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ONSOZ

Malzeme teknolojisindeki hizli ilerlemeler yasandigi lilkemizde, bu ilerlemeye
paralel olarak polimerik malzemelerin endiistrideki kullanimi1 da hizli bir sekilde
artmaktadir. Polimerler sterilizasyon edilebilmesi, ucuz olmasi, hafif olmasi,
korozyona dayanikli olmasi, viicutla uyumlu olmasi, biyokararl olmasi, kolay sekil
verilebilmesi, sicakliga ve asmnmaya direngli olmasi ve polimer teknolojisindeki
gelismeler sonucu Ozellikle biyomedikal uygulamalarda kullanimini artmaktadir.
Viicutta implant olarak kisa yada uzun 6miirlii kullanilabilmesi de avantajlarindandir.
Ustiin mekanik, kimyasal ve biyolojik o6zelliklerinden dolayi UHMWPE grubu
biyomedikal malzemeler tasarimcilar, miihendisler ve arastirmacilar tarafindan
incelenmekte ve de kullanilmaktadir. Bu calismada biyomedikal bir malzeme olarak
kullanilan GUR 1020’nin farkli yaglayici ortamlardaki asmma ve siirtiinme

davranislar1 incelenmistir.

Tez ¢alismamda yardimlarmi esirgemeyen saygideger hocalarim Do¢. Dr. Hiiseyin
UNAL’a, Prof. Dr. Fehim FINDIK’a, Ars. Grv. Salih Hakan YETGIN’e ve diger
hocalarima tesekkiirlerimi sunarim. Manevi birlikteligimiz olan saygideger

arkadaglarima, biiyiiklerime ve 6grencilerime sevgi ve saygilarimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

UHMWPE  : Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen

HIP : Sicak Izostatik Presleme

etO : Etilen Oksit

HBSS : Hank’1n Dengeli Tuz Soliisyonu
HA : Hiyaliironik Asit

HDPE : Yiiksek Yogunluklu Polietilen
LDPE : Diisiik Yogunluklu Polietilen
LLDPE : Lineer Diisiik Yogunluklu Polietilen
THR : Tam Kalga Replasmani

DCM : Dogrudan Basingli Dokiim
PVC : Polivinilkloriir

PMMA : Polimetilmetakrilat

PTFE : Politetrafloretilen

POM : Polioksimetilen

PA : Poliamid

GUR : Granular Uhmwpe Ruhrchemie
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OZET

Anahtar Kelimeler: UHMWPE, Biyomalzeme, Asmma, Siirtlinme, FEklem
Replasmani

Yapilan ¢alismada UHMWPE pimin paslanmaz celik ile beraber ve kuru ve sulu
ortamlarindaki siirtiinme ve asinma Ozelliklerini pim-on-diskte deneysel olarak
incelenmistir.

Tezde oncelikle biyomalzemeler ve UHMWPE hakkinda bilgi verilmistir. Sonra
polimerlerin asinma ve siirtlinme Ozellikleri agiklanmis, daha sonra ise
UHMWPE’nin biyomalzeme olarak ¢ok kullanildig1 eklem replasmani tedavisindeki
rolii ve mekanizmasi aciklanmistir. Tezin son boliimlerinde yapilan deneyler ve
deney sonuglar1 aktarilmaistir.

Yapilan deneylerde GUR 1020°nin degisik hiz ve yiiklerdeki siirtiinme degerleri
bilgisayar ortamina aktarilarak otomatik olarak ol¢lilmiistiir. Deney baslangicinda ve
bitiminde pimlerin agirliklar1 Olciilerek asmnma miktarlart ve sicakliklar1 elde
edilmistir. Stvi ortamlar; saf su, saf su+ yumurta alblimini, Hank’in dengeli tuz
cozeltisi (HBSS) ve bu cozeltiye eklenen hiyaliironik asittir (HBSS+HA). Deney
odast ortaminin sicakligi ve ortam nemi deney siiresince takip edilmistir. Deney
swvilarinin - siirtiinme ve asmma mekanizmasi iizerindeki etkileri incelenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda HBSS+HA’li sivi ortamda siirtinme ve asmma
degerlerinin diger ortamlardakinden daha iyi oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
sirtiinme ve aginma degerlerinin kuru ortamda oldugu belirlenmistir.

Asinmaya direnci iyi oldugu bilinen UHMWPE’nin bu 6zelligi ¢aligmalarimizda
ortaya ¢tkmistir. Asinma ¢ok diisiik degerlerde ¢ikmustir. En yiiksek asinmaya sahip
ortam kuru ortamdir. En diisiik aginma orani iss HBSS+HA ortamindadir. Ancak sivi
ortamdaki degerler birbirine ¢ok yakindir. Teste tabi tutulan deneylerde siirtiinme ve
asmma i¢in en etkili unsurun kayma hizi ve swvinin etkisi oldugu goriilmiistiir.
Kayma hizinin artmasiyla siirtinme katsayist artmistir. Ayni kayma hizindaki
deneylerde yiikiin artmasiyla siirtiinme katsayis1 diismiistiir.
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FRICTION AND WEARING BEHAVIORS OF MEDICAL
UHMWPE IN WET AND DRY ENVIRONMENTS

SUMMARY

Keywords: UHWMPE, Biomaterial, Wearing, Friction, Joint Replacement

In this work, friction and wearing properties of UHMWPE with steel under friction
conditions in wet and dry environments are experimentally investigated by using a
pin-on-disc device.

In this thesis, Biomaterials and UHMWPE are primarily explained. Then, wear and
friction properties of polymers, and finally the role and mechanism of UHMWPE in
joint displacement treatment in which UHMWPE is mostly used as a biomaterial is
explained. In the final section of this work, the experimental studies and their results
are represented.

The friction values of GUR 1020 for different speed and loads are transferred to the
computer environment and automatically calculated through the experiments. The
weights of pims are measured at the beginning and at the end of the experiments,
thus the friction values and the temperatures are measured. The fluid medias were
distilled water, distilled water with egg albumin, Hank’s balanced salt solution
(HBSS) and hyaluronic acid which is added on HBSS (HBSS+HA). The temperature
and humidity of the test environment is continuously measured through all tests. The
effects of test fluids on the friction and wearing mechanism are investigated. It’s seen
from test results that the friction and wearing values of HBSS+HA fluid media are
better than other medias. The highest friction and wearing values are obtained in dry
conditions.

UHMWPE has been believed to have a good wearing property, and this property
of UHMWPE has been revealed in our studies. The environment that exhibits the
highest wearing behavior is the dry environment, and the lowest wearing ratio is
obtained in HBSS+HA media. But the values in fluid medias are very close to
each other. In experiments that are exposed to a test, sliding velocity and fluid are
obtained to be the most effective components for the friction and wearing values.
The friction coefficient was increased with the increase in sliding velocity. In
experiments that are performed under the same sliding velocity, the friction
coefficient was decreased with the increase in load.
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BOLUM 1. GIRIS

Ultra yiiksek molekiiler agrilikli polietilen (UHMWPE), implant baglantilar1 i¢in
secilmis olan malzemedir., UHMWPE, vyiiksek asmmma direnci, kendi kendine
yaglanma Ozelligi gostermesi, biyolojik uyumlulugu ve yiiksek darbe dayanimi
sebebi ile segilmistir. Ancak uzun siireli islemlerde hala asmmma sorunu ile
kargilasilmaktadir. Asinmanin sebepleri olarak islem sirasinda malzemenin zayif
konsolidasyon (birlesme) sergilemesi ile gama isinimi sterilizasyonu sirasinda
polimer bozulmasi ve oksidatif zincir bdliinmesine yol acan oksijenin varligi

goriilmektedir.

Ultra yiiksek molekiiler agirliklt polietilenin (UHMWPE) hokka ¢ukuru veya biitiin
kalca eklem ortoplastilerinde astar seklinde ve diz operasyonlarinda i¢ diz eklem
operasyonlarinda uygun biyouygunluk ve biyokararlilik hali, yiiksek dayanikliligi,
yiiksek darbe direnci, yiliksek asinma direnci, diisiik asinma oranindan dolayi tasiyici
par¢a olarak ortopedik operasyonlarda ¢ok kullanilmaktadir. Bu miikemmel
karakteristik yap1 3-6x10° g/mol. olan kendi molekiil agirhgiyla yakindan iligkilidir
ki bu UHMWPE’nin klinik anlamdaki performansi agisindan olduk¢a uygun bir
miktardir [1,2].

Canli dokudaki uygun performansina ragmen osteolojik olarak kopan parcaciklarinin
da etkisi oldugundan kemik zayiflamasina eklem sorunlarina neden olan kemik
erimesinde asinma hala ana sorun konumundadir. Asinma yiizde yiiz
kacginilabilinecek bir durum degildir ve de birincil Oncelik asinma ve asinma
parcaciklari iizerindedir. Birgok calisma gosteriyor ki UHMWPE asmma parcgaciklari
eklemlerin dmriinii sinirlayabilir. Bazi ¢aligmalar asinma taneciklerinin biiyiikligi ve
geometrisi hiicre nekrozlarmnin makrofajini belirlemeden sorumlu oldugunu ortaya
koymaktadir. Her ne kadar bu tepkinin mekanizmasi hala yogun bir inceleme altinda

olsa da taneciklerin boyutunun hiicresel tepkinin dogasini belirlemek i¢in dnemli



oldugu bilinir. Arastirmacilar simdilerde asinma mekanizmalar1 {izerine ve
polietilenin asmnma neslini nasil azaltabileceklerini ve bunun kendi ve madde

izerindeki etkilerine yogunlagsmig durumdadirlar [3].

Bu c¢alismanmn amaci, eklem yerlerindeki sivi ortamlarda destek, hareket ve yatak
gorevini yiikklenen GUR 1020’nin bu sivilara yakin bilesimdeki sivi ortamlar
icerisinde, paslanmaz c¢elik T{izerindeki asmma ve siirtinme davraniglarini

incelemektir.



BOLUM 2. BiYOMALZEMELER

Biyomalzemeler, viicutla kisa ya da uzun siire temasta bulunabilen, organ ya da
dokularm islevlerini tamamen ya da kismen {istlenebilen, eksik bir organin yerini
tutmak, sakathigmi gidermek ve miimkiinse goérev yapmasini saglamak ya da
desteklemek amaciyla kullanilan dogal ya da yapay malzemelerdir. Biyomalzemeler,
normal olarak viicutla etkilesime girmeyen malzemeler olup, siirekli olarak veya belli
araliklarla viicut akigkanlariyla (6rnegin kan) temas edebilirler. Viicut iginde
kullanimlarinda ya da viicut disinda kullanimlarinda viicut sivisiyla temasta olmalar1
durumunda, viicut tarafindan reddedilmemeleri gerekir. Ortopedik cerrahide
kullanilan metalik biyomalzemelerin bazilar1 gecici olarak kullanilmaktadirlar. Bu tip
biyomalzemeler, iskelet sistemi gerilmelere karst koyacak hale gelince ¢ikarilirlar.
Diger taraftan viicut icinde kullanilan biyomalzemeler kalic1 6zelliklere sahip olup,
viicutta uzun siire gorev yapmalar1 amaciyla kullanilirlar. Bu tiir biyomalzemeler en

az 30 yil veya daha fazla dayanim gostermelidir.

Gecmiste, bir doku hasar gordiigii veya islevini yitirdiginde ¢oziim, bu dokunun
uzaklastirilmasiydi. Ancak gectigimiz yiizyilda yeni antiseptiklerin, penisilin ve
diger antibiyotiklerin kesfi, hijyenin saglanmasi ve asilamalara bagli olarak, gelismis
iilkelerde insan yagsam siiresi 80' in {lizerine ¢ikti. Bu durumda, ozellikle gectigimiz
40 yilda, yasam kalitesinin de azalmamasi i¢in hasarli dokunun yerine saglamimin
yerlestirilmesi dnem kazandi. Bu islem transplantasyon (nakil) ve implantasyon
(yerlestirme) seklinde iki ayr1 yontemle gerceklestirilmektedir. Transplantasyonda,
hastanin kendi dokusu, bagka bir insandan ya da hayvandan alman dokularin
kullanim1 s6z konusuyken, implantasyondaysa biyomalzemeler kullanilmaktadir.
Ancak tiim biyomalzemelerin 6miirleri smirlidir. Son gelismelerle ortopedik, kalp-
damar ve dis implantlarmmn kullanim émrii 15 yilin iizerine ¢ikmustir. Ozellikle
biyomalzemelerin dokulara biyoaktif olarak sabitlenmesi, ortopedik protezlerin

Omriiniin uzamasinda ¢ok etkili olmustur [4].



Gelecek icin ise soyle bir mesaj vardir: Biyomalzeme konusundaki arastirmalar,
viicudun kendini yenileme kapasitesini kullanacak veya artiracak yone kaymalidir.
Boylelikle dogal dokularin yeniden yapilanmasmni saglayacak biyomalzemelerin
kullanilabilecek protezlerin kullanim siiresi artirilabilecek. Doku yenilenmesi, son
derece kapsamli bir olaydir. Doku yapisinin yeniden ingasmni, doku islevinin,
metabolik ve biyokimyasal davranislarin ve biyomekanik performansin yeniden
kazanilmasmi igermektedir. Bu nedenle, doku yenilenmesi, biyoloji, genetik
mithendisligi, hiicre ve doku miihendisligi, goriintilleme teknikleri ve teshis,

mikrooptik ve mikromekanik cerrahideki ilerlemelerin 15181nda gergeklesecektir.

Bilimsel anlamda yeni bir alan olmasina karsin, insan viicuduna metal takilarak
cesitli tahribatlarin diizeltilmesi ve daha giiglii bir yap1 elde edilmesi diisiincesi
tahmin edilenden ¢ok daha eskilere dayanmaktadir. Misir mumyalarinda bulunan
yapay g0z, burun ve disler bunun en giizel kanitlaridir. Altinin dis hekimliginde
kullanimi, 2000 yil Oncesine kadar uzanmaktadir. Bronz ve bakir kemik
biyomalzemelerinin kullanimi, milattan 6nceye kadar gitmektedir. Bakir iyonunun
viicudu zehirleyici etkisine karsin 19. ylizy1l ortalarina kadar daha uygun malzeme
bulunamadigindan bu biyomalzemelerin kullanim1 devam etmis 19. yiizyil ortasindan
itibaren farkli malzemelerin viicut igerisinde kullanimma yonelik ciddi ilerlemeler

kaydedilmistir. Biyomalzemelerden beklenen 6zellikler;

1. Doku reaksiyonlar1 vermemeleri gerekir. Viicudun dokular1 arasindaki sivilar ile
karsilikl iligkide korozyon ve enfeksiyona karsi koyacak giicte olmalidir. Yani
dokular malzemenin ¢0ziinmesine sebep olmamalidir. Dolayisiyla, sodyum
klortirlii viicut sivilarinda korozyon direnci iyi olmalidir.

2. Biyolojik yonden toksik olmamalidirlar. Yani biyomalzemenin varligi biyolojik
biinye iizerinde lokal veya sistematik zararl etkiler ortaya ¢ikarmamalidir. Kisaca
malzeme kansere, alerjiye, zehirlenmeye, enfeksiyona vb. yol agmamalidir.

3. Fiziksel, kimyasal ve mekanik o0zelliklerinin dogal dokuyla uyumlu olmasi
gerekir. Implante edilen malzeme zaman icerisinde kendisinden beklenilen
mekanik ve fiziksel Ozellikleri gergeklestirmelidir. Eklem protezlerinde oynak

yerler aginmaya dayanikli ve yorulma mukavemetleri ise yiiksek olmalidir.



4. Sterilize edilmelidirler. Biyolojik ortamda, biyomalzemenin 0zelliklerinde
zamanla bozulma olmamasi1 gerekir (bazi durumlarda kimi materyallerin
bozulmas1 istenebilir). Ornegin viicut icerisine yerlestirilen kimi ilag salim
sistemleri

5. Biyomalzemenin iyi bir tasarima sahip olmasi gerekir.

Ayrica biyomalzeme olarak kullanilan malzemeler, biyolojik uyum, korozyon
direnci, mukavemet ve tokluk, sekillendirilebilirlik, ekonomiklik gibi &6zelliklere
sahip olmalidir. Bu malzemelerin insan viicudunda uzun siireli ve saglikli olarak
kullanilabilmesi i¢in yukarida sayilan o6zelliklerin tiimiinii birden tagimalar1

gereklidir [4].

2.1. Dogal Biyomalzemeler

Biyomalzemeler; dogal ve yapay biyomalzemeler olarak 2 ana gruba ayrilir. Insan
viicudunu olusturan biyomalzemeler kikirdak, kemik ve kastan meydana gelen canli
dokulardir. Eksik bir organin yerini tutmak, sakatligmi gidermek ve miimkiinse
gorev yapmasint saglamak amaciyla kullanilan protezler ise suni veya yapay
biyomalzemelerdir. Bunlar da metal, seramik, polimer ve kompozit esasl

malzemelerden yapilirlar [4].

2.1.1. Kikirdak

Insan viicudunun cesitli kisimlarinda, ozellikle eklemlerde bulunan bir bag
dokusudur. Kikirdagim olusumu embriyo ile baslar ve embriyo doneminde eklem
yerlerinde kalir. Baslangigta kikirdak ve kemik ayn1 dokuda olur. Insan viicudunda

onemli miktarda kikirdak dokusu mevcuttur. Bu doku 3 farkl sekilde bulunabilir.

a. Elastik Kikirdak: Kulakta bulunan kikirdaktir ve yogun olarak elastik lifi igerir.

b. Fibroz Kikirdak: Kaim ve yogun kollojen'lerden meydana gelmistir. Kollojen,
kikirdagim mukavemetini veren protein, yani yapitasidir. Omurgalarda ve bazi
eklemlerde bulunur.

c. Hyalin Kikirdak: insan viicudundaki biitiin eklemlerde hyalin kikirdak mevcuttur.



Kaburgalar ve solunum yollarinda da bulunur. Hyalin (hyalos); cam anlamima gelir
ve camsi bir goriinlimdedir. Genglerde mavimsi beyaz, yaslilarda sarimsi beyaz
rengindedir. Kikirdak zarinin en Onemli Ozelligi ise gecirgen olmasidir. Eklem
kikirdag1 eklem uglarinda bulunur. Kikirdak kalinligi; ekleme, eklemin yerine ve
insan yasma baghdir. Bu kalinlik 1-5 mm'dir. En kalin kikirdak dokusu diz
ekleminde (patella) olup yaklasik 5 mm’dir. En ince kikirdak dokusu ise parmak
eklemlerindedir ve yaklagik 1 mm’dir. Kikirdak, eriskinlik yaslarindan itibaren
damarsiz bir bag dokusudur. Bu bakimdan beslenmesi ancak sinovyal siv1 iizerinden
besinlerin taginimi ile kikirdak dokusuna tasmirlar. Beslenme, besinlerin kikirdak
zarmin igerisindeki deliklerden ge¢mesi ile olur. Eklem kikirdagi 2 ana bilesenden

ibarettir.

1. Kati1 Faz: Kikirdak yiizeyinden kemik dokusuna dogru miktar1 degismekle
birlikte dokunun yaklagik % 20’sini olusturur. Kikirdak zarina yakin kisimlarda
% 15 kat1 varken, i¢ kisimlara dogru gidildik¢e bu oran % 30’a kadar yiikselir.
Kikirdagin mukavemet kollojen fiberlere baghdir. Celigin 1/14'G kadar ¢ekme
mukavemetine 1/200'i kadar Elastisite modiiliine sahiptir

2. Swvi Faz: Siv1 faz esas itibariyle sudan meydana gelmistir ve kikirdak yas

agirhiginin % 70-80 ini olusturur.

Eklem kikirdaginda bulunan hareketli svi;

a) Doku icerisindeki artik iiriinlerin ve besinlerin tagmmasini saglayarak biyolojik
bir prosese,

b) Deformasyon esnasinda sivi fazin lineer olmayan hareketi ile deformasyonu
kontrol eden deformasyonel bir prosese,

c) Eklem yiizeylerinde yaglanmay1 saglayarak fonksiyonel bir prosese yardimci

olmaktadir.

Kikirdak viicudun amortisorleri konumundadir. Eklem kikirdaginin = siirtiinme
katsayist pu=0.01-0.05 arasinda olup biitiin yataklardan c¢ok daha kiiciiktiir.
Metallerde p=0.3, seramiklerde pu=0.15’dir. Bu diisiik siirtlinme katsayisinin bir

sonucu olarak normal sartlarda, her yil ~10° mertebesinde periyodik yiiklemeye
y perty yu Y



maruz kaldigi halde 70-80 yil hi¢bir ariza gostermeden gorevini yapabilmektedir [4].

2.1.2. Kemik

Insan viicudunu ayakta tutan kemiklerdir ve viicudumuzda 208 adet kemik vardir
(yassi, uzun ve kisa kemik olarak). Kemiklerin birbirine baglanmasi ile "iskelet"
dedigimiz cat1 meydana gelir. Kemiklerin baglanti1 yerlerine "eklem" adi verilir.
Eklemler bulundugu yere ve ihtiyaca gore sabit veya harekelidirler. Kafatasimizin
eklemleri sabittir. Kol ve bacaklarimizin eklemleri hareketlidir. iskeletin en nemli
kismi olan kafatasimiz § tane yassi kemigin testere disi gibi birbirine eklenmesi ile
meydana gelmis olup, beynimizi dis etkilere kars1 korumaktadir. Sekil itibariyle 3 tiir

kemik dokusu mevcuttur.

1. Uzun kemikler (bacak kemigi, kol kemigi)
2. Kisa kemikler (parmak kemikleri gibi)
3. Yass1 kemikler (kafatas1 kemikleri gibi)

Yogunluk agisindan ise kemikler 2 sinifa ayrilir;

1. Kompakt kemikler

2. Siingersi kemikler

Uzun kemiklerin 6nemli bir kismi kompakt, diger kismi ise silingersi kemik
seklindedir. 1lige yakin yerlerde siingersi kemik zaman zaman goriilebilir. Yassi
kemikler genellikle ortasinda siingersi bir doku, kenarlarda kompakt doku
seklindedir. Iskelet sistemi kompakt ve siingersi kemikten olusmustur. Bu iki tiir
kemik farkli oranlarda goézenek igerirler. Kompakt kemikte % 5-30 gozenek
mevcutken siingersi kemikte % 30-90 arasinda gozenek vardir. Bunun bir sonucu
olarak kompakt kemik siingersi kemikten daha katidir ve dolayisiyla kirilma
mukavemeti daha yliksektir. Fakat kompakt kemigin % 2’yi asan sekil
degisimlerinde kirilmasina karsilik, stingersi kemik %7’yi asan sekil degisimlerinde
dahi kirilmaz. Yiksek gozenekli yapisi siingersi kemige onemli Olclide enerji

depolama yetenegi kazandirir [4].



2.1.3. Kaslar

Kaslar, iskelet sisteminin ikinci Onemli bilesenidir. Viicudumuzun etli kismini
meydana getiren, kemiklerin ve organlarin hareket etmesini saglayan esnek
dokulardir ve "Adele" olarak da isimlendirilen kaslar, beyinden sinir yolu ile
aldiklar1 iradeli ve iradesiz hareket emirlerini yerine getirmek iizere 24 saat
durmadan c¢alisirlar. Siiratle ve kolayca kasilan ve gevseyen kaslarimiz, biiyiik bir
enerji harcayarak c¢abucak yorulurlar. Enerji sarfiyat1 sonunda meydana gelen
yorgunluk kaslarda biriken laktik asit nedeniyledir. Nefes yoluyla aldigimiz oksijen,
kan damarlariyla kaslara kadar ulasarak laktik asiti kimyasal degisiklige ugratir ve
etkisiz hale getirir. Eger calistigimiz ortam oksijen yoniinden zayif ise, kaslarda
biriken laktik asitin tamami etkisiz hale getirilemez, dolayis1 ile kendimizi gittikce
yorulmus hissederiz. Kemik hareketin pasif eleman1 olmalarma karsilik, kaslar aktif

organlardir. Kaslarm 2 temel fonksiyonu vardir;

a) Kemik dokusunun (iskelet sisteminin) hareketini saglar,

b) Harekete bagl olarak viicudun dengesini temin eder [4].

2.2. Yapay Biyomalzemeler

Hastaliklt veya zarar gormiis bir doku ve organin yenilenmesi, tedavi edilmesi i¢in
insan viicuduna gegici veya siirekli olarak yerlestirilen 6zel olarak imal edilmis
malzemelere "yapay biyomalzeme" denir. Bir kemik plakasinin basit bir uygulamada
yapay biyomalzeme olarak kullanimi kompleks bir problemdir. Uygulamalar ne
kadar kompleks ise yapay biyomalzemenin istenen fonksiyonu yerine getirmesi de o
kadar komplekstir. Metalik ve metalik olmayan seklinde yapay biyomalzeme 2 ana
gruba ayrilir. Metaller genelde yapay biyomalzeme olarak saf halde kullanilmazlar,
cogu metal yapay biyomalzeme ticari alasimlardan yapilirlar. Metalik olmayan yapay
biyomalzemelerde polimerler ve seramiklerdir. Karbon esasl yapay biyomalzeme bu
gruba dahil edilmektedir. Eksik bir organin yerini tutmak, sakatligini gidermek ve
miimkiinse gorev yapmasini saglayarak insanin yasam kalitesini arttrmak amaciyla
protezler veya yapay biyomalzemeler kullanilmaktadir. insan viicudunun onariminda

kullanilan protezler i¢ ve dis protezler olarak ikiye ayrilir. Dis protezlere Ornek



olarak yapay kol, bacak ve eklemler verilebilir. I¢ protezlerin (implant) ise bir¢ok
cesitleri vardir: ortopedi, kardiyovaskiiler, plastik cerrahi, iiroloji, dis hekimligi, ¢ene
cerrahisi ve benzeri birgok bransta implantlardan yararlanilir. Implantlar genellikle

asagidaki amagclar i¢in kullanilirlar [4].

a) Hasara, kazaya ugramis veya asinmig anatomik parcanin (uzvun) yerini almak
(bu uzuv bir kalca eklemi, bir kalp kapake¢ig1 veya opak hale gelmis bir kornea
olabilir).

b) Dogustan olmayan veya gelismemis kisimlarin benzerlerini yapmak. Bu metodla
genellikle kafa, boyun, gogiisler ve yiizdeki anormallikler giderilir.

¢) Dokunun iyilesmesine yardim etmek icin. Yumusak doku yaralarini kapatmada
sutlirler (yara dikme telleri); kirik kemikleri tespit etmek i¢in ise kemik
plakalari, vidalan ve ¢ivileri kullanilir.

d) Cocuklarda anormal kamburluk gibi 6zellikle mekanik orijinli deformasyonlar1
diizeltmek igin.

e) Bir organin veya viicudun bir kisminin fonksiyonunu diizeltmek i¢in. Bu
genellikle hayati organlarda (kalp gibi) kaslarin kontrolii imkansiz oldugu zaman
kullanilir. Implante edilmis kalp atis1 ayarlayicilari (kalp pilleri) kalpteki

kaslarin aktivitesini kontrol eder.

Biyomalzemeler icin elastik modiil, ¢ekme mukavemeti, egme mukavemeti, darbe
mukavemeti, yorulma mukavemeti, akma mukavemeti, kirilma toklugu, sertlik, ve
viskoelastik davranis gibi mekanik parametreler ¢ok onemlidir. Ayrica bir elektrot
olarak yerlestirilen biyomalzeme elektrik iletkenligine sahip olmali, orta kulak
biyomalzemeleri ise sesi gegirebilme oOzelligine sahip olmalidir. Biitiin bunlar
biyomalzemenin viicutta kullanilmasi i¢in 6nemli olmasina ragmen, asil 6nemli olan
bunlarm korozif ortamdaki reaksiyonlar1 ve kullanilan biyomalzemenin biyolojik

uyumlulugudur.
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Tablo 2.1. implant malzemelerin hasar mekanizmalari

MEKANIZMA | MALZEME UZERINDEKI ETKISI

Malzeme kaybi, boyut degisimi, akma gerilmesi ve modiilde

Coziinme degisim, degisen difiizyon katsayisi

. Kabarma, akma gerilimi ve modiillde degisim, kimyasal
Absorbsiyon | o ik lerde degisiklik
Korozyon Doku icine iyonlarn absorbe olmasi, catlak ve oyuklarin

olugmasi, yorulma 6zelliklerinde muhtemel diisiis

Deformasyon Daimi sekil degisimi, kirilma, ¢atlak, korozyonda artis

Sekil degisimi, dokulara partikiillerin absorbe olmasi, pasif film

A ; . -«
ma ile korunan malzemenin korozyonunda artis, ylizey catlamasi

Viicutta kullanilan implant malzemelerin en 6nemli hasar mekanizmalar1 ve etkileri
Tablo 2.1.’de kisaca tanimlanmigtir[4]. Gliniimiizde biiyiik ilerlemelerin kaydedildigi
bilim dallarindan biri olan "Biyomalzeme Bilimi"nde, biyolojik sistemlerle
etkilestiginde uyum saglayabilecek yeni malzemelerin gelistirilmesi i¢in yogun ¢aba
harcanmaktadir. Metaller, seramikler, plastikler ve hatta kompozitler tek tek veya
birbirleriyle = kombine  edilerek  biyomalzeme  olarak  kullanilmaktadir.
Biyomalzemeler arasinda en c¢ok kullanilanlar1 metalik biyomalzemelerdir.
Glinlimiizde metalik biyomalzemelerle ilgili ¢aligmalar yeni malzemeler
geligtirmekten ziyade s6z konusu malzemelerin {iretim yontemlerinin gelistirilmesine
yonelmistir. Daha saf, temiz i¢yapili, daha yiiksek tokluga sahip ve korozyon direnci
daha yiiksek malzemeler elde edilmesi sayesinde giliniimiizdeki uygulamalar ¢ok
daha basarili sonuglar vermektedir. Biyomalzeme kullanimi 6zellikle ortopedik
cerrahisi, kalp-damar cerrahisi ile agiz ¢ene cerrahisinde yaygindir [4]. Metal,
Seramik, Polimer malzemelerinin biyomalzeme olarak kullanim yerleri Sekil 2.1.’de

gosterilmektedir [5].
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Sekil 2.1. Metal, Seramik, Polimer malzemelerinin biyomalzeme olarak kullanim yerleri

2.2.1. Metaller

Ana alasim elementi demir olan celik ve diger tip alasimlar, demir esasli implant
malzemeleri grubuna girerler. Demir esasli implant malzemeleri dokiim, ¢ekme,
presleme veya dovme ile sekillendirilir. Dokiim yapismin ¢ogu zaman mekanik
ozellikler yoniinden dezavantaj teskil etmesi, dovme alagimlarmin tercihine neden

olur. Fakat kompleks sekilli malzemelerin dovme ile liretimi zordur. Paslanmaz ¢elik
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demir esasli alasimlar igerisinde en fazla kullanilanidir. Biyomalzeme olarak
kullanilan ilk paslanmaz ¢elik 18-8 (302)'dir ve vanadyum celiginden hem daha
mukavemetli hem de daha yiiksek korozyon direncine sahiptir. ilk kullanilan metalik
biyomalzeme olan vanadyum ¢eligi, korozyon direncinin diisiik olmasi nedeniyle ¢ok
kisa bir siire kullanilmigtir. Esas itibariyle demir-krom alasimi olan paslanmaz
celiklerin 316, 317 ve 316L tipleri kullanilmaktadir. Tane sinirlarina karbiirlerin
cokelmesi nedeniyle korozyon tehlikesi 316 paslanmaz celigin yerine daha az
karbonlu 316L paslanmaz ¢eligin kullanilmasini tesvik etmistir. Ostenitik paslanmaz
celik alasiminda Fe, Cr, Ni, Mo ve Mn gibi metaller vardir ve bunlar insan viicudu
icin gereklidir. Ancak fazlasi toksiktir ve ¢ok elektropozitiftir. Bu 5 metalden toksik
olmadigi bilinen sadece demirdir. Mekanizma demir bilesimini mikrop kiric

(Lysosomen) i¢inde toplayarak isletir.

Titanyum ve alagimlar1 fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1, 6zellikle dental
implant ve protezlerde uygun goriilmektedir. Islenmesindeki zorluklar titanyumun
sabit ve hareketli protezlerdeki faydali yonlerini smirlandirmaktadir. Kemik ici

biyomalzemelerin yapiminda titanyum ve alagimlar1 kabul gérmektedir.

Tantalyum, viicut igerisinde inert olup, kalic1 biyomalzemelerin yapiminda kullanilan
bir metaldir. Cok ince tel halinde c¢ekilebilir. En Onemli avantajlari, viicut
icerisindeki kimyasal maddelere karsi inert olmasi ve kolay sekillendirilebilmesidir.
Dezavantaji ise, uzun kemiklerin onariminda kullanilmak i¢in yeterli mukavemete
sahip olmamasi, yani zayif mekanik O6zelligi ve pahaliligidir. Saf metal olarak
tantalyum ve niobyum, agir yiike dayanikli suni kapakg¢iklarin imalati i¢in kullanilan

malzemelerdir.

Sekil hafizali alagimlarin sahip olduklar1 elastik ya da siiper elastik 6zelliklerinden
faydalanilarak tasarlanmis ve piyasaya siiriilmiis bir¢ok iriin vardir. Cok biiyiik
deformasyonlar1 dahi absorbe ederek zarar gérmeyen siiper elastik Ni-Ti alasimdan
imal edilmis gozliikk cergeveleri iiretilmektedir. Ayrica dislere genis bir hareket
imkani1 saglayan ve yillardir kullanilan ortodontik diizeltme islevli kavisli teller
seklinde Ni-Ti iriinler vardwr. Ti-Ni alagimlarinin en ilging uygulamasi suni

kalplerdir. Ti-Ni telleri ¢ift yonli sekil hafiza etkisi gosteren elastomerden yapilmis
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kalp duvarina yerlestirilir. Bu teller programl elektrikli 1sitma devreleri yardimiyla
suni olarak kas kasilmasini saglayacak sekilde kullanilir. Uygun pompalama hiz1 ve
basing saglanir. Ortopedik uygulamalarda ise Ti-Ni alagimindan yapilmis kemik
levhalar1 6rnek verilebilir. Kemik kiriklarinin basingla onarimini saglamaktadirlar.
Onceden programlanmis Ti-Ni malzemesi kirik kemige tutturulur, viicut isismda
sekil hafizasinin levhay1 biizdiigii ve kirik kemik uglarini sikica kenetledigi goriiliir.

Uyumu ve hizli kaynama saglamasi 6nemli bir avantajidir [4].

2.2.2. Seramikler

Glinlimiizde, stiin asinma, mukavemet, 0zgiil agirlik ve korozyon direncine sahip
olmalarindan  dolay1 iizerinde en ¢ok arastrma yapilan malzemeler
biyoseramiklerdir. Biyoseramikler kontrollii bir sekilde sinterlenerek yapisinda bir
miktar porozite birakilir. Boylece tabii kemigin bu porozitelere dogru niifuz ederek
kaynasmalar1 saglanir. Biyoseramiklerin biyomalzeme olarak kullanilmasmin

nedenleri;

1. Viicutta kimyasal kararlilik géstermeleri,
Cesitli sekil ve porozite oranlarinda tiretilebilmeleri,
Yiiksek basma mukavemetine sahip olmalari,

Miikemmel agmma 6zellikleri gostermeleri,

A

Apatit fazinda tretilen seramiklerin dogal kemigin (kalsiyum hidroksiapatit)

bilesimine ve yapisina benzemesidir

Ancak ¢ekme durumunda sahip olduklar1 zayif mekanik Ozellikler nedeniyle
biyoseramikler bazi implant uygulamalar1 i¢in fazla tercih edilmezler. Biyomalzeme
olarak kullanilan seramik implantlar genellikle Al,Os, Si3N4, hidroksiapatit ve SiO;
esaslt biyocamdir. Biyoseramiklerde aranan diger bir 6nemli 6zellik ise implantin
viicut tarafindan kabul edilmesidir. Bu nedenle biyoseramiklerde viicutta bulunan Ca,

K, Mg, Na, P'un yer almasi tercih edilir [4].
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2.2.3. Polimerler

Polimerler, monomer ad1 verilen pek ¢ok ufak molekiillerin birbirine kovalent bag ile
baglanarak olusturdugu biiyiik bir molekiildiir. Polimerler, ana zincir yapisinda C, N,
O, Si ile baglanan kovalent baglarla bagli kiiciik molekiillerin birlesmesi ile
olusmaktadir. Polimerizasyon sirasinda, monomer doygun hale gelerek (zincir
polimerizasyonu) veya kii¢iik molekiillerin yapidan ayrilmasiyla (H,O veya HCI)
degisir ve "mer" halinde zincire katilirlar. Polimerlerin 6zellikleri, yap1 taglart olan
monomerlerden biiyiik farkliliklar gosterirler. Bu durum biyomalzeme yapiminda
g6z oniinde bulundurulur. Giiclii bir kat1 yapmak i¢in tekrarlanan birim (n) 1000' in
iizerinde, molekiill agirhigi da 28000 g/mol' den fazla olmalidir. Bu durum,
polimerlerin dev molekiillerden meydana gelmesinden kaynaklanmaktadir.
Polimerlerin alerjik ve toksik etki gosterip gostermedigi ¢ok onemlidir. Bu nedenle
biyomalzeme olarak kullanilacak polimerlerin biyolojik uyumlar1 tespit edilmelidir.
Bu amagla in-vivo ve in-vitro testler gergeklestirilir. Eger polimer implant, kalp
kapak¢1g1 ve damar gibi kanla dogrudan temas edecek bir bolgede kullanilacak ise ek
olarak kan uyumlulugu testi de yapilir. Polimerik implantlar, uygulamalarda
enfeksiyona yol agmamalar1 icin strelize edilir. Sterilizasyon yontemlerinden biri
120-140 ©°C'de yapilan buhar strelizasyonudur. Bu sicakliklara dayaniksiz olan
polimerik implantlar, etilenoksit veya amonyum bilesikleri gibi birtakim gazlarin

kullanildig1 kimyasal yollarla sterilize edilirler [4].

Poliamid; bir poliamid olan naylon, dikislerde kullanilmis, ancak uzun siireli
implantasyonlarda reaktif oldugu goriilmiistiir. Naylonun diger bir uygulamasi ise
yapay pillerdir. Polietilen; Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) kalga protezi, kalp
pili ve yapay bobrek kan portlan (tutamaglari) iiretiminde kullanilir. Diisiik
yogunluklu polietilen (LDPE) sterilizasyon sicakligma dayanamaz. Molekiil agirhg1
yilksek olan HDPE, kalca protezlerinde eklem olarak da kullanilabilmektedir.
Malzemenin sertligi iyidir, yaglara direnclidir ve ucuzdur. Polietilen Teraftalat;
Ticari ad1 Dakron olan polietilen teraftalat canli doku tabakasinin biiyiimesini
destekleyerek kan uygunlugunun arttirilmasi i¢in kullanilir. Kan damarlari, kalp
kapak¢1g1 olarak kullaniminin yani sira, biyomalzemeleri kuvvetlendirmek i¢in fiber

formunda da kullanilabilmektedirler. Poliglikolik asit; Bu malzeme, dikis malzemesi
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olarak Onerilmis; raporlar, dikiglerin yiiksek mukavemet ve diigsiik doku aktifligi
sergiledigini gdstermistir. Polipropilen; Ozellikleri acisindan polietilene benzer
yiiksek, ¢ekme dayanimi iyidir. Polietilenin kullanildig1 yerlerde polipropilen de
kullanilabilir. Konstriikksiyon malzemesi olarak genis tibbi kullanima sahiptir.
Celgard ticari adi ile iiretilen mikropordz polipropilen, silikon kauguklu kan

oksijenasyon zarlarma olas1 bir alternatiftir.

Polivinilkloriir; PVC, sert ve kirillgan bir malzeme olmasina ragmen, yumusaticilarla
yumusak ve esnek hale getirilebilir. PVC, uzun donem uygulamalarda diisiik
toksiteye sahip yumusaticilarin yapidan ayrilmasiyla esnekligin azalmasi gibi
problemlere yol agabilir. Diyaliz makineleri, kan torbalari, medikal borular, yiiz
(estetik) ve kulak gibi uygulamalarda da kullanilmaktadirlar. Plastizite olmus PVC
kan damarlari, kulak, mide segmenti ve rijit PVC de yapay bobreklerin yapiminda
kullanilir. Polisiloksan; C-H ana zinciri yerine Si-O ana zincirine sahiptir. Ozelligi
ise diger kaucuklara nazaran sicakliga daha az bagimli olmasidir. Polisiloksan bir¢ok
tibbi uygulamalar icin silastik ticari adi altinda goriilen silikon polimerleri igin
kimyasal isimdir. Silikon polimerler implantasyonlarda en yogun kullanimi
olanlardir. Miikemmel esneklik ve kararliliklarindan dolayr parmak eklemleri, kan
damarlari, kalp kapakgiklari, gégilis implantlari, dis kulak, ¢ene ve burun implantlari
gibi ¢ok sayida protezde kullanilmaktadir. Ayrica bazi damar protezlerinde ve
yiiksek oksijen gegirgenligi nedeniyle membran oksijenaratorlerde (solunum cihazi)
kullanilmaktadir. Silikon polimerlerin miitkemmel biyolojik uyumluluklar1 onlar1
diger polimerlerin gelisiminde referans malzemesi yapmistir. Polihdidnogsi
Etilmetakrilat: Yumusak lens, yanik tedavisi, ila¢ salim sisteminde kullanilir.
PMMA; Isik gecirgenligi, sertligi ve kararliligi nedeniyle g6z i¢i lensler ve sert
kontakt lenslerde kullanilir. PoliTetraFlurotilen(PTFE); Milkemmel kayganliga sahip
PTFE damar protezlerinde kullanilir [4].
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2.2.4. Karbon malzemeler

Bir¢ok farkli atomik yapisal formda meydana gelebilen karbon, biyomedikal alanda
cok onemlidir. Bazi karbon formlar1 kimyasal ve mekanik yapilan nedeniyle kemik,
kikirdak, tendon, bag ve damarli dokular gibi hasarl biyolojik yapilar1 yerine kismen
bazen ise tamamen kullanim i¢in son derece uygundur. Hidrokarbon gaz pirolizi,
buhar ¢oktlirme ve polimer vitrifikasyonu gibi prosesler ¢ok genis 6zelliklere sahip
bir¢ok farkli formda karbon yapilarini iiretmeyi miimkiin kilmaktadir. Bu metotlarla
iiretilen baz1 karbon formlar1 ¢ok yiiksek klinik 6neme sahiptir. Glinlimiizde ii¢ ¢esit

karbon biyomedikal uygulamalarda kullanilabilmektedir. Bunlar;

1. Pirolitik karbonun diisiik sicaklik izotropik formu LTI (low Temperature
Isotropic) karbon,

2. Cams1 karbon

3. Buharda ¢oktiiriilmiis karbonun ¢ok diisiik sicaklik izotropik formu ULTI (Ultra

Low Temperature Isotropic) karbondur.

Biyomedikal uygulamalarda diger karbon formlarinin yaninda sadece bu ii¢c malzeme
onemlidir. Orgiilii karbon fiber sistemleri, tendon ve baglarin yeniden yapiminda
kullanilir. Karbon-karbon kompozitler, eklem yerlerinde yiik tasiyan kisim olarak

kullanilir. Karbonun 6zel formlarindan kan ariticis1 i¢in ¢caligmalar yapilmaktadir [4].

2.3. Biyomalzemelerin Gelecegi

Gecmiste, bir doku hasar gordiigii veya islevini yitirdiginde ¢oziim, bu dokunun
uzaklastirilmasiydi. Ancak gectigimiz yiizyilda yeni antiseptiklerin, penisilin ve
diger antibiyotiklerin kesfi, hijyenin saglanmasi ve agilamalara bagli olarak, gelismis
iilkelerde insan yasam siiresi 80’in {izerine ¢ikmistir. Bu durumda, oOzellikle
gectigimiz 40 yilda, yasam kalitesinin de azalmamasi i¢in hasarli dokunun yerine
saglammin yerlestirilmesi 6nem kazanmistir. Bu da iki sekilde miimkiin olmustur.
Transplantasyon (nakil) ve implantasyon (yerlestirme). Transplantasyonda, hastanin
kendi dokusu, bagka bir insandan ya da hayvandan alinan dokularin kullanimi sz

konusudur. Implantasyonda ise, biyomalzemeler kullanilir. Ancak tiim implantlarin
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Omiirleri smirhdir. Son gelismelerle ortopedik, kalp-damar ve dis implantlarinin
kullanim émrii 15 yilin iizerine ¢ikmustir. Ozellikle implantlarin dokulara biyoaktif

olarak sabitlenmesi, ortopedik protezlerin dmriiniin uzamasinda ¢ok etkili olmustur.

Gelecekteki biyomalzeme konusundaki arastirmalar, viicudun kendini yenileme
kapasitesini kullanacak veya artiracak yone dogru kaymalidir. Boylelikle dogal
dokularm yeniden yapilanmasini saglayacak biyomalzemelerin kullanilabilecek
protezlerin kullanim siiresi artirilabilecektir. Doku yenilenmesi, son derece kapsamli
bir olaydwr. Doku yapisinin yeniden ingasmni, doku islevinin, metabolik ve
biyokimyasal davranislarin ve biyomekanik performansin yeniden kazanilmasini
icermektedir. Bu nedenle, doku yenilenmesi, biyoloji, genetik miithendisligi, hiicre ve
doku mithendisligi, goriintiileme teknikleri ve teshis, mikro-optik ve mikro-mekanik
cerrahideki ilerlemelerin 15181nda gerceklesecektir. Gozenekli, inorganik-organik
hibrid malzemelerden, kontrol edilebilir hizlarda bozunabilen, kontrol edilebilir
yiizey Ozelliklerine sahip doku iskeleleri hazirlanarak doku yenilenmesi saglanabilir.
Inorganik ve organik bdliimlerin miktar1 degistirilerek, malzeme iizerindeki hiicre
iiremesi ve farklilasmasi kontrol edilebilir. Biyoaktif cam jeller, kalsiyum oksitfosfor
pentaoksit-silisyum dioksit bilesimine sahip inorganik malzemelerdir. Hayvan
deneyleri, bu malzemenin kemik dokusunun yenilenmesinde basarili oldugunu
gostermistir. Bilesiminde yapilacak degisimler, istenilen {i¢-boyutlu mimariye
ulasacak sekilde islenmesini saglayacak fabrikasyon tekniklerindeki gelismelerle, bu
malzemenin, yumusak bag dokusu ve kalp-damar dokularinin yenilenmesinde de
kullanim1 amaglanir. Biyomalzemelerin doku yenilenmesinden farkli yondeki
gelecegi ise nanoteknolojiye dayali uygulamalardir. Bu teknolojinin {iriinii olarak
gelistirilecek nanorobotlarin bakteri ve viriis enfeksiyonlarini tedavi etmesi, kanser
hiicrelerini saptayip yok etmesi, dolasim sistemindeki zararli maddeleri temizlemesi,
hasarli dokulara oksijen saglamasi ve c¢esitli hastaliklarin izlenmesi ve teshisinde

kullanimi amaglanir [6].



BOLUM 3. UHMWPE GRUBU MALZEMELER VE
OZELLIKLERI

3.1. Polietilenin Siniflandirilmasi

Polietilen; karbon (C) ve hidrojenden (H) olusan polimerdir. Etilen (C,H4) gazindan
elde edilir. Etilenin basit yapisina ragmen bircok farkl sekilde isleme siireci vardir.

Sekil 3.1.’de etilenin ve polietilenin kimyasal yapis1 sematik gosterilmistir [7].

Polyethylens

K

..? +n
H

Ethylens

H., H
H"C=C\H +

I=0=-

Sekil 3.1. Etilen ve polietilenin kimyasal yapisinin sematik gdsterimi

UHMWPE Sekil 3.2.°de gosterildigi gibi Rombohedral kristal yapiya sahiptir [8].
Polietilen kat1 ve gozenekli formlarda kullanilir. Biyouyumluluk testi gdzenekli
olmayanlarin (F981) gozenekli polietilenin (F639 ve 755) olarak ASTM standartlar1

tarafindan verilmistir [8].
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Sekil 3.2. Polietilenin Rombohedral birim hiicre yapist a=b=c ve 0£90°, p£90°, y#90"

3.1.1. Diisiik yogunluklu polietilen (LDPE)

Diistik yogunluklu polietilen (180-300 °C) gibi yiiksek 1s1 ve (1000-3000 atm) gibi
yiiksek basing ve serbest radikal tetikleyicilerin kullanim1 (peroksit ya da oksijen) ile
retilir. Bu sentetik metotlar lineer polietilen yerine yiiksek dereceli dallanmig
polietilen elde edilmesine yol acar. Bu da diisiikk yogunluklu polietilen (LDPE) diye
adlandirilir. LDPE sentezi igin iki tiir reaktor vardir; tubular ve otoklav. Tubular
siirecte kisa uzunlukta bir¢ok dal olusturur. Buna mukabil otoklav siirecinde ¢ok az
dal iiretilir ve ¢ok uzun olurlar. LDPE diisiik kristallik (yaklasik 50 -70%), ve diisiik
yogunluga (yaklasik 0.92 g/cm’) sahiptir. Esnek ve yumusak biikiilebilir siseler,
seffaf plastik saklama kaplari, elbiseler, yiyecekler, oyuncaklar vb. i¢in paketleme

malzemeleri yapilmasina olanak saglar [9 - 11].

3.1.2. Lineer diisiik yogunluklu polietilen (LLDPE)

Lineer diisiik yogunluklu polietilen uzun bag yapisinin olmayisi sebebiyle LDPE’den
ayrilir ki bu birgok sentetik siirecin sonucudur. Uzun bag yapisinin olmamasi genelde
kristal yapilarda gerceklesir. Buda daha yiiksek erime noktasi ve diren¢ anlamima
gelmektedir. LLDPE; biitan, hekzan ya da oktan gazi gibi gazlarla etilenin
kopolimerizasyonu tarafindan diisiik basing ve 1s1 ile birlikte {retilir. Siiregte

organik-metalik katalizorler, serbest radikal tetikleyiciler ve molekiiler agirlig
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kontrol etmek i¢in kullanilan hidrojen ile yer degistirir. Buna ek olarak, metalosen
(metallocene) katalizorlere bagli teknoloji Ziegler tip katalizor ile LLDPE elde
edilerek darbe direnci 6zelligi yiiksek olan geleneksel LLDPE iiretimine imkan tanir
[10]. LLDPE’nin en 6nemli kullanim alanlar1 yiyecek kaplama, strec, ¢cop posetleri,

film seridi ve benzeridir.

3.1.3. Yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE)

Yiiksek yogunluklu polietilen, ¢ok diisiik basing ile sicaklik (1-10 atm ve 50-75°C)
ve sentetik siire¢ gerektirir. HDPE’nin sentezi i¢in ii¢ tip polimerizasyon siireci

vardir: sivili siireg, ¢ozlilme siireci, gaz safhasi siireci.

Stvili siireg, hidrokarbon ¢6ziicii ile diisiik reaktor sicakliklarinda (70 — 85°C kadar)
kullanilir [12,13]. Cikan su ve diger yabanci atiklarin alinmasi gibi iglemlerle etilen
icin yapilan 6n hazirliklardan sonra etilen bir katalizor ile tepkimeye girer. Coziicii
icerisinde polietilen tanecikler pasif duruma getirilmektedir. Komonomerler
molekiiler agirligi ve konfigiirasyonu kontrol etmek icin etilen monomerler ile
birlikte karisima ilave edilebilir. Daha sonra tanecikler buhar isitici kullanilarak

¢oziicliden ayrilir.

Cozililme siirecinde polietilen, polietilenin erime noktasinin iistiinde 200-300 °C’ye
kadar bir ¢oziicii ile polimerlestirilir [12,14]. Etilen ¢dziicii igerisinde ¢Oziliir ve
tepkimeye katilir. Polietilen ¢ozelti tepkimenin olusumunu kolaylastiran etken bir
madde ile igsleme sokulur ve tepkimenin olusumunu kolaylastiran katalizor ¢ézeltinin
absorbe edildigi aliiminyumoksit yatagina iletilir. Ekstriizyon giicii onu kii¢lik topak
haline getirir. Ve diger 1sitilmig gaz akim topaklardan ¢oziicii tortularini gikartir.

Gaz sathas: siirecinde ¢oziicii bulunmaz. Tanecikli polietilen, icerisine hava akimi
verilerek bir kati madde igerisinde bigimlendirilir. Ve gaz safhasi reaktoriine
tepkimeye sokulur. Tepkime sicakligi 80-100°C arasinda ve de basinci ise 0,7-2,0
MPa arasindadir. Daha sonra polietilen toz polimerizasyon gazlarindan ayrilir,
bilesen pagalarini1 besler [12]. HDPE’ nin molekiiler agirlik dagilimi, sentetik i¢in
kullanilan tepkime teknolojisine ve katalizorlere gore degisiklik gosterir. Krom

katalizorlii polietilen tipik olarak daha genis molekiiler agirlikli dagilim gosterir.
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Daha genis molekiiler agirlik dagilimi ve daha yiliksek erime giicii sebebiyle darbeli
sekillendirme gibi bazi uygulamalar i¢in idealdir. Ziegler-Natta katalizorleri
genellikle dar molekiiler agirlik dagilimina sebep olur ve bu da etki giiciiniin
artmasina ve enjeksiyonlu sekillendirmede kaliplarin, sinirlarin azalmasina yardimci
olur. HDPE, LDPE gibi yan kisimlara sahip olmadigi i¢cin diizenlenen bir yap1
icerisinde bir digerine paralel olarak siralanabilir ve daha yiiksek yogunluk (0,95—
0,97g/cm ) ve daha yiiksek bir kristallesme (70-90%) ve de daha yiiksek bir erime
sicakligi (130—137°C) gosterir. Daha yiiksek kristallesme ve daha yiiksek yogunluk
ozellikleri sebebiyle HDPE, LDPE’den daha serttir ve daha katidir. Fakat LDPE
kadar kolay bir sekilde uzamaz. Bundan dolayt HDPE, LDPE’den daha sert ve giiclii
bir yapiya gereksinim duyulan uygulamalarda kullanilir. Dimetil benzene gibi baz1
cozeltilerde sismeler olusabilmesine ragmen HDPE suda ve c¢ogu organik
cozeltilerde ¢oziilmez. HDPE miikemmel bir elektrikli yalitkandir. Ve de bu yilizden
tel ve kablo iiretiminde yaygin kullanilir [3]. Tablo 3.1.’de polietilen olan LDPE,
LLDPE ve HDPE’ nin bazi ¢esitli tiirleri gosterilmektedir [12].

Tablo 3.1. Birkag tipik polietilenin &zellikleri

OZELLIK LDPE HDPE LLDPE ASTM
Polimer Derece Repsol Hoechst BP
. PEO77/A GD-4755 LL0209
Erime Akis Indeksi (MFT), g/600 s 1.1 1.1 0.85 D 1238
Yiksek Yiikte MFI, 2/600 s 57.9 50.3 24.8 D1238
Kalip Sisme Orani (SR) 1.43 1.46 1.11
Yogunluk, g/cm’ 0.924 0.96 0.92 D1505
Kristallik, % 40 67 40
Birlestirme Sicakligi (max), °C 110 131 122
Vicat Yumusama Noktasi, °C 93 127 101 D 1525
Kisa Dallanma** 23 1.2 26 D2238
Komonomer butene butene
Molekiiler Kiitle My, 87000%* 96000 96000
M, 17000%* 18000 23000

Cekme Mukavemeti, MPa 12.4 26.5 10.3 D638
Kopma Mukavemeti kuvveti, MPa 12.0 21.1 25.3
Kopma Uzamasi, % 653 906 811
Elastiklik Modiili, MPa 240 885 199 D790
Darbe Enerijisi, Centiksiz, kJ/m” 74 187 72 D256

Centikli, kj/m”* 61 5 63 D256
1 MHz’deki Gegirgenlik 2.28 D 1531
1 MHz’deki Kayip Tanijant 10x107 D1531
Hacimsel Ozdireng, £Tm 1016

Dielektrik Mukavemeti, kV/mm 20
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3.1.4. Ultra yiiksek molekiiler agirhikh polietilen (UHMWPE)

Polietilen, 3 ila 6 milyon molekiiler agirlikli 6zellige sahip ise ultra yiiksek molekiiler
agirlikli polietilen diye tanimlanir. UHMWPE, diisiik basingla elde edilen lineer bir
polietilen reginedir. 4x10° olan agirlikli-ortalama molekiiler agirligi, yiksek
molekiiler agirlikli yiikksek yogunluklu polietilen (HMW-HDPE) reginelerinkinden
yaklasik on kat fazladir. Bu recinenin asir1 yiiksek olan molekiiler agirlig1 birkag
essiz Ozelligi beraberinde getirmektedir. Ticari olarak mevcut olan iirlinlerde bu
molekiiler agirlik 3.5x10”dan 6x10° g/mol’e kadar degisen degerlerdedir.
UHMWPE’nin temel kimya yapis1 yalnizca hidrojen ve karbondan olusan CH,’dir.
Boylelikle, 4x10° molekiiler agirlikli regine polimer reginesi icerisinde yaklasik
olarak 285x10° karbon atomu veya iinitelerden igermektedir [15]. ASTM D420’ye
gore 3,1 milyondan daha c¢ok molekiiler agirlikli polietilen ayni zamanda ISO
11542’e gore bir milyondan fazla molekiiler agirlikli ortalamaya sahiptir. UHMWPE
kimyasal olarak HDPE ile ayn1 iken ikisi de yap1 ve 6zellikleri agisindan birbirinden
cok farklidir. Tablo 3.2.°de HDPE ve UHMWPE’nin baz1 06zelliklerinin

karsilastirilmasi verilmistir [16].

Tablo 3.2. HDPE ve UHMWPE’nin ortalama fiziksel 6zellikleri

OZELLIK HDPE UHMWPE
Molekiiler Agirlik (10° g/mole) 0.05-0.25 2-6

Ergime Sicaklig1 (°C) 130-137 125-138
Poisson Oram 0.40 0.46

Ozgiil Agirhg 0.952-0.965 0.932-0.945
Elastiklik Mukavemeti* (GPa) 0.4-4.0 0.8-1.6
Akma Mukavemeti* (MPa) 26-33 21-28
Kopma Mukavemeti* (MPa) 22-31 39-48
Kopma Uzamas1* (%) 10-1200 350-525
rod Dot Mukavemet m s 3175 1 514
Kristallik Derecesi (%) 60-80 39-75

*23 °C’de
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UHMWPE reginelerinin sentetik iiretiminde geleneksel HDPE’nin Ziegler Natta
katalizoriine benzer islemler kullanilir. Katalizor, titaniumkloriir ve trietilaliiminyum
veya dietilaliminyum gibi organo-aliiminyum bilesenlerinden yapilir. Yukarida
tanimlananlarm ¢ogu UHMWPE’ nin sivi hal iiretim siireci ile sekillendirilir.
Molekiiler bir boyutta, UHMWPE’nin karbon omurgasi biikiilebilir, donebilir ve
diizenli kristal bolgelerinde katlanabilir. Bu zincir katlanmasi, molekiiliin yerel
olarak diizenlenmis, yaprak goriiniimlii ve kristal lameli adi verilen bolgeleri
olusturmasini saglar. Bu lameller amorf bdlgelerin icerisine yataklasirlar ve bag
molekiilleri yardimiyla ortami saran lameller ile baglant1 kurabilirler. Sekil 3.3.’de
molekiiler bir diizeyde UHMWPE’nin bu morfolojik o6zelliklerinin sematik

diyagrami verilmistir [7].

Zincir
Amorf Baglart

Kristal Lamel

Kristal Lamel

Sekil 3.3. Molekiiler bir diizeyde UHMWPE nin bu morfolojik 6zelliklerinin sematik diyagrami

UHMWPE hem kristal hem de kristal olmayan amorf fazindan olusturulan yari
kristal bir polimerdir. Amorf bdlgesinde makro molekiiler zincirler rastgele
bulunurlar. Kristal bdlgede, ortorombik birim hiicreleri, gruplari, kivrim
zincirlerinden olusan ince bir tabaka ile kaplhidir. Daha biiyiik yapilarda bulunan ince
tabakalarda spherulites olarak adlandirilir. Ince tabakalar bir araya getirilir ve bag
molekiillerinin her biri tabaka yapisma dahil olur. Kristal lameller mikroskobik olup
ciplak gozle goriilemezler. Lameller goriiliir 15181 kirarak yayar; oda sicakliginda
UHMWPE’ye beyaz, opak (donuk) bir renk kazandirir. Lamellerin ergime
sicakliginin tistiindeki sicaklilarda, UHMWPE yar1 saydam bir hal alir. Lameller 10-
15 nm kalinlik ve 10-50 um uzunlukta dizilirler [17].
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3.2. UHMWPE’nin Ozellikleri

UHMWPE reginesinin asir1 yiiksek molekiiler agirhigi su bariz 6zelliklerin agiga
cikmasini saglar [15]:

a. Tiim plastik malzemeler icerisinde en yiiksek darbe dayanimi

b. Diisiik siirtiinme katsayis1 (PTFE’den sonra)

c. Tiim plastik malzemeler icerisinde en yiiksek abrazyon dayanimi
d. Tyi kimyasal direng (Giiclii oksitleyici asitler haric)

e. Yapigkanlik gostermeme, kendi kendine yaglanan yiizey

f. Thmal edilebilir su absorbsiyonu

g. Kimyasal olarak aktif ortamlarda korozyon direnci

h. Iyi gerilme kirilmas1 dayanimi

1. Iyi enerji absorbsiyonu, ses ve sok azaltic1 karakteristik

1. -270 ile 90°C (-454 ile 194°F) sicaklik araliginda dikkate deger 6zellikler
J. Miikemmel 6lgiisel kararlilik

k. Tyi dielektrik ve yalitic1 6zellikleri

UHMWPE’nin bu carpici o6zelliklerinden bir¢ok uygulamada yararlanilmigtir.
UHMWPE’nin 6nemli uygulamalar1 tibbi yapay uzuvlar, kimyasal islemlerin
gergeklestirildigi endiistriyel alanlar, yiyecek ve paketleme endiistrisi, dokiimhaneler,
kereste enddistrisi, yigin malzemelerin iglenmesi (¢akil, tahil, ¢cimento ve yigin
karigimlar), komiir endiistrisi ve madencilik, mineral islemeleri, kagit, tekstil ve
nakliyat, elektro kaplama, elektriksel yalittm ve dinlendirici ekipmanlara ait
alanlardir. UHMWPE, tiim ticari plastikler i¢erisinde en yiliksek kayma abrazyonuna
ve en yiiksek centikli darbe dayanimina sahiptir. Sekil 3.4.’de bazi polimerlerle
UHMWPE’nin asmnma oranlarinin karsilastirilmasi, Sekil 3.5.te ise darbe

direnglerinin karsilastirilmasi verilmektedir [18, 19].
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3.3. UHMWPE’nin Uretim Yontemleri

UHMWPE’nin iiretiminde bir ¢ok c¢aligma gosterdi ki birlesme eksikligi,
deformasyon ve partikiil engellemesine sebep olan birlestirme siireciyle ilgili
oldugunu gostermistir. Bundan dolayt UHMWPE’nin 6zellikleri UHMWPE sentezi
kadar UHMWPE f{iretim siirecine baglidir. Yiiksek molekiiler agirligi sebebiyle
UHMWRPE tozu serbest akiskan erime siirecine dahil etmek zordur. UHMWPE’nin
uzun bag bilesenleri erime sicakliginin lizerinde akmaz. Sadece visko-elastik kiitleye
dontislir. Ve de seffaf olmayandan yar1 seffaf yapiya geger ki buda kristal yapimin
goriilmesi anlamma gelir. Bundan dolayt UHMWPE siireci imalatgilar i¢in bir
rekabet siireci olmustur. UHMWPE nin dort {iretim yontemi vardir. Basingli dokiim,
Ram ekstriizyon, Sicak Izostatik Presleme (HIP) ve Dogrudan Basingli (DCM)
dokiimdiir. Basingli dokiim ve Ram ekstriizyon UHMWPE tozlarini birlestirmek igin

kullanilan en yaygin siirectir [3].

Basingli dokiimde, toz kalip igerisine konulur ve basing altinda sitilir ve boylelikle
kalip ve tabakalara doniistiiriiliir. Siire¢ sicakligr 200 —250 °C arasinda degisir ve
soguma siirecinden kaynaklanabilecek kirilma ve ¢atlaklar yiiziinden bu siiregte ¢cok
yavag bir sekilde soguma siirecine birakilmalidir. Yar1 bitmis tabakalarin boyu
normal olarak 1-2 m den 2—-8 m’ye kadar ¢ikar ve kalinliklar1 I mm’den 200 mm’ye
kadar uzunluk degerleri arasindadir. Kalip ve tabakalar son {iriin islemi ig¢in
makineye tabi tutulur [20,21]. Sekil 3.6.’da UHMWPE’nin basing¢li dokiimle {iretimi
gosterilmektedir [22].

Kuvwvet

Piston
Eritilmemis
UHMWPE

Dokiam

""" = — = = (; erl;e’vesi

Isitma/Sogutma
Kanallara

Sekil 3.6. UHMWPE nin basmgli dokiimle {iretimi
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Ram ekstriizyonda, bir motor, isitict ile kaplanmig bir kovan igindeki viday1
dondiirerek sicaklik ve basing altinda plastik graniillerin eriyik hale gelmesini saglar.
Eriyik haldeki plastik kalip boyunca sekil alarak, sogumasi i¢in uzun bir kanal
formundaki sivinin igine girer. Kalibin sekli, kanalin seklini de belirler.
Sogutulduktan sonra katilasmis olarak son sekline ulasir. Kanalda markalama
yapilabilir ve daha sonra esit araliklarla kesilir. Parg¢alar merdanelerin iizerinden
ilerleyerek paketlenir veya stoklanir. Ekstriizyondan ¢ikacak sekiller T-kesit, U-kesit,
kare-kesit, I-kesit, L-kesit ve dairesel kesitler olabilir. Siire¢ sicaklig1 yaklasik olarak
160 ila 220 °C arasindadir. Genellikle yar1 bitmis silindirik ¢ubuk ¢ap1 2 ing ila 6 ing
arasindadir [20,21]. Sekil 3.7.’de  UHMWPE’nin ram ekstriizyonla {iretimi
gosterilmektedir [22].

Erimemig

Kanal UHMWPE

Erimisg

UHMWPE

Isatacalar

Sekil 3.7. UHMWPE’nin Ram Ekstriizyonla iiretimi

Basinghi sinterleme teknigi kullanilarak UHMWPE’nin %60’indan fazlasi kalip ve
tabakalara doniistiiriiliir. Bunun yani sira dolu ¢ubuk, boru ve profil gibi iiriinlerin
%30’dan %35’e kadar1 ram ekstriizyon sonucu elde edilir. Basingli dokiimle iiretilen
UHMWPE, ram ekstriizyondan daha kaliteli sonug¢ verir. Fakat ekonomiklik

acisindan kiyaslandiginda ram ekstriizyon daha ucuz bir siirectir [3,20]

Basingli dokiim ve ram ekstriizyon en Onemli iiretim yOontemleri olsa da bazi
iireticiler Sicak Izostatik Presleme (HIP) ve Dogrudan Basingli Dékiim (DCM) gibi
farkli liretim yontemlerine yonelmektedirler. Sicak izostatik (HIP) presleme inert

gaz, yiiksek basing ve ylikseltilmis sicaklik gibi faktorleri gerektirir [3].

Yiiksek izostatik presleme olarak bilinen iiglincii bir iiretim yontemi, reginenin kiitiik

malzeme haline donistiiriilmesi amaciyla bir ortopedik {iretici tarafindan
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kullanilmaktadir (Biomet Inc. Warsaw, IN). Bu c¢ok asamali doniistiirme islemi,
silindirik bir bilesenin soguk izostatik presleme islemi ile baglar. Bu soguk izostatik
presleme esnasinda havanin ¢ogu digar atilir. Ardindan, sikistirilarak yogunlastirilan
“yesil” cubuklar HIP firin1 igerisinde sinterlenirler. Firin igerisinde UHMWPE nin
bozulmasini dnlemek amaciyla oksijen seviyesi diisiik tutulur. Islemden elde edilen
cubuk sekilli kiitiik malzeme, hidrostatik sinterleme islemine bagl olarak izotropiktir
ve regineden basingli dokiim yontemiyle elde edilebilir. Bu iglemin sonunda
bitirilmis olan implantlar ya tornalama ya da frezeleme islemi yardimiyla imal

edilirler [23].

UHMWPE nin Dogrudan(Direkt) Basmgli Dokiim Islemi ise zaman zaman net sekil
basingl dokiimii olarak bilinmektedir. Dogrudan basingli dokiimde (DCM) ek olarak
kullanilan polietilen malzeme {ireticisi regineyi etkin bir sekilde tam islenmis veya
yar1 islenmis bir pargaya doniistiirlir ve bu islem sirasinda her bir islem icin ayr1 ayri
dokiim kaliplar1 kullanir. DCM’nin bir avantaji, eklemli ylizeydeki isleme izlerinin
tamamen ortadan kaldirilmasiyla elde edilen, tamamiyla diizgiin bir yilizey islemenin
saglanmasidir. Bununla beraber, arzu edilmesi halinde yiiksek isleme basinglarina da
ulagmak miimkiindiir. Ciink{i her bir parca i¢in dokiim yiizey alani, basingl dokiim
levhalarinda kullanilan genis kaliplardaki alandan daha kiiciiktiir. Dogrudan basingla
sikistirma yontemi yaklasik yirmi yildir kaval kemigi ve asetabular ek elemanlarinin
iiretiminde kullanilmaktadir. Tarihsel olarak incelendiginde bu islem, o giinkii kesme
ve frezeleme islemlerinin niimerik olarak kontrol edilmelerinin bir sonucu olarak diz
ilavelerinin imalatinda karsilasilan karmasik yiizeyli par¢a imalatindaki hassasiyet
sikintilar1 sebebiyle daha fazla benimsenmistir. Nihai iirliniin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, DCM dokiim ¢evriminde yapilabilecek degisiklikler yardimiyla daha
uygun hale getirilebilir. Bu islemle alakali izahat Chen, Trus ve digerleri tarafindan

verilmig bulunmaktadir [24 - 26].

Bununla beraber DCM, UHMWPE’nin, basingli dokiimle elde edilen levha ve
ektriizyona tabi tutulmus cubuklarin yakin monitérleme doniisiimii kullanilarak,
kiitik malzemesinden ayirt edilemeyecek oOzelliklerde iiretilmesi isleminde de
kullanilabilir. Genel anlamda literatir DCM yonteminin, yliksek kaliteli hacim

dontisimii yapilmis olan UHMWPE’nin sergiledigi 06zelliklere benzer mekanik
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ozelliklere sahip numune veya implant elde edebildiginden bahseder. Sicaklik,
basing, yogunluk ve sogutma oranmin bir fonksiyonu olarak goriilen nihai
ozelliklerdeki degisimler, hacim doniistiiriilmiis olan levha ve ¢ubuklarin {iretimini
tahmini olarak etkilemektedir. Yine de hacim doniistiirme isleminin verilen bir regine
kiitlesini doniistirmede daha az siklikta kullanilmasi1 gerekmektedir. Boylece
monitorleme (goriintiileme) ve koruma kalitesi hususlarinin da daha az siklikta
gerceklestirilmesine ihtiya¢ duyulur. Uretilebilirlik bakisi agisindan, DCM islemi
kontroliine bagli olarak karsilasilan giicliikler, hacim doniistiiriilmiis levha veya

cubuk eldesindeki cogu prosediirlerin ana kaynagidir [7].

UHMWPE’nin kullanim alanlari; yiyecek ve igecek endiistrisinde, ilag¢ endiistrisinde,
dokiimciiliikk, kereste endiistrisinde, talasli imalathanelerde, cevher/komiir
madencilikte, mineral iiretiminde, kagit endiistrisi, dinlenme ekipmanlari, tekstil

endiistrisi, nakliyat, medikal implant malzemesi vb..

3.4. UHMWPE’nin Capraz Bagi, Oksidasyonu Ve Antioksidanlar

Her ne kadar UHMWPE biitiin kalga eklem operasyonlarinda miikemmel bir
performans gostermis olsa da implantlarin uzun omiirliiliigiinii sinirlayan aginma hala
ciddi bir sorundur. Asirt asinma, kirilma ve ayrilma gibi mekanik sorunlara yol
acabilmektedir. Buna ek olarak belirli asinma debrisi partikiilleri kemiklerin
zayiflamasina ve vaktinden 6nce implantlarin kaybina yol acan biyolojik tepkimelere

sebep olabilir [27,28]

Asmma igsel ve dissal faktorlere baghdir. i¢sel faktdrler molekiiler agirlik, molekiiler
agirhk dagilimi, kristallik, yogunluk, yiizey enerjisi vb. gibi materyallerle iliskili
etmenlerdir. Digsal faktorler ise implant iiretim iglemleri, hasta yasi, viicut agirhgi,
doku yarasi, kisinin yasamsal aktiviteleri, cerrahi hassasiyet vb. Asmmanin
dogasinda ve asmmanin debrisi konusunda bir¢ok faktor yer aldigi icin tek bir
faktorii bununla ilgili tanimlamak oldukga zordur. Bununla birlikte hi¢ siiphe yok ki
daha miikemmel aginma 6zelliklerinin elde edilebilmesi i¢in materyallerin tam ve net
kontrolii gereklidir. Bu baglamda UHMWPE iiretim islemlerinde, UHMWPE nin
sekillendirme islemleri, UHMWPE’nin sentezinde her asamay1 kapsayan ¢apraz bag
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etkisi, UHMWPE modifikasyonu ve sterilizasyon islemleri asmnma direncini

azaltmak i¢in ¢ok onemlidir [3,29].

Medikal polimerik implantlarin sterilizasyonu i¢in etilen oksit (EtO) ve gama 1gmim
yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. EtO sterilizasyonu genellikle 1siya karsi
hassas tirlinlerin otoklavda gaz sterilizasyonu i¢in kullanilirken buna mukabil gama
1stnim1 Co60 kaynagini kullanir. EtO insanlarda toksik probleme neden olmaktadir
ve UHMWPE’nin sterilizasyon metodu i¢in yaygin olarak gama 1smimi tercih
edilmektedir. Gama 1smim1 bunun yaninda polietilenlerde farkli kimyasal
degisiklikleri tetikleyerek oksitlenmeye yol agar. Birgok arastirmada i1smim ve
yaslanmanin yol agtigt UHMWPE oksitlenmesi konusunda c¢aligmalar yapilmistir.
Acik¢ast UHMWPE’ nin oksidasyonu degisik reaksiyon basamaklarmin karmagik
dizisidir. UHMWPE’nin oksidasyon mekanizmasi basit¢e asagidaki gibi tanimlanir.
Gama 1smiminin yiiksek enerjisi uzun zincirlerde kimyasal bagin kirilmasi yoluyla
ve serbest radikallerin tepkimesine sebep olur. Oksijen malzeme igerisine yayilir ve
de oksidasyona neden olan serbest radikallerle tepkimeye girer. Ki buda daha kisa
molekiiler baga neden olur. Cok ilgingtir ki maksimum oksitlenme alt ylizeyde
meydana gelmistir. Bu UHMWPE bilesen yiizeyinin 1-2 mm alt kisminda olmustur.
Dogrudan oksijene maruz kalan yiizeyde degildir [30-32].

Yeom’un ¢alismast UHMWPE’deki oksitlenme reaksiyonunun dizinini tanimlamak
icin bize en miikkemmel agiklamalar1 vermektedir. UHMWPE ylizeyinde oksijen
yogunlagmasi en yiiksek degerdedir ve de en basta gelen alkil radikalleri
(-CH,-CHy-), ve ikincil alkil radikalleri (-CH,-CH-) peroksi radikallerini
sekillendiren gama 1sinlar1 ile elde edilmistir. (-CH-O-O ya da > CH-O-O, sirasiyla).
Diger ikincil alkil radikaller capraz baglar1 sekillendirmek igin birlestirilebilir.
Peroksi radikallerin genis yogunlagsmasi ylizeyde meydana gelir. Ve de bunlar
ketonlar1 sekillendirmek i¢in biitlinlestirilebilir. Burada artik reaksiyon daha baska
serbest radikal iiretmez. Ki buda dizinin sonu demektir. Diisik O, yogunlugu
nedeniyle alt yiizey bolgesinde daha az peroksi radikal sekilleri bulunmaktadir.
Ciinkii bu peroksi radikalleri daha da ayri sekilde bulunabilir ki buda polietilen
bagdan birbirleri ile daha az reaksiyon ihtimali demektir. Bu peroksit radikalleri

hidroperoksitler ve yeni serbest radikallerin sekillenmesi ile polietilen zincirlerden
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hidrojen atomlarin1 soyutlamak i¢in daha yogun bir egilim gosterirler. Birbirleriyle
reaksiyona girmeleri i¢in ise daha az egilimde bulunurlar ve de bu sebepten dolay1
ayridirlar [33]. Bu karbonil gruplarimi bag kesilmesi ve serbest radikalle sekillendiren
anlik reaksiyonlar gosterir. Oksijen UHMWPE igerisinde yayildigi i¢in olusan
serbest radikal reaksiyonlar yeni reaksiyonlara neden olabilir. Sonug¢ olarak alt
tabakada daha yiiksek seviyede bir oksitlenmeye yol acar. UHMWPE’ nin
derinliklerinde reaksiyon i¢in daha az oksijen vardir. Bu yiizden radikallerin ¢ogu

capraz baglar1 olusturacak sekilde birlesir [3].

Radyasyonun polietilen iizerindeki kimyasal etkileri yalnizca morfolojik ve fiziksel
ozelliklerde degismelere yol agmaz. I¢ 6zelliklerinin de dnemli dlgiide degismesine
yol agar. UHMWPE’nin direnci ve dayaniklilig1 ile ilgili malzeme yapis1 6nemlidir.
UHMWPE’nin uzamasmin oksitlenme agisindan ¢ok hassas bir durum oldugu tespit
edilmistir. Yiizeydeki genisleme, asinma direnci ve oksitlenme siireci i¢in daha
biiyiiktiir. Uzunluk artirmasina benzemeyen yiizey katmanin hacminin kiigtiltiilmesi
yipranma agisindan zor bir iglevdir. Oksitlenmeye sebep olan yiizey empiiritelerinde
bir artig gozlenmektedir. Argon ve nitrojen gibi inert gazlar ve oksijensiz bir alan
gama 1sinmminin - yol agtig1 oksitlenmeyi engellemeye yonelebilir. Baglica
oksitlenmeyi azaltmaya yardimci olabilir. Fakat burada polietilende ¢6ziilmiis
oksijen bulundugundan ve oksijenle temas miimkiin oldugundan oksitlenmeyi
tamamen ortadan kaldiramaz. Bazi calismalar gama 1sin1 verilen {iriinlerin
oksitlenmesinin uzun bir zaman periyodu gerektirdigini gdsterir. Ciinkii uzun omiirlii
serbest radikaller polietilende kristal bolgelerde azalan hareketliligin bir sonucu

olarak vardir [34].

Gelecekte aragtirmalar oksitlenmenin ¢ogunlukla radyasyon siireci boyunca degil
radyasyon sonrasi asmnma siirecinde meydana geldigini gostermektedir. Polietilen
kritik agimnma siireci boyunca siirekli olarak oksitlenmeye tabi olur. Dahast canli
dokuda yapilan deneylerde oksitlenme 1s1 verilmis UHMWPE i¢in potansiyel bir
siiregtir. Depolamadaki raf omrii veya canli dokuya yerlestirme siirecinde
oksitlenmeyi engellemek icin bir alternatif olarak antioksidanlarm eklenmesi uygun
bir yaklagim olabilir. Antioksidan kati maddeleri radyasyon veya isiyla meydana

gelen polimerlerin parcalarmma ayrilmasmi Onlemektedir.  Cesitli antioksidanlar
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reaksiyon seyir yoniiniin farkli boliimlerinde polimer oksitlenmeyi ve karigmayla
meydana gelen parcalanmalar1 Onler. Antioksidanlarin 2 temel tiirii vardir: serbest
radikal tortular1 ve peroksit ayristirict. Serbest radikal tortular1 fenoller ve amino-aril
tepkimesiyle oksidasyonu Onler. Oksijenle birlikte pasif durumda bulunan fenol
gruplar1 igerisine serbest radikalleri yerlestirmesi igslemi aktif serbest radikallerin
stabilize edilmesini saglar. Diger bir yonden peroksit ayristiricilar veya sinerjistler
stabilite i¢inde peroksidi ve radikal olmayan {iriinleri bozar. Diigiik maliyetli tirlinlere
olan talep oksitlenmeyi dnlemek i¢in antioksidanlarm oksijen-serbest radyasyon gibi

diger metotlarda kullanilmasinda 6ncii konuma gelmesini saglamaktadir [3].

3.5. UHMWPE’nin Hizlandirilmis Yaslandirmasi

Hizlandirilmis yaslandirma, 1smin yalin olarak yiikseltilmesi ya da oksijen igerisinde
yiikseltilen basing ile birlikte 1smin yiikseltilmesi ile olusabilir. Dogal yaslanmay1
aciklamada bazi zorluklar vardir. Bazi arastirmalarda yaslanmayi raf ve canli doku
ortammin her ikisine benzetim yaparak denemislerdir. Ozellikle son yillarda gama
ismlarinin azaltilmasi yoniindeki ¢aligmalardan Sun et. al. ve Sanford et al.in (ASTM
2003-0) caligmasi1 deger kazanarak ASTM’yi giincellemistir. Temelde UHMWPE
icin hizlandirilmis yaslandirma protokolii 1995°de Sun tarafindan 6nerilmistir. Ve de
sicaklik 0.6 °C/dk 1sitma oraniyla 11 giin veya 23 giin i¢in 80 °C/dk olarak tavsiye
edilmistir. Raf yaslanmasinda 4 ila 6 yil veya 7 ila 9 yil esdeger olarak kabul
edilmektedir. Sanford normal basingh kanallar gerektiren alternatif hizlandirilmis
yaslandirma yontemini ileri siirdii. Sanford’un protokoliine gére 5 atm basingla 70
°C’de hemen hemen bir haftalik oksijen destegi 5-10 yillik siirecte asinma
konusunda bilgi verir. Hizlandirilmig yaslandirma yontemi hakkinda konusurken
oksidasyonun seviyesi kadar oksidasyonun bulundugu yer de son derece onemlidir.
Elde edilen bazi UHMWPE bilesenleri maksimum alt yiizey oksitlenmesi gosterdigi

icin oksidasyonu ihmal etmek agmma performansi ile ilgili verimliligi etkiler [3].
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3.6. Gama (v ) Isinlama

Gama (y) 1smlamasi, THR de kullanilan UHMWPE’ler i¢in ortak bir sterilizasyon
metodu haline gelmistir. Uriinler, Kobalt 60 kaynagmdan 1smlama yoluyla sterilize
edilirler. Bu durum UHMWPE’ nin polimer zincirlerinde baglanmanin saglandigini
gosterir ve UHMWPE zincirlerinin tamamen igine niifuz eden bir aginin olusumu
saglanir. Bu zincirler de potansiyel olarak daha yiiksek bir asinma direnci faydasini
beraberinde getirir. Ancak acik havada yapilan sterilizasyon kismen zararl olabilir,
clinkii uzun siireli bir oksidatif siirecin baslamasina yol acabilir ki bu oksidatif
siirecin implant mekanik 6zellikleri iizerinde olumsuz bir etkisi bulunmakla beraber
hacimsel asmma egilimini de arttirir. y -15mlamasi, kimyasal baglar1 koparmak
suretiyle zincir kesilmesine neden olur ve reaktif serbest yapilarin olusumuna yol
acar. Oksijen malzeme igerisine niifuz ederek oksidasyon olusturmak igin serbest
yapilar ile birlikte etkilesime girer. Bu da ¢ok daha kisa siireli molekiiler zincire yol
acar. Gama 1smlamasmin plastiklerde farkli kimyasal degisiklikleri harekete
gecirdigi bilinmekle beraber bir ka¢ caligmada isinlama ve yaslanma takibinde

UHMWPE nin oksidasyonu miizakere edilmistir [35, 36]

Arastirmacilar, y-15inlamasinin UHMWPE igerisinde kristallik yiizdesini arttirdigini
rapor etmisler ancak bunun agik havada veya inert ortamlarda gama isinlamasi
yoluyla veya elektron demeti ile de olsa ayni sonug¢ elde edilmistir [37,38].
Arastirmacilar, kristallik derecesindeki artigin biiyiik ihtimalle 1smlamaya bagl
olarak zincir kesmesi ile alakali oldugunu agiklamislardir. Zincir kesilmesi,
molekiiler agirlikta diisiise sebep olmus ancak buna cevap olarak da molekiiler
zincirlerin daha diizenli bir 6rglide dizilmelerini saglamistir. Asir1 uzun olan polimer
zincirlerinden dolay:1 paketleme zorlasir, ticari polietilenlerden daha diisiik kristalli

daha diisiik yogunluklu ve daha karmasik bir malzeme dogurur.
3.6.1. Acik hava ortaminda gama ( vy ) 1isinlamasi
v-isiniminin UHMWPE igerisine serbest radikaller dagittig1 bilinmektedir. Bu serbest

radikaller de buna bagli olarak UHMWPE’nin her iki polimer zincir baglanmas1 ve

zincir kesmesi durumlarini yonlendirebilir. A¢ik havada sterilizasyon islemi yapildigi
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zaman zincir kesmesi baskin mekanizma iken inert ortam icerisinde malzeme
ismlandigi zaman polimer zincir baglanmasi da prensipteki mekanizma gibi
goziikkmektedir. Bhateja et al., 1simlanma sirasinda yar1 kristalin  UHMWPE
polimerlerinin, kristalin fazinda kusurlara yol acici yapisal degisimlere maruz

kaldigini rapor etmistir [39].

Yiiksek dereceli radyasyonlar devamli kilindig1 zaman, kristalin yapist diisiik
dereceli bir yap1 gelistirir ve bu da belirtilen durumu miiteakiben kristalin erime
noktasinda bir diisiis ile sonuclanir. Belirtilen bu haller, 1sinlama sonrasinda serbest
yapisal neslin etkilerinden ileri gelir. Bu i1sinlama, bag molekiillerinde molekiiler
zincir kesmesine yol acar ve artan hareketliligin daha kisa daha diisiik molekiiler
agirlik pargalarmin olusumu ile sonuglanir. Bunlar da lamel kalinligint arttirmak
suretiyle tekrar organize eder ve kristallestirmeyi daha kolay bir sekilde yaparlar.
Ciinkii serbest yap1 konsantrasyonu, i1smim dozu ile dogru orantilidir. Doz
arttirildik¢a ¢ok daha yiiksek miktarda molekiiler zincir kesmesinin meydana gelmesi
iimit edilmektedir. Bu fikir, diisiik 1smnlama dozlarinda (0~2,5 Mrad) ¢oklu yeniden
kristallestirme gostermeyen ve buna bagli olarak tek modelli bir lamel kalinlik
popiilasyonunu 6ne siiren DSC verileri tarafindan desteklenmektedir. Diisiitk molekiil
agirlikli polietilene radyasyon etkisi, erime sicakliginda artisi, gerilme kirilma
dayaniminda artis1 ve ¢Ozilicii direncinde gelisimi beraberinde getirmistir. Dikkat
cekilen bir nokta da bir vakum veya inert gaz ortaminda polietilenin 1g1mima olan ana
reaksiyonu polimer zincir baglanmasi iken, 1sinlamanin oksijen igeren bir ortamda
yapilmasi halinde oksidasyon ve/veya zincir kesmesinin polimer zincir baglanmasi
ile yaris halinde olmasidir. Son olarak oksidasyon, polimer derecesinde diislise neden

olur [40].

Goldman et al, kristalinlik, yogunluk ve oksijen bilesenindeki artigin, zincir
kesmesinin 1smlanma ve yaslanma sonucu olusan yapisal degisikliklere hakim
oldugunun bir igareti oldugunu 6ne stirmiistiir [38]. Zincirlerin kendilerini daha kolay
dizmeleri ve birlikte paketlenmelerine miisaade edilmesi hasebiyle kristalinlikle
beraber yogunluk da artig gosterir. Oksijen, 1sinim siireci iirlinii olan serbest yapilar
ile ¢ok reaktiftir ve bu durum ileriki safhalarda zincir kesmesi ile sonuclanan

reaksiyonlar1 beraberinde getirmektedir [40].
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3.6.2. Vakumlu ortamda gama ( v ) isinlamasi

Serbest yapilarm UHMWPE belkemigi iizerinde intermolekiiler bir halde
birbirleriyle etkilesim gostermeleri halinde polimer zincir baglanmalar1 olusur. Zhao
et al., artan doz miktarina bagl olarak ytliksek miktardaki 1ginlama dozlarinda (0~40
Mrad), kristalinlikte bir artis gozlemlemistir [41]. Bununla beraber kristalizasyonun
kristal yiizeyi ve amorf bolgelerin her ikisi lizerinde de gerceklestigi yine rapor
edilmistir. Andjelic et al.’da, 1sinlama miktarindaki artig sebebiyle kristalinligin de
kademeli olarak diislis gosterdiginden bahsetmistir [42]. Kristalinlikteki en bariz
diisiis, en diislik 15inlama dozunun mevcut oldugu halde tespit edilmistir (1 Mrad).
UHMWPE i¢cin DSC metotlarindan hesaplanan kristalinlik derecesinin aslinda
isinlama dozu ile artis gosterdigini ifade eden raporlar mevcuttur. Kamel et al,
radyasyon hasariin kristalinlikte artisa sebep olmas1 halinde enerji absorbsiyonunun
ve nihai reaksiyonun Hercules 1900 UHMWPE nin kristalin ve diizensiz alanlar1
arasindaki sinirlarda gerceklesmesi gerektigi fikrini ele almigtir [43]. Bu yliksek
zorlanma enerji seviyesi alanlarin polimer zincir baglanmasindan ziyade ozellikle
kesilme bozulmasimna egilimli oldugu kabul edilmistir. Shinde et al raporunda, ¢ok
daha karmasik bir morfolojiye sahip eriyik kristallestirilmis polietilen icerisinde,
radyasyon tahrikli polimer zincir baglanmasinin kristalinlikteki diisiise bagl olarak
artis gosterdigini ifade etmistir [44]. Deng et al, raporunda isinlanmis polimerlerin
kristalinliklerindeki artisin, polimerin tekrar kristallestirilmesinin kristalin amorf ara
yiizlerini lameller iizerine zincirlemesi ve bunun sonucunda da kalmliklarmin
artmasina bagli olabilecegini ifade etmistir [45]. Bunlar, farkl kristalliklerde icerilen

polimer molekiillerdir.

3.6.3. Isinlama sonrasi

Bu yapilarin, Ozellikle de polimerin amorf bolgelerine diisiik hareketlilikte
dagilabilecekleri ve bu sebeple de aylarca ve belki de daha uzun bir zaman zarfinda
kimyasal reaksiyonlara ugrayabilecekleri yer olan polimerin kristal yapil
bdlgelerinde elde edilenlerin, uzun dmiirlerinin oldugu 6nceden tespit edilmistir. Bu

zamana bagimli serbest yap1 reaksiyon mekanizmasi, 6zellikle de yiliksek difiizyon
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hareketliligine sahip olup bahsedilen yapilar ile oldukca reaktif olan oksijenin

varliginda polimerlerin radyasyon bozulmasi ile yakindan alakalidir.

Deng et al, ileriki sathalarda depolama sirasinda 6zelliklerde degisimenin meydana
gelebilecegini rapor etmistir, ¢linkii 1s1nlamadan sonra, kendini belli etmeyen serbest
yapilar kalir ve yavas polietilen oksidasyonu meydana gelir [45]. Polimer zincir
baglanmasmin amorf bolgede veya kusurlu kristallerin bulundugu boélgelerde
meydana gelecegi imit edilmektedir. Genellikle, 1sinlama sonrasi ne kadar uzun
olursa kristalinlik de o kadar yiiksek olur. Bu da 1sinlanmis polietilenin, muhtemelen
gecikmeli bir zincir dizilimine sebep olan yakalanmis serbest yapilar sebebiyle,
zamana bagl olarak degismeye devam ettigi fikrini 6ne slirmiistiir. Bu durumun bir
benzeri UHMWPE icin de umut edilebilir. Kristalinlikteki artig, 1smlanmig
UHMWPE yogunlugundaki artisa bagli olarak tutarli kalir. Goldman et al, ise bu
durumun, toplam yap1 sayisinin olusturulmasi ve toplam zincir kesmesi miktarinin
cok yiiksek artis gostermesini saglamak i¢in radikal {iretimini durdurabilen veya daha
ileriye tasiyabilen peroksitler olusturmak suretiyle, oksijenin 1ginlanma yoluyla elde
edilen serbest radikaller ile asir1 reaktif olmasina bagl olarak olustugunu ifade
etmektedir [46]. Choudhury et al, 1simnlanma sonrasi yaslanmasinin ileriki sathalara
dogru malzeme Ozelliklerinde bozulma ile sonuglandigini ve bunun oOncelikle
kristalinligin arttirilmasi ile ileriki safhalarda zincir kesmesine yol agmasi sonucu
olustugunu ifade etmistir [47]. Literatiirlerden su sonuca varilabilir ki; agik havada
yapilan geleneksel 1sinlama kristalinlikte artisa yol acar ve bu artig biiyiik ihtimalle
polimerik zincirlerin oksidasyonu ile yakindan iliskilidir. Oksidasyon etkisi

giderilebilirse, kristalinlikteki artig goriilmeyebilir.

3.7. Tibbi Uygulamalarda UHMWPE

Biyomedikal uygulamalarda kullanilacak olan bir polimer zehirlememeli, kanser
yapict madde icermemeli, biyolojik olarak uyumlu olmali ve biyolojik ortamlarda
inert yap1 6zelligi sergilemelidir. Uygun fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin, sterilize
olabilme kabiliyetinin, doku, hiicre ve kan uyumlulugunun (minimum histo-toksiklik,
minimum doku reaksiyonu), viicut i¢erisinde uygun yaslandirma 6zelliginin ve uzun

vadeli raf omriiniin bulunmasi gerekir. Hazirda bulunmasi, kolay ulasilabilir olmasi
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ve makul fiyatlarla tedarik edilebilir olmas1 gerekir. Polimerler viicut igerisinde 6l
dokulardan ¢ok daha hizli bir yaslanma gdsterdiginden fonksiyonlarmda herhangi bir

kayba ugramaksizin tiim fiziksel 6zelliklerini muhafaza etmelidirler [48].

Tibbi cihazlarda kullanilan malzemenin yeterli statik ve dinamik giice, asinma
dayanimma ve diigiik siirtlinmeli kayma ylizeylerine, kemik dokusunda miimkiin
olabilecek derecede diisiik elastik modiiliine, yiiksek enerji absorbsiyonuna, canli
doku ortamlarinda korozyon direncine, viicut dokusu igerisinde zehirli maddeleri
muhteva etmeyecek yapiya, patolojik reaksiyonlar1 barindirmayacak yapiya ve
malzeme Ozelliklerinde herhangi bir temel degisiklik igermeksizin sterilize
olabilecek yapiya sahip olmalar1 gerekir. Bu ozelliklerin saglanmasi hususunda
UHMWPE, tibbi implantlar i¢in tekniksel ve kliniksel olarak uygun bir malzeme
olarak tespit edilmistir [49].

Miikemmel mekanik ve fiziksel 6zelliklerine ek olarak yiiksek dereceli saflig1, insan
dokusu ile gosterdigi miikemmel biyolojik uygunluk derecesi ve kimyasal inertligi,
basta kalca kemikleri, dizler, ayak bilekleri, el bilekleri ve omuzlar olmak {izere tiim
eklem baglantilar1 i¢in ideal bir malzeme haline getirmistir. Oncelikli olarak eklem
protezlerinin ¢ogunda, minimum siirtiinme ve torkla eklemlemeye miisaade eden
ayna-aprelenmis metal malzemeler ( demir, kobalt ve titanyum esasli malzemeler )
veya biyoseramik (aliimina) yiizeyler ile eslestirilerek yatak malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Tam kalga protezlerinde UHMWPE, kalca kemigi bileseni olarak
metalik alagimlar ile beraber hokka cukuru bileseninde kullanilir. Diz, ayak ve bilegi,
parmak ve omuz eklemlerinin degisiminde kayici parca olarak kullanilir. Bu
UHMWPE bilesenleri genellikle yiliksek basingli kaliba dokiim bloklarindan veya
ekstriizyona tabi tutulmus ¢ubuklardan imal edilirler. Serbest sinterleme teknigi ile
elde edilen gbzenekli UHMWPE bilesenleri son zamanlarda kulak, burun ve bogaz

plastik cerrahisinde implant olarak kullanilmaya baglanmiglardir [49].



BOLUM 4. POLIMERLERDE SURTUNME VE ASINMA

Polimerlerin sirtiinmesi metal, ametal ve seramiklerden farklidir. Plastiklerin
sirtinme ve asinma oOzellikleri, disli c¢ark, yiirek mekanizmasi, kaymali ve
yuvarlanmali yataklar ve kizaklar gibi makina elemanlarinda biiylik Onem
tasimaktadir. Ozellikle seramik ve polimerlerde sertlik ve elastik modiil iliskisi son
derece Onemlidir. Siirtlinme temaslarinda polimer baslangicta hemen hemen
elastiktir. Yike bagl olarak gercek temas alani degigir. Polimerler genelde
viskoelastik (elastik akicilik) 6zellige sahiptir. Asinma mekanizmasi olan adhezyon
asmmasi polimerlerin asmmasinda 6nemli bir etkendir. Kendinden yaglamali
ozellikteki polimerler ve diger polimer yiizeyleri ile birlikte siirtiinme ve asinma
testlerinde deformasyon ve adhezyon minimuma iner. Diisiik yliklerde piiriizlii temas
olusur ve temas alani yiik ile orantili olarak artar ve piiriizden dolay1 yiikten

bagimsizdir [50].

PTFE(teflon), HDPE(yliksek yogunluklu poli-etilen) gibi polimer malzemelerde
adhezyon bag giicleri ¢ok diisiiktiir. Kayma esnasinda kars1 yiizeyde ince bir transfer
film gekli olustugu zaman, siirtiinme katsayist (p) yaklasik 0.2-0.3 arasinda olusur.
Kaymanin hizmin artmasi ile transfer film tabakasi her bir yiizeyde artaraktan olusur
ve p yaklasik 0.05°e kadar diiser. Eger kayma yiizeylerinde hatali polimer zincirleri
dizilirse, p tekrar 0.2-0.3 degerlerine yiikselir [51].

Herhangi bir malzemenin siirtiinme 6zellikleri esasen kuru siirtiinme kosullarinda
tayin edilir. Polimerler kuru silirtinme halinde metallere gore daha iyi
davranmaktadir. Bu hususta PTFE, Poliamid gibi plastikler ¢ok iyi davranig
gostermektedirler. Genelde siirtinme katsayis1 deneylerle tayin edilmektedir.
Polimerlerin siirtiinme davranist; kayma hizi, temas yiizeyinin ¢esidi, cevre kosullar

gibi faktorler tarafindan etkilendigi i¢in bir polimer malzeme igin tam bir siirtiinme
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katsayist degeri verilemez. Temas ylizeyinin ¢esidi, siirtinme davranigsint dnemli

sekilde etkilemektedir. [52].

4.1. Polimerlerde Asinma

Polimerlerin asinmasinda ii¢ temel mekanizma vardir. Bunlar, adhesiv asinma,
abrasiv asinma ve yorulma asmmasidir. Ayrica azda olsa polimerler erozyon
asinmasina maruzdurlar. Polimerlerde, metallerde goriilen ve adhezyon aginmasinin
siddetli bir sekli olan yenme asimmmast meydana gelmez. Bununla birlikte polimerler

su-nem ile yaglanarak da calisabilirler [52].

Polimerlerin ¢elikler ile olan kayma asmmasinda, celigin ylizey piiriizliligiiniin
polimer asmmma c¢esidine etkisi Sekil 4.1.°de gorlilmektedir [51]. Ylizey
purtizliligi(R,);

R, < 0.01 ise adhesiv aginma,
R, > 0.01 ise abrasiv ve yorulma asinmasi,

R, =0.01-0.10 ise asinma tesirinde kademeli degisiklikler bolgesidir.
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40

Polimerlerde adhesiv asmmasmin agiklanmasinda; malzeme yiizeyleri ne kadar
islenirse islensin piiriizliilik tamamen giderilemez ve degisik piiriizliliik seviyesinde
bulunur. Yikiin etkisi altinda, piiriizlillik seviyesinde olusan kiigiikk temas
alanlarinda, ¢ok biiylik basinglar meydana gelmekte ve bazi temas alanlarinda,
mikroskobik seviyede kaynak baglar1 olusmaktadir. izafi hareket sirasinda bu baglar
kopar. Baglarin kopmasi i¢in gereken kuvvet siirtiinme kuvvetini temsil eder,
baglarin kopmasinda meydana gelen malzeme kaybi ise adhesiv asinmay1 olusturur.
Adhesiv aginma metallere benzer olup, tekrarlanan hareket ile asima partikiillerinin
onciiliglinde olusan transfer film tabakasi ile meydana gelir. Transfer film tabakalar1
diisiik yiiklerde ¢ok diisiik asinma oranlarma onciilik edebilir. Adhesiv asinma en
yaygin asinma ¢esididir. Bu nedenle pratikte polimerlerde asinma denilince adhesiv
asinma anlasilmaktadir. Polimerler mithendislik malzeme kullanimlarinda metallerin
yagli olarak kullanimlarinin tersine, yaygin bir sekilde metal kars1 yiizeylerine karsi
yaglamasiz olarak kullanilirlar. Polimerlerin adhesiv asnma mekanizmasinda

inceleyecegimiz bazi 6zel durumlar sunlardir [50].

a) Polimer ve kars1 yiiz arasindaki i¢ adhezyon durumu: Polimerlerle ilgili adhezyon
iki kaynaktan aciga ¢ikar. Biri Kolomb’un elektrostatik kuvvetleridir, bu bag tipimin
onemi uyumsuzluk gostermesidir. Digeri Van der Wals baglaridir. Ayrica
polimer/kars1 ylizeydeki oksitlenmis tabakalar arasinda hidrojen baglar1 da olabilir.
Eger iki ylizey kuvvetlice yapismigsa, adhezyon isi, adhezyonun termodinamik
isinden daha biiyiik olabilir. Ciinkii isin biiylik bir kismi siinek ve viskoelastik
kayiplari igerir. Bu kayiplar polimerin ve elastomerin camsi hale gegis sicakliklarinin
iizerinde meydana gelir. Netice olarak, transfer film gergeklesebilir. Temas sicakligi
cams1 gecis sicakliginin altinda ise, polimerler veya kauguklarin adhezyon isi ve

polimer transfer film egilimi ¢ok daha diisiik olacaktir.

b) Birlesme bozukluklari: Yiizeyleri temizlenen polimerler ve elastomerlerin
plirizsliz  yiizeyleri ile elastomerik bilesimler ara ylizeyde kendi baslarina

bozulabilirler ve bu durumda yapisik bir transfer gerceklesmez.

c) Transfer film tabakasi: Siinek malzemeler siirekli olarak karsi yiizeye polimer

transfer ederler. Transfer edilen polimerlerde kayma durumuna gore iki tip davranis
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goriiliir. En genel davranis, yapistirict olusumunda, oldukga yiiksek miktarda polimer
madde igeren filmin nispeten kalinligi da 0.1-10 pm arasindadir. Bu davranig diisiik
yogunluklu Polietilen, Propilen ve Poliamid 6/66’da bulunmaktadir. Diger davranis
smifi, yiiksek yogunluklu polietilen(HDPE, UHMWPE gibi), teflon(PTFE)
tarafindan gosterilir. HDPE, PTFE ve POM’un 6zel davranisi, diisiik hizlarda, orta
dereceli sicakliklarda kars1 yiizeylere ince bir film transferi goriinlimiindedir. Daha
yiiksek kayma hizlarinda HDPE ve POM’un transfer filmi siirtiinme erimesi seklinde
ifade edilebilirken, PTFE’nin yiiksek 1siya direngli olmasindan dolay1r bu durum

goriilmez.

d) Transfer edilmis tabaka ile karsi yliz arasindaki bag: Kimyasal indirgemenin
olmadig1 bir ortamda bag, Kolombik ve Van der Wals olacaktir. Transfer edilmis bir
katman, bir ara yiizden soyulursa elektrostatik kuvvetler bu durumda daha biiytlik
olacaktir. Bununla beraber filmlerin adhezyonu biraz zayiftir. Polimerlerin
asmmasini gelistirebilmek i¢in ilave katkilar kullanilmalidir. Polimerlerin kayma
strtiinmelerinde ilave katkilarin etkisiyle transfer edilmis film kars1 yiizii

bicimlendirmekte ve polimerin aginma direncini gelistirmektedir.

e) Film nakli mekanizmasi: Bazi durumlarda, ¢ekme gerilmesi tarafindan transfer
edilmis film katmanlarin yilizeyinden film pargaciklar1 cekilirler. Bu ¢ekilen film
parcaciklari polimerlerin yiizeyine yapisirken gézlemlenebilir [53]. Abrasiv asinma,
disaridan yiizeyler arasina giren toz, talag v.b. gibi sert pargaciklarin etkisi altinda
meydana gelmektedir. Abrasiv asinma hemen hemen metallere benzerdir.
Polimerlerin elastikten plastige gecis davranisi, yiizey purizliliigii ve yiikiin
fonksiyonu daha yiiksek seviyededir. Abrasiv temas olsa bile, elastik deformasyon
epey devam eder. Polimerlerde abrasiv aginmada yorulma islemi daha etkilidir. Kars1

yiizey daha diizgiin olmasi gerekir.

Yorulma asinmasi, temas yiizeylerindeki tekrarli hareketlerin sonucu olusan
asmmadir. Polimerlerdeki yorulma asinmasi metallerdeki yorulma asinmasi kadar
etkili degildir. Polimerlerdeki elastik sekil degistirme smnir1 daha yiiksektir. Sekil
4.2°de goriildiigii gibi polimerlerde tekrarlanan siddetli elastik temaslarda normal

yiizeydeki catlaklar zamanla biiyiir [51]. Polimerlerdeki asinma orani etkili bir
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sekilde yiikke ve kars1 ylizeyin yiizey piiriizliiliigiine baghdir. Catlaklar kayma yonii

dogrultusundadir.
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Sekil 4.2. Polimerlerde yorulma aginmasinda ¢atlagin baslama ve biiyiime sekli

Polimerlerin erozyonu, elastomerler (kauguk gibi) diisiik erozyon oranina sahiptir.
Yumusak(sekillenebilir) polimerler (Poliamid ve PVC gibi), camsi polimerler
(PMMA, PS gibi) yiiksek erozyon oranina sahiptir. Polimerlerde erozyon hizinin
artmast ile erozyon asinma orani arasinda gii¢lii bir bag vardir. Erozyona neden olan
asmdirict partikiil boyutlarinin artmasi ile erozyon asinma orani arasinda zayif bir
iligki vardir. Sicakligin artmasi ile malzemenin erozyon aginma orani arasinda da ters

orantil1 bir iligki vardir.

4.2. Polimerlerde Asinmaya Etki Eden Parametreler

a) Kayma hizi: Holmgerg ve Wickstrom (1987), Uzuner vd. (1994), Temiz (1998),
Ferda Uzuner v.d. (2004) gibi arastirmacilar UHMWPE’nin agmnmasmin ve

stirtiinmesinin kayma hizinin artmasiyla arttigmi bulmusglardir.

b) Basing ve yiik: Briscoe ve arkadaslarmin yaptig1 ¢aligmalarda zaman ve kayma
hizina bagli olarak HDPE’nin asinma miktar1 baglangicta yiikle degismezken, yiik
arttikca aginma miktar1 da artmaya basladig1 goriilmektedir. Dolgulu HDPE’de ise
asinma miktarinin yiikle fazla degismedigi goriilmiistiir. Genel olarak polimerlerde

yiikiin artis1 ile aginma miktar1 artmaktadir [54].
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c) Kayma mesafesi: Asinma orani biitiin malzemelerde oldugu gibi kayma mesafesi
ile artmasma ragmen bu artig polimerin cinsine baghidir. UHMWPE’de ise kayma
mesafesinin  artmasiyla asinma miktar1 artmaktadwr. Ancak asinma orani

azalmaktadir.

d) Sicaklik: Asmma miktar1 sicaklikla polimerin cinsine baglh olarak degisir.
Siirtiinen bdlgedeki sicakligin artmasiyla polimerin temas alaninin artmasi siirtiinme

kuvvetini ve asinmay1 artirmaktadir.

e) Nem: Nemli ortamlar, polimer siirtiinmelerinde yaglayici-kaydiric1 6zellik saglar,

dolayistyla aginmay1 geciktirir.

Polimerik malzemelerin siirtinme ve asinma davraniglarint  gelistirmek igin
geleneksel goriislerden biri, karst malzemenin adhezyonunu azaltmak; sertligini,
toklugunu ve gerilme mukavemetini artirmaktir. Adhezyonu azaltmak igin
teflon(PTFE) ve grafit tozlar1 gibi i¢ yaglayicilar sik sik kullanilir. Kisa aramid
fiberler, cam fiberler yada karbon fiberler, polimer matrisin gerilme mukavemetini
ve siirinme direncini artrmada kullanilir. Asmmaya direngli polimer kompozit

tasarimlarinda dikkat edilecek kriterler Sekil 4.3.’de goriilmektedir [55].

Matris ¢ yaglayicilar
Yiiksek sicakliga direng Yiizey gerilmesini azaltmak
Islenebilirlik Daha diistik stirtiinme katsayis1 saglamak

Asmmaya Direncli
Polimer Kompozitler

Diger katkilar Fiber takviyesi
Termal iletkenlik saglamak Stirtinme direncini gelistirmek
Asimma direncini gelistirmek Mukavemet ve tokluk saglamak

Sekil 4.3. Asinmaya direngli polimer kompozit tasarimlarinda dikkat edilecek kriterlerin semasi
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4.3. Polimerlerde Siirtiinme ve Asinma Uzerine Yapilan Literatiir Cahsmalan

Konumuzu olusturan plastiklerin aginmasi iizerine ¢ok sayida ¢aligma bulunmaktadir.

Burada bazilar1 hakkinda bilgi verecek olursak;

Holmgerg ve Wickstrom (1987), 22 c¢esit polimerin siirtinme ve asinma
ozelliklerinin hiz, basing ve ortam sicakligina bagl olarak nasil degistigini deneysel
olarak incelemiglerdir. Deneyler sonucunda UHMWPE ve PTFE’ nin diger polimerler
arasinda en diisiik asinma ve siirtinmeye sahip oldugunu, polimer malzemelerde
basing arttikga siirtiinme katsayisinin diistiigiinii, hiz arttikga arttigini ve ortam
sicakligr diistikce azaldigini ifade etmislerdir. Sicaklik azaldik¢a siirtiinme
katsayismin diigmesini polimer yiizeyinin sertliginin artmasina dolayisiyla gercek

temas alanmin diigmesi sonucu siirtiinme kuvvetinin azalmasina baglamislardir [57].

Uzuner vd., (1994) c¢alismalarinda, 12 degisik polimerin siirtiinme katsayis1 ve
asinma karakteristiklerini, ¢gevre hiz1 ve yiizey basinct degisimine bagl olarak pim-
disk makinesinde deneysel olarak incelemislerdir. Saf polimerlerde siirtiinme
katsayisinin kayma hizi ile arttigini, ylizey basinci ile diistiigiinii, polimerler i¢inde

en iyl aginma mukavemetine sahip olanin UHMWPE oldugunu ifade etmislerdir[57].

Suh vd., (1998)’in yaptiklar1 ¢alismada, protez olarak kullanlan UHMWPE’nin
asmmasini azaltmak amaciyla PE i¢ine kayma diizlemine dik dogrulduda koyulacak
UHMWPE fiberlerinin meydana getirecegi polietilen homokompozitlerinin bu amaca
uygun sonug verdigini gostermislerdir. Bu amagcla, silindir seklindeki UHMWPEnin
ve homokompozitin diizlem {izerine bastirilmas: ve bu diizleme osilasyon hareketi

yaptirilmasi sonucu meydana gelen siirtiinmeyi ve asinmayi incelemislerdir [57].

Dong vd., (1999) biyomedikal arastirmalar dogrultusunda, UHMMWPE 'nin titanium
alasimi olan Ti6A14V malzemesi ile sulu temasinda tribolojik performansini
gelistirme potansiyelini arastirmiglardir. Song vd., (1999) dogrusal salinim hareketi
altinda, islenmis UHMWPE den yapilmis bir numunenin tribolojik davraniglarina,

kesme hizi, paso derinligi ve ilerleme hizinm etkilerini incelemislerdir. Incelemeler
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sonucunda, siirtlinme katsayisi ile paso derinligi ya da kesme hiz1 arasinda anlamli

bir iliski kurulamadigi ifade edilmistir [57].

Klapperich vd. (1999) yaptiklar1 ¢alismada, UHMWPE’nin, parlatilmis ¢elikle
temasinda, hem tribolojik Ozelliklerini hem de temas siiresince mikro yapisinda
meydana gelen degisimleri incelemislerdir. Siirtiinme katsayisinin diisiik basinglarda
kayma hiz1 ile azalirken, daha yiiksek basinglarda kayma hizi ile ¢cok az arttigini ve
daha diistik siirtlinme katsayis1 degerlerinin daha yiiksek basinglarda meydana
geldigini gdstermisglerdir. Asinmanin oncelikli olarak temas basincina, ikincil olarak
da kayma hizina bagh oldugunu ve diisilk basinglarda UHMWPE’ nin kristalin
bdlgedeki lamellerinin kayma boyunca kayma diizlemine paralel kaldigini ifade

etmislerdir [57].

Orndorff (2000) denizcilikte ve pompa endiistrisi gibi sulu ortamlarda kullanilan
yataklar i¢in yaptig1 arastirmada, UHMWPE ile kaucuktan olusan yeni bir alagimi
yatak malzemesi olarak sulu ortamda test etmis ve siirtiinme ve asinma 6zelliklerini
incelemistir. Mil seklindeki celikten yapilmis karsi yiizey donerken polimer
malzemenin kars1 yiizeye temas ettirilmesi sonucunda kinetik siirtiinme katsayisinin
ve aginmanin, artan yiikle ve hizla azaldigini, benzer sartlar altinda kauguk yataklarin
10 kat daha fazla asindigmi ve sulu ortamlarda UHMWPE’ nin iyi bir malzeme
oldugunu ifade etmistir [57].

Ferda Uzuner v.d. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, salinim hareketli radyal kaymali
plastik yataklarm 45°’lik salmim agisinda siirtiinme katsayisi ve temas ylizeyi
sicakligi degisimleri, kayma hizina ve ylizey basincina bagli olarak incelemislerdir.
Deneylerde ¢@60x@50x50 mm boyutlarinda ¢ok yiiksek molekiil agirlikli
polietilenden (UHMWPE) yapilmis burg¢lar kullanilmistir. Siirtlinme katsayisinin
kayma hizi ile arttigi, ylizey basinci ile diistiigii, temas ylizeyi sicakliginin ise hem

kayma hizi hem de basing ile arttig1 goriilmiistiir.

Seabra ve Baptista' nin (2002) calismasinda farkli kuru siirtiinme kosullar1 altinda
degisik polimerlerin siirtiinme kuvveti ve asinma oranlar1 arastirilmustir. iki grupta

gergeklestirilen deneylerin ilk boliimiinde kuru siirtiinme altinda malzemelerin
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sirtiinme katsayilar1 ve aginma oranlar1 degerlendirilmistir. Degisebilecek deney
parametresi olarak hiz ve yiik se¢ilmistir. Polimer malzeme olarak PTFE, HDPE,
UHMWPE, PA 6(poliamid), POM C ve PETP kullanilmistir. Kars1 malzeme olarak
ise AISI 316 paslanmaz g¢elik tercih edilmistir. Deneysel c¢aligmada polimer
malzemeler siirtiinme katsayilar1 agisindan karsilastirildiginda; malzemelerin biiyiik
cogunlugu ortalama 0,3p'den diisiik siirtlinme katsayist gostermistir. Ancak
UHMWPE bir¢ok arastirmada da belirtildigi gibi en diigiik siirtiinme katsayisini
gostermistir. Asinma oranlari incelendiginde ise PETP' nin ¢ok agik bir sekilde en iyi
performansa sahip oldugu belirtilmistir. PA 6'nin kullanilmas1 durumunda, temas
yiizeylerindeki asir1 sicaklik artis1 yiiksek siirtiinme katsayilaria neden olmustur. Bu
calisma sonucunda en diisiik siirtiinme katsayisini UHMWPE, en diisiik asmnma
oranini ise PETP gostermistir. PETP-PTFE kompozitinin olusturulmasi ile ¢ok iyi
tribolojik 6zellikler gosterecegi belirtilmistir [56].

Krasnov ve arkadaslar1 (1993), yapmis oldugu ¢aligmada yiliksek molekiil agirlikl
polietilen(UHMWPE) celik yiizeylere karsi kayma siirtiinmesi yapilarak yilizey
tabakasinin yapisini incelemislerdir. UHMWPE’nin yiizey yapismin tribo kimyasal
islemlerin yogunlugu ile degisken oldugu goriilmiis. Kaymadan sonra UHMWPE nin
yiizey yapisinda 2 nm kadar ince yiizey tabakasinda ¢ok az oksit birikintileri icerdigi
bulunmus. Neticede demirin transferi, ylizey yapisindaki molekiil yap1 formunun

olusumunda tribo kimyasal islemlerde aktif bir rol oynadig1 goriilmiistiir [50].

Fisher ve arkadaslar1 (1994), ¢elik bir yiizeye karst UHMWPE nin siirtiinmesinde
yaglayict olarak serum kullanilmasi ile kayma hizmin etkisini aragtirmiglardir.
Neticede siirtiinme katsayisimin 0.07-0.2 arasinda oldugu ve kayma hizma bagl

olmadigini belirtmislerdir [50].

Unal ve Mimaroghu' nun (2003) yapmis oldugu ¢alismada PA 6 (Poliamid), Pom
(Delrin) ve UHMW-PE miihendislik plastiklerinin aginma ve siirtiinme 6zelliklerine
hiz ve yiikiin etkisini arastirmistir. Asmma ve siirtlinme testleri kuru siirtiinme
halinde ve ostenitik paslanmaz ¢elige karsi gerceklestirilmistir. Bu testler oda
sicakliginda ii¢ degisik yiikk ve iki degisik hizda yapilmistir. Testler sonucunda

sirtlinme katsayisinin yiikiin artisiyla onemsiz derecede arttigini gdstermistir.



47

Asinma orant ise uygulanan yiike ¢ok az duyarlilik gosterirken, test hizina karsi ¢ok
biiyiik duyarlilik gdstermistir. Unal ve Mimaroght' nun (2003) c¢alismasinda
uygulanan yiikiin belirli bir limit degerinden itibaren polimerin ylizey enerjisine bagl
olarak siirtlinme ve asmmanin artacagi belirtilmistir. Cilinkii siirtiinme 1sis1 siirtiinme
yiizeylerinin sicakligin1 artirmaktadir, bu da polimer molekiil zincirlerinin
gevsemesine neden olmustur. Deney sonucunda en diisiik asinma oranint UHMWPE

gosterirken, en fazla asinmayi1 POM gdostermistir [56].

Lavielle (1991,1992), polimerlerin siirtiinmesinin genellikle adhesiv yapisma iizerine
oldugunu belirtmislerdir. Polietilen(PE) iyilestirilmesi dikkate alindiginda, 6rnek bir
aliminyum madde iizerinde kuvvetli adhezyon yapisma ve siirtlinme katsayisi

arasinda dogrusal bir iliski oldugunu belirtmiglerdir [50].

Barret vd. (1992), piiriizliiliik ve kayma hizmin UHMWPE malzemenin paslanmaz
celige karsi siirtiinme ve asinmasina etkisi, kayma sartlar1 altinda incelenmistir.
Kayma hizimin aginma ve siirtinmeye etkisinin baglica ara ylizey sicakligmma bagh
oldugunu gozlemlemislerdir. Ayrica ylizey piiriizliiliigiiniin artmasi, yiiksek kayma
hizlarinda siirtiinme katsayisint ve dolayisiyla ara yilizey sicakhigini artirdigini
belirtmiglerdir. Yiiksek kayma hizlarinda ve yiliksek piiriizliliklerde abraziv
asinmanin meydana geldigini ve UHMWPE’den yapilmis pimin bir miktar eriyerek
celik disk yiizeyine sivandigini saptamiglardir [50].

Vedat Temiz (1998) tarafindan yapilan ¢alismada son yillarda endiistride kullanilan
yeni polimer malzemelerin asinma ve siirtlinme oOzellikleri arastirilmigtir. Bu
calismada polimer malzeme olarak POM, PA 6, UHMWPE, PTFE + %15 cam
elyafi, PTFE+%25 karbon, PTFE+%35 karbon, PTFE+%40 bronz ve PTFE+%60
bronz kullanilmistir. Yapilan calismada degistirilebilen parametreler olarak kayma
hiz1 ve yiizey basmeci ongoriilmiistiir. Sistemde Olgiilebilen biiyiikliikler ise polimer-
celik temasindaki siirtlinme katsayist ve polimer yatak burcunda meydana gelen
asmnma miktart ve sicaklik artigidir. Deneysel calismada ilk olarak artan normal
kuvvet altinda degisik kayma hizlarinda siirtiinme katsayismin degisimi
incelenmistir. Katkisiz polimer malzemelerden (UHMWPE, POM, PA 6) en diisiik
siirtlinme katsayis1t PA 6'da (0,14-0,26) elde edilmistir. Diisiik kayma hizlarinda en
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diisiik stirtiinme katsayisi PA 6 da gozlenirken, daha yiiksek hizlarda UHMWPE
goriilmiistiir. Yiikksek normal yiik degerlerinde ise siirtiinme katsayisinin kayma hiza
ile degisim so6z konusu li¢ yatak malzemesi i¢inde benzer sekilde olmakta ve en
diistik stirtinme katsayismin PA 6 da oldugu goriilmiistiir. Katkili polimer i¢in
yiiklerde, biitiin hiz bolgelerinde %25 cam elyafi takviyeli PTFE ve %60 bronz
dolgulu PTFE en disiik siirtinme katsayist degerlerini vermistir. En yiiksek
sirtlinme katsayisini gosteren %35 karbon takviyeli PTFE' nin bile siirtiinme
katsayist katkisiz polimerler malzemelerden daha diisiiktiir. Daha yliksek yliklerde
ise %25 cam elyafi takviyeli PTFE, %25 karbon takviyeli PTFE ve %60 bronz
dolgulu PTFE diger malzemelere gore daha iyi sirtiinme karakteristikleri

gostermistir [56].

Mcnicol ve arkadaglar1 (1992), vyiiksek yogunluklu polietilen(HDPE) ve
teflon(PTFE) yaygm bir sekilde yatak malzemeleri olarak kullanildigindan dolay1, bu
malzemelerin polimer-metal kayma siirtiinmesinde asmma davraniglarinda harici
elektriksel alan ve atmosferik nem etkilerini incelemeye alan bir calisma
yapmiglardir. Hem HDPE ve hem de PTFE’nin asimnmasinda nemin etkisini tespit

etmislerdir [50].

Byett ve Allen (1992), cam fiber, yiiksek molekiil agirlikli polietilen(UHWPE) ve
teflon/% 2 silikon yag1 (PTFE/% 2Si) igeren Polikarbonat(PC) ve Poliamid
66(PA66) kuru kayma sartlar1 altinda paslanmaz bir celik ylizeye karsi calisma
yapmiglardir. PA66 ve PC igerisindeki cam fiber takviyesinin, PTFE katkisinin ve
UHMWPE’li yapinin, kayma asinma davraniglarint biiylik bir sekilde gelistirdigi
goriilmiistiir. PA 66 ve PC’n yiikksek oranda cam fiber takviye edilmis ¢esidi, hem
asinma direncini hem de mekanik mukavemeti gii¢clendirirken PA 66/PTFE/% 2 Si
yagli kompozit, mevcut kompozitler igerisinde asinma davraniglarmin en iyisini

gosteren kompozit oldugunu belirtmislerdir [50].

Liu ve arkadaglar1 (2001), PA6/UHMWPE alasimi, UHMWPE ve PA6 polimer
malzemeler paslanmaz celik bir ylizeye karsi, pim-on-disk asmnma testi kullanilarak
asinma davraniglarini karsilastirmak, malzemelerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine

bagli asinma faktorlerinin etkisini belirlemek amaciyla aragtirma yapmislardir. PAG6,
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diger iki malzemeden daha diisiik asinma orani goriilitrken, UHMWPE polimer
malzemede en diisiik asinma direnci goriilmiistiir. Malzemelerin aginmasinda temas
basmcinin en énemli faktdr oldugu bulunmustur. Diger aginma faktorlerini sirasiyla
kayma mesafesi ve kayma hizi takip eder. Kayma hizi arastirilan malzemelerin

asmma hacimlerinde en diisiik etkiye sahip oldugunu belirtmiglerdir [50].



BOLUM 5. EKLEM REPLASMANI

Eklem replasmani zarar gérmiis ve hasara ugramis eklemlerin yapay bir eklem ile
degistirildigi cerrahi bir prosediirdiir. Bu cerrahi prosediirde eklemin her iki yiizeyi
birden degistirilebilir. Eklemin hasarli bir bolgesinin desteklenmesi de amaglanabilir.
“Tam” kelimesi, eklemi olusturan kemiklerin her iki ucunun da kesilip ve/veya
inceltildigi, daha sonra da metal, polimer veya seramikten yapilmig bir protez ile
degistirilmesi anlamina gelir. Sekil 5.1.°de kalca ve diz implant malzemeleri

gosterilmektedir.

dup
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Sekil 5.1. Eklem replasmani implantlar1 a)Kalga implanti b) Diz implanti

5.1. Tk Eklem Operasyonlari ve Tarihi Gelisimi

[Ik eklem operasyonunun yapilmasi 1536’nm ilk donemlerinde yapilmustir. Fakat
basarisizlikla sonuglanmistir. Denemeler zamanla devam etmistir. Ik tam eklem
replasmani 1890°a kadar gergeklesmemistir. Olagan bir sekilde tam eklem
replasmanina girisilmeden once ayrilan eklem iizerinde bir ka¢ yontem denenmistir.
Themistocles Gluck Berlin’de yaptig1 konferanslarda ilk tam eklem artroplastinin
tanimlamasmi yapmustir. Belirtilen sistem icinde fildisinden protez vardi ve bu

camsakizi ¢imentosu, siinger tasi, alcitasi ile stabilize edilmisti. Gluck ilk tam kalca
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replasmani operasyonundaki gibi yapistirict ¢imento kullanarak yaptigi ilk
temporaandibular eklem degisiminde bir saygmlik kazandi. Phillip W. Wiles 1938 de
ilk paslanmaz ¢elik protezini uygulamistir. Hokka cukuru ve uyluk basi paslanmaz
celik parcalarinin vidalanmast ve destek parcasinin da ilave edilmesiyle
degistirilmistir. Vidalar ve destek levhasi zayifladi ve kirildi ve de bunun iizerine
Wiles bir daha bunu uygulamayr denemedi. 1940’larin basinda uyluk basi
degistirmede kullanmak i¢in kalca protezi CoCrMo bileseninden {iretilmisti. Uyluk
parcalarinin metal bilesenlerinde 1950°1i yillarda bir kag modifikasyon yapilmustir.
Bazi denemeler uyluk basina yapildig1 gibi ¢anaksi yiizeye de uygulanmustir. Tiim ilk
denemelerde ¢anaksi yilizeyde genis oranda asinmaya neden olan metalden
tasarlanmigti. Kemik alasimli yumusak plastigin ilk kullanimi bu zaman diliminde

meydana gelmistir [58].

Bir ¢ok modern kalga replasmani operasyonundaki dizayn gelismelerinin en can alici
calismalar1 Sir John Charnley tarafindan 1960°li yillarda gergeklestirilmistir.
Charnley genis capta kemik c¢imentosu kullaniminda ilk operasyonu yapandir.
Charnley ayrica ¢anaksi yuval yiizeylerinde polimer kullanim kavramini getirmistir.
Charnley ilk olarak teflon (PTFE) kullanmistir. Fakat daha sonra asmma ve
yipranmay1 onlemek i¢in polietileni uyluk bas kisminda celik ile degistirmistir.
Charnley Kalca ¢esitli modifikasyonlarla {iretimlerle hala giliniimiizde
kullanilmaktadir. Amerika’daki bir¢ok kalca degistirme islemi UHMWPE ile
CoCrMo bilesenleriyle kullanilmaktadir. Seramik uyluk basli bazi protezler bu
iilkede uygulanmistir. Metal lizerine metal olacak sekilde bir uygulama su an
kliniksel ortamda kullanimda degildir. Fakat bu alandaki bir deneme ydntemi
polietilenin yipranmasi ile yasanan ani sorunlarin giderilmesi ile baglantili olarak
denenmektedir. Kalga replasmani, John Charnley (Charnley 1960; Charnley 1964;
Charnley 1995) tarafindan iiretildigi andan bu yana hastalarin ¢ogunlugunun hayat
kalitesinin yiikselmesini saglamistir. Bugiin sadece, yaklasik 500.000 adet ana kalga
replasmani diinya c¢apinda her yil uygulanmaktadir. Birlesmis Milletler’de ise

300.000 adetin tizerinde kalga replasmani uygulamasi yapilmaktadir.
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5.2. Doku Ara Yiizeyi - Biyomalzeme Onemi

Polimer biyomalzemenin yiizeyi, performans degeri acisindan kritik bir ehemmiyet
tagir. Kimyasal, biyolojik ve mekanik ylizey 6zelliklerinin hepsi, potansiyel bir
biyomalzemenin degerlendirilmesinde g6z Oniine alinacak onemli faktorlerdir. Yeni
bir cihazin kullanilmasi veya implant edilmesi halinde viicudun ilk goérdiigi sey
yiizeydir. Doku-biyomalzeme kullanim zaman cetveli kateter gibi tek kullanimlik bir
cihaz icin yaklagsik birka¢ dakika olabilir veya tam bir eklem protezi veya
kardiyovaskiiler bir doku parcasi gibi implant edilemeyen bir cihaz i¢in ise ¢ok uzun
yillara kadar ¢ikabilir. Bahsedilen durumlar i¢in zaman cetveli molekiiler mertebeden
milimetre diizeyine kadar degiskenlik gosterir. Sekil 5.2.’de biyomalzemesel bir

doku ara yiizeyindeki birka¢ potansiyel etkilesimi gorsellestirmektedir.

BiYOMALZEME |DOKU

§» Boyut Cetveli

10nm 100nm 1pm  10pm  100pm 1mm
Elektriksel

Kuvvet Katsayisi . Zaman Cetveli
1dk 1giin 10giin 100giin

? Protein
-rndsorbsi',runu F. Doku &

Kirilma Mekanigi

Bicimi

KEMIK
Hiicre-Hiicre 1

Metal Korozyonu Etkilegimi

'b Hiicre Tepkisi
Polimer Bozulmas .|r . 3 /
. p”

Asinma

..
:;\rclm ECM PruteinleriT/
alinimi Eytokines
Elcosanolds
Enzimler

Sekil 5.2. Biyomalzeme-Doku ara yiizeyindeki potansiyel aktivitenin sematik olarak gosterimi

Biyomalzeme tarafinda malzeme 6zellikleri, kirmim mukavemeti, aginma, korozyon
ve bozunma faktorlerinin hepsi malzeme performansi bazinda kritik degiskenlerdir.
Malzeme yiizeyinde protein adsorpsiyonu, iyon salimimi ve filtrelenebilenler

ehemmiyet arz eder. Implantasyonun neredeyse hemen sonrasinda cihaz yiizeyi



53

dogal proteinlerle kaplanir. Yiizey iizerine tutunan protein gesitleri, birka¢ saat
icerisinde hiicresel cevabini belirler. Birka¢ giin sonra, hiicre-hiicre etkilesimleri
meydana gelerek enflamasyon (iltihap), rejeksiyon (kabul etmeme) veya kabul gibi
durumlar olusabilir. Uzun siireli biyomalzeme-doku etkilesimi aylar veya yillarca

semptom gostermeyen sistemik cevaplara yol acabilir [59 - 61].

Protein adsorpsiyonu nanometrelik Olciilerde meydana gelir. Yiizeyin kimyasal
ortammin degistirilmesi, ylizeye hangi proteinlerin tutunacaginin tayinini biiylik
Olgiide etkiler. Spesifik proteinlerin ¢ekilmesi ve digerlerinin de diglanmasiyla
malzeme baslangica biyolojik olarak uyumlu kilinmistir. Egilimi olmayan
biyomalzeme-doku etkilesimlerinin elimine edilmesi veya diisiiriilmesi de 6nemli bir
durumdur. Kimyasallar ve partikiiller viicut igerisine korozyon ve aginma islemi ile
egilimsiz olarak serbest birakilabilir. Bu katkilar lokal ve sistemik seviyelerin her
ikisinde de yabanci viicut tepkilerine yol agabilir ( lokal tepkilere 6rnek: kizariklik,
kolaylikla incinme ve siskinlik sistemik tepkilere ornek: ates, otoimmiin tepkiler)
[62]. Hiicre-hiicre tepkisi ylizeyin mekaniksel 6zelliklerinden de etkilenebilir. Bazi
hiicre tiplerinin mekanik kuvvetlere karsi tepki gosterdigi bilinmektedir. Viicut
icerisinde mekanik kuvvetler deri hiicrelerine benzer sekilde hiicre dis1 matrisler
boyunca veya epitel kapli kan damarlarina benzer sekilde hiicre tizerindeki bir sivi
akist ile uygulanabilir. Deneysel ortamlarda hiicre gerilme deneyleri degisik teknikler
kullanilarak gerceklestirilmistir [63]. Yeni nesil biyocihazlar agirlikli olarak yapay
ekstraselliiler matris tabanhdir (cogunlukla polimerler) ve canli hiicreler bu matrisler
iizerine serpilmistir. Halihazirda iiretilmekte olan bir cihaz 6rnegi de yapay deridir.
Bu yapay deri, siddetli yaniga maruz kimselerde yeni bir deri yerine kullanilan
sentetik bir kollejen ag {lizerindeki deri hiicreleri serpimtilerinden olusmustur.
Gelistirilmekte olan bir cihaz 6rnegi de kollejen bir ag ile silikon bir tiipten yapilmis
olan sinir tiiplidiir. Bu sistemin miihendislik alaninda uygulanmasmin ise siddetli
zarar gOrmiis bir sinirin bosluklart igerisindeki noron aksonlarmin geligimini

tetikleyecegi umulmaktadir [64].

Yapay ekstraselliilar matrisin mekanik davranigsinin hiicrenin bekledigi tiirden bir
davranig olmamasi halinde beklenen fonksiyonunu yerine getiremeyebilir veya bu

islemi beklenenin disinda bir durumda yerine getirir. Bu sebeplerden dolayi, ele
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alinan bir biyomalzemenin ylizeyine ait mekanik 6zelliklerine dair sahip olunacak
bilgiler, bu tiir cihazlarin tasariminda kritik bir ehemmiyete sahiptir. Spesifik hiicre
ile yiizeylerin etkilesimleri biyomedikal uygulamalarda sertlestirilmeye tabi
tutuldugundan yiizey 6zelliklerinin belirlenmesi daha da kritik bir hal alir. Ornegin,
biyomedikal uygulamalarda kullanilan mikro mekanik makineler {iniversite ve

endiistri bazinda arastirmalarin odak noktasi haline gelmistir.

5.3. Saghkh Sinovyal Eklemlerde Yaglama ve Asinma

Sinoviyal sivi, intertisyel sivinin intraartikiiler (eklem ici) araliktaki uzantisidir,
plazma transiidas1 6zelligindedir. Normal sartlarda goériiniimii berrak, pH’1 7.3-7.4,
dansitesi 1010, viskozitesi suyunkinin 50-200 kat1 arasinda, protein konsantrasyonu
%1 ve albiimin/globiilin oran1 4’tiir. Glikoz konsantrasyonu degiskenlik
gostermektedir. Fibrinojen ve lipid icermez. Sinovyal eklemdeki eklem baglantili
kikirdak stirtiinme katsayisinin onemli Ol¢lide azalmasini saglar ( Sekil 5.3. ).
Degerler 0.002 kadar diisiik olarak diz hareketlerinde not edilmistir [65]. Saglikl
eklem kikirdaklarinda zamanla hig  bir yipranma  ger¢eklesmemistir.
Mekanizmalarinda bir kag¢ farkli saglikli kikirdaklar da yer almaktadir. Kikirdaklarin
dis yiizeyi yiiksek yogunluklu lubrisin (yaglayici) adi verilen proteinlerle kaplidir.
Lubrisin izole edilmis ve molekiiler agirligi 225.000 daltondur. Molekiil sinovyal,

insan viicudundaki ana ¢evreleyici olan yaglayici ve hiicrelerle sentezlenmistir [58].

Kemik
Sinovial sivi

Eklem
kKirkirdadn

Eklem
kapsald

Kemik

Sekil 5.3. Saglikli eklem yapisi

Kikirdakst eklem yapisinda ayni zamanda sivi yaglama mekanizmasi zar1 da vardir.
Bir birey ayakta dururken sikistirma zar1 iki eklem yiizeyi arasinda bulunur. Yiiriyiis

devresinde eklemlerin hareketi yiiksek olabilir. Yani muhtemelen elastohidrodinamik
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mekanizma uygulanabilir. Sinovyal sivi kendi i¢inde jel yapisindadir. Bunun
yapigkanligi kesme ile azalir. Boylelikle hareketi daha rahat ve kolay hale
getirilebilinir. Hidrodinamik yaglama; eklemleri tasiyan yiikleme esnasinda daha
rahat ve hizli kayma hiz1 i¢in yapilir [65,66]. Tablo 5.1. de yiiriime esnasinda hiz

listesi ve alt uzuvdaki yiikkleme yer almaktadir [67].

Tablo 5.1. Eklemlerdeki maksimum hiz ve maksimum yiikiin viicut agirligina oram

EKLEM Mak.Yiik/Viicut Agirhig Kayma Hiz1 (m/s)
Kalga 3-6 0-0.15
Diz 3-7 0-0.50
Ayak Bilegi 2-5 0 -0.06

(Wright and Dowson,1981)

Yiiriime esnasinda kalgadaki ve dizdeki basing viicut agirligindan 2 ila 4 kat fazlasi
olabilir [68,69]. Hatta bu basing herhangi bir merdiveni tirmanirken yada
sandalyeden kalkarken daha da yiiksek olabilir. Farkl yiiriiyiis evreleri ayn1 zamanda
eklem temas giiciinii de etkiler [70]. Genel olarak hasta insanin yiiriime evresi ile
saglikli bir insanin yiiriime evresi birbirinden ayr1 tutulur. Bunun yaninda komple
eklem protezi tagiyan bir bireyinki de ayrica bunlardan farklidir. Tiim bu faktorler

implant hazirlanirken dikkate alinmalidir.

5.4. Eklem Rahatsizhiklarinin Patolojisi

Sorunlu eklem giinliik normal aktivitelerin yerine getirilmesinde ¢ok fazla
dayanamaz. Bazi durumlarda spor yaralanmalar1 gibi olan mekanik bozulmalar
zamanindan Once bir takim biyolojik dejenerasyona neden olabilir. Ayn1 zamanda
sistematik sorunlar eklemde kimyasal bozulmalara yol agabilir. Sonu¢ olarak da
eklem kismi kullanilamayacak hale getiren eklem rahatsizlifi osteoartrit ve
romatizmatik artrittir. Osteoartrit, kalca eklemlerinde olusan Onciil hatalarin bir
sonucu olarak aciga ¢ikmaz; kalca basitge asmnir. Bazi insanlarda, osteoartrit olugma
riskine dair genetik bir egilim de bulunabilir. Rahatsizlik patolojisi hala genis olarak
tartisma konusudur. Fakat sistematik olmadig1 konusunda ve bireyde sadece bolgesel

oldugu konusunda hem fikir olunmustur [71].
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Romatizmal artrit virlisiin neden oldugu sistematik bir rahatsizliktir. Eklem agris1 ve
hareket ivmesinin kayb1 uzun zaman siirecinde meydana gelebilir. Ayn1 zamanda bir
ka¢ eklemi de etkiler. Hem uygulanan agr1 gidericinin etkisi hem de hastanin agr1
yiiziinden giinliik aktivitelerini yapamayacak duruma gelmesine neden olmaktadir.
Bu noktada tam eklem replasmani ¢oziim olabilmektedir. Biitiin halinde sorunlu
eklem ¢ikarilarak bir¢ok harekette meydana gelebilecek olan agri dnlenmis olur. Ve

bir¢ok farkli durumda tam kapasiteli hareket ivmesi korunmus olur [72 - 74].

Kalca baglantist dejenerasyonun diger sebeplerinden biri de avaskiiler nekrozdur. Bu
durumda, femur basi, kan tedarik mekanizmasimnin bir kismin1 kaybeder ve aslinda
oliir. Bu da femur basinin ¢okmesine ve eklemin yipranmasina yol acar. Avaskiiler
nekrozun sebeplerinden bazilar1 ise alkolizm, kalca kirilmalari, kalgadaki
dislokasyonlar ve diger hastaliklarda kullanilan uzun vadeli kortizon tedavisi olarak

gosterilmektedir [71].

5.5. Sabitleme Metotlan

Protezin sabitlenebilirligi ve fonksiyonelligi, protez ve bitisik kemik dokusu
arasindaki sabitleme durumuna baghdir. Kupa sabitlenebilirligi, tam kalga
replasmaninin basarisini arttrma faktorlerinin en Onemlilerinden biri haline
gelmistir. Yapay kalga implantlarmin her bir tipimin sabitlenmesinde, implantin
kendine has sabitleme metodu kullanilir. Protez sabitlemelerinde ana hedef, implant
ile kendisini destekleyen kemik arasindaki bagil hareketi ve kendisini destekleyen
kemik igerisindeki normal 6n gerilmelerin agiga ¢ikmasimi elimine etmektir. Implant-
kemik ara yliziindeki sertlikte kademeli bir degisim de istenen bir durumdur. Belirli
bir sabitleme metodu elde etmek amacina yonelik calismalar ve implant tasarimlari

Tablo 5.2.’de 6zet halinde verilmistir [75].
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Tablo 5.2. Degisik protez sabitleme yontemleri

1.

Mekanik Sabitleme

a) Vida, civata, somun, kablo vs. aktif kullanim1
b) Pasif i¢ ice gecirerek sabitleme ve i¢ ice gegirmeden sabitleme

Kemik Cimentolu Sabitleme

a) Saf ¢cimento
b) Modifiye edilmis ¢imento-kompozit ¢imento, yeniden emilebilir partikiil
emdirilmis ¢imento

Biyolojik Sabitleme

a) Gozenekli i¢e bliylime
b) Modifiye edilmis gdzenekli ige biiyiime-elektrikli ve puls gonderilmis
elektromanyetik alan (PEMF)

Direkt (Kimyasal) Bag Sabitlemesi

a) Osteojenik (kemik yapic1)/ endiiktif-cam-seramik
b) Kemiksel olarak iletken (osteokondiiktif)-hidroksi mineral




BOLUM 6. DENEYSEL CALISMALAR

Biyomedikal UHMWPE nin kuru ve sulu ortamlardaki siirtiinme ve asinma davranisi
incelenmistir. GUR 1020 polietileninin implant olarak kullanildig1 ortamlarda daha
az siirtlinme ve aginma gostermesi hem kullanim 6dmriiniin artmasini saglayacak hem
de ikincil operasyonlara ihtiyacin kalkmasina imkan saglayacaktir. Daha az siirtiinme
ve aginma olmasi i¢in ortamda yaglayict bulunmasi gerekmektedir. Doku ve implanta
uygun en iyi yaglayicinin tespit edilmesi ve kullanilmasi arastirma konular1 i¢indedir.

Bu amagla calismada kuru ortam ile farkli yaglayici sivi ortamlar kullanilmigtir.

1. Kuru

2. Safsu

3. Yumurta Albliminli Saf su

4. Hank’in Dengeli Tuz Cozeltisi (HBSS)

5. Hiyaliironik Asit Katilmis HBSS (HBSS+HA)

6.1.Deneylerde Kullanilan Malzemeler
6.1.1. Pim

Quadrant Engineering Plastic Products (Almanya) firmasindan temin edilen, tibbi
kaliteli Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli Polietilen (UHMWPE) GUR 1020 cerrahi
implantlari, ISO 5834 ve ASTM F 648 standartlarinda basmg¢li dokiim yontemiyle
iiretilmistir. Firma genel olarak bilinen GUR 1020 yerine CHIRULEN 1020 ticari
ismini kullanmaktadir. Deney numuneleri, 96x30 mm Olgiilerinde pimler olacak
sekilde torna tezgahinda islenmistir. Sekil 6.1°de deneylerde kullanilan pim numunesi ve

Olciileri verilmistir.
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6 mm 3cm

Sekil 6.1. Deneylerde kullanilan pim numunesi ve dl¢iileri

6.1.2. Disk

Deneylerde, AISI 316L tipi ostenitik paslanmaz g¢elik disk kullanilmistir. Ostenitik
paslanmaz c¢eliklerde Cr miktar1 yiiksektir. En iyi paslanmazlik o6zelligi diger
paslanmaz celiklere nazaran bu geliklerde goriiliir. Ostenitik paslanmaz celiklerin
stinekligi yliksek ve mukavemeti iyidir. Cerrahi tedavide tavsiye edilen alagim, %18-
20 Cr, %10-14 Ni igceren Mo'li ostenitik paslanmaz ¢elikler olup tavsiye edilen tipleri
AISI 316 veya 316L ve 317 kaliteleridir. Tablo 6.1.’de disk numunesinin kimyasal
bilesimi Tablo 6.2.°de ise deneylerde kullanilan disk ve pim numunelere ait

ptrtizliiliik ve sertlik degerleri verilmistir.

Tablo 6.1. AISI 316L diskin kimyasal bilesimi

Fe C Si Mn P Cr Mo Ni Co \4 \W4

63,5 0,018 0,645 1,86 0,019 1735 2,5 13,58 0,037 0,063 0,1

Tablo 6.2. Diskin ve pimin ebatlar1, piiriizliiliikleri ve sertlikleri

Yiizey
Numune  Malzeme Cap Kallik Uzunluk Piriizliligi Ra Sertlik
(mm) (mm) (mm) (um)
Disk AISI316 L 100 6 - 0.365 26.7(HRc)

Pim UHMWPE 6 - 30 - 60-65(Sh0reD)
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6.1.3. Yaglayici sivi ortamlar

6.1.3.1. Hank’1n dengeli tuz soliisyonu (HBSS)

Hank’mn Dengelenmis Tuz Soliisyonu (Kod:H8264) Sigma firmasindan temin
edilmistir. Dengelenmis tuz ¢ozeltisinin (BSS) doku kiiltiiriinde kullanimi genellikle
bu alanda ilk ¢aliganlara atfedilir. Sydney Ringer 1885°te, memeli hayvanlarin kalp
dokularmdan kontraktilitenin (biiziilme) muhafaza edilebilmesi amaciyla inorganik
tuzlardan olusan ¢ozeltiler gelistirmistir. Nispeten daha az spesifik olarak Tyrode
tarafindan genel olarak memeli hayvanlarin hiicrelerinde kullanilmak iizere bir tuz
cozeltisi gelistirilmistir. Tyrode’un gelistirdigi tuz ¢ozeltisi, dogal esasli karigimlarin
protein bilesenlerinin seyreltilmesinde kabul edilen sivi olmustur. O zamandan beri,
doku kiiltiirtinde kullanilmak {izere bir¢ok dengelenmis tuz ¢ozeltisi gelistirilmistir.
Tablo 6.3.’te deneylerde kullanilan Hank’in dengelenmis tuz ¢dzeltisinin kimyasal
bilesimi verilmektedir. Dengelenmis bir tuz ¢dzeltisinin hiicre kiiltiirlindeki mevcut

rolii cok yonlii ve karmasik olmakla beraber dort ana fonksiyona boliinebilir:

1. Hiicre i¢ci ve hiicre dis1 ozmotik dengenin saglanmasinda yikayic1 (yaranin
yikanmasi, lavaj vb.), tasiyict ve seyreltici sivi olarak ig goriir.

2. Normal hiicre metabolizmalar1 igin ehemmiyet teskil eden sulu hiicre ve belirli
y1gm inorganik iyon olusumunu saglar.

3. Glikoz gibi bir karbonhidrat ile birleserek hiicre metabolizmasi igin gerekli enerji
kaynagini olusturur

4. Ortam igerisinde fizyolojik pH araliginin (7.2-7.6) saglanmasi i¢in bir tamponlama

sistemi olusturur.

Tablo 6.3. HBSS kimyasal bilesimi

CaC12'2H20 MgSO4 KCl KH2P04 NaHCO; NaCl NazHPO4 D-Glikoz

0.185 0.09767 0.4 0.06 0.35 8.0 0.04788 1.0
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6.1.3.2. Hiyaliironik asit (HA)

Hyaliironik asit (Hyaluronic acid) Fluka (Kod:53747) firmasindan almmustir.
Hyaliironik asit viicudun her dokusunda bulunan bir bilesim olup, en yiiksek
konsantrasyonu kikirdaklarda ve bag dokularinda bulunur. Bu asit eklem sivisinin
onemli bir 6gesidir. Eklem sivisina yaglayict madde olarak ve basing kuvvetine karsi
koyan Onemli bir 6gedir. Hiyaliironik asit (HA) sinoviyositler tarafindan sentezlenir

ve sinoviyal stvinin viskoelastik 6zelliklerinin ana belirleyicisidir.

6.1.3.3. Yumurta albiimini (Egg Albiimin)

Sigma firmasindan (Kod:A5253) temin edilen toz seklindeki ortam bileseni tavuk
yumurtasi beyazini olusturan albiiminden faydalanilarak iiretilmistir. Sinoviyal sivida
da albiimin bulunmaktadir. Kurutulmus yumurta beyazlarinin istiinkorii olarak
hazirlanmastyla elde edilmistir. Albiimin, yumurta beyazi yapitasini olusturan temel
proteindir. Tavuk yumurtasi alblimini, fosforillenmis bir glikoproteindir. Genel
olarak Tablo 6.4.’de yaglayici sivi ortamlarm 20 'C’deki bilesim oranlari,

viskoziteleri ve yogunluklar1 verilmistir.

Tablo 6.4. Yaglayicilarin 20 °C’deki bilesim oranlari, viskoziteleri ve yogunluklari

Yumurta

SafSu HBSS HA .. .. Viskozite Yogunluk
Sivi Malzemeler (L) (mL) (mg/mL) Albiimini (Pa.s) (g/cngq3)
(mg/mL)
1 HBSS - 1000 - - 9.3x10™ 1.017
2  HBSS+HA - 1000 3.0 - 22.1x10% 1,014
3 Saf Su+Y. Albiimini 1000 - - 10 10.1x10®*  1.015
4 SafSu 1000 - - - 8.9x10™ 1.025

6.2. Asinma Deneylerinin Uygulanisi

Asinma deneyleri Sakarya Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi, Metal Egitimi
laboratuarinda bulunan, Sekil 6.2’de sematik resmi gosterilen DIN 50324 standardina
gore dizayn edilmis pim-disk aginma cihazinda gergeklestirilmistir. Her deney Oncesi
celik disk asmnma cihazma uygun sekilde baglanarak yiizeyleri asetonla

temizlenmistir.  Aseton ile temizleme pim numunelerin alin ylizeyleri ig¢in de
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uygulanmis olup, temizlemenin amaci yiizeylerde gozle goriilmeyen toz, yag
lekelerinin ortamdan uzaklagtirilmasmni saglamaktir. Deneyde kullanilacak pim
numunelerinin ilk agirliklar1 Precisa marka 10 gr hassasiyetli elektronik dijital terazi
ile dlclilmiistir. Pim numunelerin pens tertibatli yuvasina baglanarak disk ile pim

yiizeylerinin birbirine paralel bir sekilde temas etmesi saglanmgtir.

Pin Yiikseklik Ayan

Disk Dindiirme Kolu

Sekil 6.2. Pim-on-disk sistemiyle ¢alisan aginma deney cihazinin sematik gosterimi

Asinma cihazi hesaplanan devirde calistirilip ve pimin bagh oldugu kol, diskin
iizerine yavagga birakilmis, slirtiinme kuvveti verilerinin gerilim cinsinden alimi i¢in
asmma programi ¢alistirilmistir. Pim numunesinin diske siirtiinmesiyle birlikte pimin
bagli oldugu kol, diskin doniis yoniine gore hareket etmek istemis, bu hareket
ekstansometreye iletilmistir. Ekstansometre bu salinim hareketini bagli bulundugu
kablolarla once gerilim kuvvetlendirici cihaza, sonra A/D ¢evirici entegreye, burada
gerilim farki Olgiilerek bilgisayara iletilmistir. Deneylerde saniyede 10 veri alacak

sekilde bilgisayarda program vasitasiyla siirtinme katsayis1 olarak kayit edilmistir.

Asinma deneylerinin bitiminde, dnce kol kaldirilarak asinma programi durdurulmus,
daha sonra diski dondiiren motorun stop diigmesine basilarak disk durdurulmustur.
Pim bagli oldugu yerden ¢ikarilmis, varsa iizerindeki aginma partikiilleri ve ¢apaklari
alinarak son agirlik icin dijital terazide agirhg: lciilmiistiir. ilk agirlik ile son agirhik
arasindaki fark hesaplanarak belirlenen sartlar icin agnma miktarmin degeri

bulunmustur. Pim-disk asinma deneyinde diskin devir sayisinin hesaplanmasi islemi
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icin geleneksel imalat yontemlerinde kesicilerin devir sayisinin hesaplanmasinda
kullanilan formiil kullanilabilir. Formiil 1°deki 60 degeri saniyeyi dakikaya ¢evirmek

icin, 1000 degeri ise metreyi milimetreye ¢evirmek i¢indir.

_ 60xF 1000
mxDD (1)

1

V: Kayma hizi, m/s,
D: Pim iz ¢ap1, mm,

n: Diskin devir sayisi, d/d

Normal kuvvet, pim-disk asinma mekanizmasindaki moment mekanizmasindan dolay1

Sekil 6.3’de goriildiigii gibi uygulanmaktadir.

F

T A

W |j

Sekil 6.3. Pim-disk asinma mekanizmasinin moment-kuvvet semasi

Yiik koluna konulacak agirligin hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilir (Formiil 2);

=L
2 )
W: Agrrlik, g

F.: Diske uygulanan normal kuvvet, N

Asinma kaybmin yiik, kayma yolu ve pimin yogunlugu ile iliskilendirilerek agmma

oraninin hesaplandigi formiil (Formiil 3);



Wa=

Wa=Asmma Orani (mm’/Nm)

AG=Agirlik Kayb1 (mg)
d=Yogunluk (mg/mm°)
M=Yiik (N)

S=Asinma Yolu (m)

6.3. Asinma Deney Sartlan
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3)

Asmnma deneyleri laboratuar ortaminda gercgeklestirilmistir ve farkli yaglayict

ortamlarda yapilan deney sartlar1 Tablo 6.5’de verilmistir.

Tablo 6.5. Kuru, Saf Su, Saf Su+Yumurta Albiimini, HBSS ve HBSS+HA ortamlarindaki deney

sartlar1
YOL HIZ DEVIR SURE YUK Sicaklik Nem
(m) (m/s) (d/dk) (dk) ™) (°C) (%)
0.4 153 125 38
3000 0.8 218 63 88 2042 4342
1.2 255 42 138

Tablo 6.5°de goriildiigii gibi deneylerin yapilisi sirasinda ortamin nemi ve sicaklik

degisimi ortalama olarak kaydedilmistir. Kuru, Saf su, Saf su+Yumurta albiimini,
HBSS ve HBSS+HA yaglayici ortamlar1 kullanilarak; UHMWPE pim numunelere
3000m kayma mesafesi, 0.4-, 0.8- ve 1.2 m/s kayma hiz1 ve 38-, 88- ve 138 N yiik
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uygulanmistir. En son olarak her bir yaglayict ortamda 0.4 m/s ve 1.2 m/s kayma

hizlarinda degigken yiik altindaki siirtiinme katsayisi davraniglari incelenmistir.

6.4. Mikroyapi Incelemeleri

Asinma testlerinden sonra, asinmis polimer pim yiizeyleri Nikon marka optik
mikroskop ile incelenmistir. Ayrica deneylerde kullanilan polimerlerin aginma
yizeyleri JEOL JSM 6060 LV marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

kullanilarak mikro yap1 goriintiileri alinmustir.



BOLUM 7. DENEYLER VE iRDELEMELER

7.1. Malzemelerin Asinma Davramslarn

7.1.1. Asinma kaybi sonuclarn

Viicut stvilarmmin biyomedikal (implant) malzemelerin aginmasinda etkisi oldugu
bilinmektedir. Siirtinmenin ¢ok oldugu eklem bdlgelerinde asinma daha ¢ok
goriilmektedir. Eklemlerdeki yaglayict viicut sivist (Sinovyal sivi) asinmayi
azaltmaktadir. UHMWPE deney numunesinin, 0.4-, 0.8- ve 1.2m/s kayma hizlarinda
ve 38-, 88- ve 138N yiiklerdeki, kuru ve sulu yaglayict ortamlardaki pim-disk
adhesiv asimmma deneyleri sonucu elde edilen agirlik kayiplari Tablo 7.1.°de
verilmistir. Yapilan deneylerde kuru ortamdaki asinma kaybi, yaglayici ortamlardaki
asmnma kaybindan daha fazla oldugu tespit edilmistir. Kayma yiikiinliin ve kayma

hizinin artmasiyla asinma kaybi1 artmaktadir.

Tablo 7.1.’de saf su yaglayict ortaminda 0.4m/s kayma hizi ve 38-, 88- ve 138N
yiikte elde edilen asinma kayiplar1 sirastyla 0,00045 gr, 0,00060 gr ve 0,00075 gr’dur.
Yaglayici ortam olarak HBSS kullanildiginda ise 0.4m/s kayma hizi ve 38-, 88- ve
138 N yiikte elde edilen asinma kayiplar1 sirasiyla 0,00040 gr, 0,00070 gr ve 0,00080
gr olarak elde edilmistir. Yiikiin artmastyla asinma kaybi artmistir. En diisiik aginma
kayb1 HBSS+HA yaglayicisinda 0.4m/s kayma hizi ve 38N vyiikte elde edilmistir.
Genel olarak en diisiik asinma kayb1 HBSS+HA yaglayicisinda elde edilmistir.
Hiiseyin Unal’m [79] ve Y.Q. Wang’in [84] yaptiklar1 galismalarinda yiikiin ve

kayma hizmin artmasiyla aginma kaybinim arttigini1 bulmuslardir.

Tablo 7.1.’de kuru ortamda 38N yiik ve 0.4-, 0.8- ve 1.2m/s kayma hizlarinda elde
edilen aginma kayiplar1 sirastyla 0,00045 gr, 0,00080 gr ve 0,00110 gr’dir. Yaglayici
ortam olarak HBSS+HA kullanildiginda ise 38N yiik ve 0.4-, 0.8- ve 1.2m/s kayma
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hizlarinda elde edilen asinma kayiplari sirastyla 0,00030 gr, 0,00038 gr ve 0,00040 gr

olarak elde edilmistir. Kayma hizinin artmasiyla asinma kayb1 artmustir.

Tablo 7.1. Asmnma deneyleri sonucu elde edilen agirlik kayiplar

Kayma hizi (m/s)
Yaglayici Ortamlar Yiik (N) 0.4 0.8 1.2
Agirlik Kaybi (gr)
38 0,00045 0,00060 0,00075
Kuru 88 0,00080 0,00090 0,00150
138 0,00110 0,00120 0,00150
38 0,00035 0,00040 0,00060
Safsu 88 0,00060 0,00080 0,00110
138 0,00090 0,00110 0,00130
38 0,00040 0,00050 0,00055
Saf su+Yumurta albiimini 88 0,00050 0,00070 0,00090
138 0,00065 0,00090 0,00100
38 0,00040 0,00050 0,00050
HBSS 88 0,00070 0,00070 0,00070
138 0,00080 0,00090 0,00100
38 0,00030 0,00038 0,00040
HBSS+HA 88 0,00060 0,00070 0,00070
138 0,00050 0,00080 0,00089

7.1.2. Asinma ara yiizey sicakhklar

Pim ile disk arasinda siirtlinme ve asinmaya baglh sicaklik degisimleri olmaktadir.
Ara ylizeyde sicaklik zamanla artmaktadir. Bu artig kuru ortamda fazla olurken sulu
ortamlarda daha az olmaktadir. Tablo 7.2.°de deneylerin yapilmasi esnasinda
sirtinme ve asinmaya bagli olusan sicakligmm farkli kayma hizlarinda ve farkli
yiiklerinde pimdeki ve diskteki maksimum degerleri verilmistir. Tablo 7.2.’de kuru
ortamda 0.4m/s kayma hizi ve 38-, 88- ve 138N yiikte elde edilen pimin maksimum
sicakliklar1 sirasiyla 35 °C, 39 °C ve 42 °C’dir. Yaglayic1 ortam olarak HBSS
kullanildiginda ise 0.4m/s kayma hiz1 ve 38-, 88- ve 138 N yiikte elde edilen pimin

maksimum sicakliklari sirasiyla 24 °C, 25 °C ve 31 °C’dir. Yiikiin artmasiyla ve
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kayma hizinin artmastyla maksimum sicaklik degerleri artmistir. Ferda Uzuner’in
[57] yaptig1 calismada da kayma hizinin ve yiikiin artmasiyla sicakligin arttigini elde
etmistir. Farkli yaglayic1 ortamlar karsilagtirildiginda en yiiksek sicakliklar kuru
ortamda elde edilirken diger sulu ortamlar birbirine yakin sicaklik degerlerine

sahiptirler. Sulu ortamlar ara yiizeyde olusan 1s1y1 azaltmaktadirlar.

Tablo 7.2.de kuru ortamda 1.2m/s kayma hiz1 ve 38-, 88- ve 138N yiiklerde elde
edilen pimin maksimum sicakliklar1 40 °C, 53 °C ve 59 °C iken diskin maksimum
sicakliklar1 sirasiyla 39 °C, 50 °C ve 54 °C gibi pimden daha diisiik degerlerde elde
edilmistir. Ancak saf su ortaminda 1.2m/s kayma hizi ve 38-, 88- ve 138N yiiklerde
elde edilen pimin maksimum sicakliklar1 27 °C, 31 °C ve 33 °C iken diskin
maksimum sicakliklar1 sirasiyla 35 °C, 38 °C ve 43 °C gibi pimden daha yiiksek

degerlerde elde edilmistir. Pim sulu ortamlarda diske gore daha ¢ok 1s1 kaybetmistir.

Tablo 7.2. Pimin ve diskin maksimum sicakliklari

Sicaklik (°C)
ORTAM ‘ig‘ 0.4 m/s 0.8 m/s 1.2 m/s
Pim Disk Pim Disk Pim Disk
38 35 33 40 36 40 39
KURU 88 39 35 48 44 53 50
138 42 39 51 48 59 54
38 24 27 25 30 27 35
SAF SU 88 25 30 29 35 31 38
138 27 35 31 39 33 43
38 25 27 27 29 29 30
YUMURTA

ALBUMINI 88 26 29 31 34 33 36
138 27 29 35 36 36 38
38 24 25 26 28 29 33
HBSS 88 25 27 30 35 31 40
138 31 34 33 38 34 40
38 26 24 25 30 26 30
HBSS+HA  gg 29 26 34 39 32 38

138 27 27 36 43 34 41
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7.1.3. Yiik ve kayma hizina gore siirtiinme katsayisi sonuclari

Yikiin ve kayma hizmin UHMWPE iizerindeki siirtiinme katsayis1 degisimleri
incelenmistir. Tablo 7.3.’”de UHMWPE icin oda sicakliginda, farkli yaglayici
ortamlarinda ve 38-, 88- ve 138N yiik altinda ve 0.4-, 0.8- ve 1.2m/s kayma

hizlarindaki siirtiinme katsayis1 degerleri verilmistir.

Tablo 7.3 UHMWEPE i¢in farkli ortamlarda, farkli yiik ve kayma hizlarinda ortalama siirtiinme
katsayis1 degerleri

Kayma hizi (m/s)

Yaglayici Ortamlar Yiik (N) 0.4 0.8 1.2

Siirtiinme katsayisi ()

38 020454 0.21630 023325
Kuru 88 0,19358 019718 021117
138 0.17656 0.19578 0,19889
38 0,1597 0,1588 0,1929
Safsu 88 0.1477 0.1514 0.1651
138 0,1444 0.1532 0.1601
38 0.1360 0,1444 0.1566
Saf sutYumurta 88 0.1310 0.1419 0.1526
albumini
138 0,1287 0.1375 0.1507
38 0.1148 0,1204 0,1280
HBSS 88 0.1068 0.1156 0,1250
138 0.1062 0.1125 0.1161
38 0.1059 0.1149 0.1247
HBSS+HA 88 0.1025 0.1086 0.1161

138 0,0986 0,1078 0,1115
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Sekil 7.1. ve 7.2.°de sirastyla UHMWPE i¢in kuru ortamda, siirtiinme katsayisinin

uygulanan yiik ve kayma hizlarindaki degisimi verilmistir.

Sekil 7.1.°de uygulanan yiik ile siirtlinme katsayisinin lineer olarak azaldigi
goriilmektedir. Bu sonug, M.P. Gispert ve arkadaglarinin [76], P. Samyn ve
arkadaslarinin [77] yaptiklar1 caligmalarla uyusmaktadir. Kayma hizinin artmasi ile
siirtlinme katsayist artmigtir. Siirtlinme katsayis1 degerleri 0.17 ila 0.23 arasindadir.
0.4m/s, 0.8m/s ve 1.2m/s kayma hizlar1 i¢in, uygulanan yiikiin artmasi ile ortalama

stirtlinme katsayis1 degerleri sirasiyla %8, %5 ve %9 azalmistir.

Sekil 7.2.°de kuru ortamda farkli kayma hizlar1 altinda siirtinme katsayilari
verilmigtir. Uygulanan kayma hizi ile siirtinme katsayisinin lineer olarak arttigi
goriilmektedir. Bu sonug, Margam Chandrasekaran ve arkadaslarinin [78] ve
Hiiseyin Unal ve arkadaslarmin [79] yaptiklar1 calismalarda yiikiin artmasi ile
sirtlinme katsayisinin diistiiglinii elde etmiglerdir. Yiikiin artmasi ile de siirtiinme
katsayist azalmigtir. Kayma hizinin %100 artmas ile siirtiinme katsayis1 degerleri
38-, 88- ve 138N i¢in sirasiyla %6, %4 ve %7 artmistir. En diisiik siirtiinme katsayisi
0.4m/s kayma hizinda ve 138N yiikte elde edilmistir. Sekillerden de goriildiigl gibi
kayma hizi uygulanan yiike gore daha etkilidir.

Polimerik pimin ultra yiiksek molekiiler agirligi, iistiin mekanik 6zellikleri ve istiin
kimyasal ozellikleri sebebiyle yiikiin artmasiyla kendinden yaglama 0&zelligi
gostermistir. Bu 6zellik sicak atlamalarmin (jump) neticesinde gergeklesmektedir.

Yiik artisi siirtiinme katsayisinda diisiise neden olarak avantaj saglanmistir.



Sirtiinme Katsawsi (4)

0,26
0,24
0,22
0,20
0,12
0,16
0,14
0,12
0,10

0,08

—+— 0,4 mis Kuru
—8—0,5mis Kuru

—a—1,2mis Kuru

38

238 138
Yiik (M)

7

Sekil 7.1. Kuru ortamda gergeklestirilen asimma deneyleri sonucunda siirtiinme katsayisi-yiik iliskisi

Surtiinme Katsaysi (y)

0,26
0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10

0,08

—o— 38 N Kuru
—— &8 N Kuru

—=— 138 N Kuru

0.4

0,8 1,2
Kayma Hizi {m/s)

Sekil 7.2. Kuru ortamda gergeklestirilen aginma deneyleri sonucunda siirtiinme katsayisi- kayma hizi

iliskisi
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Sekil 7.3. ve 7.4.’de sirastyla UHMWPE i¢in saf su ortaminda, siirtiinme katsayisinin

uygulanan yiik ve kayma hizlarindaki degisimi verilmistir.

Sekil 7.3.’de uygulanan yiik ile siirtlinme katsayisinin lineer olarak azaldigi
goriilmektedir. Siirtiinme katsayist degerleri 0.14 ile 0.19 arasinda degismektedir.
Yiikiin 88N’dan 138N’a ¢ikmasiyla siirtiinme katsayis1 degerleri ¢ok az bir degisim
gostermistir. En yiiksek siirtlinme katsayis1 38N yiik ve 1.2m/s kayma hizinda elde
edilirken, en diisiik siirtiinme katsayisi ise 138N yiik ve 1.2m/s kayma hizinda elde
edilmistir. Kayma hizinin artmasi ile siirtiinme katsayisi artmigtir. 0.4m/s, 0.8m/s ve
1.2m/s kayma hizlar1 i¢in, uygulanan yiikiin artmasi ile siirtiinme katsayis1 degerleri

ortalama sirasiyla %35, %2 ve %10’ar azalmustir.

Sekil 7.4.°de saf su ortaminda farkli kayma hizlar1 altinda siirtiinme katsayilar1
verilmigtir. Uygulanan kayma hizi ile siirtinme katsayisinin lineer olarak arttigi
goriilmektedir. Kayma hizinin artmasiyla birlikte siirtinme katsayisindaki artis
Margam Chandrasekaran ve arkadaslarinin [78], Hiiseyin Unal ve arkadaslarmin [79]
ve Recep Kog¢’un doktora tezinde [50] yaptiklart ¢alismalar ile uyusmaktadir. 38N
yiik altindaki siirtiinme katsayisi, kayma hizinin 3 kat artmasi ile en yiiksek degere
ulagmistir. Kayma hizinin %100 artmasi ile siirtiinme katsayis1 degerleri 38-, 88- ve
138N i¢in sirasiyla ortalama %9, %5 ve %5 artmustir. En diisiik siirtlinme katsayisi
0.4m/s kayma hizinda ve 138N yiikte elde edilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi
kayma hizi uygulanan yiike gore daha etkilidir.

Saf su yaglayici ortami siirtiinme katsayisinin kuru ortama gore diismesini
saglamistir. Saf su, silirtiinmeyle olusan 1s1y1 yilizeyden uzaklastirarak sicakligi
diistirmiistiir. Bu sicaklik diisiisiiyle birlikte polimer ylizeyi sertlesirken siirtiinme

yiizeyi temas alani da azaltarak siirtiinme katsayisini diigiirmiistiir.



0,26
0,24
0,22
0,20
0,13
0,16

0,14

Surtiinme Katsayisi (y)

0,12
0,10

0,03

Sekil 7.3. Saf su ortaminda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda siirtiinme katsayisi-yiik

iliskisi
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—+—04m/s Saf Su
—8— 0,8 m/s Saf Su
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Yiik (N)

—o— 38 N Saf Su
—— &8 N Saf Su
—=—138 N Saf Su

0.4

0,8 1,2
Kayma Hizi {m/s)
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Sekil 7.4. Saf su ortaminda gergeklestirilen asmnma deneyleri sonucunda siirtiinme katsayisi- kayma

hiz iligkisi
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Sekil 7.5. ve 7.6.’da sirastyla UHMWPE i¢in saf su+yumurta albiimini ortaminda,

stirtlinme katsayisinin uygulanan yiik ve kayma hizlarindaki degisimi verilmistir.

Sekil 7.5.’de uygulanan yiikiin siirtlinme katsayisi iizerinde dnemli bir etkiye sahip
olmadig1 goriilmektedir. En yiiksek siirtiinme katsayis1i 38N yiik ve 1.2m/s kayma
hizinda elde edilirken, en diisiik siirtiinme katsayisi ise 138N yiik ve 1.2m/s kayma
hizinda elde edilmistir. Yiikiin artmasi ile siirtiinme katsayist diigsmiistiir. Bu sonug,
P. Samyn ve arkadaslarmin [77,81] yaptiklar1 ¢aligmalar ile uyusmaktadir. 0.4m/s,
0.8m/s ve 1.2m/s kayma hizlar1 i¢in, uygulanan yiikiin artmasi ile ortalama siirtiinme

katsayis1 degerleri sirasiyla %3, %3 ve %2 azalmistir.

Sekil 7.6.’da saf sutyumurta albiimini ortaminda, farkli kayma hizlar1 altindaki
sirtiinme katsayilar1 verilmistir. Uygulanan kayma hizi ile siirtiinme katsayisinin
lineer olarak arttigi goriilmektedir. Bu sonug, Ferda Uzuner [57], Margam
Chandrasekaran [78] ve Recep Kog¢’un [50] yaptiklar1 calismalar ile uyusmaktadir.
Kayma hizinin %100 artmast ile siirtiinme katsayist degerleri 38-, 88- ve 138-N i¢in
sirastyla %7, %7 ve %7,5 artmistir. En diisiik siirtiinme katsayis1 0.4m/s kayma
hizinda ve 138N yiikte elde edilmistir. Sekillerden de goriildiigii gibi kayma hizi
uygulanan yiike gore daha etkilidir.

Margam’in [78] yaptigi ¢alismada kuru, saf su ve saf su+yumurta albiimini yaglayic1
ortamlarinda deneylerini gerceklestirmistir. En 1iyi siirtinme katsayisini saf
sutyumurta albiimini yaglayicisinin diisik kayma hizinda bulmustur. Bu sonug

yaptigimiz deneyler ile birebir uyusmaktadir.
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Sekil 7.5. Saf sutyumurta albiimini ortaminda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda siirtiinme

katsayisi-yiik iliskisi
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Sekil 7.6. Saf sutyumurta albiimini ortaminda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda siirtiinme

katsayisi-kayma hizi iligkisi
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Sekil 7.7. ve 7.8.°de swrasiyla UHMWPE icin HBSS ortaminda, siirtiinme

katsayisinin uygulanan yiik ve kayma hizlarindaki degisimi verilmistir.

Sekil 7.7.°de yiikiin artmasiyla silirtiinme katsayismnin ¢ok az da olsa azaldigi
goriilmektedir. Siirtiinme katsayist degerleri 0.11 ile 0.14 arasinda degismektedir.
Yiikiin 88N’dan 138N’a ¢ikmasiyla siirtiinme katsayis1 degerleri ¢ok az bir degisim
gostermistir. 88N yiik ve 0.4-, 0.8- ve 1.2m/s kayma hizlarindaki siirtiinme katsayisi
fark1 0.0182um ile en yiiksektir. En yiliksek siirtiinme katsayis1 38N yiik ve 1.2m/s
kayma hizinda elde edilirken, en diislik siirtlinme katsayist ise 138N yiik ve 1.2m/s
kayma hizinda elde edilmistir. 0.4m/s, 0.8m/s ve 1.2m/s kayma hizlar1 igin,
uygulanan yiikiin artmasi ile ortalama siirtlinme katsayis1 degerleri sirasiyla %4,

%3.,5 ve %5 azalmstir.

Sekil 7.8.°de HBSS ortaminda, farkli kayma hizlar1 altindaki siirtiinme katsayilar1
verilmigtir. Uygulanan kayma hizi ile siirtiinme katsayisinin lineer olarak arttigi
goriilmektedir. 0.8m/s kayma hizinda ve 38-, 88- ve 138N vyiiklerindeki siirtiinme
katsayist farklar1 en diisiik araliga sahiptir. En yiiksek siirtiinme katsayis1 farki 1.2

m/s kayma hizinda elde edilmistir.

Bu sonuglar; Ferda Uzuner [57], Margam Chandrasekaran [78] ve Recep Kog¢’un
[50] yaptig1 ¢alisma ile de uyusmaktadir. Kayma hizinin %100 artmas: ile siirtiinme
katsayist degerleri 38-, 88- ve 138N i¢in sirastyla %6,5, %7 ve %7,5 artmistir. En
diisiik siirtinme katsayist 0.4m/s kayma hizinda, 88N ve 138N yiiklerde elde
edilmistir. Sekillerden de goriildiigli gibi kayma hizi uygulanan yiike gore daha

etkilidir. Siirtiinme katsayisi degerleri ¢ok az deger araliginda degisime ugramistir.
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Sekil 7.9. ve 7.10.’da swrasiyla UHMWPE i¢cin HBSS+HA ortaminda, siirtiinme

katsayisinin uygulanan yiik ve kayma hizlarindaki degisimi verilmistir.

Sekil 7.9.°da yikiin artmasiyla siirtlinme katsayisinin lineer olarak azaldigi
goriilmektedir. En yiiksek siirtiinme katsayis1 38N yiik ve 1.2m/s kayma hizinda elde
edilirken, en diisiik siirtiinme katsayisi ise 138N yiik ve 1.2m/s kayma hizinda elde
edilmistir. 0.4m/s, 0.8m/s ve 1.2m/s kayma hizlar1 i¢in, uygulanan yiikiin artmasi ile

ortalama siirtiinme katsayisi degerleri sirasiyla %4, %3.5 ve %6 azalmistir.

Sekil 7.10.°da HBSS+HA ortaminda, farkli kayma hizlar1 altindaki siirtiinme
katsayilar1 verilmistir. Uygulanan kayma hizi ile siirtiinme katsayisinin lineer olarak
arttig1 goriilmektedir. Kayma hizinin %100 artmasi ile siirtiinme katsayis1 degerleri
38-, 88- ve 138-N icin sirasiyla %7.5, %6 ve %6 artmistir. En diislik siirtiinme
katsayist 0.4m/s kayma hizinda ve 138N yiiklerde elde edilmistir. Kayma hizi
uygulanan yiike gore daha etkilidir.

HBSS+HA siirtiinme katsayisini kuru ortama gore yaklasik %60 indirmeyi
basarmustir. Siirtiinme katsayisindaki bu diisiis, hem sicakligin diismesinden hem de
HBSS+HA’nin UHMWPE tarafindan absorbe edilmesi neticesinde ylizeyde kaygan

tabakanin olusmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 7.9. HBSS+HA ortaminda gergeklestirilen asinma deneyleri sonucunda siirtiinme katsayisi-yiik
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7.1.4. Yaglayici ortama gore siirtiinme katsayisi sonuclari

Sekil 7.11.°de yaglayict ortamlarin a)0.4m/s, b)0.8m/s ve c¢)l.2m/s kayma
hizlarindaki yiik-siirtiinme katsayisi degisimi verilmistir. Yiikiin artmasiyla birlikte

kullanilan yaglayici ortamlarda siirtiinme katsayis1 azalmistir.

0.4m/s hiz ve 38N yiik ve kuru ortamda siirtiinme katsayis1 0,20454um, 0.4m/s ve
88N yiikte siirtiinme katsayisi 0,19358um ve 0.4m/s ve 138N yiikteki siirtiinme
katsayist ise 0,17656 pum olarak elde edilmistir. Yaglayict ortam olarak saf su
kullanildiginda 0.4m/s hiz ve 38-, 88- ve 138N yiikte elde edilen siirtiinme katsayilar1
strastyla 0,1597um, 0,1477 pm ve 0,1444 pm’dur. Yaglayici ortam olarak HBSS+HA
kullanildiginda ise 0.4m/s hiz ve 38-, 88- ve 138 N yiikte elde edilen siirtiinme
katsayilar1 sirastyla 0,1059 pm, 0,1025 pm ve 0,0986 um elde edilmistir.

Genel olarak, 1.2m/s kayma hizinda ve 88N yiik altinda, HBSS+HA yaglayic1 ortami
kullanilarak elde edilen ortalama siirtiinme katsayisi, kuru ortama gore yaklasik %45
oraninda azalmistir. HBSS yaglayict ortaminda ise siirtiinme katsayis1 kuru ortama
gore yaklasik %40 azalmistir. Saf su ile Saf su+Yumurta albiimini kullanilan
yaglayict ortamlarda ise kuru ortama gore siirtiinme katsayist sirastyla %21 ve %28
azalmigtir. Grafiklerden de goriildigii gibi en yliksek siirtlinme katsayisi, her ii¢
kayma hizinda da kuru ortamda elde edilmistir. En diisiik siirtiinme katsayisi ise

0.4m/s kayma hizinda HBSS+HA yaglayici ortaminda elde edilmistir.

Margam Chandrasekaran’mn [78] farkli yaglayici ortamlar altinda yaptiklari
calismada kuru, saf su ve saf su+yumurta albiimini ortamlarini kullanarak ortamlarin
sirtinme katsayisina etkisini incelemistir. Margam’mn sonuglart buldugumuz
sonuglar1 desteklemektedir. Buldugu sonuclara gore en yiiksek siirtiinme katsayisini
kuru ortamda 600 devirde yaklasik 0.38 pum, 300 devirde 0.31 um olarak elde
etmistir. Siirtlinme katsayisini saf su yaglayicist i¢cinde 600 devirde yaklagik 0.32 pm,
300 devirde yaklasik 0.27 pm olarak elde etmistir. Siirtiinme katsayisini yumurta
albliminli su yaglayicist i¢inde 600 devirde yaklasik 0.25 um, 300 devirde yaklagik
0.22 pm olarak elde etmistir.
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Sekil 7.11. Yaglayict ortamlarm farkli kayma hizlarindaki yiik-siirtiinme katsayisi degisimi a) 0.4m/s,

b) 0.8m/s, ¢) 1.2m/s.
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M.P. Gispert ve arkadaglarnin [76] farkli yaglayici ortamlar altinda yaptiklari
caligmada HBSS ile HBSS+HA yaglayicilarmi kargilagtirmakta ve HBSS+HA’ nin
stirtlinme katsayisini daha diisiik degerlerde elde etmistir. Siirtiinme katsayis1 HBSS
yaglayicisina gore yaklagik %40-70 diisiik degerlerde HBSS+HA yaglayicisi i¢inde
elde etmistir. Dangsheng Xiong da [82] farkli yaglayic1 kosullar altinda yaptigi
calismasinda, kuru ortam ile saf su yaglayict ortami da karsilastirmis ve siirtiinme
katsayist kuru ortama gore yaklasik %60-70 diisiik degerlerde saf su yaglayicisi
icinde elde etmistir. Kuru ortamda siirtiinme katsayisi 0.14 pm iken saf su yaglayici

ortaminda 0.04 pm’a kadar degerlerin diistiigiinii saptamustir.

Sekil 7.12.’de yaglayict ortamlarm a)38N, b)88N ve ¢)138N yiik altindaki kayma
hizi-siirtiinme katsayis1 degisimi verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii gibi kayma
hizinin artmasiyla siirtlinme katsayisi artmustir. En yliksek siirtiinme katsayilari,
1.2m/s kayma hizlarinda ve kuru ortamlarda elde edilmistir. En diisiik siirtiinme
katsayilari, 0.4m/s kayma hizlarinda ve HBSS+HA yaglayict ortamlarda elde
edilmistir. En diisiik siirtlinme katsayis1 ise 0.4m/s kayma hizinda ve 138N yiik
altinda HBSS+HA yaglayici ortamda elde edilmistir.

38N ylik ve kuru ortamdaki 0.4m/s kayma hizinda siirtiinme katsayist 0,20454um,
0.8m/s kayma hizinda siirtiinme katsayist 0,21630um ve 1.2m/s kayma hizinda
stirtiinme katsayisit ise 0,23325um olarak elde edilmistir. Yaglayic1 ortam olarak saf
su kullanildiginda 38N ve 0.4-, 0.8- ve 1.2 m/s kayma hizinda elde edilen siirtiinme
katsayilar1 sirastyla 0,1597um, 0,1588um ve 0,1929um’dur. Yaglayict ortam olarak
HBSS+HA kullanildiginda ise 38N ve 0.4-, 0.8- ve 1.2 m/s kayma hizlarinda elde
edilen siirtiinme katsayilar1 sirastyla 0,1059um, 0,1149um ve 0,1247um elde edilmistir.
Genel olarak 88N yik ve 1.2m/s kayma hizi altinda, kuru yaglayici ortami
kullanilarak elde edilen ortalama siirtlinme katsayisi, HBSS+HA ortama gore
yaklasik %82 oraninda artmistir. Kuru ortamin siirtiinme katsayisi, HBSS yaglayici
ortama gore yaklasik %70 artmistir. Kuru ortamin siirtiinme katsayisi, saf su ile saf
sutyumurta alblimini kullanilan yaglayict ortamlara gore siirtiinme katsayilari
sirastyla %30 ve %40 artmistir. Sekil 7.13.’de siirtiinme katsayismin toplu halde

farkli yaglayict ortamlarina gore degisimleri verilmistir.



83

0,25
(a) m04m/s OO08m/s ®W1.2m/s
0,2 -
=
£ o015 -
[
P
2
o
£
‘=
E 0,1
=
w
0,05 -
o - Saf su+
Kuru Saf su Yumurta albumini HBSS HBSS+HA
0,25
(b) EMO4Am/s O08mfs MW132ms
0,2 A
=
£ 15 -
m
-
2
o
£
‘=
2 01
=
vy
0,05 A
a
Saf su+
Kuru Saf su Yumurta albimini HBSS HBSS+HA
0,25
(C) WMO4m/s O0&m/s WM12m/s
0,2 A
=
£ o015
[
-
2
o
£
‘=
£ 01
=
wy
0,05 -
a
Saf su+
Kuru Saf su Yurmnurta alblmini HBSS HBSS+HA

Sekil 7.12. Yaglayici ortamlarin farkli yiikler altindaki siirtiinme katsayisi - kayma hizi degisimi
a) 38N, b) 88N, c) 138N
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7.1.5. Yaglayici ortama gore spesifik asinma sonuclan

Tablo 7.4."de UHMWPE i¢in oda sicakliginda, farkli yaglayici ortamlarinda, 38-, 88-
ve 138N yiikler altinda ve 0.4-, 0.8- ve 1.2m/s kayma hizlarindaki siirtiinme katsayisi

degerleri verilmistir.

Tablo 7.4 UHMWPE i¢in farkli yaglayici ortamlarda, farkl: yiiklerde ve kayma hizlarinda ortalama
spesifik asinma oran1 degerleri

Kayma hizi (m/s)

Yaglayict Ortamlar Yiik (N) 0.4 0.8 1.2

Spesifik Asinma Orani (mm’/Nm)

Kuru 38 42 x 10" 5,9x 10 7,0 x 10
88 3,2x 107 3,6 x 107 6,0 x 10
138 2,.8x10% 3,1 x10% 3,8x 10
Safsu 38 3,3x10% 3,7x 10 5,6 x 10
88 2,4x10% 2,.8x10% 4.4 %10
138 23x10% 2,.8x10% 3,3x10%
Saf su+Yumurta albiimini 38 3,7x 10 4,6x 10" 5,1x10%
88 2,0x10% 2,.8x10% 3,6 x 107
138 1,7x 10 23x10% 2,6x10%
HBSS 38 3,7x 10 48 x 10" 4,6x 10"
88 2,6x10% 2,.8x10% 2,9x10%
138 2,0x10% 23x10% 2,6x10%
HBSS+HA 38 2,.8x10% 3,5x 10 3,7x 10
88 2,4x10% 2,7x10% 2,.8x10%
138 1,3x10% 2,0x 10 23x10%

Sekil 7.14.’de farkli yaglayici ortamlarin a)0.4m/s, b)0.8m/s ve c¢)l.2m/s kayma

hizlarindaki spesifik asinma oranlarinin degisimi verilmistir. Grafiklerden de
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goriildiigli gibi uygulanan yiikiin artmasiyla spesifik asinma orani azalmistir. Tiim
yaglayici ortamlarda spesifik asmma orani 10°® mm’/N.m olarak elde edilmistir.
0.4m/s hiz ve 38N yiik ve kuru ortamda spesifik asmma orani 4.2 10° mm’/N.m,
0.4m/s ve 88N yiikte spesifik asmma orani 3.2 10° mm’/N.m ve 0.4m/s ve 138N
yiikteki spesifik aginma oran1 ise 2.8 10° mm’/N.m olarak elde edilmistir. Yaglayici
ortam olarak saf su+yumurta albiimini kullanildiginda 0.4m/s kayma hiz1 ve 38-, 88-
ve 138 N yiikte elde edilen spesifik asinma oranlar1 sirastyla 3.7 10°® mm®/N.m, 2.0
10° mm’/N.m ve 1.7 10° mm’/N.m’dir. Yaglayict ortam olarak HBSS+HA
kullanildiginda ise 0.4m/s hiz ve 38-, 88- ve 138 N yiikte elde edilen spesifik aginma
oranlar1 sirastyla 2.8 10° mm’/N.m, 2.4 10° mm’/N.m ve 1.3 10° mm’/N.m elde
edilmistir. Genel olarak 1.2m/s kayma hizinda ve 138N yiik altinda, HBSS+HA
yaglayict ortamu kullanilarak elde edilen ortalama spesifik asinma orani, kuru ortama
gore yaklasik %40 oraninda azalmistir. HBSS yaglayic1 ortaminda ise spesifik
asmma orant kuru ortama gore yaklasik %30 azalmistir. Saf su+yumurta albiimini ile
Saf su kullanilan yaglayicit ortamlarm kuru ortama gore spesifik asinma oranlari

strastyla %30 ve %15 azalmistir.

En diisiik spesifik asinma orani her iic kayma hizi iginde HBSS+HA yaglayici
ortamda gerceklesmistir. En yiiksek spesifik aginma orani ise kuru ortamda elde
edilmistir. 0.4m/s ve 0.8m/s kayma hizlarinda saf sut+yumurta albiimini ile HBSS
yaglayicisinin spesifik asinma orani saf su yaglayicisinin spesifik aginma oranina
gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonu¢ Margam Chandrasekaran’in [78] yaptigi
calismayla uyusmaktadir. Margam Chandrasekaran yaptigr calismasinda kayma
hizinin artmasiyla birlikte yumurta albiiminli yaglayicinin saf su yaglayicisina gore
daha yiikksek asinma gosterdigini elde etmistir. Dangsheng Xiong [82] farkh
yaglayici kosullar altinda yaptigi ¢alismasinda, kuru ortam ile saf su yaglayici ortami
kargilastirarak spesifik aginma oranini kuru ortama gore yaklagik %65 daha diisiik
degerlerde saf su yaglayicisi iginde elde etmistir. Kuru ortamda spesifik aginma
orani yaklasik 22 10® mm’/N.m iken saf su yaglayici ortaminda yaklasik 8.0 107
mm’/N.m’e kadar distiigiinii elde etmistir. C.Z. Liu ve arkadaslarmmn [83] yaptiklari
calismalarinda ise, ylikiin artmastyla birlikte spesifik asinma oraninin diistiigiinii elde

etmistir. Kuru ortam ile sulu yaglayici ortamin spesifik aginma oranmmi da
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karsilagtirmis sulu yaglayicinin kuru ortama goére %75-85 oraninda daha diisiik

spesifik aginma oranina sahip oldugunu elde etmistir.
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Sekil 7.14. Farkl yaglayici ortamlarm farkli kayma hizlarindaki spesifik aginma orani - yiik degisimi
a) 0.4m/s, b) 0.8m/s, c¢) 1.2m/s.
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Sekil 7.15.’de farkli yaglayic1 ortamlarda, a)38N, b)88N ve ¢)138N yiik altindaki
spesifik aginma oranlarmin degisimi verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii gibi
kayma hizinin artmasi ile spesifik asmmma orani artmistir. Kullanilan yaglayici
ortamlarda spesifik asinma oram1 10° mm’/N.m olarak elde edilmistir. Kuru
ortamda; 38N yiik ve 0.4m/s kayma hizinda spesifik asmma oran1 4.2 10°® mm’/N.m,
38N yiik ve 0.8m/s kayma hizinda spesifik asinma orani 5.9 10° mm’/N.m ve 38N
yiik ve 1.2m/s kayma hizinda spesifik asinma orani ise 7.0 10° mm®/N.m olarak elde
edilmistir. Yaglayic1 ortam olarak saf su kullanildiginda 38N yiik ve 0.4-, 0.8- ve
1.2m/s kayma hizlarinda elde edilen spesifik asmma oranlar1 sirasiyla 3.3 10
mm’/N.m, 3.7 10° mm’/N.m ve 5.6 10° mm’/N.m’dir. Yaglayic1 ortam olarak
HBSS+HA kullanildiginda ise 38N yiik ve 0.4-, 0.8- ve 1.2m/s kayma hizlarinda elde
edilen spesifik aginma oranlari sirastyla 1.3 10° mm®/N.m, 2.0 10° mm’/N.m ve 2.3

10° mm*/N.m olarak diisiik degerlerde elde edilmistir.

Genel olarak 88N yiik altinda ve 1.2m/s kayma hizinda, HBSS+HA yaglayic1 ortami
kullanilarak elde edilen ortalama spesifik asinma orani, kuru ortama gore yaklagik
%355 oraninda azalmistir. HBSS yaglayici ortaminda da spesifik aginma orani kuru
ortama gore yaklasik %50 azalmigtir. Saf su+Yumurta alblimini ile Saf su kullanilan
yaglayict ortamlarda ise kuru ortama gore spesifik asinma orani sirasiyla yaklasik

%40 ve %27 azalmistir.

En diistik spesifik aginma oran1 0.4m/s kayma hizinda HBSS+HA yaglayici ortamda
gergeklesmistir. En yliksek spesifik aginma orani ise kuru ortamda 1,2m/s kayma
hizinda elde edilmistir. Dangsheng Xiong [82] farkli yaglayicit kosullar altinda
yaptig1 calismasinda, kuru ortama gore saf su yaglayici ortamin daha iyi spesifik
asinma gosterdigini elde etmistir. C.Z. Liu ve arkadaslarnin [83] yaptiklari
caligmalarinda ise, kuru ortama gore sulu yaglayici ortamin spesifik aginma oranini

daha diisiik degerlerde elde etmistir.

Sekil 7.16.’da spesifik aginma oraninin toplu halde farkl yaglayict ortamlarina gore

degisimleri verilmistir.
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7.1.6. Yaglayici ortama gore siirtiinme katsayis1 ve kayma mesafesi iliskisi

Sekil 7.17.’de 0.4m/s kayma hizinda, a)kuru ve b)saf su ortamlarmndaki siirtiinme
katsayisi-kayma mesafesi grafikleri verilmistir. Grafiklerden de goriildiigii gibi iki
asamali siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi egrileri elde edilmistir. ilk asama olan
baslangi¢ asamasi, yaklasik 300m’de sona ermistir. Daha sonraki asama olan kararli

hal asamasinda ise siirtiinme katsayis1 stabil hale gelmistir.

0,25
(a)
L R ——— !
=
2 015 7
=
z
m
B
& 01 T
=
=
%
7 005+ —— 38N
—o— 88N
—— 138N
0 } } } } } } t t —t
0 600 1200 1800 2400 3000
Kayma Mesafesi (m)
0,25
(b)
0.2 T
=
T
=
2
"
B
s 01T
=
=
%
a 005 4 —— 38N
——88N
—— 138N
0 t t t t t t t t t
0 600 1200 1800 2400 3000

Kayma Mesafesi (m)

Sekil 7.17. 0.4 m/s kayma hizinda a) Kuru ve b) Saf su ortamindaki siirtiinme katsayisi-kayma
mesafesi iligkisi
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Sekil 7.18.’de 0.8m/s kayma hizinda ve 88N yiik altinda farkli yaglayict ortamlara
gore slirtiinme katsayisi-kayma mesafesi grafikleri verilmistir. Baglangic asamasi
kuru, saf su ve saf sut+yumurta albiimini ortamlarinda yaklasik 600m’de sona
ererken, HBSS ve HBSS+HA yaglayict ortamlarinda baglangic asamasi yaklasik
300m’de sona ermektedir. Kararli hal asamasinda ise tiim ortamlarda kayma
mesafesi boyunca stabil olarak devam etmektedir. Bu olayla ilgili olarak polimer
malzemenin yiizeyinde tepecikler olusur, fakat kararli hal asamasida bu tepecikler

kaybolur ve aginma parcaciklar1 yiizeyi kaplar.
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Sekil 7.18. Yaglayict ortamlara gore siirtiinme katsayisi-kayma mesafesi iligkisi (Kayma Hizi=0.8m/s;
Yiik= 88N)

7.1.7. Asamal yiikler altinda asinma davranisi

UHMWPE kendinden yaglamali o6zelligine sahip bir polimerdir. Siirtiinen
malzemeler arasinda 1siyla birlikte sicaklik artisi meydana gelmektedir. Temas eden
yiizeylerin sicakliklari mikron seviyelerde olgiildiigiinde, sicaklikta maksimuma
ulagsan ani bir yiikselisin hemen ardindan ani bir diismenin meydana gelmesiyle
birlikte sicaklik atlamalar1 (jump) meydana gelmektedir. Bu sicaklik atlamalari

UHMWPE’nin eriyerek yaglayicilik 6zelligi gostermesine neden olmaktadir. Yiikiin
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artmas1 jumpin daha ytiksek sicakliklara ulagsmasini saglamakta ve boylece siirtiinme

katsayismni diigiirmektedir.

Sekil 7.19.°da UHMWPE’nin farkl yaglayict ortamlar altinda, a)0.4m/s ile b)1.2m/s
kayma hizlarindaki asamali arttirilan yiiklerde elde edilen siirtiinme katsayisi
grafikleri verilmistir. 38N yiik ile baslanan deneyler 6nce 88N yiike daha sonra da
138N yiike asamali olarak arttirilmaktadir.

Sekil 7.19. a’da kuru ortamin 0.4m/s kayma hiz1 ve asamali arttirilan 38-, 88- ve
138N yiikte elde edilen siirtiinme katsayilar1 sirastyla ortalama 0.182um, 0.170pum ve
0.157um olarak elde edilmistir. Yaglayict ortam olarak HBSS+HA kullanildiginda
0.4m/s kayma hizi ve agamali arttirilan 38-, 88- ve 138N yiikte elde edilen siirtiinme
katsayilar1 sirasiyla ortalama 0.110pum, 0.100pm ve 0.090um olarak elde edilmistir.
Kuru ortamda ve 0.4m/s kayma hizinda baslangi¢ yiikiine (38N) gore siirtiinme
katsayist ylizde olarak swrasityla %7 ve %13 azalmistir. HBSS+HA yaglayici
ortaminda ise sirasiyla %9 ve %18 azalmistir. En iyi yaglayict ortam HBSS+HA d1r.

Sekil 7.19. b’de kuru ortamin 1.2m/s kayma hizi ve asamali arttirilan 38-, 88- ve
138N yiikte elde edilen siirtiinme katsayilar1 sirastyla ortalama 0.200pum, 0.175pum ve
0.174pm olarak elde edilmistir. Yaglayict ortam olarak HBSS+HA kullanildiginda
1.2m/s kayma hiz1 ve agamali arttirilan 38-, 88- ve 138N yiikte elde edilen siirtiinme
katsayilar1 sirasiyla ortalama 0.110pm, 0.101pm ve 0.100um olarak elde edilmistir.
Kuru ortamda ve 1.2m/s kayma hizinda baglangi¢ ylikiine (38N) gore siirtiinme
katsayist yiizde olarak sirasiyla %12,5 ve %13 azalmistir. HBSS+HA yaglayici
ortaminda ise sirasiyla %8 ve %9 azalmistir. En iyi yaglayici ortam HBSS+HA dur.

Sekil 7.19.’da UHMWPE’nin farkli yaglayici ortamlar altinda, ¢)0.4m/s ile d)1.2m/s
kayma hizlarindaki asamali azaltilan yiiklerde elde edilen siirtlinme katsayisi
grafikleri verilmistir. 138N yiik ile baglanan deneyler 6nce 88N yiike daha sonra da
38N yiike asamali olarak azaltilmaktadir.
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Sekil 7.19. Farkli yaglayict ortamlar i¢erisinde asamali arttirilan [ a) 0.4m/s b) 1.2m/s | ve asamali
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Sekil 7.19. ¢’de kuru ortamin 0.4m/s kayma hizi1 ve asamali azaltilan 138-, 88- ve
38N yiikte elde edilen siirtiinme katsayilar1 sirasiyla ortalama 0.159um, 0.176pum ve
0.194um olarak elde edilmistir. Yaglayic1 ortam olarak HBSS+HA kullanildiginda
0.4m/s kayma hiz1 ve agsamali azaltilan 138-, 88- ve 38N yiikte elde edilen siirtiinme
katsayilar1 sirasiyla ortalama 0.094pm, 0.098um ve 0.108um olarak elde edilmistir.
Kuru ortamda ve 0.4m/s kayma hizinda baslangi¢c yiikiine (138N) gore siirtiinme
katsayist yilizde olarak sirasiyla %11 ve %22 artmistr. HBSS+HA yaglayici
ortaminda ise sirasiyla %5 ve %15 artmistir. En iyi yaglayici ortam HBSS+HAdir.

Sekil 7.19. d’de kuru ortamin 1.2m/s kayma hizi ve asamali azaltilan 138-, 88- ve
38N yiikte elde edilen siirtiinme katsayilar1 sirasiyla ortalama 0.173um, 0.190pm ve
0.210pum olarak elde edilmistir. Yaglayici ortam olarak HBSS+HA kullanildiginda
1.2m/s kayma hiz1 ve asamali azaltilan 138-, 88- ve 38N yiikte elde edilen siirtiinme
katsayilar1 sirasiyla ortalama 0.107pm, 0.111um ve 0.119um olarak elde edilmistir.
Kuru ortamda ve 1.2m/s kayma hizinda baslangic yiikiine (138N) gore siirtiinme
katsayist ylizde olarak sirasiyla %10 ve %21 artmistir. HBSS+HA yaglayici

ortaminda ise sirastyla %4 ve %11 artmistir.

Asamali artan/azalan yiiklerde 0.4m/s kayma hizindaki siirtiinme katsayilari 1.2m/s
kayma hizindaki siirtiinme katsayilarina gore daha diisiik degerlerde elde edilmistir.
Kayma hizinin artmasi siirtiinme katsayisini artirmaktadir. Kayma hizinin artmasi
sirtlinme katsayisi-kayma mesafesi grafiklerindeki lineer akist bozmaktadir. En iyi
yaglayict ortam HBSS+HA’dwr. Aynmi yaglayici ortamda ve ayni kayma hizinda
olmak sartiyla, 38N yiikte olusacak sicaklik (jump) atlamasiyla 138N yiikte olusacak
sicaklik atlamasi farklilik gosterir ki 138N yiikte sicaklik atlamasi daha yiiksektir.
Sicaklik atlamasinin yiikselmesi UHMWPE nin yaglayicilik 6zelligini arttrmaktadir.
Bu nedenle yiik asamali olarak arttirildiginda siirtlinme katsayist diigmiistiir. Yiik

asamali olarak azaltildiginda da siirtiinme katsayisi ylikselmektedir.

7.2. Asinma Yiizeylerinin Incelenmesi

Kalca ve diz eklemlerinde c¢esitli metalik implantlarla bir arada gorev yapan

UHMWPE asinmaya maruz kalmaktadir. Yiizey asinma mekanizmasinin bilinmesi
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ve kullanildig1 yerlerdeki sivilarla etkilesimi sonucu meydana gelecek asmnma
mekanizmalariin neler olacagr konusunda bilgi sahibi olmak Onemlidir.
UHMWPE’nin asmmma ylizeylerinin incelenmesinde optik goriintiilerden ve de
taramali elektron mikroskobundan yararlanilmistir. Sekil 7.20°de kuru ortamda,
0.8m/s kayma hiz1 ve 138N yiike sahip pimin (a) SEM, (b) optik mikroskopta,
asmmig ylizey gorintiileri goriilmektedir. Optik mikroskop goriintiisiinde asinma
cizgileri birbirine paralel, genis ve iz boyunca devam etmektedir. Asinma izleri derin
ve siireklilik arz etmektedir. SEM’de abrasif ve adhesiv asmmanin varligi sz

konusudur.

(b)
Sekil 7.20. Kuru ortamda,0.8 m/s kayma hizi ve 138 N yiike sahip pimin a)SEM, b) Optik (100X)
goruntusu
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Sekil 7.21.”de saf su yaglayici ortamda, 0.4m/s kayma hiz1 ve 138N yiike sahip pimin
(a) SEM, (b) optik mikroskopta, aginmis yiizey goriintiileri goriilmektedir. Optik
mikroskop goriintiisiinde aginma ¢izgileri birbirine paralel ve boydan boya devam
etmektedir. Asinma izleri kuru ortama gore daha az ve ylizeyseldir. Kayma
yiizeyindeki siirtinmenin etkisi ile 1stnma olusur, test siiresince sicaklik yiikselir,
polimer yiizeyi yumusar ve sonu¢ olarak asmmanin geregi fazla dalgali ylizeyler

meydana gelebilir.

ZBE kL

(b)
Sekil 7.21. Saf Su yaglayici ortamda,0.4 m/s kayma hiz1 ve 138 N yiike sahip pimin a)SEM, b) Optik
(100X) goriintiisi
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Sekil 7.22.’de saf sutyumurta albliimini yaglayic1 ortamda, 0.4m/s kayma hizi ve
138N yiike sahip pimin (a) SEM, (b) optik mikroskopta, asinmis yiizey goriintiileri
goriilmektedir. Optik mikroskop goriintiisiinde asinma ¢izgileri birbirine paralel izler
kuru ortama gore daha az ve yiizeyseldir. Dalgalanmalar asir1 derecede artmustir.

Yumurta albiiminden kaynaklanan muhtemel kalintilar ylizeyde goriilmektedir.

1., 888 18 mm

(b)
Sekil 7.22. Saf Su+Yumurta Alblimini yaglayici ortamda,0.4 m/s kayma hizi ve 138 N yiike sahip
pimin a)SEM, b) Optik (100X) goriintiisii
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Sekil 7.23.°de HBSS yaglayic1 ortamda, 0.8m/s kayma hiz1 ve 138N yiike sahip
pimin (a) SEM, (b) optik mikroskopta, asmmis yiizey goriintiileri goriilmektedir.
Optik mikroskop goriintiisiinde aginma cizgileri birbirine paralel ve boydan boya
devam etmektedir. Asmnma izleri azalmis ve sicak atlamalarindan kaynaklanan
dalgalanmalar asinma yilizeyine hakim olmustur. Dalgalar; birbirine tutunmakta
asmma izleri ile kesilmemekte ve ize dik gelecek sekilde dagilim gostermektedir. Bu
dagilim silirtiinmenin bir bolgede degil tiim ylizeyi kaplayacak sekilde olustugunu

ifade etmektedir.

(b)
Sekil 7.23. HBSS yaglayici ortamda,0.8 m/s kayma hizi ve 138 N yiike sahip pimin a)SEM, b) Optik
(100X) goriintiisii
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Sekil 7.24.°de HBSS+HA yaglayici ortamda, 0.8m/s kayma hizi ve 138N yiike sahip
pimin (a) SEM, (b) optik mikroskopta, asmmis yiizey goriintiileri goriilmektedir.

Asinma, yaglayicinin etkisiyle azalmistir. Dalgalanmalar yiizeyde devam etmektedir.

(b)

Sekil 7.24. HBSS+HA yaglayici ortamda,0.8 m/s kayma hizi ve 138 N yiike sahip pimin a)SEM, b)
Optik (100X) goriintiisii



BOLUM 8. SONUCLAR

GUR 1020 pim ile AISI 316L ostenitik paslanmaz ¢eligin farkli yaglayici ortamlar
(Kuru, Saf su, Saf su+yumurta albiimini, HBSS ve HBSS+HA), farkli kayma hizi
(0.4—, 0.8- ve 1.2m/s ) ve farkl yiikler ( 38-, 88- ve 138N ) kullanilarak yapilan

deneylerde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1.Yuk artis1 siirtiinme katsayisini diisiirmektedir. En yiiksek siirtlinme katsayisi
degerleri 38N yiikte elde edilirken, en diisiik siirtiinme katsayis1 degerleri 138N
yiikte elde edilmistir.

2.Kayma hizinin artisi, siirtlinme katsayisini artirmaktadir. En yiliksek stirtiinme
katsayist degerleri 1.2m/s kayma hizinda goriilirken en diisiik siirtiinme katsayisi
degerleri 0.4 m/s kayma hizinda goriilmiistiir.

3.Ylkiin artis1 asinma oranini diistirmektedir. En yiliksek asinma orani degerleri 38N
yiikte elde edilirken en diisiik asinma orani degerleri 138N yiikte elde edilmistir.

4.Kayma hizinin artigi, asinma oranini artirmaktadir. En yliksek asmma orani
degerleri 1.2m/s kayma hizinda elde edilirken en diisiik aginma orani 0.4m/s
kayma hizinda goriilmustiir.

5. Asman yiizeylerde yaglayici kullanilmas: siirtiinme katsayisini, asinma kaybini ve
asmma oranini diisirmektedir.

6. Asinma kayb1, hem yiik ile hem de kayma hiziyla artmaktadir.

7.Kuru ve sulu yaglayici ortamlar i¢inde yapilan deneylerin siirtiinme katsayilar1
karsilastirildiginda HBSS+HA yaglayicisi ortaminda en diisiik siirtiinme katsayisi
elde edilmistir. En iyi yaglayict ortam HBSS+HA dur.

8. HBSS yaglayicisi ile HBSS+HA yaglayicisi birbirine benzer asinma ve siirtiinme
katsayist sonuglar1 gostermektedir.

9. Hiyaliironik asit ( HA ) viskoziteyi arttiric1 etki yapmaktadir.
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10. GUR 1020 pimin yiizey asmma mekanizmast incelendiginde sicak
atlamalarindan kaynaklanan dalgalanmalar hakim olmakta genelde abrasiv,
adhesif asinmaya maruz kalmakta ve ylizey ¢atlaklarin varligi goriilmektedir.

11. Sulu ortamlarin  yaglayicilik  ozellikleri  biiylikten kiiclie sirasiyla;

HBSS+HA > HBSS > Saf su+yumurta albiimini > Saf Su oldugu goriilmektedir.
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