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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Kalca Protezleri i¢in Asinma Test
Cihazi Tasarimi” baslikli bu g¢aligmanin bilimsel, ahlak ve geleneklere aykiri
diisecek bir yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigim1 ve yararlandigim
biitiin kaynaklarin hem metin i¢inde hem de kaynakg¢ada ydnetimine uygun

bigimde gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Derya KARAMAN



OZET

Yiksek Lisans Tezi

KALCA PROTEZLERI iCIN ASINMA TEST CIHAZI TASARIMI
Derya KARAMAN

Inonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

112 + xi sayfa
2019
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Erkan BAHCE

Total kalga artroplastisi, kalga ekleminin dejeneratif bozukluklarinda eklem
fonksiyonunu diizeltmek i¢in kullanilan cerrahi bir islemdir. Kalga protezlerinde,
klinik basarilar ve gelisen teknoloji ile birlikte kalga protezlerinin dmiirleri 15 ile
20 y1l arasinda degismektedir. Gittikge artan ortalama yasam siiresine bagl olarak
total kalca protezlerinin daha fazla kullanim siireleri talep edilmektedir. Bu
talepler dogrultusunda 30 ile 40 yillar1 boyunca kullanilabilecek kalca
protezlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Kalga protezlerinin kullanim Omiirleri protez malzemeleri ve tasarimi ile
hastanin kisisel ozelliklerine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Kullanim
Omiirlerinin artis1 ve protez gelisimi i¢in bu etkenler dikkate alinarak yapilan
caligmalarin somut modelleri hastaya ulasma asamasinda klinik oncesi testlere
tabi tutulmaktadir. Klinik Oncesi testler icin hayvan denekleri yerine diinyada
kullanimlar1 gittik¢e artan kalga simiilatorleri kullanilmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci imalat1 yapilan ve kullanilan kalga protezlerinin aginma-
omiir 1iliskilerinin tespit edilmesi amaciyla giinlik yasami dikkate alarak
standartlara uygun kalgca simiilatoriiniin  tasarlanmasit ve imalatinin
gergeklestirilmesidir. Dort serbestlik derecesine sahip olacak sekilde tasarlanan
test cihazinda kalga eklem benzetiminde kas ve bag etkisini saglanmas1 amaciyla
yay sistemleri kullanildi. Talashh imalat tezgadhlar1 ile tasarlanan parcalarin
tiretiminden sonra montajlama iglemi yapilarak i¢c adet motor birbiri ile uyumlu
sekilde hareket etmesi icin programlandi. Ilk testler 250.000 ¢evrimde bir asinma
degerlerine bakilacak sekilde bir milyon c¢evrimde gerceklestirildi. Elde edilen
veriler ile ISO 14242 standardindaki degerler karsilastirildiginda %1,18’lik bir
sapma goriildii. Bunun nedeni arastirildiginda motor performans o6zelliklerindeki
verim kaybi olarak tespit edildi. Ayrica test edilen numunelerin mikroskop
goriintiilerinde ve kiitle kayb1 degerlerine bakildiginda ¢evrim sayisinin artmasi
ile asinma oraninda ve yiizey kusurlarinda artis meydana geldigi tespit edildi.

ANAHTAR KELIMELER: Kalca Eklem Protezi, Asmma, Simiilator,
Biyomedikal



ABSTRACT

Master Thesis
DESIGN OF WEAR TESTER FOR HIP PROSTHESES

Derya KARAMAN
Inonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences Department of Mechanical
Engineering

112 + xi pages
2019
Supervisor: Dr. Lecturer Erkan BAHCE

Total hip arthroplasty is a surgical procedure used to correct joint function in
degenerative disorders of the hip joint. In the hip prostheses, clinical successes
and developing technology together with the life of hip prostheses vary between
15 and 20 years. Depending on the increasing average life expectancy, total hip
prostheses require longer usage times. According to these demands, hip
prostheses which can be used during 30 to 40 years are needed.

The life expectancy of hip prosthesis varies depending on the patient's
personal characteristics with prosthetic materials and design. The concrete
models of the studies, taking into account these factors for the increase in life
span and the development of prosthesis, are subjected to pre-clinical testing at the
stage of reaching the patient. For pre-clinical testing, hip simulators are used
instead of animal subjects.

The aim of this study is to design and manufacture the hip simulator
according to the standards in order to determine the wear-life relationships of the
manufactured and used hip prostheses. In the test device designed to have four
degrees of freedom, spring systems were used to provide muscle and ligament
effect in the hip joint simulation. After the production of parts designed with
machining lathes, the assembly process was performed and three engines were
programmed to move in harmony with each other. The first tests were carried out
in one million cycles with a view to a wear value of 250,000 cycles. When the
values obtained in the 1SO 14242 standard were compared, a deviation of 1.18%
was observed. The reason for this was the loss of efficiency in the engine
performance characteristics. In addition, in the microscope images and mass loss
values of the samples tested, the number of cycles increased and the wear rate
and surface defects increased.

KEYWORDS: Hip joint simulator, Wear, Simulator, Biomedical
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1. GIRIS

Total kalca protezi, kemik iltihaplari, kemik erimesi, tiimdrler ve benzeri
hastaliklar ile diisme, carpma ve benzeri travmalar nedeniyle kalca ekleminin
islevini yerine getirememesi ve siddetli agrilarin giderilmesi amaciyla yapilan
cerrahi islemdir. Bu cerrahi islem, hasarli kal¢a eklemi temizlenerek yerine yapay
kalca ekleminin yerlestirilmesiyle gergeklesir. Total kalca protezi uygulanan
hastalarin yasam hareketlerini gerceklestirmesi esnasinda protezlerin birbirine
temas1 sonucu siirtiinmeler meydana gelmektedir. Siirtlinmelerin zamanla
asinmaya neden olup olusan asinma partikiillerinin viicut sivis1 temasiyla
hastalara ciddi travmalar yasattig1 literatiirde ifade edilmektedir. Bu
olumsuzluklar ~ sonucu hastalar protezlerin  yenileme operasyonlarina
basvurmaktadir. Fakat revizyon operasyonlari ilki kadar etkili olmamakla birlikte

maliyet olarak da daha fazladir.

Glinlimiizde gelisen teknolojiyle birlikte uygun cerrahi teknik ve modern
protez tasarimlar1 kullanilarak yapilan kalga protezlerinin 6mrii giiniimiizde 15-20
yil arasindadir. Fakat gittik¢e artan ortalama yasam siiresine bagl olarak total
kalca protezlerinin daha fazla kullanim siireleri talep edilmektedir. Bu talepler
dogrultusunda 30 ile 40 yillar1 boyunca kullanilabilecek kalca protezlerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Kalga protezlerinin kullanim Omiirleri protez malzemeleri ve tasarimi ile
hastanin yasi, kilosu, aktif yasam siiresi gibi kisisel Ozelliklere bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Kullanim Omiirlerinin artig1 ve protez gelisimi i¢in bu
etkenler dikkate alinarak calismalar yapilmaktadir. Yapilan c¢alismalardaki
tasarlanan protezlerin somut modelleri hastaya ulasma asamasinda klinik oncesi
testlere tabi tutulmaktadir. Klinik Oncesi testler i¢cin hayvan deneklerinde
karsilagilan uzun zaman ve etik problemlerin yerine diinyada kullanimlar gittikce
yayilan simiilatorler kullanilmaktadir. Kalga simiilatorleri kalca protezlerinin test
edilmesinde kullanilan standartlara uygun olarak hareket ve yiliklemeler

gerceklestiren cihazlardir.

Bu tez g¢alismasi kapsaminda imalat1 yapilan ve kullanilan kalgca eklem
protezlerinin asinma-omiir iligkilerinin tespit edilmesi amaciyla gilinliik yasam

dikkate almarak standartlara uygun kalca simiilatorii tasarlanip iiretimi

1



gerceklestirilmistir. Bunu gergeklestirmek icin kalca ekleminin fizyolojik
ozelliklerine ve kalga protezlerinin test edilmesi i¢in belirlenen ISO 14242
uluslararas1 standart referans alindi. Test cihazinda kal¢a ekleminin alt1 ana
hareketinin yaninda yardimci kuvvetler olarak gorev alan kas ve bag etkisinin
benzetimi uygulandi. Ilk test degerleri ile standart degerlerinin karsilastirilmasi
yapilarak simiilator performans degeri Olciildii. Ayrica test edilen numunelerin

yapisal ve agirlik 6zellikleri incelenerek asinma-omiir tahmini gergeklestirildi.



2. GENEL BILGILER

Kalga, alt ekstremitenin ilk eklemidir; goérsel halinde bir top ve yuva
seklinde baglantilidir. Asetabulum igbiikey bir sekle sahiptir ve femur basinin
digblikey sekli ile kalga eklemi tamamlanir. Her ikisi de simetrik olup, {i¢

diizlemde bir dizi hareket saglarlar.
2.1. Kalca Eklem Anatomisi

Insan kalgas1, femurun proksimal basmin ve pelvisin asetabulum yiizeyi ile
olusan diarthrodyal eklemdir (Sekil 2.1). Kalga viicudun iist ve alt ekstremitesine
baglar ve viicutta en fazla agirlik tasiyan eklem olarak gorev yapmaktadir [1].
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Sekil 2.1. Kalga ekleminin yapisi

2.1.1. Femur ve Asetabulum Eklem

Kalga eklem bileseni olan femur en uzun ve en giiglii kemiktir (Sekil 2.2).
Femur st ucu yuvarlaktir ve kiire seklinde bir eklem yiizii vardir. Bu kiiresel
kistm femur basi olarak adlandirilir ve femur kemigine femur boynu kismu ile

baglanir. Ayni zamanda femurun alt kismi1 diz eklemiyle baglantilidir.
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Sekil 2.2. Femur eklemi

Femur basi insan yiikiinden olusan gii¢ stresini azaltmak i¢in eklem
kikirdagy ile ¢evrelenir ve eklemin, 6zellikle de kemigin temas ettigi femur basi ve
asetabulumun yaglanmasini saglar. Ortasindaki fovea capitis femorise, eklemin i¢
bagi ligamentum capitis femorise yapisir. Femur boyun ve femur uzvu arasindaki

ac1 yaklasik 125 derecedir.

Legen kemigi
girisi
>90°

Sekil 2.3. Asetabular eklemi

Asetabular kalga ekleminin govdeye yakin eklem yiizeyi olarak ifade
edilir. Asetabular kemik pubis, ilium ve ischium olmak tiizere ii¢ bilesenden

olusmaktadir (Sekil 2.3). Ug boliimiin kesistigi yuva seklindeki kisim kikirdak ile



kaplidir ve sadece asetabulumun yuva seklinde gevresi femurun basi ile birlesir.

Geometrik 6zelligi sebebiyle femur basi ile hareketli bir mafsal yapisi olusturur.

2.1.2. Kalca Eklem Kapsiilii Ve Baglar1 (Ligamentleri)

Kalga eklem kapsiilii asetabulum kenarlarina, transvers asetabular

ligamentine ve femur boynuna tutunur. Kapsiilii giiclendiren baglar sekildeki

gibidir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Sag kalga eklem ligamentlerinin 6nden ve arkadan goriiniimii [2]

1. Ligamentum iliofemorale: Insan viicudundaki en giiclii baglardan birisidir.
Kalga eklemi i¢in 6nemli bir sinirlayicidir. Kalin yapiya sahip olan ligamentum

iliofemorale kalca ekleminin stabilitesinde gorev alir.

2. Ligamentum pubofemorale: Kapsiilin 6n ve alt kisimlarini kuvvetlendirir.
Pubis kemiginin iist kismindan baglar asagi femur boynunun alt kisminda
trokanter mindriin Oniindeki c¢ukura yapisir. Eklemin asir1 ekstansiyon ve

abdiiksiyonunu 6nler.

3. Ligamentum iskiofemorale: Bu ligament {i¢ ligamentin en incesidir.
Asetabulumun arkasindan digariya dogru uzanip femur st arka kismina yapisarak
kapsiilii arkadan kuvvetlendirir. Uylugun asir1 ekstansiyonunu ve i¢ rotasyonunu

onler.

4. Zona orbicularis: Eklem kapsiiliiniin i¢ yliziindeki sirkiiler lifler tarafindan
olusturulur. Femur boynunu saran bu ligament, negatif hava basincindan sonra

femur basinin asetabulumdan ¢ikmasini 6nleyen en 6nemli yapidir.
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5. Ligamentun kapitis (teres) femoris: Sinoviyal hiicre zariile sarili olup,
eklemin i¢indedir. Uyluk fleksiyonda iken yapilan addiiksiyon ve dis rotasyonu

sinirlar.

6. Ligamentum transversum asetabuli: asetabulumun alt kenarinda labrum
asetabularenin bir pargasidir ve yuvarlak yapi olusturmustur. Bu yuvarlak yapidan

eklemle ilgili damar ve sinirler gecer.
2.1.3. Kalca eklemini cevreleyen kaslar

Kalga eklemi yogun bir kas kitlesine sahiptir. Kaslar yardimiyla insan
viicudu ayakta durma, yiikk tasima ve yiirlime fonksiyonlarint miikemmel bir
sekilde yerine getirmektedir. Her iki kalca ekleminde ayni olan kaslarin kalca

eklem hareketine gore siniflandiriimasi agagidaki gibidir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Kalga eklem kaslar1 (arka kisim)

1. Kalca Eklemi Ekstansorleri: Kalca ekleminin ekstansiyon hareketinde igleve
gecen kaslar; M.Gluteus Maximus, Hamstring kaslar1 (M.Biceps Femoris’in uzun
basi, M. Semitendinosus, M.Semimembranosus), M.Adduktor Magnus’un arka
lifleri, M.piriformis kaslaridir. Hamstring kaslar1 yiiriime sirasinda hem kalcanin

hem de dizin hareketinde gorev alir.



2. Kal¢a Eklemi Fleksorleri: Fleksiyon hareketini Sartorius, M.Quadriceps
Femoris, M.Pectineus, M.iliacus, M.Psoas Major, M. Psoas, M. Adduktor Longus,
M. Adduktor Brevis, M. Adduktor Magnus, M.Grasilis kaslar1 ile
ger¢eklesmektedir.

3. Kalca Eklemi Dis Rotatorlari: Digyan rotasyonunda M. Gluteus Maximus, M
Obturator Internus, M. Obturator Eksternus, M. Quadratus Femoris, M.Piriformis,
M.Gemellus Superior ve Inferior, M. Sartorius ve M. Gluteus medius’un arka
kismi etkilidir.

4. Kalca Eklemi I¢ Rotatorlari: Icyan rotasyon hareketinde M.Adduktor
Longus, M Adduktor Brevis, M. Adduktor Magnus, M Gluteus Medius’un
anterior kismi, M.Gluteus Minimus’un anterior kismi, M. Pectineus ve M.
Gracilis kaslar etkilidir.

5. Kal¢a Eklemi Abduktorlari: Abdiiksiyon hareketinde M. Tensor Fasya Lata,
M. Gluteus Minimus, M. Gluteus Maximus, M. Gluteus Medius ve M. Sartorius
kaslan etkilidir. Aym1 zamanda bu kaslar yiliriime esnasinda pelvis kemiginin
konumunda kalmasinda yardimei olmaktadirlar.

6. Kalca Eklemi Adduktorlari: Addiiksiyon hareketinde M. Adduktor Longus,
M Adduktor Brevis, M. Adduktor Magnus’un iskiofemoral kismi, M. Gracilis ve

M. Pectineus kaslar1 etkilidir.
2.1.4. Kalca Ekleminin Kinematigi (Biyomekanigi)

Insan viicudu ii¢ eksende hareket etmektedir (Sekil 2.6). Kalca eklemi bu
diizlemlerde {i¢ serbestlik derecesine sahiptir ve bu da genis hareket aralig1 saglar.
Kalga eklem hareketleri insan viicut diizlemlerine gére belirtilen eksenlerle ifade

edilir.
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Sekil 2.6. Insan viicudunun hareket diizlemleri

Transvers eksen viicudun herhangi bir seviyesinden, orta diizlem ile dik
ac1 yaparak gegen diizlemde bulunan teorik bir eksendir. Bu eksen seviyesinde
eklemin burulma hareketi fleksiyon, tersi hareketi ekstansiyondur. Sagital eksen
orta diizlemdeki teorik bir eksendir ve bu eksenden eklemin uzaklagsmasina
abdiiksiyon, yakinlagsmasina ise addiiksiyon denilmektedir. Longitudinal eksen ise
uzun kemigine (femur kemigi) paralel seyreden eksendir. Eksen dogrultusunda

eklem igyan ve disyan rotasyon hareketine sahiptir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Kalga ekleminin sahip oldugu hareketler ve yonleri

Kalca ekleminin top ve yuva seklinde olan yapisindan dolay1 genis hareket
araligina sahip olmasina ragmen eklem hareketleri eklem c¢evresindeki kemik ve
yumusak dokular tarafindan kisitlanir. Bundan kaynakli belirli miktarda fleksiyon,

ekstansiyon, abdiiksiyon, addiiksiyon, i¢cyan ve disyan rotasyon hareketlerine



sahiptir. Yukarda belirtilen kaslarin miisaade ettigi hareket agikliklari Cizelge
2.1°deki gibidir.

Cizelge 2.1. Kalga ekleminin hareket agikliklarinin dereceleri [1]

Eklem hareketleri Hareket derecesi (°)
Fleksiyon 135
Ekstansiyon 10-30
Abdiiksiyon 40-45
Addiiksiyon 20-30
Igyan Rotasyon 35-40
Digyan Rotasyon 45
Igyan Rotasyon (90° Fleksiyonda) 45
Disyan Rotasyon (90° Fleksiyonda) 40
Abdiiksiyon (90° Fleksiyonda) 65-90
Addiiksiyon (90° Fleksiyonda) 40

2.1.5. Kalca Eklem Rahatsizliklar1 ve Tedavi Yontemleri

Osteoartrit, kalga gibi eklem yerlerinde kemiklerin birbiri tiizerinde
stirtinmeden rahatca hareketini saglayan kikirdagin asinmasiyla meydana gelen
bir rahatsizliktir. 65 yas iistii kisilerde en yaygin kalga agrisi nedenlerinden biridir.
Kikirdak asindikca, femur basi dogrudan asetabulum c¢ukuruna siirtiinmeye baslar
ve kikirdak kalganin normal hareketine engel olabilir.

Yash kisilerde, osteoporoz nedeniyle kemikleri zayifladiginda veya
kazalar sonucu kalg¢a kirigi meydana gelebilir. Kalg¢a kiriklart tibbi agidan acil
durumdur ve derhal ameliyat edilmeleri gerekir. Buna ek olarak, geng¢ ve hareketli
kisilerde de ani mekanik yiiklemelerde kalgada stres kiriklar1 meydana gelebilir.
Kalga eklemindeki stres kiriklar1 agriya neden olur.

Bursit, bir yaralanma sonrasinda kalga eklemlerini koruyan sivi dolu
keseciklerinden (bursa) birinin iltihaplanmasidir.

Kalca kemigine giden kan akimmin yetersiz olmasi nedeniyle kemik
hiicrelerinin yok olmasinda osteonekroz olusur.

Tendonlar (kalgada ve diger eklemlerde kaslari kemige baglayan halat gibi

bag dokular1), tekrarli ve zorlayici hareketler nedeniyle agrili bir sekilde
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iltihaplanabilir. Tendoni, viicudun baz1 pargalarinin asir1 kullanilmasi nedeniyle

olusan, yaygin goriilen bir spor yaralanmasidir.
Kalca eklem rahatsizliklarinda uygulanan tedaviler

Kalga eklemlerinde goriilen rahatsizliklarini tedavi etmek igin koruyucu ve
cerrahi tedavi yontemleri uygulanmaktadir [3]. Koruyucu tedavilerde dinlenme,
buz/soguk kompres, agr1 kesiciler, fizik tedavi gibi yontemler uygulanmaktadir.

Cerrahi tedavilerde ise kalga protezi ve kalca yiizeyinin degistirmesi uygulanir.
2.2. Kalca Eklem Protezleri

Kalga eklem protezi kalca eklemi rahatsizliklar1 sonucu olusan siddetli
agrilar1 ve hareket engelini ortadan kaldirmak amaciyla dejeneratif kalgca eklemi
temizlenerek yerine yapay kalga ekleminin uygulandigi cerrahi bir operasyondur.

Total kalga protezleri (TKP) olarak adlandirilan protez grubu 4 ana bilesenden

olusmaktadir: asetabular, asetabular liner, femoral bas ve femoral sap (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Total kalga protez bilesenleri

Femoral sap/bas yapisi, basin metal femoral govde iizerinde bir koniklige
sahiptir ve femoral govde ve bas tekgovde (monoblok) bir yapidadir. Benzer
sekilde, asetabular komponent, pelvis kemigine vida/lar yardimiyla sabit olacak
sekilde yerlestirilir. Asetabular liner ise femur bas ile soket-yuva islevinin
goriilmesi amaciyla asetabular komponent igine yerlestirilmis tek parca bir

yapidir.
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Total kalga protezleri modern tibbin en basarili miidahalelerinden biri
olarak kabul edilir. TKP kavrami oldukga basit goriinse de TKP'de ¢ok cesitli
malzemeler, tasarimlar, ilkeler, cerrahi teknikler ve kombinasyonlar
bulunmaktadir. implantlar kemik ¢imentosuyla veya ¢imento kullanmadan kemik

ice dogru biiylitmeyle sabitlenir [4].
Cimentosuz Total Kalca Protezleri

Gilinimiizde hastalara uygulanan kalga protezlerinin biiyiik ¢ogunlugu
¢imentosuz olarak yapilmaktadir. Cimentosuz kalga protezleri kemik biiyiimesine
imkan verecek sekilde porozlu bir yapidadir. Bu porozlu kalga protez elemanlari
asetabulum yuvasina ve femur kemigine cakilir (Sekil 2.9). Kalga protezinin
tizerindeki poroz yapi sayesinde protezin ig¢ine dogru biiyliyen kemik yapisi
protezin kaynasmasimi saglar ve kalga protezinin viicudun bir pargasi gibi

davranmasina imkan vermektedir.

Sekil 2.9. Cimentosuz kalga protezleri

Cimentolu Total Kalca Protezleri

Kalgca protez elemanlarindan femur sap1 ve asetabularin yerlestirildikten
sonra sabitlenmesi amaciyla kemige polimetil metakrilat diger bir adiyla kemik
cimentosu da denilen tibbi bir yapistirict ile kemige yapistirilan protez ¢esididir.
Cimentolu kalga protezlerinin insan viicuduna uyumu iyi bir seviyededir. Bu

¢imentonun biyomekanik giice sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 2.10. Cimentolu kalga protez drnekleri

2.3. Total Kalca Protez Tasarimi ve Malzemeleri

Total kalca protezleri kal¢a ekleminin hareketlerini ve viicut biitiinliiglini
saglayacak sekilde tasarlanmaktadir. Giiniimiizde, geometrik konfigiirasyonlarda
ve Ozelliklerde farklilik gosteren cok ¢esitli kalga protezi tasarimlart mevcuttur.
Cerrahi ve miihendislik uygulamalar1 birleserek kalcanin orijinal geometrisini
taklit etmeye basvurmaktadir. Femoral sap, femoral bas, asetabular liner ve
asetabular yuva seklindeki dort total kalga protez bileseni hastaya uygun olacak
sekilde Olciiler deneyerek uygulanmaktadir. Femur saplar1 boylarina gore
asetabular ise ¢aplarina gore degerlendirilerek dlgiilere ayrilmaktadir.

Insan viicuduna yerlestirilen implantlarda kullanilan malzemeler insan
viicut stvisina dayanikli, yiiksek asinma direnci, biyouyumluluk gibi 6zelliklere
sahip biyomateryal malzemeler kullanilmaktadir. Kullanilan biyomalzemenin
asinma direnci olduk¢a onemlidir. Cilinkii insanlar yasam aktivitelerini yerine
getirmek amaciyla bircok eklem hareketlerine basvurmaktadir. Bu hareketler
sonucu olusan yiiklemeler ve siirtiinmeler malzemeyi asindirabilir. Viicut icerisine
karisan mikro boyutlu yapilar enfeksiyona, protezin gevsemesine, siddetli agrilara
neden olmaktadir. Bu olumsuzluklar iyilestirmek amaciyla bircok biyomateryal
aragtirmalart yapilmis ve mevcut implant malzemeleri olarak kullanilmaktadir.
Kalca protez malzemelerinde genel olarak kullanilan malzemeler metaller,

polimerler ve seramikler olmak tizere iice ayrilmaktadir.
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1. Metaller

Metal malzemeler, insan viicudu i¢inde iyi korozyon direnci ve yiiksek
yorgunluk omrii, yiiksek mukavemet, stineklik, sertlik ve biyouyumluluk gibi
uygun mekanik 6zellikler sunar [5,6]. Belirtilen 6zelliklerden en onemlisi olan
korozyon direnci bu metallerin, metal molekiiler mikro yapi, metalik bagin
yapilart ve bilesimlerinden kaynaklanir. Buda metallerin TKP prosediiriinde

yaygin kullanimlarindaki en biiyiik avantajidir.

=  Paslanmaz Celik Alasimlart

Celikler demir ve karbondan olusur ve nikel, krom ve molibden igeren
alagimlar implant malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ortopedide en ¢ok
kullanilan ¢elik malzemesi Ostenitiktir (300 serisi) [7]. Bu tip %18 Cr ve%8 Ni
icerir ve en yaygin kullanilan 316L ¢eligidir. Biyomedikal paslanmaz ¢elik 316L,
%18 Cr, %14 Ni, %2-4 Mo, 0.03 C ve yaklasik %18 Fe'den olusur. Elastikiyet
modiilii yaklagik 200 GPa'dir ve kemikten ¢ok daha yiiksek dayanima sahiptir.
Ostenitik paslanmaz celigin asinma direnci, goreceli olarak zayiftir ve implantin

aseptik gevsemesine yol acabilmektedir.

= Kobalt Krom Alasimlart

Genel olarak, {i¢ tiir kobalt alagimi vardir: asinmaya dayanikli, korozyona
dayanikli ve sicakliga dayanikli. Bu tiplerden yalnizca iki kobalt-krom alagimi
implantasyon i¢in uygundur: Co-Cr-Mo ve yeni bir biyomateryal olan Co-Ni-Cr-
Mo [5], [7]. Son tip %25-37 nikel igerir, bu da korozyon direncini arttirir ancak
viicut ortamina Ni salinim1 meydana gelmektedir. Ancak Co-Cr-Mo alagimi, %28
Cr, %7 Mo, %2 Ni, %0,3 C ve Co dengesi ile toplam kalga artroplastisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Co-Cr alasimlarinin temel avantajlari yiliksek sertlik,
yorulma direnci ve asinma direncidir. Bununla birlikte, bu alagimlar, kortikal
kemik modiiliinden (20-30 GPa) ¢ok daha biiyiik bir yiiksek elastikiyet modiiliine
(220-230 GPa) sahiptir. Co-Cr-Mo alasimlarinin biyouyumlulugu goéz Oniine
alindiginda, kabul edilebilir bir seviyeye sahiptirler.

= Titanyum Alasimlar:
Implant malzemesi olarak iki Ti alasimi kullamilir: saf Ti ve Ti-6Al-4V

[6,7]. Ticari olarak saf olan Titanyum %98-99,6 oraninda titanyumdan olusur ve
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tizerinde oksit tabakasi olustugunda stabiliteye bagli olarak yiiksek korozyon
direnci nedeniyle dis implantasyonu i¢in daha ¢ok tercih edilir. Saf Ti, TKP
bilesenlerinin g6zenekli kaplamalarinda da yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yaklastk 4,7 g / cm® olan diisiik yogunluklu Ti-6Al-4V alasimi, ortopedik
implantlar i¢in istiin mekanik Ozelliklerinden dolayr uygun biyomateryaldir.
Kemige daha fazla mekanik uyumluluk saglamak i¢in daha esnektirler ¢ilinkii
titanyum elastiklik modiilii, paslanmaz ¢elik veya Co-Cr-Mo alasimlariin yarisi
olan 110 GPa'dir ve implantta daha fazla fizyolojik stres dagilimini saglar. Ti
alagimlarinin en biiyliik dezavantaji, Co-Cr-Mo alasimlarina kiyasla nispeten

yumusak ve zayif aginma ve siirtiinme 6zellikler gostermesidir.
2. Polimerler
= Polimetilmetakrilat (PMMA)

PMMA, kemik ¢imentosu olarak bilinen akrilik polimerdir ve implant
bilesenini ile kemik dokusunu baglamak i¢in kullanilmaktadir. Genel olarak,
femoral sap ve asetabular bilesenlerinin kemiklerde pozisyonlarini sabit bir
sekilde saglamak igin kullanilir. Implantlarin kemikten ¢ok daha yiiksek bir
modiile sahip olmasit nedeniyle yiiklerin protezden kemige esit sekilde
dagilmasma katkida bulunur. Ayn1 zamanda, polimerler, mekanik o6zellikleri
(asinma hizi, akma gerilmesi) nedeniyle kemik igerisinde mekanik kenetlenmeye
izin vermek icin gozenekli kaplamalar ile kullanilabilir. PMMA'nin g¢ekme

gerilme degeri yaklasik 70MPa'dir.

= UYMAPE

Ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UYMAPE) malzemeler,
molekiiler polimer zincirleri ve hafiflikleri, yiiksek stabilite ve iistiin mekanik
ozelliklere sahip miikkemmel bir polimerdir. Cok yliksek korozyon direncine sahip
bir biyomateryal olanbu polietilen malzeme ortopedik eklem degisiminde yiik
yataklari i¢in milkemmel dayanim saglamaktadir. Asetabular linerlerde genellikle
yogunlugu yaklasik 0.93 g/cm?, 23°C 'de gerilme akma dayanimi yaklasik 20MPa,
sikistirma akma dayanimi yaklasik 30MPa olan UYMAPE malzemeleri tercih
edilmektedir. Ek olarak, Young modiilii yaklagik 700 MPa (viicut sicakliginda

600MPa) dir [8]. Bunlarin yaninda, polietilen (PE) malzemenin dezavantaji
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zamanla olusan asmmmalarin ve viicut sivisina karisarak istenmeyen viicut ici
reaksiyonlara neden olabilir. Bu da implant govdesinin gevsemesine yol
acabilecek ve tekrar bir ameliyat gerektiren kemik kaybina (osteoliz) Yol

agmaktadir.
3. Seramikler

Seramik malzemeler polietilen yerine asetabular liner olarak TKP'de
onemli bir rol oynamaktadir. Metallerle karsilastirildiginda, seramikler osteoliz
olusturma direnci ve yiiksek mukavemet ve sertlik, diisiik siirtiinme ve iyi stabilite
ve biyouyumluluk gibi iistiin mekanik 6zellikleri nedeniyle eklemler icin idealdir.
Seramikler, atomlarin iyonik ve kovalent baglarla bir arada tutuldugu kristallerden
olusur. Bu baglar malzemeye mekanik Ozelliklerini (yiiksek basing dayanimi,

sertlik ve kimyasal inertlik) verir.

*  Aliiminyum Oksit

Aliimina (Al203), diistik siirtiinme ve iyi aginma direnci nedeniyle TKA’da
yaygin olarak tercih edilmektedir. Polimer iizerine seramik, polimer {izerine
metalden 20 kat daha az asinma oranina sahiptir. Kimyasal atalet, uzun siireli
stabilite ve korozyona kars1 direng saglayan bir oksit seramiktir. Bununla birlikte,
alimina, diisiik kirilma tokluguna sahip oldugundan asinma kalintilarina ve

implantin bozulmasina neden olabilir.

= Zirkonyum Dioksit

Zirkonyum Dioksit (ZrO.) stabilite, korozyon direnci ve kimyasal atalet
direnci ile oksit seramiktir. Gilinlimiizde femur baslar1 i¢in en yaygin kullanilan
malzemelerdendir. Zirkonya femur baslari tipik olarak 250 kN'a dayanabilir; bu,
alimina veya metal bagliklarin dayanabileceginden daha yiiksek bir degerdir.
Zirkonyum dioksit, aliiminyum oksit verilen basarisizlik riskine gore daha yiiksek
asinma direncine sahiptir. Ek olarak, bu seramik 2 ila 3 kat daha fazla biikiilme
mukavemeti ve kirilma toklugu sunar.

TKP’de genel olarak kullanilan biyomateryallerin mekanik 6zelliklerinin,

insan kemigine gore karsilastirilmasi Cizelge 2.2’deki gibidir.

15



Cizelge 2.2. Ortopedik biyomateryallerin mekanik 6zellikleri [9]

Ortopedik Elast'l'k Akma Kopma Yorulma Sertlik
Biyomateryaller Modiil Dayamm Dayanim Dayamm HVN
(GPa) (MPa) (MPa) (MPa)
, Yiiksek 152 114 150c/90t 30-45 -
Kortikal | basmgta
Kemik
emt Algak 408 ; 400c-270t ; -
basingta
60-90
CYMAPE 0.5-1.3 20-30 30-40t 13-20 (MPa)
PMMA 1833 3570 38-80t 1939~ 100-200
(MPa)
3790c 20-30
Al0s 366 310t - (GPa)
7500c
Zro, 201 - 201 - 12 (GPa)
Paslanmaz Celik 190 792 930t 241-820 130-180
Co-Cr Alasim 210-253 448-841 655-1277t 207-950 300-400
Saf Ti 110 485 760t 300 120-200
Ti-6Al-4V 116 897-1034 965-1103t 620-689 310

Eklem protezlerinde biyomateryal malzemeler aym tiir veya farkli tiirdeki
malzemelerin eslesmeleriyle kullanilmaktadir. Kalga protezlerinde kullanilan
malzemelerdeki kombinasyonlar doérde ayrilmaktadir: metal-polietilen (MoP),
metal-metal (MoM), seramik-seramik (SoS), metal-seramik (MoS) ve seramik-
polimer (SoP). Bu kombinlemeler ise hastanin yas, cinsiyet, kemik sagligina bagh
olarak yapilmaktadir. Yapilan kombinasyonlarin hasta iizerinde goriilen etkileri

Cizelge 2.3 de verilmektedir.

Cizelge 2.3. Total kalga artroplastisinde kullanilan materyal gruplarinin

karsilastirilmasi [10]

Protez gruplan Avantajlan Dezavantajlar:
- Yay‘f’f“.’. kul.la.mlm I Polietilen aginmasi
Metal-on-polietilen - Ongoriilebilir protez 6mrii .
. Aseptik gevseme
Uygun maliyet
Azaltilmig asinma nedeniyle - Metallozis
. polietilenden daha uzun 6miirli - Potansiyek
Metal-on-Metal Daha biiyiik femur bagi- bu nedenle kanserojen
daha disiik dislokasyon orani - Metal iyon etkisi
Pahali
Hareket halinde
- Dusiik siirtiinme giiriiltii iiretebilir
Seramik-on-Seramik - Diisiik asinma pargacik olusumu - Erken hasar
Eylemsiz madde onlemek i¢in uzman
tarafindan ekleme
gerektirir
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2.3.1. Kalca Protezlerinin Klinik incelemesi ve Onemi

Ortopedik arastirmalarda biyomateryallerin yapisini, yapisal bilesenlerini
ve Ozelliklerinin yaninda insan viicudundaki yumusak ve sert dokulari, kan1 ve
hiicre i¢i sivilan ile etkilesimlerinin etkilerini anlamalar1 onemlidir. Bununla
birlikte, ortopedik cerrahide klinik sonuglar uzun dénem performansina sahip
biyomateryallerin gelistirilmesinde olduk¢a énemlidir. Ozellikle kalca protezleri
gibi hastanin hareketini saglayan eklemlerin arastirilmasi oldukga 6nemlidir. Etik
kurallara uygun testler de zaman bakimindan deney numunelerinin deneklerde
kullanilmasi zor ve zahmetlidir.

Biyouyumlulukla iligkili protez yatak yiizeylerinin tribolojik (siirtlinme ve
asinma) olarak degerlendirilmesi bir kal¢a implantinin klinik basarisindan basarisi
icin olduk¢a 6nemlidir. Bir kalga implant tasariminin laboratuvardaki asinma
performansin1  degerlendiren en kabul edilir klinik 6ncesi yontem, eklemin
fizyolojik yiikleri ve hareketleri simiile eden makinelerin kullanilmasidir. Bu
makineler kal¢ca eklemi simiilatorleri olarak bilinir ve klinik kullanimda kalca

implantinin beklenen davranigi hakkinda 6nemli sonuglar saglar [11,12].
2.4. Kalca Protez Simiilatorii

Kalga eklem simiilatorii kalga ekleminin hareketlerini ve uygulanan
yiiklemeleri birebir simiile eden bir cihazdir. Bu cihaz ile insan viicut ortam
kosullar1 saglanarak protez tasarimi ve malzeme belirlenmesi gibi arastirmalarda
uygunlugun tespiti igin testler yapilmaktadir. Yapilan testler ile protezler hastaya
daha 1yi ve daha uzun siireli bir kullanim sunulmasi amac¢lanmaktadir. Bununla
birlikte uzun siireli deneyler yerine hem zaman hem de maliyet agisindan oldukg¢a

1yi bir verim saglarlar. Kullanim amaglarina gére simiilatorler ikiye ayrilmaktadir.
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Cizelge 2.4. Kalga simiilator tiirleri

KALCA PROTEZ
SIMULATORLERI
MOTORLU SIMULATORLER MEKANIK SIMULATORLER
Elektromekanik
Pnomatik Kalca
Kalga Eklem Eklem Simiilatorii
Simiilatorii

Mekanik simiilatorler eklem kikirdaginda siirtinme katsayist 6lgmek igin
biyolojik sistemli cihazlardir. Motorlu simiilatoérler ise gercek kosulari taklit
etmek amagh iretilen cihazlar olup kullanilan motor tiplerine gore

elektromanyetik ve pnomatik kalca eklem simiilatorii olarak ikiye ayrilir.
2.4.1. Kalca Protez Simiilatorlerinde Kullanilan Standartlar

Kalga simiilatorlerinde bir insanin normal kosullar altinda Ki yiiriime
esnasinda yaptig1 bir adimi bir gevrim olarak kabul edilmektedir. 500.000 — 1
milyon ¢evrim arasinda degisen simiilatorler tasarlanmistir. Simiilatorlerde kalga
protezlerinin test edilmesi icin belirlenen [SO-14242 numarali standart
kullanilmaktadir. ISO-14242de basit seviyedeki yiiriiyiisiin kalga eklemine olan
etkilerini geleneksel ve kinematik kosullar1 ele alinmistir ve ii¢ kisma ayrilmistir.

Bu ti¢ grup standardin igerikleri agsagida belirtildigi gibidir:

e ISO 14242-1: Kalgca protezlerinin asmmasimin degerlendirilmesi igin

uygulanan hareketler ve yiik degerlerini igerir [13].

e ISO 14242-2: Kalga protezlerinin asmmma tespitinin yapilmasi i¢in 6l¢iim

metotlarini igerir [14].

e |ISO 14242-3: Kalga protezlerinin yataklanma kosullar1 altindaki asinma

degerlendirilmesi igin belirlenen hareket ve yiik degerlerini igerir [15].
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Kalca ekleminin sahip oldugu 3 farkli hareket sistemi standartlarda

sekildeki gibi ifade edilmektedir. (Sekil 2.11). Bunlar kal¢a ekleminin sahip

oldugu fleksiyon-ekstansiyon, I¢yan-disyan rotasyon ve abdiiksiyon-addiiksiyon

hareketleridir.

e
Asetabular
Bilesenin Kutup

Ekseni

Yiik

Abdiiksivon/Addiiksiyon
Hareket Agis1

oA
%]
<

Fleksivon/Ekstansiyon
Hareket Acis1

i:;}'m-’Dlg}'m
-~ Rotasyon

N

Sekil 2.11. Kalga simiilatorlerinde referans alinan kalga eklem hareketleri (ISO

14242)

Belirtilen kuvvetler i¢in normal bir insan yiiriiyiisiiniin bir adim atmasi

durumunda kalga eklemindeki hareketlerin 100 esit araliga boliinmesi ile her bir

aralik igin degerler belirlenmistir. Kalga eklemine ait bu hareketler birbiriyle

baglantili olup ISO 14242 numarali standartta denklemler ile ifade edilmektedir.

Asinma testleri i¢in istenen hareket a¢1 degerleri ve yiiklemeler asagidaki gibidir.

Cizelge 2.5. Yer degistirme egrilerinin olusumunu ifade eden denklemler

X- Cevrim
kismu (%)

Abdiiksiyon/Addiiksiyon (°)

Fleksiyon/Ekstansiyon (°)

fgyan/Digyan Rotasyon (°)

0’dan 20’ye
20’den 61°e

61°den 100’e

=[4sin(0,0748X) + 3]
=[5.5sin(0,0748X) + 1,5]

=[45in(0,26m) + 0,0628X]

=[21,5 cos(0,0628X) + 35]

=[6sin(1,57 + 0,0628X) — 4]
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AB - Abdiiksivon
AD - Addiiksiyon

E - Ekstansivon
r F - Fleksivon

30+

DF. - Digyan Rotasyon
IF. -Igyan Rotasyon

25"

50%

iy

\"

-10° ‘-_\.
DE
100%

X — Bir ¢evrimin yiizdelik kismi1 (%)
Y — Hareket agisi (°)

Sekil 2.12. Test drnegine uygulanacak acisal hareket siiresi ile varyasyon

Cizelge 2.6. Yiik egrisini ifade etmek i¢in denklemler

X- Cevrim kismi

Yiik (kN)
(%)

= [—0,000009304412362497X* + 0,00113569119486952X3 —
0<X<o61 0,0446360765492253X2 + 0,609263266429307X + 0,3]

61 <X <100 03
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Y
62%
50%
32%
12%

3

2 -
=
-4
o

1 E Z

o| &
0,3
0 | | | | |
0 20 40 60 80 100 X

X — Bir ¢evrimin yiizdelik kismi1 (%)
Y — Uygulanan yiik degeri (kN)

Sekil 2.13. Yiikleme ekseni boyunca uygulanacak kuvvetin zamaniyla degisimi
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3. KAYNAK OZETLERI
3.1. Literatiirdeki Kalca Simiilator Calismalari

Kalga simiilatorii ile kullanilacak total kal¢a protezlerinin kullanim
Oomiirlerini 6nemli derecede etkileyen asinma degerleri belirlenmesi, biyomedikal
malzeme arastirmasi, protezlerin tasarlanmasi gibi konular gergeklesmektedir.
Asinma degerlerinin incelenmesi Tlizerine literatiirde kalga protezi asinma
simiilatori ile ilgili bir¢ok calisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda genellikle ISO
standartlarinda belirtilen hareket bilesenleri referans alinmustir. Yapilan
calismalar;

a. PLINT Durham Siirtiinme Simiilatori

Simiilator, dogrudan yapay kalca ve diz eklemlerinde siirtlinme katsayisini
olcmek amaciyla tasarlamislardir. Cihaz Newbury'deki (Ingiltere) Phoenex

Triboloji gelistirme merkezi tarafindan tasarlanmistir (Sekil 3.1).

8 — Yiik Hicresi
. Yikleme Cargavesi
o = Yiiklem: Kolu
. 1 L Hidrostatik Yatzk
5 R ) W | A ] |
L (0 1 Protez ]
V:’ﬂjih,i”.- + Sirtinme Olgim
S— =" = Pizzoslaftrik Kristal

e | e —
‘T Er—m

Erctimks costrol ank

Sekil 3.1. Plint Durham Siirtiinme Simiilatorii [16]

Insan kalga ekleminin konumuna gére ters cevrilmis sekilde tasarlanmustir.
Tek motorlu bir cihazdir. Hareketi femur basma saliim ile saglanmis ve
asetabular yuva kismi sabit tutulmustur. Yiiklemeyi ise silindirden gelen
kuvvetinin 9:1 oranindaki kuvvetiyle kol mekanizmasi ile gergeklestirmislerdir.
Formetre kullanarak eklem hareketleri sonucu protezin siirtinme katsayisini

Ol¢meyi hedeflemislerdir.
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b. Hamburg Teknoloji Universitesi Simiilatorii

Hamburg Teknoloji Universitesi yapay kal¢a eklemindeki siirtiinme
torkunu Ol¢mek i¢in simiilatér cihazi tasarlamislardir. Ters bir sekilde
konumlandirilan femur basi hareketsizdir (Sekil 3.2). Hareketi asetabular yuva
kismindan salinim hareketi ile gergeklestirmislerdir. Yiikleme i¢in 2000N'luk yiik

kuvveti iiretebilecek bir hidrolik silindir kullanmislardir.

Sekil 3.2. Hamburg Teknoloji Universitesi’nin kalca simiilatorii [17]

c. FIME Il Simiilator

Simiilator pnomatik yliklemelere gore tasarlanmistir. Sekil 3.3’de
gosterildigi gibi insan Kkal¢a eklemi konumuna benzerdir. Pnématik basinglar
kullanarak kalga ekleminin hareketlerinde etkili olan kaslarin etkisini yaratmay1
hedeflemislerdir. Aym1 anda dort malzeme incelenebilen bu simiilatér cihazi

malzemedeki mikro seviyedeki par¢alanmay1 incelemek igin kullanilmstir.
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Sekil 3.3. FIME II Simiilatorii ve simiilatoriin yiik dongisii grafigi [18]

Cihaz, FE + 23 °, AA + 23°, IER = 7,5° seklindeki kalga ekleminin ti¢
hareketini simiile etmektedir. Bu hareketler servo motorlarla saglanmstir. Orantili
bir valf, kasin hava beslemesini kontrol eden yiikleme kuvvetini ayarlamak icin

kullanilmistir.
d. Helsinki Teknik Universitesi Simiilatorii

Helsinki Teknik Universitesi’nde bes istasyonlu bir simiilatdr cihazi
tasarlanmistir [19]. Hareket elektrikli motor tarafindan saglanmigtir. Kalga
ekleminin hareketlerine ait yiik ve doniis acilar1 ile yiirlime seviyesini simiile

etmislerdir. Simiilator kalca protezin asinmasini gozlemlemek i¢in yapmislardir.
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Sekil 3.4. Helsinki Teknik Universitesi Simiilatoriiniin sematik gdsterimi

Motor sanzimana baghdir. Ortaya ¢ikan hareket, tekerler ve saftlar
kullanilarak femur basina aktarilir. Yukaridaki sekil, kuvvetin kol tarafindan
iletildigi bir pnomatik silindir vasitasiyla iretilen yiikii gostermektedir.

Maksimum 8 kN olusturabilecek silindir gli¢ kullanmigladir.
e. Uc Eksenli Mafsall Simiilator

Yapay kalca ekleminin aginmasini incelemek i¢in tek istasyonlu ii¢ eksenli
bir eklem simiilatorii tasarlanmislardir. Cihaz da insan yiiriiyiistiniin seviyesindeki
fleksiyon- ekstansiyon, abdiiksiyon- addiiksiyon ve i¢ ve dis rotasyon hareketleri
referans almiglardir. Hareket, yiiklemeyle olusan elektro-mekanik olarak saglanir.
Her olglideki kalca protez bilesenlerin test edilmesi amaciyla tutucular

kullanmiglardir.
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Sekil 3.5. Ug eksenli mafsalli simiilatdriin sematik goriintiisii [20]

Cihazda ti¢ donme tipini saglamak i¢in ¢ift vidali bir disli kutusu ve bir
bdlme digli kutusu kullanilmigtir. Asetabularda istenen sicakligi saglamak igin bir
sitict yardimiyla sicaklign sabit tutulmustur. Sekil 3.5’de Simiilatorde testleri
gerceklestirmek icin FE +23 °, AA 7 ° ve IER £5,5°dir. Maksimum 3.5 kN

kuvvetle 1 Hz frekansinda ¢alismaktadir.
f. Halkah Sarkag¢ Tipi Simiilator

Simiilator, protez kullaniminda olusan yaglanma film tabakasinin
incelenmesi amaglanarak tasarlanmistir. Sekilde goriildiigii tizere yaglama film
tabakasinin tespiti i¢in mikroskoba bagli kamerali bir sistem gelistirmislerdir.
Hareket temel olarak sarkag sistemiyle saglanmistir. Cihaz hem kinematik hem de
frekansla smirhidir. Farkli Olciilerdeki kalga protez bilesenleri igin tutucular
yerlestirmiglerdir. Bununla birlikte insan viicut ortaminin saglamasi amaciyla

1sitma 6zelligi eklemislerdir [21].
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Sekil 3.6. Halkali sarkag tipi simiilator

Bu cihazin avantaji, asmnma ve yaglama filminin kalinliginin
interferometre ile ger¢gek muayenesi ile ilgili bircok 6l¢iim c¢aligmasina sahip
olmasidir. Calismada sabit 532 N’luk bir yiik kullanilmistir. Cihazin dezavantaji
ise donme agisinin sinirlandirilmasinin yani sira, cihazin 6lglim sirasinda yiikii

dinamik olarak degistirememesidir.

Yukarida belirtilen ve bunlarin yaninda ticari olarak da tretilmis kalga
simiilatorleri ile yapilan testlerde numunelerin agirhk degisimine gore
degerlendirmeler yapilmaktadir [22]. Degerlendirmelerde kullanilan aginma orani
kavrami kiitle degisim degerleri ile test ¢evrim sayisinin oranit sonucu elde
edilmektedir. Literatiirdeki ¢aligmalarda asinma oranlarini belirlemek i¢in yapilan
test kosularinda farkli varyasyonlar ele alinmistir. Cizelge 3.1°de asinma
oranlarii belirlemek ic¢in kullanilan simiilatorler ve belirlenen asinma oranlari

verilmistir.
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Cizelge 3.1. Literatiir tablosu

Simiilator . Hareket Femoral Bag
Kaynak Adi Kategori Acilar Asmma Oram Pozisyonu
E/F: £25° 48411
[23] AMTI 3 Eksenli AJA: £9° m /mé Anatomik
I/E-R: +20° g
. E/F: 46° .
[24] HUT-4 2 Eksenli AJA: 12° 8,2 mg/mc Anatomik
E/F:
[25] Igﬂui%ka:rll 2 Eksenli —15°/+30° 50&?%;;”7“’:07 Anatomik
I/E-R: £10°
E/F:
[26]  LeedsPAIl 2 Eksenli —15°/430° 0’%%@2{24 Anatomik
I/E-R: £10°
EWO08 . F/E: £22,5° 0,4 Anatomik
[27] MMED 2 Eksenly A/A: £22.5° mm?3/mc Olmayan
Iki Eksende Anatomik
[28] SW 2 Eksenli Salinma 0,17 mg/mc |
(£23°) Olmayan

F/E: Ekstansiyon—Fleksiyon, A/A: Abdiiksiyon—Addiiksiyon, I/D-R: I¢yan—Disyan Rotasyonu

Calismalarda genel olarak malzeme gruplarinda goriilen farkli asginma
durumlarina dikkat c¢ekilmistir. Sert ylizey ve yumusak yiizey karsilasmalarinda
kiitle degisimlerinin olustugu ifade edilmektedir. Asinma degerleri ile birlikte
testler sonrasinda protezlerin yiizey yapilart ¢esitli mikroskoplar yardimiyla

incelenmektedir.
3.2. Asinma Mekanizmalar

Asinma, yiizeysel kiitlenin mekanik hareketler (siirtiinme, yuvarlanma ve
carpma gibi iki eslesme yiizeyi arasindaki goreceli hareket nedeniyle ortaya ¢ikan)
veya slirtlinmeli 1sitma varliginda oksidatif ve asindirici maddeler gibi kimyasal
faktorler nedeniyle kademeli olarak malzeme ayrilmasi olarak tanimlanabilir. Bu
durum kal¢a protezlerinin tasiyici bilesenlerinde de bulunur ve eklem
replasmaninin performansint ve fonksiyonel Omriinii simirlamaktadir. Ayrica,
hareketli yiizeyinden iiretilen asmmma parcaciklarinin geometrik &zellikleri,
implantin basarisiz olmasina yol acan osteoliz ve aseptik gevseme gibi birgok
klinik soruna neden olabilir. Kal¢a protezlerinde, karmasik mekanik-biyolojik

ortaminda bir¢ok aginma tiirleri olugsmaktadir. Bu asinmalarin incelemek amaciyla

genel olarak malzemelerde gergeklesen asinma tiirleri Sekil 3.7°de verilmistir.
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Sert —_—

materyal ﬁ f-z ; Catlak
\
o

Say
Yumusak materyal
Abrazif Aginma Adhezif Asinma Yorulma Asinmasi
\ ¢ ¢ Kor/°|Z)Kn etkeni Oksidatif Film
@) ) - -
Erozif Aginma Korozif Asinma Oksidatif Asinma

" l\/ LS Enkaz birikimi

Difliz Asinma Kavitasyon Aginma Titresimli asinma

Sekil 3.7. Asinma mekanizmalari

Abrazif asinma: Birbirleri ile siirtiinen malzemelerden nispeten daha sert olanin
kendine gore daha yumusak olan malzemeyi asindirdigi durumda meydana gelir.
Abrazif aginma genellikle iki tiire ayrilir: iki govdeli ve ii¢ govdeli aginma (Sekil

3.8).

IKi GOVDELI ABRAZIF ASINMA
—
UC GOVDELI ABRAZIF ASINMA

g

Sekil 3.8. Farkli iki tip malzemede gergeklesebilecek abrazif aginma tiirleri
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Iki govdeli abrazif asinmasi etkilesimde tam olarak iki cismin yer aldig
durumlarda goriiliir. Bu tiir asinma, malzemenin yiizey boyunca kayan sert
partikiiller nedeniyle kati bir yiizeyden yer degistirmesinden kaynaklanir. Iki
govdeli abrazif asinma, genellikle yiiksek gerilme ve plastik deformasyon ve
malzemenin mikro hacimlerinin kirilmasini igeren karmasik bir islemdir; bu,
Olciilen yiizeyin, Ol¢iilme, ¢izilme veya ¢izilmeye egilimli daha sert bir madde ile
ayrilmasi olarak tanimlanabilir. U¢ gdvdeli asmmasinda partikiillerin yiizey

tizerinde kaymasinin yani sira yuvarlanmasi serbesttir.

Adhezif Asinma: Karsilikli olarak etkilesim halinde olan siirtlinme yiizeyleri
arasindaki etkilesimlere bagli olarak asinma parcaciklarinin olugsmasidir (Sekil

3.9).

Metal

™

Transfer
metali

Sekil 3.9. Adhezif asinma olusumu

Yorulma Asmmmasi: Bir malzemenin dayanma (yorulma) sinirmm1 asan
gerilmelerin bir sonucu olarak yiizeydeki basarisizliktan kaynaklanmaktadir.
Metal yorgunluga 6rnek olarak atas gibi bir metal tel par¢asinin, kopuncaya kadar
ileri geri biikiilmesi gosterilebilir. Yorulma asmmasi ayni zamanda kayma
hareketi sirasinda da olusur. Disliler kayma hareketlerinden kaynaklanan yorulma

nedeniyle siklikla basarisiz olur.

Yorulmalar genellikle bir basarisizlik sekli olarak goriilirken, bazi
yorulma asinmasi zarar verici degildir. Yeni makinelerin devreye girme siiresinde,

stirtlinme calisma yiizeyi diizensizliklerini azaltir.

Korozif Asinma: Tepkime {iriinliniin aginmasi ve tepkime iiriiniiniin aginmast ile
partikiilleri uzaklastirilmast ile meydana gelen ardisik reaksiyonlardan

kaynaklanir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Korozif asinma olusumu

Iki metalin temas halinde (veya baska sekilde elektriksel olarak bagl)
yerlestirilmesi sonucunda olusan potansiyel fark aralarinda elektron akisi
saglamaktadir. Korozyona daha az direngli metalin korozyonu genellikle artar ve
bu metallerin temasta olmadig1 zamanki davranislarina kiyasla daha dayanikli
malzemeye olan saldir1 azalir. Daha az direngli metal anodik ve daha direngli
metal katodik hale gelir. Genellikle katot veya katodik metal, bu tiir ¢iftlerde ¢ok
az asmir veya hi¢ asindirmaz. Ilgili elektrik akimlar1 ve birbirine benzemeyen

metaller nedeniyle, bu korozyona galvanik veya iki metalli korozyon denir.

Erozif Asinma: Bir cismin yiizeyine kati veya sivi pargaciklarin garpmasi sonucu
olusur. Boru hatlari, hidrolik sistemler, havacilik bilesenleri ve sivi ¢arklar1 dahil
mihendislik sistemlerinde ciddi bir bozulmaya etkisi olabilir. Erozyonun
derecesini etkileyen degiskenler etkilesimli olabilir ve erozif pargaciklarin akisi ve
etki acilari ile birlikte parcacik bliytikligi, kiitle, sekil ve hizdir.

Kati Parcacik Hava Kabarcig

\ Metal

Metal ———=

Kati Pargacik
Metal \ _.-" Metal

Kopan 0
Metal

Kirinti \ i ...... v

Celik Boru e

Erozyon

Sekil 3.11. Erozif aginma tiirleri [29]
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3.2.1. UYMAPE Asinmasi

Asinma kalga protezlerinin kullanim siirelerini etkileyen en Onemli
unsurdur. Ozellikle yapay eklemlerde hafifligi nedeniyle gok tercih edilen ultra
yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UYMAPE) tarafindan olusturulan aginma
kalintilar1 implant omriiniin azalmasina neden olmaktadir. Bu aginmalar genel
olarak gilinlik yasam hareketleri esnasinda uygulanan yiiklemelerin polietilen
ylizeyin sert yiizey ile temasinda olusan siirtiinmelerden kaynaklanmaktadir [30].
Viicut igine yayilan veya liglincii govde asinmasi olarak hareketli yiizeyler arasina
giren partikiller yiizeylerde asinmanin hizlanmasina, metal yiizeyden iyon
salimiminin baglamasina, viicut i¢i enfeksiyonun olugmasi gibi hasta i¢in agrili
slireglerin tekrar baslamasina neden olmaktadir [31], [32]. Bu sikayetlerle hastalar

protez yenileme operasyonlarina bagvurmaktadir ve Sekil 3.12°de bu yenileme

operasyonlar1 sonrasi hastadan ¢ikarilan asinmis protezler gosterilmektedir.

Sekil 3.12. Asinmis UYMAPE protez goriintiisii

Bunlarin en aza indirilmesi veya tamamen ortadan kaldirilmasi i¢in bir¢cok
calisma yapilmaktadir. UYMAPE bilesenlerinin ¢esitli asinma hatalarini azaltmak
igin, Oncelikle baskin asinma mekanizmalar1 olan adhezif, abrazif ve yorulma
asinmalarmin olusum evreleri detayli olarak incelenmektedir. Ayrica Sekil
2.20’de ifade edilen genel asinma mekanizmalar1 viicut sivisinin igerigine, protez

malzemelerine, yiiklemelere bagli olarak goriilebilmektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM
4.1. Kalca Simiilatorii icin Sistem Gereksinimleri

Kalga protez asinma test cihazi i¢in kalgca eklemine ait 1ISO14242-1’de
belirtilen alt1 hareket referans alindi. Bu hareketlerin eksenlerdeki temsili Sekil

4.1°de

Icyan/Disyan /]
Rotasyon

Abdiiksiyon/Addiiksiyon
—»

Fleksiyon/Ekstansiyon

gosterilmistir.

Sekil 4.1. Referans alinan kalca eklem hareketlerinin eksen iizerinde gosterimi

Eksenleri belirlenen hareketlerin standartta belirtilen Cizelge 2.5 ve 2.6’ da
ifade edilen denklemler ve maksimum hareket a¢1 degerleri kullanilarak motor
giic hesabr yapildi. Bunun nedeni tasarim kriteri olan eklem hareketlerinin
gerceklestirilmesini saglayacak motorlarin ve diger sistem gereksinimlerinin

belirlenmesidir.
Motor gii¢ hesaplamasi i¢in giris parametreleri sunlardir:

Maksimum yiikk kuvveti (Fya) 3000 N, siirtiinme katsayisi (p) 0.2 ve
kayma siirtinme faktori (pk) 0.175'dir. Denklemlerin  olusturulmasi igin
asetabular liner ve femoral bas implantlarina ait ¢ap degerleri sirasiyla 36 mm
(Da) ve 30 mm (Dy) alindi. Milin atalet momenti (I) 48,94 kg/cm? ve maksimum
acisal hiz (omax) 2,35 rad/s’dir. Sinoviyal sivi ortaminda yaglama tabakasi
olugmasi sebebiyle hareketlerde siirtiinme azalacaktir, bu nedenle hesaplamalarda
kuru  ortam  referans  alindi.  Fleksiyon/ektansiyon  hareketi  ve
abdiiksiyon/addiiksiyon hareketleri esnasinda femoral bas ve asetabular linerin

arasinda olusan siirtlinme kuvveti (Fs)) su sekilde hesaplanabilir:
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Fsioy = 1 X Fyuk (3.1)
600 N = 0.2 x 3000N

Burada olusan moment (M);

D 3.2
M, = 7(1 X Fsk) (3.2)

6
10.8 Nm = X 600N

Icyan/digyan rotasyon hareketi esnasinda femoral bas ve asetabular liner

arasinda olusacak siirtiinme kuvveti (Fs);

Fs = P X Fyg (3.3)
525N = 0.175 x 3000N

Burada olusan moment (M);

Dy (3.4)

.03
7,875 Nm = T X 575N

Toplam moment (M;);

My =M; + M, (3.5)
18,675 Nm = 10,8Nm + 7,875Nm
Beklenmedik durumlarin olugmasi durumunda olusabilecek yiiksek
momentlerin tasarim giivenligini saglamasi amaciyla toplam moment degeri 25
Nm olarak kabul edildi. Maksimum momenti belirledikten sonra gerekli motor

giicii hesaplanir:

P = o max X My (3.6)

W may acsal hizdir:

W max = 2 X T X Opgy (3.7)

Opax 1s€ maksimum hiza ulagildigr yerdir:

Viax (3.8)
T XD,

Omax -

Denklem 3.8°deki V;,,, Cizelge 2.5°de ifade edilen eklem hareketlerinin
denklemlerinin ISO 14242°de yer alan formiillere gore belirlendi. Maksimum

degerlere gore olusturulan hesaplamalar sonucunda Fleksiyon/Ekstansiyon
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hareketi i¢in 1500W, Abdiksiyon/Addiiksiyon hareketi i¢in 400 W ve
Icyan/Disyan rotasyonu igin 750 W degerleri elde edildi. Hareketleri

gergeklestirmek i¢in bu degerleri saglayacak servo motorlar tercih edildi.
4.1.1. Servo Motor Mekanizmalari

Servo motorlar kontrol elemanlart olarak gorev yaparak tanimlanan
komutlar1 gergeklestirir. Pozisyon ve hiz kontrol gibi uygulamalar saglayan bu
motorlar ile geri beslemeli bir sistem olusturulabilir. Bu c¢alismada servo
motorlarin tercih edilmesinin en temel sebebi bu sekilde kontrol mekanizmasinin
hassas bir sekilde saglanabilir olmasidir. Servo motorlar elektrik ile beslenmesine

gore ikiye ayrilmaktadir (Sekil 4.2).

Firgali DC Servo
Motor
[ DC Servo Motor ]
Fir¢asiz DC Servo
Motor
Servo Motorlar ( )
Asenkron Servo Motor
-
Sabit Miknatisli
[ AC Servo Motor ] Senkror Servo Motor
|\
2 Fazli AC Servo
Motor

Sekil 4.2. Servo motorun siiflandiriimasi [33]

e DC Servo Motor

DC motorlar dogru akimla tahrik edilir. Iletken boyunca manyetik alanin
icindeki akimin akisi nedeniyle donen torkun firetildigi elektrik motorunun en
ilkel versiyonudur. Bu DC motor, bir akim tasiyan iletken bir manyetik alana
yerlestirildiginde, bir tork gerceklesir ve hareket etme egiliminde oldugu prensibi
izerine ¢alisir. Bu motorun donme yonii, Fleming’in sol el kuralina gore ifade

edilir.
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e AC Servo Motor

Bir AC Motor alternatif akim ile tahrik edilir. AC Motor, elektrik
enerjisinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesinin bir pargasi olarak kullanilir. Bu
mekanik enerji, kivrimlar1 arasinda hareket eden donen akimin teslim ettigi ¢ekici
alanlarin uyguladig: gii¢c kullanilarak iiretilir. AC Motor iki par¢cadan olusur: dista
duran ve AC akimi ile beslenen bukleler ve ¢ikis miline birlestirilmis rotor iginde
bulunan stator. AC motor statoru, doner bir c¢ekici alan iireten AC ile tedarik

edilen halkalara sahiptir.
Bu calisma prensibine sahip servo motorlar bu projede tercih edildi;

¢ Fleksiyon/Ekstansiyon eklem hareketi i¢in Sekil 4.3’de verilen 1500 W
giic, 25 Nm maksimum tork, 1500 rpm devrine sahip AC servo motor
kullanildi. Kullanilan servo motorun teknik o&zellikleri Ek 1°de

verilmigtir.

Sekil 4.3. 1500 W giice sahip servo motor

e Abdiiksiyon/Addiiksiyon hareketi i¢in Sekil 4.4’de verilen 400 W giic,
3,8 Nm maksimum tork, 3000 rpm devrine sahip AC servo motor
kullanildi. Kullanilan servo motorun teknik &zellikleri Ek 2’de

verilmistir.
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Sekil 4.4. 400 W giice sahip servo motor

e I¢yan/Disyan rotasyon hareketi icin Sekil 4.4’de verilen 750 W giig, 7,1
Nm maksimum tork, 3000 rpm devrine sahip AC servo motor
kullanildi. Kullanilan servo motorun teknik oOzellikleri Ek 3°de

verilmigtir.

Sekil 4.5. 750 W giice sahip servo motor

Belirlenen bu ii¢c motorun hareket etmesini saglamasi ve komutlari
gerceklestirmesi i¢in servo siiriiciileri kullanildi (Sekil 4.6). Her bir motor igin bir
adet kullanilan siiriicliler 20 V' AC beslemeli olup pozisyon, buton jog, hiz,

pozisyon-hiz pozisyon-tork modlarina sahiptir.
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Sekil 4.6. Servo siiriicti

4.1.2. Lineer Aktuator

Bu calismada yilikleme degerlerinin gerceklestirilmesi i¢in lineer aktliator
tercih edildi. Aktiiatorler bir mekanizmayi veya sistemi enerji kaynagi yardimiyla
kontrol eden veya hareket ettiren bir tiir motordur. Aktiiatdr, ortama bagli olarak
kontrol sistemi ile uzama miktarina (strok) gore cisimleri hareket ettiren bir
mekanizmadir. Bu kontrol sistemi, basit, yazilim tabanli bir sistem veya insan ya
da diger etkiler olabilir. Cizelge 2.6’daki maksimum yiikleme degeri olan 3000
N’u saglamasi i¢in 4000 N yiiklemeye, 100 mm toplam uzama miktarina ve 6
mm/s hiza sahip lineer motor tercih edildi (Sekil 4.7). Tercih edilen lineer

motorun teknik 6zellikleri ve ol¢iileri Ek 4’de verilmistir.

Sekil 4.7. 750 W giice sahip servo motor
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4.1.3. Limit Switch

Kullanilan lineer aktiiatorler yer degistirme ile yiikleme yapilmasi
amaglandi. Bu yer degistirmelerin minimum ve maksimum konum degerlerinin

belirlenmesi i¢in limit switch kullanildi (Sekil 4.8).

—

Sekil 4.8. Sistemde kullanilan Limit Switch

4.1.4. Programlanabilir Lojik Kontrolor (PLC)

Sistem i¢in belirlenen motorlarin verilen hareket agilarinin ve yiikleme
degerlerinin kontroliinii saglamasi amaciyla Programlanabilir Lojik Kontrolor
(PLC) tercih edildi. PLC sensor gibi algilayicilardan ya da bir Merkezi Denetim
ve Veri Toplama, HMI iizerinden aldig1 bilgiyi, igerisine yazilan programa gore
degerlendirip motorlar1 ¢alistiran mikroiglemci tabanli bir tiriindiir. Yiiksek hizli
okumalar gergeklestirerek giris bilgilerinin ger¢ek zamanli olarak ¢ikis bilgilerine

iletimi saglar (Sekil 4.9).

SONUC CIKISLARA
AHTARILIR

DOV

TARAIMA
K CEVRIMI )
P

GIRISLER OKUNUR ﬁ ﬁ]

Sekil 4.9. Programlanabilir Lojik Kontrolorlerin ¢alisma prensibi [34]
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Bu ¢alismanin sisteminde li¢ servo motor ve bir lineer motorun kontroliinii
saglamak amaciyla 8 giris ve 8 cikisa sahip transistorlii PLC kullanildi (Sekil
4.10).

Sekil 4.10. Programlanabilir Lojik Kontrolor

4.1.5. Gii¢c Kaynagi

Biitlin sistemin ayni1 akim ve gerilim degerinde calismasi1 gerekmektedir.
Bunun saglanabilmesi i¢in 24 V ve 20 A degerine sahip anahtarlamali giic

kaynagi kullanildi (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Anahtalamali Gii¢ Kaynag:

4.1.6. Yay Mekanizmasi

Gilinlimiizde kullanilan kalga simiilatorleri yiiklemeyi dik olarak ve femur
kemiginin sabitlemesini konuma dayali gerceklestirmektedir. Ayn1 zamanda bu
simiilatorlerde femur ve pelvis kemiginden olusan kalca eklemini saran kas ve
tendonlarin etkisi géz ardi edilmektedir. Ancak kas ve tendonlar femur kemiginin

sabitlenmesinde ve hareketlerin gerceklesmesinde oldukga etkilidir [35]. Bu
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nedenle tasarimda bu etkinin olusturulmasi amaciyla basi yayr kullanarak yay

sistemleri kullanildi (Sekil 4.12).

TELLLLLE

Sekil 4.12. Bas1 Yay1

Yiikleme ile baglantili olarak c¢alismasi diisiiniilen yaylar DIN 2095
standardina gore segilmis dis capt 28 mm olan basi yay1 tercih edildi. Insan
viicudunun 6n ve arka kisimlari temsili olarak iki adet basi yay1 kullanildi. Ayrica

teknik 6zellikleri EK 5’de verilmistir.
4.2. Kal¢a Simiilatorii Tasarim

Kalga simiilatorii icin belirlenen sistem gereksinimleri dikkate alinarak
tasarim gerceklestirildi. Her hareket icin olusturulan tasarimin CAD modeli
asagidaki sekilde olusturuldu. Ayrica tasarimi yapilan her bir parcanin teknik

resmi EK 7°de verildi.
e Fleksiyon/Ekstansiyon Hareketi i¢in

Kalga protezlerinin test edilmesi i¢in olusturulan ISO 14242 nolu
standartta fleksiyon ve ekstansiyon maksimum hareket ag1 degerleri sirasiyla 25°
ve 18° olarak ifade edilmistir. Bu hareketlerin gerceklestirilmesi i¢in hesaplamalar

sonucu giicl belirlenen motorun CAD modeli Sekil 4.13de verilmistir.
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Sekil 4.13. Fleksiyon/Ekstansiyon hareketinde kullanilacak servo motor

Motordan gelen hareketin aktarilmasi igin kamali mil tasarlandi (Sekil
4.14).

Sekil 4.14. Kamali mil

Simiilatdrde bir yiirlime cevrimi motorlarin miisaade edilebilecek en kisa
zamanda gerc¢eklestirmesi planlanmaktadir. Buradaki ani dénmelerin motordan
femoral basa aktarilmasinin giivenli olmasini saglamak i¢in mil sabitlenmesinde

dik yatakli rulmanlar kullanildi (Sekil 4.15).

Sekil 4.15. Dik yatakli rulmanin CAD modeli
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Fleksiyon/Ekstansiyon hareketi i¢in tasarlanan sistemin genel gdriiniimii

Sekil 4.16°da verildigi gibidir.

UCP Rulman

Kamali1 Mil
Tabla

Sekil 4.16. Fleksiyon/Ekstansiyon hareketi i¢in yapilan tasarimin CAD modeli

e Abdiiksiyon/Addiiksiyon Hareketi i¢in

ISO 14242 nolu standartta abdiiksiyon ve addiiksiyon hareketlerinin
maksimum ag¢1 degerleri sirasiyla 4° ve 7° olarak belirtilmistir. Bu degerlerin

dikkate alinmasi ile yapilan gili¢ hesabma gore belirlenen motorun CAD modeli

Sekil 4.17°deki gibidir.

Sekil 4.17. Abdiiksiyon/Addiiksiyon hareketi i¢in segilen servo motor

Abdiiksiyon ve addiiksiyon hareketi, motordan gelen hareketin yon
degistirmesi ile ger¢eklestirilmesi planlandi. Bunun uygulanmasi i¢in motor mil
ucuna yerlestirilecek par¢a merkez disi (eksantrik) olarak tasarlandi. Bununla
birlikte hareketin yon degistirmesi i¢in bu pargaya mil montaji yapildi (Sekil
4.18).
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Eksantrik parca Hareket ileten parca

Sekil 418. Motordan gelen hareketin yon degistirmesi i¢in tasarlanan aparat

Motordan gelen y eksenindeki hareketin x yoniinde gergeklestirmesi i¢in
tasarlanan aparat Sekil 4.19°da gosterilen parcaya montaji saglandi. Bu pargaya
asetabular linerin yerlesmesi amaciyla yuva tasarlandi. Simiilator cihazinda in
vitro testlerin saglanmasi amaciyla planlanan sinoviyal sivi haznesinin

sizdirmazlig1 i¢in oring kanallar1 parcada olusturuldu.

Aparatin
baglanacag1
kisim

Oring kanali

Sekil 4.19. Asetabular liner yatagi

Abdiiksiyon ve Addiiksiyon hareketi i¢in gerekli olan sistemin tasarim
olarak genel goriiniimii Sekil 4.20°de verilmistir. Asetabular liner yataginin
donme hareketini giivenli bir sekilde saglamasi amaciyla tutucular yardimiyla
rulman sistemi kullanildi. Rulmanlar 608 tipi olup her bir kenara iki adet olmak

uzere dort adet olarak tasarlandi.
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Sabit parca <

Hareketin yon
degistirmesi ¢——

i¢in aparat Tutucu

Asetabular liner
yatagi

Motor

Rulmanlar

Sekil 4.20. Abdiiksiyon ve Addiiksiyon hareketi i¢in gerekli olan sistemin CAD

modeli

. ig:yan/Dlsyan Donme Hareketi icin

ISO 14242 nolu standartta igyan ve digyan donme hareketlerinin
maksimum ag1 degerleri sirasiyla 2° ve 10° olarak belirtilmistir. Bu degerlerin
dikkate alinmasi ile yapilan giic hesabina gore belirlenen motorun CAD modeli

Sekil 4.21°daki gibidir.

Sekil 4.21. Igyan/Disyan Dénme hareketi i¢in segilen servo motor

Motor hareketinin olusturulmas: i¢in Sekil 4.22°de belirtilen parca
tasarlandi. Sinoviyal s1vi haznesinin alt kismindaki sizdirmazlig1 saglamak i¢in bu
parcaya da oring kanallari olusturuldu. Bu hareketin saglandigi kisim ayni

zamanda femoral bas ve stem protezinin yerlestirilecegi alan olarak belirlendi.
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Stem yuvasi <

Oring kanali

Sinoviyal siv1
girig/¢ikis yolu

Sekil 4.22. Stem tutucu

Igyan ve disyan dénme hareketi igin gerekli olan sistemin tasarim olarak
genel goriinimii Sekil 4.23°de verilmistir. Motor ve stem tutucunun sabitlenmesi
icin plaka, donme hareketinin giivenilir ve verimli saglanabilmesi i¢in ise sabit bir

parca tasarlandi.

Stem tutucu <«

Sabit parca <

Plaka
Motor

Sekil 4.23. Igyan ve Disyan dénme hareketi icin gerekli olan sistemin CAD

modeli
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e Yiikleme icin

ISO 14242°de belirtilen bir yilirime dongiisiinde minimum 300 N’dan
maksimum 3000N’a kadar degisken bir yiik uygulanmaktadir. Bu yiik degeri i¢in
tercih edilen lineer aktiiatoriin temsili CAD model Sekil 4.24’deki gibidir.

Sekil 4.24. Lineer Aktiiator

Simiilator cihazinda yenilik olarak planlanan kalca eklemini saran kas ve
tendonlarin etkisi yay sistemleri ile saglanacaktir. Bu sistem yiikleme hareketine
bagli olarak gergeklestirilmesi amaciyla iki adet basi1 yayr destek kollar1 seklinde
montaj edildi. Ayrica belirtilen yiik araliginda yiiklemenin giivenilir sekilde
saglamak amaciyla miller ve tutucular ile sabitleme yapilarak Sekil 4.21°de
gosterilen plakaya sabitlendi. Sekil 4.25’de yiikleme i¢in olusturulan sistemin

genel gorlinlimii verilmistir.
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Plaka

Yay

Destek
kollar1

Mil tutucu

Mil

Lineer
Aktiator

Sekil 4.25. Icyan ve Disyan dénme hareketi icin gerekli olan sistemin CAD

modeli

Simiilator cihazi icin olusturulan pargalarin genel bir montaji Sekil 4.26°da

verilmistir.

Sekil 4.26. Simiilator cihaz tasariminin genel goriiniimii
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4.3. Kalg¢a Simiilatorii Uretimi

Bolim 4.2’de CAD modelleri verilen kalga simiilatoriindeki pargalarin

talasli imalat ile iiretim asamalar1 asagidaki sekildedir.
e Fleksiyon ve Ekstansiyon Hareketi icin Uretim

Fleksiyon ve ekstansiyon hareketi i¢in tasarlanan tabla i¢in 10 mm
kalimliginda 380 x 200 mm boyutlarinda sac plaka kullanildi. Motorun
sabitlenmesi i¢in 100 mm’lik motor ¢evre capina gore flans lretilerek sac plakaya
kaynak edildi. Tasarimda secilen UCP 210 tipi rulmanlarin motor ile es merkezli
olmasini saglamak amaciyla 30 mm kalinliginda delrin parcalar kullanildi.

Uretilen bu pargalarin kismi montaji Sekil 4.27°de verilmistir.

Sekil 4.27. Fleksiyon/Ekstansiyon hareketi i¢in sistemin montaj goriintiisii

e Abdiiksiyon/Addiiksiyon Hareketi icin Uretim

Abdiiksiyon ve addiiksiyon hareketi ile fleksiyon ve ekstansiyon
hareketinin beraber kontrollii bir sekilde saglanmasi amaciyla 1500 W motora
yerlestirilen mil ile baglantisin1 saglayan bir hazne kullanildi. Bunun i¢in pres ile
“U” sekline getirilen 10 mm kalinliginda bir sac plaka kullanildi. U plaka,
tiniversal freze tezgahinda kenarlar esitlenerek imal edildi (Sekil 4.26). 400 W

degerindeki motor ise bu hazneye yerlestirildi.
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Sekil 4.28. U plakanin kenarlarinin esitlenmesi

Hazneye yerlestirilecek motordaki donme hareketi 90° yon degistirerek
parcada ileri geri hareketi saglayacaktir. Bu hareketin yon degistirmesi igin

tasarlanan parca CNC freze ile tiretildi (Sekil 4.29).

Sekil 4.29. Hareket ileten parcanin iiretimi

U plakaya kaynak ile montaji yapilacak sabit parga i¢in 150x150
boyutlarinda 90 mm kalinhiginda Aliiminyum malzemeli plaka kullanildi.
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Tasarima gore dUretimi tniversal ve CNC freze tezgahlar1 kullanilarak

gerceklestirildi (Sekil 4.30).

(d)

Sekil 4.30. Aliiminyum plakanin (a) {niversal freze tezgahinda kenar

diizeltilmesi, (b) CNC freze tezgahindaki konumu, (c) baglanti

kanalinin olusturulmasi ve (d) iiretilen sabit parga

Asetabular liner tutucunun iiretimi i¢in delrin malzeme kullanildi. CNC
freze ile ana formda iiretim saglandi, daha sonra torna tezgahi ile oring kanallar
ve asetabular yuvalar olusturuldu. Ayrica motordaki hareketin yon degistirerek

saglayacagi ileri-geri hareket i¢in {iretilen parga ile montajinin yapilmas: amaciyla
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asetabular liner tutucuya baglant1 aparat1 olusturuldu. Uretimin gorselleri Sekil

4.31°de verilmistir.

(b)

(d)
Sekil 4.31. (a) Delrinin CNC freze tezgahinda tasarima gore sekillendirilmesi, (b)

oring kanallarinin torna tezgahinda olusturulmasi, (c) asetabular

yuvanin iiretimi ve (d) iiretilen asetabular liner tutucu

Asetabular liner tutucunun hareketinin giivenli bir sekilde ger¢eklesmesini
ve sabit parca ya montajinin saglanmasi amaciyla tasarimi yapilan tutucular icin
delrin malzeme kullanildi ve CNC freze ile tiretimi gerceklestirildi (Sekil 4.32).
Ayrica tutucular i¢in kullanilan dort adet 608 tipi rulman kullanildi.
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Sekil 4.32. Tutucularin tiretimi

e Icyan/Disyan Donme Hareketi icin Uretim

Icyan ve disyan dénme hareketinin tasarim sistemindeki plaka icin 10 mm
kalinliginda sac levha kullanildi. Levhanin kenarlar1 tasarim olgtilerinde gore
tiragslanmasi ve ylik i¢in olusturulan pargalarin montaj edilmesi i¢in delik delme

islemleri CNC freze ile gerceklestirildi (Sekil 4.33).

Sekil 4.33. Sac levhanin tiretimi

Tasarimdaki sabit parga, ¢elik malzeme iiniversal torna tezgahi ile tiretildi

(Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. Sabit par¢anin imalati

Donme hareketinin uygulanmasi i¢in birbiri i¢erisinde kayar yatakli olarak
tasarlanan parcgalarin hareketlerini saglamak amaciyla sabit parg¢a da olusturulan
deliklere 6210 ve 6208 tipi rulman ce bunla uygun segmanlar yerlestirildi (Sekil
4.35).

Sekil 4.35. Sabit parga yerlestirilen rulmanlar

Stem tutucu iiniversal torna tezgédhi ile 115 mm capinda iretildi (Sekil
4.36). Ust kisminda stem icin vida boslugu ve alt kisminda ise motorun
baglanmasi i¢in mil boslugu olusturuldu. Sinoviyal siv1 haznesinin olusturulmasi
icin de delrin malzemede oring kanallar1 imal edildi. Ayrica motorun delrin

parcaya baglanmasi i¢in pul ve segman kullanildi.
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Sekil 4.36. Stem tutucunun tiretimi

Motorun delrin malzemeye ve sac plakaya baglanmasi i¢in 3 mm

kalinliktaki sac kullanilarak aparat iiretildi (Sekil 4.37).

Sekil 4.37. Motor baglant1 aparati
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e Yiikleme icin Uretim

ISO 14242 standardinda belirtilen yiik degeri bir ¢evrimde 300 N’dan
3000 N’ a kadar degiskenlik gostermesi nedeniyle hareketli bir sistem tasarlandi.
Tasarlanan sistemdeki miller i¢in transmisyon c¢eligi kullanildi ve Sekil 3.31°deki
sac plakaya sabitlenmesi amaciyla M16’ya gore vida bosluklart {iniversal torna

tezgahinda olusturuldu (Sekil 4.38).

Sekil 4.38. Milin iiretilmesi

Burg kizag1 igin ¢elik boru kullanildi. i¢ ¢apinin 43 mm olacak sekilde ici
tornalandi ve sabitleme plakalarina kaynaginin yapilmasi igin bir yiizey

dikdortgen formda imal edildi (Sekil 4.30).
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Sekil 4.39. Celik boru iiretimi

Celik borunun igine yerlestirilecek parga i¢in piring malzeme kullanildi.
Toplam dort adet 40 mm capinda 50 mm boyunda ¢elik borular iiretildi (Sekil
4.40)

Sekil 4.40. Piring malzemeden boru iiretimi

Bur¢ kizagmin ana govdeye sabitlenmesi amaciyla 10 mm kalinliktaki
sacdan 130 mm x 240 mm boyutlarinda dort adet plaka tiniversal freze tezgahi
kullanilarak {iretildi (Sekil 4.41). Plakalarin ikisi govdeye diger ikisi ise burg
kizagina kaynaklanmasi planlanmaktadir. Her bir plakaya alti adet M8 vidalarin

yerlestirilmesi amaciyla delikler olusturuldu.
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Sekil 4.41. Plakalarin tiretimi

Burg kizaklar1 i¢in iiretilen ¢elik borular ile piring borular birbirine montajt

yapilarak ve her birine bir adet plaka kaynak edildi (Sekil 4.42).

Sekil 4.42. Plakalarin tiretimi

Yay sistemi lineer motorun uygulayacag: yiikleme ile baglantili bir sekilde

tasarim1 gerceklestirildi. Tasarimi yapilan pargalarin iretilmis gorselleri Sekil
4.43’de verilmistir.

58



0 s
| gm————— -
S

Sekil 4.43. Lineer motor igin iiretilen destek kollar1

e Sistemin genel montaji

Sistemin ana gdvdesi i¢cin 40mm x 40mm boyutlarinda kare profiller
kullanildi. Sistemin montajlanma islemi kaynak ve cesitli makine elemanlar

kullanilarak gerceklestirildi (Sekil 4.44).

Sekil 4.44. Sistemin genel montajt

4.4,  Motor Kontrolii

¢ Servo motorlarin kontrolii
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Servo  motorlar, motor  siiriiciileri yardimi1  ile  hareketleri
gerceklestirmektedir. Bu nedenle elektrik aksamlar tamamlanarak her motor kendi
siirliciine baglanarak, striiciilerin ise motor hareketlerinin denklem veya coklu
verilere dayali ger¢eklesmesini saglamak amaciyla PLC’ye baglantisi

gerceklestirildi. Baglanti semalar1 Ek-6’da verildigi gibidir.

Motor siiriiciileri belirli parametre degerlerine ayarlanarak motorlarin
kontrollii bir sekilde hareket gerceklestirmektedir. Ug¢ motor icin kullanilan

stiriiciiler i¢in ayarlanan parametreler Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Motor siiriiciilerinin parametre tablosu

Parametre 1500 W 400 W 750 W
P1 0 0 0
P2 1500 400 750
P3 1 1 1
P4 0 0 0
P5 1 1 1
P12 10 10 10
P13 1 1 1
P16 700 700 700
P21 1500 1500 1500

Cizelge 4.1°de ifade edilen P1 parametre sifresini, P2 motor modelini, P3
motorun ¢alisma mekanizmasini, P4 kontrol modunu, P5 servo etkinlestirmesini,
P12 elektronik disli numarasini, P13 elektronik disli paydasini, P16 konum

kazancini ve P21 hiz kazancini1 temsil etmektedir.

P12 ve P13 parametreleri, verilerin PLC’ye kaydedilmesi i¢in elektronik

disli sisteminde ki ¢evrim oraninin belirlenmesi ile olugsmaktadir. Cevrim oranini;

PXG=NXC(CX4
3.9

kullanilarak hesaplanir. P komuta girilen sinyaller, G elektronik disli orani, N
motor doniisli, C optik kodlayict satirlaridir. Bu denklemde degerlerin yerine

yazilmasi sonucunda elde edilen G degerinin pay kismi P12’yi, payda kismi ise
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P13’ii parametrelerini olusturdu. Motor gii¢ degerleri ve bir ¢evrimin ger¢eklesme
zamani dikkate alinarak gergeklestirilen hesaplamada G degeri 10 olarak bulundu

ve parametreler siiriiciilere kaydedildi.

Cizelge 2.5°deki li¢ hareket igin olusturulan denklemler MATLAB
yazilimi kullanilarak 0’dan 100’e kadar 1 kademe artis seklinde hesaplama yapildi
ve her bir hareket icin 100 ac1 degeri elde edildi. Elde edilen bu degerler
elektronik ¢evrim orani ile ¢arpilarak sistemde PLC yazilimina kaydedildi.

Kaydedilen bu degerler Cizelge 4.2°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 4.2. MATLAB ile hesaplanan PLC giris verileri

Fleksiyon/Ekstansiyon Abdiiksiyon/Addiiksiyon Icyan/Disyan Rotasyon
0 -1795,97 329,8921 -192,923 -998,817 198,8764
2483,064 -1783,49 359,617 -224,099 -995,274 195,3926
2461,956 -1762,59 389,0086 -253,182 -989,383 189,5613
2432522 -1733,37 417,9023 -280,011 -981,169 181,4057
2394877 -1695,93 446,1367 -304,434 -970,663 170,9579
2349,171 -1650,43 473,5539 -326,317 -957,908 158,259
2295,582 -1597,04 500,0004 -345,535 -942,953 143,3592
2234,323 -1535,97 525,3285 -361,983 -925,858 126,3171
2165,635 -1467,47 549,3964 -375,567 -906,689 107,2001
2089,789 -1391,8 572,0696 -386,212 -885,523 86,08333
2007,084 -1309,26 593,2213 -393,858 -862,442 63,0502
1917,845 -1220,19 612,7331 -399,999 -837,538 38,19147
1822,425 -1124,92 630,496 -399,26 -810,909 11,60515
1721,2 -1023,84 646,4107 -396,947 -782,661 -16,6039
1614,569 -917,337 660,388 -393,069 -752,903 -46,3246
1502,953 -805,841 672,3499 -387,642 -721,754 -77,4396
1386,79 -689,789 682,2295 -380,686 -689,337 -109,826
1266,541 -569,637 689,9714 -372,229 -655,779 -143,357

1142,677 -445,859 695,5325 -362,304 -621,212 -177,9
1015,689 -318,944 698,8816 -350,951 -585,774 -213,318
886,0761 -189,391 700 -338,215 -549,603 -249,472
754,3497 -57,7123 698,4619 -324,145 -512,842 -286,22
621,0291 75,57436 693,8566 -308,797 -475,636 -323,416
486,64 209,9429 686,2098 -292,232 -438,132 -360,914
351,7121 344,8637 675,5643 -274,515 -400,478 -398,567
216,7775 479,8047 661,9796 -255,715 -362,822 -436,225
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Cizelge 4.2. MATLAB ile hesaplanan PLC giris verileri (devami)

82,36814 614,234 645,5318 -235,907 -325,312 -473,74
-50,9861 747,6214 626,3126 -215,169 -288,097 -510,964
-182,759 879,4413 604,4298 -193,583 -251,323 -547,751
-312,432 1009,174 580,0055 -171,233 -215,135 -583,955
-439,493 1136,307 553,1765 -148,209 -179,676 -619,435
-563,442 1260,341 524,0927 -124,6 -145,086 -654,049
-683,789 1380,786 492,9169 -100,5 -111,501 -687,661
-800,061 1497,166 459,8233 -76,0036 -79,0528 -720,139
-911,798 1609,024 424,9971 -51,2076 -47,8702 -751,356
-1018,56 1715,918 388,6329 -26,2097 -18,076 -781,187
-1119,93 1817,427 350,9342 -1,10849 10,2125 -809,515
-1215,5 1913,151 312,1119 23,99709 36,8837 -836,228

-1304,9 2002,712 272,3829 49,00807 61,83248 -861,222

-1387,77 2085,757 231,9694 73,82582 84,96046 -884,397
-1463,8 2161,958 191,0976 98,35251 106,1765 -905,663

-1532,67 2231,016 149,996 122,4914 125,3968 -924,935
-1594,12 2292,658 108,8943 146,1475 142,5458 -942,137
-1647,91 2346,641 68,02257 169,2273 157,5558 -957,202
-1693,82 2392,752 27,60927 191,6399 170,3676 -970,07
-1731,67 2430,809 -12,1196 213,297 180,9306 -980,691
-1761,31 2460,663 -50,9418 234,1131 189,2034 -989,022
-1782,63 2482,195 -88,6402 254,0063 195,1531 -995,031
-1795,54 2495,321 -125,004 272,898 198,7565 -998,694
-1800 2499,989 -159,83 290,7138 199,9992 -999,997

Hesaplanan  verilerin  PLC’ye  aktarilmast ve programlanmasi
WinProladder yazilimi ile kullanilarak gerceklestirildi. PLC markasina uyumlu
olacak sekilde kurulumu yapilan yazilimda bilgisayar baglanti tipi i¢in

ayarlamalar yapildi (Sekil 4.45).
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File Edit View Project Ladder PLC Tool Window Help
On-Line *

) Auto Check
Connection MName

o

X Advanced | Add Edit | Delete |

Details

Attribute Data,

Station Number 1

kdedium Serial line

Part Mo, COk4

Baud Rate 115200

Farity Even parity

Diata Bit 7 hits

Stop Bit 1 hit

(0]8 | Cancel

Sekil 4.45. PLC i¢in bilgisayar baglant1 ayar1

PLC’de giris ve ¢ikis degerlerinin yapilandirma ara yiiziinde sisteme
uygun degerler belirlendi (Sekil 4.46).

1/0 Cenfiguration MC wdx X

Utilizatior Timer/Counter Interupt Setup | Output Setup | Input Setup | Temp. Configuration |l
1/0 No. |_Function R S
M0 Undsfined R e

=1 Undefined Tiee HTH B Use INT B8 ’—_|
50 Undefined [ ilse INTH (0 |P°3‘t'\"5 Edge J [~ Use [8] Puositive Edge

%3 Undefined [ UseINTT (1) [PastiveEdge <] [ UseINT9(%)  [PosiiveEdge <]
=4 Undefined - =

5 Undefined [ Use INT2 (2] Positive Edge [v Use NT10[10) Pasitive Edge =
KB [ndefned [~ UseINT3 (%3] [Postive Edoe W UseINT1T(<11]  [Posifve Fdge =
8 Undefined ™ Use INT4 (4] |Positive Edae ™ UseINT12(12)  [Posiive Edae

=9 Undefined

#10 INT10.Pos. edae I~ Use INTS [<5) Positive Edge [~ Use NT13[x13] Pasitive Edge

%11 INT11Pos. ed = =

2 Undefreg T || T UseINTBS]  [Fostive Edge [ Use INTT4[(414)  [Fositive Edos

#13  Undefined [ UseNT7(%7)  [Positive Edae [ UseINTIG(<15]  [Positive Edge

=14 Undefined

=15 Undefined

A1) PSO0FLS
1 PSO0DIR
b PS01PLS
Y3 PS01.DIR
4 Undefined
Al Undefined
e [
< >

x Cancel

Sekil 4.46. Giris-¢ikis degerlerinin yapilandirilmasi

PLC’de programlama da birinci, ikinci ve ii¢lincli motorlar olarak sirasiyla
1500 W, 400 W ve 750 W motorlar1 belirlendi. Bu servo motorlarin siiriilmesi i¢in
HSPSO komutu kullanildi. HSPSO komutu ile motorun giris, baslangic ve

calisma bolumleri i¢in adresler belirlendi. Motorlar hareket ederken aktif ¢ikis,
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hata ¢ikis1 ve pozisyon tamamlandiginda verilen ¢ikisi tanimlamak igin gerekli

olan baglantilar belirtildi (Sekil 4.47).

NO14 M1l 140. HSPSO-
1 end ps: o LacT—
SRi R450
—pau{ w: D450 [ERR—
—ABT. |-DN—
NO1S
NO16 M12 140. HSPSO-
I en ps: 1 FacT-
EN RSO0
—PAU WR ! D500 HERR—
—ABT. f-oN—
NO17 M20 Mzl ! ! ! ! mz2
't «
No1s 65
L8t oto
NO19 M50 140. HSPSO-
1} end ps: o Fact-
EN RS50
—PAU WR DESO HERR—
51
—ABT. FoN— —]
08D MOV
t end s )
D: v
020 sl ) ) ) )
A S
NO21 . . . .
NO22 MB0 : : ! ! 15:
‘ | - ru . 110 () n
Ana_Birim fAk_Biim <«

Sekil 4.47. Motorlar i¢in programlama sablonu

Servo motorlarin standart degerlerini gergeklestirmesi icin Cizelge 4.2°de
belirtilen veriler “StatusPage” sekmesinde yani durum izleme sayfasinda
kaydedildi. Her bir izleme sayfasinda 92 girdi olusturulabilecegi i¢in her bir motor
icin iki izleme sayfasi olusturuldu (Sekil 4.48). Bu izleme sayfalar1 her bir motor

icin programlanan adreslere tanimlandi.

| —_— |
Status Monitering - O *
CUmmsnl‘Slatus |Dala |EDmmsnl|5latus |Dala ‘Eummsntlslalus ‘Dala ‘Eummentlslalus ‘Dala A
[DR2800] Decimal |-998 [DR2846] Decimal |-438 [DR2852] Decimal 183 [DR2338] Decimal 213
[DR2802] Decimal |-995 [DR2848] Decimal |-400 [DR2834] Decimal 195 [DR2340] Decimal  -249
[DR2804] Decimal |-983 [DR2850] Decimal |-362 [DR2836] Decimal 198 [DR2342] Decimal  -286
[DR2806] Decimal | -381 [DR2852] Decimal |-325 [DR2838] Decimal 199 [DR2344] Decimal  -323
N0z3 [DR2808] Decimal | -970 [DR2854] Decimal | 288 [DR2900] Decimal 198 [DR294E] Decimal 360
I |[DR2510] Decimal |-957 [DR2856] Decimal | -251 [DR2902] Decimal 195 [DR2948] Decimal 333
Y023 ||DR2812] Decimal | -942 [DR2858] Decimal | -215 [DR2904] Decimal 189 [DR2950] Decimal  -435
— [DF2814] Decimal | -925 [DR2860] Decimal 173 [DR2906] Decimal 181 [DR2952] Decimal  -473
= || [oR2g16] Decimal |-908 [DR2862] Decimal | 145 [DR2908] Decimal 170 [DR2954] Decimal 510
078 [DR2818] Decimal | -B85 [DRZ2864] Decimal |-111 [DR2310] Decimal 158 [DR235E] Decimal | -547
[DR2820] Decimal |-862 [DR286E] Decimal |74 [DR2512] Decimal 143 [DR2558] Decimal | -583
N0z7 [DR2822] Decimal |-837 [DR2868] Decimal |-47 [DR2514] Decimal 126 [DR2560] Decimal 619
—{[DR2824] Decimal | -810 [DR2870] Decimal |-18 [DR2516] Decimal 107 [DR2562] Decimal | -654
[DR2826] Decimal |-782 [DR2872] Decimal |10 [DR2518] Decimal 86 [DR2564] Decimal | -687
[DR2828] Decimal |-752 [DR2874] Decimal |36 [DR2520] Decimal B3 [DR296E] Decimal | -720
[DR2830] Decimal | -721 [DR2876] Decimal |61 [DR2522] Decimal 38 [DR2968] Decimal | -751
[DR2832] Decimal |-689 [DR2878] Decimal |84 [DR2324] Decimal | 11 [DR2970] Decimal | -781
[DR2834] Decimal |-E55 [DF2880] Decimal | 106 [DR2526] Decimal -18 [DR2572] Decimal | -809
[DR2836] Decimal | -621 [DF2882] Decimal | 125 [DF25328] Decimal  -46 [DR2974] Decimal 836
[DR2838] Decimal |-585 [DF2884] Decimal | 142 [DR2330] Decimal 77 [DR2976] Decimal | -B61
[DR2840] Decimal |-549 [DF2886] Decimal | 157 [DR2332] Decimal  -109 [DR2378] Decimal -804
s MRPRAP Derimal |-H12 INR2ARART Nerimal (170 INR29341 Nerimal 147 MR?9AM Nerimal | -9N5 4
< >
Noz3 StatusPagel / StatusPageT ), StatusPage? 4 StatusPage3 / StatusPaged / StatusPageh £ StatusPaget
I

Sekil 4.48. Durum izleme sayfasi
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e Lineer motorun kontrolii

Lineer motorun alt ve iist sinir1 Sekil 4.8’de belirtilen iki adet limit switch
kullanildi. Sinir ¢izgisinin limit switche temas etmesiyle lineer motor tersi yonde
hareket gerceklesmektedir. Cizelge 2.6’da belirtilen yiikleme degerlerinim
olugmasini saglayacak bu hareketin test boyunca siirekli gerceklesmesi igin set-
reset komutu kullanildi. Set program satirinda yazilan c¢ikis1 hafizaya alan ve
herhangi bir ¢ikis1 kapali hale getiren reset komutu yapilana kadar aktif durumda
kalmasini saglayan komuttur. Bir ¢evrimde olusturulan yiiklemenin gergeklesmesi
icin iki switch arasinda tekrarli hareket gerceklestirilmesi igin yazilimda

programlandi (Sekil 4.49).
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Sekil 4.49. Lineer motor kontrolii
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
5.1. Test Cihazinda Yapilan Asinma Deneyleri

Tez c¢alismasinda iiretilen kal¢a protez asinma simiilatorii daha Once
belirtildigi iizere bir ¢evrim olarak bir yliriiylis adimima programlandi. Bu
program, kullanilan {i¢ motorun birbiri ile tam zamanl olarak ¢alismasi i¢in 2,5
saniye i¢inde bir ¢evrimi ger¢eklestirmektedir. Simiilatér cihazinda yapilacak ilk

test i¢in kullanilan deney parametreleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deney parametreleri

Yiik
Deney Serum Tipi MaI.z eme Maks. /Min. Har,e - ast Cevrim
No Cifti N) degerleri
Yeni dogan  Metal-on- 3000 N FgAzigg L mitven
sigir serumu  Polietilen /300N F y

I/E-R: 2°/10°
F/E: Ekstansiyon- Fleksiyon, A/A: Abdiiksiyon—Addiiksiyon, I/E-R: Icyan-Disyan Rotasyon
5.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Yapilacak ilk testte kullanilan numuneler giiniimiizde hastalar i¢in yaygin
olarak kullanilan malzemeler tercih edildi ve numuneler Cizelge 5.2°de

belirtilmistir.

66



Cizelge 5.2. Deney numuneleri

Ka} éa Prote.:z Malzeme  Protez Olgiileri Gorsel
Bilesenleri
Asetabular Ti6Al4V

58/48

48(58-60) /@28

Asetabular Liner UYMAPE

Femoral Bag CoCrMo 028

Yukarida bilgileri verilen deney 1 milyon ¢evrim tamamlanacak sekilde
gercgeklestirildi. Asinma oranlarinin belirlenmesi amaciyla her 250.000 ¢evrimde
bir hassas terazi ile agirlik Olglimii gerceklestirildi. Ayrica test isleminde
kullanilan serum 250.000 ¢evrimde bir devir daim ile yenilendi ve test 29 giinde
tamamlandi. Test sonucunda asetabular linerin ve femoral bas protezlerinin
asinma davranislar1 agirlikca ve ylizey 6zelliklerine gore degerlendirildi. Bununla
birlikte cihazin olusturdugu yiikkleme ve ac1 degerlerine gore performans

degerlendirilmesi yapildi.
5.3. Asmma Degerleri

UYMAPE malzemeli asetabular linerden elde edilen kiitle kayip
degerlerinin ortalama degerleri ile asinma orani grafigi olusturuldu (Sekil 5.1).
Polietilen malzemenin belirli olan ilk agirlik degerleri dikkate alinarak tartimlar

arasindaki farklar grafikteki gibi degisiklik gostermistir.
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Kiitle kayb1 (mg)
w
o

20
10
0
0.25 0.5 0.75 1
Cevrim(milyon)

Sekil 5.1. UYMAPE'nin asinma orani

Asinma, eslesen yiizeylerde artan asinma dongii sayisi ile gozle goriiliir
sekilde artmustir. Ik bakista, bu bagimsizlik beklenmedik bir durumdu giinkii
femoral bas malzemesinin sertligi farkli hassasiyet ve sonugta polimerin aginma
oraninda bir farklilik yaratmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, sonuglar 0,5
milyon dongiideki ilk degerlendirmeden sonra goreceli bir azalma ve sonrasinda
artan bir asinma oram1 gostermektedir. Test dongiisii sirasinda artan asinma,
UYMAPE asetabular linerlerin karsilasilan bir asinma davranist oldugu literatiirde

belirtilmektedir [36,37].

Asinma orani, simiile edilmis asinma testinden belirlenen 6nemli bir
parametredir, ¢linkii protezlerdeki gevseme basarisizlig1 toplam asinma hacminin
yaklasik 600 mm®e ulastiginda gergeklesmektedir [38]. Bu calismada ki
UYMAPE asetabular liner, kiitle kayb1 verilerine gore belirlenen ortalama aginma
orani 56,2 mg/mc’dir. Bir milyon test ¢evrimin bir yillik klinik kullanim anlamina
geldigi gbz oniine alindiginda, test edilen protezlerin en az 8 yil kullanim siiresine
sahip olmas1 beklenmektedir. Fakat kiitle kaybinin olugsmasiyla ortama salinimi
gerceklesecek aginma partikiillerinin ve dis etkenlerin etkisi ile bu siireler daha da

azalabilir.
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5.4. SEM Cahsmalan
5.4.1. Asetabular Liner Yiizey incelemesi

Asinma degerleri belirlenen UYMAPE malzemeli asetabular linerin
asinmis yiizeyi elektron mikroskobu (SEM) ile incelendi. Sekil 5.2°de polietilen

numunenin farkl biiyiitmelere gore alinan goriintiileri verilmistir.

Asinma
kahntist

20um @ s - N 10 -
=5 Mag= 100KX  EHT=2000kV Signal A=SE1 WD= 22mm um Mag= 250KX  EHT=2000KY SignilA=SE1 WD= 23mm

@) (b)

L A7

EHT =2000kv SignalA=SE1 WD= 23mm

(d)

Mag= 500X

Yorulma
asinmalar1

Cukurcuk

“10um = 10y
|mw"—| Mag= 500KX  EHT=2000k/ SignalA=SE1 WD= 23mm — Mag= 250KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 22mm

() )
Sekil 4.2. UYMAPE malzemeli asetabular linerin SEM goriintiileri

Polietilen ylizeyinde ¢ok yonlii ¢iziklerin olustugu goriildii (Sekil 4a). Bu
cizikler genel olarak fleksiyon/ekstansiyon hareketi dogrultusunda yogunluk
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gosterdigi tespit edildi. Cizikler malzeme yilizeyinde asinma pargalarinin
ayrilmasia neden olmaktadir. Nitekim Sekil 4b’de gosterilen asinma kalintisina
¢izik goriintiilerinin 2,5 kat goriintiistinde rastlanilmistir. Ayrica incelenen diger
bolgelerde de mikro yapidaki asinma kalintilarinin ayrilma bdlgelerine ve

ayrilmaya yonelmis formlar1 goriildi.

Tekrarl1 hareketler ve yiiklemeler sonrasinda malzemede zamanla yorulma
asimmalar1 olugsmustur (Sekil 5¢,5¢). Yorulma asinmalarinin dendrit kollar benzeri
seklinde yiizeye yayildigi goriildi. Bu asinma tirlerinin yogun olarak
gerceklestigi bolgelerinin olustugu asinma izlerine rastlanildi (Sekil 5d). Ayrica
uygulanan yiikiin neden oldugu ve malzeme ylizey formunu bozan g¢ukurcuk

goriildii.

Polietilen malzemede olusan aginma tiirleri daha 6nce yukarida belirttilen
literatiir bilgileri ile birebir benzedir [39-41]. Zamana ve yiikleme degerlerine
bagli olarak asinma tiirleri gesitlenmekte ve malzemeden asmmma partikiilleri
ayrilabilmektedir. Sekil 5.1°de gosterilen grafikte de asinma partikiillerinin ¢gevrim

sayisi arttikca
5.4.2. Femoral Bas Yiizey incelemesi

Ti6Al4V malzemeli femoral bas yiizeyi elektron mikroskobu ile incelendi
ve farkli gblgelerden goriintiiler alindi (Sekil 5.3). Metal yiizey baskin bir mikro-
ciftleme mekanizmasiyla kayan bir asimma isleminin tipik 06zelliklerini
gostermistir. Malzemelerin birbiri temast sonrast meydana gelen partikiillerin
sebep oldugu iiclincii govde asinmalari sonucu ¢ok yonlii ciziklerin olustugu
goriildii. Polietilen malzeme yiizeyinde de tespit edildigi gibi ¢izikler
fleksiyon/ekstansiyon hareketi dogrultusunda yogunlagmistir. Bunun nedeni diger
dort harekete kiyasla fleksiyon/ekstansiyon hareketinin ag1 degeri daha fazladir ve

hareketin ger¢eklesmesinde uygulanan yiik degerleridir.
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100pm 20,
|l| Mag= 250X EHT=2000KV Signal A=SE1 WD= 17mm i Mag= 1.00KX  EHT=2000KY SignalA=SE1 WD= 17 mm

10pm 10pm
" Mag= 250KX  EMT=2000kv SignalA=SE1 WD= 17mm [ Meg= 250KX  EHT=2000K/ Signd A=SEI WD= 18mm

Sekil 5.3. Femoral basin SEM goriintiileri

Ciziklerin boyutlarina bakildiginda ortalama 10,27 pm olgiildii. Biiyiik
genisliklerdeki cizikler metal ylizeyin viicut sivisina temas: arttirmaktadir. Bu
temaslarda metal iyon salmimi ile viicut i¢i enfeksiyon olusumu

gerceklesebilmektedir [42].

ISO 7206-2'ye gore, metalik malzemelerden yapilan toplam kalca
protezlerinin yiizeylerindeki piirtizliillik ortalamasi i¢in siirlar 0,05 um'den,
polimer ylizeyler i¢in ise 2,0 um'den az olan olmalidir [43]. Protez bilesenlerinin
SEM goriintiileri mekanik simiilatorde 1 milyon c¢evrimden sonra yiizey
diizensizliklerinin 6nemli 6lgiide arttigini gostermektedir Ozellikle polietilen
yiizeyinde rastlanilan ¢ukurcuklar ve her iki malzeme yiizeyinde goriilen genis

cizikler ptirtizliilik degerlerinde artisa neden olmustur.

Genel olarak cizik olusumunun sebepleri incelendiginde {igiincii govde
asinmalarinin en biiylik faktor oldugu belirtilmektedir. Polietilen ve metal
yilizeylerin arasina giren kemik c¢imentosu veya polietilen yiizeyden ayrilan

asinma kalintilarinin sebep oldugu literatiirde de belirtilmistir [44]. Olusan aginma
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degerlerinin literatiir ile kiyaslamasinda dogru sonuglara yakin degerlerin elde

edilmistir.
4.5. Simiilator Performansi

Tasarimi ve iretimi yapildiktan sonra ilk asinma testini gerceklestiren
simiilator cihazinin motor performans degeri incelendi. Test esnasinda her

motorun PLC yaziliminda olusturdugu degerler dikkate alindi.

Sekil 5.4°’de asetabular liner ve femoral bas arasinda gergeklesen alti
hareketin ag¢1 degerlerinin ISO 14242°ye gore kiyaslamasi verilmistir. Burada
%98,6’lik bir benzerlik degeri yakalandi. Arada olusan kii¢iik farkliliklarin sebebi

ise motor verimliliginden kaynaklanmaktadir.

ISO 14242

Kalga simiilatorii - Fleksiyon

/Ekstansivon

Abdiiksiyon

= /Addiiksiyon

Hareket ag1 degerleri (°)

Igyan /Disyan
Rotasyon

Zaman (Bir Cevrim)

Sekil 5.4. Bir ¢evrimde olusan simiilator test ag1 degerlerinin ISO 14242 ile

karsilastirma

Ayni sekilde test esnasinda uygulanan yiik degerleri ile ISO 14242°de
belirtilen yiik degerleri ile kiyaslanmasi Sekil 5.5’de verilmistir. %98,82
degerinde benzerlik gosteren yiikk degerinin farklilik sebebi kisa siirede
gerceklestirilmesi planlanan bir ¢evrime karst motorun gosterdigi performans

distikligiidiir.
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I1SO 14242

Kalga simiilatorii

Uygulanan yiik (kN)

0 100
Zaman (Bir Cevrim)

Sekil 5.5. Bir ¢evrimde olusan simiilator test yiik degerlerinin ISO 14242 ile

kargilastirma

Bu c¢alisma, kalga eklem mekanigi ve kinematiginin benzetimini
gerceklestirebilecek kalca simiilator tasarimini ve iiretimini tamamlamistir. Kas ve
bag etkisinin benzetiminin yapildigi simiilatorde konum korumalarinin ve yiik
sontimlemelerin gergeklesmesi ile konvansiyonel polietilen aginma oranlarinda
azalmanin olustugu goriildii. Bu nedenle in vitro test kosullarinin ve viicut benzeri

ortamin saglandig1 soylenebilir.

Literatiirdeki klinik Oncesi testlerdeki caligmalar dikkate alindiginda
belirlenen asinma tahmin degerleri tutarli oldugu tespit edildi [41], [45].
Ortamdaki sabit sicaklik ve devir daim ile degisen yapay viicut sivisi aginmalarin
gercek degerlere en yakin sekilde elde edilmesinde olduk¢a dnemlidir. Bu ortam
kosullar1 ile zamanla olusan yag film tabakalar1 insan viicut ortamindaki

olusumlari simiile etmistir.

Standart degerleri ile ayn1 giris parametreleri kullanilarak yapilan testlerde ag1
degerlerinin yiirime esnasinda ayak salinimi asamasinda tam bir olusumun
saglanamadig1 gozlemlendi. Motor performansindaki bu eksiklik yiiklemenin
minimum degerinde gergeklestigi i¢in pek onemsenmeyecek bir durum olarak
degerlendirildi. Femoral bas ve asetabular liner tasima merkezlerinin herhangi bir

yanlis hizalanmasi, asetabular linerin dogrusal yer degistirmesinden ziyade,
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femoral basin iki donme ekseninin de donmesine izin veren bir yalpalama
olusabilecegi i¢in zaman olarak bir ¢evrim 2,5 sn’de gerceklestirildi. Buda

testlerin planlanan zamaninda %6’lik bir artisa neden olmustur.

Bu cihaz ile kalca eklemi protezlerindeki cerrahi pozisyonundaki
degisikliklerin, protez tasarimlarinin, ¢esitli hasta aktivitelerinin ve kosullarinin da
in vitro ortaminda incelenebilecektir. Ozellikle bu ¢alisma, polietilen malzemenin
geometrik degerlendirmelerinde siirtlinme sonucu olusabilecek deformasyonu
belirlemek icin yiik kontrol istasyonlu simiilatorlerin 6énemini dogrulamistir. Bu,
eklemli yilizeylerin dinamik kaymasini1 durdurarak; sadece femoral bas ile
asetabular liner arasindaki kayar temastan olusabilecek siirtlinme deformasyonunu
izlemenin pratik bir yoludur. Bu kosullar altinda kalca protezlerinin test edilmesi
daha gergek¢i ve daha giivenilir kalga eklemi replasmanlarinin taleplerini

karsilamaya yardimc1 olacaktir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, kal¢a protez malzemelerinin asinma o6zellikleri ve kiitle
kayip degerlerinin tespit edilebilmesinde kullanilacak test cihazinin tasarlanmasi
ve tlretilmesi gergeklestirildi. Kalg¢a ekleminin yapist dikkate alinarak bilgisayar
ortaminda tasarimlar olusturuldu ve tiretimleri gerceklestirildi. Test cihazi ile ilgili

genel sonuclar ve Oneriler maddedeler haline siralandigi gibidir.

e UYMAPE asectabular liner ve CoCrMo femoral bas numuneler
kullanilarak gerceklestirilen testler sonucu ISO 14242 standardi ile
karsilastirilmasinda %98,82’lik bir benzetim saglandigi tespit edildi.

e Fleksiyon ve ekstansiyon hareketini gergeklestiren 1500 W giiciine
sahip motorun diger motorlar ile uyumlu calismasi tam anlamiyla
saglanamadi. Sistemin genel agirligi ve programlanan yiik sonucu
karsilagilan bu sorun daha gelismis bir servo motorun kullanilarak
hareketlerin birbiri ile daha uyumlu ger¢eklesmesini saglayabilecektir.

e Bir milyon c¢evrimlik test sonucu UYMAPE asetabular linerin asinma
orani 56,2 mg/mc tespit edildi. Kal¢a implantlarindaki basarisizliklarin
cogunda asetabular liner 0.1 mm/yil lineer aginma miktar1 gostererek
osteolize neden oldugu bilinmesi {izerine belirlenen bu aginma degerine
sahip bir protezin kullanim Omriiniin 10-12 yillar1 arasinda oldugu
tahmin edilmektedir.

e Polietilen malzemeli protez bileseninde belirli araliklarda kaydedilen
kiitle kayb1 degerleri sonucu ¢evrim sayisi arttikga aginma oraninin da
arttig1 gorildi.

e UYMAPE asetabular liner ylizeyinde yorulma asinmalar1 oldukga
yogun olarak gerceklesmistir. Tekrarli yiiklemeler ve kaymalarin
meydana geldigi protez bileseninde malzeme gerilmesinin iistiindeki
degerlerden kaynakli ¢ukurcuklarin olustugu goriildii.

o Literatiirdeki kalca simiilatorleri kalga protezlerindeki alt1 ana harekete
odakl1 sekilde tiretilmektedir. Bu tez calismasinda farkli olarak kalga
ekleminin alt1 hareketi yaninda yardime1 kuvvetler olarak gorev alan
kas ve bag etkisi i¢gin yay sistemleri kullanildi. Yay sistemlerinin konum
korumasi ve nispi bir yiikk soniimlemesi saglanarak insan viicut

ortaminin benzetimi elde edildi.

75



e Kisith mali destek ile iiretilen bu cihazin daha fazla giice sahip motorlar
kullanilarak {iretilmesi ile daha hassas sonuclara ulasilabilecegi
bilinmektedir. Bu nedenle bu c¢alisma literatiirde yer alarak kalca

simiilatori ile ilgili ileri bir ¢aligsmaya biiyiik katki saglayacaktir.
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EKLER

Item: 130Series
Specifications

EK1

Fleksiyon/Ekstansiyon Hareketi I¢in Tercih Edilen Motorun
Teknik Ozellikleri Ve Olgiileri

Motor model ACH-13100C | Undetermined | ACH-13150C | ACH-13200C
Rated power(KW) 1.0 13 15 2.0
Rated voltage(V) 220 220 220 220
Rated current(A) 4.0 5.0 6.0 7.5
Rated speed(rpm) 2500 2500 2500 2500
Holding torque(N.m) 4 5.0 6 7.7
Peak torque(N.m) 12 15 18 22
\Voltage constant
72
(Vikrpm) 68 65 68
Torque coefficient(N.m/A)
1.0 1.0 1.0 1.03
Rotor inertia(Kg.m") 0.85x10-3 1.06x10-3 1.26x10-3 1.53x10-3
Phase Resistance(Q) 2.76 1.84 1.21 1.01
Phase Inductance
6.42 49 3.87 2.94
(mH)
Machanical time-constant
2.32 2.66 3.26 3.80
(Ms)
Weight(Kg) 7.7 8.2 8.9 10
Motor model Undetermined ACH-13150A ACH-13260C ACH-13230A ACH-13380C3
Rated 1.0 15 2.6 2.3 3.8
power(KW) Rated
220 220 220 220 220
voltage(V) Rated
current(A) Rated 45 6.0 10 9.5 135
Speed(rpm) 1000 100 o200 100 laTmlaYal
ERviviv) 1 IUU ZIUU 1 IUU ZIUU
Holding
torque(N.m) Peak 10 10 10 15 15
torque(N.m)
Voltace constant
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LA 166 | 171 | 179 | 192 213 209 241 231
LB 57 57 57 57 57 57
LC 5 5 5 5 5 5
LD 14 14 14 14 14 14
LE 110 | 110 | 110 | 110 110 110
LF 130 | 130 | 130 | 130 130 130
LG 145 | 145 | 145 | 145 145 145
LZ 9 9 9 9 9 9
s 22 22 22 22 22 22
H 245 | 245 | 245 | 245 245 245
W 6 6 6 6 6 6

OLEN7
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EK 2

Abdiiksiyon/Addiiksiyon Hareketi I¢cin Tercih Edilen Motorun

Teknik Ozellikleri Ve Olgiileri

Item: 60Series
Specifications

Motor model ACH-0602D ACH-06040D
Rated power(W) 200 400
Rated voltage(V) 220 220
Rated current(A) 1.2 2.8
Rated speed(rpm) 3000 3000
Holding torque(N.m) 0.637 1.27
Peak torque(N.m) 1.911 3.8
Voltage constant 28 28
(\V/1000r/min)

Torque coefficient 0.5 0.5
(N.m/A)

Rotor inertia(Kg.m®) 0.17x10-4 0.302x10-4
Phase Resistance(Q) 116 5.83
Phase Inductance 22 12.23
(mH)

Machanical time-constant 1.9 2.1
(Ms)

Weight(Kg) 111 1.33
Encoder line number 2500

(PPR)

Insulation class Class B(130°0)

Safety class 1P64

The operating

of Evironmental Conditions

Temperature: -20°C ~ +50 °C

Humidity: Below 90%RH No dewing

84




@EhT

Rated torque(N.m) 0.637 1.27
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EK3

Icyan/Disyan Hareketi I¢in Tercih Edilen Motorun

Teknik Ozellikleri Ve Olciileri

Item: 90Series
Specifications

Motor model ACH-09075D ACH-09075B Undetermined
Rated power(KW) 0.75 0.75 1.0
Rated voltage(V) 220 220 220
Rated current(A) 3 3 4
Rated speed(rpm) 3000 2000 2500
Holding torque(N.m) 2.4 35 4
Peak torque(N.m) 7.1 10.5 12
Peak current(A) 9 7.5 12
Voltage constant 51 67 60
(V/krpm)

Torque coefficient(N.m/A) 0.8 1.2 1.0
Rotor inertia(Kg.m’) 2.45x10-4 3.4x10-4 3.7x10-4
Phase Resistance(2) 3.2 4.06 2.69
Phase Inductance 7.0 9.7 6.21
(mH)

Machanical time-constant 2.2 2.39 2.3
(Ms)

Weight(Kg) 3.4 3.8 4.13
Encoder line number (PPR) 2500

Insulation class Class B(130°0)

Safety class 1P65
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EK 4
Lineer Motor Teknik Ozelikleri ve Olciileri

24

=
— 224

158

104

Stroke Length

Model Type DT(G24-100
Length L (mm) 240mm

Input Voltage 12-24VDC
Stroke Length(mm) 10mm

Mo Load Speed at 12V dmm/sec +/-10%
Mo Load Speed at 24V fmm/sec +/-10%
Maximum Thrust at 24V 4000 N

Limit Switch Built-in (Factory Preset)
Mounting Hole Diameter (mm) 8.3mm
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EK 5
Basi1 Yay1 Teknik Ozelikleri ve Olgiileri

L1 Acik boy

L > Kapali boy

Tel Cap1 (d) 4mm
i¢ Cap (D) 25mm
Dis Cap (Da) 35
Yay serbest Uzunlugu 60mm
(L)
Bloklama Uzunlugu 50,7mm
(L2)
Hatve Araligi 17,8
Esneklik Katsayis1
(N/mm) 533
Yay Sarim Y 6nii Sag
Tolerans DIN 2095
Max. Caligma Sicakligi 150-250°C
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EK6

QS7AA050M2/075M2 Baglant1 Semasi

pl‘O'[éCtOl‘ i» ‘ \ —
: »
© SESEEINN
Connector L ;
. (| | E— 1 —J
R @ e
> -|s @
1 <l T @ CN4
—<C| v & =
Fliter —c| W @ °
<| P @ =
: -0 & _:? Controler or PLC
r @ :
t I t @ z _L’] |
- iy
PE®D = | 5
P|D L é =
— @
\
Resistor U
Kablo Ozellikleri
Cable diameter requirements
Motor model
Main power Control Moto_r Encod_er and _control
power power line signal wire
100~-750W 1.25 mm’ 1.25 mm?* 1.4 mm? 0.14 mm’
1IKW-~L5KW 2.0 mm’ 1.25 mm? 2.0 mm’ 0.14 mm’
2.3KW-2.6KW 3.5 mm’ 1.25 mm? 3.5 mm’ 0.14 mm’
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QS7AA010M/020M/030M ( Fast terminal type ) Servo baglant1 semasi

. OSTAAD LM/ 020M,/030M
Fast terminal
DC 12-24V —%o—l [\m\{.j type
servo enable —lt—il—ﬂ O EN 1
control mode —J—l—cr"‘tr—l- MODE |15
position prnh1h1t _l_g"“-—n_.. T INTH |11} CN1
crotation 1111t —'—'—GR"D—F W 17
(;rntatlnn limit ' } o "o oW1y
alarm clear I—l—.UHHU—" CLE |14
| | Lk |19
4 I - |—
pnsitinniﬁg | : (DIN+ 1 }#
finish ? ' COIN-[ 2 [
servo alram i ] ALM+ |4 ::15‘
Zervo 4 H | .“!Hlﬁ"f i P 4
ready < ; : Skor [6 |-
4l I . -
break | 1 BRE+ | 7
output 4 I I BRE- | 8 _}#
-l | 1 yig—]
zero point : 1 Ci+ |28 jl{t
output 4 T Ci- | 29—
|
| |
-+ t t 0A+ | 34
\ |
« | e
+ ! ! OB+ |32
encoder - | 1
zignal + : |' OB- 353]_
4 i ! 07+ |30
] ] 1
- 7 X
i | _
PLC common port - } PLCCOM 2,
input : | — 1
! | )
i | | o
position command | “:I: PLUSH | 29
inpulse ? PLUS-| 2
1
i I
dir cgnand —.I—r—|)::‘:(:: STGN+| 27
signa " g1pv |
speed or L -
torque 1 m:_: VIN [ 1€
command +/— Np | &
10¥/ rate \ I
torque Y—[ FG
FG

<l
-

v gy

+12v woltage output

GND

-

1 00mA
D 14—

19

IESEIVE

A g
Vo =i
‘*t » W
pPE
A J. nntur
g[8V Ir |I 4 |
9] &V — 2
[ —
[ | —
L7] OV | | B
18 UV
19 OV 3|
1| A4 9 [A+
2| A 13A-
3 ﬁ.+::):‘:|r i
1| g 14|~
A | 7w 7 |7+
] I,—"_',:l"' 5 £~ encoder
11 U*’::m 6 U+
120 1+ g0
B L‘+D:"vj—|'—lrw+
L4 v '\—y—yfl:,_w—
L5 1Ir‘+1ﬁmfil—ll—|lm
16 W&t L5|W—
|
| |_ET1
f|reserve fl
= |
7 'lﬁr+4|—'— W
G 1H_: | :‘:‘I’:x > RS‘:lBD Slgna]_
i ﬁgt w:: R5485 =ignal
3[1x RX |2
2 [RY i | s | pc
_L | ||
=
This chart only
apply to fast
terminal type
encoder connector’ s
motor
|2[ Ieserve
|22 reserve




EK7

Kal¢a simiilator tasariminin detayh teknik resim goriintiileri
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