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OzZET

Biyomekanik alanda 6zellikle insan vicudunda kullanilan, ¢cok karmasik geometri ve anatomilere sahip
olabilen implantlarin modellenebilmesi i¢in uzun yillardir digme teknidi ve degerlendirme metodlarina
bagvurulmaktadir. Bugun endistride sik¢a kullanilan koordinat dlgme sistemlerinin yani sira birkag
farkli 3D ylizey 6lgme metodu da diz, kalca kemigi, dirsek gibi ¢ok cesitli implant uygulamalarinda
kullaniimaktadir. Verilen bir anatomik bélgenin seklini belirleyebilmek i¢cin matematiksel analizlerin de
gercgeklestirilebilmesine imkan veren yuksek hassasiyetli 3D ylzey verisine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu galismada, s6z konusu alanda yapilmis, literatiirde yer alan calismalar hakkinda &zet bilgiler
verilmektedir. Ayrica bir kalga kemigi implantinin 3D optik dlgme cihazinda ylzey doku analizleri
gerceklestiriimis ve dlgme ve degerlendirme sonuglari verilmistir.

1. GiRiS

Optik ylizey analizleri metodu, biyomekanik alanda 6zellikle insan viicudunda kullanilan, ¢ok karmasik
geometri ve anatomilere sahip olabilen implantlarin 6lgme ve kontrollerinin yapilabildigi bir secenek
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu metod, yuksek sayida veri noktasinin ¢ok kisa sayilabilecek bir
zamanda yuksek hassasiyetle ve temassiz olarak toplanmasini saglar (3). 3D lazer tarayicilardaki son
gelismeler ylzey kaydetme ve analizleri igin etkili bir bagska yoldur. Liu vd. (2004) ayaktaki ve
bacaktaki (dizalt) egilmeleri (cruature) ortaya ¢ikarmak ve prominent yapilari dederlendirmek igin bir
metod gelistirmislerdir. Uygulamalarinda temassiz 3D lazer tarayici kullanmislardir. Bu metodla, insan
vicudunda kullanildiginda fonksiyonlarini tam olarak yerine getirebilecek bir ayak implanti tasarlarken
kullanilmak Uzere, yluzeydeki konkav ve konveks sekilsel yapilarin bilgilerinin tam olarak tespitine
olanak saglamislardir[2].
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Sekil 1. Ayak bilegi bolgesi - Koenderink sekil igerigi 3D harita gosterimi [2]
Kirmizi: Konveks, Yesil: her iki ydone dogru egim veren, Mavi: Konkav, Beyaz: 3 farkli sekilsel yapi
arasindaki gegisler

Koordinat 6lgme cihazlari diinya genelinde makine muhendisligi, uzay bilimleri, otomotiv endUstrisi gibi
pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilimaktadir. Koordinat Olgme Cihazlari (CMM) aslinda gok cesitli
komponentlerin muayenesi icin tasarlanmiglardir. CMM’lerin insan eklemlerindeki biyomekanik
uygulamalarda kullanimi da aslinda ¢ok da yeni bir uygulama degildir. Veselko vd. (1988), CMM’lerin
biyomekanikteki kullanim alanlarinin literatirde hentz tam olarak tanimlanmadigina inanarak bu

konudaki gelismelerden s6z etmigler ve bir diz implantinin 3D 6lgim verilerini 6zel tasarlanmig bir
bilgisayar programiyla analiz etmislerdir [3].

head of CMM spherical joint

Sekil 2. Destekleyici bir mekanizmaya baglanmis anatomik numune,
F.:cranial femur noktasi, Fn,:orta femur noktasi, F4: yanal femur noktasi,
T.:uyruga yakin tibia noktasi, T,,: orta tibia noktasi, T4:yanal tibia noktasi,
Ao:Femur dizlem, Bs: 20° bikilmede tibia dizlemi [2]
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Bu program sayesinde implantin her bir hareketinin olasi sonuglari tanimlanabilmektedir. Diz
baglantisi icindeki belilenmis herhangi bir noktanin izlenmesi de mimkin olabilmektedir. Femur ve
Tibia kemikleri arasindaki herhangi bir ¢ift nokta arasinda olusacak mesafede hesaplanabilmektedir.
Elde edilen verilerle olusturulan kati model sayesinde ve sonlu elemanlar metodu yardimiyla yeni
cerrahi tekniklerin izin verdigi yeniden tasarim uygulamalarinin similasyonu da mumkin olmaktadir

[2].

insan viicudu implant uygulamali kisimlarina daha iyi bir hareket kabiliyeti kazandirabiimek adina
yapilabilecek yeniden Uretim uygulamalarina robot sistemleri ilave edilebilmektedir. Kemiklere
yerlestirilen uygun “marker” ve sensdrler yardimiyla optik 6lgme sistemleri de ayni amagla
kullanilabilmektedir.

Menschik (1997), kalgca kemigi “Femur basi’nin ideal dairesel sekle sahip olup olmadigini bir CMM ile
yaptigr 3D odlgtimler ile tespit etmistir [4]. Implantlarin insan hareketlerini saglikli bir sekilde yerine
getirebilmesi icin hayati 6nemli olan bu seklin; literatirde bazen bir daire bazen de bir kire olarak
tanimlanmasina ragmen, Menschik tarafindan “rotasyonel konkoid” olarak tanimlanan bu sekil,
gercekte ilk kez 1786 yilinda E. Pascal tarafindan asagidaki formdil ile tanitilan bir geometridir.

Sekil 3. r =a+bCose@ genel esitligi ile tanimlanan bir konkoid.
Fh geometrik merkezi temsil etmektedir. [1]

Durakbasa ve Osanna (2003), calismalarinda, Menschik tarafindan “rotasyonel konkoid” olarak
tanimlanan bu seklin, CMM’in tarayici modda kullanarak elde edilen dlgme verisinin degerlendirme
bilgisayarina transferi ve optimizasyon igin hesaplama yaziliminin kullanimiyla nasil ¢ikartildigini ve
tanimlandiini agiklamaktadirlar. Yazarlar galismalarinda ayni zamanda, koordinat metrolojisinin,
karmasik boyutsal ve geometrik digme problemlerinin, 6zellikle yiksek hassasiyet ve yuksek esneklik
iceren taleplerinde, ¢ok etkili bir ¢6zim oldugu konusuna vurgu yapmaktadirlar. Calismalarinda,
Uzerinde kivrimlar ve egimli bolgeler olan bir dis protezindeki yapay bir disin seklini, 0,3mm radyuslu
bir proba sahip olan CMM ile bir serbest ylzeymis gibi tespit etmiglerdir. Bu 6rnek koordinat
metrolojisinin biyomekanikle ilgili olan boyutlar hakkinda da kesin nimerik bilgiler saglayabildiginin iyi
bir kanitidir [5].
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Sekil 4. Yapay bir digin dlgme verisinin degerlendirilmesi [4]

Yizey purizlUligu sirtiinme ve asinma Uzerinde oldukga dnemli bir etkiye sahiptir. Geleneksel olarak
baglanti topografyasinin degerlendirimesinde 2D R, parametresi tercih edilen bir yol olmustur.
Glunimuzde bu alanda yapilan arastirmalarda gelismekte olan 3D tekniklerin kullanimi mimkin hale
gelmigtir. Bu galismanin amaci, ylzey karakterizasyonunda yuksek ¢6zunurlikli 3D optik mikroskop
kullanim imkani ve 6nemi Gizerinde durulmustur [5].

Bu calismada, bir kalga kemidi implantinin 3D optik dlgme cihazinda ylzey doku analizleri
gerceklestiriimis ve o6lgme ve degerlendirme sonuglari verilmistir. Birinci bdlimde &zet literatir
bilgilerini ve konunun énemini takiben, ikinci bélimde 3D optik 6lgme sistemleri ve kullanim alanlari,
Uglncu bolimde ise deneysel calismadan bahsedilmektedir. Son bdélimde ise galismanin &zet
sonuglari verilmektedir.

2. 3D OPTIK OLGME SISTEMLERI VE DIGER DOKUNMASIZ METODLAR

Direkt metodlar ile yapilan islemlerde yiizey igne uglu bir cihaz tarafindan degerlendiriimektedir. igne
ucun 6lgim yapilacak ylzey boyunca hareket ettiriimesi ile 6lgiim degerleri elde edilmekte ve ignenin
yuzeye dik hareketi kaydedilmektedir. Kaydedilen ylzey profili daha sonra purizIUlik parametrelerinin
hesaplanmasinda kullaniimaktadir. Metod cihazin g¢alismasi surecinde duraklama yapilmasini
gerektirmektedir. Bunun yaninda sivri uclu elmas igne de yluzeyde mikro ¢izikler olusturabilmektedir.

Sekil 5. Optik 6lgme cihazi
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Dokunma ile yapilan dlgme tekniklerinin aksine optik dlgme metodlari son derece ylksek dogruluk,
guvenilirlik ve kullanim kolayhi§i saglamaktadirlar. implantlarin kalitesi 6nemli derecede geometrilerine
ve yuzey o6zelliklerine baghdir. Dayaniklilik, besleme hizi ve makinenin diger tim o&zellikleri, kesme
geometrisinden (kesme agisl, yarigap) oldukga etkilenmektedir. Dokunmatik 6lgiim cihazlarinda, igne
ucun yuzey ile temasindan dolayl bu geometrilerde dogru sonuglarin alinmasi ¢odu kez mumkin
olamamaktadir. igne ucun egri (izerinden kayma egilimi icerisinde olmasi yanlis sonuglar alinmasina
sebep olacaktir. Yizeyde optik olarak yapilan élgme islemi ise bu yanlisliklari ortadan kaldiracaktir.
Sekil 5’de gorilen optik dlgme sitemleri; ylkseklik, alan, hacim ve ylzey plrizIGlugu gibi alanlarda
olduk¢a kapsamli analizlerin yapilmasina imkan saglamaktadir. Fakat disey ve yanal ¢dzunurlUkleri
fakhdir. Profil, alan, hacim ve ylzey puruzltligu gibi 3D dlgimler optik renk géruntileme ile direkt
olarak yapilabilmektedir.

Yiizey plriizltligunin dlgllmesi icin pek gok metod gegmisten glinimiize kullaniimaktadir. Ornegin,
Makine Vizyon tekniginde, bir 1sik demeti ile yuzeyin aydinlatimasi saglanarak, sayisal sistem ile
ylzey gorintilenir ve veriler analiz edilmek Uzere bilgisayara gonderilir. Sayisal veriler daha sonra bir
korelasyon diyagrami ile birlikte kullanilarak gergek purtzlulik degerleri elde edilir. Bir diger purtzlaluk
Olgim teknigi olan indiktans metodunda, yizey ile tarayici ug (pick up) arasindaki mesafenin
Olcllmesi igin bir indlktans ucu kullanilir. Karsilastirmali purizlilik degerlerinin elde edilmesinde
kullanilabilen parametrik degerler veren bu yéntem, manyetik malzemelerin 6lctimleri ile sinirhdir.
Ultrases teknidi olarak adlandirilan bir baska yontemde ise kiresel odaklanmis ultrasonik bir sensor,
normal olmayan bir gelis acisi ile ylzey Uzerine yerlestirilir. Sensor araciligi ile kisisel bilgisayara
gobnderilen ultrasonik sinyaller, plrizlilik parametrelerinin hesaplanmasi ve analiz edilmesinde
kullaniimaktadir.

3. DENEYSEL CALISMALAR

implat baglantilarinin bir fonksiyonu da sirtiinme kuvvetinden kaynaklanan torkun ve baglantida
olusan kuvvetlerin azaltiimasidir. Boylelikle titanyum alasimlari (Ti 6Al 4V), paslanmaz celikler (316S),
kobalt krom molibden alagimlari (Co28Cr6Mo), veya aliiminyum oksit seramiklerden yapilmis olan
protezlerin ylUksek ylkler altinda genislemeleri ihtimalinin azaltilmasi amacglanmaktadir. Yilzey
purdzluligld malzemelerin surtinme ve asinma Ozellikleri Uzerinde oldukca 6nemli bir etkiye sahiptir.
Glndmizde bu alanda yapilan arastirmalarda kullaniimak Uzere gelistirimeye devam edilen 3D
teknikler bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, ylzey karakterizasyonunda yiksek ¢o6zunurlUkli 3D
optik mikroskop kullanim imkéani ve dnemi tizerinde durulmustur [5].

Bu calismada, titanyum malzemeden yapiimis bir insan kalga kemigi baglanti implanti (Sekil 6)
Uzerinde 3D olgimler yapilmis ve sonuglar analiz edilmistir. Olgim islemi optik 6lgme cihazi ile
gerceklestirilmistir. Sonuglar, 20 nm ¢ézlnirlik ile z yéninde alinmistir.

I
= 2

Sekil 6. Bir insan kalga implanti
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Tablo 1. insan kalga kemigi baglanti implanti (izerinde yapilan 3D dlgiim sonuglari

OlgimNo |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R, (Um) 8,38 869 |859 |866 |862 |735 |7,75 |787 |792 |8,01
Ortalama R, (um) 8,18
Standart sapma 0,466

Beklentiler implant bir kalga baglantisinin 30 milyondan fazla bikilme yapabilmesi ya da 20 yildan
fazla kullanilabilmesi yoniindedir. Yapay baglantilardaki temel fonksiyonel beklenti, bu baglantilarin
omrinin 20 yildan fazla olmasi gerektigi dogrultusundadir. Bu durum eklem boyunca temas
yuzeylerinde olusan surtinme kuvvetini ve asinmayi azaltmak igin sirtlinme katsayisinin minimize
edilmesini gerektirmektedir. Yiksek molekil adirlikli ve agsinmaya dayanikli polimer malzemeler —ultra
yuksek molekil agirlikli polietilen (UHMWPE)- ile sert metal veya seramik baslklarin kombinasyonun
bu alandaki basarisi ispatlanmis malzemelerdendir. Fakat kalga baglantilarinin aginma ve sirtinme
problemine 6nemli 6lgclide etkisi olan topografik faktérler de sorunun basitlestiriimesi ve optimize
edilmesi agisindan son derece énem arz etmektedirler [5].

Deneysel calismanin 6lgme islemi sonuglari incelendiginde R, = 8,18 ym (10 dlgme sonucunun
ortalamasi) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 5X blyitilmis yiuzey gorintisua Sekil 7'de verilmektedir.
Sekil 6'daki gorintiye baktigimizda son derece parlak ve plrizsiz gorinen ylzeyin, mikroskop
altindaki gorintlsu incelendiginde (Sekil 7) kuglk tepeciklerin ve plrizlerin oldugu goérilmektedir.
implantin bir siire kullaniminin ardindan kemik igerisindeki hareketlerine bagli olarak yiizeyinde bir
takim gizilmelerin ortaya ciktigi gozlenebilir. Bu cizilmelerin ileride mikro ¢atlaklarin tetiklenmesi ve
kirlima baslangici sorununa etkisi kaginilmaz olacaktir.

Sekil 7. 5X buyitiimis femoral implant baginin yizey gorintisu
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SONUG

Bir implant baglantisinda, protezin yuksek ylkler altinda geniglemesi ihtimalinin azaltilmasi igin,
baglantida surtinmeden kaynaklanan torkun ve ortaya ¢ikan kuvvetlerin minimize edilmesi
gerekmektedir. Kullanilacak malzeme turi ve kombinasyonlari acgisindan alinacak énemler ile
baglantinin dayanimi arttirilabilecegi gibi malzemenin ytzey 6zelliklerinin iyilestiriimesi ile de implantin
asinma dayanimi ve baglanti 6zellikleri iyilestirilebilecektir. Yiizey karakterizasyonu alaninda yapilan
arastirmalarda kullaniimak Uzere gelistiriimis olan ylksek ¢ozunurliikli 3D optik mikroskoplar, 6zellikle
yuzey Ozelliklerinin son derece 6nemli oldugu kalga implanti gibi medikal uygulamalar igin, ylzeye
zarar vermeyecek sekilde, hassas ol¢cimlerin alinabilecegi ve gerekli analizlerin yapilabilecegi bir
yontem olarak gelismeye devam etmektedir.
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