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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Diz Protezi Asinma Simiilatorii
Tasarim ve Imalat’” baslikli bu ¢alismanin bilimsel, ahlak ve geleneklere aykiri
diisecek bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigin1 ve yararlandigim biitiin
kaynaklarin, hem metin i¢inde hem de kaynak¢ada yonetimine uygun bi¢imde

gosterilenlerden olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Ender EMIR
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DIZ PROTEZI ASINMA SIMULATORU TASARIM VE IMALATI

Ender EMIR

[nonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

146+xvi sayfa
2018
Danigman : Dr. Ogr. Uyesi. Dr. Erkan BAHCE

Giinlimiizde bireylerin diz ekleminde meydana gelen basta kikirdak yapisi olmak
tizere, trafik kazlari ve spor yaralanmalari sonucunda cerrahi operasyonlarda diz
eklem protezleri yogun olarak kullanilmaktadir. Ancak kullanilan diz protezlerinin
Omiirleri tam olarak bilinememektedir. Bu nedenle de diz simiilatorlerine ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu calismada kullanim esnasinda diz eklem protez bilesenlerinden biri olan
UHMWPE (yiiksek molekiiler yogunluklu ultra hafif polietilen) bileseninde meydana
gelen hata durumlarinin gézlemlenebilmesi i¢in diz hareketlerini taklit edebilen diz
simiilatériiniin  tasarim ve imalati gergeklestirilmistir. Tasarim ISO 14243
standartinda belirtilen hareket varyasyonlarini uygulayabilecek sekilde yapilmistir.
Calismada CAD ortaminda modellenen pargalarin talasli imalat tezgahlarinda iiretimi
yapildi. Daha sonra iiretilen pargalarin montaj edilme asamasi tamamlandiktan sonra
kullanilan motorlar i¢in PLC ile kontrol ¢alismalar1 gergeklestirildi. Calismanin son
asamasinda ise 100x10°, 200x10* ve 300x10° olmak iizere ii¢ farkli ¢evrim sayisinda
testler gerceklestirildi ve testler sonucunda numuneden mikroskop goriintiileri ve

ylizey piirtizliiliik 6l¢timleri alindi.

(Calisma sonucunda servo motorlarin esas alinan degerden maksimum %1°lik bir

sapma pay1 ile konumlarini sagladiklar1 goriildii. Kullanilan lineer aktiiatorlerin
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hassas bir sekilde hareket edememesinden dolay1 standart degerlerinin yerine limit
switchler ile belirlenen mesafeler ile motorlar calistirildi. Eksenel kuvvet icin
kullanilan motor 800 N yiik ve One/arkaya hareketi i¢cin kullanilan motor ise
maksimum 5.2 mm strok mesafesinde calistirildi. Ayrica testler sonucunda alinan
mikroskop goriintiilerinde ¢evrim sayisinin artmasi ile ylizeyde olusan kusurlarda ve

ylizey piiriizliilliglinde artis meydana geldigi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Diz protezi, Diz simiilatorii, Asinma



ABSTRACT

Master Thesis

DESIGN AND MANUFACTURE OF KNEE PROSTHESIS WEAR SIMULATOR

Ender EMIR

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

146+xvi pages
2018

Supervisor: Dr. Lecturer Erkan BAHCE

Nowadays, knee joint prostheses are used extensively in surgical operations as a
result of traffic accidents and sports injuries, especially the cartilage structure that
occurs in the knee joints of individuals. However, the life span of the used knee

prosthesis is unknown. For this reason, knee simulators are needed.

In this study, the design and manufacture of a knee simulator, which can simulate
knee movements in order to observe erroneous conditions in the UHMWPE (ultra
high molecular weight polyethylene) component, which is one of the knee joint
prosthetic components during use, has been realized. The design was implemented so
as to be able to apply the motion variations specified in the ISO 14243 standard. In
the study, the parts modeled in the CAD environment were produced on the
machining machines. After completing the assembly phase of the produced parts,
control works were carried out with PLC for the used motors. In the final phase of
the work, three different cycle counts were performed, 100x10°, 200x10° and
300x10° and microscope images and surface roughness measurements were taken

from the sample as a result of the tests.

As a result of the study, it was seen that the servomotors provided their positions
with a maximum deviation of 1% from the baseline value. Since the linear actuators

used can not move sensitively, the distances and motors determined by the limit
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switches are used instead of the standard values. The motor used for axial force was
operated at 800 N load and the motor used for anterior / posterior movement was
operated at the maximum stroke of 5.2 mm. In addition, as a result of the tests, it was
seen that the increase in the number of cycles in the resulting microscope images led

to an increase in surface defects and surface roughness.

KEYWORDS: Knee prosthesis, Knee simulator, Wear
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1. GIRIS

Diz eklemi bireylerin giinliik aktivitelerini siirdiirmelerinde dnemli yere sahip bir
anatomik yapidir. Viicudun en biiyiik eklemi olma 6zelligini tasiyan diz eklemi viicut
agirhig1 basta olmak tizere, giinliik aktivitelere bagl olarak dinamik kuvvetlere maruz
kalmaktadir. Etkisi altinda kaldigi kuvvetler sonucunda belli bir siire sonra diz
ekleminde problemler meydana gelmektedir. Bu problemlerin en basinda diz
ekleminin birbiri ile uyumlu bir sekilde hareket etmesine yardimci olan eklem
kikirdaginin yapisinin eski 06zelligini yitirmesi gelmektedir (Sekil 1.1). Eklem
kikirdagindaki bu islev kaybi sonucunda kemik yiizeyleri birbirini asindirmaya
baslamaktadir. Kemik yiizeylerinde ki asinma ile birlikte diz eklemi eski islevini
yitirir ve bireylerde yiiriime kaybina kadar giden problemler ortaya ¢ikmaktadir. Bu
problemlerin giderilebilmesi i¢in hasar gérmiis eklemin yerine; eklemin geometrik
yapisin1 taklit edecek sekilde tasarlanmis, biyouyumlulugu yliksek, metal ve

polietilen malzemelerinden imal edilmis diz eklem protezleri kullanilmaktadir.

Osteofit

Osteofit

Sekil 1.1. Eklem kikirdaginda meydana gelen hasarin goriiniimii

Diinyada yaklasik olarak yilda bir milyona yakin sayida diz protez ameliyati
gerceklestirilmektedir [1]. Iyi bir cerrahi miidahale ile diz protezlerinin &mrii
yaklasik olarak 10 ile 12 yil arasinda degisiklik gdstermektedir. Ancak beklenmedik

durumlar sonucunda bu siire kisalmaktadir. Bu duruma yol agan belli bash sebepler



vardir. Yaygin olarak karsilasilan sorunlar UHMWPE (yiiksek molekiiler yogunluklu
ultra hafif polietilen) malzemesindeki meydana gelen erken aginmalar (Sekil 1.2)
basta olmak tizere Cizelge 1.1‘de verilmis olan hata mekanizmalar1 nedeniyle olusan
sorunlardir. Protez kullanim dmriinde meydana gelen bu azalma ile kisiye ikinci bir
cerrahi miidahale ile revizyon ameliyati adi1 verilen protez degisim ameliyat1 yapilir.
Ancak yapilan bu revizyon ameliyatinda kullanilan protezin omrii ilk kullanilan

protez omrii kadar uzun olmamaktadir.

Sekil 1.2. Asmmus diz eklem protezi

Cizelge 1.1. Diz eklem protezlerinde karsilasilan problemler

Hastalarda Goriilme Orani (%) Hastalarda Genel

DEP erken revizyonu  DEP geg revizyonu  Goriilme Orani (%)

Hata Mekanizmasi

i‘;ﬁfgﬁ 11.8 44.4 25
Gevseme 16.9 344 24.1
Dengesizlik 21.2 22.2 21.2
Enfeksiyon 25.4 7.8 17.5
Arthrofibrosis 16.9 12.2 14.6
Yerinden Cikma 11.9 12.2 11.8
Diger Nedenler 19 10 13.8

(*DEP: Diz Eklem Protezi)

Gliniimiizde teknolojik gelismelerin artmasi ile birlikte medikal alaninda yapilan
calismalarda giderek artmaktadir. Bu c¢aligmalarin yogun olarak medikal cihazlar
tizerine yapildigr bilinmektedir. Calismalardan en dikkat c¢ekeni diz eklem

protezlerinin Cizelge 1.1°de verilen hata mekanizmalarinin ortaya ¢ikma



durumlarinin  gdzlemlenebilmesi igin gelistirilen diz simiilatdrleridir. Ulkemizde
kullanim1 ¢ok yaygin olmayan diz simiilatorleri ¢ogunlukla yurtdisinda yapilan
calismalar ile gelistirilmektedir. Bu durum sonucunda da protez iiretimi
gergeklestiren firmalar drlinlerinin uygunlugunu test ettirebilmek icin yurt digini

tercih etmek zorunda kalmaktadirlar.

Sonu¢ olarak kullanilacak protezde olusacak hata mekanizmalarimi cerrahi
miidahale oncesinde net bir sekilde anlagilmasi gerekmektedir. Bu durum i¢in de diz
eklem hareketlerini taklit eden diz simiilatorlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
similatorlerin uzun siireli kullanimi, belirli hasta aktivitelerini taklit etmesi
amaglanan standartlagtirilmis calisma dongiileri kullanilarak basta zaman iginde
biyomateryal aginma oranlarinin OSlgiilmesini miimkiin kilmakta ve diger hata

mekanizmalariin kullanim 6ncesinde tahmin edilebilmesine olanak saglamaktadir.

Bu calismada da ISO 14243 standartlarinda belirtilen test sartlarina gore diz
protezi aginma simiilatoriiniin tasarimi ve imalati gergeklestirilip, protezlerin iiretim
sonrasinda kullanim Omiirlerinin yaklasik olarak belirlenebilmesi, olusan hata
mekanizmalarinin ortaya cikarilmasina olanak saglayabilecek sistemin tasarim ve

imalatinin yapilmasi amaglanmaktadir.

1.1. Diz Eklem Anatomisi ile Ilgili Genel Bilgiler

Insan viicudunun en biiyiik ve karmasik yapiya sahip olan diz eklemi bireylerin
glinliikk yasantilarini siirdiirebilmelerinde onemli bir yere sahiptir. Yapist geregi
yiiksek derecede esneklik saglamaktadir [2]. Bu béliimde de dizin karmasik yapisinin

rahat bir sekilde anlasilabilmesi adina kisa bir sekilde bilgi verilmistir.

1.1.1. insan Viicudunun Hareket Diizlemleri

Insan viicudu anatomik yapis1 geregi farkli yonlerde hareket etme yetenegine
sahiptir. Viicudun farkli yonlerdeki hareketleri sonucunda da Sekil 1.3’de gosterildigi
gibi farkli hareket diizlemleri tanimlanmaktadir. Bu diizlemler 6n ve arka (frontal),

sagital, yatay (horizontal), ve orta (medyan) diizlem olarak adlandirilmaktadir [2].



e Orta (Medyan) Diizlem: Viicudu sag ve sol olmak iizere iki ayr1 bolgeye
ayiran diizlemdir.

e Sagital Diizlem: Orta diizleme belli bir mesafede paralel olarak uzanan
diizlemidir.

e On ve Arka (Frontal) Diizlem: Orta ve sagital diizleme dik uzanan, viicudu
On ve arka olmak tizere iki ayr1 bolgeye ayiran diizlemdir.

e Yatay (Horizontal) Diizlem: Orta, sagital ve 6n diizleme dik olarak uzanan

ve viicudu alt ve iist olmak {izere iki ayr1 bolgeye ayiran diizlemdir.

o

) - _#?Sagital Diizlem

On Diizlem — U [
Orta Diizlem—1 } |

Yatay Diizlem ; T\

Sekil 1.3. Insan anatomisinde hareket diizlemleri ve eksenleri [3]

1.1.2. Tibial / Femoral Eklem

Diz eklemi Sekil 1.4’de goriildiigii gibi farkli anatomik yapilara sahip bir
eklemdir. Kendi icerisinde kaslar, diz baglari, eklem kikirdagi gibi farkli yapilari
barindirir. Diz eklemi kendi igerisinde iki ayri1 eklemden olusmaktadir [2]. Bu

eklemler patellofemoral ve tibiafemoral eklemdir.

Patellafomoral eklem konum itibari ile dizin iist kisminda yer alir. Bu eklem
kendi icerisinde iki kisma ayrilir. Bunlar uyluk kemigi olarak bilinen femur kemigi
ve diz kapag1 olarak bilinen patelladir. Bu eklemin iki 6nemli goérevi bulunmaktadir
[2]. Bu gorevlerden birincisi kisinin ayakta durdugu esnada veya hareket halinde
iken viicut agirligindan dolayr siirekli olarak 6n ve arka diizlemde hareket etmek

istegine karsi eklemin stabilitesini saglamaktir. Diger bir gorevi ise ileriki



boliimlerde islenecek olan dort bagh kas olarak adlandirilan kuadriseps tendonunun

gergin bir sekilde durmasini saglamaktir.

Tibiafemoral eklem ise tibia ve femur arasindaki bolgedir [2]. Bu eklemin alt
tiyesi olarak da fibula kemigi bulunur. Patellafemoral eklemden uzanan i¢ dis yan
baglar tibiafemoral eklem iizerinde konumlanir. Ayrica diz ekleminin uyumlu bir

sekilde hareketine olanak saglayan eklem kikirdaklar1 da bu eklem tizerinde bulunur.

Femur
On apraz bag Troklea
Arka capraz bag
Eklem kikirdag

Dis meniskiis .

Dis van bag / #

/

Sekil 1.4. Tibial / Femoral eklem

fc meniskiis

Fibula

1.1.3. Diz Eklem Kemik Yapisi

Viicut agirligl insan anatomisi geregi en fazla diz eklemlerine binmektedir. Bu
nedenle de femur kemigi viicut agirliginin biiyiik bir kismini tagimasindan dolay1

viicuttaki en biiyiik ve en giiclii kemiktir [2].

Sekil 1.5’de goriildiigii gibi femur kemiginin orta kisminda interkondiller ¢entik
ad1 verilen bir bolge bulunmaktadir. Bu bolgenin saginda ve solunda lateral (yanal)
kondil ve medial (orta) kondil ad1 verilen iki ayr1 bolge bulunur. Bu kondiller eklem
kikirdag1 lizerinde hareket eder. Ayrica femur kemiginde patellayr yonlendiren

patellar oluk ad1 verilen bolge bulunmaktadir [2].



interkondiler
¢entik

Sekil 1.5. Femur kemiginin alttan goériiniisii [4]

Tibia kemigi ise iist gorliniis olarak Sekil 1.6’da verildigi gibidir. Tibia kemiginin
orta kisminda interkondiler ¢ikinti olarak adlandirilan bir bolge bulunmaktadir. Bu
bolge eklem kikirdaginin ve diz baglarinin baglanmasini saglar. Ayrica tibianin st
yiizeyini lateral ve medial kondil olmak tizere iki ayr1 kisma ayirir. Bu yapilar femur

kondillerine hareket esnasinda yatak gorevi goriir.

Anterior interkondiler Tuberositas tibia

Posterior interkondiler
bolge

interkondiler ¢ikinti

Sekil 1.6. Tibia kemigi iistten goriiniisii [4]



1.1.4. Eklem Kikirdagi (Meniskiisler)

Eklem kikirdagr bolge olarak Sekil 1.7°de goriildiigii gibi femur ve tibia
kemiklerinin diizensiz forma sahip yiizeylerinin temas bolgeleri arasinda yer alir. Bu
iki kemigin birbiri ile uyumlu bir sekilde hareket edebilmesine yardimeidir. Femur
ve tibia kemiginin medial ve lateral olmak iizere ayrilmis kargilikli iki bolgesinin
tizerinde i¢ ve dis meniskiis olarak adlandirilan C seklinde goriiniime sahip bir
yapidir (Sekil 1.7). Eklem kikirdagi yapi1 olarak piiriizsiiz ve yiiksek elastik
ozelliklere sahip bir maddedir. Elastik o6zelliginin yiiksek olmasi1 kemik
yilizeylerindeki aginmay1 en az seviyeye indirmekte, yiiksek elastikiyet 6zelligi ise

dize gelen ani darbelerde koruyucu bir gorev listlenmektedir [2].

dis P @—37 ,
meniskis ¢

—~— | meniskis

Sekil 1.7. Eklem kikirdaginin (meniskiis) genel goriiniisi

1.1.5. Diz Baglan (Ligament)

Diz eklemi 6 serbestlik dereceli bir yapiya sahiptir [5]. Bu nedenle de diz
ekleminin stabil bir sekilde hareket edebilmesi icin eklem etrafinda yardimci yapilara
ihtiyag duyulmaktadir. Diz baglar1 da bu gorevi yerine getirecek Ozellikteki en

onemli yardimci yapidir [4].

Diz ekleminde stabiliteyi (denge, kararlilik) saglamak icin dort temel bag vardir.
Bunlar 6n ¢apraz bag (ACL), arka ¢apraz bag (PCL), i¢ yan bag (MCL), dis yan
bag(LCL) dir (Sekil 1.8).



e On Capraz Bag (ACL): Tibia ile femur kemigi arasindaki baglantiy:
saglayan baglardan biri olan 6n ¢apraz bag tibia kemiginin olabileceginden
fazla bir sekilde 6ne dogru yer degistirmesini engelleyen bir yapidir.

e Arka Capraz Bag (PCL): Yap1 olarak 6n capraz bag ile benzer sekildedir.
On capraz baga ters yonde uzanir. Gorev olarak ise tibia kemiginin geriye
dogru kaymasina engel olmaktir.

e I¢ Yan Bag (MCL): Femur kemiginin medial kismu ile tibia kemiginin
medial kismi arasindaki baglantiy1 saglar. Yiirliylis esnasinda dizin ice dogru
egilmesini engeller.

e Dis Yan Bag (LCL): Femur kemiginin lateral kismi ile tibia kemiginin
lateral kismi arasindaki baglantiy1 saglar. Yiiriiyiis esnasinda dizin disa dogru

egilmesini engeller.

MCL

Meniskiis

Sekil 1.8. Diz baglarinin genel goriiniisi

1.1.6. Diz Kaslan

Dizde bulunan alt ekstremitelerin (liyelerin) hareketliligi pek c¢ok farkli kasin
isbirligi ile saglanmaktadir [6]. Dizi yoneten iki ana grup kas vardir. Bunlar 6n
uylugun 4 bash kast (kuadriseps femoris kasi) ve hamstring kaslaridir [7].
Kuadriseps femoris (list bacak) kas1 Sekil 1.9°da gosterildigi gibi kendi icerisinde 4
farkli noktadan olusur. Bunlar rectus femoris, vastus intermedius, vastus medialis ve

vastus lateralistir.



) WVastus intermedius
Vastus lateralis

Quadniseps tendon

Sekil 1.9. Kuadriseps femoris kas1 (Ust bacak kaslar1)

Ikinci kas grubu ise hamstring (arka bacak) kas grubudur. Bu kas grubu Sekil
1.10’da gosterildigi gibi kendi igerisinde ii¢ farkli noktadan olusmaktadir. Bunlar
bicesp femoris, semitendinosus ve semimemranosusdur [2]. Bu kas grubunun en
onemli gorevi tibia kemiginin anterior konuma yani 6ne gelmesine engel olmak ve

dizin bu konumu nedeniyle ¢apraz baglara destek olmaktir [7].

Pelvis

_-Uyhuk-Femur

Semitendmosis

Sm]ﬁnembrancrsi_A Biceps Femoris

~u
s |

 Fibula
A

r

LAY

Sekil 1.10. Hamstring kaslar1 (Arka bacak kaslarr)



1.2. Diz Ekleminin Kinematigi (Biyomekanigi)

Diz eklemi biyomekanigini anlamak bozulan diz eklem yapisi i¢in oldukca
onemlidir. Biyomekanigin iyi bir sekilde anlagilmasi ile dizin yapabildigi hareket
degerlerine en yakin sekilde ulasilabilir [8]. Diz ekleminin karmasik yapist nedeniyle
birden fazla hareket ¢iftini igerisinde barindirir. Bu hareketlere ortak eylemler ya da
zit hareketler ¢ifti ad1 verilmektedir [2]. Sekil 1.11°de gosterilen bu hareket ciftleri

kendi arasinda ii¢ rotasyon ve {i¢ yer degistirme hareketi olarak ayrilmaktadir [9].
Dizin hareket esnasinda meydana getirdigi hareketler su sekildedir:

e i¢-Dis boyuna eksen etrafinda donme: Dizin biikiilmesi ile meydan gelen bir
harekettir. Maksimum 25° - 30° arasindadir.

e Diz ekleminin viicut orta diizlemine gére donme veya disa dogru dénme
hareketi (Varus-valgus hareketi): Bazi fleksiyon durumlarinin mevcut olmasi
kosuluyla sagital eksende 6°-8° arasinda donme durumudur.

e Saga ve sola kayma hareketi (Medial-lateral hareketi): Enine eksende femur
kemiginin hareketidir.

e Govdeye yakinlasma veya uzaklagma hareketi (Proksimal—distal hareketi):
Boyuna eksende eklemin sikigmasina ve ya eklem ylizeylerinde uzaklagmaya
neden olur.

e Ice ve disa biikiilme hareketi (Fleksiyon hareketi): On eksen etrafinda
bacagin sirasiyla diizeltilmesi ve biikiilmesidir. Tibia ile femurun hayali
uzantisi arasindaki ac1 fleksiyon agist olarak tanimlanmaktadir [9].

e One ve arkaya kayma hareketi (Anterior-posterior hareketi): Yatay diizlemde
viicut agilig1 ve biikiilme hareketleri sonucunda eklemin 6ne veya arkaya

kaymas1 durumudur.

10



I Givdeve Yakinlasma

. . veva
One ve Geriye Uzaklasma Hareketi
Deplasman
Hareketi

.

ig:e ve Disa
Biikilme Hareketi

/

Saga ve Sola R
Kavma Hareketi Alt Bacagin Viicut Orta
’ Diizlemine veva Disa
C » Dogru Dinmesi
-
1 Alt Bacagn ice veva
Dnsa Dogru Diénmesi

Sekil 1.11. Diz eklem hareket ¢iftleri [9]

Dizin eklem yapis1 makara veya menteseye benzemekle birlikte hareketi oldukca
karmagiktir. Normal yiiriiyliste degisken yatay eksenlerde ve ii¢ diizlemde hareket
ortaya cikar. Sekil 1.12°de goriildiigli gibi yatay diizlemdeki degisken eksenlere,
anlik merkezler denir ve hareket bu merkezlerin ¢izdigi ‘J* harfi seklindeki ¢izgi

tizerinde olur [8].

nstant Merkezi

Sekil 1.12. Anlik dénme merkezi ve J sekli
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Diz hareketlerinin limitleri statik ve dinamik dengeleyici yapilarla belirlenir.
Statik yapilar, dort ana bagla birlikte kemik yapisi, kapsiil ve meniskiislerdir.

Dinamik yapilar ise diz ¢evresi kaslar1 ve tendonlardir.

Dizin biikiilme hareketi, ¢apraz baglar ve kemik yap1 tarafindan olusturulan dort
bar sistemi ile agiklanabilir [9]. Bu yapi, sabit olan ¢apraz bag yapisma noktalar1 ve
sabit bag uzunluklarmin olusturdugu barlarla temsil edilir (Sekil 1.13). Dort bar
prensibi, 6n-arka ¢apraz baglarin yapisma noktalari arasindaki uzakliklarin, dizin tim
hareket genisliginde sabit kalmasi esasina dayalidir ve dizin biikiilme hareketinde diz
rotasyon merkezinin arkaya dogru kaymasina neden olur (Sekil 1.14). Boylece diz,
biikiilme ile birlikte arkaya dogru kayma ve yuvarlanma hareketini yapar. Bu sirada
tibia arka kismui, biikiilme hareketi esnasinda femur arkasindan kagma olanagi bulur
ve biikiilmenin artmasina izin verir. Femur’un bu arkaya dogru kayma hareketine
‘femoral roll back’ (geri ¢cekilme) adi verilir [9]. 0°den 90°’ye olan biikiilme hareketi
sirasinda femorotibial temas noktast 14 mm geriye dogru kayar [8]. Femoral geri

cekilme, eklem hareket genigliginin saglanmasinda rol oynar.

fal

Femoral ink =

Tibial o=0r

Sekil 1.13. Diz ekleminde dort bar sistemi
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. Tepe temas noktas

& ' :
0° 20° 150° Posterior tibial bilesen smin

Sekil 1.14. Femoral geri ¢ekilme (roll back) hareketi

Diz ekleminin mekanigi ile ilgili olarak islenmesi gereken bir diger konuda alt
liye (ekstremite) akslaridir. Bunlar mekanik aks, dikey aks ve anatomik aksdir (Sekil
1.16). Mekanik aks femur kemiginin bas kismindan diz eklemlerinin birlesme
noktasinin tam ortasina veya belli bir miktar sagina dogru uzanip ayak bileginde son
bulan bir cizgidir. Dikey aks ise bireyin ayakta durdugu esnada viicut yatay
(transverse) diizlemi ile 90°’lik ag1 yapan ¢izgidir. Son olarak da anatomik aks olarak

tanimlanan ¢izgi ise femur ve tibia kemiklerinin ortasindan gectigi kabul edilir.

v

A

Sekil 1.16. Diz eklemi alt {iyelerin akslar1
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1.3. Diz Eklem Hastahklari

Diz eklemindeki yapilarin birbiri ile uyum igerisinde c¢aligmasinin yani sira
beklenmedik durumlarda kisi sagligini olumsuz sekilde etkileyen ciddi rahatsizliklar
ortaya ¢cikmaktadir. Cizelge 1.2°de diz ekleminde meydana gelen rahatsizliklar ve bu

rahatsizliklarin sebebi verilmistir.

Cizelge 1.2. Diz eklem hastaliklar1 ve olugsma sebebi [10]

Hastalik Ad1 Ortaya Cikma Sebebi
, Ozellikle yaslanan Tiirkiye niifusunda diz ekleminin
Eklem Iltihab1 islevini kaybetmesine neden olan en onemli hastalik diz
eklem iltihabidir.
_ Tibbi karsilig1 osteoartit olan kiregleme, siklig1 yas ile
Kireglenme birlikte artan eklem kikirdaginin lokal kaybi ile eklem

kenarlarinda meydana gelen kemik degisiklikleridir.

Meniskiisler uyluk ve kaval kemigi eklem yiizeyleri
arasindaki  boslugu  doldururlar. Dizin dengesinin
Meniskiis Yaralanmalari saglanmasinda, ekleme binen yiikiin dagitilmasi ve
emilmesinde 6nemli rol oynarlar. Meniskiis yaralanmalari
akut bir travma ya da yaslanma siirecindeki yipranmaya
bagli olarak ortaya ¢ikar.

5 Diz yan baglar1 ya da ¢apraz baglardaki yaralanmalar
Bag Yaralanmalari siklikla ~ travmatik  kaynakhidir.  Ozellikle  spor
yaralanmalarinda karsimiza ¢ikar.
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1.4. Diz Eklem Protezi

Diz eklem protezi, asinmis olan eklem ylizlerinin, metal ve polietilenden imal
edilen, agrisiz eklem hareketi icin tasarlanmis 6zel parcalar ile kaplanarak yapay bir
eklem olusturulmasidir. Olusturulmak istenen bu yapay eklem Sekil 1.17°de
gosterildigi gibi femoral komponent, tibial komponent ve polietilen eklem yiiziinden

olusturulmaktadir.

Femur bileseni

i

—Polietilen eklem wviizi

“Tibia bileseni

Sekil 1.17. Diz eklem protez bilesenleri

Diz eklem protezleri viicut igerisinde kapali bir ortamda islevlerinin yerine
getirdiklerinden dolay1 kullanilan malzemelerin biyouyumluluklarinin yiiksek olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle diz eklem protezlerinde tibia ve femur bilesenlerinde
yiiksek biyouyumluluklarindan dolayr CoCrMo veya Ti6Al4V alasgimlari tercih
edilmektedir. Tibia ve femur bileseni arasina yerlestirilen ve esas asmmmanin
gerceklestigi insert bileseninde ise yiiksek molekiiler yogunluklu ultra hafif polietilen
(UHMWPE) malzemesi kullanilmaktadir. Kullanilan bu malzemelerin mekanik

ozellikleri Cizelge 1.3’de verildigi gibidir.
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Cizelge 1.3. Diz eklem protez malzemelerinin mekanik 6zellikleri[11]

UHMWPE CoCrMo Ti6Al4V
Yogunluk (kg/m*) 930 8300 4430
Young’s Modiilii (Pa) 6.90E+08 2.30E+11 1.15E+11
Poisson’s Orani 0.29 0.3 0.342
Akma Gerilmesi (Pa) 2.1E+07 6.12E+08 8.80E+08
Kopma Gerilmesi (Pa) 4.80E+07 9.70E+08 9.50E+08

1.4.1. Total Diz Eklem Protezi Cesitleri

Diz ekleminde olusan asinma durumunun boélgesel farkliliklarina ve cerrahi
miidahalede operatdriin diz baglarini kesip kesmemesine gore farkli geometrilerde
diz eklem protezleri iiretilmektedir. Bu geometrik farkliliklar nedeniyle diz eklem
protezleri Sekil 1.18’de goriildiigii gibi kendi igerisinde de ikiye ayrilmaktadir.
Bunlardan birincisi ameliyat esnasinda diz baglarinin kesilip kesilmemesine gore
tasarlanmis diz eklem protezleridir. Diger c¢esidi ise diz ekleminde bulunan
patellafemoral ve tibiafemoral eklem yiizeylerinde bulunan kondillerdeki asinma

durumuna gore farkli boliimlere sahip gore degismektedir.

Diz Eklem
Protez Cesitleri

Diz Baglarinin
Kesilmesine
Gore

Kompartman
(Bolim)
Sayilarina Gore

Bag Koruyan
Diz Eklem Tek Bolimli
Protezi

Bag Kesen Diz
Eklem Protezi

iki Boliimlii

Ug Boliimlii

Sekil 1.18. Diz eklem protez cesitleri
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Bag koruyan (mobil) diz protezleri: Bu tip diz protezleri (Sekil 1.19) ameliyat
esnasinda diz baglarmi kesmeden, dizin biikiilme hareketini yaparken kisitlamay1

baglarin sagladigi protez ¢esididir.

Sekil 1.19. Bag koruyan (mobil) diz eklem protezi

Bag kesen (sabit) diz protezleri: Bag kesen diz protezlerinde (Sekil 1.20) ise
ameliyat esnasinda c¢apraz baglar kesilerek dizin biikiilme hareketini protezlerin

tizerinde bulunan ¢ikintilar ile sinirlandirilmasi saglanir.

Sekil 1.20. Bag kesen (sabit) diz eklem protezi

Bir diger diz eklem protezi ¢esidi diz eklemlerindeki asinma durumunun femur ve
ya tibia kemiginin u¢ kisimlarindaki kondillerden her ikisinde olmayip sadece tek
tarafli oldugu durumlarda mevcuttur. Bu nedenle de Sekil 1.21°de gosterildigi gibi
liretim asamasinda femur ve tibia kemiklerinin u¢ kondillerinden sadece asinma
durumunun oldugu kondile uygun sekilde diz eklem protezi tiretimi yapilmaktadir.
Bu tip diz eklem protezlerine tek boliimlii (unikondiler) diz eklem protezi adi

verilmektedir.
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Sekil 1.21. Tek boliimlii diz eklem protezi

Iki boliimlii diz eklem protezleri ise asinmanin her iki kondilde de meydana
gelmesi sonucunda kullanilir. Femur bileseni, tibia bileseni ve insert bileseninden

olusur (Sekil 1.22).

Sekil 1.22. iki béliimlii diz eklem protezi

Son olarak {i¢ bolimli diz eklem protezlerinde ise iki boliimlii diz eklem
protezinden farkli olarak diz kapagmin hasar gérmesi sonucunda da bu bolgeye de

protez yerlestirilir (Sekil 1.23).
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Sekil 1.23. Ug boliimlii diz eklem protezi

1.5. Diz Eklem Protez Ameliyatlar

Glinlik yasamimizi siirdiirdiiglimiiz esnada diz eklemi ¢ok yonlii degisken ve
dinamik kuvvetlere maruz kalmaktadir. Meydana gelen bu kuvvetlerin
soniimlenmesine diz eklemi arasinda bulunan kikirdak dokusu yardimci olmaktadir.
Kikirdak dokusu ani yiiklemelerde eklemler arasindaki yumusakligr ve kayganligi
saglamaktadir. Siirtliinme katsayisinin ¢ok diisiik oldugu kikirdak dokusu hasar
gordiigiinde kendini onarma yetisine sahip degildir. Olusan hasar sonucunda kikirdak
dokusunun altinda bulunan diizensiz yiizeylere sahip kemikler birbiri iizerinde
hareket etmek zorunda kalmaktadir. Diizensiz ve sert yapilarindan dolay1 bir siire
sonra kemik ylizeylerinde asinmalar meydana gelmektedir. Kemik yiizeylerinde
meydana gelen bu aginmaya kireglenme (artroz) adi verilmektedir. Dizin i¢, dis ve 6n

olmak iizere ii¢ boliimii vardir. Kire¢lenme bir, iki veya ii¢ boliimde olabilir [12].

Ortaya ¢ikan kireglenme durumu sonrasinda diz ekleminde bulunan tibia ve femur
kemiklerine cerrahi miidahaleler ile protezler yerlestirilir. Kikirdaklardaki
asinmalardan dolay1r kemik ylizeylerinde siirtinme ile olusan asinma seviyelerine
gore farkli sekillerde diz eklem protezleri tercih edilmektedir. Bunlar genellikle
femur veya tibia kemiginin birbiri lizerinde kayan kisimlarindaki yiizeylerinden Sekil
1.24’de goriildiigii gibi cift tarafli bir asinma durumu ya da Sekil 1.25’de goriildigi

gibi tek tarafli asinma durumu sergilemesine gore degisiklik gostermektedir.

19



Sekil 1.25. Tek tarafli diz protez uygulamasi

1.6. Calismanin Onemi

Diinya saglik orgiitiinlin verileri dogrultusunda diinya niifusunda yas oraninin
artmasi nedeni ile 6zellikle biyomedikal protezlere ihtiyac siirekli artmaktadir. Bu
alanda duyulan ihtiyacin biiyilik bir cogunlugu diz protezlerine yoneliktir. Meydana
gelen artigla  beraber diz protezlerin  kullanimi  sonucunda belirli hata
mekanizmalarinin olusmaktadir. Bu nedenle diz eklem protezinde olusan hata
mekanizmalarimin kullanim 6ncesinde net bir sekilde anlagilmasi 6nemli bir hale
gelmektedir. Bu durum sonucunda da diz protezleri iiretim sonrasi kullanima
sunulmadan 6nce belirli kullanim sartlarma karsilik gelen yiik degerleri altinda

testlere tabi tutularak protezlerde olusan hatalarin gozlemlenmesi gerekmektedir.
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Hatalarin biiyiikliikleri, yapis1 ve asinma sonucunda biyolojik reaksiyonlarin tipleri
hakkinda bilgi edinmek i¢in total diz simiilatorlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapilan
bu c¢alisma ile diz protez bilesenlerinden biri olan UHMWPE malzemesinden imal
edilmis insert bileseninde meydan gelen hata durumlarinin belirlenmesi miimkiin

hale gelmektedir.

1.7. Calismanin Organizasyon Semasi

Yapilan caligmada Sekil 1.26’da verilmis olan sirada bagliklar ayr1 boliimler ayri

basliklar halinde verilmistir.

4>[ ISO 14243 Test Standart1 ]

Literatiir Taramasi
4>[ Diz Simiilator Caligmalari ]
—»[ Kullanilan Materyaller ]
Materyal ve Yontem —»[ CAD Tasarim ve Imalati ]
P[ Motor Se¢imi ve Kontrolii ]
4 N\
Deneysel Test Para{netrelerinin
Kontrolii
| J
e N
Test Sonucunda Olusan Yiizey
Arastlrrna Bulgularl ve Tart1$ma > Kusurlarinin Belirlenmesi
\. J
.
Test Sonucunda Yiizey
Piirlizliligiiniin Olgiimii
\_ J

Sonug ve Oneriler

Sekil 1.26 Organizasyon semasi
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2. LITERATUR OZETIi

Insan diz eklemi kompleks bir yapiya sahip ve giinliik hareketler sirasinda cesitli
dinamik kuvvetlere maruz kalan bir eklemdir [13]. Diz ekleminin gérevini gérmesi
icin tasarlanan diz protezleri de ayni diz ekleminde oldugu gibi dinamik kuvvetlerin
etkisi altinda kalmaktadir. Her ne kadar diz eklem protez bilesenlerinin yiizeyleri
puriizsiize yakin seviyelerde liretilmis olsa da birbiri ile belirli bir iliskide siirekli
olarak c¢alismalarindan dolay1 protez yiizeylerinde hata olusumlari meydana
gelmektedir. Bu nedenle de protezin kullanim siiresine ve maruz kaldigir kuvvetler
altinda hata oranlarmin tespit edilebilmesi onemli bir hale gelmektedir. Hata
durumunun gercekei bir sekilde tespit edilebilmesi i¢in diz ekleminin giinliikk ve ya
tanimlanmus farkli hareketleri taklit edebilecek sekilde tasarlanmis diz simiilatorleri
kullanilmaktadir. Literatiirde de goriildiigii gibi diz eklemi ve diz eklem protezi ile
ilgili gerceklestirilen ¢aligmalar ¢cogunlukla diz simiilatorleri iizerine yapilmaktadir

[14].

Yapilan caligmada literatiir Sekil 2.1°de gosterildigi gibi 3 baslik altinda
incelenmistir. Bu basliklardan birincisinde tasarlanip iiretimi gergeklestirilecek olan
diz simiilatorii i¢in referans teskil edecek bilgiler yer aldigr ISO 14243 standartidir.
Diger bir baslikta ise literatiirde diz simiilatorlerinin tasarimi ve lretimine yonelik
yapilan calismalara yer verilmistir. Son baslik altinda ise asinma mekanizmalarinin
olusum bi¢imleri ve UHMWPE malzemesinde meydana gelen aginma tipleri ile ilgili

bilgiler yer almaktadir.

ISO 14243 Test Standarti

LITERATUR
OZETI

Diz Simiilator Calismalari

Asinma Mekanizmalari

Sekil 2.1 Literatiir semast
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2.1. ISO 14243 Test Standarti

Diz eklem protezlerindeki asinma durumunun tespiti i¢in ISO 14243 standartinda
belirtilen proseslerden yararlanilmaktadir. Bu standartda protez asinma testi i¢in diz
eklem protezine uygulanmasi gereken kuvvet, tork ve yer degistirme degerlerinin
degisimine dair detayli bilgi yer almaktadir. Ayrica test sonrasinda UHMWPE
malzemesinde meydana gelen asinma oraninin tespiti i¢in dl¢iim yontemi ile ilgili

bilgilere de yer verilmektedir.

Kendi igerisinde 3 ayri1 kisma ayrilan ISO 14243 standartlarinin igerigi asagida

belirtildigi gibidir:

e ISO 14243-1: Yiik kontrolii ve test i¢in ilgili ¢evresel kosullara sahip asinma
kontrol makinalar1 ic¢in yilikleme ve yer degistirme parametrelerini
belirtmektedir.

e ISO 14243-2: Test sonucunda olusan asinmayr Olgme yOntemlerinin
uygulanmasina dair standart1 belirtmektedir.

e SO 14243-3: Yer degistirme kontrolii ve test i¢in gerekli ¢evresel kosullara

sahip asmma kontrol makinalar1 ic¢in yiikkleme ve yer degistirme

parametrelerini belirtmektedir.

2.1.1. ISO 14243 Standart Test ilkeleri

Total diz eklem protez bilesenleri, normal insan ylriiyiisiinii taklit eden, Sekil
2.2°de verilen hareket varyasyonlarin1 uygulayabilecek bir sisteme monte edilir.
Tibia bileseni; uygulanan fleksiyon / ekstansiyon rotasyonu (ige ve disa biikiilme),
tibial hareketi, 6ne ve arkaya (anterior/posterior) hareketi ve eksenel kuvvetin etkisi
altinda femur bilesenine gore hareket eder. Uygulanan temas kuvveti / yer degistirme
eylemleri arasinda sabit bir iliski bulunan belirli bir dongiisel degisimi izler [15,16].
Bu dongii esnasinda ¢evrim sayilari, test ortam sicakligi, dongi siiresi ile ilgili olarak

standartlarda belirtilen su bilgiler yer almaktadir:

e Hareket profili, maksimum degerin £%5'1 ve tam cevrim siiresinin £3 %'lik

bir toleransi ile 1 Hz'lik bir frekansta tiretilmelidir [15,16].
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e Temas ylizeyinin sivi test ortamina batirildigindan (serum itici) ve bu sivinin
37°C+2C'de tutuldugundan emin olmak i¢in bir yaglama sistemi gereklidir
[15,16].

e Diz protezi, diizenli muayene ve asinma Ol¢lim araliklari ile 5 milyon dongi

icin test edilmesi gereklidir [15,16].

1. Biikiilme
2. Tibial doniis
3. Tibial yer degistirme ve Tibial

kevvet

4. Eksenel kuvvet

Y-ve

Sekil 2.2. ISO 14243 standart1 hareket varyasyonlar1 [15,16]

ISO 14243 standartinda ayrica teste baglamadan 6nce diz protezlerinin birbiri ve
kemik ile olan montajinin sekli ve kuvvet uygulama eksenlerini tanimlayici bilgiler

yer almaktadir. Test 6rnek yapilanmasi ile ilgili gorsel Sekil 2.3’de verildigi gibidir.

1. Eksenel kuvvet ekseni

12
2. Tibial eksen v,
3. Eksenel kuvvet i¢in tibial eksenden -

kayma mesafesi (0,07 w)

(w: Insert bileseninin genisligi)

4. Tibia bilesen tutucu

5. Tibia i¢in ¢imento montaji

6. Serbest donen eksenel kuvvet

milleri (s)

Sekil 2.3. Test 6rnek yapilanmasi [15,16]
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2.1.2. ISO 14243 Standart1 Yiik / Yer Degistirme Egrileri

Bu boliimde bir adim atis durumu i¢in yiizde / zaman dongiisiinlin fonksiyonu
olarak yiik ve yer degistirme hareket profillerini gostermektedir. Bu egriler, ortalama
agrilikta olan bir kiginin diiz bir zemin {izerinde normal bir yiirliylis dongiisiine gore

olusturulmustur [15,16].

Sekil 2.4’de viicut agirligindan dolayr meydana gelen eksenel kuvvetin bir adim

atistaki degisimi verilmistir.

ISO 14243
3000

)

(N
Y
Wi
S
IS

2000
1500
1000

500

Eksenel Kuvvet

0 20 40 60 80 100
% Cevrim

Sekil 2.4. ISO 14243 standarti1 eksenel kuvvet egrisi

Sekil 2.5°de bir adim atig esnasinda dizdeki biikiilme hareketinde ¢evrim boyunca

meydana gelen ac1 degisimi derece cinsinden verilmistir.

ISO 14243

Biikiilme (Flexion) (°)
— N W A 0 N
S O O O O O O

(e
(]

20 40 60 80 100
% Cevrim

Sekil 2.5. ISO 14243 standart1 biikiilme (flexion) egrisi
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Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de bir adim atis esnasinda dizdeki tibial donme hareketinde

¢evrim boyunca meydana gelen a¢1 ve tok degisimi verilmistir.

ISO 14243
4
2
2 0
g 0 40 0 80 00
S )
@)
=
bS]
s
-8 _
% Cevrim
Sekil 2.6. ISO 14243 standart1 tibial donme egrisi
ISO 14243
7
=
<
=
2 4
e 3
g 2
=
He} 1
2
£.00 20 40 60 80 100
E 2
% Cevrim

Sekil 2.7. ISO 14243 standart1 tibial donme tork egrisi
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Sekil 2.8 ve Sekil 2.9’da bir adim atis esnasinda diz ekleminin 6ne ve arkaya

hareketi esnasinda ¢evrim boyunca meydana gelen yer degistirme ve kuvvet degisimi

verilmigtir.
ISO 14243

. 200
£
= 100
(5]
2
Q 0
- 20 40 80 100
= -100
-~
<
3 -200
=)
O

-300 ,

% Cevrim

Sekil 2.8. ISO 14243 standart1 6ne/arkaya hareketin kuvvet egrisi

ISO 14243
_6
Es
§ 4
23
T2
<
g1
=
<0
g 0 20 40 60 80 100
' % Cevrim

Sekil 2.9. ISO 14243 standart1 6ne/arkaya hareketin yer degistirme egirisi
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2.3. Diz Simiilator Calismalar

Diz simiilatorleri ile ilgili literatiir incelendiginde yapilan ¢alismalarin bir¢ogunda
ISO 14243 standartinda belirtilen hareket varyasyonlarina uygun bir sekilde tasarim
ve Uretim yapildigr goriilmektedir. Ancak yapilan calismalarda genelinde giinliik
yasamin zorlayici aktivitelerinin test edilebilmesi adma farkli kuvvet ve yer
degistirme degerleri uygulayabilen simiilatérlerin tasarim ve imalatinin yapildigi

goriilmektedir.

Walker ve ark. [17] tasarladiklar1 sistemde kayma kuvveti, tork kombinasyonlari
ve eksenel ylik degerlerini bir dizi fonksiyonel islev yelpazesini temsil eden 0-120°
arasindaki biikiilme acisinda uygulamiglardir. Bilgisayar kontrollii pnomatik
aktiatorler tarafindan 1,000 N eksenel kuvvet, 200 N tibial donme kuvveti ve 5 Nm
tibial tork kuvvetleri uygulamiglardir. Ayrica yaptiklar1 ¢alismada yumusak doku
davranmisin1 sergilemesi i¢in iki taraftan plakalarla sabitlenmis sistemde yaylar
kullanarak hareketler vermislerdir (Sekil 2.10). Bu sayede femurun 6ne ve arkaya
hareketi sirasinda hem sinirlayict bir gérev gérmesini saglamislar hem de yumusak

doku davraniginin sergilenmesini amaclamislardir.

Femur Bilezenine

Uwgulanan Kayma ve

Tork Kuvveti

Femur Bilszen
Kalib

5 \  Sabitleme Plakast

u s Yumu;_ak Doku
Tibial Bilesen Davranizi Igin Kullanilan
Kali \ Tay
C
Ekzensl Kuvwvat

Sekil 2.10. One/Arkaya hareketini séniimleyici diz simiilatorii [17]
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Schwenke ve ark. ISO 14243 standartlarina karsilayacak sekilde diz eklem
simiilatorii tasarlamiglardir (Sekil 2.11). Cihazi hem yiik hem de deplasman modunda
calisabilecek sekilde tasarlamislardir. Simiilator hareketleri hidrolik olarak kapali
devre kontrolii ile saglanmiglardir. Bu ¢alismada da yumusak doku gergekligini tam
anlamiyla yansitabilmesi i¢in tibial donme hareketinde yaylar kullanmislardir (Sekil

2.12). Yaylara kars1 calismasi iginde yatay aktiiatorler kullanmiglardir [18].

Biikiilme Hareketi ~ :
f fl : . X One ve Arkaya Deplasman
- fi-f A~ N ™ //r Hareketi ve Yilkil
Femur Bilezeni
Sabit Yatak
Tibial Yiizey
Ige ve Diza Bikiilme
Harekati -
Saga ve Sola Harsket
" Tibial Dénme Hareksti
< :_3

Sekil 2.11. Yiik ve deplasman modunda ¢aligabilen diz simiilatorii [18]

Sekil 2.12. Tibial donme hareketinin yay ile sinirlandirilmasi [18]
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Sekil 2.13’de goriilen AMTI Diz Asinma Test Simiilatorii biyomekanik uygulama
ve asimnma testinin Ozel taleplerini karsilamak veya diz protez materyallerini
degerlendirmek iizere tasarlanmistir. Kosma, egilme ve hatta golf oynama gibi
giinlik yasam aktiviteleri ile ilgili hareketleri ¢ogaltabilir 6zelliktedir [6]. Sistemin

igyapisinin genel goriiniisii Sekil 2.14’de verilmigtir.

Sekil 2.13. AMTI ADL diz eklem simiilat6rii [6]

Bikiikme Harsksti ﬁ

One ve Arkava # Bikiyime Harebet Miki
Harsket : .
Femur Bilesem
Tibia Kalibs Anater BNepnl
Smerlandinimas Saga ve \ Tibiil Bask Levhas
Sola Hareloet

Makarah Yatak —*

Load Cell
Tibial Dinme Harekeeta|
Eksens] Kuvvet

Sekil 2.14. AMTI ADL diz eklem simiilatorii [19]

30



Insron Biolups diz similatorii ISO 14243 standartlarindaki kuvvetleri ve
hareketleri saglayacak sekilde Sekil 2.15°de goriildiigii gibi tasarlanmistir. Hem diz
ekleminin One ve arkaya hareketini hem de tibial donmedeki yumusak doku
kisitlamasint simiile etmek i¢in yaylardan olusturulmus bir tampon sistemi

kullanmislardir [20].

Sekil 2.15. Instron-Biolups diz simiilatori [20]

Diz simiilatorleri lizerine yapilan ¢alismalarin bir kisminda ise viicut sivisini
kullanarak veya viicut sivisini taklit eden sivilarin bulundugu ortamlarda testler
yapilmaktadir. Viicut sivisini taklit eden sivilarla olusturulan test ortamina in vitro,
viicut sivisi igerisinde yapilan ¢aligmalara ise in vivo test ortami adi verilmektedir.

Literatiir incelendiginde in vitro test ortaminda ¢aligmalarin yapildig1 goriilmektedir.

Calliess ve ark. [21] yaptiklar ¢alismada dizin biikiilme hareketini yaptig1 sirada
4 baslt kasin (kuadriseps tendon) kuvvet degisimlerini incelemek i¢in bir cihaz
gelistirmiglerdir. Hareket sistemlerinin verilis bigimi bakimindan diger ¢calismalardan

farkli olarak dizin biikiilme hareketini tibia kemiginden vermislerdir (Sekil 2.16).
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Tibial Dinme Hareketi

Tibial Saga ve Sola
Dinme Hareketi

Sekil 2.16. Biikiilme esnasinda dort basli kas kuvvet degisim 6l¢iim cihazi [21]

Wang ve ark. [22] c¢ift eksenli temas hattina sahip diz simiilatorii tasarlamiglardir
(Sekil 2.17). Tasarlamis olduklar1 simiilatér dizin biikiilme, eksenel kuvvet ve tibial

donme hareketlerinin uygulanmasini saglayabilmektedir.
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Sekil 2.17. Cift eksenli temas hatl diz simiilatorii [22]
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Yapilan calismalarin bir kisminda ise hem ISO 14243 standart degerlerini
karsilayacak sekilde iiretilmis hem de in vitro ortaminda test yapilmasina uygun

olarak tasarim ve imalatin yapildig1 goriillmektedir.

Abdel-Jaber ve ark. [23] tasarladiklar1 diz asmnma simiilatoriinii ISO 14243
standartlarindaki hareket varyasyonlarin1 uygulayabilecek sekilde tasarlayip
tiretmiglerdir.  Olusturduklar1 ~ sistemde protez bilesenlerindeki  asinmalari
gozlemlemek icin merdiven ¢ikma hareketini simiile etmislerdir. Tasarladiklari

sistemin genel goriiniisii Sekil 2.18°de gosterildigi gibidir.

Sekil 2.18. Merdiven ¢ikma hareketi i¢in tasarlanmis diz simiilatorii [23]

Liu ve ark. [24] diz eklemine eksenel kuvvet, biikiilme, tibial donme, 6ne ve
arkaya hareketi, saga ve sola hareketi ve ige-disa donme hareketlerinin hepsini
uygulayabilecek bir sistem olusturmuslardir (Sekil 2.19). Ancak hareket sinir
degerlerini ISO 14243 standartinin disinda degerler kabul etmislerdir. Uyguladiklar
yik ve yer degistirmelerin kontroliiniin saglanabilmesi i¢in kayar yiik hiicreleri ve

yay kullanmislardir.
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Sekil 2.19. Alt1 eksenli diz simiilatorii [24]

Sekil 2.20°de verilen EndoLab GmbH Diz Simiilatorti, test siiresince hassas ve
tekrarlanabilir test kosullarini saglamak i¢in dort bagimsiz servo hidrolik kontroldre
dayanir. Cihaz diz ekleminin giinliik hareketlerini simiile edebilir veya farkli hareket
varyasyonlar1 yapabilir sekilde tasarlamiglardir [6]. Ayrica sistem in vitro ortaminda

testlerin yapilabilmesine de olanak saglamaktadir.

Sekil 2.20 EndoLab diz eklem simiilatorii [6]
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Sekil 2.21°de verilmis olan Instron - stanmore simiilatorii alti serbestlik
derecesine sahip dort istasyonlu bir diz simiilatérdiir. ISO-14243 standartlarinin
gelistirilmesi i¢in 0zel olarak tasarlanmistir. Pasif yumusak doku kisitlamasini simiile
etmek icin tamponlar kullanilmistir. Ayrica test ortaminin viicut sivisi igerisinde
gerceklesebilmesi igin siirekli olarak sivi tedariki saglayan pompalama sistemi
kullanmiglardir [20]. Sistemin detayli igyapist ve uygulayabildigi hareket
varyasyonlar1 Sekil 2.22°de verildigi gibidir.

Sekil 2.21. Instron-Stanmore dort istasyonlu diz simiilatorii [25]

. . Biikiilme Hareket
Femur Bileseni \ktiiatirii ~~ &
(#__, ”
~s { i 2
g e : ice ve Disa
Tibial Bilesen Bireloohs /0 L’ -~ Biikiilme Hareketi
v
Y .
a One ve Arkava Saga ve Sola
One/Arkaya Hareket ve Hareket ~, Hareket
Eksenel Dénme Hareketi  Givdeye Yakmlasma i
%‘Q Kuvvet Aktiatdri Uzaklasma Hareketi Tibial Dénme
. Hareketi
One/Arkaya Harekette ve
Eksenel Dinmede
Yumusak Doku Kisitlamasi [Eksenel Kuvvet .

Sekil 2.22. Instron-Stanmore diz simiilatérii igyapisi [25]
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Sekil 2.23‘da goriilen Kansas Universitesi Makine Miihendisligi’nde tasarlanan
Kansas Diz Simiilatorii dize gergek yiikler uygulayabilen servo-hidrolik dinamik bir
test cihazidir. Simiilatorde 4 basli kas olarak adlandirilan kuadriseps kasinin islevini
yerine getiren hidrolik tahrik sistemi dahil 5 eksen kontrolii vardir. Tasarlanan
sistemde kisinin viicut agirligimi simiile etmek icin kalca kemigine dikey bir yiik
uygulanmaktadir. Tibia tabaninda ise ayak bileginin fleksiyonuna ve rotasyonuna

olanak saglayan bir sistem olusturmuslardir [6].

Sekil 2.23. Kansas diz eklem simiilatori
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Sekil 2.24’de verilen ‘‘Diz Kas-iskelet Simiilatorii’> biyolojik yapilarin ve
biyomalzemelerin biyomekanik testlerinin merkezi olan Cleveland Clinic tarafindan
tasarlanip Uretilmistir. Arastirmacilar, kadavra eklemindeki yiik kosullarini, kas
kuvvetlerini simiile etmek i¢in aktiiatdrler kullanarak eszamanli olarak harici yiikleri
ekleme uygulamak suretiyle simiile edebilmelerine olanak tanmiyan 6 serbestlik

dereceli bir sistem olusturmuslardir [6].

Sekil 2.24. Clevland Klinik diz eklem simiilatori [9]

Son olarak da diz eklem ve diz eklem protezi davraniglarini farkli yiikleme

kosullar1 altinda gézlemlemek i¢in yapilmis olan ¢aligmalar bulunmaktadir.

Bates ve ark. [26] diz ekleminde meydana gelen ani mekanik darbelerin etkilerini
gormek i¢in mekanik darbe simiilatorii tasarlamislardir. Tasarimda bir yerden baska
bir yere atlayan insanin dizinin iizerindeki darbe kuvvetini olusturabilmek igin
kizaklar iizerine agirliklar yerlestirmislerdir. Belirli mesafeden asag1 diisen agirliklar
ayak tabanma etki ettirilmistir. Ek olarak, darbe yiikiiniin diginda, farkli yiikleme
durumlarimi simiile etmek icin pnomatik aktiiatorlerle capraz bag yiiklemesi ile

iligkili olan harici kuvvetler ve torklar uygulamislardir (Sekil 2.25).
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Sekil 2.25. Diz eklemi mekanik darbe simiilatorii [26]

Villa ve ark. [27] protezlerin femur bileseninin farkli biikiilme degerlerinde ve
farkli eksenel kuvvet degerlerindeki asinmalarini ve yorulma dayanimlarinin tespiti

i¢in hidrolik pres mantigi ile basma deney diizenegi gelistirmislerdir (Sekil 2.26).

~Yatak ‘Blogu

—1

Insert Ust Yiizeyi

Insert Alt Yozeyi

Sekil 2.26. Diz protezleri i¢in basma deney diizenegi [27]
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2.4. Asinma Mekanizmalari

Birbiri ile hareket ve temas halinde bulunan ylizeylerde siirekli ¢calismaya bagl
olarak yiizeylerde meydana gelen parga kaybina asinma adi verilir. Malzemeler
calisma esnasinda farkli kosullarda islevlerini yerine getirdiklerinden dolay1 aginma

durumu da farkl sekillerde gerceklesmektedir.

Literatiir incelendiginde 4 farkli aginma tipi ile karsilasilmaktadir (Sekil 2.27).
Bunlar adhesiv (yapigma), abrasiv, yorulama (pitting) ve korozif asinmadir. Bu
asinma tiirleri igerisinde adhesiv, abresiv ve yorulma asinmasi mekanik asinma

sinifina, korozif aginma ise kimyasal asinma sinifina girmektedir [28].

LE]
/ Bia \

Adhesif Asmma Abrasif Asmma
| >
/C< g ..ll'::::._ Al
Yorulma Asmmas Korozif Asmma

Sekil 2.27. Asinma tiirleri [29]

Adhezif Asinma (Yapisma Asinmasi): Bu asinma sekli; birbiri ile temas halinde
calisan ylizeylerden pargacik kopmasi sonucu karsi taraftaki cisme yapigmasi
durumunda gergeklesir(Sekil 2.28). Bu tip aginmalarda kopup karsi cisme yapisan

parcaciklar ayrildig: yiizeye geri donebilir ve ya gevsek asinma tanecikleri seklinde

de olabilir [30].
e
Metal
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Sekil 2.28. Adhezif asinma olusumu [31]



Abrasif Asinma: Abrasif aginma, sert partikiillerinin veya sert ¢ikintilarinin kati bir
yiizey boyunca hareket etmesi ve kars1 koymasindan dolay1 olusur [32]. iki ve ya ii¢
elemanli olmak {izere iki ayr1 kisma ayrilan bu aginma tipinin meydana gelis bigimi

Sekil 2.29°da verildigi gibidir.
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Sekil 2.29. Abrasif asinma olusumu [31]

Yorulma (Pitting) Asinmasi: Rulman, disli ¢ark, kam mekanizmalar1 gibi ¢alisma
sistemi geregi slirekli bagka bir cisimle temas halinde bulunmaktadirlar. Ancak
ortaya ¢ikan temas alani diislik seviyelerdedir. Diisiik seviyelerdeki bu basin tiiriine
hertz basinci adi verilir. Olusan hertz basinglar1 yiizeyin hemen altinda farkl
buytikliikklerde kayma gerilmeleri olusturur. Tekrarli yiikler sonucunda da gerilme

degerlerinde artis meydana gelerek yorulma durumu baglar [31].

Malzemeler temel yapilar1 geregi yorulmaya maruz kaldiklarinda mekanik
ozelliklerine gore belli bir siire sonra plastik deformasyona ve dislokasyon
degisimlerine ugrar. Malzemede meydana gelen bu iki sekil degistirme durum
sonrasinda calisan yiizeylerin alt kisimlarinda bosluklar olugur. Zaman igerisinde bu
bosluklar yiizeye kadar ilerleyerek kii¢iik boyutlu ¢ukurlar meydana getirir. Olusan
bu cukurlara yorulma asinmasi adi verilmektedir. Yorulma aginmasimin meydana

gelis bicim Sekil 2.30°de verildigi gibidir.
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Sekil 2.30. Yorulma aginmasi olusumu [33]

Korozif Asinma: Bu asinma tiirlinde de en 6nemli etken parga ylizeyi ile bulundugu
ortamin etkilesimidir. Korozif agima iki asamali olarak gerceklesmektedir. Birinci
asamada birbiri ile temas halindeki ylizeyler ortam ile tepkimeye girerek yilizeyde
tabaka olusturur. ikinci asamada ise yiizeylerin temas noktasinda catlak olusur.
Olusan bu catlak abraziv asinma ile benzer sekilde gergeklesir. Korozif asinmanin

olusum gorseli Sekil 2.31°de verildigi gibidir [31].

Sekil 2.31. Korozif asinma olusumu
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2.4.1. UHMWPE Asinmasi

Total diz ekleminde kullanilan UHMWPE malzemesindeki baslica sorun erken
asinmadir [34]. Asinma sonucunda ortaya ¢ikan pargaciklar protezin gevsemesi ve
bozulmasina yol agan reaksiyonlara neden olur [35]. Par¢aciklarin ortaya ¢ikmasinin
esas nedeni yorulma asinmasi sonucunda yiizey veya yiizey alti kusurlarinin
yayilarak cukurlar olusturmasidir. Olusan c¢ukurlar diz ekleminde meydana gelen
farkli eksenlerdeki gerilme degerleri sonucunda yiizeyde meydana gelen veya yiizey
altinda olusup biiyiiyen catlaklardan kaynaklidir [9]. Olusan bir diger aginma tiirli de
malzeme meydana gelen ¢gevresel delaminasyondur. Bu duruma sebep ise UHMWPE
malzemesinde olusan catlaklarin ylizeye teget sekilde biliylimeye devam etmesidir.
Sekil 2.32°de goriildiigli gibi catlaklarin biiylimesi sonucunda malzemeden tabaka

seklinde ayrilmalar meydana gelir [9].

Torulma Asmmast

Sekil 2.32. Asinmig UHMWPE numunesi [36]
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2.5 Calismamn Literatiirden Farklhihig:

Yapilan bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda da ISO 14243 standartlarinda belirtilen
hareket varyasyonlarina ve bu varyasyonlarin olusturdugu yer degistirme ve kuvvet
degerleri dikkate alinarak diz eklem protezi aginma simiilatorii tasarimi ve imalati
gerceklestirilmistir. Literatlir ¢alismalar1 incelendiginde hareketlerin  verildigi
anatomik bilesenler farklilik gdstermektedir. Bu calismada da biikiilme hareketi ve
One/arkaya hareketi femur bileseninden; tibial donme hareketi ve eksenel kuvvetin
uygulanmasi ise tibia bileseninden verilmistir. Bu ¢caligma literatiir 6zetinde deginilen
ISO 14243 standartina aginma testi yapmaya uygun, in vivo ortamda test yapabilen
ve asinma testi disinda yorulma testi gibi malzemelerin mekanik dayanimlarini

Olcme amaci ile yapilan testlere olanak saglayabilecek bir cihaz tasarlanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada cihazin ana iskelet kisimlarinda sac levha ve profil demir kullanildi.
Sistemin ana iskelet kisimlarimin diginda genel olarak hem tibbi uygulamalarda
yogun olarak kullanilan hem de yiiksek sertlik degerinde, boyutsal kararlilig1 iyi,

elastikiyeti yiiksek ve {istiin dayanima sahip derlin malzeme tercih edildi [37,38].

ISO 14243 standartinda ki hareket varyasyonlarindan biri olan eksenel kuvvetin
uygulanmasinda sikistirma yoluyla enerji depolama 6zelligine sahip olduklarindan
dolay1 Sekil 3.1°de verilen basi yay1 kullanildi. Yapilan ¢aligmalarda incelendiginde
yaylarin yumusak doku davranisim sergilemesi i¢in kullanildigi belirtilmistir

[18,20,24]. Kullanilan yayin teknik 6zellikleri Ek 3’de verildigi gibidir.

Sekil 3.1. Bas1 yay1

3.1.1. Servo Mekanizmalar

Servo motorlar kullanildiklar1 sistemde son kontrol elemani olarak gorev alirlar.
Genel bir tanimla kullanicinin komutlarini yerine getirmek {izere tasarlanmis
motorlardir [39]. Bu motorlar kullanici istegine gore tork, hiz ve pozisyon gibi farkli
modlarda ¢alisabilmesinden dolayr genellikle tercih edilmektedir. Prensipte
igerisinde genel olarak disli sitemi bulunan bir motor ve geri besleme gorevi goren

encoder bulunan servo motorlarin igyapist Sekil 3.2°de goriildigii gibidir.
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Sekil 3.2. Servo motor kesiti

Servo motorlar kendi igerisinde iki ana gruba ayrilir. Birincisi AC servo motorlar,

ikincisi ise DC servo motorlardir.

e AC Servo Motor

Bu tip servo motorlar genellikle Sekil 3.3°de goriildiigii gibi iki fazli sincap tipi
indiiksiyon tipi motorlardir. Ancak gruplandirma yapilirken iki ve ii¢ fazli olarak
kendi igerisinde ayrilirlar. ki fazli servo motorlarm statorunda iki adet sargi
bulunmaktadir. Bunlar eksenleri arasinda 90°’lik elektriksel a¢1 bulunan referans ve
kontrol sargisidir. Rotorun donmesi i¢in referans sargisina sabit degerli, sabit
frekansl alternatif akim uygulanirken; kontrol sargisina yiikselteg devresinden gelen
kontrol gerilimi verilir. Kontrol sargisina uygulanan akim, faz kaydirma devreleriyle
90° kaydirilarak uygulanir [40]. Referans ve kontrol sargilarina uygulanan akim ile
olusan manyetik alanlar sonucunda rotor doner. Statorunda ise tek cesit sargi
bulunmaktadir. Buna ise Sekil 3.4’de gosterilen sincap kafesli sarg1 ad1 verilmektedir

[40].
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Sekil 3.3. ki fazli servo motor ¢alisma prensibi

Sekil 3.4. Sincap kafesli sarg1

Endiistride yogun olarak AC servo motor tercih edilmektedir [40]. Kiicliik ve
giiclii bir yapida iiretilirler. Bakimlarinin kolay olmasi ve fazla ariza yapmamalari

diger tercih nedenleri olmaktadir.

e DC Servo Motor

Servo motorlarin yapist klasik DC motorlar gibidir. Igyapisinda stator, rotor,
govde, firca ve kollektorler bulunmaktadir (Sekil 3.5). Bu yapilardan endiiktor
(stator) daimi miknatisli bir DC motordur. Motorun dénme hareketini yapabilmesi
icin endiiktor salgilarma etki ettirilen DC akimindan dolayr manyetik alan
olusmaktadir. Yine ayn1 DC akimin firga ve kolektdrden gecirilip endiivi (rotor)
sargisina uygulanmasindan sonra endiivide de manyetik alan olugsmaktadir. Sonug
olarak statorda ve rotorda olusan doner manyetik alan etkisi ile donme hareketi
gerceklesir. Ayrica firgali DC motorun milini dondiiriiliirken stator sargilarinin dogru

bir sekilde anahtarlanmasi gereklidir [41]. Bu nedenle hareket esnasinda her adim
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sonrasi i¢in enerji verilecek sarginin sec¢ilmesinde manyetik alanin varligini dogru bir
sekilde algilayan alan etkili sensor (hall sensor) kullanilmaktadir (Sekil 3.6). Bu

sayede rotorun konumu dogru bir sekilde tespit edilebilir.

Sabit Miknatish
Rotor

Hall Semmrl

Stator ve
Sargilan

Sekil 3.5. DC servo motor i¢yapisi [41]
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Sekil 3.6. Rotorun dénme hareketi [41]
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Bu calismada da ISO 14243 standartlarinda verilmis olan biikiilme hareketi icin
Sekil 3.7°de verilen AC servo motor kullanildi. Segilen servo motorun teknik

ozellikleri Ek 4’de verildigi gibidir.

Sekil 3.7. Biikiilme hareketi i¢in kullanilan AC sevo motor

Bir diger donme hareketi olan tibial donme durumu i¢in de Sekil 3.8’de verilen
AC servo motor tercih edildi. Kullanilan servo motorun teknik ozellikleri Ek 5’de

verildigi gibidir.

Sekil 3.8. Tibial donme hareketi i¢in kullanilan AC servo motor

48



3.1.2. PLC Sistemleri

PLC (Programlanabilir Mantiksal Denetleyici)’ler endiistri alaninda kullanilmak
lizere tasarlanmis, sayisal prensiplere gore yazilan fonksiyonu gercekleyen, bir
sistemi ya da sistem gruplarinmi giris ¢ikis kartlari ile denetleyen, i¢inde barindirdigi
zamanlama, sayma, saklama ve aritmetik islem fonksiyonlar1 ile genel kontrol
saglayan elektronik bir cihazdir [42]. PLC’ler kendilerine verilen komutlarin
kontrolii ve uygulanmasini saglayabilmek icin belli bir dizi islem yapmasi

gerekmektedir. Program isleme mantig1 Sekil 3.9°da verildigi gibidir.

SONUC CIKISLARA
AKTARILIR

o

K TARAMA }
GEVRIMI
NSNSV

l GIRISLER OKUNUR ﬁ ﬁ

Sekil 3.9. PLC program isleme mantig1 [43]

Bu c¢alismada da servo motorlara uygulatilmak istenen konum ve kuvvet
degerlerinin bilgisayar ile es zamanli olarak takibi i¢in Sekil 3.10°da verilen 12 giris
ve 8 cikisa sahip PLC kullanildi. Kullanilan PLC’nin teknik 6zellikleri Cizelge

3.1°de verilmistir.

Sekil 3.10 PLC
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Cizelge 3.1. PLC teknik 6zellikleri

Baglant1 Hiz Tipi Baglant1 Nokta Sayis1
Yiiksek Hiz 4
(200 KHz)
Dijital Giris If;‘é‘}i‘li‘f 2
Orta Hiz 6
(5 KHz)
Yiiksek Hiz 4
(200 KHz)
Dijital ¢ikis
Orta Hiz
(20 KHz) 4

3.1.3. Lineer Motor (Aktiiator) Mekanizmalar:

Elektrikli dogrusal aktiiator Sekil 3.11°de goriildiigli gibi diisiik voltajli bir DC
motorun donme hareketini, dogrusal harekete doniistiiren bir cihazdir. Yogun olarak

medikal, robotik, agir yiikler gerektiren islerde kullanimi yaygindir [44].

Motor saftu
S Motor
Disli mekanizmasi

AN OAROA

Bilyah vida T\

Muhafaza Piston

I 1

[

Montaj pimi

Sekil 3.11. Lineer aktiiatér mekanizmast [2]
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Bu c¢alismada eksenel kuvvet hareketi hareketinin uygulanabilmesi i¢in Sekil
3.12°de verilen 24V lineer aktiiator kullanildi. Kullanilan lineer aktiiatoriin teknik

ozellikleri Cizelge 3.2°de verildigi gibidir.

Sekil 3.12. 24V lineer aktiiator

Cizelge 3.2. 24V lineer aktiiator teknik 6zellikleri

Calisma Gerilimi (V) 24
Bosta Akimi (A) 1.2
Zorlanma Akimi1 (A) 18
Strok mesafesi (mm) 300
Itme Giicii (N) 3000
Hiz (mm/s) 6

Bir diger lineer hareket olan AP hareketi / kuvvet hareketinin uygulanabilmesi
icin Sekil 3.13°de verilen 12V lineer aktiiator kullanildi. Kullanilan lineer aktiiatoriin

teknik 6zellikleri Cizelge 3.3’de verildigi gibidir.

Sekil 3.13. 12V lineer aktiiator
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Cizelge 3.3. 12V lineer aktiiator teknik 6zellikleri

Caligma Gerilimi (V) 12
Yiik Kapasitesi (N) 500
Hiz (bosta) (mm/s) 16
Hiz (ylikte) (mm/s) 13

Uzunluk (mm) 100

Zorlanma Akimi (mA) 3000

3.1.4. Motor Siiriiciileri

Biikiilme ve tibial donme hareketi i¢in kullanilacak motorlar i¢in Sekil 3.14’de
verilen 220V AC beslemeye sahip, pozisyon, hiz, tork ve butan jog modu olmak
tizere dort farklt modda galisabilen siiriicti kullanildi. Kullanilan servo siiriiciiye ait

baglanti semas1 Ek 8’de verilmistir.
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Sekil 3.14. Servo motor siiriiciisii
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3.1.5 Limit Switch

Calismada lineer motorlar tarafindan uygulatilmak istenen yer degistirme
hareketinin sinirlarinin belli edilebilmesi icin hareket eksenlerinin ilk ve son

noktalarina Sekil 3.15’de gosterilen limit switch kullanildi.

Sekil 3.15. Limit switch

3.1.6. Endiiktif Sensor

Endiiktif sensorler kendilerine yaklasan metal cisimleri belirli bir mesafede
algilarlar. Bu sensorler kendi algilama mesafelerinde bir manyetik alan olustururlar.
Algilama mesafesine yaklasan bir metal cisim bu manyetik alan1 etkiler. Bu etkilesim
sensoriin ¢ikis sinyalini degistirir. Boylece sensoriin algilama mesafesine giren metal
algilanmig olur. Bu c¢alismada da kullanilan AC servo motorlarin her bir ¢evrim
sonunda sifir pozisyonuna gelebilmesi i¢in Sekil 3.16’da verilmis olan endiiktif

sensOr kullanildi. Endiiktif sensoriin igyapisi Sekil 3.17°de verildigi gibidir.

Sekil 3.16. Endiiktif sensor
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Sekil 3.17. Endiiktif sensor i¢cyapist

3.1.7. Gii¢ Kaynag1 (SMPS)

Lineer aktliatorlere enerji saglanabilmesi ic¢in giic kaynagma ihtiyag
duyulmaktadir. Bu nedenle Sekil 3.18’de verilmis olan 24V DC 12.5A ile ¢alisan gii¢
kaynagi kullanilmistir.

Sekil 3.18. Gii¢ kaynagi

54



3.2. Yontem

3.2.1. Diz Simiilator Tasarim

Bu boliimde ISO 14243 standartinin Ek 1 ve Ek 2’de verilen 4 ayr1 hareket ¢iftini
uygulayabilmesi i¢in tasarlanmis sistemin ayri boliimler halinde CAD ortaminda
olusturulan tasarimlar1 verilmistir. Tasarlanan her bir par¢anin detayli teknik

resimleri Ek 7°de verilmistir.

e One ve Arkaya Hareket icin Tasarim

Boliim 2.1.2°de verilmis hareket profillerinden biri olan one/arkaya hareketinin

uygulatilabilmesi i¢in Sekil 3.19°da verilen burglu kizak tasarlandi.

Sekil 3.19. Burglu kizak

Burglu kizagin istenilen hiz ve strok degerinde hareket edebilmesi icin ise CAD

modeli Sekil 3.20°de verilmis olan lineer aktiiator kullanildi.

Sekil 3.20. One/Arkaya hareketi igin kullamilan lineer aktiiatér CAD modeli
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One ve arkaya hareketinin uygulanabilmesi i¢in burglu kizaklarin iistiine
yerlestirilen tabla ile lineer aktliatoriin baglantis1 yapildi. Olusturulan sistemin

montaj edilmis CAD modeli Sekil 3.21°de gosterildigi gibidir.

One ve Arkaya
Hareket Tablas1

Lineer Aktiiator

/ Motor Baglanti Kulaklar1

Sekil 3.21. One ve Arkaya hareket sisteminin CAD ortamindaki montaj hali

e Biikiilme Hareketi icin Tasarim

Boliim 2.1.2°de verilmis hareket profillerinden bir digeri olan biikiilme hareketi

i¢cin Sekil 3.22°de verilmis olan servo motor kullanildi.

Sekil 2.22. Biikiilme hareketi i¢in kullanilan servo motor
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Femur bileseninin biikiilme hareketini yapabilmesi i¢in servo motor miline kamali

mil tasarland1 (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. Kamali mil

Ani kuvvet degisimlerinin fazla olmasi nedeni ile kamali milde olusabilecek
sehimi minimum seviyeye indirmek icin Sekil 3.24’de CAD modeli verilmis olan

UCP rulman kullanildi.

Sekil 3.24. UCP rulman CAD modeli
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Biikiilme hareketi i¢in tasarimi yapilan genel sistemin goriiniisii Sekil 3.25°de

verildigi gibidir.

Servo Motor

Motor Baglant1 Flansi

Kamali1 Mil UCP Rulman

Tabla

Sekil 3.25. Biikiilme hareket sisteminin CAD ortamindaki montaj hali

¢ Eksenel Kuvvet Hareketi I¢cin Tasarim

Bolim 2.1.2°de verilen hareket profillerinden biri olan eksenel kuvvetin
uygulanabilmesi i¢in 0ne ve arakaya hareketinde oldugu gibi Sekil 3.26’da CAD

modeli verilen lineer aktiator kullanildi.

Sekil 3.26 Eksenel kuvvet igin kullanilan lineer aktiiator CAD modeli
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Lineer aktiiatore Sekil 3.27°de verilmis olan eksenel kuvvetin uygulanmasi i¢in
tasarlanmis hareketli par¢a ve bu parcanin yukar1 asagi hareketine yataklik eden ve

saga ve sola hareketini engelleyen Sekil 3.28’de gosterilen sabit bir parca tasarlandi.

Sekil 3.27 Eksenel kuvvet hareketli parca

Sekil 3.28 Eksenel kuvvet sabit parga
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Lineer aktiiator ile uygulanmak istenen eksenel kuvvet i¢in Sekil 3.29°da CAD
modeli verilmis olan basi yay1r olusturuldu. Yay kullanimi ile yumusak doku
davraniginin yani sira lineer aktiiatoriin kuvvet odakli ¢alismasinin yerine yer

degistirme odakl1 calismasi amaglandi.

Sekil 3.29. Basi yay1

Sekil 3.27°de verilmis olan hareketli parganin eksenel kuvveti uygulanabilmesi
icin yerlestirilecek olan yaya yataklik etmesi i¢in lineer aktiiatoriin hareketli miline
Sekil 3.30’da CAD modeli verilmis olan parca tasarlandi. Bu parca ile Sekil 3.27°de
verilmis olan par¢anin baglantisi i¢in Sekil 3.31°de CAD modeli verilmis olan piston
pargasi tasarlandi. Bu sayesinde sonraki bdliimde islenecek olan tibial dénme

hareketinin uygulanmasina olanak saglandi.

Sekil 3.30. Lineer aktiiator baglanti1 aparati

60



Sekil 3.31. Eksenel kuvvet igin piston tasarimi

Eksenel kuvvet i¢in tasarlanan sistemin CAD ortamindaki montaj hali Sekil

3.32°de verildigi gibidir.

Tibia bilesen kalib1
Eksenel kuvvet hareketli parga

Eksenel kuvvet sabit yatak
Eksenel kuvvet tablasi

Basi yay1

Eksenel kuvvet hareket pistonu

Lineer aktiiator baglant1 aparati

Lineer aktiiator

Sekil 3.32. Eksenel kuvvet uygulama sisteminin CAD ortamindaki montaj hali

61



e Tibial Dénme Hareketi Icin Tasarim

Bolim 2.1.2°de verilmis hareket profillerinden biri olan tibial donme hareketi
servo motor ve diiz disliler yardimiyla saglanmasi planlandi. Eksenel kuvvetin
uygulanmasi icin tasarlanmig Sekil 3.27°de CAD modeli verilmis olan parcanin
tizerine diiz disli olusturuldu (Sekil 3.33) Bu disli ile es zamanli olarak ¢alismasi
istenen karsilik dislisi ise tibial donme hareketi i¢in kullanilacak olan servo motorun
miline baglanan kasnaga olusturuldu(Sekil 3.34). Bu sayede servo motor miline
baglanan disli ile eksenel kuvvet i¢in kullanilan hareketli par¢aya déonme hareketi

verildi.

Sekil 3.33. Tibial donme hareketi i¢in disli tasarimi

Sekil 3.34. Tibial donme hareketi i¢in karsilik dislisi tasarimi
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Tasarlanan sistemin CAD ortamindaki montaj goriintiisii Sekil 3.35°de verildigi

gibidir.

Sekil 3.35. Tibial donme hareketi montaj goriintiisii

¢ Diz Eklem Protez Bilesenleri icin Tutucu Kalip Tasarinm

Tasarimin son agamasinda farkli boyutlarda kullanilacak olan diz eklem protez
bilesenleri i¢in uygun Olgiilerde kalip tasarimlari yapildi. Sekil 3.36’da 5 numara

(size 5) femur bilesenin i¢ kisminin besgen formu gosterilmistir.

Sekil 3.36. Femur bileseni besgen formu
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Sekil 3.36’da verilmis olan besgen form CAD programinda kati modele
doniistiiriildii. Elde edilen kat1 model ile femur bileseni Sekil 3.37°de verildigi gibi

montaj edildi.

Femur tutucu kalip

Femur bileseni

Sekil 3.37. Femur bileseni ve tutucu kalip montaji

Yukarida belirtilmis olan farkli 6lgiilerdeki femur bilesenlerinin yani sira femur
bilesenin Olgtileri ile uyumlu farkli 6lgtilerde iki ayr1 kisimdan olusan tibia bileseni
de bulunmaktadir. Bunlar Sekil 3.38’de verildigi gibi insert bileseninin oturdugu
elips seklindeki yiizey ve tibia kemiginin igerisine gecen sap kismidir. Geometrik
olarak farkli size degerlerine bu bolgelerin Slgiileri degismektedir. Bu nedenle farkli
Olctilerdeki tibia bileseninin kemige oturan kisminin geometrik formuna gore tasarim
yapilmasi gerekmektedir. Sekil 3.39’da 5 numara (size 5) tibia bilesenin sap kismina
uygun bir sekilde ¢ikarilan kalibin CAD modeli gosterilmektedir.

Tibia bileseni
insert temas yiizeyi

Tibia bileseni
sap kismi

Sekil 3.38. Tibia bilesen kisimlart
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Sekil 3.39. 5 Numara tibia bilesen kalib1

e Genel Tasarim

Biikiilme hareketi ve one/arkaya hareket cifti ve eksenel kuvvet ve tibial donme
hareket cifti i¢in tasarlanan pargalarin CAD ortaminda montajlar1 Sekil 3.40 ve Sekil
3.41°de verildigi gibi yapilmustir.

Sekil 3.40. Biikiilme ve 6ne/arkaya hareketi igin tasarlanan sistemin CAD ortamindaki montaj
goruntisi
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Sekil 3.41. Eksenel kuvvet ve tibial donme hareketi i¢in tasarlanan sistemin CAD ortamindaki montaj
gorlintiisi

Olusturulan sistemin genel montaj hali Sekil 3.42‘de verildigi gibidir.

Sekil 3.42. Genel montaj goriintiisii
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3.2.2. Diz Simiilator imalati

Bu bashik altinda boliim 3.2.1°de dort farkli hareket ¢ifti i¢in tasarlanan CAD

modellerinin talagli imalat asamalar1 verilmistir.

e One/Arkaya Hareketi I¢cin Uretim

One ve arkaya hareketi icin tasarlanan burclu kizaklarin sabit yataklar1 ve
hareketli pargalarinin iiretimi universal torna tezgahinda Sekil 3.43°de ve Sekil

3.44°de verildigi gibi gerceklestirildi.

Sekil 3.43. Burglu kizak hareketli parga imalati

Sekil 3.44. Burglu kizak yatak imalati
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Uretimi gergeklestirilen burclu kizaklarin baglantilar1 yapilarak Sekil 3.45°de
gosterildigi gibi montaj edildi. One ve arkaya hareket varyasyonu icin kullanilan

lineer aktiiator ile kizak sisteminin baglantis1 Sekil 3.46°da gosterildigi gibi yapildi.

Sekil 3.46. One/arkaya hareketi igin sistemin montaj goriintiisii
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e Biikiilme Hareketi I¢in Uretim

Biikiilme hareketi i¢in kullanilacak olan servo motorun tablaya baglantisinin
yapilabilmesi i¢inde motor flans ¢apina uygun baglanti aparatiin CNC freze

tezgahinda imalat1 yapildi (Sekil 3.47).

Sekil 3.47. Servo motor i¢in baglanti flang liretimi

Biikiilme hareketi i¢in kullanilacak bir diger par¢a olan femur tutucu kalibinda

tiretimi CNC freze tezgahinda gerceklestirildi (Sekil 3.48).

Sekil 3.48. Femur tutucu kalip tiretimi
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e Eksenel Kuvvet Hareketi icin Uretim
Eksenel kuvvetin uygulanmasi i¢in birbiri igerisinde kayar yatakli olarak
tasarlanan parcalarin Universal torna tezgdhinda Sekil 3.49 ve Sekil 3.50°de

gosterildigi sekilde tiretildi.

Sekil 3.50. Eksenel kuvvet milinin talagh imalati
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Hareketin uygulanmasinda son olarak lineer aktiiatoriin sikistirip kuvvet iletimi
saglamasi i¢in yerlestirilecek olan yayin gececedi ara baglanti parcasinin imalati

yapildi (Sekil 3.51).

Sekil 3.51. Eksenel kuvvet baglanti pistonu

Kullanilacak olan lineer aktiiatériin yay ile baglantisinin yapilabilmesi i¢in Sekil

3.52°de gosterilen sekilde parca iiretimi yapildi.

Sekil 3.52. Lineer aktiiator ile yay baglanti pargasi
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Uretimi gerceklestirilen eksenel kuvvet mil yataginin sabitlenmesi igin tasarlanan

tablanin {iretimi gerceklestirildi (Sekil 3.53).

Sekil 3.53. Eksenel kuvvet mil yatak tablasi imalati

Eksenel kuvvet hareketli milin {izerine yerlestirilecek olan tibia kalibinin iiretimi

CNC freze tezgahinda Sekil 3.54°de gosterildigi gibi gergeklestirildi.

Sekil 3.54. Tibia bileseni i¢in kalip tiretimi
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e Tibial Dénme Hareketi I¢in Uretim

Eksenel kuvvet i¢in tasarlanip iiretimi yapilan hareketli parca tiizerine Sekil
3.55‘de gosterildigi gibi diiz disli acildi. Tibial donme hareketi i¢in kullanilmasi
planlanan servo motor miline baglanacak kasnaga karsilik dislisi de yine {iniversal

freze tezgahinda tretildi (Sekil 3.56).

Sekil 3.56. Tibial donme karsilik dislisi agimi
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e Genel Montaj

Bu boliimde tasarim iiretim agamasindan sonra her bir hareket varyasyonu igin

olusturulan parcalarin tiimiiniin montaj1 Sekil 3.57°de gosterildigi gibi yapilmustir.

Sekil 3.57. Genel tiretim resmi
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3.2.3. Motor Gii¢ Hesab1

e Biikiilme Hareketi I¢in Motor Gii¢c Hesab1

Biikiilme hareketi maksimum 58°’lik degere sahiptir [16,17]. Bu a¢1 degeri
femurun insert bileseni ilizerindeki hareketi ile saglanmaktadir. Donme hareketi
uygulanirken yiizeyler arasinda siirtiinme meydana gelmektedir. Sistemde siirtiinme
kuvvetinin olusumuna sebep olan iki farkli durum vardir(Sekil 3.58). Birinci durum
femur bileseninin 6ne ve arkaya hareketi yaparken insert bilesenine gore yatayda
konumunu degistirmesidir. Ikinci durum ise tibial donme hareketi sonucunda insert
bilesenin femur bilesenine gore hareket etmesidir. Sonug olarak biikiilme hareketinin

sadece siirtiinme kuvvetlerini yenmeye yonelik hareket ¢ifti oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.58. Femur-insert bilesenleri arasindaki hareket durumlari

Birbiri ile siirtiinen yiizeyler arasinda olusan siirtiinme kuvveti;
Fs = p x Fyiik (3.1)
Fs: Siirtiinme kuvveti (N)
u: Yizeyler arasi siirtlinme katsayist

Fyix: Eksenel kuvvet (N)

formiilii ile hesaplanir.
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Sistemde kullanilan insert ve femur bilesenlerinin malzeme Ozellikleri dikkate
alindiginda aralarindaki siirtinme katsayis1 yaklasik olarak 0.25°dir [45].
Hesaplamada dikkate alinan bir diger durum ise siirtiinmeye yol agan kuvvetlerin
stirekli olarak degiskenlik gdstermesidir. Bu nedenle hesaplamalar yapilirken ortaya
cikan en blyiik kuvvet degerlerine gore islemler yapilmistir. Ek 1 ve Ek 2’de
belirtildigi gibi femurun biikiilme hareketi yaptig1 esnada olusan en yiiksek eksenel
kuvvet degeri 2600N’dur. Bu kabullere gore 3.1 nolu denklemde degerler yerine
yazildiginda:

Fs=0.25 x2600= 650 N

olarak bulunur.

Protezin sekli geregi siirtiinme kuvveti olusan yiizeyler donme merkezinden belli
bir mesafe uzakliktadir. Bu mesafeden dolay:r siirtiinme momenti olusmaktadir.
Siirtlinme kuvvetinin olustugu noktanin donme merkezine uzakligr 5 numara insert
bileseni i¢in Sekil 3.59°da gosterildigi gibi yaklasik olarak 0.04m’dir. Buna gore

stirtlinme kuvvetinin yol agacag: siirtlinme momenti;

Femur ile insert Femur ile insert
arasindaki temas arasindaki temas
bolgesi bolgesi

40 mm

Sekil 3.59. Siirtiinme noktalarinin dénme merkezine olan uzakligi (5 numara insert i¢in)
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Ms=rxFs (32)

formiilii ile hasaplanir.

r: sirtiinme kuvvetinin olustugu noktanin donme merkezine olan uzakligi (m)
Fs: Siirtiinme kuvveti (N)

Ms: Sirtiinme momenti

3.2 nolu denklemde degerler yerine yazildiginda;

M;s=r x Fs=0,04 x 650= 26 Nm olarak bulunur.

Ortaya ¢ikan gii¢ degert,

Ps = Ms XW (33)

bagintisi ile hesaplanir. Bu denklemde;
Ps: Siirtlinme kuvvetini yenmek i¢in gerekli olan motor giicii (W)

w: Acisal hiz (rad/s)

3.1 ve 3.2 nolu denklemde elde edilen degerler 3.3 nolu denklemde yerine

yazildiginda;

Ps=26 x 10 =260 W olarak bulunur.

Fakat yukarida belirtilen hesaplamalar yapilirken diiz bir yiizeyde meydana gelen
sirtinme durumu i¢in hesaplamalar yapilmaktadir. Bu nedenle egimli yiizeyde
olusacak tegetsel kuvvetin ve momentin hesaba katilip gerekli olan motor giiciiniin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Bu asamada yapilmas: gereken ilk sey insert
bilesenindeki egim acisinin belirlenmesidir. Insert bileseninin yiizeyindeki egimin
Sekil 3.60°da goriildiigli gibi en fazla 34.20° oldugu goriilmektedir. Ancak Ek 2°de
verilen 0ne ve arkaya hareketi i¢in max degerinin 5.7 mm oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle de asinma testi esnasinda femur bileseni ile insert bileseninin temas
araliginda yaklasik olarak en fazla 24.24°’lik bir egime denk gelmektedir. Sonug

olarak bu egimin yol acacagi tegetsel kuvvet;
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Sekil 3.60 Insert bilesenindeki egimin gdsterimi (5 numara insert bileseni igin)

Fi =Fyiik x tan(y) (3.4

formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde;

Fi = Tegetsel kuvvet (N)

¥y = Egim ag1s1

3.4 nolu denklemde degerler yerine yazildiginda;

Ft =tan(24,24) x Fyik=0.45 x 2600= 1170,66 N olarak bulunur.

Bulunan F: kuvvetini yol agacagi moment;

Me=rx Ft (3.5)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu deklemde;

r: Siirtlinme kuvvetinin olustugu noktanin merkezden uzakligi (m)
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r mesafesi Sekil 3.61°de gosterildigi gibi maksimum 0.04 m olarak 6l¢iilmektedir.

Sekil 3.61. Femur donme merkezinin siirtiinme yiizeyine olan uzakligi

3.5 nolu denklemde degerler yerine yazildiginda;

Me=rx Fi=0.04 x 1170= 46.8 Nm olarak bulunur.

Bu kuvveti yenmek i¢in gerekli olan motor giicii

Pi=Mixw (3.6)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu deklemde;

Pt: motor giicti (W)

w: Acisal hiz (rad/s)

3.6 nolu denklemde degerler yerine konuldugunda;

P:=46.8 x 5,68=265.82 W olarak bulunur.

Yapilan hesaplamalar sonucunda toplam motor giicii

Pm0t=Ps+Pt (3 . 7)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde;
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Pmot: Gerekli olan motor giicii (W)
Ps: Siirtlinme kuvvetini yenmek i¢in gerekli olan motor giicii (W)

Pt: Egimi yenmek i¢in gerekli olan motor giicti (W)

3.3 ve 3.6 nolu denklemden elde edilen gii¢ degerleri 3.7 nolu denklemde yerine

konuldugunda;

Pmot=Ps+Pi= 260 + 265.82= 525.82W olarak bulunur.

Bulunan motor gii¢ degeri miihendislikte gecerli olan 1.25 emniyet katsayisi ile
carparsak ihtiya¢ duyulan motor giiclinlin yaklagik 1000 watt oldugu ortaya ¢iktig

goriilmektedir.

Pem = Pmot X (38)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde;

s: Emniyet katsayis1

3.7 nolu denklemden elde edilen giic degeri 3.8 nolu denklemde yerine

konuldugunda;

Pem = 525.82 x 1.25 = 657.275 W olarak bulunur.

Ancak kullanilan protezlerin boyutlarin standart degildir. Yani iiretilen protezlerin
geniglikleri, egimleri birbirinden farkli olmaktadir. Ayrica yapilmasi istenilen
testlerin yliriime hareketi disinda gilinlilk yasamin zorlayici aktivitelerinin test
edilebilmesine olanak saglamasi gerekmektedir. Bu nedenle hesaplanan veriler
sonucunda alinmas1 gereken giicteki motorlar yerine daha fazla giicteki motorlarin

tercih edilmesi gerekmektedir.
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e Tibial Dénme Hareketi Icin Motor Gii¢ Hesabi

Cisimler ilk harekete gegcmede ve ya hareket esnasindayken hizin1 degistirmede
kendi agirligindan dolay1 bir direng gostermektedir. Ortaya ¢ikan bu dirence atalet
momenti adi verilir [46]. Bu nedenle ilk olarak motorlar tarafindan verilen dénme
hareketinde dondiiriilecek cismin atalet momentinin hesaplanmasi1 gerekmektedir.
Sekil 3.62°de farkli geometrilere sahip sekillerin atalet (eylemsizlik) momentlerinin

hesab1 yer almaktadir.

< I > L >
1=tap
I=Lup 3
12 fnce Cubuk
Ince Cubuk

r-lu(gux’}

Ince Cidarh silindir
I¢i bos silindir
I—_lf(a +b%) f=—“ﬂ
Dl.Ldortgen levha Dikdartgen Le\ha
1=2MR I-—
5
Kiire Ince uda.rh 151 bog Kiire

Sekil 3.62. Farkli geometrilerdeki sekillerin atalet momentleri [46]

Sekil 3.62°de verilen hesaplama yontemlerine gore m kiitleli i¢i dolu D c¢aph

silindirin donme merkezindeki atalet momentinin degert;
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szg mD,2 (3.9)

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde;

m: kitle

Di: Cap

Ancak tasarlanan seklin ¢apt uzunluk boyunca ayni degildir. Bu nedenle atalet
momenti hesaplanabilmesi igin parga 3 ayri kisma bdliinerek atalet momenti

hesaplanmistir (Sekil 3.63).

Sekil 3.63. Atalet momenti hesabi igin geometrinin {i¢ ayr1 bolgeye ayrilmasi

Atalet momenti hesaplanirken her zaman eksen boyunca donme
gerceklesmeyebilir. Bu nedenle hesaplanmasi istenilen eksenden belli bir mesafe
uzaklikta bulunan cisimlerin atalet momenti hesaplanirken paralel eksen teoremi
uygulanir. Tasarlanan sistemde de bu durum s6z konusudur. Sekil 3.64’de goriildiigi

gibi déonme ekseni ile motor milinin arasindaki mesafe 0.062 m’dir.
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Sekil 3.64. Motor mili ile donme ekseni arasindaki yatay mesafe

Paralel eksen teoremine gore atalet momenti;

I = Ixkm+md? (3.10)
formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu denklemde:

m: Kiitle

d: Atalet momenti hesaplanacak eksene olan dik uzaklik

Ixm: Eksene gore hesaplanan atalet momenti

1. parca i¢in hesaplama yapildiginda;

Jxy = 2mD; + md®=£x 0.242 X 0.052% +0.242 x 0.062> = 1.012 x 10 kg.m’

2. parga icin hesaplama yapildiginda;

Jx, = %szz +md” == x 0.344 x 0.095> +0.344 x 0.062*= 1.71 x 10° kg.m?
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3. parca i¢in hesaplama yapildiginda;
Jx3 = %ngz +md*= %x 0.209 x 0.1 + 0.209 x 0.062>= 1.064 x 10~ kg.m?

Bu ii¢ parganin atalet momentlerini toplami1 ana parcanin atalet momentini

vermektedir.

Jr=Jx1+Ix,+x5 (3.11)
Jrn=1.012x 103+ 1.71 x 10 + 1.064 x 10 = 3.786 x 10 kg.m?

olarak bulunmaktadir.

Hareket kontrol sistemlerinde yiik ya dogrusal ya da dénerdir [47]. Motor giiciinii
hesaplayabilmek i¢in yiikiin tiim torkunun motor miline tasinmasi gerekir. Yani
yiikiin tiim agirlig1 motor milinin {izerindeymis gibi hesap yapilir. Motor i¢in gerekli

olan tork degeri
T=Jxa (3.12)

formiilii ile hesaplanir. Bu denklemde;
J: Sistemin toplam atalet momenti (kg.m?)

a: Sistemin ivmesi (rad/sn?)

Her bir hareket aralig1 i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda motor icin gerekli
olan tork degeri 0.6 Nm olarak bulunmustur. Her bir zaman aralig1 i¢in yapilan

hesaplamalar Ek 5°de detayl olarak verilmistir.

Doénme hareketinde en 6nemli etkenlerden bir digeri de hareket esnasinda olusan
tepe tork degerinin belirlenmesidir. Tepe torku basitce bir ya da daha fazla hareket
boliimiinde gereken en yliksek tork degeridir. Secilecek motor, belirlenen siire i¢in

istenen hizda bu torku saglayacak sekilde secilmelidir [47]. Bu nedenle de tiim
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calisma periyodu boyunca yiikk torkunun ortalama tork degerinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Trms olarak adlandirilan bu deger;

2 2 2
Trms = \/ PETE (3.13)

formiilii ile hesaplanir. Bu denklemde;

Tims: Tepe tork degeri (N.m)
Tn: Hareketin n. boliimiindeki yiik torku (N.m)

tn : Hareketin n. boliimiiniin siiresi (sn)

Ek 2 ‘de verilmis olan tibial donme degerlerine gore Trms degeri hesaplanmustir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda Tims degeri 0,37 Nm olarak bulunmustur. Excel

programinda yapilan ayrintili hesaplamalar1 Ek 8’de verilmistir.

Tibial donme hareketinde en 6nemli hususlardan biride en biiyiik torkun ilk olarak
harekete ge¢cmede meydana gelmesidir. Bu nedenle ilk olarak donen hareket

ataletinin motor miline indirgenmesi gerekmektedir[47].

J 2
Jind = > 2

(3.14)

T
g

formiilii ile hesaplanir. Bu denklemde;
n1 : Gerekli olan hareketin rpm degeri

n2 : Motor rpm degeri

3.10 ve 3.12 nolu denklemler sonucunda sistemin toplam atalet momenti
3.786x107 kg.m? olarak hesaplanmist1. Tibial dénme hareketi i¢in Ek 2 ‘de verilen
degerler dogrultusunda servo motorun 1 sn’de 14,54° donmesi gerektigi
bilinmektedir. Bu bilgi ile tibial donme hareketinin rpm degeri 2.42 olarak
bulunmaktadir. Bir diger bilinmeyen olan motor rpm degeri ise 3000 olarak
alinmistir. Bulunan degerler ve yapilan kabuller sonucunda 3.14 nolu denklemde

degerler yerine konuldugunda;
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Ixnd  3,786x107 x 2.42?
Jind = 1 = B
n} 3000

= 2.463x10” kg.m?

olarak bulunur.

e One ve Arkaya Hareket icin Motor Gii¢ Hesab1

Lineer harekette olusan en 6nemli durum hareket eden yiizeyler arasinda olusan
stirtinmedir. Bu nedenle Lineer motorlar i¢in yapilan giic hesaplamalarinda ortaya

¢ikan siirtlinme direncinin hesaplanmasi gerekmektedir. Siirtiinme direnci;
Fe=mxgxp (3.15)

formiilii ile hesaplanir. Bu denklemde;
Fg: Siirtlinme direnci (N)

m: kiitle

g: Yer ¢cekimi ivmesi

w: Yiizeyler arasi siirtiinme katsayist

CAD modeli ve iiretim siireci verilmis olan burglu yataklarin arasindaki siirtiinme
katsayis1 0.2°dir [48]. Diger yandan hareket verilecek olan sistemin agirligt Bolim
3.2.1.4°de tasarlandig1 gibi lzerine yerlestirilen servo motor, UCP rulman ve
biikiilme hareketi i¢in kullanilacak olan tablanin agirligi olacaktir. Bu ii¢ kiitlenin
agirliklar1 hesaba katildiginda toplamda 15.3 kg’lik bir agirlik bulunmaktadir. Ek 1
ve Ek 2 ‘de verilmis olan tablolarda eksenel kuvvetin en biiylik degeri olan 2600N
oldugu goriilmektedir. Ancak bu kuvvet degerinin analiz i¢in gerekli olan 1 saniyelik
cevrimin 1/100’iine denk gelmektedir. Bu nedenle anlik olarak uygulanacak eksenel
kuvvet degeri gerekli olan siirtiinme direnci iizerinde fazla bir etkisi olmayacaktir.
Yine Ek 1 ve Ek 2°de verilen degerlerde analiz baslangicinda eksenel kuvvet degeri
167,6 N’dur. Analiz i¢in her dongii baglangic1 bu kuvvet degeri ile baglamaktadir. Bu
nedenle de hesaplanan kiitleye bu durumun etkisi de katilmalidir. Sonu¢ olarak

yapilan kabuller sonucunda siirtiinme direnci;
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Fg=32x9.81x0.25=7848 N

olarak bulunmaktadir.

Stirtiinme direncinin  hesaplanmasimin ardindan gerekli olan motor giliciiniin

hesaplanmas1 gerekmektedir. Dogrusal harekette gerekli olan giig;

ngv

P_

=~ o5 kW] (3.16)

formiiliine gore hesaplanmaktadir.

EK 2’de verilmis olan AP hareket degerinin bir ¢evrim boyunca maksimum 11.4
mm oldugu goriilmektedir. Bu yiizden hiz degeri 11.4 mm/s olarak kabul edilmistir.

Bu kabul dogrultusunda 3.16 nolu denklemde degerler yerine yazildiginda;

 78,48x0.0114
Bl 1000

= 8,94 x10* kW

olarak bulunmaktadir. Elde edilen sonug¢ diisiik seviyelerde bir giice denk
gelmektedir. Esas olarak secilecek olan motorun hareket mesafesinin Ek 2’de
verilmig test igin gerekli olan hareket mesafesini karsilamast O6nemli hale

gelmektedir.
e Eksenel Kuvvet icin Motor Gii¢ Hesab1

Bu hareket tipinde gerekli olan maksimum kuvvet degeri Ek 2°de verildigi gibi
2600 N’dur. Secilmesi gerek motorun bu kuvvet degerini karsilamasi1 gerekmektedir.
Sekil 3.13’de verilmis olan lineer aktiiatoriin ucuna yerlestirilen yay ile kuvvet
iletimi yapilacagindan dolay1 aktiiatoriin strok hizi da dnemli bir parametre haline
gelmektedir.

Kullanilan yaym Ek 1 ve Ek 2’de verilen en az 167 N ve en fazla 2600 N
arasindaki kuvvet degerlerinde nasil bir davranis sergiledigini gorebilmek igin

dinamik yorulma test diizeneginde deneyleri yapildi. Elde edilen degerlere gore

87



kullanilacak lineer motorlara uygulatilacak strok mesafeleri belirlendi. Deneyler

sonucunda elde edilen yilik / deplasman ve deplasman / zaman egrileri Ek 9°da

verilmigtir.

3.2.4. Motor Kontrolii

Ac¢ik Cevrim Kontrol Sistemi: Bu tip ¢evrim kontrol sistemlerinde giris
parametresi bagimsiz bir degiskendir. Cikis degerinin giris degeri lizerinde
etkisi yoktur. Ancak ¢ikis degeri giris degerinin bir fonksiyonudur[49]. A¢ik
cevrim kontrol sistemlerinin genel kontrol semasi Sekil 3.65°de verildigi

gibidir.

" Sistem >
Sekil 3.65. Acik ¢evrim kontrol sistemi [49]

Kapah Cevrim Kontrol Sistemi: Bu tip kontrol sistemlerinde agik ¢evrim
kontrol sistemlerinden farkli olarak cikistan alinan geri besleme degeri ile
giris degeri kontrol altindadir. Acgik cevrimde cikis degeri giris degerinin bir
fonksiyonu iken; kapali ¢cevrim kontrol sistemlerinde ¢ikis degeri, giris ile
geri besleme degerinin toplaminin bir fonksiyonudur. Kapali ¢gevrim kontrol

sistemlerinin kontrol semasi1 Sekil 3.66’da verildigi gibidir.

Giris < Fark Cilas

e g
N Sistem

W

Geri besleme

Sekil 3.66. Kapali ¢evrim kontrol sistemi[49]
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3.2.4.1. Servo Siiriicii Parametrelerinin Ayarlanmasi

Calismada AC servo motorlarin siiriiciileri pozisyon moduna alinarak c¢alistirildi.
Gerekli olan parametre ayarlar1 he iki servo motor i¢in Cizelge 3.4’de verildigi gibi

ayarlandi.

Cizelge 3.4 AC Servo siiriicli parametre tablosu

Deger
Parametre
1500W AC servo  400W AC servo
PO 0 0
P1 0 0
P2 1501 400
P3 1 1
P4 0 0
PS5 1 1
P12 100 100
P13 72 72
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3.2.4.2. Servo Motor Kontrolii

Bu c¢alismada Boliim 3.1.2°de verilmis olan PLC ile kullanilan her iki servo
motorun kontrolii yapildi. Servo motor kontrolil i¢in gerekli olan baglant1 sekillleri
ve baglant1 semas1 Ek 6’da verildigi gibidir. PLC ile kontrol firma tarafindan temin
edilen WindProladder yazilimi ile gergeklestirildi. Asagida asamali bir sekilde genel

hatlari ile kullanilan servo motorlarin nasil kontrol edildigi verilmistir.

Kontrol isleminde ilk adim olarak gerekli kablo baglantilar1 yapilip, PLC RS232
donistiirlicii aparati ile bilgisayara baglandi. Daha sonra program igerisinden PLC

markas1 i¢in uygun kodlar se¢ildi (Sekil 3.67).

pe——

llos-u |5

i

Sekil 3.67. PLC giris ayar ekrani

PLC ile bilgisayarin baglant: tipinin belirlendigi ayarlamalar yapildi (Sekil 3.68).

L7
? L AB

Sekil 3.68. PLC-pc baglant1 ayarlari
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PLC ile servo motoru siirebilmek i¢in HSPSO komutu kullanildi (Sekil 3.69).

fwooa [T

B o e vorcoere I
p— Fonlkshan fam B ‘ s |

Tanymlama: [NC servo daibe Gikug kontol X Il
NOO3

NOOS

NODE

4kig Kontiel
Sucakli Kargol
1A

NODT ¥umdatt Zamanlac
[wetch Dog Zamaniapei
Vidksik Hiz Zamanlayicn/S apret

NODE

NOOS MC Poazyonlama
Inkenups Kontrol
Ondalik sag
Dites Komutlar

NO10.

NO11

NO1Z

" Ana,_Binmd [ A_Bow | |

U0 F:20223 S:C (Doc U0 F:8191)

Sekil 3.69. HSPSO komut uygulamasi

Kullanilan HSPSO komutu ile motorun giris boliimii, baslangic bolimi ve
calisma boliimii i¢in adresler belirlendi. Servo hareket ederken aktif ¢ikis, hata ¢ikisi

ve pozisyon tamamlandiginda verilen ¢ikisi tanimlamak icin gerekli olan kontaklar

belirtildi (Sekil 3.70).

|noDo MO : ~140. HSP5D oMo
1l end psr ] LacT— ¢ »—|

Mo M1
- Lerr— »—]

M2
o —— }—

NOO1

NODZ

NOO3

NOO4

NOOS

NODE

NOOT

NOOS

Sekil 3.70. HSPSO komutu ile giris ve ¢ikis bolimlerinin belirlenmesi
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Daha sonra servo program tablosundan servo komut eleman1 sekmesinde bulunan
hizin kayith olacagi kismi, hareketin kayitli olacagi kismi ve motorun bekleme siiresi
ile ilgili i¢in ayarlamalar yapildi (Sekil 3.71).

S
I[nooo Mi0
Mo
— J
NODT - :
B, Servo Program Tablosu - servoll e %]
no02 L o ]
Hesap makinesi(C) Ayar(S) GozlemelM)
-Sarvo Komul —
WGO3 | Adim_| Hiz Hareteket Bekle | Git I 8

Hareet Kornut Elemani =)

Hiz; R500
Herket: [DRv  ~|lass ~|| -|Re00 Ps =]
Wo5E Bekle:  [MEND -]

T

X

NODE
NOO9
[ Lzindi: 3740 | 2 wordler |Pozisyon: R10G-R101
— o Tamam| X Iptal
| ¢
o [0 Bt 4l I

Ui16 F:20207 SN [Doc U0 FE191)

Sekil 3.71 Servo program tablosu olusturma

Son olarak giris ve ¢ikis konfigiirasyon meniisiinde bulunan ¢ikis ayar
boliimiinden kalict ¢ikis bobini YO olarak se¢ildi ve PLC’nin ¢ikis bdliimii olarak
YO0=PLS, Y1=DIR olarak belirlendi (Sekil 3.72).

I{nooo | M10 140. HSPSO——) et
e en] P 3 Fact—¢ »—]
EN R100
Mo "
—PAU{ WR: R200 [HERR— »—
Tom
~ABT. - ON— >—
o0 |
[& 1O Konfigiirasyan MC vix 2
oz | Bewgeblegtime | ZamanlapcSape | Intenupt Apar | | g Ayar | Ginig Apar & LC| | assikcq|»
WOMNe | Fonkson - 2 E
o o " | sl Gy Bobini HSPSO
NODE fall Tarmiiz Tv0 - S0 [0 VOPLSIDIR )
x2 Tanrisz il :jJ . -
®3 Tanma Oz PSO1 Y23 Kulaninaz -
%4 Tanmmz [Oy3
oo joud Ve o FS02[1a5) Kularskmaz -
5 Tanmaz | -
= Hobine 08 PSOI[ETE Kulandmaz
| ) Tanmuz Liv?
3 %9 Tiis va =
== 10 Tanmaz a1 [=2,
*11 Tarmsi ‘_\‘\‘H YO Gikag Nomal -
- ®12 Tanmaz 2 T i =
#13 Tanmaz v13 Gagc o |
X4 Tarmsiz iRl 5 [Momal =]
o Lot bl S Dy Homal
- e 1716 BT Hosmal -
s o FSODFLS 717 s sl
—_— i PSOODIA 18 E]
¥2 Tanmiiz i)
T 3 Tanms -
it va Tarmz
5 Taruvsz o
v Tarmnes,
il i "
Woos
o Toman | 3 Ipial
NO10 |
VA B 23 Brwn 1 e — ]
116 F:20207 SN (Doc U F131) [ I I

Sekil 3.72. PLC ¢ikig boliimiiniin belirlenmesi
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Servo motorlar i¢in standart degerlerinin girildigi durum izleme sayfasi Sekil

3.73’de verildigi gibi girilmistir.

mDummizleme - .l n = | | S|
Noid I ismi | Curum |Veli | ismi ‘ Duim |Ven | ismi ‘ Durm |Ven |isrr|i | Durum Ve
F[DR220M i Decimal |77 [DR2246] Decimal | -27 DR 2292] Decimal |62 [DR2340] Decimal | -160
[DRZ202] Decimal | 94 [DRZ248] Decimal 10 [DRZ2294] Decimal &7 [DR2342] Decimal |-162
[DFR2204] Decimal | 34 [DF2250] Decimal -1 [DF2236] Decimal | 50 [DR2344] Decimal | -176
[DR2206] Decimal | 82 [DFR2252] Decimal |8 [DR2298] Decimal | 42 [DR2346] Decimal | -184
[DRZ208] Decimal | B2 [DRZ2584] Decimal | 16 [DRZ2302] Decimal 33 [DRZ2348] Decimal |-192
[DRZ210] Decimal | 27 [DR2256] Decimal | 27 [DR2304] Decimal | 24 [DR2350] Decimal | -157
[DR2212] Decimal |13 [DFR2258] Decimal |34 [DR2306] Decimal | 14 [DR2352] Decimal | -204
[DRZ214] Decimal -1 [DRZ260] Decimal 44 [DRZ2308] Decimal 3 [DR2354] Decimal |-210
[DR221E] Decimal |13 [DR2262] Decimal | 49 [DR2310] Decimal -8 [DR2356] Decimal | -216
NO15 [DR22148] Decimal | -25 [DFR2264] Decimal |56 [DR2312] Decimal | -14 [DR2358] Decimal | -222
[DR2220] Decimal | -34 [DR2266] Decimal |62 [DR2314] Decimal 19 [DR2360] Decimal | -228
[DR2222] Decimal |-44 [DR2268] Decimal |67 [DR2316] Decimal | -31 [DR2362] Decimal |-234
NO16 [DFR2224] Decimal |-G [DFR2270] Decimal |72 [DF2318] Decimal | -43 [DR2364] Decimal | -240
I‘l’ [DR2226] Decimal | 54 [DR2272] Decimal |75 [DR2320] Decimal |54 [DR236E] Decimal | -246
[DR2228] Decimal | -58 [DR2274] Decimal | 77 [DR2322] Decimal | -66 [DR2368] Decimal | -258
|| [DRZ230] Decimal | -53 [DF2276] Decimal | 78 [DF2324] Decimal | -78 [DR2370] Decimal | -262
[DR2232] Decimal | -£0 [DR2278] Decimal 80 [DR2326] Decimal | -89 [DR2372] Decimal | -270
[DRZ234] Decimal | -59 [DRZ280] Decimal | 76 [DR2328] Decimal -100 [DR2374] Decimal |-276
|| [DRZ236] Decimal | -55 [DFR2282] Decimal |75 [DF2330] Decimal 111 [DR2376] Decimal | -280
[DR2238] Decimal | -51 DR 2284] Decimal | 72 [DFR2332] Decimal  -123 [DR2378] Decimal | -284
[DRZ240] Decimal | -45 [DRZ286] Decimal | B3 [DRZ2334] Decimal 132 [DR2380] Decimal | -286
e [DR2242] Decimal | -40 [DR2288] Decimal | 72 [DR2336] Decimal  -142 [DR2382] Decimal | -283
|| [DR2244] Decimal |-35 [DFR2290] Decimal | 68 [DFR2338] Decimal | -151 [DR2384] Decimal | -277
NO18
"\ StatusPagel ) StatusPage] / StatusPage?
NNt a . _— —————

Sekil 3.73. PLC durum izleme sayfasi
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3.2.4.3. Lineer Aktiiator Kontrolii

Lineer aktiiatorlerin hareket sinirlamalar1 i¢in Boliim 3.1.5°de verilmis olan limit
switchler kullanildi. Lineer aktiiatorlerin limit switchlere temas etmesi ile tersi yonde
harekete ge¢mesi saglandi. Bu hareketin siirekli olarak saglanabilmesi i¢in PLC’de
bulunan set-reset komutu kullanildi. Set komutu program satirinda yazilan ¢ikisi
hafizaya alan ve reset yapilana kadar aktif durumda kalmasini saglayan komuttur.
Reset komutu ise set yapilan herhangi bir ¢ikis1 kapali hale getiren komuttur. Bu
calismada kullanilan her iki lineer aktiiator igin iki limit switch arasinda tekrarli

olarak strok hareketi yapmalar1 i¢in olusturulan PLC programi Sekil 3.74°de verildigi

gibidir.
# [nooo X8
I EN
! SET m7o
NOO1 M70 ¥4
1 | (
1_yukari
ya
NODZ X9
I EN
! RST m70
NOD3 X9 i i
I EN
! SET m71
NOD4 M71 ) Y5
1 | (
1_asagiy
a
NOOS X8 ' ; ;
I EN
! RST m71
NODB X10 - - -
1 EN
as SET M80
sksn
NOO7 M80 - - ve
: (
sksn 2_yukari
ya
NODB 11 - . .
I EN
K RST ME0
v sksn
NOD3 11 - - :
I EN
Kk SET M31
v sksni
NO10 MBL ' ' Y7
I {
sksni z_asagiy
a
NO11 X10 - . .
1 EN
as RST M31
sksni
ND1Z ’ ’ ’
B

Sekil 3.74. PLC ile lineer aktiiatdriin kontrolii
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3.2.5. Maliyet Analizi

Bu diz simiilatoriiniin tasarimi ve gerceklestirilmesi sirasinda biitgeye siirekli
olarak dikkat edildi. Yeni {irlinlerin satin alinmasi i¢in fiyat 6nemli bir parametre
olarak belirlendi. Fiyat ve istenilen miktar ile birlikte satin alinmasi gereken
kalemlerin listesi Cizelge 3.5'de verilmistir. Bunun sonucunda toplam maliyet

11.690,00 TL dir.

Bu tez i¢in gerekli olan tiim bilesenler satin alinmamistir. Somunlar, civatalar,
profillerin vb. {iriinlerin bircogu daha Onceden elimizde mevcuttu. Bu nedenle

fiyatlandirmaya dahil edilmemistir.

Cizelge 3.5. Malzeme fiyat listesi

Cinsi Adedi Birim fiyati (TL) Toplam (TL)
AC Servo motor 1 2.200,00 2.500,00
AC Servo motor 1 1.616,00 1.800,00
AC servo motor siiriictisii 1 1.958.,00 2.000,00
AC Servo motor siiriiciisii 1 1.320,00 1.500,00
PLC 1 1.180,00 1.500,00
Lineer Aktiiator 1 300,00 400,00
Lineer Aktiator 1 420,00 420,00
Elektrik Aksami - - 600,00
Diger - - 1.000,00
Genel Toplam 11.690,00 TL
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Kullanilan motorlarin birbiri ile tam zamanli olarak calismamasindan dolay1
cihazin bir hareket ¢evrimini 3 saniyede tamamlayacak sekilde test gergeklestirildi.
Bu boliimde test sonucunda kullanilan motorlarin deneysel parametrelere gore ne
kadarlik bir sapmada hareketlerinin gergeklestirdikleri, yapilan testterde UHMWPE

numunesinde meydana gelen ylizey kusurlar1 ve yiizey piiriizliiliigii incelendi.

4.1. Deneysel Parametrelerin Test Edilmesi

Tasarim ve imalat asamalarindan sonra secilen servo motorlarin Ek 1°de verilmis
olan yer degistirme degerlerini saglayip saglamadig test edildi. Yapilan bu 6n test
sayesinde her motorun ayr1 ayri kontrol edilmesine olanak saglayarak standarttaki
degerlerden ne kadarlik bir miktar sapma meydana geldigi gézlemlenmistir. Sekil
4.1°de tibial donme hareketini gerceklestiren servo motorun test esnasinda yapmis
oldugu hareket profili ile standartta yer alan hareket profili arasindaki fark
gosterilmistir. Elde edilen sonuglarda test degerlerinin standart degerlerinden

maksimum %1’lik bir sapma oldugu goriilmiistiir.

ISO Standart Degeri Test Degerleri
3
2
1
0
o .0 W 20 30 40 50 60 70 80 90 100
g -1
5
2 -
< -3
O
= 4
-5
-6
-7 .
% Cevrim

Sekil 4.1. Tibial donme hareketinin standart degerlerinden sapma miktar1
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Bir diger hareket profili olan biikiilme hareketinde de standart degerleri ile test
degerleri arasindaki farkliligi gosteren grafik Sekil 4.2°de verildigi gibidir. Bu
hareket profilinde de standart ve test degerleri arasinda maksimum %71°lik bir sapma

oldugu goriilmiistiir.

—=—]SO Test Standarti Test degerleri

N [ (o)) ~J
(w] (=) S (=)
a
L
o

Biikiilme (°)

JP—— | | |
I i [

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Cevrim

Sekil 4.2. Biikiilme hareketinin standart degerlerinden sapma miktar1

Eksenel kuvvet ve One/arkaya hareketi icin kullanilan lineer aktiiatorlerin
kontroliinde kuvvet ve konum bilgilerinden saglikli bir sekilde doniis alinmasinin
miimkiin olmamasinda dolay1 ISO 14243 standartinda belirtilen strok mesafelerinde

hareketleri gerceklestirilmistir.

Motorlarin nasil kontrol edilecegi lizerinde c¢alistiktan ve istenen simiilasyonu
elde edinceye kadar hareketlerini yonetmek igin elverisli ¢6ziimii segtikten sonra,
cthazin dogal dizdeki ana giinliik hareketleri tekrarlayabildigini kontrol etmek ve
UHMWPE bileseninde meydana gelen hatalarm tespiti i¢in 100x10°, 200x10° ve
300x10° ¢evrim icin testler yapildi. Test asamasinda her bir déngiide bulunan dért

farkli hareketin biiyiikliigiiniin maksimum degerleri Cizelge 4.1’de verildigi gibidir.
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Cizelge 4.1. Test parametreleri

Hareket Varyasyonlari Maksimum Degerleri

Biikiilme Hareketi (°)

58
One/Arkaya Hareketi (mm) 5.7
Tibial Dénme Hareketi (°) 5.2

Eksenel Kuvvet (N) 800
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4.2. Yiizey Kusurlar

Farkli ¢evrim sayilar1 sonucunda UHMWPE numunesinin femur ile temas eden
ylizeylerinden alinan 50x biiylitmeli mikroskop goriintiileri Sekil 4.3’de verildigi
gibidir.

Cevrim
Lateral Medial
Sayisi

100x10°

200x10°

300x10°

Sekil 4.3 Farkli gevrim sayilar1 sonucunda UHMWPE numunesi iizerinden alinan mikroskop
goriintiileri
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Mikroskop goriintiileri sonucunda insert ylizeyinde yorulma (pitting)
aginmalarmin belirgin bir sekilde olustugu goriilmiistiir. Ug farkli ¢evrim sayisi
tamamlandiktan sonra alinan Olgiimlerde ¢evrim sayisinin artigina bagli olarak
ylizeyde olusan hatalarin arttigi tespit edilmistir. Bu duruma ise test esnasinda
meydana gelen farkli eksenlerdeki gerilmeler sonucunda ylizeyde veya yiizey altinda
stirekli olarak biyliylip ilerleyen catlaklarin olusmasi neden olmaktadir. Stirekli
olarak biiyiiyen bu catlaklar belli bir siire sonra yorulma asinmasinin olusmasina
neden olmaktadir. Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde de diz ekleminde
kullanilan UHMWPE malzemesinde meydana gelen hata mekanizmalarinin

cogunlukla yorulma aginmasindan kaynakli oldugu goriilmektedir [9,31,50,51].

4.3. Yiizey Piiriizliiliigii

Yapilan test sonucunda UHMWPE bilesenin femur bileseni olan medial ve lateral
temas yiizeyinden ylizey piiriizliiliik 6l¢timleri alindi. Her bir ¢evrim sayisinda alinan
Olctimlerin medial ve lateral bolgelerden alinan 5’er Slgiimiin ortalama piirtizliilik
degerleri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de verildigi gibidir. 100x10° ¢evrim yapildiktan sonra
alinan 6l¢iimlerde ylizey piiriizliiliigiin degeri en diisiik 1.886 um en fazla 2.124 um
olarak olciildii. 200x10° ¢evrim sonucunda alman &lciimlerde ise yiizey
piiriizliliigiinlin degerinin en diisiik 2.306 um en fazla 2.751 pm oldugu goriildii. Son
olarak 300x10° cevrim tamamlandiktan sonra alman o&lgiimler sonucunda ise
pirtizliilik degerinin en diisiik 2.982 pm en fazla ise 3.17 pm oldugu goriildii. Elde
edilen genel sonuglarda ¢evrim sayisinin artmasina bagli olarak yiizey kalitesinde
bozulmalarda artis meydana geldigi tespit edildi. Bu duruma yiizeylerde olusan
yorulma aginmasi sonucunda meydana gelen kusurlarin artist sebep olmaktadir.
Literatiirde yapilan caligmalarda dikkate alindiginda bu durumu destekler nitelikte

sonuclar elde edilmistir.
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Piiriizliliik Degeri (Ra)

Piiriizliliik Degeri (Ra)

JN
()]

[\

—
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2,5

1,5

Lateral
2,644

2,243

1,9854

100 200 300
Cevrim (x1000)

Sekil 4.4 Lateral bolgeden alinan ortalama piiriizliilik degerleri

Medial
2,751
2,276
2,175
A—
100 200 300
Cevrim (x1000)

Sekil 4.5 Medial bolgeden alinan ortalama piiriizliilik degerleri
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez c¢alismasinda diz protezlerinde kullanilan biyouyumlu
malzemelerin belirli kuvvet ve yer degistirme degerlerine sahip tekrarli dongiiler
sonucunda meydan gelen hata mekanizmalarimin tespit edilebilmesi i¢in diz

simiilatoriiniin tasarim ve imalati gergeklestirildi.

e Deneysel parametrelerin test edilmesi sonucunda test esnasinda biikiilme ve
tibial donme hareketi icin kullanilan servo motorlarin Ek 1’de verilmis olan
yer degistirme degerleri ile arasinda maksimum %]1’°lik bir fark oldugu
goriildi.

e Lineer aktiiatorlerden geri bildirim alinamamasindan dolayr ISO 14243
standartinda  belirtilen yer degistirme degerleri tam anlamiyla
saglanamamistir. Bu nedenle lineer aktiiatorlerin yerine servo lineer motorlar
tercih edildigi takdirde daha hassas yer degistirme degerlerinin elde edilmesi
saglanabilecektir.

e Yapilan test sonucunda UHMWPE numunesinde artan ¢evrim sayisina baglt
olarak yorulma aginmalarinin meydana geldigi gorildii.

e Farkli degerlerdeki ¢evrimlerin her biri tamamlandiktan sonra UHMWPE
numunesinin medial ve lateral boélgelerinden alinan yiizey piiriizliiliik
Olctimlerinde ¢evrim sayisinin artmasina bagh olarak yiizey piirtizliiliigiiniin
arttig1 tespit edildi.

e Diz simiilatorleri lizerine yapilan ¢alismalarin genellikle giinliik hareketlerin
disinda daha zorlayict hareketlerin uygulanabilmesine yo6nelik olarak
ilerlemektedir. Bu test cihazi da gerekli diizenlemeler ile farkli giinliik
aktivitelerdeki hareketleri yapabilecek sekle ¢cevrilme olanagina sahiptir.

e Mali destegin kisitli olmasindan dolay1 tiim hareket varyasyonlari i¢in gerekli
olan hassas motorlarin kullanilamamistir. Bundan dolayr tam anlami ile
standart degerlerinin saglanamamistir. Ancak bu calisma ileride yapilacak

olan diz simiilator ¢alismalarina referans teskil edecektir.
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EKLER

EK 1

ISO 14243 Yuk Kontrol Degerleri

Pzrfcsgé?ege Flexion/exte Axial force AP force Rotational
time nsion angle N N torque
o ° Nm
0,00 0,00 167,6 0,00 0,000
1,00 0,17 597,5 -25,31 -0,024 5
2,00 0,69 14574 -91,56 -0,095 5
3,00 1,53 1 887,3 -173,44 -0,206 1
4,00 2,65 1782,9 -239,69 -0,345 5
5,00 4,00 1530,9 -265,00 -0,500 0
6,00 5,53 1278,9 -246,43 -0,654 5
7,00 7,16 1174,6 -194,40 -0,793 9
8,00 8,84 1270,1 -119,22 -0,904 5
9,00 10,47 15309 -35,78 -0,975 5
10,00 12,00 18873 39,40 -1,000 0
11,00 13,35 2 243,6 91,43 -0,989 2
12,00 14,47 2 504,5 110,00 -0,956 9
13,00 15,31 2 600,0 109,62 -0,903 3
14,00 15,83 2 570,0 108,47 -0,828 7
15,00 16,00 2482,0 106,57 -0,733 6
16,00 15,96 2342,0 103,92 -0,618 5
17,00 15,83 2159,5 100,53 -0,484 2
18,00 15,61 1947,1 96,43 -0,3316
19,00 15,32 1719,1 91,64 -0,161 4
20,00 14,95 1491,1 86,18 0,025 1
21,00 14,51 1278,6 80,08 0,226 9
22,00 14,01 1 .096,2 73,37 0,442 8
23,00 13,45 956,2 66,10 0,6713
24,00 12,84 868.,2 58,29 09110
25,00 12,20 838,2 50,00 1,160 6
26,00 11,53 848,0 41,25 1,418 4
27,00 10,85 877,2 32,11 1,682 9
28,00 10,15 925,1 22,62 1,952'5
29,00 9,47 990,5 12,83 2,2254
30,00 8,80 1071,8 2,80 2,500 0
31,00 8,16 1167,0 -7,44 2,774 6
32,00 7,55 12737 -17,81 3,047 5
33,00 6,99 1389,3 -28,26 3,3171
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34,00 6,49 1511,1 -38,74 3,581 6
35,00 6,05 1635,8 49,19 3,839 4
36,00 5,68 1760,6 -59,56 4,089 0
37,00 5,39 1882,3 -69,80 43287
38,00 5,17 1998,0 -79,83 4,5572
39,00 5,04 2104,7 -89,62 4,773 1
40,00 5,00 2199,9 99,11 49749
41,00 5,13 22812 -108,25 5,161 4
42,00 5,51 2 346,6 -117,00 53316
43,00 6,14 23945 -125,29 54842
44,00 7,02 24237 -133,10 56185
45,00 8,13 24335 -140,37 5,733 6
46,00 947 2 408,8 -147,08 5,828 7
47,00 11,02 2335,6 -153,18 5,903 3
48,00 12,76 2217,1 -158,64 5,956 9
49,00 14,69 2058,7 -163,43 5,989 2
50,00 16,78 1 867,0 -167,53 6,000 0
51,00 19,01 1 650,7 -170,92 5,934 4
52,00 21,36 1419,0 -173,57 5,740 6
53,00 2381 11822 -175,47 5427 1
54,00 26,33 950,5 -176,62 5,007 4
55,00 28,90 734,1 -177,00 4,500 0
56,00 31,50 5425 -171,40 3,027 1
57,00 34,10 384.0 -155,13 3,313 6
58,00 36,67 265.6 -129,80 2,686 4
59,00 39,19 192,4 97,88 2,072 9
60,00 41,64 167,6 -62,50 1,500 0
61,00 43,99 167,6 27,12 0,992 6
62,00 46,22 167,6 4,80 0,572 9
63,00 4831 167,6 30,13 0,259 4
64,00 50,24 167,6 46,40 0,065 6
65,00 51,98 167,6 52,00 0,000 0
66,00 53,53 167.,6 51,90 0,000 0
67,00 54,87 167,6 51,58 0,000 0
68,00 55,98 167.,6 51,06 0,000 0
69,00 56,86 167,6 50,34 0,000 0
70,00 57,49 167,6 49,43 0,000 0
71,00 57,87 167,6 48,32 0,000 0
72,00 58,00 167,6 47,03 0,000 0
73,00 57,82 167,6 45,58 0,000 0
74,00 57,27 167,6 43,97 0,000 0
75,00 56,37 167,6 4221 0,000 0
76,00 55,13 167,6 40,32 0,000 0
77,00 53,56 167,6 38,32 0,000 0
78,00 51,67 167,6 36,22 0,000 0
79,00 49,51 167,6 34,03 0,000 0
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80,00 47,08 167,6 31,79 0,000 0
81,00 44,43 167,6 2949 0,000 0
82,00 41,58 167,6 27,17 0,000 0
83,00 38,58 167,6 24,83 0,000 0
84,00 3545 167,6 22,51 0,000 0
85,00 32,25 167,6 2021 0,000 0
86,00 29,00 167,6 17,97 0,000 0
87,00 25,75 167,6 15,78 0,000 0
88,00 22,55 167,6 13,68 0,000 0
89,00 19,42 167,6 11,68 0,000 0
90,00 16,42 167,6 9,79 0,000 0
91,00 13,57 167,6 8,03 0,000 0
92,00 10,92 167,6 6,42 0,000 0
93,00 8,49 167,6 4,97 0,000 0
94,00 6,33 167,6 3,68 0,000 0
95,00 4,44 167,6 2,57 0,000 0
96,00 2,87 167,6 1,66 0,000 0
97,00 1,63 167,6 0,94 0,000 0
98,00 0,73 167,6 0,42 0,000 0
99,00 0,18 167,6 0,10 0,000 0
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EK 2

ISO 14243 Yer Degistirme Kontrol Degerleri

Percqn tage . . ) ) Tibial int./ext.
of time Flexion/extension Axial force AP motion rota- tion
cycle angle
degrees N mm

o degrees
0 0 167,6 0 1,57
1 0,17 597,5 0,04 1,87
2 0,69 14574 0,21 1,87
3 1,53 1 887,3 0,49 1,7
4 2,65 17829 0,84 1,36
5 4 15309 1,32 0,54
6 5,53 1278,8 1,79 0,26
7 7,16 1174,6 2,24 —0,01
8 8,84 1270,1 2,65 —0,26
9 10,47 1.530,9 3,03 -0,49
10 12 1 887.,3 3,36 —0,68
11 13,35 22436 3,65 —0,85
12 14,47 2 504,5 3,90 —0,99
13 15,31 2 600 4,11 -1,09
14 15,83 2 570 4,28 -1,16
15 16 2 482 441 -1,19
16 15,96 2 342 4,49 -1,20
17 15,83 2 159,5 4,53 -1,18
18 15,61 1947,1 4,51 -1,13
19 15,32 1719,1 4,44 -1,05
20 14,95 1491,1 4,32 —-0,95
21 14,51 1278,6 4,15 —0,83
22 14,01 1 096,2 3,93 -0,69
23 13,45 956,2 3,66 0,54
24 12,84 868,2 3,36 —0,37
25 12,20 838,2 3,02 —0,20
26 11,53 848 2,67 —0,03
27 10,85 877,2 2,31 0,15
28 10,16 925,1 1,94 0,33
29 947 990,5 1,60 0,51
30 8,80 1071,8 1,28 0,67
31 8,16 1167 0,99 0,83
32 7,55 12737 0,74 0,98
33 6,99 1389,3 0,55 1,12
34 6,49 1511,1 0,42 1,24
35 6,05 1635,8 0,35 1,34
36 5,68 1 760,6 0,35 1,43
37 5,39 1 882,3 0,35 1,49
38 5,17 1998 0,35 1,54
39 5,04 2104,7 0,35 1,56
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40 5 2199.9 0,35 1,57

41 5,13 22812 0,41 1,55

42 5,50 23466 0,58 1,51

43 6,14 23945 0,89 145

44 7,02 24237 1,29 1,36

45 8,13 24335 1,81 1,26

46 9,47 2408.8 2,34 1,14

47 11,02 23356 2,87 1,00

48 12,76 22171 3,37 0,84
49 14,69 2058,7 3,83 0,66

50 16,78 1867 422 0,48

51 19,01 1 650,7 4,54 0,28

52 21,36 1419 4,80 0,07

53 23,80 11822 4,97 0,15
54 26,33 950,5 5,08 —0,38
55 28,90 734,1 5,14 —0,61
56 31,5 542.5 5,17 —0,85
57 34,10 384 5,16 ~1,08
58 36,67 265,6 5,12 ~1,32
59 39,19 192,4 5,05 ~1,55
60 41,64 167,6 4,96 ~1,78
61 44,00 167,6 4,86 ~2,00
62 46,22 167,6 4,74 2,22
63 48,31 167,6 4,62 2,43
64 50,24 167,6 4,49 2,64
65 51,98 167,6 436 2,83
66 53,53 167,6 424 —3,02
67 54,87 167,6 4,11 -3,19
68 55,98 167,6 3,99 —3,36
69 56,86 167,6 3,87 3,52
70 57,49 167,6 3,75 3,67
71 57,87 167,6 3,63 381
72 58 167,6 3,51 3,94
73 57,82 167,6 3,38 —4.,07
74 5727 167,6 3,25 —4.20
75 56,37 167,6 3,11 432
76 55,13 167,6 2,96 —4.44
77 53,56 167,6 2,82 —4,56
78 51,67 167,6 2,67 —4,68
79 49,51 167,6 2,53 —4,80
80 47,08 167,6 2,38 —4.92
81 44,42 167,6 2,25 —5,04
82 41,58 167,6 2,12 5,16
83 38,58 167,6 2,00 —5,29
84 3545 167,6 1,89 —5,40
85 32,25 167,6 1,79 —5,51
86 29 167,6 1,70 —5,60
87 25,75 167,6 1,61 5,68
88 22,55 167,6 1,51 -5,72
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89 19,42 167,6 141 —5.72
90 16,42 167,6 1,30 ~5,66
91 13,57 167,6 1,17 5,53
92 10,92 167,6 1,03 —5.,30
93 8,49 167,6 0,89 —4,94
94 6,33 167,6 0,74 —4.44
95 4,44 167,6 0,62 3,75
96 2,87 167,6 0,51 2,83
97 1,63 167,6 0,43 ~1,64
98 0,73 167,6 0,34 —0,13
99 0,18 167,6 0 1,57
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EK 3

Bas1 yayi teknik ozellikleri

Tel Capi (d) 6mm
I¢ Cap (Di) 40mm
Di1s Cap (Da) 60
Gobek Cap1 (Dm) 52
Yay serbz:]ito I)Jzunlugu 60mm
Bloklama Uzunlugu 50,7mm
(Ln)
Hatve Araligi 17,8
Esneklik Katsayis1 533
(N/mm)
Yay Sarim Yoni Sag
Tolerans DIN 2095
Max. Calisma Sicakligi 150-250°C
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EK 4

Biikiilme motoru teknik ozellikleri ve ol¢iileri

e 130%enes

Specificatons

Motor model ACH-13100C Undetermined ACH-13150C ACH-13200C
Rated power{KW) 1.0 1.3 15 2.0
Rated voltage(V] 220 220 220 20
Rated cumrent{A} 40 5J 60 ]
Rated speed{rpm) 2500 2500 2500 2500
Holding torque(M.m) 4 5 g 7.7
Peak tongue(M.m) 12 15 1B 22
Voltage constant 72 58 85 a3
(Vikrpm)

Torgue coefficient{M.m/A) 1.0 1.0 10 1.03
Rotor inertiafg. m') (.85 10-3 1.06 10-3 1.26=10-3 1.53 = 10-3
Phase Resistance(D) 2.76 1.84 1.21 1.01
Phase Inductance 6.42 40 a7 2084
{mH])

Machanical time-constant 232 268 326 380
(Ms)

Weight{Kg) 77 82 gB 10
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LA 166 171 179 192 213 09 241 131
LB 57 57 57 57 57 57
LC 5 5 ] 5 5 5
1D 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
1Z 9 9 9 2 9 9
5 2 .0 22 22 22 22
H M5 245 145 245 245 245
w 6 & ] 3 3 ]
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]
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EK S

Tibial donme motoru teknik o6zellikleri ve ol¢iileri

Ttemr 605eries

Specifications

Motor model ACH-0802D ACH-D6040D
Rated power(W) 200 400
Rated voltage(\) 220 220
Rated currentiA) 1.2 28
Rated speed(rpm) 3000 3000
Holdimg torque(M.m) 0.837 127
Peak torqua(M.m) 1811 38
Voltage constant 28 28
(V1000rfmin)

Torque coefficient 0.5 0.5
(M.mi&)

Rotor inertiafkg.m') 07> 10-4 0.302%10-4
Fhase Resistance(0) 118 5.B3
Phase Inductance 22 2323
{mH])

Machanical ime-constant 1.6 21
{Ms)

Weightikg) 1.1 1.33
Encoder line number 2500

{PFPR)

Insulation class

Class B(1307C)

Safety class

IPE4

The operating

of Evirenmental Conditions

Temperature: -207T

- +50 T

Humidity: Below 90%RH No dewing

Winding
Motor lead

winding wire

Ufred)

Viyellow)

Wiblue)

PE{yellow. green/black)

Plug 1
plue serial

numberr

Signal BV | OV
lead

wire

B+

Plug 2 3

- serial
Encoder

number
plug

Color red black

green

yelow brown yellow

biack

biue

black

biack biack black
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Fated torque(2d.m) 0.637 127
LA 102 122
LB 30 30
LC 3 3
LD 7 7
LE 50 50
IF 60 60
LG 70 70
LZ 4.5 43

5 14 14
F —
M

l
@ERT
"~ P5hE

LD
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EK 6

Servo siiriicii baglanti semasi

bc 22 ——— |{mom

| |
servo cnable —:—'I'—O'L‘“H

control mods ———+—o o

WIDE | 15

PLC common port

N1

E type

M+ |34
(o :ﬁ:Q_

a1
0i- :u':g_

position pmh.iﬂ:ilII —ll—g""n—. ™TH 11
] 1
Zrrotation limit——— o o#{(w |12
{yrotation limit ————c"o-# ((} ||
alarm clear o o® Ok |14
i [
. i N
pogitioning i I o .'- 1
finish —t COIN- |2
servo alram 1 1 A 4
- + i ALM- |3
servoe ¥ | | SHiN+| b
ready o : : SKIN- | 6
break * ' L Bitk+ 7:@
output 4 BRE- |8
zero poimt | | L+ ﬂ}:@
output + : : CI- | X
| i
o | i
N i i
IR (N =
encoder - I 1
signal + : |' 0B |
« o o
-+ 1 i
l [l [
[
I
I

input

pozition command

LSt | 2

inpul=ze

PLLS-| 2

dir d ' !
signal

20
SIN+ |

SIgh-|

VN |18

speed or
torque [
d +/- T ]:[:
I

10%/ rate \

D |2

FG

torgque t———————]:

FG

| SyS———
r=—r1
| FKI
| SS——

+12v woltage output 100mA

coseree 8

CSTAND L OMZ0M, D30
Fast terminal | L
B 1 |

N2

encoder

HITESETVE

;J:j WS Rs485 signal
E ﬁgz }:[: RS485 signal
3TN RR {2

o[t Toa | PC

| s

N l

Thiz chart only
apply to fast
terminal type
encoder connector’ s
motor

|| rezerve

I

EESeIve

8] [=]
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Servo siiriicii baglanti semasi
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EK7

Detayh teknik resim goriintiileri
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EK 8

Tibial donme hareketi icin hesaplamalar

Tibial inf./ext. RADYAN | w=dradyan/dt | Tibila rot. acgisal ivme Tork Trms
rota- tion
degrees radyan rad/sn W rad/sn”2 J*a Nm
1,57 0,027475 0 0 0 0 0
1,87 0,032725 0,525 -0,1082025 52,5 0,19425 | 0,000377
1,87 0,032725 0 0 0 -0,19425 | 0,000377
1,7 0,02975 -0,2975 0,14875 -29,75 -0,11008 | 0,000121
1,36 0,0238 -0,595 0,3894275 -59,5 -0,11008 | 0,000121
0,54 0,00945 -1,435 1,1392465 -143,5 -0,3108 | 0,000966
0,26 0,00455 -0,49 0,443205 -49 0,34965 | 0,001223
-0,01 -0,000175 -0,4725 0,46092375 -47,25 0,006475 | 4,19E-07
-0,26 -0,01707125 -1,689625 1,689625 -168,9625 -0,45034 | 0,002028
-0,49 -0,0175 -0,042875 0,04241195 -4,2875 0,609298 | 0,003712
-0,68 -0,017311 0,0189 -0,0180854 1,89 0,022857 | 5,22E-06
-0,85 -0,01674575 0,056525 -0,051059 5,6525 0,013921 | 1,94E-06
-0,99 -0,01580775 0,0938 -0,0777321 9,38 0,013792 | 1,9E-06
-1,09 -0,01450225 0,13055 -0,0957715 13,055 0,013598 | 1,85E-06
-1,16 -0,012838 0,166425 -0,1029339 16,6425 0,013274 | 1,76E-06
-1,19 -0,01082375 0,201425 -0,09753 20,1425 0,01295 | 1,68E-06
-1,2 -0,0084735 0,235025 -0,0779343 23,5025 0,012432 | 1,55E-06
-1,18 -0,005803 0,26705 -0,0431019 26,705 0,011849 | 1,4E-06
-1,13 -0,0028245 0,29785 0,00747604 29,785 0,011396 | 1,3E-06
-1,05 0,00043925 0,326375 0,07405449 32,6375 0,010554 | 1,11E-06
-0,95 0,00397075 0,35315 0,15637482 35,315 0,009907 | 9,81E-07
-0,83 0,007749 0,377825 0,25363392 37,7825 0,00913 | 8,34E-07
-0,69 0,01174775 0,399875 0,36428613 39,9875 0,008158 | 6,66E-07
-0,54 0,0159425 0,419475 0,48684269 41,9475 0,007252 | 5,26E-07
-0,37 0,0203105 0,4368 0,61955712 43,68 0,00641 | 4,11E-07
-0,2 0,024822 0,45115 0,75924034 45,115 0,00531 | 2,82E-07
-0,03 0,02945075 0,462875 0,90376344 46,2875 0,004338 | 1,88E-07
0,15 0,03416875 0,4718 1,04994372 47,18 0,003302 | 1,09E-07
0,33 0,0389445 0,477575 1,1939375 47,7575 0,002137 | 4,57E-08
0,51 0,04375 0,48055 1,33333403 48,055 0,001101 | 1,21E-08
0,67 0,0485555 0,48055 1,46447613 48,055 0 0
0,83 0,05333125 0,477575 1,58416403 47,7575 -0,0011 | 1,21E-08
0,98 0,05804925 0,4718 1,68979888 47,18 -0,00214 | 4,57E-08
1,12 0,062678 0,462875 1,77716228 46,2875 -0,0033 | 1,09E-07
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1,24 0,0671895 0,45115 1,84475235 45,115 -0,00434 | 1,88E-07
1,34 0,0715575 0,4368 1,89077616 43,68 -0,00531 | 2,82E-07
1,43 0,07575225 | 0419475 | 1,91163147 41,9475 -0,00641 | 4,11E-07
1,49 0,079751 0,399875 | 1,90864336 39,9875 -0,00725 | 5,26E-07
1,54 0,08352925 |  0,377825 | 1,87964159 37,7825 -0,00816 | 6,66E-07
1,56 0,08706075 0,35315 1,82274841 35315 -0,00913 | 8,34E-07
1,57 0,0903245 0,326375 | 1,74010095 32,6375 -0,00991 | 9,81E-07
1,55 0,093303 0,29785 1,63346897 29,785 -0,01055 | 1,11E-06
1,51 0,0959735 0,26705 1,50042043 26,705 20,0114 | 1,3B-06
1,45 0,09832375 |  0,235025 | 1,34753934 23,5025 -0,01185 | 1,4E-06
1,36 0,100338 0,201425 1,1740459 20,1425 -0,01243 | 1,55E-06
1,26 0,10200225 |  0,166425 0,9824567 16,6425 -0,01295 | 1,68E-06
1,14 0,10330775 0,13055 0,77767329 13,055 -0,01327 | 1,76E-06
1 0,10424575 0,0938 0,56178696 9,38 20,0136 | 1,85E-06
0,84 0,104811 0,056525 0,33915 5,6525 -0,01379 | 1,9E-06
0,66 0,105 0,0189 0,11216016 1,89 -0,01392 | 1,94E-06
0,48 0,103852 -0,1148 -0,6590209 11,48 -0,04947 | 2,45E-05
0,28 0,1004605 -0,33915 -1,840601 -33,915 -0,08301 | 6,89E-05
0,07 0,09497425 | -0,548625 | -2,7471848 |  -54.8625 | -0,07751 | 6,01E-05
0,15 0,0876295 -0,734475 | -3,3051375 73,4475 | -0,06876 | 4,73E-05
-0,38 0,07875 -0,88795 | -3,4870684 -88,795 -0,05679 | 3,22E-05
-0,61 0,06872425 | -1,002575 | -3,3221325 | -100,2575 | -0,04241 | 1,8E-05
-0,85 0,057988 -1,073625 | -2,8841862 | -107,3625 | -0,02629 | 6,91E-06
-1,08 0,047012 -1,0976 2275215 -109,76 -0,00887 | 7,87E-07
-1,32 0,03627575 | -1,073625 | -1,6104375 | -107,3625 | 0,008871 | 7,87E-07
-1,55 0,02625 -1,002575 | -0,9951559 | -100,2575 | 0,026288 | 6,91E-06
-1,78 0,0173705 -0,88795 | -0,5087066 -88,795 0,042411 | 1,8E-05
2 0,01002575 | -0,734475 | -0,1905228 | -73,4475 | 0,056786 | 3,22E-05
222 0,0045395 -0,548625 | -0,0359898 |  -54,8625 | 0,068765 | 4,73E-05
2,43 0,001148 -0,33915 0 -33,915 0,077506 | 6,01E-05
2,64 0 -0,1148 0 11,48 0,08301 | 6,89E-05
2,83 0 0 0 0 0,042476 | 1,8E-05
-3,02 0 0 0 0 0 0

-3,19 0 0 0 0 0 0

3,36 0 0 0 0 0 0

3,52 0 0 0 0 0 0

-3,67 0 0 0 0 0 0

3,81 0 0 0 0 0 0

3,94 0 0 0 0 0 0

4,07 0 0 0 0 0 0

42 0 0 0 0 0 0
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432
4,44
4,56
-4,68
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-5,53
5,3

-4,94
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-3,75
2,83
-1,64
-0,13

0,1394

0,37

Trms=
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