)

Sekil 17. DENVER INSTRUMENT SI-234 model tart1 cihazi

Deney diizeneginde yaglayici sivi olarak kullanilan % 0.9 NaCl s1vist maksimum 1000
newton yiiklenme ile 10000 siklus hareket sonrasi sivi 50 cc lik enjektorlere (Set Medikal
San. ve Tic. A.S. Esenyurt/Istanbul/TURKIYE) alindi. Enjektdrler deney numarasi ile
etiketlendi. Enjektordeki sivilar Dokuz Eyliil Universitesi Biokimya laboratuarinda T80
UV/VIS spektrofotometre (Alma Park, Wibtoft Leicestershire, Le17 5bh United Kingdom) ile
4 farkli (340 nm, 450 nm, 595nm ve 650 nm) dalga boyunda %0.9 NaCl’e gore korlenerek
degerlendirildi.

3.4 SPEKTROFOTOMETRE iLE iLGIiLi TEMEL BiLGIiLER

Bir ¢ozelti i¢indeki madde miktarini ¢ozeltiden gecen veya ¢ozeltinin tuttugu 1sik
miktarindan faydalanarak dlgme islemine fotometrik 6l¢lim, yapan cihaza fotometre denir.

Fotometri 151k kaynagi, giris yarikli levhasi, monokromator, ¢ikis yarikli levhasi, numune
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kuveti, dedektor ve gostergeden olusur. Isik kaynagindan monokromator ile 151k dalga boyu
ayarlanir. Monokromator olarak filtre kullanilsa filtreli fotometre, prizma kullaniliyorsa sonug

olarak 151k spektrumu olusacagindan spektrofotometre denir.

Cozeltiye gonderilen bir 15181n ¢6zelti tarafindan tutulmasina absorbsiyon(sogurma-
emilim), 15181 cozeltiden gegisine transmisyon denir. Cozeltiye gelen 151k miktar ile
cozeltiden ¢ikan 1g1k miktar1 arasinda Beer-Lambert kanunu geregi matematiksel iligki

vardir.(73)

Beer-Lambert kanunu : I=Iy X 10

[:Cozeltiden ¢ikan 15181n siddeti

I:Cozeltiye gelen 15181n siddeti

a:Is1igin dalga boyuna ve maddeye gore sabit molar absorbsiyon katsayisi
b:Cozeltiden gecen 151k yolunun uzunlugu(cm cinsinden)

c:Cozeltideki maddenin konsantrasyonu (mol/lt cinsinden)

L: 1 O—abc

Io

1/I, oranina transmittans denir. T ile gosterilir. T= 10" denklemin her iki tarafinin

logaritmasi alinirsa absorbans denir. Absorbans A ile gosterilir.
—log1o T = abc

Sonug olarak A= abc olur. Absorbansin diger adi optik dansitedir. Optik dansitenin

birimi yoktur. Ciinkii a’nin birimi b ile ¢’nin biriminin tersidir.

Bu formiille molar absorbsiyon katsayis1 ve cihaz ile 6l¢iimdeki 151k yolunun sabit
olusu nedeniyle ¢ozeltideki madde konsantrasyonu ile 1518in ¢dzelti tarafindan tutulusu

dogrudan iliskilidir.
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Sekil 18. S1v1 6rneklerin toplanmasi ve spektrofotometri cihazi

Deney sonrasi asetabuler implanttaki polietilen liner c¢ikarilarak 8mm punch
yardimiyla liner iizerinde yiliklenme bolgesinden polietilen 6rnekler alindi. Alinan polietilen
ornekler Ambios Technology Xp-2 Stylus profilometre(Santa Cruz, CA 95060 United States)
cihaziyla elde edilen yiizey profil ham verileri elde edildi. Alinan ham veri True Surf yazilimi
(True Gage Surface Metrology Jeannette, PA USA) ile ylizey piiriizliiliikk degerleri (Ra, Rq,
Rt, Rz) ve grafik ¢izimi yapildi.

3.5 PROFILOMETRE iLE iLGIiLi TEMEL BiLGILER

Yiizey piirilizslizliigii, malzemin 3 boyutlu yiizey topografisinin her {i¢ diizlemde eksen
sifir noktasina gore rastgele veya malzeme islenme sekline gore tekrarli meydana gelen

sapmalardir.

Yiizey piirtizsiizligii 6l¢lim yontemleri genel olarak ikiye ayrilir.
1-Goreceli yontemler (karsilagtirma metoduyla 6lgiim)
2-Dogrudan 6l¢iim yontemleri(ylizeyin direkt incelenmesiyle)

Dogrudan yiizey Ol¢iim yontemlerinde yiizey piiriizsiizliigiinii belirlemede
profilometreler kullanilir. Calismamizda dogrudan yiizey temasli Ambios Technology Xp-2

Stylus profilometre cihazi kullandik.

Profilometri cihazi ¢aligma prensibi olarak yiizeyin piiriizliliigiini algilayan igne

,ignenin bulundugu yiizeydeki hareketin olusturdugu indiiktif elektrik akiminin yiizey profili
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haline doniistiiren bir pikap ve incelenen ylizeyin topografik ozelliklerin elde edildigi ham

veriyi igslemeye yarayan filtreden olusur.
3.5.1 Profilometrik Tanimlar

Ra (Ortalama Piiriizliik): Yiizey profil sapmalarinin aritmetik ortalamasidir.

1 1
Ra = - U Z(x)dxl
! 0
Rq: Yiizey profil sapmalarinin karelerinin aritmetik ortalamasinin karekokiidiir.

Rq = \/% Uolz(x)zdxl

Rt: Piirlizliiliik profilinde, bir degerlendirme uzunlugu iginde profilin en yiiksek ve en diisiik

noktalar arasindaki yiikseklik farkidir.

Rz: Bu parametre yiiksek tepe ve derin ¢ukurlar1 daha iyi ifade edebildiginden dolay1r Ra’dan
daha hassastir. Uluslararas1 Standart Organizasyonuna (ISO) gore bu parametre profil
degerlendirme boyunca en yiiksek bes deger ve en diisiikk bes ¢ukur degerin ortalamasinin

yiikseklik farki olarak tanimlar.
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Sekil 20. Asetabuler liner punchlanmis 6rnek ve profilometre cihazi calisma sirasindaki
goruntusu

Yiizey profilometri ile yapilan degerlendirme sonrast 8mm olarak hazirlanan linerler
yiizeyleri palladium ile kaplandiktan sonra Zeiss Gemini Sigma 500 elektron mikroskop(Carl

Zeiss Microscopy GmbH, Jena, Germany) ile incelendi.
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Sekil 21. Zeiss gemini sigma 500 elektron mikroskobu

T EMT0000W  SgnalA=USSTVI
— WO STEM Sag Mo = OF

Sekil 22. Linerlarin elektron mikroskopik inceleme i¢in palladium ile kaplanmasi ve elektron
mikroskop i¢indeki goriintiisii
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4. BULGULAR
istatistiksel Analiz

Verilerin analizinde SPSS 24.0 (IBM Corparation, Armonk, New York, United States)
programi kullanildi. Olgiimle elde edilen verilerin parametrik dagilim &6zelligine uygunlugu
"Shapiro-Wilk" testi ile degerlendirildi ve normal dagilim gosteriyorsa ortanca ve
minimum/maksimum deger olarak, normal dagilima uymayan veriler ortalama+standart
sapma olarak gosterildi. Parametrik degerlerin karsilastiriimasinda normal dagilima uygunluk
ve varyanslarin homojenligi sagladigi goriilen veriler Student t- testi ile normal dagilima
uymayan veriler ise Mann Withney U testi ile nonparametrik olarak karsilastirildi. Yiizey
plriizsiizliik katsayisinin aritmetik ortalamalari ile spektrofotometrik dlgtimlerin korelasyonu
icin Spearman korelasyon testi kullanildi. Tiim istatistik analizlerde p<0.05 istatistik
anlamlilik sinir degeri olarak kabul edildi. Korelasyon testlerinde r<0.2 ise korelasyon yok,
r=0.2-0.4 arasinda ise zayif korelasyon, r=0.4-0.6 arasinda ise orta siddette korelasyon, r=0.6-

0.8 arasinda ise yiiksek korelasyon, r>0.8 ise ¢ok yiiksek korelasyon oldugu yorumu yapilir.

Bulgular

Deneyimizde 1 tane kontrol, 6 tane Standart Bas (SB) ile calisan, 6 tane Oluklu Bas
(OB) ile g¢alistirilan liner vardi. Standart Bas olan Grup 1, Oluklu Bas olan Grup 2 olarak
adlandirildi. Deney numarasi 13 olarak kodlanan liner kontrol grubu olup, deney grubu Grup

0 olarak adlandirilmistir.

Deney grubumuzu olusturan 12 linerin deney Oncesi, deney sonrasi agirliklar1 ve

agrilik farklar1 gram (g) cinsinden Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Linerlerin deney oncesi, deney sonras1 agirliklar ve agirlik farklari

Deney Deney Deney oncesi | Deney sonrast | Agirlik farki (g)

numarasi | grubu agirlik (g) agirlik (g)
1 2 10.3010 10.2975 0.0035
2 2 10.6024 10.6002 0.0022
3 2 9.8040 9.7999 0.0041
4 1 9.8236 9.8226 0.0010
5 2 10.2838 10.2830 0.0008
6 1 9.8056 9.8047 0.0009
7 1 10.2828 10.2761 0.0067
8 1 9.8160 9.8156 0.0004
9 1 9.8120 9.8081 0.0039
10 2 9.8046 9.8002 0.0044
11 1 10.2020 10.2012 0.0008
12 2 9.8258 9.8172 0.0086
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Linerlarin yiizey profilometre ile Olgililen yilizey piiriizsiizlik degerleri Tablo 4 de

verilmigtir.

Tablo 4. Linerlarin yiizey piiriizsiizliik degerleri

Deney Deney

Numarast | Grubu Ra(pm) Rq(um) Rt(um) Rz(jm)
1 2 0.700 0.882 4.725 4.272
2 2 0.666 0.890 5.778 5.118
3 2 0.598 0.851 7.106 3.474
4 1 0.639 0.767 4.602 3.277
5 2 0.817 1.024 5.730 5.083
6 1 0.542 0.669 4.412 3.470
7 1 0.704 0.834 4.522 3.773
8 1 0.560 0.689 3.933 2.982
9 1 0.346 0.472 3.277 2.426
10 2 0.581 0.720 4.520 3.010
11 1 0.520 0.677 4.602 3.277
12 2 0.719 0.872 5.312 3.761
13 0 0.283 0.360 2.488 1.252

Standart femoral bas ve oluklu bas ile kullanilan asetabular polietilen liner yiizey

grafikleri Tablo 5 ve Tablo 6’ da gosterilmistir.
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Tablo S. Standart femoral bas kullanilan liner yiizey profil grafikleri

STANDART FEMORAL BAS KULLANILAN LINER YUZEY PROFIL GRAFIKLERI

Comments:
Extracted profile.

s s ket

Comments:
Extracted profile

tttteitecue
H

R ossem
Rz 3,252 ym

Deney no :
Deney no:4 eney no :8
‘Comments: ‘Comments:
Extracted profle Extracted profile

Deney no :6 Deney no :9
Profie Fitec k 08 mm

" - Ra
R i =
Rz 3,773 ym
Deneyno :11
Deney no :7 Y
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Tablo 6. Oluklu femoral bas kullanilan liner yiizey profil grafikleri

OLUKLU FEMORAL BAS KULLANILAN LINER YUZEY PROFIL GRAFIKLERI

Comments:
Extracted profile

Comments:
Extracted profile.

Ra: 0,666 ym Ra 0,581 ym
1 0, m Rq 0.720 ym
Fine gis
Deney no :2 Deney no :10
Comments:
Extracted profle.
F
P
Ra: 0,598 pm Ra 0.719 pm
= REOCY
Deney no :3 Deney no :12

52



Kontrol asetabuler liner yiizey profil grafigi Sekil 23°te gosterilmistir. Kontrol

asetabular liner elektron mikroskop gortintiisii Sekil 24’te gosterilmistir.

Comments:
Extracted profile.

Royghness Profile FlReck 003enm  Peako Valley 2433 um

cCeEcists

Sekil 23. Kontrol asetabuler liner ylizey profil grafigi
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Sekil 24. Kontrol asetabular liner elektron mikroskop goriintiisii

Standart femoral bas liner deney grubu elektron mikroskop goriintiisii Tablo 7°de, oluklu bas
liner deney grubu elektron mikroskop goriintiisii Tablo 8’de gosterilmistir.

54



Tablo 7. Standart femoral bas liner elektron mikroskop goriintiisii

STANDART FEMORAL BAS LINER ELEKTRON MIKROSKOP GORUNTUSU

Deney no:4

Deney no:8

Deney no:6

Deney no:9

Deney no:7

Deney no:11
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Tablo 8. Oluklu bas liner elektron mikroskop goriintiisti

OLUKLU BAS LINER ELEKTRON MIKROSKOP GORUNTUSU

Deney no:1

Deney no:5

Deney no:2

Deney no:10

Deney no:3

Deney no:12
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Yaglayici sivi i¢in spektrofotometrede Serum Fizyolojik ile sifirlanip deney sonunda

aldigimiz 6rneklerin spektrofotometrik 6lgiimleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 9. Spektrofotometrik 6l¢iimler

Deney Deney

Numarast Grubu 340 nm 450 nm 595 nm 650nm
1 2 0.105 0.050 0.032 0.025
2 2 0.263 0.141 0.113 0.093
3 2 0.045 0.018 0.017 0.012
4 1 0.015 0.013 0.024 0.013
5 2 0.016 0.005 0.011 0.003
6 1 0.031 0.009 0.019 0.008
7 1 0.007 0.012 0.055 0.021
8 1 0.008 0.005 0.003 0.001
9 1 0.035 0.014 0.029 0.006
10 2 0.042 0.034 0.056 0.030
11 1 0.005 0.008 0.013 0.005
12 2 0.004 0.005 0.004 0.004

Deney oncesi agirliklar degerlendirildiginde Standart Bas (SB) grubu ortancast 9.8198
g (min: 9.8056, maks: 10.2828), Oluklu Bas (OB) grubu ortancasi 10,0548 g (min: 9,8040,

maks: 10.6024) olarak belirlendi. Her iki grubun karsilastirilmasinda anlamli fark yoktu.
(p=0.522) Deney sonrasinda SB grubu agirlik ortancasi 9.8191g (min:9.8047, maks:10.2761),
OB grubu ortancas1 10.0501 (min: 9.7999, maks: 10.6002) olarak belirlendi. Her iki grubun

karsilastirilmasinda anlamli fark yoktu. (p=0.631)
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Tablo 10. Standart Bas ve Oluklu Bas grubunun deney Oncesi ve sonrasi agirlik farkinin

karsilastirilmast

Parametre Standart Bag Oluklu Bas p degeri*

Ortanca Min-Max Ortanca Min-Max

Deney oncesi | 9.8198 | 9.8056-10.2828 | 10.0548 | 9.8040-10.6024 0.522
agirlik (g)

Deney sonrasi | 9.8191 | 9.8047-10.2761 | 10.0501 | 9.7999-10.6002 0.631

agirhik

(8)

Agirlik farki | 0.95x107 0.4x107- 3.8x107 0.8x107- 0.229
6.7x107 8.6x107

(8)

*Mann Withney U testi

Deney sonrasi ve oncesinde agirlik farklar1 degerlendirildiginde OB grubunda agirlik
fark: ortancast 3.8x107 (0.8 x 107- 8.6x107) g olarak belirlendi ve SB grubuna gore daha
fazla aginma olmustu [SB grubunun ortancasi 0.95x107 (0.4x107-6.7x107), Tablo 10, Sekil
25]. Her iki grup arasinda istatistiksel anlamli fark bulunmadi. (p=0.229)
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Sekil 25. Standart Bas ve Oluklu Bas gruplarinin agirlik farklarinin gosterilmesi

SB ve OB gruplarinin yiizey profilometre ile Ol¢iilen yiizey piiriizsiizliik degerleri
Ol¢iimlerinin ortalamalarinin karsilastirilmasinda Ra olgiimiinde daha fazla asinma oldugu
ancak her iki grubun karsilastirilmasinda istatistiksel anlamli fark olmadigr goriildi
(p=0.062). Rq, Rt, Rz dlgiimlerinde OB grubunda tiim 6l¢ltimlerde asinmanin daha oldugu ve
bunun anlamli oldugu saptandi. (Sirastyla p=0.014, p=0.013 ve p =0.044; Tablo 11)

59



Tablo 11. SB ve OB gruplarimin yilizey profilometre ile Olgiilen ylizey piiriizsiizlik

degerlerinin ortalamalarinin karsilastirilmast

Olgiim Grup Ortalama +SS p degeri*

Standart Bas 0.5518 0.1219

Ra 0.062
Oluklu Bag 0.6802 0.0865
Standart Bas 0.6847 0.1222

Rq 0.014
Oluklu Bas 0.8732 0.0970
Standart Bas 4.2247 0.5275

Rt 0.013
Oluklu Bag 5.5285 0.9275
Standart Bas 3.2008 0.4604

Rz 0.044
Oluklu Bag 4.1197 0.8631

*Student t testi

Ra o6l¢iimlerinde kontrol linerda 0.283(um) ol¢iimiine karsin SB grubunda ortalama

0.552+0.122(pum), OB grubunda ise 0.6802+0.087(um) Ra degeri saptandi. (Sekil 26)
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Sekil 26. (A) Kontrol liner, SB ve OB gruplarinin Ra degerlerinin ortalama =SS’lar1 (B) Ra

degerlerinin ortalamalari

Rq ol¢limlerinde kontrol linerda 0,360 (um) Ol¢limiine karsin SB grubunda ortalama

0.6847+0.1222(um), OB grubunda ise 0.8732+0.0970(um) Rq degeri saptandi. (Sekil 27)
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Sekil 27. (A) Kontrol liner, SB ve OB gruplarimin Rq degerlerinin ortalama £SS’lar1 (B) Rq

degerlerinin ortalamalari

Rt Olglimlerinde kontrol linerda 2,488(um) Ol¢limiine karsin SB grubunda ortalama

4.22474+0.5275(um), OB grubunda ise 5.5285+0.9275(um) Rt saptandi. (Sekil 28)
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Sekil 28. (A) Kontrol liner, SB ve OB gruplarinin Rt degerlerinin ortalama +SS’lar1 (B) Rt

degerlerinin ortalamalari

Rz olgiimlerinde kontrol linerda 1.252(pum) 6l¢limiine karsin SB grubunda ortalama

3.2008+0.4604(um), OB grubunda ise 4.1197+0.8631(um) Rt saptandi. (Sekil 29)
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Sekil 29. (A) Kontrol liner, SB ve OB gruplarinin Rz degerlerinin ortalama £SS’lar1 (B) Rz

degerlerinin ortalamalari
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Tim spektrofotometrik Ol¢climlerde OB grubunda her dort dalga boyunda da 151k
gecirgenliginin daha az oldugu goriildii. Spektrofotometrik dlgiimlerde her iki grup arasinda
anlaml fark bulunmadi. Her dort dalga boyunda SB ve OB grubunun 6l¢iimlerinin ortancalari

ve karsilastirmalar1 Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Standart Bas ve Oluklu Bas gruplarimin spektrofotometrik olgilimlerinin

karsilastirilmast
Olgiim Grup Ortanca Min-Maks p degeri*

Standart Bas 0.0115 0.005-0.035

S340 0.109
Oluklu Bas 0.0435 0.004-0.263
Standart Bas 0.0105 0.005-0.014

S450 0.259
Oluklu Bas 0.0260 0.005-0.141
Standart Bas 0.0215 0.003-0.055

S595 0.631
Oluklu Bas 0.0245 0.004-0.113
Standart Bas 0.0070 0.001-0.021

S650 0.337
Oluklu Bas 0.0185 0.003-0.093

*Mann Withney U testi
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Deney oncesi ve sonrasi agirlik farklar ile farkli dalga boylarinda yapilan 6lgtimlerin

korelasyonlar1 degerlendirildiginde 340 nm dalga boyunda korelasyon olmadigi, 450 nm

dalga boyunda zayif korelasyon oldugu, diger dalga boylarinda dalga boyu arttikca

korelasyonun arttig1 ve agirlik farklar ile 595 ve 650 dalga boylarinda istatistiksel anlamsiz

ancak orta derecede korelasyon oldugu goriildii. (Tablo 13) (Sekil 30)

Tablo 13. Deney Oncesi ve sonrasi agirlik farklar ile farkli dalga boylarinda yapilan

Olctimlerin korelasyonlari

Dalga Boyu

S340

S450

S595

S650

Agirlik Farka

r*

0.056

0.346

0.410

0.441

p degeri**

0.863

0.271

0.186

0.151

*r= korelasyon katsayisi

**Spearman Korelasyon Testi
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0,00

2 3

=—=5340 =——S5450

4
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S595 e===S650 = Agirlik Farki x 100

11 12

Sekil 30. Tim deneylerde yapilan spektrofotometrik Olgiimlerle agrilik farkinin iliskisi

(Agirlik farki x100 olarak grafige yerlestirilmistir)
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5. TARTISMA

Bu c¢aligmada polietilen liner ve standart femoral bas sisteminden olusan total kalca
protezi ile yeni gelistirilen geometrisi degistirilmis femoral basin kal¢a eklem hareketlerini
simiile eden deney diizenegi ile polietilen liner asinma miktarlarinin agirlik lgiimii, yiizey
plirlizslizliigii parametreleri, eklem yaglayict sivi olarak kullanilan 9%0.9 NaCl sivisinin
spektrofotometrik degerlendirilmesi ve polietilen liner elektron mikroskobik goriintiileri

karsilastirilmistir.

Standart femoral basin hareket ylizeyinde 5mm radius capli kanallar araciligiyla
yilizey geometrisi degistirilmistir. Hareket yilizeyinde bulunan yaglayici (lubricant) sivi miktari
ve sivinin temas alani arttirarak asmma farkliliklari linerin agirlik degisimi, linerin yilizey
topografisindeki profilometrik 6l¢iim, linerin elektron mikroskobik incelenmesi ve lubricant

stvinin spektrofotometrik degerleriyle karsilastirilmistir.

Tarihsel siire¢ igerisinde kalca eklem hastaliklart ve sonrasinda gelisen hareket
kisitlilig1 ve agrilar nedeniyle agrisiz fonksiyonel kalca eklemi elde etmek i¢in bilim diinyasi
tarafinda gesitli ¢dziimler aranmistir. Ilk olarak osteotomiler ve manipiilasyonlarda baslayan
stire¢ kalca ekleminin yerini alacak implant arayislar1 ile devam etmistir. Bilim diinyasinin bu
arayislar igerisinde agrisiz ve kalca eklem hareketlerini restore edebilecek tasarimlar yapmaya
ve bu tasarimlar1 viicut ile uyumlu uzun yillar kullanim saglayacak materyaller kullanarak
yapmayt amaclamislardir. Giinlimiizde bilim hala implant teknolojisini gelistirmek {izere
caligmaya devam etmektedir. Tarihsel gelisimde c¢ok c¢esitli malzemeler kullanilmis olsa da
suan kalca protezinde eklem yiizey secenegi olarak kabul gérmiis ve kullanimda olan metal-
metal, polietilen-metal, polietilen-seramik ve seramik-seramik yiizey segenekleri
bulunmaktadir.. Biz c¢alismamizda polietilen-metal kombinasyonundan olusan yiizey

secenegini tercih ettik.

Calismamizda bir degerlendirme parametresi agirlik 6l¢iimiiydii. Deney i¢in standart
bas(SB) icin 6 adet polietilen asetabuler liner, oluklu bas (OB) i¢in 6 adet polietilen
asetabuler linerla deney gerceklestirildi. Deney Oncesi agirligl, deney sonrast agirhigr ve
agirlik degisimi degerlendirildi. Her iki grup Mann Withney U testi ile karsilastirildi. Deney
oncesi ve deney sonrasi agriliklar karsilastirildiginda her iki grup arasinda deney Oncesi ve

deney sonras1 agirliklar arasinda istatistiksel anlamli fark bulunmadi.(Deney 6ncesi agirlik p=
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0.522 ,Deney sonrasi p=0.631) Deney Oncesi ve sonrasi agrilik degisimi karsilagtirildiginda
p= 0.229 bulunarak istatistiksel anlamli fark tespit edilememistir. Standart femoral bas(SB)
kullanilan grupta agirlik degisim ortancast 0.95x107 (0.4x107-6.7x10”) gram (g) olarak
bulunmustur. Oluklu femoral bag (OB) kullanilan grupta agrilik degisim ortancast 3.8x107
(0.8 x 10°- 8.6x10™) gram (g) olarak bulunmustur. Oluklu bas kullanilan grupta deney oncesi
ve sonrast agirlik farki degisimi standart femoral basa gore istatistiksel olarak anlamli olmasa
da oluklu basta agirlik degisimi ortanca deger olarak standart basin yaklasik 4 katidir. Deney

sayis1 arttirilirsa agirlik farklarinin istatistiksel olarakta anlamli olacagi kanaatindeyim.

Calismamizda 1 adet asetabuler polietilen liner deneye tabi tutulmadan 8mm
punchlanmis sekilde liner islenme yiizeyine dik olarak profilometrik incelendi. Ra= 0.283
um, dl¢limiine karsin SB grubunda ortalama 0.552+0.122 pm, OB grubunda ise 0.6802+0.087
um’lik degerler saptandi.Bu degerler neticesinde her iki deney i¢inde 10.000 siklus 1.25 hz
ferekansta 1000 Newton yliklenmede aginmanin gerceklestigi sonucuna varildi. Student t testi
kullanilarak yapilan karsilastirmada SB ve OB gruplar arasinda Ra parametresinde anlamli

fark saptanmad1.(p=0.062)

Calismamizda kullanilan diger profilometrik parametrelerde Rq,Rt ve Rz degerlerinde
standart femoral bas(SB) ile oluklu femoral bag(OB) karsilastirildiginda Rq,Rt ve Rz
parametrelerinde istatistiksel anlamli farki oldugu goriildii.(sirasiyla p=0.014, p=0.013 ve p
=0.044) Rq,Rt ve Rz piiriizliilik degerlerinde oluklu bas (OB) kullanilan grubun degerleri

daha yiiksek bulunurak daha fazla asindiklar1 sonucuna varildu.

Her deney i¢in kullanilan yaglayict (lubricant) sivi %0.9 NaCl deney sonrasi
spektrofotometre cihazi ile 340 nm, 450 nm, 595 nm ve 650 nm dalga boylarinda absorbans
Olciimleri yapildi. Dort dalga boyu ile standart(SB) ve oluklu bas (OB) Mann Withney U testi
ile karsilagtirildiginda anlamli farklilik saptanmamistir. Spektrofotometrik 1s1k absorbans
degerleri ile deney Oncesi ve sonrast agrilik degisimi Spearman korelasyon testi ile
degerlendirildiginde 340nm dalga boyunda korelasyon olmadigi, 450 nm dalga boyunda zay:if
korelasyon oldugu, diger dalga boylarinda dalga boyu arttik¢a korelasyonun arttig1 ve agirlik
farklar1 ile 595 ve 650 dalga boylarinda istatistiksel anlamsiz ancak orta derecede korelasyon
oldugu goriildii. Bu ¢ikarimla siklikla polietilen liner kullanilan total kalca protezi sonrasi
insert asinmasinin indirekt bulgular(femur basinin asetabulur kap igerisinde asimetrik durusu)

ile tespit ederken yapilacak bir eklem ponksiyonu ve sivinin spektrofotometrik
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degerlendirmesi ile liner aginma durumuyla ilgili bilgi edinilebilir. Literatiire baktigimizda bu

sekilde bir calisma bulunmamaktadir.

Vesa Saiko tarafindan yapilan asetabuler kap inklinasyon aci degisikliginin farkl
yiiklenmelerde biiyiik bas metal-metal protezlerde asinmaya etkisinin arastirildigi caligmada
olusturulan kalgca eklem simiilatorii 46 derece fleksiyon-ekstansiyon araligina 12 derece
abdiiksiyon-addiiksiyon araligina sahipti. Asetabuler kaplar 48 ve 70 derece inklinasyon
acilarinda, 2 kN(2000N) ve 3kN(3000N) pik yiiklenmede, 50 mm femoral bas kullanilan
metal-metal protez ile 28mm femoral bas kullanilan alumina-polietilen protez kullanilarak
382.000 siklus hareket yapilan ve lubricant sivi olarak buzagi serumu kullanilan ¢alismada
buzagi serumu 20 mg/ml protezin konsantrasyonu ile standart hale getirilmis. Yaglayici sivi
sicakligl 36.5-37.5 °C sabit tutulmus. Deneylerde siirtinme momentleri l¢iilmiis yaglayici
stvinin  Co-Cr  konsantrasyonu atomic spektroskopi ile Olgiilmiis. Alumina-polietilen
kullanilan grupta yaglayici sivida degisiklik saptanmamis. Asetabuler inklinasyon agisi ve
yiik artik¢a silirtiinme momentini arttig1 , artan momentler birlikte metal-metal protezlerde
yaglayict sivi igerisindeki metal iyon konsantrasyonu arttigi gosterilmistir.(74) Biz
calismamizda 46 mm asetabuler kap ve polietilen liner 28 mm femoral bas kullandik.
Calismamizda kullandigimiz kalga eklem diizenegi nétrala gore 30 derece fleksiyon,30 derece
ekstansiyon ile toplam 60 derece fleksiyon-ekstansiyon aralifina sahipti.Ayrica 45 derece
rotasyon hareketi mevcuttu.Biz ¢alismamizda yaglayict sivi olarak %0.9 NaCl kullanmistik.
Deneylerimizde asetabuler inklinasyon agimiz sabit ve 45 dereceydi. Biz calismamizda
polietilen linerin deney dncesi ve sonrasi agriliklarini ve yaglayici sivinin spektrofotometrik
analiz yapmistik. Kullandigimiz polietilen liner i¢in silirtinme momenti yerine yiizey

profilometrik ve yiizeyini elektron mikroskobik incelemistik.

Essner ve arkadaglarmin seramik-konvansiyonel polietilen, seramik-¢apraz bagl
polietilen, metal-metal ve seramik-seramik yilizey kullanarak olusturduklar1 kalga
simiilatoriiyle hareket ve yiikiin senkronize uygulandigi maximum 2450 N minimum 150 N
kuvvet uygulayarak,1 hz frekansta, yaglayici sivi olarak buzag serumu kullanmak siiretiyle
olusturduklart test diizeneginde asinmayi linermn agirhik kaybi ile yogunluk degiskeni

kullanilarak mm® cinsinden hesaplamiglardir.(75)

Wang ve arkadaslart kalca eklem simiilatoriiyle polietilen-CoCr femoral bas ile

yaglayici(lubricant) sivinin farkli protein igeriklerinde(65 mg/dl,40 mg/dl ve 20mg/dl) ve
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farkli yaglayict1 miktarlarinda( 100 ml ,200 ml ve 400 ml) kullanarak asinma testi
gerceklestirmiglerdir. Test sonunda yaglayict sivida bulunan protein ¢dkelme miktariyla
yaglayici sivinin baglangic protein miktariyla hesaplanan ¢dkelme indexi olusturularak
karsilastirma yapilmis. Asinma ise polietilen linerin agirlik kaybi olarak ifade edilmis. Sonug
olarak yaglayici serum miktar1 arttikca c¢okelti olusma miktar1 azaldi. Yaglayici sivinin
protein miktar1 arttitkca asinma orant azaldigini vurgulamiglardir.(76) Biz g¢alismamizda
yaglayici stvinin spektrofotometre ile absorbans degerlerini karsilastirdik. Deneyimizle asinan
polietilenin dokiildiigii yaglayict sivinin spektrofotometrik absorbans degisikliginin deney

oncesi ve sonrasi agirlik degisimiyle korelasyonunu gosterdik.

Dwivedi ve arkadaslar1 yaglayici sivinin igerigindeki par¢alanmig albiimin miktarinin
UHMWPE’nin aginma ve slirtiinme iizerine etkisi arastirdigi calismada polietilen-CoCrMo
olusan kars1 yiizeyle pim-disk modeli ve diz protez simiilatorii ile gerceklestirmislerdir.
Yiizey pirtizsiizliik o6l¢timleri interferometrik mikroskop ile hesaplanmis. Yiizey piirtizsiizlik
parametreleri olarak Ra,Rz ve Rsk(piiriizliillik profilinde profil sapmalarinin kiipleri
ortalamasi) degerleri karsilastirilmistir. Biz ¢calismamizda ylizey piiriizsiizliik 6l¢iimleri ylizey
profilometre cihaziyla yaptik.(77) Karsilastirma i¢in Ra,Rz,Rt ve Rq parametrelerini
kullandik.

Marcus ve arkadaslar1t UHMWPE’ nin yaglayici olarak suyun kullanildig: ,tek yonde
ileri geri seklinde hareket eden karsi yiizey olarakta paslanmaz gelik yiizeyin kullanildig
asinma deneyinde hareket yoniine paralel islenis ylizey ile hareket yoniine dik islenmis
yiizeyler test edilmis. Deneyde UHMWPE’nin daimi rejimdeki asinma hizinda istatistiksel
farklilik saptanmamis. Bu durum hareket ile birlikte olusun polietilen transfer film tabakaya
baglanmistir.(72) Bizim deneyimizde vyiizeyine oluklar acilarak olusturan geometrisi
degistirilmis basin mevcut kanallarinin merkezde olanlari polietilen isleme yiizeyine dik,
femoral basin ¢ap seviyesindeki kanallar polietilen islenme ylizeyine paralel olarak
tasarlanmigtir. Standart ve oluklu bas ile gerceklestirdigimiz asinma deneyimizde her iki
grubun polietilen ylizey piiriizsiizliik parametreleri géz oniline alindiginda gruplar arasinda Ra
degerinde istatistiksel anlamli fark tespit edilememistir. Bu durum Marcus ve arkadaslarini
destekler niteliktedir. Fakat Rq,Rt ve Rz parametreleri géz Oniinde bulunduruldugunda
standart ve oluklu femoral bas karsilastirilmasinda oluklu femoral(OB) basta asinmanin daha

fazla oldugunu diistindiiren istatistiksel anlamli fark bulunmustur.
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Liu ve arkadaglarinin 6strodiol(E2) salinimli polietilen asetabuler kap olusturularak
debris materyali ile indiiklenen osteoliz tedavisi i¢in yeni gelistirilen asetabuler linerin
stabilite, kristalizasyon ve asmmma test sonuclarim1 sunduklar1 biyomekanik ¢alismada
yaglayici sivi olarak distile su kullanmiglardir. Yeni gelistirilen 0strodiol(E2) iceren polietilen
asetabuler kap ile standart polietilenin aginma sekillerinin karsilastirilmasinda 10N,30N ve
50N yiikler kullanarak 10.000 siklus hareket yaptirarak polietilen ylizeylerin dncesi ve sonrasi
profilometrik incelemislerdir. Polietilenin baslangic Ra degerlerini ve asinma deney sonrasi
ylizeyde olusan aginmanin derinlik ve genisliklerini karsilastirmislar. Polietilenin elektron
mikroskobik goriintiilerini kaydetmiglerdir. Profilometrik ve elektron mikroskobik inceleme
icin polietilenin 20x10x10 mm boyutunda temas noktasindan Ornek almiglar.(78) Biz
caligmamizda standart femoral bas ile geometrisi degistirilmis oluklu femoral bas i¢in
Profilometrik ve elektron mikroskobik inceleme i¢in 8mm punch yardimiyla 6rnekler aldik.

Profilometri ile Ra,Rt,Rq ve Rz parametrelerini inceledik.

Braun ve arkadaglarmin yaptigi c¢alismada olusturan kalgca eklem simiilatoriinde
yaglayict sivi hem femur basi ve polietilen linerin oldugu eklem tarafinda hem 5 delikli
asetabuler yuvasi olan kabin arka kisminda olacak sekilde olusturulmus. Asetabuler fiksasyon
sirasinda kullanilmayan agik kalan deliklerin arkasinda olacak sekilde olusturulmus.Yaglayici
(lubricant) s1vi olarak NaNj; kullanilarak, 0.1kN-2.7 kN sintizoidal yiik vererek, 30 derece
inklinasyon agisinda, 2x10° siklus hareket(3 hz) ile asinma deneyine tabi tutmuslar. Bu
calismayla arastirmacilar asetabulum ve polietilen liner arasindaki mikrohareket ile olusan
polietilen asimma iirlinleri asetabulumda kapatilmayan fiksasyon deliklerinden asetabulum
arkasinda siviya gectigini tespit etmislerdir. Deney sonrasi siviyi filtreden gecirilerek elektron
mikroskobik inceleyip cekilen elektron mikroskobik fotograf iizerinden kuantitatif (partikiil
boyutu, morfolojik goriiniimii ve yuvarlik oranina) olarak degerlendirmisler. Cekilen elektron
mikroskobik fotograftaki partikiil sayis1 bilgisayar programiyla sayilmis. Asetabuler kap
vidayla fiksasyonu icin delikler acik birakilirsa mikro hareket ile polietilen partikiiller
asetabuler kap ile kemik arasia gectigini gostermislerdir.(79) Fiksasyon ara yiiziine gegen
polietilenin olusturdugu immiin reaksiyon ile osteolize neden oldugu bilinmektedir. Braun ve
arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada asinma sonucu olusan polietilen debrisi elektron mikroskobik
fotograf ile kuantitatif olarak incelemis ve asetabuler fiksasyon delikleri agik ve kapaliyken
on ve arka kisimda bulunan sivilardaki farkli kuantitatif ve fotograf iizerindeki partikiil

sayillarim1  karsilagtirmiglardir.  Biz  deneyimizde sivi  incelemesinde kullandigimiz
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spektrofotometre ile ayni numunelerin farkli dalga boylarinda absorbans degerlerini
karsilagtirdik. Eger kullanilan polietilen ham malzeminin 1 mol ¢dziinirliikteki
spektrofotometrik absorbans degeri bilinir veya hesaplanabilirse deneyde kullandigimiz

stvinin igerisindeki polietilen miktar1 kalitatif olarak hesaplamak miimkiin olacaktir.(73)

Teeter ve arkadaglarinin yaptig1 klinik ¢caligmada 20 adet seramik-polietilen liner ile 20
adet CoCr femoral bag-polietilen liner ve 18 adet oksidize zirkonyum femoral bag-polietilen
liner ile 18 adet CoCr femoral bas kendi aralarinda yas, cinsiyet, viicut kitle endeksi(BMI) ve
implantasyon siliresi bakimindan standart sekilde eslestirilmis gruplar olusturulmus.
Gruplardaki tiim hastadan primer koksartroz nedeniyle total kalca protezi uygulanan ve 5
yillik takip siiresince tekrar cerrahi gecirmeyen hastalar c¢alismaya dahil edilmis.
Polietilendeki aginmasini grafi iizerinden radiosteriometrik analiz ile postop 6 hafta veya
postop 1. Yil grafisi ile postop 5. yil grafileri karsilagtirilarak polietilen asinmasi grafi
tizerinden mm/y1l lizerinden gosterilmistir.(80) Biz c¢alismamiz biyomekanik bir ¢aligmadir
ama eklem sivis1 ponksiyonu ile spektrofotometrik analiz kullanilarak polietilen liner aginma

miktariyla ilgili bilgi edinilebilir.

Zaoui ve arkadaglarinin yaptig1 baska bir klinik ¢alismada 4 grup olusturulmus. Metal-
ultra molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE), metal-yiiksek capraz bagli polietilen
(HXLPE),okside zirkonyum-ultra molekiil agrilikli polietilen(UHMWPE) ve okside
zirkonyum-yiiksek capraz bagli polietilen((HXLPE) her grupta 25 hasta grafileri postop
6.,postop 1. yil ve son takip filmi degerlendirilmis. Gruplarmn dagilimi cinsiyet, yas,
primer/sekonder osteoartroz, viicut kitle indeksi, asetabuler inklinasyon agis1 ve asetabuler
kap cap1 yoniinden gruplar aras1 anlamli fark bulunmayacak sekilde yapilmis. Sonug olarak
ultra molekiil agirlikli polietilen ve yiiksek capraz bagli polietilende okside zirkonyum
femoral bas, metal basa gore asinma agisindan istatistiksel olarak anlamli bir azalma sagliyor.
Metal bas kullanilan grup kendi igerisinde degerlendirildiginde yiiksek ¢apraz bagh
polietilende asinma ultra molekiil agrilikli polietilene gore daha az oluyor ve istatistiksel
olarak anlamli bulunuyor. Okside zirkonyum femoral bas kullanilan yiiksek ¢apraz bagh
polietilende ultra molekiil agirliklt polietilene gore daha az asinma miktar: bulunmus ama
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamis.(81) Bu klinik ¢alismada yiizey farkliliginin
sirtlinme ve asmma {izerine etkisi bakilmis. Ayni polimer malzemenin farkli islenme

yontemleriyle olusturulan implantlarin asinma farkliliklar1 gésterilmis. Bizim c¢alismamizda
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ayni polietilen asetabuler linerlar ile ayn1 maddeden {iretilmis ama farkli ylizey geometrisine
sahip femoral baglarin asinma degerlerini karsilagtirdik. Asinma tespitinde x-ray pelvis grafisi
kullanilarak Martell yazilimi kullanilmis.(82) Martell yazilimiyla asinma mm cinsinden

hesaplanmustir.

Banskton ve arkadaglarinin yaptifi calismada femoral bas ylizey seceneklerinden
paslanmaz ¢elik, kobalt-krom(CoCr) ve titanyum yiizey kullanilan 28 mm femoral bas,
asetabuler liner olarak polietilenin kullanildig1 her grupta 77 hastanin ¢alismaya dahil edildigi
toplam 231 hastalik klinik retrospektif calismada asinma radyografik incelenmis.(83)
Radyolojik olarak Livermore’un tanimladig1 yontemle insert asinmasi hesaplanmistir.(84) Bu
caligmada polietilen aginmasina kullanilan femoral basin iiretildigi malzemenin polietilenin
asinmasina etkisi karsilastirilmis. Biz calismamizda femoral basin degistirilmis geometrisinin

asinmaya etkisini arastirdik.

Tarihsel gelisimde kalga eklem hastaliklarinin olusturdugu gereksinimler neticesinde
kalga eklem protezi tasarlanmustir. Ilerleyen teknoloji ve bilimle uzayan ortalama yasam dmrii
gelistirilen implantlar1 normal fizyolojik hareket kapasitesinde ve daha uzun siireli kullanima
uygun hale getirme gereksinimi dogurmustur. Kalga artroplastisi i¢in kullanilan ¢ok ¢esitli
malzemeler icerisinde giinlimiizde hala polietilen asetabuler liner kullanimi 6nemli bir yer
teskil etmektedir. Charnley tarafindan tanimlanan diisiik siirtiinme artroplastisi ile kullanima
giren polietilen malzeme mekanik olarak gelistirilerek daha iyi dayanim ve uzun siireli
kullanim saglamistir.(3) Polietilenin asinma {iriinii sonucu olusan debrisin osteolize neden
olmasi ve osteolizin protezi kullanim Omriinii kisalttiginin gosterilmistir. Polietilen aginma
tirlinlerinin  osteolize nasil neden oldugu histolojik olarak aydinlatilmistir.(85) Polietilen
malzemenin aginmasini azaltmak i¢in yapisindaki ¢apraz bag sayisi arttirilmistir. Total kalga
protezinde aginmay1 azalmak icin femoral bag biiyiikliikleri degistirilmis, kullanilan femoral
basin iretildigi malzemeler degistirilmistir. Literatiire baktiimizda femoral basin ylizey

geometrisi ile ilgili caligmaya rastlanmamastir.

Calismamizin  kisithiliklart olarak yiiklenme miktar1 ve hareket siklus sayist
gosterilebilir. Spektrofotometrik Ol¢limlerde gruplar arasi absorbans karsilastirmasina
polietilen 1 mol ¢oziintirliikte soliisyon olusturularak maksimum absorbans degerli dalga boyu

tespiti sonras1 deney sivisindaki polietilen miktar1 kantitatif olarak tespit edilebilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

1. Calismamizda yeni gelistirilen oluklu femoral bas ile standart femoral bas arasinda
karsilastirma parametrelerinden deney oncesi ve sonrasi agirlik farki ortancasi oluklu
femoral basta standart femoral basin 4 kati bulunmus. Ama istatistiksel fark
saptanmamigtir.

2. Yiizey profilometrik incelemede gruplar arasinda Ra degerinde anlamlhi fark
saptanmamistir. Rq,Rt ve Rz degerlerinde istatistiksel anlamli fark tespit edilmis ve
Oluklu femoral bas daha kotli degerler vermistir.

3. Elektron mikroskobik degerlendirmede oluklu femoral bas grubunda asinma
cizgilerinin daha fazla ve genis oldugu, polietilen yiizeyinde serbest polietilen pargalar
tespit edilmistir.

4. Spektrofotometrik absorbans degerleriyle deney Once ve sonrasi agrilik farklar
arasinda dalga boyu arttik¢a artan korelasyon oldugu bulunmustur. Calismamiz klinik
caligmalarda polietilen asinma miktarinin tespitinde eklem ponksiyon sivisinin
spektrofotometrik incelenerek tespiti icin destekleyici bir 6n ¢aligma niteligindedir.

5. Asmma deneyi i¢in olusturulan deney diizenegi hareket agikliklar1 agisindan gelistirip
deney sirasinda kalga eklemine etki eden kas kuvvetleri de hesaba katilarak fizyolojik
kalga biyomekanigine yakin kalca eklem simiilatorii olusturulabilir.

6. Total kalca protezlerinin kullanim Omriinii sinirlayan 6nemli nedenlerden biri
asinmadir. Asmmanin azaltilmas: ig¢in gelistirilen yeni yiizey materyeli yerine
degistirilmis ylizey geometrileri asinma deneylerinin degiskeni olabilir.

7. Calismamizda kullandigimiz geometrisi degistirilmis femoral bas ve standart femoral
bas ile hi¢ dislokasyon yasanmadi. Farkli yiiklenmeler ve ileri hareket arklarinda
geometrisi degistirilmis femoral bas ile standart femoral basin dislokasyon agisindan
eklem stabilitesine etkisi bilinmemektedir.

8. Calismamizda olusturan oluklu femoral bas ve standart femoral bas profilometre ve
elektron mikroskobik incelemeye biiyiikliikleri nedeniyle uygun olmadigr igin

incelenemedi.
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