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ONSOz

Gelisen teknoloji ile birlikte son derece basarili cerrahi operasyonlar yapiliyor olmasina
ragmen asinma sorunu kalca protezlerinin servis dmdrlerini sinirlandiran en énemli
faktor olmaya devam etmektedir. Femur basi ve asetabular insert arasindaki asinma
davranisinin ve sirtlinmeye bagl sicaklik artisinin ele alindigi gerek deneysel gerekse
teorik pek cok calisma yapilmistir. Fakat heniiz ideal bir malzeme kombinasyonu ve
tasarimi saglanamadigindan bu alanda yapilan calismalar yeni malzemelerin ve
tasarimlarin gelistirilmesi amaciyla hizla devam etmektedir.
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boyunca desteklerini hep yanimda hissettigim Makine Malzemesi ve imalat Teknolojisi
Anabilim Dalindaki kiymetli hocalarima ve sevgili mesai arkadaslarima cok tesekkiir
ederim.

Deney numunelerinin tasarimi ve imalati konusunda desteklerini esirgemeyen
Kalekalip Makine ve Kalip Sanayi A.S. firmasi Makine imalat Midiirii Sayin ismail
KARGI’ya, imalat Sefi Sayin Burak DEDEOGLU’na, Sayin Musa DAYI'ya ve emegi gegen
batin Kalekahp c¢alisanlarina sonsuz tesekkirlerimi sunarim. Asetabular insert
numuneleri i¢in malzeme destegi saglayan MediTECH Medical Polymers, Almanya
Firmasina ve Sayin Ceyhun ERDOGAN’a, CoCrMo femur basi numuneleri igin destek
saglayan TST Tibbi Aletler San. ve Tic. Ltd.Sti. Turkiye firmasina ve ylizey 6lglimlerinin
gerceklestirilmesinde destek saglayan Viyana Teknik Universitesi, Nanometroloji
Laboratuarina tesekkirlerimi sunarim.

Hayatimin her aninda oldugu gibi bu zorlu siregte de desteklerini hep arkamda
hissettigim sevgili aileme tesekkir ederim.
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sevgili esim Mehmet SAGBAS’a ve biricik oglum Kerem SAGBAS’a sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.
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OZET

KALCA PROTEZLERINDE SURTUNMEYE BAGLI OLARAK DEGIiSiM
GOSTEREN FiZiKSEL BUYUKLUKLERIN VE GEOMETRIK OZELLIKLERIN
OLCUM, ANALiZ VE METROLOJiK DEGERLENDIRILMESi

Binnur SAGBAS

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. M. Numan DURAKBASA
Es Danisman: Prof. M. Emin YURCI

Gunlak aktiviteler boyunca viicut agirlhiginin yaklasik sekiz kati yiik altinda calisan kalca
implantlari oldukca yliksek oranda siirtiinmeye maruz kalmaktadir. Gerek viicut igci
ortamda gerekse laboratuar sartlarinda yapilan deneylerde siirtinmeye bagh olarak
ortaya c¢ikan sicaklik artigi kalga eklemindeki malzemelerin ve ortamdaki yaglayici
sivinin Ozelliklerinde degisime neden olmaktadir. Sicaklik artisi ile birlikte baglant
yuzeyleri ayrisma ve surinmeye maruz kalmakta, implanti ¢evreleyen doku da zarar
gormektedir. Sonug¢ olarak implantin aseptik gevsemesi ile birlikte implant 6mri
ongoriilen siireden daha kisa bir siirede sona ermektedir. implant malzemelerinin
asinma ve slrtiinme davranislarinin iyilestiriimesi yoninde pek ¢ok ¢alisma yapiimis
olmasina ragmen baglanti elemanlarinin servis émdrlerinin uzatilmasi konusunda
heniiz istenen basari saglanamamistir.

Baglanti ylzeylerinde ortaya ¢ikan stirtiinme ve yol agtigi sicaklik degisiminin olgtlmesi
ve malzemelerin asinma davranislarinin anlagilmasi tasarim, malzeme, yaglayici ve
benzeri faktérler yoniinden daha basarili baglantilarin olusturulmasina yardimci
olacaktir. Bu amacgdan yola cikilarak gergeklestirilen ¢alismada, ultra yiksek molekiler
agirhkh polietilen (UYMAPE), gapraz baglh UYMAPE, vitamin E karistirilmis UYMAPE ve
vitamin E karnistirlmis ¢apraz bagh UYMAPE asetabular insert malzemelerinin ve
CoCrMo femur basi malzemesinin asinma ve silirtinme davranislari incelenmistir.

XiX



Malzemelerin asinma davranislari standart bir pim-disk test cihazinda belirlenmistir.
Malzeme yizeylerinde surtiinmeye baglh olarak ortaya ¢ikan sicaklik degisimi ise kalca
ekleminin ylrime c¢evrimini simile etmek Uzere tasarlanip, imal edilmis olan deney
dizeneginde olg¢lilmustiir. Asetabular insert malzemelerinin yizeylerinde olusturulan
farkli caplardaki gozeneklerin, malzemelerin asinma ve sirtlinme davranislari
Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Sonucglar matematiksel olarak ve yapay sinir aglari ile
modellenmistir.

Anahtar Kelimeler: metroloji, UYMAPE, asinma, sicaklik 6lcim{, total kalca protezleri
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ABSTRACT

MEASUREMENT, ANALYSIS AND METROLOGIC EVALUATION OF
PHYSICAL MAGNITUDES AND GEOMETRICAL FEATURES THAT SHOW
ALTERATION WITH REGARD TO FRICTION IN HIP PROSTHESIS
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Ph.D. Thesis
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Hip implants that work under load of almost eightfold of body weight during daily
activities are subjected to severe friction. Experiments realized in both in-vivo medium
and laboratory conditions show alteration of specifications of materials in hip joint and
lubricating liquid in the environment caused by temperature rise which is a
consequence of friction. Joint connector surfaces are subjected to separation and
creep with the rise in temperature and tissue that surrounds implant is harmed. As a
consequence, implant service life ends before anticipated lifespan because of aseptic
loosening. Although there have been extensive literature research that aim on
enhancing the wear and friction behaviors of implant materials, desired success on
prolongation of service life of joint connector members has not been achieved.

Measurement of friction and frictional temperature rise that occur between
articulating surfaces and understanding wear behaviors of materials will help construct
more successful artificial joints in terms of design, material, lubrication and similar
factors. This study was based on this aim and wear and frictional behaviors of ultra
high molecular weight polyethylene (UHMWPE), cross-linked UHMWPEPE, vitamin E
blended UHMWPE and vitanin E blended and cross-linked UHMWPE acetabular insert

XXi



materials and CoCrMo femur head material have been researched. Wear behaviors of
materials have been determined using standard pin-on-disc test device. Frictional
temperature rise on material surfaces has been measured on custom made
experimental setup, which was designed and manufactured in order to simulate
walking cycle of hip joint. In addition, the effects of machined surface dimples with
different diameters on acetabular insert material surfaces on wear and friction
behavior of materials have been researched. Results have been modeled
mathematically and using artificial neural networks.

Keywords: metrology, UHMWPE, wear, temperature measurement, total hip
prosthesis
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Kalga baglantisi; pelvisteki asetabulum ile femur basi arasindaki kiiresel bir baglantidir.
Hareketli bir eklem olan kalca baglantisi, icerisinde sinovial sivi olarak adlandirilan
biyolojik sivinin bulundugu bir kapsul tarafindan sarilmistir. Kalga eklemi, biyolojik
yaglayici gdrevi yapan sinovial sivi ve sahip oldugu top-yuva (ball-in-socket) geometrisi
sayesinde vicut agirhiginin 7-8 kati daha agir dinamik yukleri tasiyabilmektedir. Sahip
oldugu dikkat cekici 6zelliklere ragmen 0ozellikle yasl insanlarda ortaya cikan kemik
iltihaplanmasi, kemik erimesi, timorler ve benzeri hastaliklar ile travmalara bagl
olarak ortaya cikan rahatsizliklardan olumsuz yonde etkilenebilmektedir. Boyle
durumlarda en iyi klinik ¢6ziim total kalca artroplastisidir. Cerrahi bir islem olan total
kalga artroplastisinde, hasar goérmis olan baglantinin yerine implant baglantisi

yerlestirilmektedir [1].

Son yillarda kalga artroplastisi konusunda ortopedik operasyonlarda olduk¢a 6nemli
gelismeler saglanmis olmasina ragmen, miihendislik acisindan bakildiginda kalca
implantlarinin heniz gelisimini tamamlayamamis oldugu ve bu yonde daha fazla
arastirmanin yapilmasi gerektigi gorilmektedir. implantlarin kullanim émiirlerinin
sinirl olmasi (15-20 yil gibi) 60 yasin altindaki hastalar igin ikinci bir ameliyati zorunlu
kilmaktadir [2], [3]. Bu durum ikinci kez cerrahi miidahaleye maruz kalacak olan hasta

icin gerek fiziksel gerekse mali agidan bir kiilfet olusturmaktadir.

Vicut igerisine yerlestirilen implantlarin performansini baslica implant/kemik etkilesimi

ve femur basi ile asetabular insert yizeyleri arasindaki asinma etkilemektedir [4].



Yapilan galismalar total kalga protezlerinin klinik émrinQ azaltan ve revizyona neden
olan en temel sebebin ultra yiiksek molekiler agirlikli polietilen (UYMAPE) asetabular
insertteki asinma oldugunu gostermistir [5], [6], [7], [8]. Kalca implantlari ylrime,
merdiven ¢ikma ve oturup kalkma gibi giinlik aktiviteler boyunca yiiksek yikler altinda
calistiklarindan oldukga yiiksek oranda slrtinmeye maruz kalmaktadirlar. Dogal ve
yapay baglanti yizeylerinde meydana gelen siirtiinme isinin ise blylik oranda isiya
donlgerek ara yuzey sicakhgini arttirdigl kabul edilmektedir [9], [10]. Gerek canli igi
gerekse canli disi ortamda slrtinmeye bagh olarak ortaya ¢ikan sicaklik artisi kalga
baglantisindaki UYMAPE asetabular kabin asinmaya, siriinmeye ve ayrismaya
ugrayarak hasar gérmesine neden olabilmektedir [11], [12]. Baglanti ylizeylerinin
asinmasi ile ortaya citkan UYMAPE parcaciklari doku etkilesimlerine, kemik erimesine,
aseptik gevsemeye ve implant hasarlarina neden olarak implant émriiniin dngoriilen
siireden ¢ok daha kisa bir zaman icerisinde sonlanmasina neden olmaktadir [5], [11],
[12]. Benzer sekilde kemik ¢imentosu olarak kullanilan polimetilmetakrilat (PMMA)
parcaciklari baglanti ylizeyleri arasina dagilarak Gglincli parca asindirici eleman olarak
femur basinin ylzey plrizIlGlGginin artmasina ve asetabular kabin asinmasina neden
olmaktadir [13]. Bunun yaninda sicaklik artisi implanti ¢evreleyen dokuya da zarar
vererek, sinovial sivinin yaglayici 6zelligini degistirebilmekte ve sonug olarak implantin
aseptik gevsemesine neden olabilmektedir [14]. Uzun omirli kalca implantlarinin
gelistirilebilmesi icin baglanti ylzeylerinin biyotribolojik davranislarinin detayli bir
sekilde incelenmesi ve dogru bir sekilde anlagiimasi gerekmektedir.

Total kalca protezlerinde femur basi ve asetabular insert arasindaki asinma
davraniginin ve siirtinmeye bagli sicaklik artisinin ele alindigi gerek deneysel gerekse
teorik calismalar incelendiginde, canli ortamda (in vivo) total kalca protezlerinin
tribolojik davranigini etkileyen faktorlerin malzeme, ylrime ¢evrimi sayisi, vicut
agirligl, malzemelerin oksidasyonu, ylizey abrazyonu, temas yizeylerinin purizIGliaga,
temas basinci, femur basinin ¢api, femur basl ve asetabular insert arasindaki acgiklik,
malzemelerin slrtinme katsayilari, yaglayici sivi igerisinde bulunan asindirici
parcaciklar (PMMA, UYMAPE asinma parcaciklari vb.) ve bu parcaciklarin dagilimi
oldugu gorilmektedir [15], [16], [17], [18], [19]. Tim bu faktorlerin ideal bir

kombinasyonunun kalca implantlarindaki asinmayi ve sirtiinmeye bagh sicaklik artisini



etkin bir bigimde azaltacagl disunilmektedir. Fakat heniiz bu ideal kombinasyon
saglanabilmis degildir. Bu amacla canl ici ve canli disi ortamlarda yapilan deneysel
Olcimler ve bilgisayar simulasyonlari ile gergeklestirilen 2B ve 3B modeller yardimiyla
sirtiinme vyizeylerinde olusan sicakhk degisimi dogru bir sekilde belirlenmeye
calisiimaktadir [9]. Saglikli bir dogal baglanti yiizeyinde yiriimeye bagh olarak 2,5 °C
sicakhk artisi olmakta, bu deger kosma, merdiven ¢ikma ve benzeri durumlarda daha
da yliksek degerlere ¢ikabilmektedir [9].

Pritchett [20] vicut igerisinde yaptigl ¢alismada saglikh ve hastalikli dogal kalga
baglantilari ile farkh malzeme ciftlerinin kullanildigl yapay kalgca baglantilarinin sicaklik
artis miktarlarini 6lgmustir. 12 goénilli hasta Uzerinde yapilan ¢alismada, hastalarin
her iki kalca eklemine sicaklik sensorleri yerlestirilmis, 20 ve 60 dakikalik ylrime
sonrasinda baglantida meydana gelen sicaklik artigi kaydedilmistir. Yazar, 60 dakikalk
yurime sonrasinda seramik femur basi/poliliretan asetabular insert baglanti giftinde 5
°C’lik, seramik femur basi/metal asetabular insert baglanti ¢iftinde 6 °C’lik, CoCrMo
femur basi/polietilen asetabular insert ciftinde 7 °C’lik, CoCrMo femur basi/CoCrMo
asetabular baglanti ciftinde ise 8 °C’lik sicaklik artisi kaydetmistir. Bunun yaninda en
ylksek sicaklik artisinin yapay baglantilarda, daha sonra ise hastalikli olan dogal
baglantida meydana geldigi, en disiik sicaklik artisinin ise saghkli dogal baglantida
ortaya ciktigl rapor edilmistir.

Viicut icerisinde yapilan bir diger calismada ise Bergmann ve arkadaslari canli ortamda,
farklh calisma kosullarinda kalga protezinde ortaya c¢ikan sicaklik degisimlerini
Olgmuslerdir. Alimina oksit seramik femur basi ve UYMAPE asetabular kabin
kullanildigl ¢alismada hasta viicuduna yerlestirilen kalga implantinda, bir saatlik
yiriyusin ardindan sicakhigin ulastigi maksimum deger 43.1 °C olarak dl¢tlmustir.
Yapilan ¢alismada hastanin vicut agirhiginin arttigi veya yirime yerine kosma
durumunun incelendigi kosullarda olglilen maksimum sicaklik degerinin daha da
artacagi belirtilmistir [14]. Ayni yazarlarin bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar analizi
ile gerceklestirdikleri bir diger calismada ise purizsiiz ylizeylerde sinovial sivinin
sicakhginin 46 °C’ye ulastigini ve bu sicaklik degerlerinde sivinin yaglayicihk dzelligini

kaybedecegini belirtmislerdir [21].



Canli digi ortamda (in vitro) yapilan laboratuar ¢alismalarinda vicut ortamindaki
faktorlerin tam olarak saglanmasi miimkiin olamamaktadir. Bununla birlikte literatiire
bakildiginda total kalga protezlerinin tribolojik 6zelliklerinin incelenmesi igin gelismis
kalca similatorleri ile insan vicudundaki sartlara yakin ortamlarin saglanmaya
calisildigr pek ¢ok canli disi ortam galismasinin yapilmis oldugu ve halen yapilmaya
devam edildigi goriilmektedir.

Lu ve McKellop [22] kalga baglanti simulatéri kullanarak yaptiklari viicut disi galismada
CoCrMo, zirkonya ve alimina seramik femur basi ile asetabular insert arasindaki
sirtiinme sicakligini 6lgmusler ve malzemeler arasinda karsilastirmalar yapmislardir.
Yazarlar, en yiiksek sicakligi zirkonya femur basinda (51 °C) en dusik sicakligl ise
alimina femur basinda (36 °C) dlgmiislerdir. CoCrMo femur basinda ise siirtiinme
sicakhgr 40 °C olarak élciilmis ve malzemeler arasindaki sicaklik artisi farklihg
malzemelerin isil iletim katsayilarinin farkli olmasina baglanmistir. Bu sicaklik artisinin
yaglayici sivi igerisindeki proteinlerin ¢okelmesine sebep olacagini belirten yazarlar,
yaglayici sivinin  yaglama oOzelliginin artan sicaklik ve zaman ile bozulacagini,
malzemelerin adeziv aginmalarinin artacagini belirtmislerdir.

Rocchi vd. [23] de yaptiklari ¢alismada 28 mm gcapindaki CoCrMo femur basi ve
UHMWPE asetabular insert baglanti ciftinin yizeyindeki siirtinmeye bagh sicaklik
artisini  deneysel olarak O6lgmisler ve sonlu elamanlar yontemini kullanarak
modellemislerdir. Maksimum 2 kN sinlizoidal yikiin uygulandigi deney 6 saatlik cevrim
suresinde tamamlanmistir. Yazarlar deney sonunda en yilksek asetabular insert
sicakhgini 51,44 °C, en yiiksek femur basi sicakligini ise 52,57 °C olarak kaydetmislerdir.
Sonlu elemanlar metodu ile gelistirilen modelde ise asetabular insert sicaklig1 48,88 °C,
femur basi sicakhgl ise 51,04 °C olarak tahmin edilmistir. Bir diger modelleme
calismasinda Hu vd.[24] iki boyutlu sonlu elemanlar analizi uygulayarak, asetabular
insert sicakligini 42,9 °C olarak tahmin etmislerdir.

Saikko ve arkadaslari yaptiklari bir calismada [25] farkli femur basi ve asetabular insert
malzemelerinin siirtiinme davranisini baglanti ylzeylerinde 6lglilen strtiinme torku ve
sicaklk degisimi acisindan degerlendirmislerdir. 1kN sabit yik altinda 24 saat siire ile
devam eden deneyde yaglayici olarak protein konsantrasyonu 21 g/l olan alfa calf

serum kullanilmistir. 28 mm, 32 mm ve 50 mm c¢apindaki femur baslarinin kullanildigi



deneyde 24 saat sonunda yaglayici sivinin yaglayicilik 6zelliklerinde bir degisim
gozlenmemistir. Slrtiinmeye bagh olusan sicaklik artisi sivi icerisindeki proteinlerin
¢Okelmesine sebep olmasina ragmen deney slresince sivi icerisinde ¢okelmeden kalan
proteinler yaglayici 6zelliklerini korumayi saglamistir. 32 mm capindaki femur basinin
moment kolu daha uzun olmasina ragmen olusan sirtinme torku 28 mm capindaki
femur basi ile cok yakin degerlerde bulunmustur (28mm i¢in 1.08Nm- 32 mm icin 0.98
Nm ). Yazarlar bu durumu biyilk ¢apli femur basinda daha kaln yaglayici filmin
olusmus olmasiyla agiklamaktadir. CoCr femur basi ve UYMAPE asetabular insert
baglanti ¢ifti ile zirkonyum femur basi UYMAPE asetabular insert ciftleri kiyaslandiginda
CoCr femur basinin bulundugu baglantidaki yaglayici sivinin sicakhk degisimi 10.6 °C
iken zirkonyum femur basinin bulundugu baglantida sicaklik degisimi 5.3 °C olarak
Olctlmustlr. Ylzeyi plrizli olan CoCr femur basi ile plriizsiiz olan kiyaslandiginda her
ikisinin de slirtinme torkunun ve yaglayici sicakliginda olcilen degisimin birbirine yakin
oldugu gorilmektedir. Yazarlar bu durumun deney siiresinin kisa olmasi nedeniyle
yaglayicidaki sicakhiga bagh protein c¢okelmesinin disik oranda gergeklesmis
olabilecegine baglamakta, uzun siireli yapilacak olan deneylerde ylizey purizliligine
bagh olarak olglilen sirtinme torku ve sicaklik farki degerlerinin degisiklik

gosterecegini savunmaktadirlar.

Dong ve arkadaslari [11] ise, paslanmaz gelik femur basi ile ylzeyinde gbdzenekler
bulundugu varsayilan ultra yiksek molekiler agirlikli polietilen asetabular insert
yuzeyleri arasinda surtinmeye bagli olarak olusan sicaklik degisimini ve asinma
miktarini matematiksel olarak modellemislerdir. Deneysel calismada ise yilizeyinde
gozenek bulunmayan asetabular insert kullanarak siurtiinme ylzeyinde ortaya
cikabilecek sicaklik artisini ve asinma miktarini 6lgmislerdir. Yapilan calismada 100 N
yuk altinda, 325 dakika harekete maruz kalan baglanti elemanlarindaki sicaklik artigi
asetabular kabin dis kismindan ylizeye 1 mm kalincaya kadar agilan 1 mm c¢apindaki
delige yerlestirilen 1sil ¢ift (termokupl) ile o6lctlmistir. Calisma sonunda teorik
modelleme ile deneysel ¢alisma sonuglarinin értistigunid belirten yazarlar, kisa sireli
deneylerde meydana gelen asinmanin ihmal edilebilecek kadar az oldugunu
belirtmislerdir. Bunun yaninda ¢ok uzun ¢alisma sirelerinde baglantida meydana

gelebilecek sicaklik artisinin ultra yiiksek molekiiler agirlikl polietilenin servis 6mrini



etkileyecegi belirtilmistir. Bu durum polietilenin vizkoelastik 6zelliklerindeki degisime

baglanmis, termal etkinin polietilenin ayrismasini hizlandirdigina vurgu yapiimistir.

Asinma simdilatorleri ile yapilan deneysel galismalarda cihaz hi¢ durdurulmadan
glnlerce calisabilmektedir. Boyle durumlarda baglanti ylizeylerinde ve yaglayici sivinin
Ozelliklerinde yuksek sicaklik artisina bagli olarak bazi degisiklikler olusabilmektedir.
UHMWPE asetabular insert yilizeyinde yiksek sicaklik etkisiyle bozunmalar meydana
gelebilmektedir. Yaglayici sivida bulunan proteinler ise denatiirasyona ugramakta,
sivinin vizkozitesi artmakta ve yaglayicilik 6zelligi degismektedir [26]. Sonug olarak elde
edilen deneysel sonuglar klinik uygulama sonuclarindan blyilik oranda farklilik

gostermektedir.

Liao ve digerleri [27] yaptiklari calismada CoCr ve zirkonya femur basi ile UHMWPE
asetabular insert baglanti giftlerinin asinma davranisi, baglanti ylzeylerindeki sicaklik
artisi ve yaglayici sivinin ozelliklerindeki degisim kalca simulatoriinde femur basi
icerisinden sogutucu sivi gegirilerek ve gegirilmeden test edilmistir. Sogutucu
kullanilmadigi durumda zirkonya femur basi ile calisan UYMAPE insertteki asinma
miktarinin CoCr femur bagsi ile ¢alisana nazaran 48% daha az oldugu belirtilmistir. Buna
karsin kararli durumda CoCr femur basinda sicaklik 41 °C iken zirkonya femur basinda
55 °C olarak &lctulmistiir. Sicaklik artisina bagh olarak zirkonya femur basinin
bulundugu baglantidaki yaglayici sivi icerisinde daha yliksek oranda proteinin ¢oktigu
belirtilmistir. Sogutucu sivi kullanildiginda baglanti yizeylerinin sicakliklarinin diistigu
ve yaglayici sivida protein ¢ékelmesinin azaldigi gérilmistiir. 4 °C sicaklikta sogutucu
sivi kullanildiginda CoCr femur basi ile calisan UYMAPE asetabular insertteki asinmanin
zirkonya femur basi ile galisan asetabular kaba nazaran 26% daha dusik oldugu
gorilmustir. Bu sonuclara dayanarak yazarlar, 6zellikle uzun siire hic durmadan calisan
kalga simulatorlerinde uygun sicaklikta sogutucu kullanilmasi durumunda baglanti
ylzeylerindeki yiksek sicaklik artislarinin ve yaglayici sividaki asiri protein ¢okelmesinin
onine gecilebilecegini belirtmislerdir. Boylelikle kalca similatérleri ile yapilan deneysel
calisma sonuglarinin canli ortam sartlarinda elde edilen sonuglar ile karsilastirilabilir

olacagi savunulmustur.



Potansiyel biyolojik hasarlar 40 °C sicaklikta ortaya ¢ikmaya baslamaktadir [24]. 42 °C
veya 43 °C yumusak dokular hasar gdérmekteyken kemik hiicreleri 45 °C' ye kadar
dayanabilmektedir[21]. Yiizeylerde ortaya ¢ikan 6 °C’lik sicaklik artisi hiicre élimlerine,
fibroz doku olusumlarina ve bunlarin sonucunda protezin gevsemesine neden
olabilmektedir. Hilcre olimlerinin ne kadar sire ile sicakliga maruz kalma sonucu
ortaya ciktigl bilinmemekle birlikte kemik hiicrelerinin hasarinin 50 °C sicaklikta 30 sn
sonra bagladig belirtilmistir [28]. Bunun yaninda baglanti ylzeylerindeki asiri sicaklik
artist  asinma ve oksidatif degredasyonu da hizlandirabilmektedir [29]. Bu
degerlendirmelere bakildiginda baglanti elemanlarinda meydana gelen sicaklik artisinin

implant 6mrind olumsuz yonde etkileyecegi anlasiimaktadir.

Literatir calismalarinin sonuglarindan goriilmektedir ki, yapay baglantilarin tribolojik
davranislarini ve buna bagl olarak servis émriini etkileyen en 6nemli faktorlerin
basinda baglantida kullanilan malzeme ciftleri ve bu malzemelerin yizeyleri arasindaki
yaglama o6zelligi gelmektedir [9]. GUnlmiizde total kalga protezleri igin malzeme olarak
genellikle metal veya seramik femur basi ve plastik asetabular insert baglanti ciftleri
kullanilmaktadir. Sahip oldugu mikemmel biyouyumluluk 6zelligi, kimyasal kararliligi,
yuk sonimleme 6zelligi ve disik sirtiinme katsayisi ile UYMAPE son 30 yilda en gok
kullanilan asetabular insert malzemesi olmustur [30]. Femur basi icin metal malzeme
olarak paslanmaz gelik, CoCr, CoCrMo alasimi, seramik malzeme olarak ise, aliimina ve
zirkonya kullanilmaktadir. Kalca protezlerinin asinma davranislarinin iyilestirilmesi icin
alternatif olarak metal-metal (metal femur basi Uzerinde metal asetabular insert),
seramik-seramik malzeme ciftleri gelistirilmistir [1]. Yapilan ¢alismalar seramik-seramik
veya seramik-polietilen baglanti giftlerinin metal-metal, metal-polietilen baglanti
ciftlerine nazaran daha yiiksek asinma dayanimina sahip oldugunu goéstermistir [31],
[32]. Metal-metal, seramik-seramik baglanti giftleri her ne kadar agsinmaya karsi daha
iyi direnc gosterselerde bir takim olumsuzluklari beraberinde getirmektedirler. Metal-
metal baglantilarda ozellikle ylzeylerin asinmasina bagli olarak ortama karisan ve
kanserojen etki yaratan metal iyonlari baglanti ¢evresindeki canl doku igin tehdit
olusturmaktadir [33], [34]. Ote yandan asinmaya karsi son derece direngli olan
seramik-seramik baglantilarin ise darbe sénimleme o6zellikleri zayiftir ve son derece

kirilgandirlar. Literatlire bakildiginda pim-disk, halka-disk, kire-disk gibi standart
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asinma deneyleri yaninda 6zel tasarlanmis slrtiinme dlzenekleri ve asinma
similatorlerinin kullanilmasi ile ortopedik implant malzemelerin asinma davranislarinin
incelendigi pek ¢ok c¢alismanin oldugu ve bu g¢alismalarin hizla devam ettigi

gorilmektedir.

Wimmer ve digerleri [35] yaptiklari ¢alismada metal-metal baglanti giftlerinin aginma
davranisini incelemek icin pim-kire deney diizenegi kullanarak CoCrMo kiireler ile yine
ayni malzemeden imal edilmis olan pimlerin asinma davranislarini incelemiglerdir.
Gahsma sonunda yiksek yerel temas basincina bagh olarak ylizey yorulmasinin
meydana geldigi gozlemlenmistir. Bunun ardinda Cr- ve Mo- karpidlerin yizeyden
ayrildig1 ve bu ayrilan pargaciklarin da abrazif asindirici pargaciklar olarak asinmayi

tetikledigi ifade edilmistir.

Cho ve digerleri [36] yaptiklari ¢alismada plastik-seramik baglanti gifti icin UYMAPE’nin
zirkonya ve alimina seramiklerine karsi asinma davranisini incelemislerdir. Halka-disk
deney dizeneginin kullanildigi ¢alismada UYMAPE halkalari ile farkl yizey purizlGlik
degerlerindeki alimina ve zirkonya diskler deney numunesi olarak kullaniimistir.
Deneyler farkli yaglayici ortamlari igin tekrar edilmistir. Calisma sonunda yaglayici
olarak tuzlu su ¢ozeltisinin kullanildigi ve ylzey purazlilGginin dusik oldugu
numunelerde sirtiinme katsayisinin ve asinma faktoriiniin ¢ok daha disik oldugu
belirtilmistir.

Banchet ve digerleri [8] vyaptiklari calismada, kalca protezlerinde kullanilan
malzemelerin slirtinme ve asinma ozelliklerini incelemislerdir. Halka-disk deney
dizeneginin kullanildigi calismada metal-UYMAPE, seramik-UYMAPE ve seramik-
seramik baglanti ciftlerinin strtinme ve asinma davraniglari karakterize edilmistir.
Calisma sonunda, UYMAPE'nin seramik malzeme ile birlikte kullanildiginda daha distk
oranda asinmaya maruz kaldigi belirtilmistir. CoCr alagimi kullanildiginda da diisiik olan
asinma miktari, paslanmaz celik kullanildiginda en yiiksek orana ulasmistir. Seramik-
seramik baglanti ciftinde diisik olan siirtinme katsayisi, metal-UYMAPE baglanti
ciftinde daha yliksek degerlere ulagmistir.

Ma ve digerleri [37] ise yaptiklari calismada total kalga protezlerinde kullanilan seramik
malzemelerin farkli yaglayici ortamlarinda, ¢ elemanli abrazif aginma davranisini
incelemislerdir. Kiire-disk deney dizeneginin kullanildigl ¢calismada asindirici pargacik
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olarak allimina, yaglayici olarak ise ultra saf su, serum ve karboksil selliloz sodyum tuzu
kullanilmistir. Calisma sonucunda ¢ elemanl abrazif asinma hizinin saf su ve serum
icerisinde ayni oranda gerceklestigi, tuz ¢ozeltisinde ise digerlerine oranla daha duslik
oldugu belirtilmistir.

Farkh malzemelerin tribolojik 6zellikleri degisik tasarim ve deney sartlarinda genis bir
sekilde incelenmis olmasina ragmen, polietilen baglanti yilzeylerinin ayrismasi ve
asinmasi problemi henliz tam olarak ¢ozilemediginden bu yodndeki arastirmalarin
temel konusunu olusturmaktadir [38], [39], [40].

Ozellikle daha genc ve aktif olan hastalar icin implantlarin asinma dayanimlarini
arttirmak ve oOmdrlerini uzatmak amaciyla duslik slirtiinme katsayisina sahip, (¢
elemanli asinmaya daha dayanikli, asinma direnci yiksek ve asinma parcaciklari ile
hicresel reaksiyonlarin daha az oldugu yeni nesil malzemelerin gelistirilmesi ihtiyaci
dogmustur [41], [42]. Bu yonde yapilan yogun c¢alismalar sonucunda konvansiyonel
UYMAPE’nin mikroyapisinin, radyasyonla ¢apraz baglama ve c¢esitli 1sil islemler
uygulamak suretiyle modifiye edilmesi ile birinci nesil capraz bagh polietilen
(CUYMAPE) elde edilmistir [43], [44], [45]. Birinci nesil capraz bagh polietilen
asetabular insertler klinik uygulamalarda baslangigta konvansiyonel UYMAPE
asetabular insertlere nazaran daha yiliksek asinma dayanimi géstermislerdir. Fakat
vicut igerisinden c¢ikarilmis hasarli asetabular insertler incelendiginde ylzey
catlaklarina, mekanik ve oksidatif hasarlara rastlanmistir [46], [47], [48]. Radyasyonla
capraz baglama islemi sonrasinda yapida artik halde serbest radikaller kalmakta ve bu
serbest radikaller oksijenle bir araya geldiklerinde peroksitleri olusturarak UYMAPE'nin
oksitlenmesine neden olmaktadirlar. Serbest radikallerin azaltilmasi icin capraz
baglama isleminin ardindan isil islemler uygulanmakta bu isil islemler ise UYMAPE’nin
kristallesme oranini ve mikro yapisini degistirmektedir [15]. Sonug¢ olarak, radyasyonla
capraz baglama sonucu UYMAPE 'nin asinma dayanimi artmakta fakat oksidasyon
dayanimi, molekiler hareketlilik, mekanik 6zellikler ve yorulma dayanimi gibi 6zellikler
azalmaktadir [5],[43], [46], [47], [48], [50].

Mekanik ozelliklerin azalmasi ile tabakalasma problemi meydana gelmekte bu da
protezin asinmasini hizlandirmaktadir [51]. Bunun yaninda oksidasyonun ardindan

meydana gelen gevreklesme ile birlikte UHMWPE'nin abrazif asinma dayanimi da



dismektedir [52], [53]. Gapraz baglama sonrasinda uygulanan isil islemlerin olumsuz
etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla, UYMAPE’nin yapisina vitamin E (a-tocopherol)
eklenerek dogal bir antioksidan ile yapida bulunan artik serbest radikallerin
stabilizasyonu amaclanmis ve ikinci nesil capraz bagli UYMAPE gelistirimistir [43]. Bu
yonde yapilan galismalar incelendiginde vitamin E’nin eklenmesi ile hem konvansiyonel
hem de c¢apraz bagh UYMAPE'nin oksidasyon, tabakalasma, asinma ve yorulma
direncinin arttigi, mekanik 6zelliklerinin iyilestigi ve biyouyumlulugunun korundugu

gorilmektedir [54], [55], [56], [57].

Yapay baglantilarda asinma ve sirtinme davranisini etkileyen bir diger onemli faktor
ise baglantinin yaglama o6zelligidir. Kalga protezlerinin performanslarini ve kullanim
omdrlerini arttirmak icin baglantinin yaglama 6zelliginin iyilestirilmesi buna baglh olarak
da siurtinme ve asinma oraninin disiridlmesi gerekmektedir. Bu amagla, degisik
malzeme kombinasyonlarinin denenmesi [36], [58], [59], implant geometri ve
boyutlarinin optimizasyonu, ylzey purizliliginin degerlendirilmesi [60] ve ylizey
modifikasyonlarinin uygulanmasi gibi pek cok calisma yapilmistir [61], [62], [63]. Yiizey
tekstlrinln tribolojik davranigi iyilestimesi yoniindeki etkisi uzun yillardir biliniyor
olmasina ragmen vyaklasik olarak son on yilda yogun bir sekilde uygulanmaya
baslanmistir [64]. Reaktif iyon daglama [65], mekanik isleme [12], LIGA [66], NIL ve
lazerle ylzey isleme [67] gibi yontemlerle yilzeyde olusturulan mikro kanallar,
gozenekler ve timsekler sirtiinme 6zelliklerinin iyilestirilmesinde son derece etkin rol
oynamaktadir. ilk olarak silindir gémleklerinde kullanilmis olan yiizeyde gdzenek
olusturma yontemi, dogal baglantilarin yiizeylerinin gozenekli oldugu dikkate alinarak

protez malzemelerine de uygulanmistir [61].

Nishimura ve digerleri [68] UYMAPE disk yizeylerinde mekanik isleme ile 0,2 mm
capindan 1 mm gapa kadar farkli ¢aplarda gézenekler olusturmuslardir. UYMAPE’nin
asinma ve surtinme davranisinin incelendigi deneyler sonrasinda en iyi kosullarin 0,5
mm c¢apinda gozeneklerin bulundugu yiizeylerde elde edildigini belirtmislerdir. 0,5
mm’nin altindaki cap degerlerinde gozenekler yeterli yaglama saglayamamis ve asinma
miktari artmistir. 0,5 mm’nin Ustlindeki caplarda ise vyizeydeki temas basinci
arttigindan, goézeneklerin bulundugu bdlgelerde plastik sekil degisimi gdzlenmis ve
gozeneklerin etkinligi kaybolmustur. Bunun sonucunda asinma miktarinda artis
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gozlemlenmistir. 0,5 mm c¢apindaki gézeneklerin bulundugu yiizeylerde ise gézenekler
deney siiresince sekillerini koruduklarindan ylizeyin daha iyi yaglanmasi saglanmis ve

asindirici pargaciklar hapsedilerek ylizeydeki aginma miktarinin azalmasi saglanmistir.

Ito ve digerleri ise yaptiklari calismada metal femur basi lzerinde konkav gézenekler
olusturmuslar ve bu gozeneklerin UYMAPE'nin abrazif asinma miktarini azalttigini
belirtmislerdir. Yazarlar bu sonucu gobzeneklerin daha iyi bir yaglama ozelligi
saglamasina ve asinma pargaciklarini hapsederek (¢ pargali aginmayi 6nlemelerine

baglamislardir [69].

Zhang ve arkadaslari [61] mikro-impirint litografi kullanarak yaptiklari ¢alismada,
konvansiyonel UYMAPE yiizeyinde olusturulan mikro gézeneklerin siirtiinme ve aginma

oranini disurdigini kaydetmislerdir.

Young ve digerlerinin [12] yaptiklari ¢alismada ise UYMAPE’nin ylizey topografyasinin
malzemenin asinma Ozeliklerine olan etkisi incelenmistir. Pim-disk deney diizeneginin
kullanildig ¢alismada, UYMAPE disklerin ylizeylerinde 0,16 mm ¢apinda, 0,32 mm
derinliginde gozenekler olusturulmus ve bu gozeneklerin sirtiinme vyizeylerinde
olusan yaglayicl film tabakasini etkileyecegi savunularak malzemenin siirtinme ve
asinma davranigi incelenmistir. Calisma sonunda ylizey topografyasi degistirilmis olan
numunelerde sirtlinme katsayisinin 42% oraninda azaldigi gortlmuistir. Bu durumun,
gozeneklerin yaglayici sivi igin bir rezervuar gorevi gérmesi ve sivinin gdzeneklere
dolmasi ile daha iyi bir yaglayici filmin olusmasi sonucu ortaya ciktigr distinilmektedir.
Ayrica asinma pargaciklarinin gdzeneklerde hapsolmasi ile tg pargali aginmaya neden
olmasinin engellenecegi savunulmustur. Fakat yazarlar asinma miktarinin goézenekli
yuzeylerde daha fazla oldugunu belirtmisler ve bu durumun uygulanan yuksek ytkler
altinda gozeneklerin yiiksek basinca maruz kalarak plastik sekil degistirme sonucunda

formlarini kaybetmis olmalarina baglamislardir.

Yapilan ¢alismalari 6zetlemek gerekirse;

UYMAPE malzemesi kullanilarak gerek pim-disk standart asinma test cihazinda gerekse
kalga simulatorlerinde malzemenin asinma davranisini belirlemek amaciyla ¢alismalar
yapildigi gortlmektedir. UYMAPE kullanilarak strtinme yiizeylerinde harekete bagli

olarak ortaya ¢ikan sicakhk artiglari canli igi ve canli digi ortamlarda olgulmustir. VE-
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UYMAPE, CUYMAPE ve VE-UYMAPE malzemeleri kullanilarak yapilan ¢alismalar ise son
derece az sayidadir. Bu malzemelerin asinma davranisalri incelenmis fakat slirtinmeye
baglik sicaklik degisimleri tGizerine yapilan bir ¢alismaya rastlanilmamistir. UYMAPE disk
ylzeylerinde olusturulan gozeneklerin malzemenin asinma ve sirtiinme davranisi
Uzerindeki etkilerini belirlemeye yonelik bazi ¢alismalar yapilmis fakat gézeneklerin
sicakhk artisi Gizerindeki etkisi incelenmemistir. Yiizeyde gozenek olusturma yontemi
sadece diz ylzeylerde uygulanmis gercek bir asetabular insert geometrisi lzerinde
yapilmis bir galismaya rastlaniimamistir. Calismalar genellikle UYMAPE malzemesi
kullanilarak  yapilmis, VE-UYMAPE, CUYMAPE, VE-UYMAPE gibi yeni nesil
malzemelerinin  yuzeylerinin  gbézeneklendirilmesi ile yapilmis bir ¢alismaya
rastlanilmamistir. Bu tez calismasi ile yukarida eksikliklerin oldugu belirlenen konularin

arastirilmasi ve literatlre katki saglanmasi amaglanmistir.

1.2 Tezin Amaci

Kalga ekleminin fonksiyonlarini yerine getiremeyecek derecede hasar gérmis olan
kisimlari cerrahi bir operasyonla yapay protez elemanlari ile yer degistirmektedir.
Teknolojik gelismelerin i1siginda uygulanan protez cerrahisi, ginimuizde son derece iyi
sonuglarin alindig ve en sik uygulanan ameliyatlardan birisi olmustur. Bir yil siiresince
Amerika Birlesik Devletleri‘'nde yaklasik 900.000 kalca ve diz protezi ameliyat
yapiimaktadir. Ulkemiz de ise net bir veri olmamakla birlikte yaklasik olarak yilda

toplam 25-30.000 kalga ve diz protezi ameliyati yapildigi tahmin edilmektedir [70].

Son derece basarili cerrahi operasyonlar yapiliyor olmasina ragmen asinma sorunu
kalca protezlerinin servis dmirlerini etkileyen en 6nemli faktor olmustur. Uzun omurli
baglantilarin elde edilebilmesi igin siirtiinme katsayisi diisiik, asinma dayanimi yiksek,
yaglayicilik 6zelligi iyi olan malzemelerin gelistiriimesi gerekmektedir. Fakat on yillardir
yapilmakta olan arastirmalar sonucunda heniz béyle bir ideal malzeme kombinasyonu
ve tasarimi saglanabilmis degildir. Bu alanda yapilan ¢alismalar yeni malzemelerin ve
tasarimlarin gelistiriimesi amaciyla hizla devam etmektedir. Protez malzemelerinin
asinma davraniglarinin ve servis kalitelerininin iyilestiriimesi amaciyla yeni malzeme
kombinasyonlari ve yiizey tasarimlari denenmekte olsa da 6zellikle yiizeylerin yaglama

ozelliginin iyilegtiriimesine yonelik az sayida ¢alisma oldugu gorilmektedir. Bu
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calismalarin sonucunda ise ylzey tekstliri tasarimi konusunda bir goéris birligi

saglanamamistir.

Bu ¢alismada, kalga protezlerinin hareket ylzeylerinde siirtinmeye bagl olarak ortaya
cikan siurtinme katsayisi ve sicaklik artisi gibi fiziksel blydkliklerin ve protez
malzemelerinin ylizey O6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin dlgulerek, analiz
edilmesi ve degerlendirilmesi amaclanmistir. Yizeylerinde farkli geometrilerde
gozenekler bulunan UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE ve VE-CUYMAPE malzemelerinin,
sirtinme ve asinma davraniglarinin belirlenmesi amaciyla standart bir aginma testi
olan pim-disk asinma test cihazi kullanilmistir. UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE ve VE-
GCUYMAPE disk vyuzeylerinde farkli ¢aplarda gozenekler olusturularak asinma
davranislarinin iyilestirilmesi amacglanmistir. Literatlirde UYMAPE icin var olan sonuglar
ile deney sonuglari kontrol edilmis, ilk kez denenmis olan VE-UYMAPE, CUYMAPE ve
VE-CUYMAPE deney sonugclar ile de literatire katki saglanmasi amaclanmistir.
Surtinmeye bagli olarak malzeme yiizeylerinde meydana gelen sicaklik artigini 6lgmek
icin gercek asetabular insert ve femmur basi numuneleri kullanilmistir. Kalganin
yurime ¢evrimini simile eden bir deney diizenegi tasarlanarak, farkl kosullar altinda
yuzeylerde meydana gelen sicaklik artisinin dlglilmesi amaglanmistir. Asetabular insert
numunelerinin yizeylerinde de gbézenekler olusturulmus ve bu gozeneklerin sicaklik
artisini nasil etkiledigi arastinilmigtir. Her iki deney grubunda da yaglayici ortama farkh
oranlarda kemik cimentosu (PMMA) eklenerek, PMMA parcacikalarinin siirtiinme
yuzeylerinin arasina girmesi ile olusturacagli asinma ve sicaklik artisinin belirlenmesi
amaclanmistir. Baglanti yilizeylerinde ortaya cikan sirtlinme ve yol actigi sicaklik
degisiminin Olcllmesi ve bu degisimin neden oldugu asinma davraniginin anlagiimasi
tasarim, malzeme, yaglayici ve benzeri faktorler yoniinden servis dmri daha uzun olan

baglantilarin olusturulmasina yardimci olacagi diistiniilmektedir.

Bunun yaninda biyomedikal sektériinde biyiik oranda disa bagimli olan llkemizde, bu
alanda yapilacak olan calismalarin, uluslararasi standartlara uygun imalathanelerin,

test ve 6lgim laboratuarlarin yayginlastiriimasina katki saglamasi imit edilmektedir.
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1.3 Orijinal Katki

Kalga protezlerinin asinma ve slirtlinme davranisini iyilestirmek ve servis émiirlerini
uzatmak amaciyla yeni malzemelerin ve ylizey tasarimlarinin gelistirilmesi yéninde pek
cok calisma yapilmistir. Fakat henliz amaclandigi gibi asinmaya dayanikli, uzun é6mdirla
protez kombinasyonlarina ulasilamadigindan bu yéndeki arastirmalarin devam ettigi

gorilmektedir.

Literatiirde vyapilmis olan ¢alismalar degerlendirildiginde asagidaki sonuglara

ulasiimistir.

* Farkh ylzey tekstirleri ve gézenek gaplari ile galismalar yapilmis olsa da en iyi

sartlarin saglandigi ylizey tasarimi konusunda fikir birligine varilamamistir.

e Cahsmalarin tamami konvansiyonel UYMAPE malzemesi kullanilarak yapilmis,
yeni nesil malzemeler olan VE-UYMAPE, CUYMAPE, VE-CUYMAPE malzemelerinin

yuzeylerinin gézeneklendirilmesi ile yapilmig bir calismaya rastlaniimamistir.

* Genel olarak UYMAPE disk veya plaka ylzeyleri gozeneklendirilmis, gercek bir

asetabular insert ylizeyinde benzer bir calismaya rastlaniimamistir.

* Yiizeyi gozeneklendirilmis olan konvansiyonel UYMAPE disk veya plaka
numunelerinin asinma ve slirtinme 6zellikleri incelenmis fakat slirtinmeye bagl

sicaklik artisi 6lgtilmemistir.

* VE-UYMAPE, CUYMAPE ve VE-CUYMAPE malzemelerinden imal edilmis disk,
plaka veya asetabular insert yizeylerinin sirtinmeye bagh sicaklik degisimini

konu alan bir calismaya rastlanilmamistir.

Literatlir ¢galigmalarinin incelenmesi sonucunda yukarida belirtilen konularda eksikler
oldugu saptanmis ve bu eksikliklerin giderilmesine katki saglamak amaciyla bu tez
calismasi yapilmistir. Elde edilen sonuglarin daha uzun ©mirli protezlerin

gelistirilmesine hizmet etmesi en temel hedeftir.
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BOLUM 2

METROLOJi BiLiMi VE BiYOMEDIKAL ALANDAKi UYGULAMALARI

Metroloji 6lci ile ilgili bilim sahasidir. Olciim bilim olarak da adlandirilan metroloji,
gunlik yasantimizdan, fizik, kimya, biyoloji gibi bilim dallarina kadar batin alanlarin
temelini teskil etmektedir. Teknik problemlerin ¢6ziimiinde, deney ve goézlemlerde,
yalin Uretim, akilli Gretim, degistirilebilir imalat teknolojisi gibi modern imalat
sistemlerinde, sistemin bir bitlin olarak degerlendirilmesi, farkh yerlerde imal edilen
mamullerin belirlenen spesifikasyonlara uymasi ve bir 6l¢u birligi icinde Uretimin

gerceklesmesi icin 6lcme teknigi bir temel olusturmaktadir ve kacinilmazdir [71].

2.1 Biyomedikal Alanda Kullanilan Boyutsal Olgiim Metotlari

Biyomedikal alanda o6zellikle insan viicudunda kullanilan, ¢ok karmasik geometri ve
anatomilere sahip olabilen implantlarin dar tolerans alanlarinda, hasas bir sekilde imal
edilmesi gerekmektedir. Modern imalat tekniklerinin, bilgisayar destekli tasarim ve
imalat yontemlerinin kullanilmasi ile karmasik sekilli parcalarin dar tolerans
araliklarinda imal edilmesi mimkiin olmaktadir. Bu pargalarin boyutsal kontrollerinin
ve ylizey olcimlerinin yapilabilmesi icin ise yliksek hassasiyette Olcme teknigi

metotlarina ihtiyac duyulmaktadir [72], [73].

insan anatomisine uygun protezlerin gelistirilebilmesi icin oncelikle insan viicudunun
ve organlarinin ¢ok iyi taninmasi gerekmektedir. Metroloji alaninda kaydedilen son
gelismeler 1siginda hastalikl organlarin geometrik parametrelerinin hassas bir sekilde
belirlenmesi mimkin hale gelmistir. Bu alanda kullanilan temash ve temassiz ileri

Olcme teknigi metodlari yiiksek sayida veri noktasinin ¢ok kisa siirelerde hassas bir
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sekilde toplanmasini saglamaktadir [74]. Bu amagla kullanilan pek ¢ok ileri teknoloji
Olgme sistemi bulunmaktadir. Bunlardan baslicalari koordinat élgcme cihazlari (CMM),
koordinat 6lgme kollari (CMA), optik dlgme sistemleri, bilgisayarli tomografi (CT) olarak
siralanabilir. Koordinat 6lcme cihazlari ile organlarin dis olcilerininin ve sekillerinin
belirlenmesi mimkindir. Dokunmatik yontemlerin kullanilamayacagl durumlarda
optik sistemler ¢6zim olmaktadir. Vicut icerisindeki organlarin ol¢cimi igin ise

bilgisayarli tomagrafi ve benzeri sistemler kullaniimaktadir [75].

2.1.1 Koordinat Olgme Cihazlari

Gunlimuzde modern Uretim teknolojisinin en 6nemli parcalarindan birisi olan bilgisayar
destekli koordinat oOlgme sistemlerinin gelisimi  1970°li yillarin ilk yarisina
dayanmaktadir. Bilgisayar sistemlerinde kaydedilen hizli gelisimlere paralel olarak
modern 6lgme cihazlarinin otomasyonunda ve imalat sistemlerine entegrasyonunda
blyik olctude ilerlemeler saglanmistir. Koordinat 6lgme cihazlarinin (CMM), yiksek
O0lcme hassasiyeti, glvenilirligi ve ¢ok yonlia kullanilma 6zelliklerinin yaninda 6lgim
problarinin ve is parcalarinin otomatik olarak degistirilebilmeleri ve iretimle bitilinlesik
hale getirilebilmeleriyle, kontrol verileri ile imalat arasindaki islem zamanlari blyik

Olctde azaltilarak ekonomik ¢alisma imkani saglanmaktadir [71].

Koordinat 6lcme cihazinda olglimler x,y,z kartezyen koordinatlarinda hareket edebilen
bir olcim probu ile 6lcim parcasina ¢ok degisik noktalardan dokunmak suretiyle
gerceklestirilir. Dokunma ile dlcimiin mimkiin olmadig durumlarda ise 6lciim parcasi
lazer ile taranarak temassiz modda 6lglimler gergeklestirilir [75]. Gerek dokunmatik
problarin kullanilmasi gerekse temassiz olclimlerin yapilabiliyor olmasi CMM’leri ¢ok
genis bir uygulama alaninda kullanilabilir kilmaktadir. Verilen bir anatomik bdélgenin
seklini belirleyebilmek icin matematiksel analizlerin de gercgeklestirilebilmesine imkan
veren yuksek hassasiyetli ylizey verilerine ihtiya¢ duyulmaktadir [76]. Biyomedikal
alanda ihtiyac duyulan karmasik geometrilerin ve serbest yizeylerin o6lclilmesi

noktasinda CMM’ler cok dnemli bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Durakbasa ve Osanna [77] yaptiklari ¢alismada, yapay bir dis protezinin 6lgimiini
gerceklestirmislerdir. Protez yilzeyinde keskin koselerin, girinti ve cikintilarin
bulunmasindan dolayi serbest ylzey formu seklinde, 0,3 mm g¢apinda ¢ok kiiglik bir
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prob ile yapilmistir (Sekil 2.1). Sekil 2.2'de gercek formun elde edilebilmesi ve gerekli
analizlerin yapilabilmesi igin 6l¢im verilerinin grafik gosterimleri bulunmaktadir. Bu
calisma koordinat metrolojisinin yilksek esneklik ve dogruluk gerektiren karmasik
boyutsal ve geometrik olgciim problemlerinde ne kadar uygun bir ¢6ziim oldugununun
ve koordinat metrolojisi ile biyomedikal parcalarin boyutlari hakkinda sayisal verilerin

de alinabileceginin bir gdstergesi niteligindedir.

Sekil 2.2 Olctim verilerinin degerlendirilmesi [77]

Sekil 2.3'de ise bir insan kalca eklemindeki femur basinin CMM ile Ui¢ boyutlu 6lcimi
ve Olglim verilerinin CAD modele donustlrilerek degerlendirilmeleri goriilmektedir. Bu

yonde yapilan calismalar farkh kilo, cinsiyet, boy vb. 6zelliklerdeki bireylerden alinmis
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femur basi 6lgimlerinin gergeklestiriimesi ile hasta yapisina en uygun boyutlarda

protezlerin imal edilmesine olanak saglamaktadir.

Sekil 2.4 insan femur basi kemiginin 6l¢ciim verilerinin degerlendirilmesi [78]

Gelismekte olan yeni 6lciim sistemleri ile birlikte insan viicudundaki hastalikli olan
kisimlarin tersine muhendislik uygulamalari ile taranarak kisinin kendi anatomik

yapisina uygun protezlerin gelistirilmesi mimkin hale gelmistir.

Liu ve digerleri [79] ayaktaki ve bacaktaki egilmeleri belirlemek ve cikintili yapilari
degerlendirmek icin gelistirdikleri metodda 3B lazer tarayici kullanmislardir. Bu

metodla, insan vicudunda kullanildiginda fonksiyonlarini tam olarak yerine
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getirebilecek bir ayak implanti tasarlarken kullanilmak Uzere, ylzeydeki konkav ve

konveks sekilsel yapilarin bilgilerinin tam olarak tespitine olanak saglamislardir.
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Sekil 2.5 Ayak bilegi bolgesi - Koenderink sekil icerigi 3D harita gosterimi.

Kirmizi: Konveks, Yesil: her iki yone dogru egim veren, Mavi: Konkav, Beyaz: 3 farkli
sekilsel yapi arasindaki gecisler [79]

2.1.2 Koordinat Olgme Kollar

Koordinat o6lcme kollari (CMA) o6lcim parcasinin boyutsal kalite kontrolii icin
tasarlanmis, yliksek hassasiyette, tasinabilen ve istenilen yere kurulabilen 6lgme
araclaridir. Pek ¢cok donme ekseni bulunan (genellikle 6 tanedir) CMA'nin her bir
ekseninde, eksenin dénme pozisyonunu 6lgen bir enkoder bulunmaktadir. Bu hassas
enkoderlerle biitlinlesmis olan 6lcme kolu, 6lclilecek pargaya, montaja ve kullanicinin
yaklasimina bagli olmaksizin, prob ucunun kesin pozisyonunu yiiksek hassasiyette
Olcebilmektedir. CMM'lerde oldugu gibi 6lcme kollari ile de dokunmatik olarak 6lcim
yapilabilecegi gibi taramali modda optik olarak da olciimler yapilabilmektedir.
Yapilarinda bulunan sicaklik farki dizelticisi ile ¢evre sartlarina bagli olmadan ihtiyac
duyulan her ortamda rahatca kurulabilen 6lgme kollari, biyomedikal 6l¢iimlerde,
tersine  miuihendislik uygulamalarinda, prototiplemede, parca muayenesinde,

istatistiksel analizlerde ve proses kontroliinde kullanilmaktadirlar [75], [80].
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Sekil 2.6 Olgme kolu [75]

Sekil 2.7'de 6lgme kolunun taramali bashgi ile gergek bir femur bagi kemiginin élgim{
gorilmektedir.

b

Sekil 2.7 Olgme kolunun taramali bashg ile femur basinin él¢iilmesi (a), dlgiim
verilerinin 3B goriintisi (b), 6l¢lim verilerinden elde edilen nokta bulutu (c) [75]

2.1.3 Bilgisayarli Tomografi

Bilgisayarli tomografi teshis ve tedavi uygulamalarinda en yeni tekniklerden bir

tanesidir. Tibbi uygulamalarda oldugu kadar teknik alanlarda yerini almis olan yontem,
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Olcim parcasinin sadece geometrik parametrelerin kontroliinde degil, icyapisi
hakkinda da bilgi vermektedir. CT teknigi X-isinlarini kullanarak 6l¢lim pargasinin (g
boyutlu geometrisini olusturmaktadir. Kalibre edilmis X-isini dedektori kullanilarak
ylzeyi taranan ol¢im pargasinin verileri bilgisayar programinda islenerek parganin
gorintlsu elde edilmektedir. Yontemin kullaniimasi ile dogru ve glivenilir dlglimlerin

yapilmasi mimkin olmaktadir [75].

s nemm misl e e e e ¥
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Sekil 2.8 Bilgisayarli tomografi yontemi ile diz ekleminin 6lglim sonuglari [75]

2.2 Yiizey Karakterizasyonu

Bir ylzeyin geometrik sekli “ylizey dokusu” olarak tanimlanmaktadir [81]. Yizey
dokusu temelde puruzluluk, dalgalilik, fiziksel ve kimyasal durum gibi mikro &lgekli
yuzey Ozelliklerini konu almaktadir. Bunlarin yaninda ylzeyin islenmesi sirasinda
meydana gelen plastik deformasyon, yilzeyin sertligi ve artik gerilmeler ylzey
dokusunu etkileyen faktorler arasindadir. Ylzeyin mikrodokusu sirtiinme yiizeylerinin
temasini ve temas ylizeylerinde olusan sicaklik artisini dnemli 6lclide etkilemektedir.
Yizeylerin temasi ve sicaklik artisi ise tribolojik sireci etkileyen en 0Onemli
faktorlerdendir. Asinma mekanizmasina bagh olarak onemli Olglide degisime
ugrayabilen ylizey mikrodokusunun analiz edilmesi asinma mekanizmasinin dogru bir
sekilde belirlenebilmesi icin cok 6nemli bir firsat sunmaktadir [82]. Geleneksel olarak

bir ylizey dokusu nicelik bakimindan 6lglildiglinde analiz edilen yalnizca puruzlGliktar.
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Dalgalanma ve sekil elemanlari mekanik, elektriksel ve dijital olarak kaydedilen

verilerden elde edilmektedir. Teknik ylzeylerin puriGzlGligini tanimlayabilmek icin

uluslararasi tespit edilmis olan puruzlilik parametrelerinden faydalaniimaktadir [83].

Yizey plrizIlGlGgu diger boyut, sekil, konum ve istikamet toleranslari gibi, “Geometrik

Mamul Sartlari ve Dogrulanmasi” toleranslari kapsaminda kontrol edilmesi gereken bir

uygunluk turddar [81]. Blyuklik, boyut, geometrik tolerans ve ylizeyin geometrik

uygunluklarini da igine alan Geometrik Mamul Sartlari (GPS) is pargasi geometrisini ve

bazi montaj islemlerini de dikkate alarak olusturulmus olan talepleri ifade etmektedir.

ISO (Uluslararasi Standartlar Organizasyonu) tarafindan standardize edilmis olan

geometrik mamul sartlari standardinin igerigi sekil 2.9'daki gibidir.

GPS
r by '
Boyutsal tolerans Geomestrik tolarans Yiizay doku toleranslan
i - ’ +
L3 L}
Bovut tolarans: Admm bosutlan — Sakil Piarnzliliak
Dogrusal j ™ Istilcameat Dalealanma
Agisal - Konum
— Sal=

Sekil 2.9 Geometrik Mamul Sartlarinin genel icerigi [84]

Geometrik mamul 6zellikleri standardina gore ylizey karakteristikleri;
*Temel profilden hesaplanan P- Karakteristigi
e PlrizlGluk profilinden hesaplanan R- Karakteristigi
*Dalgalanma profilinden hesaplanan W — Karakteristigi

olarak Uce ayrilmaktadirlar. Bu (¢ karakteristik uygun filtrelerin kullaniimasi

biribirinden ayrilmaktadir.
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Temel Profil - Plrazldlik, Dalgalanma, Form

Dalgalanma, Form
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Sekil 2.10 Purdzlilik, Dalgalanma, Form

En sik kullanilan ylzey karakteristik parametreleri sunlardir;
*Pa, Ra, Wa - Profil sapmalarinin aritmetik ortalamasi,
*Pp, Rp, Wp - Profilin maksimum ylksekligi
*Pv, Rv, Wv - Profilin maksimum derinligi

*Pt, Rt, Wt - Olgiim uzunlugu icin maksimum profil ug yiiksekligi (Zp) ile maksimum

vadi derinliginin (Zv) nin toplami [84], [85], [86], [87].

2.2.1 Yizey Karakterizasyonunda Kullanilan Baslica Cihazlar

Gunlimuzde yiizeylerin ve yizey plrizllaliklerinin dlcliilmesinde temel olarak igne uclu
temasli cihazlar kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda optik metotler, elektriksel metotlar,
elektron mikroskobu, atomik kuvvet mikroskobu ve benzeri temassiz olcim yapan

cihazlar da ylizey karakterizasyonunda kullaniimaktadir [71].

2.2.1.1 Profilometre

Profilometreler sahip olduklari elmas ucun dlciim yapilacak olan ylizey lGzerinde sabit
bir hizla hareket ederek, belli bir 6lciim boyu mesafesinde gerceklestirdigi hareketlere
gore Ol¢im yapan cihazlardir. Yizeye dik olan elmas uglu ignenin diisey hareketi 6nce
elektriksel sinyallerle sonrasinda uygun yazilimlarin kullanilmasi ile ¢ikis sinyallerine
dondsturalar [88].

23



Sekil 2.11 Profilometre ile ylizey karakterizasyonu [89]

Profilometre ile alinan dlgiimlerin sonucunda ¢ikis verileri uygun filtrelerin kullaniimasi

ile dalgahlik veya purizlillik parametrelerine donusturilmektedir.
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Sekil 2.12 Yiizey puruzlilik élgimiiniin grafik ciktisi [89]

Temasli olarak olglim yapan profilometrelerin dlgciim ylizeyleri Gzerinde olusturduklari
iz hassas ylzeyler icin problem olabilmektedir. Bu noktada ylizeye zarar vermeden
temassiz Olclimlerin yapilabilecegi optik profilometreler gelistirilmistir. Temash dl¢ciim
yapan profilometreler ile bir 6l¢gim uzunlugu (zerinde degerlendirme yapilirken,
temassiz olan yontemlerde numune ylzeyindeki bir alanin taranmasi s6z konusudur

[90].
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2.2.1.2 Taramali Konfokal Lazer Mikroskop

Konfokal mercekleri sayesinde ylksek ¢ozinurlikli gorintilerin alinmasina olanak
taniyan yontem, lazer isininin 6lgim pargasinin ylzeyini X-Y yonlerinde taramasi ile
olcme islemini gerceklestirmektedir. Dedektor yardimiyla Olgim ylizeyinden geriye
yansiyan isiklarin toplanmasi ve proses edilmesi sonucunda numune vyizeyinin

gorintlsi monitore yansitilmaktadir [90].

[3¥I

Lazer
Objektif lensleri

e Olgiim numunesi

Sekil 2.13 Taramali konfokal lazer mikroskobun galisma prensibi [90]

Sekil 2.14 Lazer konfokal mikroskop ile 6lglilmus femur basinin 3B gériintisi [91]
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2.2.1.3 Beyaz Isik interferometresi

Olciim yizeyine gonderilen beyaz 1sik bir 1sin ayiricidan gecerek numune yiizeyine
yonlendirilir. Isinlar ylizeyden yansidiklarinda girisim sagaklari olusur ve bu sagaklarin
yogunlugu yilizey dokusunun tanimlanmasi i¢in kullanilir. Yiizeye uygulanan beyaz isik
cok sig derinliklerde bile girisim sacaklarinin iiretilmesine imkan saglar. Olciilen yiizey
her noktada dikey olarak taranarak odaktan gecirilir ve girisim sacagi verileri CCD

kamera ile gorintilenerek islenir [63].

‘\\ CCD denetgi
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Sekil 2.15 Beyaz isik interferometresinin ¢alisma prensibi [63]

2.2.1.4 Atomik Kuvvet Mikroskobu

Atomik kuvvet mikroskobunun (AFM) ¢alisma prensibi sivri uglu elastik bir manivela ile
ylzeyin taranmasina dayanmaktadir. Manivelanin sivri ucun ylzeye temasi uygulanan
kiiglk sabit bir kuvvet ile saglanir. Uc ve ylzey arasindaki etkilesim lazer isininin
manivela U(zerinden yansiyarak fotodiyoddetektére ulasmasi ile saglanir. Atomik
boyuta kadar, temas edilebilir veya temas edilemeyen ylizeylerin yiksek ¢oziintrlikte
topografik analizlerinin gergeklestrilmesine imkan taniyan AFM, sadece iletken
malzemeler i¢in degil tim kati malzemelerin kullanimi icin uygundur. Yiksek vakum
ortami gerektirmeden, sivi ortamlarda dahi 6lglimlerin yapilabiliyor olmasi AFM’nin
biyomedikal uygulamalarda kullanilmasini mimkin kilmaktadir [92], [93].
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Sekil 2.16 AFM calisma prensibi [93]

2.3 Ortopedik Protezlerde Asinma Olgiim Metotlari

Asinma ortopedik protezlerin kullanim émdrlerini sinirlandiran en énemli sorundur. Bu
sorunun ¢oziilebilmesi icin ise cok iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Bu noktada gerek
canli igcinden ¢ikmis olan protezlerde gerekse laboratuar deneylerinde kullaniimis olan
numunlerde asinma miktarinin dlglilmesi ve analiz edilmesi son derece énem arz eden
konulardan biridir. Asinma miktarinin belirlenmesinde temel olarak agirlik kaybi veya
hacim kaybi esas alinmaktadir. Bu amacla hassas teraziler, koordinat 6lcme cihazlari,
mikro bilgisayarli tomografi ve dijital fotogrametri dlciim sistemleri asinma miktarinin

Olclilmesinde kullaniimakta olan baslica 6lciim metotlaridir [1], [30], [94], [95].

2.3.1 Agirlik Degisimine Dayali Asinma Olgiimii

Agirlik kaybina bagl asinma 6l¢iimi (gravimetrik yontem) kalga baglantilarinin aginma
hacminin belirlenmesi icin en yaygin kullanilan ve standartlastiriimis metotdur. Bu
yontemde numunelerin agirliklari asinma testi dncesinde ve sonrasinda hassas terazi
ile 6lclilerek asinma sonrasinda numunedeki agirlik kaybi belirlenmektedir. 1ISO 14242-
2:2000 [96] standardina gore dlcimlerde kullanilacak olan terazinin dogrulugu +0.1mg

olmahdir. Yaglayici ortaminda yapilan deneylerde numunelerin sivi absorbe etme
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ihtimaline karsi kontrol numunesi olarak secilen bir numune yaglayici sivi icerisinde,
hareket olmaksizin, deney boyunca yiike maruz birakilmaktadir. Deney sonunda

gravimetrik asinma miktari asagidaki formil yardimi ile hesaplanmaktadir;
Wip=Wan+Sp (2.1)

Burada, W,; n cevrim sayisindaki yikleme sonunda bulunan net kitle kaybi, W,,;
dizeltilmemis ortalama kutle kaybi, S, kontrol numunesinin sivi absorbe etmesi

sonucu meydana gelen ortalama kitle artisidir.

En kiiglk kareler yontemi kullanilarak Wn ve n yikleme gevrim sayisi arasindaki baginti

yardimi ile ortalama asinma hizi ag asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir.
Wn=as*n+b (2.2)

Dogru sonuclar veriyor olmasina ragmen agirlik kaybi metodu sadece numunenin ilk
agirliginin belirlenebildigi laboratuar calismalarinda kullanilabilmektedir [97]. Vicut
icerisinden c¢ikmis protezlerin ilk agirliklari bilinemediginden kullanilmis, gercek
protezlerin asinma miktarinn 6l¢iimi icin uygun degildir [96]. implant malzemesinin
asinma ylizeyi ya da plastik deformasyonu hakkinda herhangi bir bilgi vermemektedir.
Bunun vyaninda deneyler sonrasinda UYMAPE ylzeyine vyapismis olan asinma
parcaciklari veya kemik ¢imetosu pargaciklari agirlik kaybinin belirlenmesinde dnemli

hatalara neden olabilmektedir [98] ,[99].

2.3.2 Koordinat Olgme Cihazlari ile Asinma Ol¢iimii

Dokunmatik veya taramali problari ile [72], [100] karmasik sekilli parcalarin boyutsal
kontrolinde yaygin olarak kullanilan koordinat 6lgme cihazlari (CMM) [77], [78],
asinma vylzeylerindeki hacimsel asinma miktarinin o6l¢lilmesinde ve asinmanin
ylzeydeki dagiliminin belirlenmesinde de kullanilan etkin bir yontemdir [97], [101].
Asinma miktarinin belirlenebilmesi icin asinmamis referans bir ylizeyin geometrisine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Yontem temelde asinmamis referans ylizeyin geometrisinden
asinmis ylizeyin geometrisinin c¢ikartilmasi ile asinma hacminin tespit edilmesine

dayanmaktadir.
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Sekil 2.17 UYMAPE asetabular kabin CMM ile yiizeyinin taranmasi sonucu elde edilen
insert geometrisi a) Probun yiizey tizerinde taradigi yollar, b) Olciim sonrasinda
asetabular kabin i¢ ylizeyinde elde edilen nokta bulutu [102]

Laboratuar c¢alismalarinda slirtiinme similatorid ile  gergeklestirilen asinma
deneylerinde numune ylzeylerinin deney Oncesi ve deney sonrasi geometrilerinin
kiyaslanmasi ile asinma miktari kolayca belirlenebilmektedir [103]. Fakat vicut
icerisinden c¢ikartiimis protezlerin ilk hallerinin geometrik verilerine ulasmak son derece
zordur. Bu noktada viicut igerisinden ¢ikmis olan numune ylzeylerinin asinmamis
kisimlarinin geometrik verileri kullanilarak protezin ilk geometrisi tahmin edilmektedir.
U¢ boyutlu asinma analizlerinin gergeklestirilebilmesi icin CMM'in dogrulugunun
minimum 2um olmasi gerekgi belirtiimistir [101], [103], [104], [105]. Bills ve digerleri
[103] vyaptiklari galismada viicut igerisinden ¢ikmis olan protezlerin asinmamis
kisimlarini 6lgerek protezin asinmamis haldeki 3B CAD modelini tahmin etmislerdir.
Daha sonra asinmis vyizeylerde Olcimler vyaparak vyilzeyin asinma haritasini
olusturmuslardir. Her iki veri setinin kiyaslanmasi ile yazarlar asinma hacmini
belirlemiglerdir. UYMAPE'nin gercek asinma miktarinin belirlenebilmesi igin
malzemenin surinme deformasyonunun belirlenmesi son derece 6nem arz
etmektedir. Koordinat 6lgme cihazlari asinma miktarinin belirlenmesinin yaninda
hacimsel ve dogrusal slirinme miktarinin 6lctilmesinde de kullaniimaktadirlar [100],
[106], [107]. Estok Il ve arkadaslari [106] UYMAPE ve capraz bagli UYMAPE asetabular
insertlerin fizyolojik yukleme kosullari altinda ortaya ¢ikan siriinme davraniglarini
CMM yontemini kullanarak dlgmuslerdir. Spinelli ve digerleri [108] yaptiklari ¢alismada

UYMAPE diz protezinin asinma miktarini CMM metodunu kullanarak olgmuslerdir.
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Yazarlar malzemenin plastik deformasyonunun ve siriinmesinin asinma miktari ile
karistirlilmamasi igin asinma testi boyunca malzemeyi gézlemlemislerdir. Ayni zamanda
gravimetrik metodun da referans olarak kullanildigi calismada her nekadar CMM ile
Olcilen asinma miktarinin daha yliksek degerlerde oldugu belirlense de her iki
yontemin sonugclarinin uyumlu oldugu belirtilmistir. Rahmat ve digerleri [100] diz
protezinin geometrisinin dijitallestirilmesi icin CMM'in lazer tarayici bashgini
kullanmislar ve bu dijital verilerin degerlendirilebilmesi igin bir algoritma dnermislerdir.
Koordinat 6lgme teknigi ile protez yizeylerindeki asinmanin 6lglilmesi I1SO 14242-
2:2000 standardinda [96] kontrol altina alinmistir. Yontem her ne kadar asinma
miktarinin, asinma izlerinin ve siriinme deformasyonunun belirlenmesinde fayda
saglasa da, son derece zaman alan bir uygulama olmasi ve belirsizlik
degerlendirmelerine ihtiya¢c duymasi yontemin eksiklikleridir. Bu agilardan yéntemin

iyilestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir [97].

Sekil 2.18 Viicut igerisinden ¢ikmis, hasarli asetabular insert 6rnekleri [15]

2.3.3 Mikro Bilgisayarli Tomografi ile Asinma Olgiimii

Mikro bilgisayarli tomografi (Mikro-CT) yontemi implantlarin ti¢ boyutlu geometrilerini
elde etmek igin X-i1ginlarini kullanmaktadir. Kalibre edilmis X-i1sin1 dedektori kullanilarak
taranan implantlara ait veriler bilgisayar ortaminda uygun yazilimlar yardimi ile
islenmektedir. Yontem UYMAPE protezlerin asinma miktari hakkinda gtivenilir ve dogru
bilgiler vermesine ragmen pahali olmasi ve gergcek asinma miktari ile malzemenin
siriinme oranini ayirt edemediginden bazi sikintilara neden olabilmektedir. CMM

tekniginde oldugu gibi mikro-CT tekniginde de protezin asinmamis geometri bilgisine
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ihtiyag duyulmaktadir. Asinmis protez geometrisi ile asinmamis olan geometri
kiyaslanarak protez tzerindeki farkliliklar analiz edilmekte ve Ug¢ boyutlu asinma izleri
belirlenmektedir [15], [101], [109]. Ortopedik protezlerin ilk hallerinin geometrik
verilerine ulasmak cogu zaman mimkin olmamaktadir. Bu da asinma miktarinin
belirlenmesinde yontemin uygulanmasini sikintiya sokmaktadir. Bu sorunu asmak igin
Teeter ve digerleri yaptiklari calismada [101] ilk geometriye ait verilerin bulunmadigi
durumda tersine mihendislik uygulamasi ile protezlerin aginmamis hallerinin referans
geometrilerini belirlemeyi dnermislerdir. Bu amacgla 6 adet kullaniimamis UYMAPE diz
protezini mikro-CT yontemi ile tarayarak elde edilen protez goriintilerinin
birlestirilmesi ile ortalama bir referans geometrisi elde etmislerdir. Yazarlar bu yéntem
ile protezin asinmamis ylzeyini basarili bir sekilde elde ettiklerini belirtmislerdir.
Bowden ve digerlerinin yaptiklari baska bir ¢alismada ise [109] hasta viicudundan
cikartilmis alti adet UYMAPE asetabular insert yiiksek ¢c6ztndrlikli mikro-CT tarayici ile
taranmigtir. Hacimsel asinma miktarinin belirlenmesi igin asetabular insertlerin i¢
ylzeylerinin (¢ boyutlu rijit gorintilerini referans olarak kullanmislardir. Asinma
similatord kullanilarak gerceklestirdikleri asinma deneyleri sonrasinda asetabular
insertlerde meydana gelen asinmayi gravimetrik yontem ile 6lgmdisler ve bu dlglimleri
kontrol icin kullanmislardir. Deneyler sonrasinda yazarlar mikro-CT yoénteminin

belirsizligini 0,6% olarak kaydetmislerdir.

Sekil 2.19 Viicut igerisinden ¢ikmis asetabular insert numunelerinin mikro bilgisayarli
tomografi yontemi ile elde edilmis 3B gorintileri [109]
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2.3.4 Dijital Fotogrametri ile Asinma Ol¢iimii

Dijital fotogrametri, topografik haritalar, 2 boyutlu (2B) fotografik gorintiiler veya
koordinat noktalarinin kullanilmasi ile nesnelerin iki veya U¢ boyutlu 6zelliklerinin
Olclldigl bir metottur. 2B fotografik gorintl icin asinmis protezin yilzeyi yiksek
¢ozunurlukli bir kamera ile dijital olarak fotograflanmaktadir. Asinmis olan alanin
Olceklendirilebilmesi icin fotograf cekilirken protezin yanina, ayni seviyede bir referans
1zgarasl koyulmahdir. Sonrasinda gekilen fotograflar bilgisayar ortamina aktarilarak
uygun yazilimlar yardimiyla, referans izgaralari kullanilarak asinmis alan 6lctilmektedir.
Protezin 3 boyutlu koordinatlarin olusturulabilmesi icin farkl pozisyonlardan gekilen iki
veya daha fazla fotografin kullanilmasi gerekmektedir. Cekilen bu fotograflar yazilima

aktarilarak degerlendirilmekte asinma miktari 6lctilmektedir [110], [111], [112].

Sekil 2.20 Viicut icerisinden cikartiimis diz protezi (sagda) ve referans izgarasi (solda)

Dijital fotogrametri yontemi implantin tasarim ve boyutundan bagimsiz olarak
uygulanabilmekte ve asinmamis implant geometrisine de ihtiyag¢ duymamaktadir.
Karmasik ve pahali cihazlarin gerekmedigi yontemin dogruluk ve tekrar edilebilirlik

acisindan gelistirilmesi gerekmektedir.

2.4 Siirtiinme Yiizeylerinde Sicaklik Olgiim Metotlar

Sdrtlinme 1sisi ve buna bagh olarak ortaya c¢ikan temas sicakligi siirtinen parcalarin
tribolojik davraniglari Gzerinde o©nemli etki yaratabilmekte ve vyizeylerin zarar
gormesine neden olabilmektedir. Slirtinme yizeylerinde ve ylizeye yakin bolgelerdeki
sicaklik malzemelerin yapisini ve 6zelliklerini degistirebilmekte, ylzeylerin oksidasyona
ugramasina neden olabilmektedir. Bu tiir sicaklik artislari genellikle malzemelerin
sirtinme ve asinma Ozelliklerininin veya ortamda bulunan yaglayicinin davranisinin

degisimine yol acmaktadir. Termoplastik polimer malzemelerin yizeylerinde olusan
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surtinme 1sisi ylizey sicakhiginin ergime veya yumusama sicakligina kadar gikmasina
neden olabilmektedir. Bu durum ise polimer malzememenin yapisal 6zelliklerini
degistirmekte, surtinme ve asinma davraniglarini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle
sirtiinme yizeylerindeki sicakhk artisinin olcilmesi ve gerekli degerlendirmelerin

yapilarak uygun onlemlerin alinmasi son derece 6nem arz etmektedir.

Sdrtlinme yizeylerinin sicaklik degerlerinin olciilmesinde temel olarak noktasal 6l¢cim
yapan 1sil ciftler, termistorler, belli bir alaninin sicakhgini olgen infrared sensorler

kullanilmaktadir [113].

2.4.1 Isil Ciftler ile Sicaklik Olgiimii

Isil giftler surtinmeye bagh sicaklik artisinin 6lgiminde en yaygin kullanilan
sersorlerdir. Calisma prensipleri Seebeck tarafindan 1821'de tanimlanan
termoelektriksel degisime dayanmaktadir. Seebeck prensibine gore farkl
malzemelerden yapilmis iki iletken veya yari iletkenin uclari birlestirilerek, farkh
sicakliklara maruz birakildiklarinda, sicak ugtan soguk uca dogru elektron aksi
olmaktadir. Bu elektronlarin hareketi ile uglar arasinda bir potansiyel farki olusmakta
ve elektromotor kuvvet meydana gelmektedir. Elektromotor kuvvet isilgiftin
malzemesine ve ylzey sicakhigina baghdir. Devrede Uretilen gerilim sicaklik farki ile
dogru orantilidir. Isil ciftin iki ucu da ayni sicaklikta ise herhangi bir gerilim
Uretmeyecektir. Isil giftlerin kalibrasyonunun yapilabilmesi igin 1sil giftin bir ucu sicakligi
bilinen bir referans ortamda tutulur ve uclar arasinda olusan elektromotor kuvvet
Olcultr. Boylelikle bir kalibrasyon egrisi olusturularak elektromotor kuvvetin sicaklik
degeri olarak karsiligi belirlenmis olur. Termokupl malzemesi olarak bakir, demir, nikel,

krom, platin ve radyum gibi 6zel metaller kullaniimaktadir.

Genel olarak isil ¢ift ile temas ylizeyi sicakhg 6lclilmek istendiginde, 1sil ¢ift ylizeye belli
mesafe kalincaya kadar olusturulmus olan deliklere yerlestiriimektedir. Ylzeylerin
hareketi esnasinda 1sil ¢iftin delikten ¢cikmamasi icin bir yapistirici yardimi ile 1sil gift
sabitlenir. Yiksek sliritnem sicakliklarinin olustuiiu durumlarda genellikle seramik
cimento yapistiricilar kullaniimaktadir. Sicakhgin daha disik oldugu durumlarda ise

polimerik yapistiricilar tercih edilebilmektedir. Yapistiricinin elektriksel olarak yalinkan
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1sil olarak ise ¢ok iyi bir iletken olmasi ideal bir bir yapistiricidan beklenen 6zelliklerdir

[113].

Sekil 2.21 Isil ¢ift 6rnekleri [114,115]

Cizelge 2.1 En ¢ok kullanilan isil ¢ift malzemeleri ve sicaklik araliklari

Tipi Sembol Kodu Sicaklik Araligi (°C)
(T)
Bakir-Konstantan Mavi/Kirmiz 185 -+370
(E)
Kromel-Konstantan Mor/Kirmiz 0-550
Demir-Konstantan 1) 0-800
Beyaz/Kirmizi
Kromel-Alumel (K) 300-1100
Sari/Kirmizi
. . (R), (S)
Platin-Platin/Rodyum Siyah/Kirmizi 700 - 1480

2.4.2 Dinamik Isil Ciftler

Herbert—Gottwein teknigi olarak da bilinen dinamik isil gift tekniginde kayan yuzeyler
arasinda 1sil cift devresi temas eden pargalar tarafindan olusturulmaktadir. ilk olrak
kesici takim ile is parcasi ylizeyindeki sicakligi 6lcmek icin gelistirilmis olan teknik
sonralari ¢cok cesitli slirtinme ylzeylerine uygulanabilir hale gelmistir. Temas eden iki
ylizey farklh malzemeden oldugu siirece sicakliga bagl olarak cok iyi Olglilebilen bir
elektromotor kuvvet olusturmaktadirlar. Boylelikle strtiinen yizeyler isil gift devresinin
bir parcasi olmaktadirlar. Cok daha dar bir devreleri oldugundan sicaklik artislarina

daha hizli cevap verebilmektedirler [113].
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2.4.3 Termistorler

Sicaklik ile direncteki degisime bagl olarak ol¢clim yapan elemanlardir. Isil ciftlerden
1000 kat daha hassas olan termistorler c¢ok kiguk sicaklik degisimlerini
algilayabilmektedirler. Yari iletken seramik malzemelerden imal edilmekte, hassas
sicaklik kontroli ve birim zamandaki kigiuk sicakhk farklarinin  dlgimiinde

kullanilmaktadirlar [116].

2.4.4 infrared Dedektorler

Isil 1siInim esasina dayanan infrared dedektorler, siurtiinme ylizeylerindeki sicaklk
dagilimlarini temassiz bir sekilde 6lcmektedir. Yizeyin dedektor ile goriintilenebilen
kissmindaki dalga boylari ile dedektoriin spektral araligindaki dalga boylarinin integre
edilmesi ile sicakhk o6lcimi yapilmaktadir. Goriintilenen yiizey alani igerisindeki
sicaklik degerleri esit olmadigindan dedektor ¢iktisi tim alanin ortalama sicaklk
degerinin bir fonksiyonu olarak alinmaktadir. Cok daha yiksek hassasiyetlerde, ylzey
Uzerinde noktasal alanlarda 6l¢im yapabilmek igin gelistirilmekte olan yeni nesil
dedektorlerde gorinti capini mikron mertebelere kadar daraltabilen mercekler

kullanilmaktadir [113].
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BOLUM 3

TOTAL KALGA EKLEMI

Diinyada en ¢ok yapilan ameliyatlardan biri olan total kalca protezi ameliyati Glkemizde
ilk olarak 1960 yilinda uygulanmaya baslanmistir. Ozellikle kalga ekleminin dejeneratif
osteoartrozu (kireclenme), romatizmal hastaliklar sonucunda olusmus kalca eklemi
bozukluklari, kortizon tirevi ilaglarin yol actigi kalga eklemi sorunlari ve lilkemizde ¢ok
sik rastlanan dogustan kalca ¢ikigi durumunun yol actigi ve eriskin yaslarda ortaya c¢ikan
kalga eklemi hastahg total kalga protezi gereksinimini ortaya c¢ikaran baslica
durumlardir [117]. Her ne kadar gelisen teknoloji ile birlikte bu ameliyatlarin basari
oranlari artmis olsa da dogal kalga eklemindeki gibi disiik surtiinme ve asinma
Ozelligine sahip protez malzemeleri heniiz gelistirilebilmis degildir. Yapay kalca
baglantilarinin servis émirleri Gzerinde triboloji son derece énemli bir rol oynamaya
devam etmektedir [118]. Bu bélimde dogal ve yapay kalga ekleminin yapisi, tribolojik
Ozellikleri, yapay protez malzemeleri ve bu alandaki gelismeler hakkinda bilgi

verilecektir.

3.1 Dogal Kalga Eklemi

Kalga eklemi pelvisteki konkav asetabulum ile yuvarlak olan femur basinin
eklemlesmesinden olusmaktadir. Top-yuva, "ball-in-socket" tipi bir geometriye sahip
olan kalca eklemi yumusak bir kikirdak doku tabakasi ile bir kapsul gibi sarilmistir [1],
[119]. Bu doku tabakasi hem kemiklerin korunmasina yardimci olmakta hem de
baglantinin ¢ok az bir sirtiinme ile hareket etmesini saglamaktadir. insertsiiliin
icerisinde baglantinin dogal olarak yaglanmasini saglayan yaklasik 2 ml hacminde

sinovial sivi bulunmaktadir [9]. Bu sivi ayni zamanda sok soniimleyici olarak da gorev
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yapmaktadir [1]. Saghkh bir dogal kalca ekleminde femur basi ve asetabular insert

arasindaki stirtiinme katsayisi 0,002-0,006 arasinda degismektedir [120], [121].

Bel kemigi < K
il

Kalga kemigi
Kuyruk sokumu

Kuyruk kemigi
Kasik kemigi

Iskiyum

Bag dokusu ve
baglanti kapsiili ~ [

Sinovial membran b it
fl ¥

4
; \ Bag dokusu ve
baglanti kapsalo

Sekil 3. 2 Dogal kalga ekleminin anatomisi [123]

Sinovial sivi kan plazmasindan meydana gelmektedir. Ayni zamanda icerisinde
yaglayicilik 6zelligini arttiran fibroblast, lubrisin, glikoprotein ve hiyallronik asit gibi
uzun zincirli polimerik yapilar bulunmaktadir ve bu yapilar sinovial sivinin yaglayicilik
Ozelligini arttirmakta, sirtlinme katsayisini ise 0.001 degerine diisirebilmektedir [124].
Sinovial sivi bilesenlerinin yaglama 06zelligi Uzerindeki etkisinin belirlenmesi igin,
UHMWPE malzemesi Ulizerinde bir dizi deneysel calisma yapilmistir. Sawae ve

arkadaslarinin yaptigi ¢alismada alblimine karsi (sinovia igerisindeki temel protein
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bileseni) hiyaluronik asitin (bir tlr polisakarit) UHMWPE'nin slrtinmesi lzerindeki
etkisini incelemislerdir. Yazarlar albiiminin daha yliksek stirtinmelere neden oldugunu
belirtmislerdir [125]. Bu sonugclari dogrular nitelikte tekrarli deneyler yapilmamis
olmasindan dolayi bilesenlerin yaglayicilik 6zellikleri Gzerinde kesin bir degerlendirme
yapilmamakla birlikte, 6zellikle albliimin ve hiyallironik asitin bir arada bulundugu

durumlarda sirtliinme 6zelliklerinin son derece iyilestigi belirtiimektedir [118].

Top yuva geometrisi sayesinde kalga eklemi viicut agirliginin 7-8 kati daha fazla yiki
tasiyabilmekte ve genis bir hareket araliginda islevini stirdirebilmektedir [1]. Fleksiyon-
ekstensiyon (wy), lateral-medial rotasyon (w,) ve abduksiyon-adduksiyon (w,) olmak
Uzere (¢ serbestlik derecesine sahip olan kalca eklemi [123] hareketi esnasinda bu (g

eksende Wy, W,, W, yiklerine maruz kalmaktadir [2].

Oy

Medial-Lateral Rotasyon

e

Abduksiyon-Adduksiyvon

Sekil 3.3 Anatomik top-yuva geometrisi, etki eden yikler ve hareket durumlari [1]
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Sekil 3.4 Kalga eklemi hareketlerinin gosterimi [126]

Yirdme g¢evrimi boyunca bu yikler vicut agirliginin 2-5 kati degerlere ulasabilmektedir
[14]. Bir yilda yaklasik 1 milyon yilriime cevrimi gerceklestiren kalca baglantisinda
hareket acilari; fleksiyon icin 115°-125° ekstensiyon icin 10°-30°, medial ve lateral
rotasyon icin 45°50° abduksiyon ve adduksiyon icin ise 30°-35° arasinda
degisebilmektedir [127]. Kalca baglantisinin yapisi, cok eksenli hareket etme kabiliyeti
ve son derece karmasik olan vicut ortami degiskenleri baglanti lzerine etki eden
ylklerin tam olarak hesaplanmasinda bir takim kisitlar olusturmaktadir. Genda ve
arkadaslari [128] kalga baglantisina gelen maksimum basincin kadinlarda 1,67 MPa,
erkeklerde ise 1,38 MPa olarak oldugunu belirtmislerdir. Basing degerleri arasindaki bu
fark femur basi capinin cinsiyete bagh olarak degisim gdstermesine baglanmaktadir.
Femur basi kadinlarda yaklasik olarak 23,8 mm erkeklerde ise 26,0 mm olarak
Olclilmustiir. Yiirime, merdiven ¢cikma ve kosma gibi glinlik aktivitelere bagli olarak da

kalga eklemine gelen basincin degeri degisim gdstermektedir.
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Sekil 3.5 Bir yurime ¢evriminde kalga eklemine gelen kuvvetlerin bilesenleri ve hareket
acilari. [1]

3.2 Yapay Kalg¢a Eklemi

Dogal kalga ekleminin baglanti elemanlarinda, kemik iltihaplari, kemik erimesi,

timorler ve benzeri hastaliklar ile diisme, carpma ve benzeri travmalara bagh olarak
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ortaya ¢ikan sorunlarin giderilmesinde en iyi klinik ¢6zim cerrahi bir islem olan total
kalca artroplastisidir. Bu tir tedavi yontemlerinde dogal baglanti elemaninin hasar
gormis olan kismi temizlenerek yerine yapay protez malzemeleri yerlestiriimektedir

[129].

Total kalga protezleri, femur (uyluk) kemiginin ilik kanalina yerlestirilen bir femur
govdesi, govde ile basi birbirine baglayan femur boynu, femur basi ve legen kemiginin
icerisine yerlestirilen asetabular insert elemanlarindan olusur. Bazi durumlarda
asetabular kabin igerisine yerlestirildigi bir arkalik da total kalga protezlerinin bir
parcasi olabilir. Kemikteki hasarin boyutuna bagh olarak bazi durumlarda total kaca
protezlerine ihtiya¢c duyulmayabilir. Bu durumlarda sadece femur basi ve asetabular
insert protezleri dogal olan kisimlarin yerine yerlestirilir. Bu tir ameliyetlara ise ylzey

yenileme ameliyatlari adi verilir.

wmi——Metal arkalik

' 3 — Seramik asetabularinsert

—Seramik femur bag

Sekil 3.6 Yapay kalca ekleminin ana bilesenleri [1]

Sekil 3.7 Total kalca protezi (sagda), Femoral ylizey yenileme (solda) [1]
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Protezler kemige Ug¢ farkh yontem ile tutturulmaktadir. Bu yéntemler; herhangi bir
yapay baglayici kullanmadan, degisik kaplama yontemlerinin uygulanmasi ile yizeyi
gozenekli hale getirilmis implantin kemige dogal olarak baglanmasi [130], [131], [132],
implant ve kemigi vida gibi bir baglanti elemani kullanarak mekanik olarak birbirine
tutturma ve son olarak implant ile kemik arasinda dolgu malzemesi olarak kemik
¢cimentosu polimetilmetakrilat (PMMA) kullanilmasidir [123], [133], [134]. Hangi
yontemin kullanilacagina, hastanin yasi, kemik yogunlugu ve diger faktorler goz
oniinde bulundurularak ilgili cerrah tarafindan karar verilmektedir. ilk yéntem
genellikle genc¢ hastalara uygulanmaktadir [99]. Daha ¢ok yash ve kemik yogunlugu
disuk hastalarda kullanilan kemik ¢imentosu PMMA, vicut agirhgina bagh olarak
ortaya cikan yikin implant malzemesine iletimini de saglamaktadir [135]. Eklem
Uzerine gelen yukiin buyuk oranini genellikle eklemde bulunan en sert pargalar olan
metal protezler tasimaktadirlar. Bu durumda kemigin Uzerine yik gelmeyeceginden
“gerilme korumasi” sorunu ortaya ¢ikmakta, o bélgedeki kemik yogunlugunu azaltarak,
kemigin gerilme direncinin dismesine ve kemigin zayiflamasina neden olmaktadir.
Kullanilan kemik g¢imentosu protez ve kemik arasinda tampon tabakasi olusturarak

ylikin kademeli olarak dagilimini saglamaktadir [136].

Gunlmuzde kullanilan total kalca protezlerinin tasarimlari ilk olarak 1950’li yillarin
sonlarinda Sir John Charnley tarafindan gelistirilmistir [17]. Sir John Charnley
asetabular insert ile femur basi arasindaki sirtinmeyi azaltmak icin dogal femur basi
capindan daha kiiglk ¢apa sahip (22 mm) femur baslari kullanmistir [137,138]. Femur
govdesinin kemige baglanmasinda PMMA kemik ¢imentosunu da ilk olarak Sir John
Charnley kullanmigtir [139]. Bazi kiiglik degisiklikler yapilmis olsa da Charnley protezleri

glinimizde halen daha kullanilmaya devam edilmektedir [138], [140].

3.3 Yapay Kalga Protezlerinde Kullanilan Malzemeler

Yapay protezlerin imalatinda plastik (teflon, polyester, polytetrafloroetilen, ultra
yiksek molekiler agirlikh polietilen, poliasetal, PMMA), metal (paslanmaz ¢elik, CoCr,
CoCrMo, CrNi, Ti) ve seramik (zirkonya, aliimina) olmak lzere (¢ temel malzeme grubu

kullanilmaktadir [118], [123].

42



Total protezlerin farkh kisimlarina farkh tirde ylkleme ve hareket meydana
geldiginden protezin herbir bolgesi icin uygun malzemelerin segilmesi son derece 6nem
arz etmektedir. Femur govdesi ve femur boynu paslanmaz gelik, kobalt bazli alagim
veya titanyum bazli alasimdan imal edilmis iken, asetabular insert arkaligi metal veya
plastik olabilmektedir. Asetabualar insert malzemesi olarak plastik kullanildiginda
implantin legen kemigine yerlesimini garanti etmek icin arkalik metal malzemeden imal
edilmektedir. Asetabular insert metal veya seramik oldugunda ise plastik arkalik
kullanilarak dinamik yiklerin sonimlenmesi amaglanmaktadir. Femur basi malzemesi
olarak genellikle paslanmaz celik, CoCr, CoCrMo, alimina ve zirkonya seramik
malzemeler, asetabular insert malzemesi olarak ise UYMAPE, CoCrMo, aliimina
malzemeler kullaniimaktadir [1]. implant malzemeleri temel olarak asinmaya Kkarsi
dayanikli, biyouyumlu, korozyona karsi direncli ve dogal dokunun fiziksel ve mekanik

ozelliklerine uygun olmalidir [123], [142], [143].

3.3.1 Metal Malzemeler

Paslanmaz celikler, titanyum alasimlari ve CoCrMo alasimlari protez imalatinda
kullanilan baslica malzemelerdir. 316 ve 316L tipi paslanmaz c¢elikler implant
malzemesi olarak en yaygin kullanilan paslanmaz c¢eliklerdir. Bu grup paslanmaz
celiklerin korozyon dayanimlari diger celiklere oranla daha yiksektir. Yapilarinda
bulunan molibden malzemelerin gukurcuk korozyonuna karsi direncini arttirmaktadir

[143].

1930’lu yillarin sonlarindan bu yana protez malzemesi olarak kullaniimakta olan
titanyum alasimlari diger metalik malzemelere gbére daha hafiftirler. Cok iyi
mekanokimyasal 0zelliklere sahip olmalari biyomedikal alandaki uygulamalarda

malzemeye Ustlinliik kazandirmaktadir [143].
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Cizelge 3.1 Total kalga protezi malzemelerinin muhtemel kombinasyonu [141]

Femur Bileseni Asetabulum Bileseni
Baglanma Femur Femur Basi Asetabular  Arkalk Baglanma
Ydntemi Kap Yontemi
PMMA Co-Cr Co Cr PMMA

Alas|mlar| AIasmIanv‘

Co-Cr \\ Metal \
salimlari
Kemik timina UYMAF'E Baglanti
Hiicreleri Elememanlari
Ti Alasimlari Yok \
Baglanti Zirkonya Aliimina Kemik
Elememanlari Hiicreleri

Protez malzemesi olarak kullanilan bir diger malzeme grubu ise CoCrMo alagimlaridir.
Sahip olduklari mikemmel biyouyumluluk, korozyon ve asinmaya karsi direng, yliksek
mukavemet ve yik tasima kapasitesi ozelliklerden dolayi, CoCrMo alasimlari 1932
yilindan beri dis hekimliginde, 1950 yilindan beri de ortopedik protez uygulamalarinda
en yaygin kullanilan malzemelerden olmustur [123]. Kalca protezlerinde 6zellikle femur
basi, asetabular insert ve metal arkalik pargalari CoCrMo malzemeden imal

edilebilmektedir.

Her ne kadar biyouyumluluklari yiksek olsa da viicut icerisindeki uygulamalarda
ortama metal iyonlarinin salinmasi, asinma ve sirtiinmeye bagh olarak metalik
parcaciklarin dokular arasina ilerlemesi alerjik doku reaksiyonlarina neden olabilmekte,

bu durum metalik malzemelerin kullanimi agisindan uygunsuzluk yaratmaktadir.
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3.3.2 Seramik Malzemeler

Seramik malzemelerin biyouyumluluklari diger malzeme gruplarina oranla ¢ok daha
yuksektir. Kararli kimyasal yapilari vicut ortamina iyon, korozyon d{riini vb.
salgilanmasini engellediginden dokularin zarar gérmesi ve alerjik reaksiyonlarin
olusmasi riski son derece dusuktir. Polikristalin yapidaki seramik malzemelerden
ortopedik implanlarda en yaygin kullanim alanina sahip olanlari zirkonya ve aliimina
seramikleridir [143]. Zirkonya biyoinert bir seramik oldugundan viicut igerisinde
herhangi bir reaksiyon olusmu gézlenmez [144]. Ortopedik protezlerde genel olarak
femur basi ve asetabular insert imalatinda kullanilan seramik malzemelerin strtinme
katsayilari disik, asinma dayanimlari ise son derece yuksektir. Mekanik 6zellikleri
diger malzemere gore daha zayiftir ve darbe soniimleme ozellikleri diisiik oldugundan
kiril ve gatlama riskleri yiksektir. Bu nedenle kalga baglantilarinda seramik femur
basi/seramik asetabular insert baglanti cifti yerine seramik femur basi/UYMAPE
asetabular insert ¢ifti tercih edilebilmektedir. Seramik/UYMAPE baglanti giftiyle yapilan
calismalarda asinma hizinin metal/UYMAPE baglanti ¢iftinden dort kat daha disuk
oldugu espit edilmistir [5], [145].

3.3.3 Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikh Polietilen

Ultra yiksek molekiler agirlikli polietilen (UHMWPE), molekiler agirhg 2-6x10°
gr/mol, kristal orani ise 55-60% olan yari kristalin bir malzemedir. Sahip oldugu
mikemmel biyouyumluluk oOzelligi, kimyasal kararlihg), yik sonimleme ozelligi ve
disuk sirtiinme katsayisi ile ultra yiksek molekiler agirlikli polietilen son 30 yilda en
cok kullanilan asetabular insert malzemesi olmustur [146], [147], [148], [149], [150],
[151], [152], 153].

Yiksek toklugu ve yorulma dayanimi ile plastik sekil degisimlerinde yliksek oranda
enerjinin absorbe edilmesine katki saglamaktadir. Ozellikle kalga ve diz protezlerinde
yiksek vyikler altinda ortaya cikabilecek ani darbe olusumlarinda, enerjinin

sontimlenmesi ile olusabilecek hasarlarin 6nlenmesi miimkiin olmaktadir [154].

Viskoelastisitesi ve diisik stirtinme katsayisi ile biyomalzemeler igerisinde, dogal insan

dokusuna en yakin malzeme olma 0Ozelligini tasimaktadir. Bitin olumlu 6zelliklerine
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ragmen UYMAPE'nin asinmasi sonucu ortaya ¢ikan polimerik asinma pargaciklari,
baglanti ylizeylerine zarar vererek osteolize ve aseptik gevsemeye neden oldugundan,

total kalca protezlerinin dmirlerini etkileyen en temel sorun olmaktadir [155], [156].

Polimer malzemeler hem mekanik hem de reolojik davranis sergileyen viskoelastik
malzemelerdir. Polimerin hangi tiir davranis sergileyecegi molekillerinin morfolojisine
yani amorf ve kristalin bolgelerin oranina bagli olarak degismektedir. Yapilan calismalar
mekanik o6zelliklerin malzemenin yapisindaki kristal oraninin artmasi ile arttigini
gostermistir  [146], [156]. Polimer malzemelerin mukavemetinin kristallesme
derecesine bagh oldugu dislintldigiinde, dayanimi arttirmak icin hacim icerisindeki
kristal yogunlugunu mimkin olan en Ust seviyeye getirmek gerekecektir [118].
UYMAPE'nin tribolojik 6zelliklerinin iyilestiriimesi ve asinma dayanimlarinin arttirilmasi
amacliyla pek ¢ok calisma yapilmaktadir. Gama isinlari ile ¢apraz baglama, kristalin
yapinin dizenlenmesi, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin iyilestirilmesi, vitamin E gibi katki
maddelerinin  kullanilmasi  UYMAPE’nin asinma direncinin arttirilmasi yéninde
yapilmakta olan calismalardandir [157], [158], [159]. Polietilen icerisinde eneriji
depolanmasi temelde amorf ve kristalin boélgede meydana gelen plastik sekil
degisiminde gerceklesir. Plastik sekil degisimi ise malzemenin silinekligine ve kristal
oranina baghdir [154]. Asinma oraninin azalmasinin, amorf yapi icerisinde capraz
baglanmis olan polimer zincirlerinin malzemenin slinekligini azaltmasi ile ilgili oldugu
duslinilmektedir. Radyasyonla capraz baglama islemi uygunlanmis olan UYMAPE
asetabular insertler klinik uygulamalarda baslangigta konvansiyonel UYMAPE
asetabular insertlere nazaran daha yiiksek asinma dayanimi géstermislerdir. Fakat
vicut igerisinden gikarilmis hasarli asetabular insertler incelendiginde yizeylerinde
catlaklarin oldugu, mekanik ve oksidatif deformasyonlarin olustugu gozlemlenmistir
[46], [47], [48]. Capraz baglama islemi sonrasinda yapida artik halde bulunan serbest
radikaller oksijenle bir araya geldiklerinde peroksitleri olusturarak UYMAPE’nin
oksitlenmesine neden olmaktadirlar. Serbest radikallerin azaltilmasi icin capraz
baglama isleminin ardindan isil islemler uygulanmakta bu isil islemler ise UYMAPE’nin
kristallesme oranini ve mikro yapisini degistirmektedir [15]. Sonug olarak, radyasyonla

gapraz baglama sonucu UYMAPE 'nin asinma dayanimi artmakta fakat oksidasyon

46



dayanimi, molekiler hareketlilik, mekanik 6zellikler ve yorulma dayanimi gibi 6zellikler

azalmaktadir [5], [43], [46], [47], [48], [50].

Gapraz baglama sonrasinda uygulanan 1sil islemlerin olumsuz etkilerini ortadan
kaldirmak amaciyla, UYMAPE'nin yapisina vitamin E (a-tocopherol) eklenerek dogal bir
antioksidant ile yapida bulunan artik serbest radikallerin kararli hale getirilmeleri
amaclanmistir [43]. Bu yonde yapilan calismalarda UYMAPE’nin yapisina vitamin E’nin
eklenmesi ile hem konvansiyonel hem de ¢apraz bagli UYMAPE'nin oksidasyon,
tabakalagsma, agsinma ve yorulma direncinin arttigi, mekanik 6zelliklerinin iyilestigi ve

biyouyumlulugunun korundugu belirlenmistir [54], [55], [56], [57].

3.4 Total Kalga Baglantilarinda Triboloji

Triboloji, yaglama, sirtiinme ve asinma ile ilgili bilim dahdir [10], [160]. Kelime olarak
"triboloji" Yunanca kayma, slrtinme anlamina gelen "tribos" kelimesinden
tdretilmistir. Canli viicudundaki eklemler gibi dogal yizeylerden motorlar, yataklar,
frenler ve benzeri insan yapimi ylizeylere kadar birbiriyle temas halinde olan ve
hareket eden tum vyizeylerin yaglama, slrtinme ve asinma davranislarinin

incelenmesini konu almaktadir [17].

Biyolojik sistemlerin 6zellikle dogal sinovial eklemlerin ve bu eklemlerde kullanilan
yapay protez elemanlarinin tribolojik 06zelliklerinin incelendigi bilim dalina ise
biyotriboloji adi verilmektedir. Terim olarak ilk kez 1973 yilinda Dowson ve Wright
tarafindan kullanilmis olan [17] biyotriboloji, dogal ve yapay eklem sisteminin belirli bir
yuk altindaki hareketini ve bu harekete bagl olarak ortaya ¢ikan stirtiinme, yaglama ve
asinma davranisini  inceleyerek tribolojik 0Ozelliklerinin iyilestiriimesini amacg
edinmektedir [7]. Asinma, eklem sisteminin mekanik davranisinin zayiflamasina ve
sistem elemanlarinin servis omdrlerinin sonlanmasina neden olurken, siirtiinme ise
sicaklik artisina ve enerji kaybina yol agmaktadir. Etkin bir yaglama ile eklem sisteminin
sirtiinme ve asinma davranislari iyilestirilerek, sistemin performansini ve omrini

arttirmak mimkdn olabilecektir [142].
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3.4.1 Sirtiinme

En genel anlamda harekete karsi gosterilen direng olarak ifade edilmekte olan
surtinme [17], ilk olarak 15. yuzyillda Leonardo da Vinci tarafindan galisiimaya
baslanmis ve 1785 yilinda ise Amontons ve Coulomb tarafindan formiile edilmis Ug
temel kurala dayanmaktadir. Bunlar,

1.Surtinme kuvveti (F) normal kuvvet (W) ile dogru orantihdir.

2.SUrtlinme kuvveti goriinen temas alanindan bagimsizdir.

3.Surtlinme kuvveti siirtinme hizindan bagimsizdir.
ilk iki kural Amontons tarafindan gelistirilmis ve pek cok sirtinme durumunda
uygulanabilmektedir, son kural ise Coulomb tarafindan gelistirilmistir ve sadece kuru

sirtiinme durumunda gecerlidir [17].

Yik

——p Hareket

Stirtiinme

Sekil 3.8 Bir hareket sisteminde siirtinme direnci ve hareketin izafi yonleri

ilk kural siirtinme katsayisi olarak adlandirilan boyutsuz bir orani tanimlamaktadir. p
simgesi ile gosterilen surtinme katsayisi, p= F/W formuli ile ifade edilmektedir.
Sdrtlinme katsayisi genel olarak bir sistemin sirtiinme davranisini tanimlamak icin
kullanilmakta ve slrtliinme ylzeylerinin mekanik, kimyasal, fiziksel ozelliklerine ve
ortamda bulunan yaglayici sivinin etkisine bagli olarak degisim gostermektedir [17].

ikinci kuralda s6zii edilen temas alani, kayma yiizeyi geometrilerinde temasta bulunan
plrtzlGlak noktalarinin sayisi ve blyikliga ile alakahdir. Kuru stirtinmede temas alani
gercekte cok kiclik temas noktalarindan olusmakta, bu kiicliik temas alanlarinin
toplami ise gercek vyizey alanini meydana getirmektedir. Purazlilik temas

noktalarinda ylzeyler arasinda etkilesim olugsmakta bu etkilesimler ise adeziv baglarin
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olusmasina yol acmaktadir. Bu durumda sirtiinme, purizlilik temas noktalarindaki
baglarin olusturdurgu direng, sirtinme kuvveti ise bu baglarin kopmasi icin gereken

kuvvettir [142].

Yk

Atomlar arasi
kuvvetlerin olusturdugu

Yik
adezif baglantilar

Sekil 3.9 Kuru sirtinme durumunda baglanti yizeylerindeki plrizlerin temasi [7].

Biyomalzemelerin slrtinme katsayilarinin belirlenmesi igin pin-on-disk veya pin-on-flat
gibi test dizenekleri kullaniimistir. Bu standart deney dizenekleri kullanilarak pek ¢ok
deney yapilmis ve malzemelerin en temel anlamda asinma ve slirtiinme o6zellikleri

belirlenmeye ¢alisiimistir.

Bu dizeneklerin kalga ekleminin hareketini tam olarak yansitmadig dislincesiyle,
baglanti ylzeylerindeki sirtiinme davranisinin dogru bir sekilde karakterize
edilebilmesi icin kalca ekleminin hareketini kismen simiile eden sirtiinme simdlatorleri

gelistirilmistir [38], [161], [162].

Kalga ekleminin geometrisi ve donel bir sistem olmasi nedeniyle protezlerin baglanti
ylzeylerinin temas alanindaki basing dagilimi kesin olarak bilinemediginden siirtinme
kuvveti F ve slrtinme katsayisi p dogru olarak hesaplanamamaktadir. Bu tir
yuzeylerde sirtlinme karakteristigini belirlemek igin slirtiinme kuvvetinden ziyade
sirtinme torkundan ve sirtiinme katsayisi yerine siurtiinme faktoriinden bahsetmek
daha anlamli olmaktadir [7]. Bu nedenle asagidaki formiil yardimi ile slirtinme faktori

f hesaplanmaktadir.
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fer (3.1)

Burada T; Temas yuzeylerinde ortaya ¢ikan strtiinme torku, r; Femur basi yarigapi,
L; Uygulanan normal yiktdr [38], [163].

Kalca ekleminde siirtinme davranisini etkileyen en temel hareket bikme/germe
(fleksiyon/ekstensiyon) hareketi oldugundan, siirtinme davranisinin incelendigi kalga
simulatorleri genellikle tek eksenli olup, bilkme/germe hareketini simile eden ve bu
harekete dik dogrultuda tekrarli yik uygulayan sistemlerdir. Genellikle 1 Hz
frekansinda calisan surtinme simulatérlerinde numuneler bilkme/germe ekseninde
+24° basit harmonik hareket yapmaktadirlar. Olciimlerin daha saglikl yapilabilmesi ve
temas ylizeylerinin tam olarak oturabilmesi icin numuneler anatomik pozisyondan
farkh olarak femur bagsi Ustte asetabular insert ise alt kisimda bulunacak sekilde ters
cevrilmislerdir [2]. Bu sistemlerde yapilan sirtinme ve sicaklik dlgiimleri asinma
deneylerine gore cok daha diisik cevrim sayilarinda tamamlanmaktadir. Asinma
davraniginin incelendigi deneylerde ise bir kisinin bir ylrime ¢evrimini 1 saniyede
tamamladigi ve giinde yaklasik 45 dakika yurtdugi varsayilarak yilda 1x10° kez
ylirime cevrimi gerceklestirdigi kabul edilmektedir. Deneyler protezin 5 yillik kullanimi
sonucu ortaya cikacak olan asinma miktarini tespit etmek amaciyla 5x10° cevrimde
tamamlanmaktadir [164]. Spinelli ve arkadaslari [38] yaptiklari ¢alismada 28 mm
capinda CoCr femurbasi ve UHMWPE asetabular insert arasindaki sirtinmeyi 6lcmek
icin gelistirdikleri sensor sistemini iki eksenli aginma similatoriine adabte ederek uzun
sureli aginma deneylerinde baglanti ylzeylerinin sirtinme faktorini olgebilmislerdir.
Yazarlar 1x10° cevrimde tamamladiklari calismada surtinme faktérinan ilk 4000-8000
cevrimde artarak devam ettigini ve sonrasinda kararli duruma gectigini belirtmiglerdir.
Sdrtlinme simulatorleri ile tek eksendeki hareketin incelendigini oysa asinma
similatorinde iki eksende hareketin s6z konusu olduguna vurgu yapan yazarlar bu
calisma ile kalca ekleminin hareketini gercege daha yakin olarak simile eden asinma

simulatorleriyle de slirtinme 6lgimunidn mimkin oldugunu gostermislerdir.

Literatlrde yer alan ¢alismalarin sonuglarindan da gorildigi gibi tribolojik calismalarin
yapildigi farkli arastirma merkezlerinde 6lgllen siirtiinme torku ve strtinme faktori

degerleri farkh ¢ikabilmektedir. Bu durum farkli deney diizeneklerinin kullanilmasindan
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ve farkh deney sartlarinin uygulanmasindan kaynaklanmaktadir. Stirtinmenin dusiik
oldugu Sir John Charnley protezlerinde sirtinme torku 2Nm - 5Nm arasinda

degismektedir [7].

3.4.2 Yaglama

Baglanti yuzeyleri arasindaki ylksek slrtinme katsayilari, ylksek slirtiinme
kuvvetlerine, enerji kayiplarina ve asinmaya neden olabilmektedir. Siirtiinme ve
asinma davranisini kontrol edebilmek igin ylzeyler arasinda yaglayici kullanmak
uygulanabilecek en pratik ¢éziimlerden birisidir. Temelde Ug farkli yaglama rejimi

bulunmaktadir. Bunlar; sivi-film yaglama, sinir yaglama ve karisik yaglamadir.

VIV VN

Sinir yaglama

IV IV VN

Sivi-film yaglama

I Kt yizeyi

M Simr filmi

Karisik yaglama

Sekil 3.10 Yaglama rejimlerinin sematik gosterimi [17]

Sivi-film yaglamada, ylzeyler arasinda olusan kalin yaglama tabakasi ylzeylerin
birbiriyle temasini tamamen engellemektedir. Yaglayici filmin kalinhgl yilzeylerdeki
purazliliklerin  yuksekliklerinden daha kalindir. Sivi-film yaglamada asinma ve
surtinme degerleri en dislik seviyelerde oldugundan bu tip yaglama ylizeyler arasinda

olmasi istenen en ideal yaglama rejimidir [17], [165].

Sinir yaglama rejimi, ylizeyler arasinda bulunan yaglayici sivinin viskozitesinin sicakhga
bagl olarak azalmasi, yaglayici miktarinin ve kalitesinin diismesi gibi nedenlerle kalin

bir yaglayici filmin olusumunun engellendigi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Sinir
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yaglamada ylizeyler arasinda énemli dlgiide temas bulunmakta, stirtinme kuvveti ve

asinma miktari en yiksek degerlere ulasmaktadir.

Karisik yaglama rejiminde ise ylzeydeki plriz tepelerinden bazilari temas halindedir.
Yiizeyin bazi bolgelerinde ise sivi film olusmustur. Bu tiir yaglamada yizeyler arasinda

hem sivi-film hem de sinir yaglama olusmaktadir [17], [165].

Cizelge 3.2 Yapay kalca baglantilarinda bovin serum igerisinde, farkl yaglama
rejimlerinde ortaya c¢ikan stirtinme faktori degerleri

Yaglama rejimi Surtiinme faktorii
Sinir yaglama 0,1-0,7
Karisik yaglama 0,01-0,1
Sivi-film yaglama 0,001-0,01

3.4.3 Asinma

Kalga protezlerinin servis dGmiurlerini sinirlandiran en énemli faktér UYMAPE asetabular
insert ylizeyinde meydana gelen asinmadir. Abrazif asinma, adezif asinma ve yorulma
asinmasi UYMAPE protez ylizeylerinde meydana gelen baslica asinma mekanizmalaridir

[99], [166].

Adezif asinma, slirtlinme vylzeyleri arasinda temas eden noktalarin birbirlerine
yapismasi ve yapisan bu bolgelerden malzemenin koparak yizeyden ayrilmasi sonucu
meydana gelen bir asinma mekanizmasidir. Sirtlinen ylizeyler arasinda bulunan
asinma pargaciklarinin ylzeylere yapisarak tabaka kaldirmasi seklinde de ortaya

cikabilen adezif asinma genellikle cok yiksek yiikler altinda meydana gelmektedir.

Yorulma asinmasi ise uygulanan yuk ve ¢evrim sayisina bagl olarak ortaya ¢ikan bir
asinma tiridar. iki sirtiinme yiizeyi temas ettiginde aslinda yiizeylerdeki purizlilikler
birbirleriyle temas etmektedir. Daha yumusak olan ylzeydeki plrizltlikler sert ylizey
tarafindan deformasyona ugrayarak plrizsiz, diz bir ylizeye doniismektedir. Bu
durumda vyilzeyler arasindaki temas pliriz tepeleri ve diiz ylzey arasinda

gerceklesmektedir. Tekrarli yiklerin etkisi ile yumusak olan malzeme ylizeyinde
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baslangigta kigik catlaklar seklinde olugan asinma, sonrasinda gatlaklarin ilerlemesiyle

ince uzun asinma pargaciklarinin olusumu seklinde sonlanmaktadir [166].

Abrazif asinma iki pargal veya Ug¢ pargali abrazif asinma seklinde ortaya ¢ikmaktadir.
Birbirine sirtinen iki ylizeyden sert olan yizeyin karsi ylizeyde olusturdugu asinma iki
parcali abrazif aginma olarak adlandiriimaktadir. UYMAPE asetabular kaba gore ¢ok
daha sert olan CoCrMo femur basinin insert ylizeyinde olusturdugu asinma iki pargali
asinmaya ornek olarak verilebilir. Sirtlinen iki ylzey arasinda bulunan Uglinci bir
pargacigin asindirici pargacik olarak davranarak ylzeylerde olusturdugu asinmaya ise
Uc¢ parcali abrazif asinma adi verilmektedir. Kalca baglantilarinda kemik, kemik
cimentosu ve protez ylzeylerinden kopan pargaciklarin baglanti ylzeylerinde
olusturduklari asinma bu tip asinmaya Ornektir. Baglanti yiizeylerindeki asindirici
parcaciklar UYMAPE asetabulaar insert ylizeyine gémilmekte ve hareket esnasinda
ylzeyler arasinda olusan yaglayici filmin siirekliligini bozmaktadir. Bu durum metalik
femur basi ve UHMAPE asetabular insert ylizeylerinde giziklerin olusumana neden
olarak malzemelerin asinma davranislarini hizlandirmaktadir [99]. Abrazif asinmaya
ugrayan yuzeylerde plastik deformasyona bagh olarak, mikron mertebesinde asinma

oluklari ve cizikler olusmaktadir [167], [168].

Asinma sonucu UYMAPE yiizeyinden kopan asinma parcaciklarini viicut yabanci
parcacik olarak algilamakta ve bagisiklik sistemi bu pargaciklara karsi savunma
mekanizmasi gelistirmektedir. Bagisiklik sisteminin salgiladigi enzimler kemik
hicrelerine de zarar verdiginden baglanti bélgesinde kemik erimesi gergeklesmektedir.
Bu durum ise implant baglantisinin gevsemesine neden olarak, implant baglantisinin

servis 0mriint sonlandirmaktadir [169].

3.4.4 Sicakhk

Surtinme yuzeylerinde meydana gelen mekanik enerji i1s1 enerjisine donlismekte ve
malzemeler arasinda dagilarak temas yizeylerinde sicaklik artisina neden olmaktadir.
Meydana gelen bu sicaklik artisi siirtlinen parcalarin tribolojik davranislari Gzerinde
onemli etki yaratabilmekte ve vylzeylerin zarar gérmesine neden olabilmektedir.
Asetabular insert ve femur basi yuzeylerindeki sicaklik o6zellikle UYMAPE gibi
malzemelerin yapisini ve Ozelliklerini degistirebilmekte, ylizeylerin oksidasyona
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ugramasina neden olabilmektedir. Bu tir sicaklik artislari sinovial kapsul igerisinde
bulunan yaglayici sivinin 6zelliklerini de etkilemekte ve sivi icerisindeki proteinlerin
cokelmesi ile yaglama o6zelliginin bozulmasina neden olabilmektedir. Ozellikle
laboratuar ortaminda yapilan asinma similatori deneylerinde yaglayici sivi icerindeki
proteinlerin ¢okelmesi ile ylizey Uzerinde koruyucu bir film tabakasi olusmakta ve bu
tabaka yiizeyin asinmasini 6nlemektedir. Deneysel calismalar sonucunda elde edilen
asinma miktarlari ise dusiuk degerlerde kalmaktadir. Oysa viicut igerisindeki
baglantilarda durum bu sekilde gelismemektedir. Dolayisiyla strtiinmeye bagh olarak
ortaya c¢ikan sicaklik artisi deneysel sonuclarda sapmalara neden olabilmektedir.
Potansiyel biyolojik hasarlar 40 °C sicaklikta ortaya ¢ikmaya baslamaktadir [24]. 42 °C
veya 43 °C’'de yumusak dokular, 45 °C'den itibaren de kemik hiicreleri hasar gérmeye
baslamaktadir [21]. Yiizeylerde ortaya cikan 6 °C’lik sicaklik artisi hiicre élimlerine,
fibroz doku olusumlarina ve bunlarin sonucunda protezin gevsemesine neden

olabilmektedir [20].

3.5 Total Kalga Pratezlerinin imalati

Yaklasik 200.000 etilen biriminin molekdler zincir olusturmasi ile UYMAPE regine tozu
elde edilmektedir. Medikal derecede UYMAPE tozunun sahip olmasi gereken ozellikler
ISO 5834-1 standartinda [170] belirtilmistir. Sicak izostatik presleme veya extriizyon
yontemleri yardimi ile belirli gap ve boylarda elde edilen gubuklar talash sekil verme
yontemleri ile asetabular insert seklinde islenmektedir. UYMAPE asetabular insertler
basingh dokim yoéntemi ile yari mamul ya da mamul seklinde de imal
edilebilmektedirler. Sonrasinda ise talasli sekil verme yontemleri kullanilarak yari

mamuller son 6l¢l degerlerine getirilmektedir [15].
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Sekil 3.11 UYMAPE asetabular insert imalati. a) UYMAPE toz recine, b) recineden elde
edilmis cubuklar, c) cubuklarin CNC tornada islenmesi, e) UYMAPE asetabular insertler
[15]

CoCrMo femur baslari CNC torna tezgahlarinda elmas kesici uglar kullanilarak imal
edilmektedir. Femur baslarinin ylizey purazlilik degerlerinin 0.02 and 0.03 pum
arasinda olmasi gerektiginden [171] tornalama isleminin ardindan femur basi ylzeyleri

lepleme islemi ile standartta belirtilen degerler arasina getirilmektedir.
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Sekil 3.12 CoCrMo femur basinin CNC torna tezgahinda imal edilmesi [172].

Sekil 3.13 CoCrMo femur basinin imal edilmis hali [172].
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMA

Deneysel ¢alismada, Ultra Yiksek Molekiler Agirlikli Polietilen (UYMAPE), Vitamin E ile
karistirilmis Ultra Yiksek Molekiler Agirlikli Polietilen (VE-UYMAPE), Capraz Bagh Ultra
Yiksek Molekiler Agirlikli Polietilen (CUYMAPE) ve Vitamin E ile kanstirilmis Capraz
Bagl Ultra Yiksek Molekiler Agirlikh Polietilen (VE-CUYMAPE) malzemelerin, farkli
yuzey oOzelliklerine ve farkli deney sartlarina bagh olarak gosterdikleri tribolojik
davranislar incelenmis, sonuclar matematiksel olarak ve vyapay sinir aglarn ile
modellenmistir. Deneysel ¢alisma iki bélimden olugmaktadir. Birinci bolimde herbir
malzeme grubunun asinma davranisi pim-disk asinma testi ile incelenmistir. Asinma
deneyleri igin dort malzeme grubundan 40 mm gapinda disk numuneleri hazirlanmistir.
Karsi yiizey olarak ise CoCrMo pimler kullanilmistir. ikinci bélimde ise asetabular insert
ve femur basi yilzeylerinde sirtlinmeye bagh sicaklik artisi 6lctimdistir. Deneyler kalga

ekleminin ylUriime hareketini simiile eden deney dizeneginde gergeklestirilmistir.

4.1 Pim-Disk Asinma Deneyleri

Asinma deneylerinde disk malzemesi olarak UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE ve VE-
UYMAPE, pim malzemesi olarak ise CoCrMo kullaniimistir. Deneyler sekil 4.1'de
gorilen pim-disk asinma cihazinda gergeklestirilmistir. Deneylerin sivi ortamda
gerceklestirilebilmesi amaciyla, sadece kuru ortam sartlarindaki asinma testleri icin
kullanilmakta olan cihaza uygun bir yaglayici tanki tasarlanarak, cihaz modifiye

edilmistir.

Deneyler 10 N, 35 N ve 60 N’luk yiikler altinda 1 saat, 2 saat ve 3 saat gibi farkli asinma

zamanlari igin tekrar edilmistir. Yaglayici olarak ultra saf su kullaniimis ve yaglayici
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ortama 5 gr ve 10 gr kemik ¢cimentosu (PMMA) eklenerek malzemelerin 3 elemanh

asinma davraniglari incelenmeye ¢alisiimistir.

Sekil 4.1 Pim-disk asinma test cihazi

4.1.1 Disk numunelerinin imalati

Asinma testi icin disk numuneleri; MediTECH Medical Polymers (Vreden, Almanya)
firmasindan temin edilen Chirulen 1020 (UYMAPE), Chirulen 1020 E (VE-UYMAPE),
Chirulen 1020 X-PE (CUYMAPE) ve Chirulen 1020-E X-PE (VE-UYMAPE) cubuklardan
imal edilmislerdir. ASTM G99-05 [173] standardina gére 5 mm kalinhiginda, 40 mm ve
60 mm c¢apinda olacak sekilde tornada kesilerek imal edilmis olan numunelerin
yuzeyleri 800, 1000, 1200 ve 2000 kumluk zimparalar ile zimparalanmistir. Her bir
malzeme igin U¢ grup deney numunesi hazirlanmistir 1. grup numunelerin ylzeyleri
tornada islenmis ve zimparalanmistir. 2. grup numunlerin yizeylerinde CNC freze
tezgahinda, c¢apt 0,3 mm, derinligi ise 0,5 mm olacak sekilde gbzenekler
olusturulmustur. Gozeneklerin merkezleri arasindaki mesafe 1,5 mm’dir. 3. grup
numunelerin ylzeylerine ise ayni yontem ile 0,5 mm ¢apinda, 0,5 mm derinliginde

gozenekler islenmistir. Gozeneklerin merkezleri arasindaki mesafe 2 mm’dir.
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Malzeme ylzeylerinde olusturulan goézenekler ile sirtinme ylzeylerinin yaglama
ozelliginin iyilestirilmesi amaclanmis ve bu gozeneklerin asinma ve sicaklik artisi
Uzerindeki etkisi belirlenmeye ¢alisilmistir. Ylzeyde olusturulan gdzeneklerin
geometrisi literatlir calismalarinin sonuclarindan faydalanilarak belirlenmistir [12],
[68], [174]. Nishimura ve digerleri [68] yaptiklari ¢alismada UYMAPE malzemesi icin
optimum gozenek capinin 0,5 mm, gézeneklerin kenarlari arasindaki mesafenin ise 1,2
mm oldugunu belirtmislerdir. Suh ve digerleri ise [174] slrtinme ve asinmanin
azaltilabilmesi igin asagida belirtilen durumlardan kaginilmasi gerektigini aksi takdirde

gozeneklerin sivanarak etkinliklerini kaybedeceklerini ifade etmislerdir.

I I I
i<<1, —p<<1, h—p<<1

Ip Ig p
Burada /» gézeneklerin kenarlari arasindaki mesafeyi, s gézeneklerin ¢apini, h, ise

gozeneklerin derinligini ifade etmektedir.

! !
r

5]

Sekil 4.2 Disk ylzeylerine islenen gézeneklerin sematik gosterimi

Sekil 4.3 0.5 mm (a) ve 0.3 mm (b) ¢apinda gézenekler islenmis deney numunelerinin
CAD/CAM modelleri.
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Cizelge 4.1 Disk numunelerinin ylzey puruzlilik degerleri

(E;, Rv (um) | Rp (um) | Rt (um) | Rz (um)
UYMAPE-1 0,678 1,273 1,468 3,066 2,742
UYMAPE-2 0,673 1,546 1,523 3,75 3,07
UYMAPE-3 0,690 2,91 1,777 5,683 4,687
UYMAPE-4 0,694 2,623 1,796 4,882 4,42
UYMAPE-5 0,691 2,623 1,839 5,058 4,462
UYMAPE-6 0,658 1,203 1,335 3,222 2,539
UYMAPE-7 0,678 1,234 1,402 2,949 2,636
UYMAPE-8 0,668 2,113 1,839 5,761 3,953
UYMAPE-9 0,679 2,317 1,764 4,892 4,082
VE-UYMAPE-1 0,609 1,468 1,191 3,164 2,66
VE-UYMAPE-2 0,533 2,19 1,595 4,287 3,785
VE-UYMAPE-3 0,564 2,395 1,669 5,527 4,065
VE-UYMAPE-4 0,56 2,158 1,523 4,511 3,681
VE-UYMAPE-5 0,562 1,393 1,132 3,398 2,526
VE-UYMAPE-6 0,579 1,412 1,608 3,955 3,02
VE-UYMAPE-7 0,64 1,437 1,277 3,242 2,714
VE-UYMAPE-8 0,614 1,695 1,513 4,404 3,209
VE-UYMAPE-9 0,62 1,437 1,402 3,144 2,839
CUYMAPE-1 1,131 4,059 2,672 7,861 6,731
CUYMAPE-2 0,998 3,218 3,015 7,832 6,234
CUYMAPE-3 0,985 3,929 2,669 8,632 6,598
CUYMAPE-4 1,252 4,839 2,923 11,2 7,763
CUYMAPE-5 0,917 3,014 3,723 8,398 6,738
CUYMAPE-6 1,093 3,585 3,148 8,222 6,734
CUYMAPE-7 0,993 3,292 2,906 8,398 6,199
CUYMAPE-8 1,07 4,234 3,074 11,05 7,308
CUYMAPE-9 0,989 2,945 2,585 6,464 5,531
VE-CUYMAPE-1 | 0,852 3,784 2,973 8,535 6,757
VE-CUYMAPE-2 | 0,854 1,25 1,964 4,179 3,214
VE-CUYMAPE-3 | 0,848 2,46 2,921 6,933 5,382
VE-CUYMAPE-4 | 0,839 1,652 2,312 6,904 3,964
VE-CUYMAPE-5 | 0,847 1,468 2,14 4,042 3,609
VE-CUYMAPE-6 0,84 1,171 2,316 4,218 3,488
VE-CUYMAPE-7 | 0,829 2,428 2,737 6,24 5,166
VE-CUYMAPE-8 | 0,881 1,246 1,96 3,476 3,207
VE-CUYMAPE-9 | 0,822 2,161 2,493 5,791 4,654
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Disk numunleri, ultrasonik temizleyicide 30 °C sicaklikta, ilk olarak 15 dk. ultra saf su
icerisinde, ardindan 30 dk. etil alkol ¢cozeltisinde,son olarak 15 dk. ultra saf su icerisinde

yikanmis, ardindan agik havada kurumaya birakilmistir.

4.1.2 Pim numunelerinin imalati

CoCrMo pim numuneleri 5 mm g¢apinda, 12 mm boyunda olacak sekilde torna
tezgahinda imal edilmistir. Pimlerin disk numuneleri ile temasinin diizglin olmasi ve
olusacak temas basincinin homojen bir sekilde dagiliminin saglanmasi igin pimlerin
uglarina 5 mm ¢apinda kiresel form olusturulmustur. Yizey puritzlGligu degerlerinin
iyilestirilmesi icin pimlerin uclari 800, 1000, 1200 ve 2000 kumluk zimparalar ile torna
tezgahinda zimparalanmigtir. Numunelerin ylizey pirazlilik degerleri ortalama 0,5 um
olarak olcilmistir. Pim numunelerinin sematik cizimi ve profil projeksiyon cihazinda

yapilan élgiimlerin gorintlsu asagidaki sekilde goérilmektedir.

Deneylerin uygulanmasindan 6nce CoCrMo pim numuneleri ultrasonik temizleme
cihazinda ilk olarak ultra saf su icerisinde 15 dk., ardindan asetilen icerisinde 30 dk. ve

son olarak da ultra saf su icerisinde 15 dk. yikanarak temizlenmistir.

cap 5 mm

/

Y T

Sekil 4.4 CoCrMo pim numunelerinin sematik gizimi ve profil projeksiyon cihazinda
Olgcim.
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4.1.3 Polimetil Metakrilat’in (PMMA) karakterizasyonu:

Deneylerde asindirici parcacik olarak kullanilmis olan PMMA’nin partikiil ¢apinin
Olcimi Malvern Nano ZS10 Zeta Sizer Nano Series (Malvern Instruments) ile

gerceklestirilmistir. Sonuclar Sekil 4.5’de gorulmektedir.

Stafistics Graph (1 measurements) Size Mean
r.nm |Intensity %
Qp+es oo [ 384 0.9
f f : f 45 54 0,0
52,85 0,0
61,21 0,0
307 70,89 0,0
82,09 0,0
g 95,07 0,0
- : ! E 110,1 0,0
£ 147.7 0,0
- 171.0 0,0
198.0 0,0
107 2293 0.0f
2656 10,4
W76 35,2
. s e | 3562 38,2
1 10 100 1000 4125 16,3
Size (r.nm) arr.7 0.0

Sekil 4.5 PMMA partikillerinin Zeta Sizer ile yapilan gap 6lgiimu sonuglari

Sekilde PMMA partiklllerinin ¢ap buyukltklerinin yizdelik dagilimi gérilmektedir.

Partikillerin ortalama ¢api 339 nm olarak dl¢tilmdstar.

Sekil 4.6 ve sekil 4.7’de PMMA partikdllerinin Leica DCM 3D mikroskopu ile alinmis iki
boyutlu ve 3 boyutlu gorintileri verilmistir. Caplari 264.3 nm ile 412.5 nm arasinda

degisim gosteren taneciklerin dizgilin kiiresel sekilli olduklari gériilmektedir.
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Sekil 4.6 PMMA partikiillerinin 2B mikroskop gorintiisi

Sekil 4.7 PMMA partikiillerinin 3B mikroskop gorintiisi

4.1.4 Taguchi Yontemi ile Deneysel Tasarimin Yapilmasi

Bir sureci etkileyen degiskenlerin seviyeleri arasinda optimum kombinasyonun
belirlenmesi amaciyla Taguchi tarafindan gelistiriimis olan ve kendi adiyla anilan
deneysel tasarim yontemi, deneylerin gergeklestiriimesinde ve degerlendirilmesinde
verimliligi arttiracak bir ¢6zim sunmaktadir. Taguchi yonteminin esas amaci; hedef
deger etrafindaki degiskenligin azaltilmasidir. Boylece deney 6ncesi yapilan ¢alismalar

ile birlikte deney sayilarini dnemli 6lclide azaltmak mimkiin olmaktadir [175], [176].
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Taguchi Deney Tasarimi tekniginin uygulanabilmesi igin izlenmesi gereken adimlar
asagida belirtildigi gibidir:

1.Degerlendirilecek faktor ve etkilesimlerin segilmesi,

2.Faktor dizeylerinin secilmesi,

3.Uygun ortogonal diizenin se¢ilmesi,

4.Faktor veya etkilesimlerin kolonlara atanmasi,

5.Testlerin yapilmasi,

6.Sonuclarin analiz edilmesi,

7.Dogrulama deneylerinin yapilmasi.
Bu adimlarin izlenmesi sonucunda silireg igin en iyi performansin elde edilecegi
degiskenler ve seviyeleri belirlenerek, bu degiskenlerin kalite degeri lzerindeki etkisi
tahmin edilebilecektir. Boylelikle en iyi deney degiskenlerinin belirlenmesi sonucunda
elde edilebilecek kalite degeri dngoriilebilecektir.
Bu ¢alismada pim-disk asinma testi igin ylzey, kuvvet, PMMA miktari ve zaman olmak
Uzere toplam dort degisken secilmistir. Her bir degisken icin (¢ seviye belirlenmis,
faktor etkilesiminin olmadigi kabul edilmistir. Ylzey degiskeni i¢in UYMAPE, VE-
UYMAPE, CUYMAPE, VE-UYMAPE malzemelerinin her birinden lger grup deney
numunesi hazirlanmis ve bu gruplardaki disk numunelerinin ylizeyleri gozeneksiz, 0,3
mm gozenekli, 0,5 mm goézenekli olacak sekilde Ug¢ seviyeye ayrilmistir. PMMA
degiskeni icin 0 gr, 5 gr ve 10 gr sekinde (i¢ seviye belirlenmistir. Kuvvet degiskeninin
seviyeleri 10 N, 35 N, 60 N seklinde, zaman degiskeninin seviyeleri ise 1 saat, 2 saat ve
3 saat seklinde secilmistir. Degiskenler ve seviyeleri belirlenirken literatir ¢alismalari
referans alinmistir [153].
Faktor ve seviyelerinin belirlenmesinin ardinda ortagonal dizinin secilmesi asamasina
gecilmistir. Ortogonal dizi, Griin ortalamasi ve varyansinda etkili olan birgok faktorle
ayni anda ve daha kisa slirede calismayi saglamaktadir. Deneysel calismaya uygun
ortagonal dizinin seciminde faktorlerin toplam serbestlik dereceleri temel alinmaktadir.
Faktorlerin toplam serbestlik derecesi herbir faktoriin ve etkilesimlerinin serbestlik
derecesinin toplanmasi ile hesaplanmakta ve elde edilen degere uygun olan dizi
secilmektedir. Toplam serbestlik derecesine 1 eklendiginde elde edilen sayi ortagonal

dizinin deneme sayisini vermektedir. Toplam serbestlik derecesi deneme sayisina esit
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veya buyuk bir deger ise bu durumda bir Gst dizinin segilmesi uygun olacaktir. Bu

calismada incelenen faktorler ve serbestlik dereceleri Cizelge 4.2'de belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.2 Pim-disk deneylerinde kullanilan faktérler, seviyeleri ve serbestlik dereceleri

Seviye Faktorler
Yiizey Kuvvet (N) PMMA (gr) Zaman (saat)

1 GoOzeneksiz 10 0 1

2 0.3 mm Gozenekli 35 5 2

3 0.5 mm Go6zenekli 60 10 3
Serbestlik

3-1=2 3-1=2 3-1=2 3-1=2

derecesi

Faktorlerin serbestlik derecelerinin toplaminin 1 fazlasi 84#1=9 olmaktadir. Bu durumda
Taguchi’nin Ly (3*) ortogonal serisinin kullanilmasinin uygun olacagi diistinilmustir. Lg

tasarim matrisi Cizelge 4.3 de goriilmektedir.

Cizelge 4.3 Taguchi’nin L9 (3*) Tasarim Matrisi

Deney A B C D
sayisl
1

O o NO U D WN
W W WNNNERR R
W NP WNER WN PR
N PR WERE WNWN PR
P WINNPRPWWNPR
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Cizelge 4.4 Taguchi'nin L9 (3%) ortogonal serisine gore diizenlenmis deney faktorleri ve
seviyeleri

Deney Yizey Kuvvet (N) PMMA (g) Zaman (saat)

sayisi
1 0 10 0 1
2 0 35 5 2
3 0 60 10 3
4 0.3 10 5 3
5 0.3 35 10 1
6 0.3 60 0 2
7 0.5 10 10 2
8 0.5 35 0 3
9 0.5 60 5 1

Taguchi, varyasyonu azaltmak amaciyla, deney tasariminda performans kriteri olarak
kullanilmak Uzere, sinyal/glriilti orani olarak adlandirilan bir dizi istatistik
gelistirmistir. Uygulamadaki problemleri, hedefin tiiriine gore lice ayiran Taguchi, her
bir problem igin farkh bir sinyal/gtirilti orani tanimlamistir [176]. Sinyal/Gurultl orani
kiicik olan deger iyi, biylk olan deger iyi ve nominal deger iyi olmak Uzere, kalite
degerlerinin hedeflendigi degere gore Uc¢ farkli sekilde hesaplanmakta ve analiz
edilmektedir. Sonuglarin analiz edilmesi asamasinda elde edilen deney sonuglari

Sinyal/gurulti (S/N) oranina gevrilerek degerlendirilmektedir.

Sonucun en dusuk en iyi oldugu durumda:
Bu tiir problemlerde, kalite degiskeni Y'nin hedef degeri sifirdir. Bu durumda

sinyal/gurQlti orani sdyle tanimlanmaktadir:

S 14

= =-10[= , 4.1
G = LBy (4.1)
En buyik en iyi oldugu durumda;

Bu durumda Y'nin hedef degeri sonsuzdur ve sinyal/ glrilti orani asagidaki

tanimlanmaktadir:

== _10[_Zn: (4.2)

':l

Nominal deger en iyi oldugunda;
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S 2
a =10[§] (4.3)
i/:iZyi (4.4)
[ ey
»_ 1 Y
$t= 20 (4.5)

Burada y; performans karakteristigi, i gozlem degeri, n bir denemedeki test sayisi,

ygozlem degerlerinin ortalamasi, $* gozlem degerlerinin varyansidir. S/G orani
bliylidikce hedef etrafinda lrlin varyansi kiictilmektedir [177], [178]. Her li¢ durumda
da amac¢ S/G oranini maksimize etmektir.

Deneysel sonuglarin elde edilmesinin ardindan sonuglar bilgisayar ortamina aktariimis
ve Minitab programi yardimiyla S/G oranlari hesaplatilarak grafikler cizilmistir.
Ardindan test edilen parca gruplarinin ortalama performanslari arasindaki farkhligi
ortaya koymak icin Varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Varyans analizi istatistik
temelli bir ydontemdir ve deneysel tasarimin temelini olusturmaktadir. Yontem 1930’lu
yillarda Fisher tarafindan gelistirildigi icin isminin bas harfinden dolayi F testi olarak da
bilinmektedir. Varyans analizinin ardindan dogrulama deneyleri yapilmis ve sonuglar

degerlendirilmigtir.

4.1.5 Asinma miktarinin élgiilmesi

Asinma deneyleri sonrasinda ylzeyler Dektak 6M Stylus Profiler ile dlglilerek aginma
izinin alani hesaplanmistir. Elde edilen asinma alani, izin cevresi ile carpilarak asinma

hacmi hesaplanmistir.

67



Sekil 4.8 Dektak 6M Stylus Profiler ile disk ylzeylerindeki asinma iz profillerinin
Olcilmesi

Her bir diskin asinma faktoéru, elde edilen aginma hacmi yardimiyla agsagidaki formil

kullanilarak hesaplanmistir.

k=5 (4.6)

Burada; k: asinma faktord, V:Asinma hacmi (mm?®), N: Uygulanan kuwvet (N), S:

Surtinme yoludur (m) [37], [179].
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Sekil 4.9 Asinma olgiminin yapildigi bolge (a), elde edilen iz profili (b)
4.1.6 Asinma yiizeylerinin incelenmesi

Yizeylerin ilk ve son hallerini kiyaslayabilmek amaciyla asinma deneyleri 6ncesinde ve
sonrasinda sirtinme ylzeyleri Keyence VHX Dijital Mikroskop ile incelenmis ve

sonuclar her dort malzeme grubu, ylizey o6zellikleri ve deney sartlari agisindan

kiyaslanarak degerlendirilmistir.
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Sekil 4.10 Keyence VHX Dijital Mikroskop

4.2 Sirtiinme Simiilatori Deneyleri

Bir metre boyunda, 40, 45 ve 60 mm gapinda gubuklar seklinde temin edilmis ve CNC
torna tezgahinda imal edilmis olan UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE ve VE-CUYMAPE
asetabular insert numuneleri, kalga ekleminin ylrime hareketini simile eden deney
dizenegi kullanilarak test edilmislerdir. Farkh kuvvet degerlerinde ve farkh cevrim
sayilarinda gerceklestirilen deneylerde yaglayici sivi olarak 25% Bovine Calf Serum
kullanilmistir. Ylzeyleri gozeneksiz, 0,3 mm gozenekli ve 0,5 mm gozenekli olarak
hazirlanan numunelerin, vyaglayicl icerisine farkli oranlarda PMMA eklendigi
durumlarda yiizeylerinde meydana gelen silirtinmeye bagl sicaklik artislar

Olclilmustdr.

4.2.1 Asetabular insert numunelerinin imalati

Asetabular insert numunleri, farkli caplardaki UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE ve VE-
GUYMAPE c¢ubuklardan, i¢ ¢aplart 28 mm olacak sekilde CNC torna tezgahinda
islenmislerdir. Numenelerin i¢ ylzeyleri ISO 7206-2:2011 ve 1SO 21535 [171,180]
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standartlarina uygun bir sekilde imal edilmis, torna tezgahinin aynasina bagli iken 800,
1000, 1200 ve 2000 kumluk zimparalar ile zimparalanarak yizey piruzlalik kalitesi
standartta belirtilen degerler arasina getirilmistir. Yiizeyde olusan stirtiinme sicakliginin
tek tip bir malzeme icerisinde yayiliminin saglanmasi icin asetabular insertlerin cihaza
baglanmasinda metal arkalik ya da herhangi bir baglanti aparati kullanilmamistir. Bu
nedenle numunelerin dis ylizeyleri 40 mm c¢apinda, silindirik olarak tasarlanmis ve alt
kisimlarinda g tane vida deligi agilmistir. Her bir malzeme igin ¢ grup numune
hazirlanmis, birinci grup numunelerin ylzeyleri tornada islendigi gibi birakilmis, diger
iki grup numune yizeylerine ise caplari 0,3 mm ve 0,5 mm’lik gézenekler islenmistir.
GoOzeneklerin geometrileri pim-disk numunelerinin yizeylerine islenen gdzenekler ile
aynidir. Capi 0,3 mm, olan gézeneklerin derinligi 0,5 mm, merkezleri arasindaki mesafe
ise 1,5 mm’dir. 0,5 mm capindaki gozeneklerin ise derinligi, 0,5 mm, merkezleri
arasindaki mesafe 2 mm’dir. Gozeneklerin geometrileri literatir calismalari géz 6niine
alinarak belirlenmigtir [12], [68], [174]. Daha 6nce yapilan galismalar incelendiginde
gozeneklerin sadece diizlemsel yiizeylerde islenmis oldugu goriilmektedir. Gercek bir
asetabular insert numunesin i¢ ylzeyine gozenek olusturulmasina iliskin bir ¢alismaya
rastlanilmamistir. Gézeneklerin insert ylzeyindeki sayisi ve dagiliminin belirlenmesi
noktasinda, ylirime hareti esnasinda asetabular insert ve femur basinin yiizeylerinin
temas ettigi alan g6z onlinde bulundurulmustur.

Numune yizeylerinde sirtlinmeye bagl sicaklik artisinin dlcim icin kullanilacak olan
isil giftlerin yerlestirilebilmesi amaciyla numunelerin dis ylzeylerinden, siurtinme
ylzeylerine 0.5 mm kalacak sekilde kér delikler agiimistir. 3 mm capindaki deliklerin bir
tanesi asetabular kabin dip noktasinda, Uger tanesi ise hareket ekseni dogrultusunda,
simetrik olarak 3’er mm ara ile olusturulmustur. Asetabular insertlerin 7 farkl
noktasindan sicaklik 6l¢imi yapilmistir. Numune ylzeyindeki goézenekler ve 1sil gift
delikleri 5 eksenli freze tezgahinda, Sekil 4.11’deki tasarima uygun olarak islenmistir.
Asetabular insertlerin ic ylizeylerine islenecek gozeneklerin ve sl ciftlerin
yerlestirilecegi kor deliklerin tasarimi Kalekalip Makine ve Kalip Sanayii A.S. firmasinda
CATIA programi kullanilarak gerceklestirismis ve ilgili CAM programlari yazilmistir.
Asetabular insertlerin tezgaha baglanmasi igin 6zel baglanti aparati imal edilerek,

gozenekler ve kor delikler bes eksenli freze tazgahinda islenmistir. isleme esnasinda
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numuneler baglandiklari altlik Gzerinde belli agilarda hareket ettirilerek gézeneklerin

numune yizeylerine dik olacak sekilde islenmeleri saglanmistir.

a) b)

Sekil 4.11 a) Asetabular insert numunelerinin CAD/CAM ortamindaki 3B tasarim
gorintis, b) Yizeyine gozenek islenmis asetabular insert numunesi

4.2.1.1 Asetabular insert numunelerinin boyut ve yiizey o6zelliklerinin dlgiim ve

degerlendirilmesi

Numunelerin boyutsal kontrolu Zeiss Tirkiye firmasinda ISO 7206-2:2011 ve ISO 21535
standartlarina [171], [180] uygun sekilde, Calypso 5.2.04 CMM cihazi ile
gercgeklestirilmistir. Asetabular insertlerin i¢ yuzeylerinde bes farkh yukseklikten
dokunmatik 6lcme ucu ile dairesel tarama yapilmis ve eksen cizgileri elde edilmistir.
Benzer sekilde merkez noktasinin saginda ve solunda beser farkli hat boyunca tarama
yapilarak meridyen gizgileri olusturulmustur. Elde edilen sonuglar yardimiyla
asetabular insertlerin geometrik acidan degerlendirmesi, tolerans degeri 0,02 alinarak
yapiimigtir [171], [180]. Dairesellik dlgimlerinin sonuglari her bir malzeme grubu igin

birer 6rnek verilerek, sekil 4.14’de gosterilmistir.
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Sekil 4.13 CMM ile farkli noktalardan dokunarak yapilan tarama sonucu elde edilen
nokta bulutu.
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Sekil 4.14 UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE, VE-CUYMAPE numunelerinin dairesellik
Olglimi sonuclari

Dairesellik olcimi sonucunda numunelerin her biri ilgili standartta [171], [180]
belirtilen tolerans sinirlari temel alinarak ayri ayri degerlendirilmis ve numunelerin

geometrik acidan tolerans limitleri dahilinde oldugu gorilmdstar.

Asetabular insert numunelerinin ylizeylerinde olusturulan gézeneklerin 6l¢limi Viyana
Teknik Universitesi Nanometroloji Laboratuvari'nda Keyence Laser Scanner mikroskobu

ile gerceklestrilmistir. Olciim sonuglari Sekil 4.15'te gériilmektedir.
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Sekil 4.15 Asetabular insert numunelerinin ylizeylerinde olusturulan gézeneklerin
mikroskop gorintileri

Sekilde numune yiizeyinde bulunan bir gézenegin Ust gorunisi (a), bir deligin (g
boyutlu gorintisi (b) ve lg¢ boyutlu goriintide belirtilen dizlem boyunca alinan kesit
profili (c) gériinmektedir. Olciim verilerinden deligin derinliginin ortalama 547.422 pm

oldugu tespit edilmistir.

£81. Bpm
| 600. 0

£00.0 um
g 500, 0

500.0 & 0
]

400.0

300.0

200.0

100.0

0.0

Sekil 4.16 Asetabular insert numunelerinin ylizeylerinde olusturulan gézeneklerin Ug¢
boyutlu gorintisi
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Numunelerin ylizey puruzlilik 6l¢ctimleri Taylor Hobson Form Talysurf Intra cihazi ile

gerceklestirilmistir. Pirzllik 6lciimlerinin sonuglari sekil 4.17’de goriilmektedir.

Sekil 4.17 Asetabular insert numunelerinin yizey purazliliklerinin 6lcilmesi

Olciim islemlerinin ardindan asetabular insert numuneleri, ultrasonik temizleyicide 30
°C sicaklikta, ilk olarak 15 dk. ultra saf su icerisinde, ardindan 30 dk. etil alkol
¢Ozeltisinde, son olarak 15 dk. ultra saf su icerisinde yikanmis, ardindan acik havada
kurumaya birakilmistir. Kurutulan numuneler steril edilerek deneye hazir hale

getirilmistir.

Asetabular insert ve femur basi malzemelerinin bazi termal ve mekanik ozellikleri
cizelge 4.5'de gorilmektedir. Malzemelerin eldesine ve 06zelliklerine ait tedarikgi

firmadan temin edilen detayl bilgiler Ek-C'de paylasiimistir.

Cizelge 4.5 Malzemelerin bazi termal ve mekanik 6zellikleri

Ozellik Birim UHMWPE VE- CUYMAPE VE- CoCrMo
UHMWPE CUYMAPE

Yogunluk kg/m> 936 937 931 932 8270

Cekme MPa 51,1 54,3 48,04 52,3 655

dayanimi

Sertlik ShoreD 65 66 65 64 310 HV
HV

Termal W/(m*K) 0.420 0.412 0.458 0.428 12.1

iletkenlik

76



Cizelge 4.6 Asetabular insert numunelerinin ylzey pirizltlik degerleri

Ra (um) | Rv (um) |Rp (um) [Rt(pm) | Rz (um)
UYMAPE-1 0,66 1,488 1,601 | 3,652 | 3,089
UYMAPE-2 0,662 1,453 1,601 | 3,222 | 3,054
UYMAPE-3 0,666 31 1,611 | 5976 | 4,711
UYMAPE-4 0,633 1,285 1,296 | 3,261 | 2,582
UYMAPE-5 0,656 1,441 1,472 | 3,281 | 2,914
UYMAPE-6 0,656 1,582 1,355 3,32 2,937
UYMAPE-7 0,647 3,776 1,699 | 7,138 | 5,475
UYMAPE-8 0,663 4,58 1,448 | 7,373 | 6,028
UYMAPE-9 0,655 1,261 1,445 | 3,007 | 2,707
VE-UYMAPE-1 0,573 1,455 1,364 | 3,789 | 2,819
VE-UYMAPE-2 0,586 1,748 1,412 | 4,003 3,16
VE-UYMAPE-3 0,497 1,689 1,438 | 4,111 | 3,128
VE-UYMAPE-4 0,501 1,051 1,243 | 2,685 | 2,294
VE-UYMAPE-5 0,524 1,279 1,276 | 2,939 | 2,555
VE-UYMAPE-6 0,514 1,819 1,669 | 3,925 | 3,489
VE-UYMAPE-7 0,425 2,216 1,321 | 4,326 | 3,538
VE-UYMAPE-8 0,513 2,604 1,614 | 4,443 | 4,218
VE-UYMAPE-9 0,468 1,595 1,487 3,74 3,082
CUYMAPE-1 0,858 3,588 1,972 | 7,519 | 5,561
CUYMAPE-2 0,855 3,046 3,149 | 7,714 | 6,196
CUYMAPE-3 0,918 1,535 2,449 | 4,726 | 3,984
CUYMAPE-4 0,889 1,472 2,191 | 5253 | 3,664
CUYMAPE-5 0,978 3,769 2,859 | 8,808 | 6,628
CUYMAPE-6 0,946 1,519 2,417 | 4,902 | 3,937
CUYMAPE-7 0,877 3,701 2,294 | 8,007 | 5,996
CUYMAPE-8 0,889 2,976 3,007 | 8554 | 5,984
CUYMAPE-9 0,889 1,046 2,273 | 4,414 3,32
VE-CUYMAPE-1 0,838 1,289 2,064 | 3,652 | 3,343
VE-CUYMAPE-2 0,839 1,3 2,031 | 3,632 | 3,332
VE-CUYMAPE-3 0,816 3,505 1,819 | 6,201 | 5,325
VE-CUYMAPE-4 0,816 1,156 1,667 | 3,066 | 2,824
VE-CUYMAPE-5 0,807 1,148 1,855 | 3,281 | 3,003
VE-CUYMAPE-6 0,81 2,91 1,953 | 6,054 | 4,863
VE-CUYMAPE-7 0,802 3,479 1,888 | 6,943 | 5,367
VE-CUYMAPE-8 0,809 1,117 1,726 3,32 2,843
VE-CUYMAPE-9 0,825 2,592 2,324 6,25 4,916
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4.2.2 Femur basi numunelerinin hazirlanmasi

Viicut icerisinde kullanilmak Uzere, CoCrMo malzemeden imal edilmis olan 28 mm
capindaki femur baslari, TST Tibbi Aletler San. Ve Tic. Ltd.Sti. firmasi tarafindan

saglanmistir.

4.2.2.1 Femur basi numunelerinin boyut ve vyiizey ozelliklerinin olgiim ve

degerlendirilmesi

Femur baslarinin boyutsal kontrolu Zeiss Tiirkiye firmasinda ISO 7206-2:2011 ve ISO
21535 standartlarina [171], [180] uygun sekilde, Calypso 5.2.04 CMM cihazi ile

gerceklestirilmistir.

2  Meinl il
|_|'-}:-: - 1000 1

Sekil 4.18 Femur basi numunelerinin dairesellik 6lcimu sonuglari
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Dairesellik 6l¢imi sonucunda numunelerin her biri standartta belirtilen tolerans
sinirlari temel alinarak ayri ayri degerlendirilmis ve numunelerin geometrik agidan

tolerans limitleri dahilinde oldugu gorilmustir.

Femur basi numunelerinin yizey parazlilikleri Taylor Hobson Form Talysurf Intra
cihazi ile olgllmis ve ylzey pdurazlilik degerleri ortalama 0,005 pum olarak

kaydedilmistir.

Sekil 4.19 Femur basi numunelerinin yizey puarazliliklerinin élglilmesi

Deneylerin uygulanmasindan o6nce CoCrMo femur basi numuneleri ultrasonik
temizleme cihazinda ilk olarak ultra saf su igerisinde 15 dk., ardindan asetilen igerisinde

30 dk. ve son olarak da ultra saf su icerisinde 15 dk. yikanarak temizlenmislerdir.

4.2.3 Deney diizeneginin hazirlanmasi

Yapay kalga eklemi malzemelerinin tribolojik davranislari temel olarak pim-disk, top-
disk ve benzeri standart asinma cihazlarinda incelenmektedir. Fakat kalga protezlerinin
geometrileri bu standart deneylerde kullanilan numunelerin geometrilerinden farklidir.
Viicut ortamina daha yakin deney sartlarinin saglanabilmesi ve malzemelerin tribolojik
ozelliklerinin daha dogru bir sekilde belirlenebilmesi amaciyla sirtinme ve asinma
simulatorleri gelistirilmistir. Bir yliriime ¢evriminde, kalga ekleminde temelde (g farkh
eksende hareket gergeklesiyor olasina ragmen, yapilan galismalar stirtiinme hareketine
etki eden temel hareketin bacagin ileri geri hareketi esnasinda ortaya ¢ikan biikme -
germe (fleksiyon-ekstensiyon) hareketi oldugunu gostermistir. Onceki yapilan
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calismalar ve ISO 14242 standardinda [96] belirtilen sartlar gbz dniinde bulundurularak
tasarlanip imal edilen deney diizeneginde kalca ekleminin bir ylirime cevriminde
gerceklestirdigi hareket benzetilmeye calisiimistir. Cihaz, standartta belirtildigi gibi,
bikme - germe diizleminde +24° aciyla, 1 Hz frekansinda basit harmonik hareket
yapmaktadir. Deneylerin uygulanmasi esnasinda ortaya cikabilecek olumsuzluklarin
Oonlenmesi ve yaglayici sivinin sirtinme ylzeyleri arasinda kalmasinin saglanabilmesi
icin literatlrdeki calismalar [22], [27], [181] referans alinarak, deney numuneleri

anatomik pozisyonun aksine femur basi yukarida asetabular insert asagida olacak

sekilde konumlandiriimistir.

i ——— Femur boynu

Femur bas1

—— Asetabular kap
SO

Sekil 4.20 Femur basi ve asetabular kabin deney dizenegindeki yerlesme pozisyonu

75 kg, 100 kg ve 150 kg’lik viicut agirliklarini temsil etmek amaciyla 750 N, 1000 N ve
1500 N’luk sabit ylkler altinda deneyler gergeklestirilmistir. Protezli bir bireyin
durmaksizin yiriyebilecegi slire gz onlinde bulundurularak toplam 3 saatte (10.800
cevrim) tamamlanan deneylerde 1, 2 ve 3 saatlik ylirime ¢evrimleri sonucu siirtiinme

yuzeylerinde ortaya ¢ikan sicaklik artislari 6lgtilmustar.

Asetabular insert numunelerinin yiizeylerindeki sicaklik artislari 1sil ¢iftlerin numune
yuzeylerine 0,5 mm kalincaya kadar islenen kor deliklere isiyi ileten silikon yardimiyla
yapistirilmasi ile 6l¢tilmistiir. Femur basi numunlerinde ise isil giftler femur boynunun
yerlestirilecegi bosluga, femur boynu igerisinden gegirilerek yapistirilmiglardir. Sicakhk
Olcimi icin kullanilacak olan 1sil ciftlerin ve veri toplama cihazinin (data logger)

kalibrasyonlari yapilarak, kalibrasyon egrileri olusturulmus ve bilgisayar yaziimina bu
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egrilerden elde edilen denklemler tanimlanmistir. Isil giflerden alinan gerilim degerleri
bilgisayara baglanmis olan veri toplama cihazi yardimiyla, sicaklik degeri olarak

bilgisayar ekranina aktarilmis ve kaydedilmistir.

Yiik hiicresi @

Sekil 4.21 Deney diizenegi

Asetabular insert ve femur basinin montaj halinin kesit gorintisi ve termokupllarin

yerlestirildigi pozisyonlar sekil 4.22’de gorilmektedir.

CoCrio

femur bast
e 3

UYMAPE
asetabular kap \\\

Termolupllann /

verlestinldiZi delitder

Sekil 4.22 Montaj halindeki numunelerin kesit goriintisii ve termokupllarin yerlesim
pozisyonlari
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4.2.4 Deneylerde kullanilacak olan yaglayici sivinin hazirlanmasi:

Similator deneylerinde sicaklik olciimleri hacimce 25% bovine calf serum yaglayici
ortam sartlarinda gerceklestirilmektedir. Ultra saf su Merck Chemicals’dan, bovine calf
serum (Sigma-Aldrich)’den temin edilmistir. 1SO 14242 standardina [96] gOre
hazirlanan hacimce 25% bovine calf serum ¢Ozeltisi igcerisine mikrobiyal
kontaminasyonlari 6nlemek icin 0.3% sodyum azid ve 5mM EDTA eklenmistir.
GOzeltinin vizkozitesi NDJ-1 Rotary Viscometer cihazi ile 0.002 Pa.s olarak 6lg¢tlmustar.
Dogal bir kalga ekleminde yuzeyler arasinda bulunan sinovial sivinin hacminin 2 ml
oldugu g6z onitinde bulundurularak, deney dizenegindeki numunelerin temas yuzeyleri

arasina 5 ml’lik yaglayici sivi enjekte edilerek deneyler gergeklestirilmistir.

4.2.5 Taguchi Yontemi ile Deneysel Tasarimin Yapilmasi

Pim-disk aginma testlerinde oldugu gibi siirtinme similatoriinde yapilan deneyler igin
de vyizey, kuvvet, PMMA miktari ve zaman olmak Uzere toplam doért degisken
secilmistir. Her bir degisken igin Ui¢ seviye belirlenmis ve faktor etkilesiminin olmadigi
kabul edilmistir. Yizey degiskeni icin UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE ve VE-CUYMAPE
malzemelerinin her birinden Uger grup deney numunesi hazirlanmis ve bu gruplardaki
asetabular insert numunelerinin ylzeyleri gézeneksiz, 0,3 mm gozenekli ve 0,5 mm
gozenekli olacak sekilde (¢ seviyeye ayrilmistir. PMMA degiskeni icin literatlirde
yapilan c¢alismalar referans alinarak 0 gr, 25 mg ve 50 mg sekinde li¢ seviye
belirlenmistir. Yan ve digerleri [181] yaptiklari ¢calismada 6 yilda asetabular insert
icerisinde 50 mg asindirici parcacik birikecegini belirtmislerdir. Wang ve Essner [153]
farkli PMMA miktarlari kullanarak yaptiklari calismada 5 g/l kontsantrasyona kadar
slrtlinme ylzeylerinde bulunan PMMA oraninin asinma miktari Gzerinde anlaml bir
etkisinin olmadigini belirtmislerdir. Bu bilgiler i1siginda PMMA konsantrayonu 5g/I ve 10
g/l olacak sekilde miktarlar belirlenmistir. Kuvvet degiskeninin seviyeleri ise 75 kg, 100
kg ve 150 kg’lik bireylerin agirliklarini simiile etmek amaciyla, 750 N, 1000 N, 1500 N
seklinde belirlenmistir. Zaman degiskeninin seviyeleri 1 saat, 2 saat ve 3 saat’lik

ylUrimenin gerceklestiriimesi durumuna benzetimde bulunulacak sekilde segilmistir.
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Faktor ve seviyelerinin belirlenmesinin ardinda ortagonal dizinin segilmesi asamasina
gecilmistir. Calismada incelenen faktorler ve serbestlik dereceleri ¢izelge 4.6'da
belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.7 Simulator deneylerinde kullanilan faktorler, seviyeleri ve serbestlik

dereceleri
Seviye Faktorler
Yiizey Kuvvet (N) PMMA (mg) Zaman (saat)

1 Gozeneksiz 750 0 1

2 0.3 mm Gozenekli 1000 25 2

3 0.5 mm Gozenekli 1500 50 3
Serbestlik

3-1=2 3-1=2 3-1=2 3-1=2

derecesi

Faktorlerin serbestlik derecelerinin toplaminin 1 fazlasi 84#1=9 olmaktadir. Bu durumda
Taguchi’nin Ly (3*) ortogonal serisinin kullanilmasinin uygun olacagi dustiniimustar. Le

tasarim matrisi ¢izelge 4.7'de goriilmektedir.

Cizelge 4.8 Taguchi’nin L9 (34) Tasarim Matrisi

Deney A B C D
sayisl
1

WO NO U D WN
W W WNNNRRR
WINPFP WNPRP WN PR
N R WR WNWN R
P WNNERWWNR

83



Cizelge 4.9 Taguchi'nin L9 (34) ortogonal serisine gore diizenlenmis deney faktorleri ve
seviyeleri

Deney Yizey Kuvvet(N) PMMA Zaman (saat)

sayisi (mg)
1 0 750 0 1
2 0 1000 25 2
3 0 1500 50 3
4 0.3 750 25 3
5 0.3 1000 50 1
6 0.3 1500 0 2
7 0.5 750 50 2
8 0.5 1000 0 3
9 0.5 1500 25 1
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BOLUM 5

DENEYSEL SONUCLAR

UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE ve VE-CUYMAPE malzemelerden imal edilmis olan
numuneler asinma deneyleri igin pim-disk asinma test cihazinda, siirtinmeye bagl
sicakhk degisiminin olcllebilmesi icin ise yirime hareketini simiile eden deney
diizeneginde test edilmislerdir. iki béliimden olusan deneysel ¢alismalarin sonuglari her
bir malzeme cifti icin ayri ayri ele alinmis ve degerlendirilmistir. ilk bolimde asinma
deneyi sonuglari, ikinci bélimde ise strtinme similatori deneyinin sonuglari verilmis

ve istatistiksel degerlendirmeleri yapilmistir.

5.1 Pim-Disk Asinma Deneylerinin Sonuglari ve Degerlendirmesi

Pim-disk asinma deneylerinde UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE ve VE-CUYMAPE
malzemelerine ait strtinme katsayisi ve asinma miktari 6lcimleri gergeklestirilmistir.
Deneysel tasarima gore dokuz farkli durumun incelendigi deneyler (i¢ kez tekrar

edilmistir. Elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler asagida belirtilmektedir.

5.1.1 Siirtiinme Katsayisi Ol¢iim Sonuglar

UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE ve VE-CUYMAPE malzemelerinin sdrtiinme
davraniglarinin  karsilastirilabilmesi amaciyla dokuz farkli duruma gore, Ug¢ kez
tekrarlanarak gerceklestirilen deneylerde oOlcllen siurtiinme katsayilarinin ortalama

degerleri cizelge 5.1’de goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE, VE-CUYMAPE malzemelerine ait
surtinme katsayisi degerleri

Deney Faktorler VE- VE-
No UYMAPE UYMAPE CUYMAP CUYMAPE
Yizey Kuvvet PMMA Zaman
(N) (g) (saat) fc fc fc fc
1 0 10 0 1 0,13 0,05 0,25 0,22
2 0 35 5 2 0,11 0,08 0,17 0,18
3 0 60 10 3 0,14 0,05 0,20 0,14
4 0.3 10 5 3 0,12 0,08 0,25 0,23
5 0.3 35 10 1 0,09 0,15 0,10 0,10
6 0.3 60 0 2 0,10 0,06 0,12 0,11
7 0.5 10 10 2 0,13 0,09 0,15 0,13
8 0.5 35 0 3 0,11 0,07 0,13 0,1
9 0.5 60 5 1 0,09 0,07 0,11 0,11

Sdrtlinme katsayisi 6lciim degerlerinin UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE, VE-CUYMAPE
malzemeleri agisindan kiyaslanabilmesi amaciyla sonuglar her bir deney sarti igin ayri
ayri grafiklerde gosterilmistir. Cevrim sayisina bagl strtiinme faktori grafikleri sekil 5.1
ve sekil 5.9 arasindaki sekillerde goriilmektedir. Grafiklerde deney sayilari "D" harfinin
yanina deney numarasi eklenerek gosterilmistir. Ornegin UYMAPE icin 1. Deney

kosullarindan elde edilen 6l¢iim sonucu "D1-UYMAPE" seklinde ifade edilmistir.

0,40

0,30 e D 1-UYMAPE
——D1-VE-UYMAPE

D1-CUYMAPE

Surtinme Falktard, fe

s L -WE-CUYMAPE

0,00
0 1000 2000 3000 4000

GCevrim Sayisi

Sekil 5.1 Deney 1 kosullarinda dlgllen slrtlinme katsayisi degerleri
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SUrtinme Faltori, fo

Surtinme Faltéry, fo

SUrtinme Faletérd, fe

0,50
0,40
0,30 2 - APE
== D2-VE-UYMAPE
0,20
e D2-CUYMAPE
010 ettt [ 2-VE-CUYMAPE
0,00

0 2000 4000 G000 8000

Cevrim Sayisi

Sekil 5.2 Deney 2 kosullarinda olgllen stirtiinme katsayisi degerleri

0,50
0,40
e 3 -LIYMAPE
0,30
D 3-VE-UYMAPE
0,20 W ———D3-CUYMAPE
e = 3 cunARE
0,10 A
0,00
a 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Cevrim Sayisi
Sekil 5.3 Deney 3 kosullarinda olgiilen stirtinme katsayisi degerleri
0,50
0,40
s DAY MAPE
0,30
D4 -WE-LUYMAPE
0,20 e DA-CUYMAPE
D -VE-CUYMAPE
0,10
0,00

a 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Cevrim Sayisi

Sekil 5.4 Deney 4 kosullarinda 6élgllen stirtiinme katsayisi degerleri
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0,50
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0,20
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e 2= LY MAPE
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e D5-CUYMAPE

m—D5-VE-CUYMAPE

1000

2000

Cevrim Sayisi

3000

4000

Sekil 5.5 Deney 5 kosullarinda olgllen stirtinme katsayisi degerleri

0,50

0,40

Surtinme Falktérd, fo
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Sekil 5.10’da butin deneylerde olcllen sirtinme katsayisi degerleri tek bir grafik
Uzerinde goriilmektedir. Grafiklere bakildiginda malzemelerin slirtinme katsayilari
arasinda cok buylk farklarin olmadigl anlasiimaktadir. Mevcut farklar gbéz onine
alindiginda VE-UYMAPE'nin sirtlinme katsayisinin diger malzemelerden daha distk
oldugu gorulmektedir. Ardindan UYMAPE ve VE-CUYMAPE malzemeleri gelmektedir.

En yiksek slirtiinme katsayisi ise CUYMAPE numunelerde 6lgliimustur.

Yaglayici ortama asindirici parcacik olarak PMMA eklendiginde numunelerin sirtiinme
katsayilarinda az miktarda artis gézlemlenmistir. Deneylerin ilk ¢cevrimlerinde oldukga
ylksek surtiinme katsayilari kaydedilmis, deney siireleri arttikca slirtinme miktarinda
azalma gozlemlenmistir. Deneylerin baslangicinda slrtliinme ylizeylerinde bir miktar
pirizlilik oldugundan sirtinme katsayilar yiksek olarak &lgtlmustir. ilerleyen

cevrimlerde ise ylizeyler birbirleri ile uyum sagladigindan sirtiinme katsayisi disls
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gostermis ve deney sonuna kadar yaklasik olarak sabit degerlerde devam etmistir.
Ortama asindirici parcacik eklendigi durumlarda, c¢evrim esnasinda asindirici
parcaciklarin strtiinme ylzeyleri arasina girmesiyle malzemelerin sirtlinme katsayisi-
zaman egrilerinde bazi dalgalanmalar olusmustur. Fakat deneyler sonucunda ortalama
sirtinme katsayl degerleri dikkate alindigindan sonuglar arasinda cok blyik farklar

gozlemlenmemistir.
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Sekil 5.10 Dért malzeme grubu icin yapilan dokuz deneye karsi suirtlinme katsayisi
grafigi
Yiizeyde olusturulan gézeneklerin siirtinme katsayisi lizerindeki etkisine bakildiginda
VE-UYMAPE numuneleri hari¢ diger numunelerin silirtinme katsayilarinda disus
gozlenmistir. UYMAPE numunelerinde en dislik strtiinme katsayisi 0,3 mm ¢apinda
gozenekli olan vyuzeylerde Olgulirken, ¢apraz CUYMAPE ve VE-CUYMAPE
numunelerinde 0,5 mm gozenekli ylizeylerde en diisik sirtinme katsayilari elde
edilmistir. Bitliin numune gruplari igin kuvvetin artmasi ile strtinme katsayilarinda

disus kaydedilmistir.

Young ve arkadaslari [12] ylzeyi godzeneklendiriimis UYMAPE disk numunelerinin
surtiinme katsayilarinin yizeyi gézeneksiz olan numunelerinkine oranla 42 % daha
disik oldugunu belirtmislerdir. Fakat ylzeyi gozenekli olan numunelerin asinma

miktari gozeneksiz olan numunelerin asinma miktarindan daha ylksek olarak
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Olcllmustlr. Yazarlar bu durumu vyilksek temas basinci altinda UYMAPE disk
ylzeylerindeki gozeneklerin plastik olarak sekil degistirmesinden kaynaklandigini

belirtmislerdir.

Literatir calismalari incelendiginde siirtinme katsaysinin 6zellikle dogrusal asinma
Uzerinde anlamli bir etkisinin olmadigini anlasiimaktadir [146]. Baykal ve digerleri [182]
yaptiklari calismada UYMAPE'nin asinma faktérind  1,77x10° mm3®/Nm, VE-
UYMAPE'nin asinma faktoriini 0,72x10™° mm3/Nm ve GCUYMAPE'nin aginma faktorini
ise O,25x10'6 mma/Nm olarak hesaplamislardir. Yazarlar VE-UYMAPE'nin sirtinme
katsayisini 0,057, CUYMAPE'nin slirtinme katsayisini ise 0,063 olarak olgmuslerdir.
Surtinme faktérd disik olan malzemenin asinma faktori daha yiksek olarak

hesaplanmistir.

Unal ve Mimaroglu [183] yaptiklari calismada UYMAPE miihendislik plastiginin asinma
ve slirtiinme o6zelliklerini incelemisler ve stirtinme katsayisinin yikin artisiyla Gnemsiz
derecede arttigini gostermislerdir. Klapperich vd. [184] vyaptiklari ¢alismada,
UYMAPE'nin, parlatilmis celikle temasinda malzemenin tribolojik ozelliklerini
incelemigler ve dusuk sirtiinme katsayisi degerlerinin daha yiksek basinglarda
meydana geldigini belirtmislerdir. Uzuner ve Gediktas [185] yaptiklari galismada

sirtiinme katsayisinin ylizey basinci ile diistigini gostermislerdir.

Literatlir sonuglarina bakildiginda sirtinme katsayisi dlgim sonuglarinin literatir

calismalari ile karsilastirilabilir oldugu goriilmektedir.

5.1.2 Asinma Miktar Olgiim Sonuglari

Pim-disk asinma testlerinin ardindan disk ylizeylerinde olusan iz profilinin Olglilmesi ile,
asinma izinin derinligi ve alani belirlenmis, asinma hacmi ve asinma faktora
hesaplanmistir. Cizelge 5.2'de UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE, VE-CUYMAPE
malzemeleri igin dokuz deney sonunda hesaplanan asinma faktorlerinin ortalama

degerleri gérilmektedir.

91



Cizelge 5.2 UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE, VE-CUYMAPE malzemelerine ait aginma
faktéri K (mm>/ Nm x 10°°) degerleri

Deney Yiizey Kuvvet PMMA Zaman UYMAPE VE- CUYMAPE VE-

No (N) (g) (saat) UYMAPE CUYMAPE
1 0 10 0 1 9,02 7,30 3,07 6,03
2 0 35 5 2 4,54 3,38 2,35 3,48
3 0 60 10 3 4,90 3,35 3,00 3,28
4 0.3 10 5 3 4,19 5,06 1,82 2,56
5 0.3 35 10 1 8,21 4,69 4,22 4,88
6 0.3 60 0 2 8,10 4,92 2,33 3,45
7 0.5 10 10 2 6,56 4,93 4,56 4,88
8 0.5 35 0 3 2,75 1,34 0,93 1,20
9 0.5 60 5 1 11,45 8,44 5,13 5,36

Asinma faktori degerlerine bakildiginda hemen hemen bitiin deney gruplari igin
capraz bagl numunelerin asinma dayanimlarinin daha yiksek oldugu gorilmektedir.
Ornegin 1. deney sartlarinda VE-UYMAPE'nin asinma faktérii  konvansiyonel
UYMAPE'nin asinma faktoriinden 19,04% oraninda daha dislik olarak olglilmustiir. Bu
oran CUYMAPE'de 65,95%, VE-CUYMAPE'de ise 33,15% olarak 6l¢lilmustir. Vitamin E
karistinlmis olan normal bagh VE-UYMAPE'nin asinma dayanimi konvansiyonel
UYMAPE'den daha yiliksek bulunmustur. Capraz bagl olan numunelerin ise asinma
dayanimlari normal bagl numunelere gore ¢ok daha yuksektir. Capraz bagh vitamin E
ile karnistirlmis olan VE-CUYMAPE numunelerin asinma dayanimlari CUYMAPE
numunlerine gore daha dislik bulunmustur. Capraz bagh UYMAPE ile konvansiyonel
UYMAPE'nin asinma davranislarinin kiyaslandigi literatiirdeki calismalarda ¢apraz bagli
UYMAPE'nin aginma dayaniminin ¢ok daha yiksek oldugu belirtilmistir [158], [159],
[186], [187], [188]. Muratoglu ve digerleri [158] de capraz baglama sirecindeki
radyasyon dozunun arttirilmasi ile pim-disk asinma testinde asinma miktarinin 98%
oraninda azaldigini belirtmislerdir. Buna karsin mekanik 6zelliklerde 6rnegin kopma

dayaniminda 41,3%, akma dayaniminda ise 5% oraninda diislis gozlemlenmistir.

Bragdon vd. kalga similatort kullanarak [152] de yaptiklari galismada UYMAPE’nin
asinma miktarinin CUYMAPE'den 47% oraninda daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
Yaglayici ortama PMMA eklenerek tekrarlanan asinma deneylerinde ise UYMAPE’nin
asinma miktari yiiksek oranda artmis CUYMAPE'nin asinma miktari cok az miktarda

degismistir.
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Wang ve Essner [153] de yaglayici ortama eklenen PMMA parcaciklarinin UYMAPE
asetabular insert ve CoCrMo femur basli ylzeylerinin aginmasina olan etkisi tizerinde g
farkli durumun ortaya gikabilecegini belirtmislerdir. Birinci durumda PMMA parcaciklari
UYMAPE yiizeyine tutunarak bu vylzeyi kalayacagindan, CoCrMo numunesinin
ylzeyinde cizikler ve kavitasyonlar olusturacak, ylzey kalitesi bozulmus olan CoCrMo
numunesi ise UYMAPE’'nin aginmasina sebep olacaktir. Ancak eger CoCrMo yiizeyindeki
cizikler ¢ok yogun degil ise bu durumda UYMAPE'nin ylzeyini kaplayan PMMA
parcaciklari yiizeyi koruyucu bir etki yaratacaktir. ikinci durumda PMMA parcaciklarinin
CoCrMo ylzeyine yapisma olasihgl tzerinde durulmustur. Bu durumda iki elemanh
asinma mekanizmasi ortaya cikacak, ylzeylerin birbirine gore olan hareketleri
sonucunda PMMA pargaciklari UYMAPE ylizeyinde abrazyon asinmasina sebep
olacaktir. PMMA ile CoCrMo arasindaki yapisma kuvveti ne kadar blylk ise
UYMAPE’nin yuzeyindeki asinma da ayni oranda yiksek olacaktir. Son olarak yazarlar
PMMA parcaciklarinin siirtlinen ylizeyler arasinda serbestce dénmesi sonucunda klasik

Uc elemanli asinmanin ortaya gikabilecegini belirtmislerdir.

Sakoda vd. [189] da yaptiklari ¢alismada konvansiyonel UYMAPE ile VE-UYMAPE
malzemelerinin asinma davranislarini diz ekleminin hareketini simiile eden bir deney
diizeneginde test etmisler ve sonug olarak VE-UYMAPE'nin aginma miktarinin yaklasik
olarak 30% oraninda daha distik oldugunu belirtmislerdir. Buna karsin her iki malzeme

grubunun sirtinme katsayilari arasinda anlamli bir fark gézlemlenmemistir.

Baykal vd. [182] ise yaptiklari calismada UYMAPE, CUYMAPE ve VE-CUYMAPE
malzemelerinin agsinma davraniglarini pim-disk asinma testiyle incelemislerdir. Yazarlar
en yiksek asinma faktortiinin UYMAPE numunelerde oldugunu belirtmislerdir. Bunun
yaninda VE-CUYMAPE numunelerin asinma faktérleri UYMAPE'nin asinma faktoriinden
59,3% oraninda, CUYMAPE numunelerin asinma faktorleri ise 85,87 % oraninda daha
diuslik olarak belirlenmistir. Yazarlar capraz bagli numunelerin asinma dayaniminin
daha yiksek oldugunu, yapiya eklenen vitamin E'nin g¢apraz bag etkinligini
diuslirdigiinden VE-CUYMAPE'nin asinma direncinin CUYMAPE'nin asinma direncinden

daha dustk oldugunu vurgulamiglardir.
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Sekil 5.11 D6rt malzeme grubu igin yapilan dokuz deney sonunda hesaplanan asinma
faktoru grafigi

Yizeyde olusturulan gozeneklerin malzemelerin asinma davranislari (zerindeki
etkilerine bakildiginda, UYMAPE'nin ylzeyindeki gozeneklerin malzemenin asinma
miktarini arttirdigr gortlmektedir. VE-UYMAPE’nin asinma miktari 0,5 mm ¢apinda
gozenekli numunelerde disls gostermis, 0,3 mm goézenekli numunelerde ise bir miktar
artmigtir. CUYMAPE numunelerinin aginma miktarlari 0,3 mm goézenekli numunelerde
en disik degerdedir. 0,5 mm goézenekli numunelerde de asinma miktari gozeneksiz
numunelere oranla daha distktir. VE-CUYMAPE malzemelerin asinma miktarlari 0,5
mm gozenekli numunelerde en disiik degerdedir. G6zeneksiz numunelerde ise 0,3 mm
gozenekli numunelere gére asinma daha yliksek olarak 6lglilmustir. Nishimura vd. [68]
deki calismalarinda 0,2 mm c¢apindan 1 mm capa kadar farkh gozenek caplarinda
UYMAPE’nin asinma ve sirtiinme davranisini incelemisler ve en iyi kosullarin 0,5 mm
capinda gozeneklerin bulundugu ylizeylerde elde edildigini belirtmislerdir. 0,5 mm’nin
altindaki ¢ap degerlerinde gozenekler yeterli yaglama saglayamamis ve asinma miktari
artmistir. 0,5 mm’nin Ustindeki c¢aplarda ise ylzeydeki temas basinci arttigindan,
gozeneklerin bulundugu bolgelerde plastik sekil degisimi gdzlenmis ve gbdzeneklerin
etkinligi kaybolmustur. Bunun sonucunda asinma miktarinda artis gdzlemlenmistir. 0,5

mm c¢apindaki gozeneklerin bulundugu ylizeylerde ise gozenekler deney siiresince

94



sekillerini koruduklarindan ylizeyin daha iyi yaglanmasi saglanmis ve asindirici
parcaciklar hapsedilerek yiuzeydeki asinma miktari azaltilmistir. Young ve arkadaslari
[12] ylzeyi gozenekli olan UYMAPE numunelerin siirtiinme katsayilarinin gézeneksiz
numunelere oranla 42% daha disiik oldugunu belirtmislerdir. Fakat yazarlar ylzeyi
gozenekli olan numunelerin aginma miktarinin daha yuksek oldugunu ve bunun ylzeye
etki eden vyiksek temas basincinin yilzeyde plastik akmaya neden olmasindan
kaynaklandigini savunmuslardir. Farkli bir ¢alismada ise Zhang vd. [61] ylizeylerinde
0,05 mm, 0,Imm ve 0,2 mm capinda goézeneklerin bulundugu UYMAPE disklerin
asinma davranislarini incelemisler ve en disik asinma derinligini 0,05 mm goézenekli
numunelerde dlgmuslerdir. Bu sonuglara gore yazarlar Nishimura ve Young’'un aksine
dislik gozenek capina sahip numunelerin asinma davranislarinin daha iyi oldugunu

savunmuslardir.

Deneysel calismalar sonucunda elde edilen degerler ile literatlir sonuglari
karsilastirildiginda yizeyde goézenegin bulunmadigl durumlar igin elde edilen deney
sonuclarinin literatirde yapilmis olan calismalarin sonuclari ile kiyaslanabilir oldugu
gorilmektedir. Yeni nesil malzemelerin ylzeyinde gézenek olusturularak yapilmis bir
calismaya rastlaniimamistir. Elde edilen sonuglar elastiklik modiili daha yliksek olan
yeni nesil malzemelerin ylizeyinde olusturulan gozeneklerin yaglayici sivi icin bir
rezevuar gibi davranarak sirtiinme yilzeylerinin daha iyi yaglanmasini sagladigini
gostermektedir. Bunun yaninda ortama eklenen asindirici parcaciklari hapsederek, bu
parcgaciklarin stirtiinme ylzeylerinin arasinda serbestge dolagsmasini dnlemis ve abrazif
asinmay!i azaltmistir. UYMAPE numunelerinin yiizeylerinde ise gézenekler plastik sekil
degisimine ugrayarak formlarini kaybetmis ve asinma miktarinin artmasina neden

olmuslardir.

Deneysel calismalarda uygulanan faktor ve seviyelerinin sonugclar tizerindeki etkilerinin
istatistiksel olarak degerlendirilebilmesi icin Taguchi'nin deneysel tasarim yaklasimi
kullanilmistir. Taguchi'nin L9 ortagonal serisinin kullanildigi asinma deneylerinde (¢
tekrar yapilmistir. Deney sonrasinda asinma izinin kesit alani 6lglilmis ve her bir
malzeme grubu icin ayri ayri kaydedilerek degerlendirilmistir. Deney faktorlerinin
analizi igin Sinyal/Gurllti (S/G) orani etki grafiklerinden faydalanilarak faktor ve
seviyelerinin etki dereceleri belirlenmistir. Bunun yaninda sonuglar, varyans analizi ile
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degerlendirilerek deney faktorlerinin istatistiksel olarak anlamh olup olmadiklari
belirlenmistir. S/G orani ve varyans analizi ile deney faktorlerinin optimum
kombinasyonu 95% gliven seviyesinde tahmin edilmistir. Yapilan hesaplamalar ve
analizler sonrasinda elde edilen ¢izelge ve grafikler UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE
VE-CUYMAPE malzemeleri igin ayri ayri hazirlanmis ve degerlendirilmistir. Bltln
malzeme gruplari icin yapilan degerlendirme analizlerinin Minitab program ciktilari Ek

A'da verilmistir.

5.1.3 UYMAPE Asinma Deneyi Sonuglarinin Taguchi'nin Deneysel Tasarim Yaklagimi

ile Degerlendirilmesi

Cizelge 5.3’'te UYMAPE malzemesi igin aginma deneyi faktdr ve seviyelerine karsilik

Olculen asinma izi kesit alani degerleri ve sinyal/girilti oranlar gorilmektedir.

Cizelge 5.3 UYMAPE malzemesi igin asinma testi 6lgim degerleri ve sinyal/glrilta

oranlari
q:; Deney Faktorleri ve Seviyeleri Asinma izinin kesit alani ortatamal s/
2 Yiizey Kuvvet | PMMA | Zaman (mm?)

(N) (g) | (saat)

Y1 Y2 Y3 Y
1 0 10 0 1 0,0335 | 0,0345 [ 0,0294 |0,032470 |29,7509
2 0 35 5 2 0,1177 |0,1055 |0,1198 |0,114369 | 18,8207
3 0 60 10 3 0,3173 {0,3065 |0,3279 |0,317218 |9,9695
4 | 03 10 5 3 0,0467 | 0,0475 | 0,0415 |0,045239 |26,8743
51 03 35 10 1 0,0944 |0,1021 {0,1137 |0,103389 |19,6850
6| 03 60 0 2 0,3201 | 0,3807 |0,3490 |0,349925 |9,0988
7| 05 10 10 2 0,0468 | 0,0556 |0,0392 |0,047204 | 26,4340
8| 05 35 0 3 0,1062 | 0,1085 |0,0969 |0,103863 | 19,6606
9 05 60 5 1 0,2372 |0,2344 |0,2702 |0,247244 |12,1187

Ugc tekrarli gerceklestirilen deneyler sonrasinda elde edilen veriler, Minitab
programinin Taguchi analizi kisminda degerlendirilmistir. Degerlendirme sonrasinda
herbir deney sarti igin Sinyal/Gurllti oranlari hesaplanmis ve etki grafikleri gizilmistir.
Bu grafikler yardimiyla her bir kontrol faktériniin ortalamaya etkisi belirlenmistir.
Malzemelerin asinma davranislarinin degerlendirilmesinde Taguchi'nin “en kugik en
iyi” S/G orani kalite karakteristigi esas alinmistir. Gozlem degerlerinin program ciktilari

cizelge 5.4’te gorulmektedir.
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Cizelge 5.4 UYMAPE igin gozlem degerlerinin minitab giktilari

2] Worksheet1 ==
: C1 c2 c3 c4 c5 C8B c7 8 ol:] c10 c11
Yizey Kuvvet | PMMA | Zaman PEA1 PEA2 PEA3 SNRA1 STDE1 MEAMN1 cw1
1 0,0 10 0 1 00335 00345 00294 297509 00026716 0032470 0,082281
2 0,0 35 5 2 01177 0,055 01198 18,6207 0,0077216 0,114369 0,067515
3 0,0 60 10 3 03173 03085 073279 99695 00107056 0,317218 0,033748
4 0,3 10 5 30,0467 00475 00415 26,8743 0,0033022 0,045239 0,072995
5 03 35 10 1 00944 01021 01137 19,6850 00097224 0103389 0094036
6 03 60 0 203201 03807 03490 90988 0,0303545 0349925 0086746
7 0.5 10 10 2 00468 00556 00392 264340 00081937 0047204 0173580
8 05 35 0 3 01062 01085 00969 19,6606 00061556 0103863 0059267
9 0.5 60 5 1 0,2372 0,2344 0,2702 12,1187 0,0199066 0.247244 0,080514

Deney faktorlerinin  etkinliklerinin  belirlenebilmesi icin  program ciktilarini
degerlendirmek gerekmektedir. Cizelge 5.5'de faktor seviyelerinin S/G oranlari, delta
ve rank degerleri gorilmektedir (Bu sonuglar Ek-A' da verilen program c¢iktisi
tablosundan alinarak 6zetlenmistir). Faktor seviyelerinin S/G oranlarinin en biylk ve
en kuclk degerleri arasindaki fark delta olarak ifade edilmektedir. Delta degerinin en
blyik oldugu faktoriin etki degeri en yiksektir. Faktorlerin etki degerlerinin siralamasi
rank satirinda belirtilmektedir. Buna gore farkin 17,29 oldugu kuvvet faktori en etkin
parametre olarak ortaya ¢cikmaktadir. Sonrasinda ise sirasiyla 2,40 ile zaman, 0,96 ile

ylzey ve 0,81 ile PMMA faktorleri gelmektedir.

Cizelge 5.5 UYMAPE icin faktor Seviyelerinin S/G oranlari, Delta ve Rank Degerleri

Seviye Yiizey Kuvvet PMMA Zaman

1 19,51 27,69 19,50 20,52

2 18,55 19,39 19,27 18,12

3 19,40 10,40 18,70 18,83
Delta 0,96 17,29 0,81 2,40
Rank 3 1 4 2
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Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.13 UYMAPE malzemesinin ortalama Sinyal/Guriltu oranlari igin etki grafikleri

Faktorlerin seviyelerinin sonuglara olan etkisinin degerlendirilebilmesi igin ise elde
edilen etki grafiklerinin ve her bir faktér seviyesinin ortalama S/G oranlarinin
degerlendirilmesi gerekmektedir. Sekil 5.12 ve sekil 5.13’de UYMAPE malzemesi icin

S/G orani ve ortalamalar igin etki grafikleri gorilmektedir. S/G oraninin yiksek oldugu
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faktor seviyeleri deneyler agisindan en iyi sonuglarin elde edildigi faktor seviyeleridir.
S/G orani ne kadar yliksek olursa sonuclarin beklenen deger etrafindaki varyansi da o
kadar dustk olacaktir. Bu durumda “en kiglik en iyi” S/G kalite karakteristigi dikkate
alindiginda yuzey faktori icin en iyi seviye 1. seviyedir. Yani ylzeyde hi¢ gbzenegin
islenmedigi 0 durumudur. Bu seviyede S/G orani 19,51 dir. Yizeyde 0,3 mm gbzenegin
islenmis oldugu 2.seviyede S/G orani 18,55 iken, ylizeyde 0,5 mm capta gozenegin
islenmis oldugu 3. seviyede S/G orani 19,40 olmaktadir. UYMAPE malzemesi igin
yuzeyde 0,5 mm capinda gozenekler olusturmak aginma oranini bir miktar arttirmistir.
0,3 mm capinda gozenek olusturuldugunda ise asinma miktari daha da artis

gostermistir.

Kuvvet faktori icin S/G grafigi incelendiginde en yuksek S/G degerinin 1. seviyede yani
10 N'luk kuvvet durumunda ortaya ¢ikmis oldugu goérulmektedir. 1. seviyede 27,69 olan
S/G orani 3. seviyede 10,40 olarak hesaplanmistir. Kuvvetin artisi ile asinma miktari
onemli Olglde artis gostermigstir. Benzer sekilde PMMA grafigine bakildiginda en iyi
sonucun 1. seviyede yani ortamda hic PMMA bulunmadigi sartlarda elde edildigi
anlasilmaktadir. PMMA faktoriiniin 1. seviyesinde S/G orani 19,51, 2. seviyesinde
19,27, 3. seviyesinde ise 18,70 olarak hesaplanmistir. Asinma miktari 1. seviyede yani
ortamda hic PMMA bulunmadigi durumda en disiik degerindedir. Zaman degiskeninin
S/G grafigi incelendiginde birinci seviyede S/G orani 20,52, ikinci seviyede 18,12,
Ucglincl seviyede ise 18,83 oldugu gorilmektedir. Bu durumda en distik asinma iz alani
1. seviyede Ol¢lilmustir. Butiin faktorler igin S/G orani grafiklerinin degerlendirilmesini
ardindan, UYMAPE malzemesinin asinma miktarini en aza indirebilmek icin optimum
deney sartlarinin A1B1C1D1 oldugu goérilmektedir. Yani ylzeyin gdzeneksiz oldugu,
kuvvetin 10 N oldugu, yaglayici ortamda hic PMMA'nin bulunmadigi ve deney sliresinin
1 saat oldugu sartlarda elde edilen aginma iz alaninin en dusik degerde olgilmesi

beklenmektedir.

5.1.3.1 UYMAPE igin Varyans Analizi

UYMAPE malzemesinin asinma miktari sonuglarinin degerlendirilmesinde kalite
karakteristigine anlamli bir sekilde etki eden faktorleri belirlemek icin sonuglar varyans

analizi ile degerlendirilmistir. Dogrusal model ydntemiyle faktorlerin ve hatanin
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serbestlik dereceleri, varyasyon ve F degerleri bulunarak bu degerler F tablosundan
okunan F degeri ile karsilastirilmistir. Sonug olarak faktorlerin asinma iz alanina olan
etkileri a=0,05 anlamlilik dizeyinde belirlenmistir. Cizelge 5. 6'da Varyans analizi

program ciktisi gortlmektedir.

Cizelge 5. 6 Varyans analizi program giktisi

General Linear Model: UYMAPE versus Yizey; Kuvvet; PMMA; Zaman

Factor Type Levels Values
Yiuzey fixed 3 0,0;0,3;0,5
Kuvvet fixed 3 10; 35; 60

PMMA fixed 3 0;5;10

Zaman fixed 31,23

Analysis of Variance for UYMAPE, using Adjusted SS for Tests
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Yuzey 2 0,005187 0,005187 0,002593 13,68 O ,000
Kuvvet 2 0,337822 0,337822 0,168911 890,95 0 ,000
PMMA 2 0,003458 0,003458 0,001729 9,12 0 ,002
Zaman 2 0,008478 0,008478 0,004239 22,36 0 ,000

Error 18 0,003413 0,003413 0,000190
Total 26 0,358358

S=0,0137690 R-Sq=99,05% R-Sq(adj) = 98,62%

95% gliven seviyesinde, faktor serbestlik derecesi=2, hata serbestlik derecesi=18
oldugu durumda tablodan okunan F degeri Fip0 0.05 (2, 18) = 3,55 olmaktadir. Bu
durumda faktorlerin F degerleri tablodan okunan F degerinden biyik oldugundan
batin faktorlerin UYMAPE malzemesinin aginma iz derinliginin olusmasinda anlaml bir

etkisi vardir denilebilir.

Faktorlerin katki oranlari ise her bir faktoriin kareler toplaminin toplam kareler
toplamina oranlanmasi ile hesaplanmaktadir. Ornegin Yiizey faktdriiniin katki oranini
belirlemek igin KTygzey/KTtoplam=0,005187/0,358358=1,4474 seklinde bir hesaplama
yapilmistir. Benzer hesaplamalar diger faktorler igin de yapilmis ve Cizelge 5.7’de

sunulmustur.

100




Gizelge 5.7 UYMAPE malzemesinin varyans analizi tablosu

Faktorler Serbestlik  Kareler Varyans (V) Fdegeri Katki orani
Derecesi Toplami (KT) (%)

Yizey 2 0,005187 0,002593 13,68 1,4474

Kuvvet (N) 2 0,337822 0,168911 890,95 94,2694

PMMA (g) 2 0,003458 0,001729 9,12 0,9650

Zaman (saat) 2 0,008478 0,004239 22,36  2,3658

Hata 18 0,003413 0,000190

Toplam 26 0,358358 100

Varyans analizi tablosu incelendiginde butin faktérlerin sonuglar Gizerinde anlamh bir
etkisinin oldugu, sonuclar Uzerinde en 6nemli katkinin ise kuvvet faktort tarafindan
saglandig gorilmektedir. Daha sonra zaman ve ylzey faktorleri gelirken, PMMA
asindirici  pargaciklarinin  ortamda bulunmasinin  UYMAPE malzemesinin asinma

davranisiigin en disik katkiyr sagladigi goriilmektedir.

5.1.3.2 Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, UYMAPE malzemesinin aginma miktarinin en az
oldugu optimum deney sartlarinin A1B1C1D1 oldugu ongoérilmisti. Bu faktor
seviyeleri kullanilarak tasarim matrisinde bir numarali deney gergeklestirilmis ve en
disik asinma iz alani elde edilmigtir. Bu deger tasarim matrisindeki kosullarin
uygulanmasi ile elde edilen degerlerin icindeki en diisiik deger oldugundan dogrulama

deneyi sonuglari ile analiz sonuglarinin uyumlu oldugu séylenebilir.

5.1.4 VE-UYMAPE Asinma Deneyi Sonuglarinin Taguchi'nin Deneysel Tasarim

Yaklagimi ile Degerlendirilmesi

Cizelge 5.8'de VE-UYMAPE malzemesi icin asinma deneyi faktor ve seviyelerine karsilik

6lgllen asinma izi kesit alani degerleri ve sinyal/glirtlti oranlari gérilmektedir.
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Cizelge 5.8 VE-UYMAPE malzemesi igin agsinma testi 6l¢im degerleri ve sinyal/gurilti

oranlari
D Faktorleri ve Seviyeleri
a:f eney raktorien ve seviyelerl Asinma izinin kesit alani Ortalama| $/G
2 Yiizey Kuvvet | PMMA | Zaman (mm?)
(N) (g) | (saat)
Y1 Y2 Y3 Y
1 0 10 0 1 0,0255 |0,0245 |0,0289 |0,026290 | 31,5822
2 0 35 5 2 0,0873 | 0,0826 |0,0859 |0,085300 |21,3787
3 0 60 10 3 0,2298 |0,2069 | 0,2153 |0,217327 | 13,2494
4 | 03 10 5 3 0,0514 | 0,0587 | 0,0538 |0,054672 |25,2312
5103 35 10 1 0,0608 | 0,0570 | 0,0595 |0,059099 | 24,5653
6| 03 60 0 2 0,2166 |0,2214 |0,1995 |0,212501 | 13,4442
7| 05 10 10 2 0,0219 |0,0524 | 0,0322 |0,035501 | 28,4733
8 | 05 35 0 3 0,0504 |0,0524 |0,0488 |0,050511 | 25,9285
9| 05 60 5 1 0,1805 |0,1739 |0,1926 |0,182313 | 14,7758
Cizelge 5.9 Gozlem degerlerinin minitab giktilari

7 Worksheet 1 =

. C1 c2 c3 ca c5 C6 c7 c8 c9 c10 c1

Yuzey | Kuwvet | PMMA | Zaman | VEPE1 | VEPE2 = VEPE3 SNRA1 | STDE1 | MEAN1 | CV1

1 0.0 10 0 1 00265 00245 00289 31,5822 0,0022983 0,026290 0,087424
2 0.0 35 & 2 0.0873 00826 00859 21,3787 0.0024072 0,085300 0,028220
3 0.0 60 10 302298 02069 02153 13.2494 00116224 0217327 0.053479
4 0.3 10 7 3 00514 00587 00538 252312 00037299 0054672 0068224
5 0.3 35 10 1 00608 00570 00595 245653 00019393 0059099 0032815
6 0.3 60 0 2 02166 02214 01995 134442 00115372 0212501 0,054292
7 0.5 10 10 2 00219 00524 00322 284733 00155380 0035501 0437683
8 0.5 35 0 3 00504 00524 00488 259285 00018079 0050511 0035792
9 0.5 60 7 1 01805 01739 01926 147758 00094790 0,182313 0,051993

Ek-A' da VE-UYMAPE icin verilen program ciktisindan elde edilen, faktor seviyelerinin

S/G oranlari, delta ve rank degerleri cizelge 5.10'da gorilmektedir. Buna gore VE-

UYMAPE malzemesinin asinmasinda da en dnemli faktor kuvvettir. Daha sonra zaman,

ylizey ve PMMA faktorleri gelmektedir.

Cizelge 5.10 VE-UYMAPE igin faktor Seviyelerinin S/G oranlari, Delta ve Rank Degerleri

Seviye Yiizey Kuvvet PMMA Zaman
1 23,64 28,43 22,07 23,65
2 21,10 23,96 21,08 20,46
3 21,47 13,82 23,06 22,10
Delta 2,54 14,61 1,98 3,19
Rank 3 1 4 2
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Faktorlerin seviyelerinin sonuglar (zerindeki etkisinin belirlenebilmesi amaciyla VE-
UYMAPE malzemesi icin hazirlanmis olan ortalamalar icin etki grafikleri ve ortalama
Sinyal/Gurultd oranlari igin etki grafikleri sekil 5.14 ve sekil 5.15’de goriilmektedir. Bu
grafiklerden de anlasildigi gibi VE-UYMAPE malzemesi i¢in ylizeyin 0,5 mm c¢apinda
gozenekli oldugu durum asinma alaninin en disuk oldugu durumdur. 0,3 mm ¢apindaki
gozeneklerin bulundugu durumda da S/G orani oldukca yiksektir.  UYMAPE
malzemesinde gozeneksiz durumda S/G orani en yiksek degerine ulasirken VE-
UYMAPE malzemesi igin ylzeyde olusturulan gozeneklerin asinma davranisini
iyilestirdigi gorilmektedir. Kuvvet faktoriine bakilacak olursa UYMAPE'de oldugu gibi
en dusik kuvvetin uygulandigi durum igin aginma miktari da en az seviyede olacaktir.
PMMA ve zaman faktorleri icin de birinci seviyede en disik asinma degerleri elde
edimigtir. Bu durumda VE-UYMAPE malzemesi igin 6n gorilen optimum deney sartlari
A3B1C1D1 olmaktadir. Yani ylizey 0,5 mm capinda gozenekli, kuvvet 10 N, PMMA
miktari O ve slire 1 saat oldugu durum asinma iz alani agisindan optimum sonucun

alinabilecegi sartlari ifade etmektedir
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Main Effects Plot for Means
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Signalto-noise: Smaler is better

Sekil 5.15 VE-UYMAPE malzemesinin ortalama Sinyal/Gurulti oranlari igin etki

grafikleri
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5.1.4.1 VE-UYMAPE i¢in Varyans Analizi

VE-UYMAPE malzemesinin asinma iz alanina etki eden faktorlerin anlamlilik diizeylerini
kontrol etmek igin uygulanan varyans analizi sonuglari program ¢iktisi olarak

cizelge 5.11‘de verilmistir.

Cizelge 5. 11 VE-UYMAPE igin varyans analizi program ¢iktisi

General Linear Model: VEPE versus Yuzey; Kuvvet; PM  MA; Zaman

Factor Type Levels Values
Yizey fixed 3 0,0;0,3;0,5
Kuvvet fixed 3 10; 35; 60

PMMA fixed 3 0;5;10

Zaman fixed 31,23

Analysis of Variance for VEPE, using Adjusted SS fo r Tests
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Yiuzey 2 0,002341 0,002341 0,001170 16,68 0,000
Kuvvet 2 0,142013 0,142013 0,071006 1011,90 0,000
PMMA 2 0,000568 0,000568 0,000284 4,04 0,035
Zaman 2 0,002470 0,002470 0,001235 17,60 0,000

Error 18 0,001263 0,001263 0,000070
Total 26 0,148655

S =0,00837681 R-Sq=99,15% R-Sq(adj) = 98,77%

95% gliven seviyesinde, faktor serbestlik derecesi=2, hata serbestlik derecesi=18
oldugu durumda tablodan okunan F degeri Fiapio 0.05 (2, 18) = 3,55 olarak okunmustu.
Gizelge 5.12‘deki varyans analizi tablosu incelendiginde butiin faktorlerin hesaplanan F
degerlerinin tablodan okunan F degerinden biyik oldugu goriilmektedir. Faktorlerin
katki oranlarina bakildiginda ise en yiksek etkiyi kuvvet faktoriininin sagladigl,
ardindan zaman, yizey ve PMMA faktorlerinin geldigi goriilmektedir. Bu durumda VE-
UYMAPE malzemesinin asinma davranisinda batin faktorlerinin istatistiksel olarak

anlamli oldugu gorilmektedir.

Cizelge 5.12 VE-UYMAPE malzemesi igin varyans analizi tablosu

Faktorler Serbestlik Kareler Varyans (V) Fdegeri Katki
Derecesi Toplami (KT) orani (%)
Ylzey 2 0,002341 0,001170 16,68 1,57479
Kuvvet (N) 2 0,142013 0,071006  1011,90 95,5319
PMMA (g) 2 0,000568 0,000284 4,04 0,38209
Zaman (saat) 2 0,002470 0,001235 17,60 1,66157
Hata 18 0,001263 0,000070 0,84962
Toplam 26 0,148655 100
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5.1.4.2 Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, VE-UYMAPE malzemesinin asinma miktarinin en
az oldugu optimum deney sartlarinin A3B1C1D1 oldugu belirlenmisti. Bu faktor
seviyeleri icin programdan tahmin edilen asinma iz alani degeri 0,005825 mm? dir.

Programin tahmin sonucu asagida gorilmektedir.

Predicted values

S/N Ratio Mean StDev
32,5713 0.0060922 0.0015538

Factor levels for predictions

Yuzey Kuvvet PMMA Zaman
05 10 0 1

Sonuglarin dogrulanmasi amaciyla yapilan asinma deneylerinde elde edilen iz alani

degeri ise 0,005825 mm? seklinde 8l¢ilmustir.

Elde edilen asinma iz alani ve tahmin edilen iz alani diger kosullar ile kiyaslandiginda en
diuslik iz alani oldugundan belirlenen deney sartlarinin VE-UYMAPE malzemesinin

asinma deneyi igin en uygun sartlar oldugu gorilmektedir.
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5.1.5 GUYMAPE Asinma Deneyi Sonuglarinin Taguchi'nin Deneysel Tasarim

Yaklasimi ile Degerlendirilmesi

Cizelge 5.13'de CUYMAPE malzemesi igin asinma deneyi faktor ve seviyelerine karsilik

Olculen asinma izi kesit alani degerleri ve sinyal/giralti oranlar gorilmektedir.

Cizelge 5.13 CUYMAPE malzemesi i¢in asinma testi 6lciim degerleri ve sinyal/gurilta

oranlari
q:; Deney Faktorleri ve Seviyeleri Asinma izinin kesit alani ortatamal  s/6
2 Yiizey Kuvvet | PMMA | Zaman (mm?)

(N) (g) | (saat)

Y1 Y2 Y3 Y
1 0 10 0 1 0,0107 | 0,0127 {0,0098 |0,011058 |39,0770
2 0 35 5 2 0,0592 | 0,0613 |0,0572 |0,059223 | 24,5468
3 0 60 10 3 0,1943 | 0,2000 10,1888 |0,194373 | 14,2249
4 | 03 10 5 3 0,0192 | 0,0182 |0,0216 |0,019662 |34,1050
51 03 35 10 1 0,0562 | 0,0527 | 0,0505 |0,053117 |25,4869
6| 03 60 0 2 0,0873 | 0,1156 [ 0,0986 |0,100496 |19,8992
71 0,5 10 10 2 0,0326 {0,0270 [ 0,0390 |0,032867 |29,5693
8 | 05 35 0 3 0,0353 {0,0378 | 0,0326 |0,035244 |29,0425
9| 05 60 5 1 0,1178 {0,1228 {0,0916 |0,110720 |19,0495

Cizelge 5.14 Gozlem degerlerinin minitab ciktilari

[ Worksheet 1 ==

+ c1 c2 Cc3 Cc4 Cc5 C6 C7 C8 c9 c10 c1
Yiizey | Kuvvet | PMMA | Zaman GPE1 GPE2 GPE3 SNRA1 STDE1 MEAN1 Cv1
1 0.0 10 0 1 0.0107 0.0127 00098 39.0770 0.0014462 0.011058 0130778
2 0.0 35 2 0,0592 0.0613 0,0572 245468 0,0020202 | 0,059223  0,034111
3 0.0 60 10 3 0,1943 0.2000 01888 14,2249 0,0055953 | 0,194373  0,028786
4 0.3 10 3 0.0132 0.0182 00216 34,1050 0,0017394 | 0.019662 0.088464
5 0.3 35 10 1 0.0562 0.0627  0.0505 254869 0.0028620 0053117 0.053881
6 0.3 60 2 0.0873 01156 00986 19,8992 0,0142455| 0100496 0141751
[ 0.5 10 10 2 0,0326 0,0270 0,0390 29,5693 0,0060044 | 0,032867  0,182691
8 0.5 35 0 3 0.0353 0.0378 00326 29.0425 0,0026035| 0.035244  0.073871
9 0.5 60 5 1 0.1178 0.1228 0.,0916  19.0495 0,0167801| 0,110720 0.151554

CUYMAPE icin Ek-A-3' de verilen program ciktisindan elde edilen, faktor seviyelerinin
S/G oranlari, delta ve rank degerleri cizelge 5.15 'de goriulmektedir. Buna gore
CUYMAPE malzemesinin asinmasinda da en onemli faktor kuvvettir. Daha sonra

PMMA, ylizey ve zaman faktorleri gelmektedir.
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Cizelge 5.15 CUYMAPE igin faktor Seviyelerinin S/G oranlari, Delta ve Rank Degerleri

CUYMAPE malzemesi icin hazirlanmis olan ortalamalar icin etki grafikleri ve ortalama
Sinyal/Gurultd oranlari igin etki grafikleri sekil 5.16 ve sekil 5.17'de goriilmektedir. Bu
grafiklerden de anlasildigi gibi CUYMAPE malzemesi icin en distk asinma iz alani
degeri A2B1C1D1 sartlarinda yani ylzeyin 0,3 mm gozenekli oldugu durumda, 10 N
kuvvet uygulandiginda, PMMA’nin olmadigl durumda ve 1 saatlik deney siresinde

saglanacaktir.

Mean of Means

Seviye Yizey Kuvvet PMMA Zaman
1 27,87 34,25 29,34 25,95
2 24,67 26,36 25,90 26,50
3 25,79 17,72 23,09 25,89
Delta 3,20 16,53 6,25 0,61
Rank 3 1 2 4

Main Effects Plot for Means

Data Means
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Sekil 5.16 CUYMAPE malzemesinin ortalamalar icin etki grafikleri
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 5.17 CUYMAPE malzemesinin ortalama Sinyal/Gurulti oranlari igin etki grafikleri

5.1.5.1 GUYMAPE i¢in Varyans Analizi

CUYMAPE malzemesinin asinma iz alanina etki eden faktorlerin anlamhilik dizeylerini
kontrol etmek igin uygulanan varyans analizi sonuglari program ¢iktisi olarak gizelge

5.16‘da verilmistir.

Cizelge 5.16 CUYMAPE igin Varyans analizi program ciktisi

General Linear Model: CUYMAPE versus Ylzey; Kuvvet; PMMA; Zaman

Factor Type Levels Values
Yiuzey fixed 3 0,0;0,3;0,5
Kuvvet fixed 3 10; 35; 60

PMMA fixed 3 0;5;10

Zaman fixed 31,23

Analysis of Variance for CUYMAPE, using Adjusted SS for Tests
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Yuzey 2 0,005251 0,005251 0,002625 41,00 O ,000
Kuvvet 2 0,063524 0,063524 0,031762 496,03 0 ,000
PMMA 2 0,009301 0,009301 0,004650 72,62 0O ,000
Zaman 2 0,003020 0,003020 0,001510 23,58 0 ,000

Error 18 0,001153 0,001153 0,000064
Total 26 0,082248

S =0,00800206 R-Sq=98,60% R-Sq(adj) = 97,98%
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95% gliven seviyesinde, tablodan okunan F degeri Fiapo 0.05 (2, 18) = 3,55 idi. Cizelge
5.17‘deki varyans analizi tablosu incelendiginde bitiin faktorlerin hesaplanan F
degerlerinin tabloda okunan F degerinden blyik oldugu goriilmektedir. Bu durumda
CUYMAPE malzemesi icin butin faktorlerin katksinin istatistiksel olarak anlamli oldugu
soynebilir. Faktorlerin katki oranlarina bakildiginda ise en vyiksek etkiyi kuvvet
faktorininiin sagladig, ardindan PMMA, vylzey ve zaman faktorlerinin geldigi

gorilmektedir.

Cizelge 5.17 CUYMAPE malzemesi igin varyans analizi tablosu

Faktorler Serbestlik Kareler Varyans F degeri Katki
Derecesi Toplami (KT) (V) orani (%)

Yizey 2 0,005251 0,002625 41,00 6,38435
Kuvvet (N) 2 0,063524 0,031762 496,03 77,2347
PMMA (g) 2 0,009301 0,004650 72,62 11,3085
Zaman (saat) 2 0,003020 0,001510 23,58 3,67182
Hata 18 0,001153 0,000064 1,40186
Toplam 26 0,082248 100

5.1.5.2 Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, CUYMAPE malzemesinin asinma miktarinin en az
oldugu optimum deney sartlarinin A3B1C1D1 oldugu belirlenmisti. Bu faktor seviyeleri
kullanilarak programda tahmin edilen deger 0.001940 mm? olmustur. S/G orani ise
36,42’dir. Deneysel calisma sonucunda Olglilen asinma iz alani ise; 0,003217 mm?

olarak 6lctilmistir. Programin tahmin ciktisi asagida gorilmektedir.

Predicted values

S/N Ratio Mean StDev
39.6244 0.001940 0.0047079

Factor levels for predictions

Yuzey Kuvvet PMMA Zaman
03 10 0 1

Asinma iz alaninin negatif degerde tahmin edilmesi degerin ¢ok kiiclik olacagina isaret
etmektedir. Deneysel olarak 6lglilen iz alani da ¢ok kiguk bir degerdir. Bu degerler
tasarim matrisindeki kosullar altinda elde edilen en disik asinma iz alani degerleri
oldugundan tahmin sonuglarinin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugunu séylemek
mumkundar.

110



5.1.5.3 VE-CUYMAPE Asinma Deneyi Sonuglarinin Taguchi'nin Deneysel Tasarim

Yaklasimi ile Degerlendirilmesi

Gizelge 5.18'de VE-CUYMAPE malzemesi igin asinma deneyi faktér ve seviyelerine

karsilik 6lctilen asinma izi kesit alani degerleri ve sinyal/glrilti oranlari gorilmektedir.

Cizelge 5.18 VE-CUYMAPE malzemesi igin aginma testi 6lcim degerleri ve
sinyal/guralti oranlari

> | Deney Faktorleri ve Seviyeleri ... ]
] Asinma izinin kesit alani Ortalama| /G
2 Yiizey Kuvvet | PMMA | Zaman (mm?)
(N) (8) | (saat)
Y1 Y2 Y3 Y
1 0 10 0 1 0,0203 | 0,0184 | 0,0265 |0,021700 |33,1623
2 0 35 5 2 0,0883 | 0,0836 |0,0915 |0,087791 | 21,1251
3 0 60 10 3 0,2118 | 0,2061 | 0,2207 |0,212854 |13,4349
4 | 0,3 10 5 3 0,0276 | 0,0268 | 0,0285 |0,027634 |31,1685
51 03 35 10 1 0,0618 | 0,0623 | 0,0603 |0,061439 |24,2303
6 | 03 60 0 2 0,1485 | 0,1404 |0,1577 |0,148873 |16,5339
7| 05 10 10 2 0,0302 | 0,0521 {0,0232 |0,035163 | 28,5754
8 | 0,5 35 0 3 0,0478 | 0,0453 |0,0426 |0,045242 | 26,8795
9| 0,5 60 5 1 0,1216 {0,1228 |0,1028 |0,115731 | 18,7038
Cizelge 5.19 VE-CUYMAPE icin gozlem degerlerinin minitab ciktilar
-@Worksheetl”*
+ 1 c2 c3 ca 5 Cé 7 s 9 c10 11
Yuzey | Kuvvet | PMMA | Zaman | VECPE1 | VECPEZ2 | VECPE3 | SNRA1 | STDE1 | MEAN1 | CV1
1 0.0 10 0 10,0203 00184 00265 331623 0,0042274 | 0,021700 0,194809
2 0,0 35 5 2 00883 0083 00915 211251 00033720 0087791 0045244
3 0.0 60 10 3 02118 02061 02207 13.4349 00073631 0,212854 0,034592
4 03 10 5 3 00276 00268 00285 311685 00008334 0027634 0,030160
5 0.3 35 10 1 00618 00623 00603 242303 0,0010290 0061433 0016749
6 0.3 60 0 2 01485 01404 01577 16,5339 0,0086609 0148873 0058176
7 05 10 10 200302 00521 00232 285754 00150882 0,035163 0429088
8 05 35 0 3 00478 00453 00426 2638795 0,0026010 0045242 0057492
9 0.5 60 5 1 01216 01228 01028 187038 0,0112375 0,115731 0,097101

Ek-A-4'" de VE-CUYMAPE

icin verilen program ¢iktisindan

elde edilen, faktor

seviyelerinin S/G oranlari, delta ve rank degerleri gizelge 5.20 'de goriulmektedir. Buna

gore VE-CUYMAPE malzemesinin asinmasinda diger malzeme gruplarinda oldugu gibi

en 6nemli faktdr kuvvettir. Daha sonra PMMA, zaman ve ylizey faktorleri gelmektedir.
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Cizelge 5.20 VE-CUYMAPE igin faktor Seviyelerinin S/G oranlari, Delta ve Rank Degerleri

Seviye Yizey Kuvvet PMMA Zaman

1 25,53 30,97 25,37 22,57
2 23,67 24,08 22,08 23,98
3 22,08 16,22 23,83 24,72
Delta 3,45 14,74 3,29 2,15
Rank 2 1 3 4

VE-CUYMAPE malzemesi icin hazirlanmis olan ortalama Sinyal/Guriltl oranlari icin etki
grafikleri ve ortalamalar igin etki grafikleri sekil 5.18 ve sekil 5.19'de gortlmektedir. VE-
CUYMAPE malzemesi icin optimum deney sartlari A3B1C1D1 olarak belirlenmistir. Yani
yuzeyin 0,5 mm gozenekli oldugu, 10 N kuvvet uygulandig, PMMA’nin olmadigi ve

deney slresinin 1 saat oldugu durum en diisiik aginma iz alani degerini verecektir.

Main Effects Plot for Means
Data Means

Yizey Kuwwet

0,151

0,101 e

E ""—\_\_\_\_\_\_\R_‘
g 0,051
= 0,0 0,3 0,5 10 35 60
E PMMA Zaman
§ 0,154
0,101 P P
- ————— % .______Ff'
0,051
T T T T T T
0 5 10 1 2 3

Sekil 5.18 VE-CUYMAPE malzemesinin ortalamalar icin etki grafikleri
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Main Effects Plot for SN ratios

Data Means
Yizey Kuwwet
304
257 P —
—
[5]
Lo 204
o
7 15
7z - T T T T T T
a 0,0 0,3 0,5 10 35 60
g PMMA Zaman
E 30+
231 .‘__‘_‘—‘——_._\_\_: ._""‘-‘-._\_\_ -
— —
20+
15' T T T T T T
] 3 10 1 2 3

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 5.19 VE-CUYMAPE malzemesinin ortalama Sinyal/Gurultl oranlari icin etki
grafikleri

5.1.5.4 VE-CUYMAPE icin Varyans Analizi

VE-CUYMAPE malzemesinin asinma iz alanina etki eden faktorlerin anlamhlik
dizeylerini kontrol etmek igin uygulanan varyans analizi sonuglari program ciktisi

olarak cizelge 5.21‘de verilmistir.

Gizelge 5.21 VE-CUYMAPE igin Varyans analizi program ¢iktisi

General Linear Model: VECPE versus Ylzey; Kuvvet; P MMA; Zaman

Factor Type Levels Values
Yiuzey fixed 3 0,0;0,3;0,5
Kuvvet fixed 3 10; 35; 60

PMMA fixed 3 0;5;10

Zaman fixed 31,23

Analysis of Variance for VECPE, using Adjusted SS f or Tests
Source DF SeqSS AdjSS AdjMS F P
Yuzey 2 0,008305 0,008305 0,004153 69,81 0 ,000
Kuvvet 2 0,082071 0,082071 0,041035 689,83 0 ,000
PMMA 2 0,005056 0,005056 0,002528 42,50 0 ,000
Zaman 2 0,004379 0,004379 0,002189 36,80 O ,000

Error 18 0,001071 0,001071 0,000059
Total 26 0,100881

S=0,00771270 R-Sq=98,94% R-Sq(adj) = 98,47%
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Cizelge 5.22’de VE-CUYMAPE malzemesi igin varyans analizi tablosu gorilmektedir. Bu
tabloda hesaplanan F degerleri ile 95% gliven seviyesinde, tablodan okunan F degeri
(3,55) kiyaslandiginda biitin faktorlerin hesaplanan F degerlerinin tabloda okunan F
degerinden blyik oldugu goriilmektedir. Bu durumda VE-CUYMAPE malzemesi igin
ylzey, kuvvet, PMMA ve zaman faktorlerinin katkisinin istatistiksel olarak anlamli
oldugu gorilmektedir. Faktorlerin katki oranlarina bakildiginda ise en yiksek etkiyi
kuvvet faktorininiin sagladigi, ardindan, ylzey, PMMA ve zaman faktoérlerinin geldigi

gorilmektedir.

Cizelge 5.22 VE-CUYMAPE malzemesi i¢in varyans analizi tablosu

Faktorler Serbestlik Kareler Varyans F degeri Katki
Derecesi Toplami (KT) (V) orani (%)

Yizey 2 0,008305 0,004153 69,81 8,23247
Kuvvet (N) 2 0,082071 0,041035 689,83 81,3543
PMMA (g) 2 0,005056 0,002528 42,50 5,01185
Zaman (saat) 2 0,004379 0,002189 36,80 4,34076
Hata 18 0,001071 0,000059 1,06165
Toplam 26 0,100881 100

5.1.5.5 Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, VE-CUYMAPE malzemesinin asinma iz alaninin en
kiicik oldugu optimum deney sartlarinin A3B1C1D1 oldugu belirlenmisti. Bu faktor
seviyeleri kullanilarak programda tahmin edilen asinma iz alan1 0,01537 mm? olmustur.

Programin tahmin ciktisi asagida goriilmektedir.

Predicted values

S/N Ratio Mean StDev
35.3078 0.01537 0.0075804

Factor levels for predictions

Yuzey Kuvvet PMMA Zaman
05 10 0 1

Deneysel calisma sonrasinda elde edilen asinma iz alani ise 0,01754 mm?® olarak
Olcilmustlir. Bu degerler tasarim matrisindeki kosullar altinda elde edilen en iyi
degerler oldugundan tahmin sonuclarinin deneysel sonuglar ile uyumlugu oldugunu

soylemek mimkinddr.
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5.1.6 Asinmigs Disk Yiizeylerinin Mikroskop ile Degerlendirilmesi

Asinmis disk yuzeylerinin farkli blylitmelerdeki gorintileri Keyence VHX Dijital

Mikroskop ile gekilmistir.

+ D2-PEXS50 | 500.00um | [EREEE S RtaR N . 500.00um

UYMAPE VE-UYMAPE

CUYMAPE VE-CUYMAPE

Sekil 5.20 UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE ve VE-UYMAPE gbzeneksiz disk
numunelerinin aginma izlerinin dijital mikroskop goriintisu

Asinma testi sonrasinda disk ylzeylerindeki agsinma izlerinin gérintuilerine bakildiginda
(sekil 5.20 ) en yiiksek asinmanin UYMAPE disk ylizeyinde oldugu gorilmektedir. En az
asinma ise CUYMAPE numunesinin ylizeyinde ortaya c¢ikmistir. Asindirici pargacik
olarak yaglayici ortama eklenen PMMA parcaciklari G¢ elemanh abrazif asinmaya
neden olmustur. Ozellikle UYMAPE ve VE-UYMAPE numunelerinin yiizeylerinde bu
asinmanin son derece yogun oldugu gorilmektedir. Asinma izlerinin kenarlarinda

asinmis olan ve plastik sekil degisimine ugramis olan malzeme kalintilari goriilmektedir.
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Sekil 5.21 UYMAPE gozeneksiz disk ylizeyinin 3B gorintiisi

Sekil 5.21-sekil 5.24’de bu yizeylerin daha yiksek blyitme orani ile cekilmis 3 boyutlu
gorintileri gorilmektedir. Goriuntilere bakildiginda PMMA pargaciklarinin  disk
ylizeylerinde c¢izik ve cukurcuklar olusturdugu ve bu ylizeylere gobmullu olarak
tutundugu gorilmektedir. UYMAPE ve VE-UYMAPE ylizeylerinde daha yogun olan bu
cukurcuklar, VE-CUYMAPE numunesinin yizeyinde bir miktar azalmakta, CUYMAPE

disk ylizeyinde ise neredeyse yok denecek kadar az oranda bulunmaktadir.

Asinma, plastik deformasyona bagli olarak polimer yizeyindeki fibrillerin kopmasiyla
meydana gelmektedir. Bu fibrillerin hareket dogrultusunda yerlesmis olmasi ylizeyin
asinmaya karsi dayanimi agisindan o©6nem arz etmektedir. Fibrillerin hareket
dogrultusuna ters yonde yerlesmesi ylizeyin asinmaya karsi direncini azalmakta ve
asinma pargaciklarinin olusumunu kolaylagtirmaktadir. Bu durum ozellikle ¢ok yonli
harekete maruz kalan kalca eklemi protezlerinin asinmasinda énemli rol oynamaktadir

[15].

Capraz baglanma prosesi UYMAPE yapisindaki zincirlerin hareketliligini azalttigindan
malzemenin plastik deformasyona karsi daha direncli hale gelmesini saglamaktadir.
Plastik deformasyona karsi daha direngli olan polimer yapisinda fibril olusumu da

yavasladigindan ylizeyin asinmaya karsi direnci artmaktadir [15].
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Sekil 5.22 VE-UYMAPE gozeneksiz disk ytizeyinin 3B goriintiisi (a), PMMA pargaciginin
olusturdugu cukurcugun profil gérintisu (b)
Yukaridaki sekilde (Sekil 5.22) VE-UYMAPE diskin asinmis yilzeyinden bir kesit
gorilmektedir. Ylzey tzerinde PMMA pargaciklari yogun miktarda gukurcuk ve gizikler
olusturarak, malzemenin asinmasina neden olmustur. Sekil 5.22 b’de ise PMMA
parcaciginin olusturdugu cukurcugun profili gortilmektedir. PMMA tanesi ylizeye
saplanmis ve saplandigi kismin Olglleri kadar ylzeyde g¢ukurcuk olusturmustur.
Yizeyde olusan bu cukurcuk ve cizikler yiizey fibrillerinin olusmasina neden olma,

ylzeyde fibril olusumu ise malzemenin asinmasi ile sonuglanmaktadir.
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Sekil 5.24 VE-CUYMAPE gozeneksiz disk ylzeyinin 3B gorintiisi

Capraz bagli numune yiizeylerinde PMMA parcaciklarinin tic elemanli abrazif asindirma
etkisinin son derece az oldugu gorulmektedir (sekil 5.23, sekil 5.24). Numune
ylzeylerindeki asinma miktari az oldugundan isleme izlerinin heniz kaybolmadigi

gorilmektedir.
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D5-PEX50

500.00pum D5-VEPE x50 e 500.00pm

UYMAPE VE-UYMAPE

DS-VECPE x50 WL TR i
500.00pm - 41 88 A b 500.00pm

CUYMAPE VE-CUYMAPE

Sekil 5.25 UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE ve VE-UYMAPE 0,3 mm gozenekli disk
numunelerinin asinma izlerinin dijital mikroskop goriintisu

Yizeyinde 0,3 mm c¢apinda gozenekler bulunan disk numunelerinde, PMMA’nin
asindiric etkisi ile yiksek oranda ¢izik ve gukurcuklar olusmustur (sekil 5.25). PMMA
parcaciklarinin yizeye gomilli oldugu halde, sirtinmenin etkisi ile yer degistirmeye
¢alismasi sonucunda, PMMA pargaciginin ¢api ve ilerleme boyu kadar yilizeyde asinma
izleri olugsmustur. PMMA pargaciklarinin bir kisminin ise gozenekler igerisinde
hapsoldugu gorilmektedir. Yiksek basing ve uzun gevrim sirelerine ragmen ¢apraz
bagli numunlerin yizeylerindeki gézeneklerin geometrilerinin bliyiik oranda korundugu
gorilmektedir. UYMAPE numunlerin ylizeylerindeki gozenekler ise biylik oranda
ozelliklerini kaybetmislerdir. Capraz baglanma, slrtlinme ylzeyinde olusan plastik

deformasyonu ve buna bagl olarak da asinma hizini azalttigindan [15] ¢apraz bagh
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numunelerin ylizeyinde daha az oranda asinma meydana gelmis ve ylzeylerdeki

gozeneklerin geometrileri temas basincindan daha az oranda etkilenmislerdir.

o f i i
D8 PE#50 Ay gl D8-VEPE x50 3 5 500.00um

UYMAPE VE-UYMAPE

‘DS-VECPE x50

CUYMAPE VE-CUYMAPE

Sekil 5.26 UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE ve VE-UYMAPE 0,5 mm gozenekli disk
numunelerinin aginma izlerinin dijital mikroskop gorintisu

Sekil 5.26’deki goriintiilerde ortama PMMA eklenmeden yapilan deneyler sonrasinda
elde edilen asinma izleri gorilmektedir. Asinma izleri diger yiizeylerde oldugu kadar
keskin degildir. Bu ylzeylerde PMMA kullaniimadigindan ¢ukurcuk olusumu yoktur. 0,5

mm ¢apindaki deliklerin sekilleri ise 6zelliklerini tam olarak kaybetmemislerdir.

5.2 Siirtiinme Simiilatéri Deneylerinin Sonuglari ve Degerlendirmesi

UYMAPE, VE- UYMAPE, CUYMAPE ve VE-CUYMAPE malzemelerinden imal edilmis, 28
mm c¢apindaki asetabular insert ve CoCrMo alasimindan imal edilmis femur basi
numunelerinin strtinmeye bagh sicaklik artisi degerleri her bir malzeme cifti igin ayri

ayri ele alinmistir. ilk olarak 1000N sabit yiik altinda ii¢ saat siire ile farkli yiizey ve
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PMMA miktari kombinasyonlarinda bir dizi deney yapilmis ve sonuglar literatir
sonuclari ile kiyaslanarak degerlendirilmistir. Sonrasinda ise secilen faktor ve
seviyelerinin yeterli sayidaki kombinasyonunun uygulanmasi ve sonuglarin istatistiksel
acidan yorumlanabilmesi amaciyla Taguchi'nin Deneysel Tasarim Yaklasimi ve varyans

analizinden faydalanilmistir.

5.2.1 1000 N Sabit Yik Altinda Sirtiinme Yizeylerinde Meydana Gelen Sicaklik

Artisi ve Degerlendirmesi

1000 N sabit yik altinda, gbzeneksiz, 0,3 mm ¢aph ve 0,5 mm caph godzenekli
ylzeylerde, ortama farkli oranlarda PMMA eklenerek gerceklestirilen deneyler 3 saat
yani 10.800 g¢evrim boyunca devam etmistir. D6rt malzeme grubu igin ayri ayri

tekrarlanmis deneylerin faktorleri ve elde edilen sonuglar cizelge 5.23'de verilmistir.

Cizelge 5.23 1000 N sabit ylik altinda, 10.800 ¢evrim sonunda 1 ve 4 numarali temas
noktalarinda meydana gelen sicaklik artis degerleri

Faktorler UYMAPE VE-UYMAPE CUYMAPE VE- CUYMAPE
Deney | Yiizey | PMMA | AT1 AT4 AT1 AT4 AT1 AT4 ATl AT4
mg) | CO | o | cal| ol cal| ol cal| o
1 0 0 11.22 | 20.76 | 10.87 | 19.31 | 11.57 | 25.87 | 11.28 | 21.32
2 0 25 12.16 | 22.08 | 11.38 | 20.82 | 14.02 | 27.67 | 11.80 | 21.28
3 0 50 13.06 | 23.86 | 12.96 | 22.23 | 14.78 | 28.12 | 13.05 | 22.56
4 0.3 0 6.79 | 12.79 | 6.02 | 1156 | 7.04 | 1438 | 6.18 12.07
5 0.3 25 7.02 | 1456 | 6.83 | 14.20 | 8.08 | 16.14 | 6.97 14.72
6 0.3 50 796 | 15.17 | 7.18 | 14.26 | 895 | 18.22 | 7.38 15.32
7 0.5 0 839 | 16,55 | 7.73 | 1476 | 8.78 | 17.28 | 7.93 16.03
8 0.5 25 9.42 | 19.01 | 8.07 | 16.57 | 10.08 | 20.27 | 9.56 18.96
9 0.5 50 10.58 | 21.89 | 9.86 | 18.68 | 11.22 | 23.52 | 10.47 | 20.61

Cizelge 5.23'de verilmis olan AT degerleri femur basi ve asetabular insert
numunelerinin yizeylerinde, deney dizeneginde 3 saat (10.800 cevrim) calisma
sonucunda meydana gelen sicaklik artisi degerleridir. Hareket frekansinin 1 Hz oldugu
deneylerde, her bir cevrimde sicaklik degerleri kaydedilmis ve zamana bagl sicaklik
grafikleri olusturulmustur. Numune vyuzeylerindeki sicakhk artis degerleri, Olgllen
sicaklik degerinin baslangic sicakligindan farkinin alinmasi ile hesaplanmistir. 1000 N
sabit yuk altinda, farkh ylizey ve PMMA miktari kombinasyonlarinda gergeklestirilen

dokuz deneyde, 3 saat boyunca siirtinme ylizeylerinde elde edilen sicaklik artis egrileri
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sekil 5.27 ve sekil 5.28’deki grafiklerde gorilmektedir. Grafiklerde herbir deney sarti D
harfi ve yanina eklenen deney numarasi ile ifade edilmistir. Isil ¢iftler ve bulunduklari

konumlar ise T harfi ve sicakhk 6l¢imuinin alindigi noktanin numarasi ile ifade

edilmistir.
30
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25 = D2-PE-T1-1000N
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— 20
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o
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v
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zaman (sn)

Sekil 5.27 UYMAPE/CoCrMo baglanti ¢iftinin 1 noktasinda meydana gelen sicaklik
degisim egrileri

30.00
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__ 2500
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Sekil 5.28 UYMAPE/CoCrMo baglanti giftinin 4 noktasinda meydana gelen sicaklik
degisim egrileri
UYMAPE asetabular insert ile CoCrMo femur basi ¢iftinin strtinmesine bagh olarak
ortaya c¢ikan sicakhk egrilerine bakildiginda bitin deney sartlari igin, sicakhk
degerlerinin yaklasik 2000 cevrime kadar hizla arttigr goriilmektedir. 2000 ¢cevrimden
sonra ise egriler yataya yakin bir seyir izleseler de sicaklik artisi nispeten distk hizla
devam etmistir. Yaglayici ortama eklenen 25 mg PMMA, asetabular kabin temas
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ylzeyinin merkezindeki T1 noktasinda 0,94 °C'lik sicaklik farki olusmasina neden
olurken, 50 mg PMMA ise 1,84 °C'lik bir artisa neden olmustur. Bu degerler femur
basinin temas yizeyindeki T4 noktasinda sirasiyla 1,32 °C ve 3,10 °C degerlerine
ulasmaktadir. Buna karsin asetabular insert yizeylerinde olusturulan goézeneklerin
sirtinme vyuzeylerindeki sicaklik artisini 6nemli olgide azalttigr gorilmektedir.
UYMAPE asetabular insert yiizeyinde, gézeneksiz haldeki sicaklk artisi 11,22 °C iken 0,3
mm capli gézeneklerin olusturuldugu yizeyde bu deger 6,79 °C'ye diismistiir. Sicaklik
artisinda yaklasik 39,48 %'lik bir dists saglanmistir. Femur bagsi sicakhginda ise 7,97
°C'lik, yani 38,39 %'luk azalma kaydedilmistir. 0,5 mm gézenekli yiizeyde yapilan
deneylerde ise insert ylizeyinde 25,22 %'lik, femur basi ylzeyinde 20,27 %'lik disls

elde edilmistir.

VE-UYMAPE asetabular insert ile CoCrMo femur basi baglanti ciftinden elde edilen
sicakhk artis egrilerinin karakteristikleri UYMAPE'nin sicaklik degisim egrilerine
benzemektedir. VE-UYMAPE ylizeyinde deney sonuna kadar sicaklik artis hizi daha
yiksek olmasina karsin elde edilen sicaklik artisi degerleri UYMAPE yizeyindeki sicaklik
degerlerinden ortalama 0,5 °C daha dusiktir. Benzer sekilde femurbasinda T4
noktasinda kaydedilen sicaklik farki degerleri ortalama 1,2 °C daha disiktir.
Asetabular insert yiizeylerinin gézeneklendirilmesi ile olusturulan ylizey modifikasyonu
batin numune gruplari igin olumlu bir etki yapmis ve surtinmeye bagh ortaya ¢ikan
sicakhgin belirli oranlarda diismesini saglamistir. Gozeneksiz VE-UYMAPE vylizeyinde
1.deney sartlarinda 10,87 °C’lik sicaklik artisi kaydedilirken, 0,3 mm gdzenekli yiizeyde
ayni sartlarda olciilen sicaklik artis miktari 6,02 °C olmustur. Yizeyde olusturulan
gozenekler VE-UYMAPE vyizeyindeki sicaklik artis miktarini 33,95 % oraninda
azaltmistir. Yaglayici sivi ylizeydeki gozeneklerin icine dolmus ve hareket esnasinda
sirtiinme vyulzeyleri arasinda yaglama 0Ozelligini iyilestirerek ylzeyin daha fazla

sogumasini saglamistir.
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Sekil 5.29 VE-UYMAPE/CoCrMo baglanti giftinin 1 noktasinda meydana gelen sicaklik
degisim egrileri
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Sekil 5.30 VE-UYMAPE/CoCrMo baglanti giftinin 4 noktasinda meydana gelen sicaklik
degisim egrileri
Ortama asindirici pargacik olarak eklenen PMMA partikilleri ise ylzeyler arasinda
sirtiinme miktarini arttirdigindan, siirtiinme isine bagh olarak olusan sicaklik artisi
degerleri de artmaktadir. Ortama 50 mg PMMA eklendiginde gozeneksiz VE-UYMAPE
insert yiizeyinde kaydedilen AT1 sicakhgi 12,96 °C iken 0,3 mm capinda gézeneklerden
olusan yiizeyde dlciilen AT1 sicakligi 7,18 °C olmustur. Yiizeyin gézeneklendirilmesi ile
asindirici pargaciklarin bulundugu ortamda sicaklik artis miktarinda 44,6 % oraninda
disls saglanmistir. Yizeyde bulunan gozenekler bu parcaciklar icin bir tir kapan gorevi
ustlendiginden, gozenekli ylizeylerde ortamda bulunan asindirici pargaciklarin etkinligi

azaltilmis ve sonuc olarak daha disuk sicaklik artis degerleri kaydedilmistir.
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Sekil 5.31 CUYMAPE/CoCrMo baglanti ¢iftinin 1 noktasinda meydana gelen sicaklik
degisim egrileri
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Sekil 5.32 CUYMAPE/CoCrMo baglanti ¢iftinin 4 noktasinda meydana gelen sicaklik
degisim egrileri

CUYMAPE/CoCrMo ve VE-CUYMAPE/CoCrMo baglanti ciftlerine ait grafikler
incelendiginde bitin malzeme gruplarinin surtiinmeye bagh sicaklik artis egrilerinin
benzer Ozellikler sergiledigi anlagilmaktadir. Buna karsin olglilen sicaklik artis
degerlerinde bazi farklihklar oldugu goérilmektedir. CUYMAPE/CoCrMo malzeme
ciftinin stirtiinme ylzeylerinde AT1 ve AT4 noktalarinda o6lgllen sicakhk artis degerleri
diger malzeme ciftlerine gore ¢ok daha yuksektir. Bu durumun CUYMAPE/CoCrMo
yuzeyleri arasindaki stirtinme katsayisinin ve CUYMAPE’nin isil iletim katsayisinin diger
malzeme gruplarina gore yiiksek olmasindan kaynaklandigi distinilmektedir.
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Sekil 5.33 VE-CUYMAPE/CoCrMo baglanti giftinin 1 noktasinda meydana gelen sicaklik
degisim egrileri
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Sekil 5.34 VE-CUYMAPE/CoCrMo baglanti ciftinin 4 noktasinda meydana gelen sicaklik

Sekil 5.35, Sekil 5.36, sekil 5.37 ve sekil 5.38’de 1000 N statik yiik altinda 10.800 ¢evrim
boyunca UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE ve VE-CUYMAPE asetabular insert
numuneleri ile CoCrMo femur basi numunelerinin strtinme yizeylerinde, farkh
noktalarda kaydedilen sicakhk dagilim egrileri gérilmektedir. Sekil 5.39'de ise CoCrMo
femur basi yerine Zirkonya femur basinin kullanilmasi ile UYMAPE asetabular kabin
ylizeyinde alusan sicaklik dagihmi goriulmektedir. Grafik (Gzerine yerlestirilen
numunelerin kesit resminden de goruldiga gibi, 4 numarali isil gift (T4) femur basinin
sirtiinme noktasinda meydana gelen sicaklik artisini kaydetmistir. Asetabular kabin

surtiinme ylizeyinin merkezinde meydana gelen sicaklik artisi ise 1 numarali isil gift (T1)
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ile 6lctilmustir. Hareket ekseni boyunca asetabular insert ylizeyinde meydana gelen

sicakhk artisi T1’in sagina ve soluna yerlestirilen 2, 3, 5, 6, 7, 8 numaral sl ciftler ile

Olgulmustir.
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Sekil 5.35 UYMAPE/CoCrMo malzeme ciftinin sirtinme yizeylerinde, 8 farkli noktada
Olgllen sicakhk degerlerinin zamana baglh degisimi

CoCrMo femur basinin 1sil iletim katsayisi UYMAPE asetabular kabin 1sil iletim
katsayisindan daha buyilik oldugundan slirtinme yiizeylerinde ortaya c¢ikan sicakligin
blyik bir bolimi femur basinin icerisine ilerlemistir. Bu nedenle en yiksek sicaklik
degeri 4 noktasinda o6l¢clilmuistir. Asetabular insert izerindeki noktalara bakildiginda
ise en yuksek sicaklik degeri kuvvetin uygulandigi eksenin merkezinde bulunan 1
noktasinda kaydedilmistir. Saginda ve solunda bulunan 2 ve 6 noktalarindan 5 ve 8
noktalarina dogru daha distk olarak olclilen sicaklik degerleri hareket dogrultusu
boyunca merkeze gore vyaklasik olarak simetrik bir dagilim gostermektedir. 4
noktasinda &lcilen sicaklik degeri 38,93 °C, 1 noktasinda élgiilen sicaklik degeri ise
29,91 °C’dir. Merkeze en yakin noktalar olan 2 ve 6 noktralarinda sicakliklar sirasiyla
29,07 °C ve 28,88 °C olarak élciilmistir. 3 ve 7 noktalarinda élciilen sicaklik degerleri
28,83 °C ve 28,06 °C iken, 5 ve 8 noktalarinda &lciilen sicaklik degerleri 26,86 °C ve
26,80 °C olmustur.
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Sekil 5.36 VE-UYMAPE/CoCrMo malzeme ciftinin srtinme ylizeylerinde, 8 farkli
noktada 6lgllen sicaklik degerlerinin zamana bagl degisimi

VE-UYMAPE/CoCrMo baglanti ¢ifti icin elde edilen sicakhk dagihmi sekil 5.32’de
gorilmektedir. Femur basinin 4 noktasinda VE-UYMAPE asetabular kabin 1 noktasinda
olciilen sicaklik degeri 30,54 °C iken 2 ve 6 noktralarinda 30,03 °C ve 30,04 °C olmustur.
3 ve 7 noktalarina gelindiginde élciilen sicakhk degerleri 29,16 °C ve 29,02 °C, 5 ve 8
noktalarinda 28,42 °C olarak kaydedilmistir. Femur basinin 4 noktasindaki sicaklik
degeri ise 40,73 °C’ye ulagsmistir. VE-UYMAPE asetabular kabin ic yiizeyindeki sicakhk

degerlerinin bir dnceki numune giftine gére daha simetrik dagildigi gérilmektedir.
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Sekil 5.37 CUYMAPE/CoCrMo malzeme ciftinin stirtinme yizeylerinde, 8 farkli noktada
Olcilen sicakhk degerlerinin zamana baglh degisimi
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Sekil 5.37’de gorilen CUYMAPE/CoCrMo baglanti ciftinde ise femur basi sicakligi 50,37
°C dlculmistiir. Asetabular insert yiizeyinde 1noktasinda 36,66 °C, 2 ve 6 noktalarinda
35,59 °C ve 35,82 °C élciilen sicaklik degerleri, 3 ve 7 noktalarinda 35,91 °C ve 35,03 °C,
5 ve 8 noktalarinda ise 33,96 °C ve 34,53 °C olarak kaydedilmistir.
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Sekil 5.38 VE-CUYMAPE/CoCrMo malzeme giftinin strtlinme yiizeylerinde, 8 farkli
noktada 6lgllen sicaklik degerlerinin zamana bagl degisimi

VE-CUYMAPE/CoCrMo baglanti ciftinin ylzeylerindeki sicaklik degerleri ise, 4
noktasinda 46,49 °C, 1 noktasinda 36,80 °C, 2 ve 6 noktalarinda sirasiyla 35,58 °C ve
36,45 °C, 3 ve 7 noktalarinda 35,38 °C ve 35,41 °C, 5 ve 8 noktalarinda ise 34,93 °C ve

34,90 °C olarak dl¢iilmustr.

Sekil 5.39'de UYMAPE/Zirkonyum baglanti c¢iftine ait sicaklik-zaman egrileri
gorilmektedir. Zirkonyum femur basi lizerindeki 4 noktasinda olclilen sicaklik degeri
40,02 °C'dir. UYMAPE asetabular kabin 1 noktasinda 33,86 °C olarak &lcilen sicakhk
degeri 2 ve 6 noktalarinda 33,43 °C ve 32,46 °C, 3 ve 7 noktalarinda 31,82 °C ve 31,44
°C, 5 ve 8 noktalarinda ise 29,62 °C ve 30,28 °C olarak kaydedilmistir.
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Sekil 5.39 UYMAPE/Zirkonya malzeme ciftinin sirtinme yuzeylerinde, 8 farkli noktada
Olgilen sicakhk degerlerinin zamana baglh degisimi

Surtlinmeye bagli olarak ortaya cikan isinin blytk bir bolimu isi iletim katsayisi yiksek
olan CoCrMo femur basi icerisinde ilerlediginden biitiin malzeme ciftleri icin en yiksek
sicakhk artis degeri 4 noktasinda ol¢lilmustiir. Benzer durum zirkonya femur basi ile
yapilan deney icin de gecerli olmustur. Asetabular insert numuneleri lizerinde ise en
yuksek sicakhk degeri kuvvetin uygulandig ve en fazla sirtinmenin gergeklestigi
merkez noktada bulunan 1 noktasinda kaydedilmistir. Asetabular kabin +24° hareket
ettigi dogrultu boyunca, 3 mm yikseklik farki ile konumlanmis olan 2, 3, 5, 6, 7 ve 8
noktalarinda olglilen sicaklik degerleri merkeze gore simetrik bir dagilim sergilemistir.
Merkezden uzaklasildiginda ise 6lcim noktasinin konumuna bagl olarak sicaklik
degerlerinde farkli oranlarda dislis gozlemlenmistir. Hareket cevrimi esnasinda
asetabular kabin + ve — yondeki hareketine bagh olarak femur basi ve kabin 1 ve 4
noktalarindaki temasi devam ederken, hareket yoninin aksi istikametinde kalan
noktalarda temas azalmaktadir. Boylelikle yaglayici sivi bu noktalara dogru hareket

ederek sogutma gorevini gergeklestirmekte ve sicaklik degerlerini distirmektedir.

1000 N yik altinda, 3 saatlik (10.800 cevrim) deney sonunda 1 numarali Olglim
noktasinda UYMAPE'nin maksimum sicakhgi 29,91 °C, CoCrMo femur basinin sicaklig
ise 38,93 °C olarak élctilmistir. Ayni sartlar zirkonyum femur basi kullanilarak yapilan

deneyde ise femur basinin 4 noktasinda élgiilen sicaklik 40,02 °C, asetabular kabin 1
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noktasindaki élciilen sicaklik degeri 33,86 °C olmustur. Lu ve McKELLOP [22] de kalca
baglanti similatord kullanarak 2030 N yik atinda 6 saatlik deney siiresinde yaptiklari
viicut disi calismada zirkonyum femur basinda sicaklik degerini 51 °C, asetabular
insertte ise 51,3 °C olarak 6élcmislerdir. Ayni calismada CoCrMo femur basi sicakligi 40
°C, asetabular insert sicakhgi ise 40,4 °C olarak &lciilmis ve malzemeler arasindaki
sicakhk artisi  farklihgr malzemelerin 1sil iletim katsayilarinin  farkli olmasina
baglanmistir. Liao vd. [27] de yaptiklari galismada CoCr femur basinda sicaklik degerini
41 °C zirkonya femur basinda ise 55 °C olarak élctilmustir. Yazarlar sicaklik artisina
bagh olarak zirkonya femur basinin bulundugu baglantidaki yaglayici sivi icerisinde
daha yliksek oranda proteinin ¢okeldigini belirtmislerdir. Bergmann vd. [14] ise insan
viicudunda yaptiklari bir calismada CoCrMo femur basi sicakligini 43 °C olarak rapor
etmislerdir. Ayni vyazarlar bilgisayar ortaminda sonlu elemanlar analizi ile
gerceklestirdikleri bir diger calismada ise pirizsiz ylzeylerde sinovial sivinin
sicakhginin 46 °C’ye ulastigini ve bu sicaklik degerlerinde sivinin yaglayicilik 6zelligini
kaybedecegini belirtmislerdir [21]. Pritchett [20] de viicut icerisinde yaptigi calismada
60 dakikalik ylriime sonrasinda CoCrMo femur basi/UYMAPE asetabular insert giftinde
7 °C'lik sicakhk artisi gdzlemlemistir. Rocchi vd. [23] de yaptiklari ¢alismada 28 mm
capindaki CoCrMo femur basi ve UHMWPE asetabular insert baglanti ciftinde, insert
yizeyindeki siirtiinmeye bagh sicaklik artisini 6 saat siiren deney sonunda 51,44 °C
olarak olgmuslerdir. Yazarlarin sonlu elemanlar analizi ile tahmin ettikleri asetabular
insert ylizey sicakligi ise 48,88 °C'dir. Bir diger modelleme calismasinda Hu vd. [24] de
iki boyutlu sonlu elemanlar analizi uygulayarak, asetabular insert sicakligini 42,9 °C
olarak tahmin etmislerdir Literatiir ¢alismalarina bakildiginda genellikle UYMAPE
asetabular insert ile farkli malzemelerden imal edilmis femur basi baglanti yizeyleri
arasindaki surtinme sicakligi degerlerinin 6lglilmis oldugu gorilmektedir. Yeni nesil
UYMAPE malzemeler (VE-UYMAPE, CUYMAPE veya VE-UCUYMAPE gibi) kullanilarak
yapilan bu tir bir calisma sonucuna rastlanilmamistir. Yapilan deneysel ¢calismada elde
edilen sonuglarin literatiir sonuglari ile kiyaslanabilmesi icin UYMAPE asetabular insert
kullanilarak yapilan deneyler kontrol grubu olarak degerlendirilmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde elde edilen sonuglarin literatirdeki sonuglara yakin olduklar

gorilmektedir. Farkh yazarlarin elde ettikleri sonuglar arasinda bir takim farkhliklar
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olabilmektedir. Bu farkliliklar genellikle deneyin yapildigi ortam sartlari, nem, sicaklk
degerleri, deney parametreleri, numune boyutlari, yizey plrizlilikleri, deneyde
kullanilan yaglayict  sivinin  cinsi ve hacmi, deney siliresi vb. sebeplerden

kaynaklanabilmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda bltin malzeme giftleri igin strtinmeye bagh sicakhk
artisinin oldukca yiksek degerlere ulasabildigi goriilmustiir. Bu sicaklik artisi yaglayici
sivi igerisindeki proteinlerin ¢okelmesine sebep olacagindan, yaglayici sivinin yaglama
Ozelligi artan sicaklik ve zaman ile bozulacak ve malzemelerin adezif aginmasi artacaktir
[22]. Potansiyel biyolojik hasarlar 40 °C sicaklikta ortaya ¢citkmaya baslamakta [24], 42
°C veya 43 °C'de yumusak dokular hasar gérmekteyken, kemik hiicreleri 45 °C' ye kadar
dayanabimektedir [21]. Bu bilgiler ve elde edilen sonuglar dikkate alindiginda baglanti
elemanlarinda meydana gelen sicakhk artisinin gerek implant 6mrind, gerekse

cevresindeki canli dokuyu olumsuz yonde etkileyecegi anlasiimaktadir.

implant émriini arttirmak icin gelistirilmis olan yeni nesil malzemelerin sicakhk
degerlerine bakildiginda en yiksek degerin capraz baglh CUYMAPE asetabular insert
numunelerinin ylzeyinde Olgllmis oldugu goérilmektedir (sekil 5.40). Vitamin E
karistiriimis olan normal bagh UYMAPE numunelerin ylizeylerinde ortaya ¢ikan sicaklik
degerleri ise en dusuktilir. Radyasyonla ¢apraz baglama prosesinde C - H ve C - C baglari
koparak serbest radikal olusturmaktadirlar. Bu radikallerin bir kismi ¢apraz bag
olusturmak icin tekrar baglanmakta, bir kismi ise baglanacak bir baska radikal
bulamadigindan kristal yapi igerisinde serbest halde hapsolmaktadir. Yapida serbest
halde bulunan bu radikaller ise uzun vadede malzemenin oksidasyona ugramasina
neden olmaktadir. Oksijen ile reaksiyona giren serbest radikaller kararsiz peroksit
bilesikleri olusturmakta, yapidaki peroksit yogunlugunun artmasi ise polimerin
kirllganlagsmasina, ylizeyinde bazi dizensizliklerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Yapiya antioksidan olarak eklenen E vitamini ise serbest radikaller ile bag olusturarak
malzemenin oksidasyona ugramasini engellemektedir [15]. Deneyler siliresince
CUYMAPE ylzeyinde oksidasyona bagl dizensizlikler olusmus olabileceginden bu
malzeme grubunda slrtinme katsayisi ve sicaklik artis degeri yiksek olarak

Olcilmustir. Ayrica GCUYMAPE'nin sil iletim katsayisi diger asetabular insert
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malzemelerine gore daha yiksek oldugundan CUYMAPE numunelerinin ylzeyinde

daha ylksek sicaklik degerleri olgtlmustir.
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Sekil 5.40 1000 N sabit yilk altinda, dokuz farkh deney sartinda, 1 ve 4 numarali temas
noktalarinda meydana gelen sicaklik artis degerleri

Sekil 5.40 ‘'daki grafik incelendiginde, slrtiinme ylizeylerindeki sicaklik artisini
disirmek amaciyla asetabular insert numunelerinin yizeylerinde olusturulan
gozeneklerin, sicaklik artisini 6nemli Olgide azalttigi gorilmektedir. Buna karsin
yaglayici ortama eklenen PMMA asindirici pargaciklari ise stirtinme sicakligini 6nemli
derecede ylkseltmistir. Sonuclari etkileyen faktor ve seviyelerinin etkilerinin tam
olarak belirlenebilmesi ve sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilebilmesi igin
Taguchi'nin deneysel tasarim yaklasimi kullaniimis, faktorlerin anlamli olup olmadiklari

ise varyans analizi ile degerlendirilmistir.
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5.2.2 Taguchi'nin Deneysel Tasarim Yaklagimi ile Siirtiinmeye Bagh Sicaklik Artiginin

Olciilmesi

Taguchi'nin L9 (3*) ortogonal serisine gore diizenlenmis deney kosullarinda
gerceklestirilen dokuz deney sonrasinda asetabular insert ve femur basi temas
noktalarinda kaydedilen sicaklik artis degerleri cizelge 5.24 ve cizelge 5.25'de

verilmistir.

Cizelge 5.24 UYMAPE/CoCrMo ve VE-UYMAPE/CoCrMo malzeme giftleri igin 1 ve 4
noktalarinda kaydedilen sicaklik artis degerleri

UHMWPE VE-UHMWPE

Deney Yizey Kuvvet PMMA Zaman

(N) (mg)  (saat)
0 750 0
0 1000 25
0 1500 50
0.3 750 25
0.3 1000 50
0.3 1500 0
0.5 750 50
0.5 1000 0
0.5 1500 25

AT1 ATA AT1 AT4

7.99 15.74 7.49 13.80
10.67 19.56 10.79 19.93
14.83 30.03 14.16 27.51
6.21 13.82 6.12 13.87

6.1 12,57 444 10.52
6.76 12.67 6.9 13.90
8.19 1587 7.06 15.48
8.41 16.55 7.72 14.70
10.39 21.52 9.61 20.85

OO NOUVEAEWNR
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Cizelge 5.25 CUYMAPE/CoCrMo ve VE-CUYMAPE/CoCrMo malzeme ciftleri icin 1 ve 4
noktalarinda kaydedilen sicaklik artis degerleri

CUYMAPE VE-CUYMAPE

Deney Yiuzey Kuvvet PMMA Zaman AT1 AT4 AT1  AT4

(N) (mg) (saat)
1 0 750 0 1 759 17.07 6.44 12.13
2 0 1000 25 2 11.89 2496 10.04 17.34
3 0 1500 50 3 17.8 34.06 14.11 28.70
4 0.3 750 25 3 705 16.57 6.48 13.51
5 0.3 1000 50 1 507 1164 5.17 13.36
6 0.3 1500 0 2 936 17.32 7.31 15.86
7 0.5 750 50 2 9.05 1894 7.42 15.68
8 0.5 1000 0 3 8.67 17.03 831 16.86
9 0.5 1500 25 1 11.72 23.01 9.34 19.78

Her bir deney sarti icin 10.800 cevrim boyunca 8 farkli noktadan sicaklik 6lciimleri
alinmistir. Strtiinme ylizeylerinin merkez noktalarinda bulunan ve en yiliksek sicaklik

artis degerlerinin kaydedildigi 1 ve 4 numarali isil ciftlerden elde edilen degerler sekil
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5.41 ve sekil 5.49 arasindaki grafiklerde gorilmektedir. Asetabular kabin merkez
noktasindan alinan sicakhk farki Olglim degerleri AT1 ile femur basinin merkez

noktasindan alinan sicaklik farki 6lgtim degerleri ise AT4 ile ifade edilmistir.
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Sekil 5.41 Birinci deney sartlarinda kaydedilen AT1 ve AT4 degerlerinin zamana bagh
degisim egrileri
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Sekil 5.42 ikinci deney sartlarinda kaydedilen AT1 ve AT4 degerlerinin zamana bagli
degisim egrileri
Tasarim matrisinde belirtilen sartlarda gerceklestirilen deneyler sonucunda elde edilen
sicaklik artis egrileri incelendiginde butiin deney sartlari igin elde edilen egrilerin
benzer 6zellikler sergiledigi gorilmektedir. Deneylerin baslamasinin ardindan yaklasik
olarak ilk 2000 saniye hizla artis gosteren sicaklik degerleri, deney sonuna kadar daha
yavas bir sekilde artmaya devam etmistir. CoCrMo femur basi numunelerinin
ylzeyindeki T4 noktasinda olclilen sicaklik artis degerleri asetabular insert

numunelerinin ylzeylerindeki degerlerden c¢ok daha vyiksektir. Asetabular insert
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malzemeleri kendi aralarinda karsilastirildiginda ise hemen hemen bitin deney
sartlarinda en yiksek sicaklik artisi degerinin CUYMAPE’nin yizeyinde olclldugi
gorilmektedir. Daha sonra UYMAPE ve VE-CUYMAPE'nin yiizeyinde olgllen sicaklk
degerleri gelmektedir. En disik sicaklik artisi ise VE-UYMAPE aseteabular insert
yuzeylerinde olgulmustir. Sicaklk artisi degerlerinde malzemeler arasinda ortaya gikan
bu farkin malzemelerin termal, mekanik ve ylizey 06zelliklerine bagl oldugu
disundlmektedir. CoCrMo femur basi malzemesinin isil iletkenlik katsayisi 12,1'dir. Bu
deger asetabular insert malzemelerinin 1sil iletkenlik katsayilarindan oldukga yuksektir.
Dolayisi ile slirtiinme ylizeylerinde olusan isi biylik oranda femur basina gectiginden,

T4 noktasinda 6lgulen sicaklik degerleri T1 noktasina gore ¢ok daha yuksektir
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Sekil 5.43 Uglincii deney sartlarinda kaydedilen AT1 ve AT4 degerlerinin zamana bagl
degisim egrileri
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Sekil 5.44 Dordinci deney sartlarinda kaydedilen AT1 ve AT4 degerlerinin zamana
bagl degisim egrileri
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Asetabular insert malzemelerinden CUYMAPE'nin isil iletkenlik katsayisinin diger insert
malzemelerine gore daha yiksek olmasi bu malzemenin ylizeyinde olclilen sicaklik
degerinin daha ylksek olmasina sebep olmustur. Bunun yaninda CUYMAPE'nin
sirtiinme katsayisinin diger malzemelere oranla daha yiksek olmasi da sicaklik artis

degerini etkileyen bir diger dnemli faktorddir.
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Sekil 5.45 Besinci deney sartlarinda kaydedilen AT1 ve AT4 degerlerinin zamana bagli
degisim egrileri
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Sekil 5.46 Altinci deney sartlarinda kaydedilen AT1 ve AT4 degerlerinin zamana bagl
degisim egrileri

GoOzeneksiz ylzeyler ile yapilan ilk G¢ deneyde sicaklik artisi ¢ok yiiksek iken, ylizeyde

gozenek olusturulmasi halinde daha dusuk sicaklik artiglari kaydedilmistir. 0,3 mm

gozenekli yizeylerde sicaklik artis miktarinin 0,5 mm gozenekli ylizeylere gore daha
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disiik oldugu gorulmektedir. Bu durum 0,3 mm capindaki gozeneklerden olusan
ylizeylerde gozenek yogunlugunun daha fazla olmasina baglanmaktadir. Yizeydeki
gozenek sayisinin artmasi ile daha fazla hacimde yaglayici sivi gézenekler igerisine
dolarak, stirtinme ylizeylerinin daha iyi yaglanmasi ve sogutulmasi saglanmistir. Bunun
yaninda gozenekli ylzeylerde femur basinin asetabular insert ile temas ettigi nokta

sayisl azaldigindan sirtiinmeye bagh sicaklik artisinin da azaldigi disiinilmektedir.
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Sekil 5.47 Yedinci deney sartlarinda kaydedilen AT1 ve AT4 degerlerinin zamana bagli
degisim egrileri
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Sekil 5.48 Sekizinci deney sartlarinda kaydedilen AT1 ve AT4 degerlerinin zamana bagli
degisim egrileri

Sdrtlinme yizeyleri arasina eklenen kemik cimentosu (PMMA) pargaciklari stirtinmeye

bagh sicaklik artisini dnemli élgiide arttirmistir. U¢ elemanl asinma durumunda oldugu

gibi PMMA parcaciklari sirtinme yizeylerinin ¢izilmesine neden olmakta o6zellikle
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asetabular kabin asinmasini hizlandirmaktadir. Yizeyde siirtiinme esnasinda ¢ok daha
fazla noktada temas gerceklestiginden sirtiinmeye bagli ortaya c¢ikan sicaklik da artis

gostermektedir.
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1Sekil 5.49 Dokuzuncu deney sartlarinda kaydedilen AT1 ve AT4 degerlerinin zamana
bagl degisim egrileri
Sonuglara bakildiginda uygulanan kuvvetin, ortamdaki PMMA miktarinin ve gevrim
sayisinin artmasi ile sirtinmeye bagh olarak ortaya cikan sicaklik degerlerinin de arttigi
gorilmektedir. Asetabular insert ylzeylerinde olusturulan gozenekler ise bu sicakhk

degerlerinin disirilmesinde 6nemli bir faktor olmustur.

Deneysel tasarim matrisinde bulunan faktor ve seviyelerinin etkilerinin tam olarak
anlasilabilmesi ve faktorlerin anlamlilik dizeylerinin belirlenebilmesi amaciyla asinma
deneylerinin sonuglarinin degerlendirilmesinde oldugu gibi her bir stirtinme cifti icin
Sinyal/Gurultu (S/G) orani etki grafiklerinden faydalanilmistir. Bunun yaninda sonuglar,
varyans analizi ile degerlendirilerek deney faktorlerinin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadiklari belirlenmistir. S/G orani ve varyans analizi ile deney faktoérlerinin optimum
kombinasyonu 95% gliven seviyesinde tahmin edilmistir. Yapilan hesaplamalar ve
analizler sonrasinda elde edilen gizelge ve grafikler UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE
VE-CUYMAPE malzemeleri igin ayri ayri hazirlanmis ve degerlendirilmistir. Bltin
malzeme gruplari icin yapilan degerlendirme analizlerinin Minitab program ciktilari Ek

B'de verilmistir.
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5.2.2.1 UYMAPE’nin Siirtiinme Simiilatérii Deneyi Sonuglarinin Taguchi'nin Deneysel

Tasarim Yaklasimi ile Degerlendirilmesi

Gizelge 5.26’da UYMAPE malzemesi igin slrtinme simulatori deneyi faktér ve
seviyelerine karsihk olgilen sicakhk artisi degerleri ve sinyal/gurilti oranlar

gorilmektedir.

Cizelge 5.26 UYMAPE malzemesi icin asinma testi 6lcim degerleri ve sinyal/glrulta

oranlari
9__>,' Deney Faktorleri ve Seviyeleri Siirtiinmeye Bagl ortalams o/
2 Yiizey Kuvvet |PMMA | Zaman Sicaklik Artisi (°C)
(N) | (mg) | (saat)
AT, AT, AT; AT

1 0 750 0 1 7.99 8.18 |8.04 |8.0700 |-18.1379
2 0 1000 25 2 10.67 | 10.86 {10.72 {10.7500 |-20.6284
3 0 1500 50 3 14.83 | 15.04 (14.89 [14.9200 |-23.4755
4| 03 750 25 3 6.21 6.52 |6.31 |6.3467 |-16.0527
51| 03 | 1000 50 1 6.10 6.36 |6.22 |6.2267 |-15.8864
6 | 03 | 1500 0 2 6.76 6.98 |6.83 [6.8567 |-16.7230
7| 05 750 50 2 8.19 8.36 |8.31 [8.2867 |-18.3679
8 | 05 | 1000 0 3 8.41 8.67 |8.61 [8.5633 -18.6536
9| 05 | 1500 25 1 10.39 | 10.72 |10.43 |10.5133 |-20.4357

U¢ tekrarl gergeklestirilen deneyler sonrasinda elde edilen veriler, Minitab
programinin Taguchi analizi kisminda degerlendirilmis ve her bir deney sarti igin
Sinyal/Gurulti oranlar hesaplabarak, etki grafikleri cizilmistir. Bu grafikler yardimiyla
her bir kontrol faktoriiniin ortalamaya etkisi belirlenmistir. Malzemelerin asinma
davranislarinin degerlendirilmesinde Taguchi’nin “en kicgik en iyi” S/G orani kalite
karakteristigi esas alinmistir. Gozlem degerlerinin program ciktilari gizelge 5.27’de

gorilmektedir.
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Gizelge 5.27 UYMAPE igin gdzlem degerlerinin minitab ¢iktilar

@ Worksheet 2 =

4 c1 C2 Cc3 c4 cs Co Ci Cs c9 c10 c1n
Yiizey | Kuvvet | PMMA | Zaman PE1 PE2 PE3 SNRA1 | STDE1 | MEAN1 Cv1
1 0.0 750 0 1 7.99 8.18 8.04 -18.1379  0.093489 8.0700  0.0122043
2 0.0 1000 25 2 10.67 10.86 10.72  -20.6284 | 0.098489 10.7500 0.0091617
3 0.0 1500 50 3 14.83 16.04 14.89  -23.4755 | 0108167 | 14.9200 0.0072498
4 0.3 750 25 3 6.21 6.52 6.31 -16.0527  0.158219 6.3467  0.0249295
5 0.3 1000 50 1 6.10 6.36 6.22 -15.8864 0130128 6.2267  0.0208985
6 0.3 1500 0 2 6.76 6.98 6.83 -16.7230 0.112398 6.8567  0.0163925
7 0.5 750 50 2 8.19 8.36 8.31 -18.3679  0.087369 8.2867 0.0105433
8 0.5 1000 0 3 8.41 8.67 8.61 -18.6536 0136137 8.5633  0.0158977
9 0.5 1500 25 1 10.39 10.72 1043 -20.4357 | 0180093 105133 0.0171299

Cizelge 5.28 UYMAPE icin faktor Seviyelerinin S/G oranlari, Delta ve Rank Degerleri

Seviye Yiizey Kuvwet PMMA Zaman

1 -20,76 -17,53 -17,84 -18,17

2 -16,24 -18,39 -19,06 -18,58

3 -19,15 -20,23 -19,24 -19,40
Delta 4,52 2,70 1,40 1,23
Rank 1 2 3 4

Faktorlerin S/G oranlarina ve rank degerine bakildiginda sicaklik artisina etki eden en
onemli faktoriin ylzey oldugu anlasilmaktadir. Sonrasinda ise kuvvet, PMMA ve zaman

faktorleri gelmektedir.

Main Effects Plot for Means
Data Means

Y lzey Kuwvet

11 4

5 ’ /’
A I

0.0 0.3 0.5 750 1000 1500
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10 1
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g
7 |

Mean of Means

Sekil 5.50 UYMAPE malzemesinin ortalamalar igin etki grafikleri
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 5.51 UYMAPE malzemesinin ortalama Sinyal/Guriltu oranlari igin etki grafikleri

Faktorlerin en disuk sicaklik artisini saglayan optimum seviyeleri ise S/G oranlari igin
etki grafiklerinden anlasiimaktadir. UYMAPE asetabular insert igin A2B1C1D1
kombinasyonunun yani, yizeyde 0,3 mm capinda gozeneklerin bulundugu, 750 N
kuvvetin uygulandigl, ortamda hig¢ asindirici pargacigin bulunmadigi, 1 saatlik ¢cevrim

sliresinde en uygun sonucun alinacagi 6n gortlmektedir.

5.2.2.2 UYMAPE igin Varyans Analizi

UYMAPE asetabular kabin ylizeyinde olclilen sicakhk artis miktarini etkileyen
faktorlerin anlamli olup olmadiklarinin arastirilmasi igin sonuglar varyans analizi ile
degerlendirilmistir. Asinma deneylerinde oldugu gibi, dogrusal model yontemi
kullanilarak faktorlerin ve hatanin serbestlik dereceleri, varyasyon ve F degerleri
program yardimiyla hesaplanmig, bu degerler F tablosundan okunan F degeri ile
karsilastirilmistir. Sonuc olarak faktorlerin asetabular insert ylizeyindeki sicaklik artisina
olan etkileri a=0,05 anlamhlik diizeyinde belirlenmistir. Cizelge 5.29'da Varyans analizi

program ciktisi gortlmektedir.
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Cizelge 5. 29 Varyans analizi program ¢iktisi

General Linear Model: PE versus Ylzey, Kuvvet, PMMA | Zaman

Factor Type Levels Values
Yiuzey fixed 3 0.0,0.3,05
Kuvvet fixed 3 750, 1000, 1500

PMMA fixed 3 0, 25,50
Zaman fixed 3123
Analysis of Variance for PE, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS AdjSS AdjMS F
Yuzey 2 102.901 102.901 51.451 3469.88 0.00
Kuvvet 2 49.103 49.103 24.552 1655.79 0.00
PMMA 2 18.660 18.660 9.330 629.21 0.00
Zaman 2 13.742 13.742 6.871 463.40 0.00
Error 18 0.267 0.267 0.015

Total 26 184.674

[eNeoNoNoly)

S=0.121769 R-Sq=99.86% R-Sq(adj) = 99.79%

95% gliven seviyesinde, faktor serbestlik derecesi=2, hata serbestlik derecesi=18
oldugu durumda tablodan F degeri Fipio 0.05 (2, 18) = 3,55 olarak okunmustu. Bu
durumda faktorlerin F degerleri tablodan okunan F degerinden biylk oldugundan
bitlin faktorlerin UYMAPE asetabular kabin yizeyinde olcilen sicaklik degeri lizerinde
anlamli bir etkisi vardir denilebilir. Bu faktorlerin sonugalr tizerindeki % katki degerleri

ise Cizelge 5.30’da goriilmektedir.

Cizelge 5.30 UYMAPE asetabular insert icin varyans analizi tablosu

Faktorler Serbestlik Kareler Varyans F degeri Katki
Derecesi Toplami (KT) (V) orani (%)
Ylzey 2 102.901 51.451 3469.88 55.7204
Kuvvet (N) 2 49.103 24.552 1655.79  26.589
PMMA (mg) 2 18.660 9.330 629.21 10.1043
Zaman (saat) 2 13.742 6.871 463.40 7.44122
Hata 18 0.267 0.015 0.14458
Toplam 26 184,674 100

Varyans analizi tablosu incelendiginde incelenen bitiin faktorlerin UYMAPE asetabular
kabin ylzeyinde surutiinmeye bagh ortaya ¢ikan sicaklik artisina anlamh bir katkisi
oldugu gorilmektedir. Katki oranlarina bakilacak olursa, sicaklik artisinda en énemli

faktor ylzeydir. Daha sonra kuvvet, PMMA miktari ve zaman faktorleri gelmektedir.
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5.2.2.3 Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, UYMAPE malzemesinin asinma miktarinin en az
oldugu optimum deney sartlarinin A2B1C1D1 oldugu belirlenmisti. Bu kosullardaki
faktor seviyeleri programda kullanildiginda elde edilen sonuglar asagida gorildigi
gibidir.

Predicted values

S/N Ratio Mean StDev
-13.6113 3.3 0.130356

Factor levels for predictions
Yuzey Kuvvet PMMA Zaman

Optimum deney sartlarinin kullanilmasi ile gerceklestirilen deneylerde ise elde edilen
sicaklik farki degeri 4,21 °C’ dir. Olgiilen ve tahmin edilen degerler tasarim matrisindeki
kosullarin uygulanmasi ile elde edilen degerlerden daha az oldugundan dogrulama

deneyi sonuglari ile analiz sonuglarinin uyumlu oldugunu séylemek mimkindr.

5.2.3 VE-UYMAPE’nin Siirtinme Simiilatéri Deneyi Sonuglarinin Taguchi'nin

Deneysel Tasarim Yaklasimi ile Degerlendirilmesi

Gizelge 5.36’da VE-UYMAPE malzemesi igin sirtinme similatori deneyi faktor ve
seviyelerine karsihik olgilen sicakhk artisi degerleri ve sinyal/gurilti oranlar

gorilmektedir.

Cizelge 5.36 VE-UYMAPE asetabular insert numuneleri icin sicaklik artisi 6lglim
degerleri ve sinyal/glralti oranlari

> | Deney Faktorleri ve Seviyeleri e o
Q Surtiinmeye Bagh Ortalama s/G
8 Yiizey Kuvvet | PMMA | Zaman | Sicaklik Artisi (°C)

(N) | (mg) | (saat)

AT, AT, AT3 ATort

1 0 750 0 1 749 |7.61 |7.72 |7.6067 -17.6245
2 0 1000 25 2 10.79 |10.83 |10.91|{10.8433 |-20.7033
3 0 1500 50 3 14.16 |14.26 |14.22 |14.2133 |-23.0540
41 03 750 25 3 6.12 |6.31 |6.19 |6.2067 |-15.8579
5 0,3 1000 50 1 444 14,62 |4.51 |4.5233 -13.1103
6 | 0,3 | 1500 0 2 6.90 |7.15 |7.09 |7.0467 |-16.9607
7 0,5 750 50 2 706 (735 |7.12 |7.1767 -17.1198
8 0,5 1000 0 3 7.72 |7.98 |7.79 |7.8300 -17.8761
9 0,5 1500 25 1 9.61 |9.84 |9.68 |9.7100 -19.7448
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Gizelge 5.37 VE-UYMAPE igin g6zlem degerlerinin minitab ciktilari

i Worksheet 2 #*
: c1 c2 C3 c4 cs C6 c7 s c9 c10 c11
Yiizey | Kuvvet | PMMA | Zaman | VEPE1 | VEPE2 | VEPE3 | SNRA1 | STDE1 | MEAN1 cV1
1 0.0 750 0 1 7.49 7.61 772 176245 0115036  7.6067 0.0151231
2 0.0 1000 25 2 10.79 10.83 10,91 -20.7033  0.061101  10.8433 | 0.0056349
3 0.0 1500 50 3 14.16 14.26 14.22 | -23.0540  0.050332  14.2133 0.0035412
4 0.3 750 25 3 6.12 6.31 619 -15.8579 0.0960%0  6.2067 0.0154813
5 0.3 1000 50 1 4.44 462 4.51| -13.1103 | 0.090738  4.5233 0.0200599
6 0.3 1500 0 2 6.90 715 7.00 | -16.9607 0.130512  7.0467 0.0185211
7 05 750 50 2 7.06 7.35 712 71198 0153080 71767 0.0213302
8 05 1000 0 3 7.72 7.98 779 -17.8761 0134536  7.8300 0.0171822
9 0.5 1500 25 1 9.61 9.84 9.68  -19.7448 0.117898 9.7100 | 0.0121419

Cizelge 5.38 VE-UYMAPE igin faktor Seviyelerinin S/G oranlari, Delta ve Rank Degerleri

Seviye Yiizey Kuvvet PMMA Zaman
1 -20.46 -16.87 -17.49 -16.83
2 -15.31 -17.23 -18.77 -18.26
3 -18.25 -19.92 -17.76 -18.93

Delta 5.15 3.05 1.28 2.10

Rank 1 2 4 3

Faktorlerin S/G oranlarina ve rank degerine bakildiginda sicaklik artisina etki eden en

onemli faktoriin bu malzeme icin de yizey oldugu goérilmektedir. Sonrasinda ise

kuvvet, zaman ve PMMA faktorleri gelmektedir. UYMAPE icin PMMA faktori sonuglari

zaman faktériinden daha fazla etkilemekteydi. Fakat VE-UYMAPE igin zaman faktori

daha etkin PMMA ise daha az etkin gortlmektedir.
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Main Effedts Plot for Means
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Sekil 5.53 VE-UYMAPE malzemesinin ortalama Sinyal/Gurultl oranlari icin etki

grafikleri




S/G oranlari igin etki grafiklerine bakildiginda VE-UYMAPE asetabular insert ylizeyinde
ortaya cikan sicakhk artisi icin optimum faktor seviyelerinin A2B1C1D1 oldugu

gorilmektedir.

5.2.3.1 VE-UYMAPE icin Varyans Analizi

Gizelge 5.39°da VE-UYMAPE igin varyans analizi program ¢iktisi gérilmektedir. Bu
program ciktisindaki degerlerden yola cikilarak hazirlanan varyans analizi tablosu ise
cizelge 5.40’dadir. Bu tablolarda goriilmektedir ki, 56.34 % katki oraniyla sonuglari en
cok etkileyen faktor ylzeydir. Sonrasinda 27.91 % ile kuvvet, 10.430 % ile zaman ve son

olarak da 5.21 % lik oran ile PMMA faktorleri gelmektedir.

Gizelge 5.39 VE-UYMAPE igin varyans analizi program giktisi

General Linear Model: VEPE versus Yiuzey, Kuvvet, PM  MA, Zaman

Factor Type Levels Values
Yiuzey fixed 3 0.0,0.3,05
Kuvvet fixed 3 750, 1000, 1500

PMMA fixed 3 0, 25,50
Zaman fixed 3123
Analysis of Variance for VEPE, using Adjusted SS fo r Tests

Source DF Seq SS AdjSS Adj MS F
Yuzey 2 110.975 110.975 55.488 4563.41 0.00
Kuvvet 2 54.965 54.965 27.482 2260.20 0.00
PMMA 2 10.257 10.257 5.129 421.79 0.00
Zaman 2 20.544 20.544 10.272 844.80 0.00
Error 18 0.219 0.219 0.012

Total 26 196.961

[eNeoNoNoly)

S=0.110269 R-Sq=99.89% R-Sq(adj) = 99.84%

Cizelge 5.40 VE-UYMAPE asetabular insert igin varyans analizi tablosu

Faktorler Serbestlik Kareler Varyans F degeri Katki
Derecesi Toplami (KT) (V) orani (%)
Yizey 2 110.975 55.488 4563.41 56.3436
Kuvvet (N) 2 54.965 27.482 2260.20 27.9065
PMMA (mg) 2 10.257 5.129 42179  5.20763
Zaman (saat) 2 20.544 10.272 844.80 10.4305
Hata 18 0.219 0.012 0.11119

Toplam 26 196.961 100
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5.2.3.2 Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, VE-UYMAPE malzemesi icin de optimum deney
sartlarinin A2B1C1D1 oldugu belirlenmisti. Bu kosullardaki faktér seviyeleri programda

kullanildiginda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Predicted values

S/N Ratio Mean StDev
-12.4736 2.64444 0.145326

Factor levels for predictions

Yuzey Kuvvet PMMA Zaman
03 750 0 1

Program araciligi ile tahmin edilen deger 2,64 °C iken, deneysel calisma sonucunda
dlciilen deger 3,98 °C olmustur. Her iki deger de tasarim matrisindedeki faktor ve
seviyelerinin kullaniimasi ile elde edilen degerlerden daha distik oldugundan

sonuclarin uyumlu oldugunu séylemek mimkinddr.

5.2.4 GUYMAPE’nin Siirtiinme Simiilatorii Deneyi Sonuglarinin Taguchi'nin Deneysel

Tasarim Yaklasimi ile Degerlendirilmesi

Cizelge 5.41’'de CUYMAPE malzemesi igin surtinme similatori deneyi faktor ve
seviyelerine karsilik Olgtlen sicaklik artisi degerleri ve sinyal/glrilti oranlar

gorilmektedir.

Cizelge 5.41 CUYMAPE asetabular insert numuneleri igin sicakhk artisi 6l¢im degerleri
ve sinyal/gurultl oranlari

> | Deney Faktorleri ve Seviyeleri o .

] Siirtiinmeye Bagl Ortalama s/G
g Viize Kuvvet | PMMA |Zaman| Sicaklik Artisi (°C)

y
(N) | (mg) | (saat)
AT, AT, AT; AT

1 0 750 0 1 7.59 |7.72 7.78 |7.6967 -17.7265
2 0 1000 25 2 11.89(12.01 |11.96|11.9533 |-21.5499
3 0 1500 50 3 17.80(17.97 |17.89 |17.8867 |-25.0507
4 0,3 750 25 3 7.05 [7.12 7.17 |7.1133 -17.0417
51 0,3 | 1000 50 1 5.07 |5.15 |5.18 |5.1333 -14.2083
6 | 0,3 | 1500 0 2 9.36 |9.51 (9.44 |9.4367 |-19.4966
7 0,5 750 50 2 9.05 |9.17 9.22 [9.1467 -19.2255
8 | 05 | 1000 0 3 8.67 |8.82 |[8.55 |[8.6800 [-18.7711
9| 05 | 1500 25 1 11.72111.96 |11.92 |11.8667 |-21.4869
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Cizelge 5.42 CUYMAPE igin gozlem degerlerinin minitab giktilari

2] Worksheet 2 ==
: C1 c2 c3 c4 c5 C8B c7 8 c9 c10 c1
Yizey Kuvvet | PMMA | Zaman GPE1 GPE2 GPE3 SNRA4 | STDE4 | MEAN4 Ccv4
1 0.0 750 0 1 7.59 7.72 778 -17.7265 0.097125  7.6967 0.0126191
2 0.0 1000 25 2 11.89 12.01 11.96  -21.5499 0.060277  11.9533 0.0050427
3 0.0 1500 50 3 17.80 17.97 17.89  -25.0507  0.085049 17.8867 0.0047549
4 0.3 750 25 3 7.05 7.12 747 -17.0417 0.060277  7.1133 0.0084738
5 0.3 1000 50 1 507 515 518 -14.2083  0.056862 51333 0.0110771
6 0.3 1500 0 2 9.36 9.51 944 -19.4966 0.075056  9.4367 0.0079536
7 0.5 750 50 2 9.05 917 922 | -19.2255 0.087369  9.1467  0.0095520
8 0.5 1000 0 3 8.67 8.82 8.66 -18.7711 0135277  8.6800 0.0155850
9 0.5 1500 25 1 11.72 11.96 11.92 -21.4869 0.128582  11.8667 0.0108356

Cizelge 5.43 CUYMAPE igin faktor Seviyelerinin S/G oranlari, Delta ve Rank Degerleri

Seviye Yiizey Kuvvet PMMA Zaman
1 -21.44 -18.00 -18.66 -17.81
2 -16.92 -18.18 -20.03 -20.09
3 -19.83 -22.01 -19.49 -20.29

Delta 4.53 4.01 1.36 2.48

Rank 1 2 4 3

CUYMAPE asetabular insert numuneleri icin de en etkin faktor ylzey olmustur.

Sonrasinda ise kuvvet, zaman ve PMMA faktorleri gelmektedir.

Main Effects Plot for Means
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Sekil 5.54 CUYMAPE malzemesinin ortalamalar igin etki grafikleri
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Main Effects Plot for SN ratios
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Sekil 5.55 CUYMAPE malzemesinin ortalama Sinyal/Gurilti oranlari icin etki grafikleri

S/G oranlari icin etki grafiklerine bakildiginda CUYMAPE asetabular insert ylizeyinde
ortaya cikan sicakhk artisi igin optimum faktor seviyelerinin diger iki malzemede de

oldugu gibi A2B1C1D1 oldugu gorilmektedir.

5.2.4.1 CUYMAPE i¢gin Varyans Analizi

GUYMAPE igin varyans analizi program ¢iktisi ve varyans analizi tablosu ¢izelge 5.43 ve

cizelge 5.44’de gorulmektedir.

Cizelge 5. 43 VE-UYMAPE igin varyans analizi program ¢iktisi

General Linear Model: CPE versus Ylzey, Kuvvet, PMM A, Zaman
Factor Type Levels Values

Yizey fixed 3 0.0,0.3,05

Kuvvet fixed 3 750, 1000, 1500

PMMA fixed 3 0, 25,50

Zaman fixed 31,23

Analysis of Variance for CPE, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS AdjSS Adj MS F

Yluzey 2 125.669 125.669 62.834 7513.41 0.00
Kuvvet 2 138.505 138.505 69.253 8280.89 0.00
PMMA 2 22,700 22.700 11.350 1357.18 0.00
Zaman 2 41.562 41.562 20.781 2484.89 0.00
Error 18 0.151 0.151 0.008

Total 26 328.587

S =0.0914492 R-Sq=99.95% R-Sq(adj) =99.93%

[cNoNoNolyy)
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Gizelge 5.44 CUYMAPE asetabular insert igin varyans analizi tablosu

Faktorler Serbestlik Kareler Varyans F degeri Katki
Derecesi Toplami (KT) (V) orani (%)
Yizey 2 125.669 62.834 7513.41 38.2453
Kuvvet (N) 2 138.505 69.253 8280.89 42.1517
PMMA (mg) 2 22.700 11.350 1357.18 6.90837
Zaman (saat) 2 41.562 20.781 2484.89 12.6487
Hata 18 0.151 0.008 0.04595

Toplam 26 328.587 100

Faktorlerin sonuglar Gizerindeki katki oranlarina bakildiginda en yiksek katkiyr 42.15 %
ile kuvvet faktoriniin sagladigl gortilmektedir. Diger malzemeler i¢in en yliksek katkiyi
saglayan yuzey faktorl ise CUYMAPE numuneleri igin 38.25 %’lik oran ile ikinci sirada
katki saglayan faktor olmustur. Sonrasinda ise 12.65 % katkiyla zaman ve 6.91 %

katkiyla PMMA faktoérleri gelmektedir.

5.2.4.2 Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, CUYMAPE malzemesi igin optimum deney
sartlarinin A2B1C1D1 oldugu belirlenmisti. Bu kosullardaki faktér seviyeleri programda

kullanildiginda asagidaki sonuclar elde edilmistir.

Predicted values

S/N Ratio Mean  StDev
-13.1997 2.41222 0.0803732

Factor levels for predictions

Yuzey Kuvvet PMMA Zaman
03 750 0 1

Optimum sartlarin deneysel calismada kullaniimasi ile elde edilen sicaklik artisi degeri
ise 4,23 °C olmustur. Programda tahmin edilen deger ile deneysel calisma sonrasinda
elde edilen deger arasinda 1.82 °C’lik bir fark bulunmaktadir. Bu farkin gerek
programda kullanilan modelden gerekse deneysel ¢alisma kosullarindan kaynaklanmis
olabilecegi disunilmektedir. Buna karsin programda tahmin edilen deger ve deneysel
¢alisma sonucunda elde edilen deger tasarim matrisindeki kosullarin kullaniimasi ile
elde edilen sicakhk farki degerlerinden daha kiiciik oldugundan sonuglarin uyumlu

oldugu disiniilmektedir.
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5.2.5 VE-GUYMAPE’nin Sirtiinme Similatorii Deneyi Sonuglarinin Taguchi'nin

Deneysel Tasarim Yaklasimi ile Degerlendirilmesi

Cizelge 5.45’de VE-CUYMAPE malzemesi igin sirtinme similatori deneyi faktor ve
seviyelerine karsihk olgilen sicakhk artisi degerleri ve sinyal/gurilti oranlar

gorilmektedir.

Cizelge 5.45 VE-CUYMAPE asetabular insert numuneleri icin sicaklik artisi 6lclim
degerleri ve sinyal/glrilti oranlari

> | Deney Faktorleri ve Seviyeleri _ .

] Siirtinmeye Bagh Ortalama $/G
2 Yiizey Kuvvet |PMMA | Zaman | Sicaklik Artisi (°C)

(N) | (mg) | (saat)
AT, AT, AT; AT
1 0 750 0 1 6.44 | 6.62 | 6.66 | 6.5733 | -16.3566
2 0 1000 25 2 10.04 | 10.22 {10.09 | 10.1167 | -20.1010
3 0 1500 50 3 14.11 | 14.34 | 14.28 | 14.2433 | -23.0724
4| 0,3 750 25 3 6.48 | 6.79 | 6.55 | 6.6067 | -16.4014
51 03 | 1000 50 1 5.17 | 5.28 | 5.31 | 5.2533 | -14.4093
6 | 0,3 | 1500 0 2 731 | 755 | 7.36 | 7.4067 |-17.3933
7 0,5 750 50 2 7.42 | 7.56 | 7.51 | 7.4967 |-17.4976
8 | 05 | 1000 0 3 831 | 849 | 8.54 | 8.4467 | -18.5343
91| 05 | 1500 25 1 9.34 | 9.52 | 9.48 | 9.4467 | -19.5059
Cizelge 5.46 VE-CUYMAPE icin gozlem degerlerinin minitab ciktilar
] Worksheet 2 =+
4 c1 c2 Cc3 or':} C5 Cé Cc7 cs8 Cc9 c10 c1
Yiizey Kuvvet PMMA | Zaman @ VECPE1 | VECPE2 | VECPE3Z | SHRA1 STDE1 MEAMN1 cw1

1 0.0 750 0 1 6.44 6.62 6.66 | -16.3566  0.117189 6.5733 | 0.0178280

2 0.0 1000 25 2 10.04 10.22 10.09 -201010 0092916 10.1167 0.0091844

3 0.0 1500 50 3 1411 14.34 1428 -23.0724 0119304 14.2433 0.0083761

4 0.3 750 25 3 6.48 6.79 6.55  -16.4014  0.162583 6.6067 | 0.0246090

5 0.3 1000 50 1 517 528 531 144083 0073711 52533 1 0.0140313

6 03 1500 0 2 731 7.55 736 -17.3933  0.126623 7.4067 | 0.0170958

7 05 750 50 2 742 7.56 751 17.4976  0.070946 7.4967 | 0.0094637

8 0.5 1000 0 3 8.3 8.49 8.54 | -18.5343  0.120968 8.4467 | 0.0143214

9 05 1500 25 1 9.34 9.52 948 | -19.5059  0.094516 9.4467 | 0.0100053

Cizelge 5.47 VE-CUYMAPE igin faktor Seviyelerinin S/G oranlari, Delta ve Rank Degerleri

Seviye Yizey Kuvvet PMMA Zaman

1 -19.84 -16.75 -17.43 -16.76

2 -16.07 -17.68 -18.67 -18.33

3 -18.51 -19.99 -18.33 -19.34
Delta 3.78 3.24 1.24 2.58
Rank 1 2 4 3
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Faktorlerin S/G oranlarina ve rank degerine bakildiginda sicaklik artisina etki eden en
onemli faktoriin VE-CUYMAPE icin de ylizey faktori oldugu gorilmektedir. Sonrasinda

ise kuvvet, zaman ve PMMA faktorleri gelmektedir.

Main Effects Plot for Means
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Sekil 5.57 VE-CUYMAPE malzemesinin ortalama Sinyal/Guriltl oranlari igin etki
grafikleri
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S/G oranlari igin etki grafiklerine bakildiginda VE-CUYMAPE asetabular insert ylizeyinde
ortaya cikan sicakhk artisi icin optimum faktor seviyelerinin A2B1C1D1 oldugu

gorilmektedir.

5.2.5.1 VE-CUYMAPE icin Varyans Analizi
Gizelge 5.48’de VE-CUYMAPE igin varyans analizi program giktisi goriilmektedir.

Cizelge 5.48 VE-CUYMAPE icin varyans analizi program ciktisi

General Linear Model: VE-CPE versus Ylzey, Kuvvet, PMMA, Zaman

Factor Type Levels Values
Yiuzey fixed 3 0.0,0.3,05
Kuvvet fixed 3 750, 1000, 1500

PMMA fixed 3 0, 25,50
Zaman fixed 3123
Analysis of Variance for VE-CPE, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS AdjSS AdjMS F P
Yizey 2 68.112 68.112 34.056 2710.01 0.000
Kuvvet 2 57.145 57.145 28.572 2273.67 0.000
PMMA 2 11.848 11.848 5.924 471.42 0.000
Zaman 2 32.234 32.234 16.117 1282.51 0.000
Error 18 0.226 0.226 0.013

Total 26 169.565

S$=0.112101 R-Sq=99.87% R-Sq(adj) = 99.81%

Cizelge 5.49 VE-CUYMAPE asetabular insert icin varyans analizi tablosu

Faktorler Serbestlik Kareler Varyans F degeri Katki
Derecesi Toplami (KT) (V) orani (%)
Ylzey 2 68.112 34.056 2710.01 40.1687
Kuvvet (N) 2 57.145 28.572 2273.67 33.7009
PMMA (mg) 2 11.848 5.924 471.42 6.98729
Zaman (saat) 2 32.234 16.117 1282.51 19.0098
Hata 18 0.226 0.013 0.13328

Toplam 26 169.565 100

5.2.5.2 Dogrulama Deneylerinin Yapilmasi

Yapilan degerlendirmeler sonucunda, VE-CUYMAPE malzemesi igin de diger
malzemeler de oldugu gibi optimum deney sartlari A2B1C1D1 olarak 6ngoriilmusti. Bu
kosullardaki faktor seviyeleri programda kullanildiginda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.
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Predicted values

S/N Ratio Mean StDev
-12.5813 2.68444 0.128359

Factor levels for predictions

Yuzey Kuvvet PMMA Zaman
03 750 0 1

Program yardimiyla, optimum faktér seviyelerinde 2,68 °C olarak tahmin edilen sicaklik
artisi ayni kosullarin deneysel calismada kullaniimasi ile 3,86 °C olarak él¢iilmistiir.
Optimum kosullarda tahmin edilen ve deneysel ¢alisma ile elde edilen sicaklik artigi
degerleri deneysel tasarim matrisinde uygulamnmis olan kosullarda elde edilen sicaklik
degerlerinden daha dusik oldugundan sonuglarin kabul edilebilir oldugu

dusltinilmektedir.
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5.2.6 Asetabular insert ve Femur Basi Siirtiinme Yiizeylerinin Mikroskop ile

Degerlendirilmesi

Deneyler sonrasinda numune vyiizeyleri Viyana Teknik Universitesi Nanometroloji

Laboratuari’nda Keyence VHX Dijital Mikroskobu ile incelenmistir.

c) d)

Sekil 5.58 Sirtinme simulatori deneyleri sonrasinda asetabular insert numunelerinin
yluzey goruntileri. Gézeneksiz UYMAPE (a), gozeneksiz VE-UYMAPE (b), gozenekli
CUYMAPE (c), VE-CUYMAPE (d)
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UYMAPE VE-UYMAPE

CUYMAPE VE-CUYMAPE

Sekil 5.59 Gozeneksiz asetabular insert numunelerinin deney sonrasindaki ylizey
goruntdleri

Deneyler sonrasinda godzeneksiz asetabular insert ylzeylerinde ortamda bulunan
PMMA pargaciklarinin etkisi ile (i¢ elemanli abrazif asinma meydana gelmistir. Yiizeyde
meydana gelen asinma izlerine bakildiginda asinmanin UYMAPE numunelerinin
yuzeylerinde daha fazla oldugu goérilmektedir. VE-CUYMAPE ylizeyi ise asinmadan en
az etkilenen vyizey olarak gorinmektedir. Bu gorlntiler pim-disk asinma

deneylerinden elde edilen sonuglari dogrular niteliktedir.
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VE-UYMAPE

CUYMAPE VE-CUYMAPE

Sekil 5.60 0,5 mm gozenekli asetabular insert numunelerinin, yaglayici ortamda PMMA
bulunmadigi sartlarda elde edilen ylizey goriintisu

Yizeylerinde 0,5 mm capinda gézeneklerin bulundugu asetabular insert numunerinin
gorintileri incelendiginde pim-disk asinma deneylerinde kullanilan disk yizeylerindeki
gozeneklerin aksine insert vyizeylerindeki godzeneklerin formlarinin bozulmadigl
gorllmektedir. Bu da ylzeye etki eden temas basincinin ylizeyde meydana gelen
plastik sekil degisimi lzerindeki etkisini agik¢a gdstermektedir. Ayrica numunelerin

geometrisi ve tasarimi da bu konuda etkili olmaktadir.

Numune vyizeylerine bakildiginda asinma miktarinin ¢ok az oldugu gorilmektedir.
Ozellikle ¢abraz bagh numunelerin yiizeylerinde ¢izik olusumu UYMAPE’den ¢ok daha

azdir.
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UYMAPE

CUYMAPE VE-CUYMAPE

Sekil 5.61 0,3 mm gozenekli asetabular insert numunelerinin, yaglayici ortama PMMA
eklendigi sartlarda elde edilen yiizey gorintisi

Sekil 5.61'de gorulduglu gibi ylzeyi gozenekli olan asetabular insert numunelerinde
gozenekler ortama eklenen PMMA parcaciklarini hapsederek serbest bir sekilde
hareket etmelerini engellemislerdir. PMMA pargaciklarinin bir kismi gdzeneklerin
icerisinde hapsolurken bir kismi ise slirtinme ylzeyleri arasinda serbestce hareket
ederek, hareket yoniinde yuvarlanmislar ve asetabular insert ylizeylerinde gizik ve
asinma olusumuna neden olmuslardir. UYMAPE asetabular insert ylizeyininin
gorintisine bakildiginda PMMA pargaciklarinin, ylzeylerin hareketi dogrultusunda
insert yuzeyine sivandigi gérilmektedir. Bu pargaciklar tekrarlanan gevrimler boyunca
femur basi ylzeyinde de ¢iziklerin ve gukurcuklarin olusmasina neden olmuslardir.
Diger asetabular insert numunelerinin yizeylerinde de gizikler olusmustur. PMMA
parcaciklari bitlin vylzeylerde gozenekler icerisine dolmus fakat VE-UYMAPE,
CUYMAPE ve VE-CUYMAPE numunelerinin ylizeylerinde ¢ok az miktarda sivanmistir. Bu
nedenle bu malzemelerin ylzeylerindeki ¢izik ve ¢ukurcuklarin  oraninin
UYMAPE'dekinden daha az oldugu gorilmektedir.
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Sekil 5.62 PMMA pargaciginin 0,3 mm ¢apli gbézenekli UYMAPE asetabular insert
ylzeyinde olusturdugu izin gorintisi (a), asinma izinin profil gérintisi (b)

Sekil 5.62’de UYMAPE asetabular insert yilizeyindeki asinma izinin blyutilmus hali
gorilmektedir. PMMA pargacigl femur basi ve asetabular insert ylizeyleri arasinda
sikisarak, hareket yoniinde, ylizeyde asinma izi olusturmustur. Bu izin profil gérintisi
Sekil 5.62 b’de gorilmektedir. izin boyutlari PMMA parcaciginin capi ve yiizeyler

arasindaki hareket boyuna bagl olarak olugsmustur.
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Sekil 5.63 Ortamda PMMA’nin bulundugu durumda kullanilmis olan CoCrMo femur
basinin deneyler sonrasinda elde edilen yiizey goriintisii

Sekil 5.64 Ortamda PMMA’nin bulundugu durumda kullanilmis olan CoCrMo femur
basinin deneyler sonrasinda elde edilen ylizey goriintis

Sekil 5.65 Ortamda PMMA’nin bulunmadigi durumda kullanilmis olan CoCrMo femur
basinin deneyler sonrasinda elde edilen yizey goriintisii
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Femur basi numunelerinin gorintileri incelendiginde ortamda PMMA bulundugu
durumda numune vyizeylerinde c¢ok sayida c¢izik ve kavitasyonun olustugu
gorilmektedir. Bu ylizey bozukluklari temas halinde olduklari asetabular insert
numunelerinin yizeylerinin daha yiiksek oranda asinmasina sebep olacaktir. Ortamda
asindirici pargacigin bulunmadigl durumda ise femur basi ylizeyi nispeten daha az

cizilmistir.

5.3 UYMAPE Asetabular insert Yiizeyindeki Sicaklik Artisinin Modellenmesi

Kalga protezlerinin ylizeylerinde meydana gelen sicakhk artisinin canli i¢i ortamda
yapilan olcimler veya laboratuar ortaminda gergeklestirilen similator deneyleri ile
belirlenmesi son derece maliyetli ve uzun zaman gerektiren ¢alismalardir. Bu nedenle
bilgisayar ortaminda gerceklestirilen benzetimler ve gelistirilen matematiksel modeller
surtinme isine bagl olarak malzeme yilizeylerinde meydana gelen sicaklik artiginin

belirlenmesi konusunda etkin bir ¢6ziim sunmaktadir.

5.3.1 Tamamlayici Hata Fonksiyonu Analizi ile Yarisonsuz Kati icerisinde Zamana

Bagh Sicaklik Dagiliminin Modellenmesi

Yari sonsuz kati, tek diizlem yiizeyi olan ve diger bitin dogrultularda sonsuza uzanan
ideallestirilmis bir cisimdir ve ylzeydeki 1sil sartlar sebebi ile ylizeye yakin bélgesinde
olusan sicaklik degisimini gostermek icin kullanilmaktadir. Isinin cisim icerisinde
derinlere ilerlemesi igin yeterli zaman olmadigindan, kisa zaman dilimlerinde ¢ogu
cisim yari sonsuz katl olarak modellenebilmekte ve isi transferi hesaplamalarinda
cismin kalinligi kullaniimakmaktadir [190]. Bu modele gére UYMAPE asetabular insert
yari sonsuz bir kati olarak kabul edilmistir. Bunun yaninda plastik deformasyonun
olmadigi, ortamda yaglayici sivinin bulunmadigi, stirtiinme katsayisinin sabit oldugu ve
sirtiinme sicakhg ile degismedigi kabul edilmistir. Bitin malzemelerin lineer elastik
oldugu varsayillmis, malzeme 0&zelliklerinin sicaklikla degismedigi kabul edilmistir.
Yapilan modellemelerde siirtinme isisinin tamaminin sdrtiinme ylizeyleri icerisine

ilerledigi varsayilmistir.

Baglangigta her yeri T; Giniform sicaklikta olan yari sonsuz bir katida, i¢ 1si Gretiminin

olmadigi, termofiziksel 6zelliklerinin sabit ve acik yizeyindeki isil sartlarinin Gniform
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oldugu durumda 1si transferi sadece ylizeye dik dogrultuda (x dogrultusunda) ve tek
boyutlu olacaktir. Bu durumda Kartezyen koordinatlarda zamana bagl olmayan tek
boyutlu isiiletiminin, diferansiyel denklemi (esitlik 5.1) uygulanabilmektedir.

T _1ar

a0 (5.1)

Baslangig sarti; T(x,0)=T;
Sinir sarti; T(0,t)=Ts;ve T(x - oo,t) =T;

Diferansiyel denklemin sinir kosullarindaki ¢ézimd igin, x ve t bagimsiz degiskenleri 77

olarak gosterilen tek bir benzerlik degiskeninde birlestirilerek kismi diferansiyel
denklem tek benzerlik degiskeni cinsinden yazilan bir adi diferansiyel denkleme

donustirilmektedir. Benzerlik degiskeni;

X

" aat

(5.2)

Bu donlisimi dogrulamak igin, 1si1 iletimi denkleminin tirevindeki degiskenlere zincir

kurali ile donisim uygulanacaktir.

oT _dTop__ 1 dT
0x dn ox /4ot dn

°T d ,0T.d 1 d%T
_2:_ _)_,7 :_—2 (53)
ox dn "ox” ox 4at dn

x=0'da 77=0 ve x - o’da 7 - o (t=0'da da) oldugu dikkate alinarak esitlik 5.1’de
yerine koyulup gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra

CAAPRLLY (5.4)
TO) =T, ve T - «)=T,

elde edilmektedir. ikinci sinir sarti ve baslangic sarti ayni sinir sartinda birlesmistir.

Hem donustirilen denklem hem de sinir sartlari, yalnizca 77’ye baglidir ve x ve t'den
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bagimsizdir. Bu durumda dénilsiimiin basarili oldugu, 77’nin ise gergekten bir benzerlik

degiskeni oldugu soylenebilir.
Esitlik 5.4’teki diferansiyel denklemi ¢ozebilmek icin w=3—;olarak yeni bir degisken

tanimlanir. Degiskenlere ayirma yéntemi uygulandiginda,

j_w-—zfm = ———2/7d/7 Inw=-p2+Co — w=Ce™
7

Esitlik birinci mertebe diferansiyel denklemine indirgenir. Burada C1 =InCO’dir.

wzg—T denklemde tekrar geriye koyulur ve integre edilirse,
n

_ T 2
T _Cl.[o e du+C, (5.5)

elde edilir. Burada u bir integrasyon ara degiskenidir. /7=0"daki sinir sarti, C2= Ts ve

n - o sinir sartlari uygulanir ve esitlik 5.5 tekrar diizenlenirse,

T, =clj'°°e‘“20|u+c2 c, */_+T L= 20Tt

° Jn (5.6)
T, :iJ-” e du=erf (n) =1-erfc(n)
T-T, Jmdo (5.7)
elde edilmektedir. Burada,

2 M _.2 2 M _,2

erf(n)=—| e du eff(n)=1-—| " du

\/’_TJ-O ve \/’_TJ-O (5.8)

77’nln hata fonksiyonu ve tamamlayici hata fonksiyonu olarak adlandiriimaktadir.

Hata fonksiyonu integralini ¢6zmek son derece zor oldugundan erfc(77)
fonksiyonu7’nin farkl degerleri igin sayisal olarak hesaplanmis ve sonuglar bir tablo

olarak listelenmistir. Cengel’in kitabinda [190] bulunan Tamamlayici hata fonksiyonu
tablosundan olusturulmus olan hata integrali olasilik fonksiyonu grafigi Sekil 5.66’da

gorilmektedir.
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Sekil 5.66 Hata integrali olasilik fonksiyonu grafigi
Tanimli Yiizey Sicakhdi, Ts= sabit oldugu durumda:

T T _ e X k(Ts —Ti) (5.9)

Ts-T, Jaat ve a,()= Jmt

T.=ylzey sicakhgi,

T;= baslangic¢ sicakhgi

a=1,91.10" (i1sil yayilhm katsayisi, m?/s)

a=k/(p.Cp) esitligi ile hesaplanmaktadir.

k = 0,420 (isil iletkenlik, W/m°K), p = 936 (yogunluk, kg/m?3), Co= 2,3 (6zgll 1s1,1/kg’K)

Bu durumda isil giftlerin yerlestirildigi nokta olan yiuzeyden 0,5 mm igeride &lglilen
sicakhk degerleri yardimi ile temas ylizeyinde ortaya c¢ikan sicaklhk degeri

hesaplandiginda sekil 5.67 'deki egri elde edilmistir.
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Sekil 5.67 Tanimli yizey sicaklig sabit oldugu durumda temas ylizeyinde hesaplanan
sicaklk degerleri

5.3.2 Sirtiinme Yiizeylerinde Ortaya Cikan Sicakhigin Matematiksel Olarak

Modellenmesi

Surtinme ylzeylerinde sicaklik analizi konusunda yapilan galismalarda, ilk kez Blok
tarafindan [191] oOnerilmis, Jeager ve Carslow tarafindan [192] gelistirilmis olan
hareketli i1s1 kaynagi teorisi kullanilmaktadir [6], [193], [194]. Tribolojistler strtlinme
ylzeylerinde meydana gelen sirtinme isinin tamaminin isiya donlstiginid kabul
etmektedirler [6]. iki elemanl siirtiinme sistemlerinde siirtiinme yiizeylerine dagilan

toplam enerji Q, yuzeylerin relatif hizi V, ylzeydeki normal kuvvet F, ve ylzeyler

arasindaki slirtinme katsayisi u'ye bagh olarak esitlik 5.10 ile hesaplanmaktadir.

Q=Qup +Qu = | F |V, |dT
kap © ey {M (5.10)

Quaps @setabular insert icerisine gegen 1s1 miktarini, Q,, ise femur bagina gegen Isi

miktarini ifade etmektedir. Jaeger ve Carslow'un modeli iki yari sonsuz eleman
arasinda olusan isinin ylzeyler arasindaki paylasiminin boyutsuz bir deger olan Peclet

numarasi (Pe ) ile ifade edilebilecegini belirtmektedir [88].
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b

_ vkap/ bay *

P€pibay = 5 (5.11)
Burada v hiz (m/sn), b temas boyu (m), a ise termal difiizivitedir (m?/s).

Yiksek Pe degerlerinde isi, kati icerisinde zamana bagli olarak ¢ok kisa mesafelere

kadar ilerleyebilmektedir.

Sekil 5.68 Isi enerjisinin UYMAPE asetabular insert ve CoCrMo femur basi arasindaki
dagiliminin sematik gosterimi

Asetabular insert ylizeyinde slirtinmeye bagl olarak meydana gelen sicaklik miktarini

tahmin edebilmek icin asetabular kaba gecen isi oranini belirlemek gerekmektedir.

] ]
Bunun i¢in ise Eszap/QmY seklinde ifade edilen Isi paylasim katsayisi

kullanilmaktadir. Kararli sartlarda temas halindeki yari sonsuz cisimler igerisine

ilerleyen isi, malzemelerin termal iletkenlikleri oraninda paylasiimaktadir.

K

kap

5.12
e (5.12)

gkap = k
kap

Esitlik 5.12'ye gore hesaplanan isi paylasim katsayilari;

Eiap=3,35%, £y =96,64 % dir.
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Normal gunlik yirime aktivitelerinde bile kalga eklemindeki protezlerin temas
ylzeyleri normalden cok daha yiksek basing degerlerine maruz kalabilmekte ve bu
yuksek basincin etkisi ile yerel deformasyonlar ortaya ¢ikabilmektedir. Ortaya ¢ikan
yerel deformasyonlarin statik, kuru ortam sartlari icin belirlenmesinde Hertz teorisi
kullanilmaktadir. Top-yuva geometrisi icin temas alaninin yaricapi asagidaki formiil

yardimi ile hesaplanmaktadir.

1
a= 3F,R)3
- 4E" (5.13)

Burada F, normal yiik (N), R asetabular insert ve femur basinin efektif yaricapi,

1_1,1 5.14)
R Rkap Rba; '
E” efektif elastisite moduld,

) )
1 _ L[ Viap 17 Ve (5.15)
E 2 Eg, Epe

E malzemelerin elastisite modiili, v ise poisson oranidir [1].
Esitlik 5.13'e gore hesaplanan a degeri 8 mm'dir.

Surtinme ylizeylerinde meydana gelen isinin asetabular insert ve femur bagi arasinda

paylasilmasi ile asetabular insert yizeyindeki birim i elemanina gecen isi miktari

qi (W/mz)}

. _ ﬂ T
[ Pr r dr
q {H Koa, J! M (5.16)

kap

formild ile hesaplanmaktadir. P., 7zamaninda, birim i elemani lizerine etki eden

T’

basinctir.
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d Qerfc( j
dT = Vaat (5.17)

2k

Bu esitlikte a termal diffuzivite (m?/s), k termal iletkenlik (W/m.K), t ise zamandir (sn).

Esitik 5.17'nin X=-a - a ve y=-a - a kare temas alanina gore integrali

alindiginda temas ylizeyinde, zamana bagli sicaklik artisi belirlenebilecektir.

m] O
r =4 x* +y? ve dQ = qdxdy olmak lizere, temas yiizeylerindeki sicaklik artisi;

dxdy (5.18)

Esitlik 5.18'e gore hesaplanan kuru ortam sartlarinda, UYMAPE asetabular insert
yuzeyinde, surtinmeye bagl olarak ortaya ¢ikan sicakhk artisi grafigi sekil 5.70'de

gorilmektedir.

[S)
=
S //
- 8
un
pu
N 4
== 6
E l
(18]
=
o 4 l Teorik
5 Deneysel
4]
4] 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zaman (sn}

Sekil 5.69 UYMAPE asetabular insert ylizeyinde teorik olarak tahmin edilen ve deneysel
olarak dlgulen sirtiinmeye bagh sicaklik artis egrileri

Zaman sonsuza gittiginde esitlik 5.18'deki hata fonksiyonu da 1’e yaklasmaktadir. Bu

durumda kararh hal icin esitlik 5.18 basitlestirilerek;
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0

dxdy (5.19)

_ 9 i
kararll ZkH'LLm
seklinde ifade edilebilmektedir.

Elde edilen sicaklik artis degerlerinin boyutsuz bir sekilde ifade edilebilmesi icin ise;

AT
ATboyutsuz = AT (520)
kararli

formUlu kullaniimaktadir.

Boyutsuz olarak hesaplanan sicaklik artisi-zaman grafigi sekil 5.71 'de gorilmektedir.

3,9

@,8

0 "”",,a—__
e B

0,5 //

0,4 /

@,3 I
62 I
|

a,1

Boyutsuz sicakhk artis

G 2000 4000 G000 3000 10000 12000

Zaman {sn})

Sekil 5.70 Boyutsuz sicaklik artisi-zaman grafigi

Teorik olarak hesaplanan sicaklik artis degerleri deneysel olarak 6lglilmiis olan
degerlerden en fazla 0,66 °C, en az ise 0,17 °C daha yiiksektir. Bu durum deneysel
calismadaki ortam sartlari ve teorik calismada yapilan kabuller ile aciklanabilecektir.
Teorik calismada slirtiinme yiizeylerinde olusan i1sinin tamaminin asetabular insert ve
femur basi igerisine dagildigi varsayilmistir. Oysa gergekte slrtiinme isisi surtiinen
ylzeyler ile birlikte ortam icerisine de yayilmaktadir. Ayrica sicaklik dlclimleri ylizeyden

0,5 mm daha igerideki bir noktadan alinmistir. Temas ylzeylerindeki sicakligin bir
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miktar daha fazla olmasi beklenir. Bu nedenle teorik olarak tahmin edilen degerlerin

deneysel sonuclardan daha yliksek olmasi anlamhdir.

5.4 Pim-Disk Asinma Deneylerinde Disk Yiizeylerinde Meydana Gelen Asinmanin

Yapay Sinir Aglari ile Modellenmesi

Disk numunlerindeki aginma miktarlarinin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi igin
sonuclar yapay sinir aglari kullanilarak modellenmistir. Yapay sinir agi modelinin ag
yapisi giris katmani, gizli katman ve cikis katmani olmak Uzere (¢ katmandan
olusmaktadir. ileri beslemeli geri yayinimli (back probagation) algoritmanin kullanildig
modelin ag yapisindaki giris katmaninda dort néron bulunmaktadir. Bu néronlar deney
faktorleri olan ylzey, kuvvet, PMMA ve zaman gibi girdi parametreleridir. Cikti
katmaninda ise asinma alani bulunmaktadir. Momentum, 6grenme katsayisi ve

iterasyon sayisi modelin gizli katmaninda bulunmaktadir.

Giris katmani Gizli katman Cikis katmam

Sekil 5.71 Yapay sinir agi katmanlarinin sematik gésterimi

Egitim seti icin 54 tane, test icin 28 tane 6rnegin kullanildigi modelin gizli katman
degerleri; momentum: 0,2, 6grenme katsayisi: 0,3, iterasyon sayisi: 18500'dir. Bu
degerler ile elde edilen ortalama mutlak hata 0,011 olmustur. Yapay sinir agi modeli ile
tahmin edilen asinma iz alani sonuglari ve deneysel ¢alisma sonrasinda 6lglilen degerler

sekil 5.73 'deki egrilerde gortlmektedir.
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Sekil 5.72 Yapay sinir agi ile tahmin edilen ve deneylerde elde edilen sonuglarin
grafiksel gosterimi

Deneysel sonuglar ve tahmin edilen sonuglar arasindaki maksimum hata 0,65% dir. Bu
sonuclardan yola cikarak yapay sinir aglari ile olusturulan modelin dogru yodnde

ilerledigini soylemek miumkiindr.
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BOLUM 6

SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

UYMAPE, VE-UYMAPE, CUYMAPE ve VE-UYMAPE malzemelerinin pim-disk asinma testi

sonuclari ve slirtinmeye olarak bagli meydana gelen sicaklik artisi dlglimleri asagida

Ozetlenmistir.

Pim-disk asinma deneyleri sonunda hemen hemen bitin deney kosullarinda
VE-UYMAPE disk numunelerinin sirtiinme katsayilari diger malzemelerden
daha dustk olarak kaydedilmistir. Sonrasinda UYMAPE ve VE-CUYMAPE
malzemeleri gelmektedir. En yilksek sdrtinme katsayisi ise CUYMAPE

numunelerde oOl¢lilmustr.

Yizeyde olusturulan gozeneklerin sidrtlinme katsayisi Uzerindeki etkisine
bakildiginda VE-UYMAPE numuneleri haric diger numunelerin sirtinme
katsayilarinda disis gozlenmistir. UYMAPE numunelerinde en diguk strtinme
katsayist 0,3 mm capinda gozenekli olan ylizeylerde Oolglliirken, capraz
GCUYMAPE ve VE-CUYMAPE numunelerinde 0,5 mm goézenekli ylizeylerde en

dustk strtinme katsayilari elde edilmistir.

Yaglayici ortama asindirici parcacik olarak PMMA eklendiginde numunelerin
sirtinme katsayilarinda az miktarda artis gozlemlenmistir. BiUtin numune
gruplari igin kuvvetin artmasi ile sirtiinme katsayilarinda duisis kaydedilmistir.
Bu durum literatiirdeki sonuclar da goéz éninde bulundurularak, artan temas
basinci sonucunda, sirtlinme ylzeylerinin temas noktalarinda harekete karsi

daha disuk direng olusmasi ile aciklanabilecektir.
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Asinma faktorl degerlerine bakildiginda hemen hemen bitiin deney sartlari
icin capraz bagl numunelerin asinma dayanimlarinin daha yiksek oldugu
gorulmektedir. Ortamdaki PMMA miktarinin ve uygulanan kuvvetin artmasi ile

bitin numunelerin asinma miktarlarinda artis kaydedilmistir.

Vitamin E karistirilmis olan normal bagh VE-UYMAPE'nin asinma dayanimi
konvansiyonel UYMAPE'den daha ylksek bulunmustur. Capraz bagh olan
numunelerin ise asinma dayanimlari normal bagli numunelere gére cok daha
yuksektir. Capraz bagl vitamin E ile karistirilmis olan VE-CUYMAPE numunelerin
asinma dayanimlari CUYMAPE numunelerine gore daha diisiik bulunmustur. Bu
durum vitamin E’'nin UYMAPE yapisina karistirma yontemi ile eklenmesinden
kaynaklanmaktadir. Toz halindeki UYMAPE yapisina karistirilan vitamin E imalat
islemleri siUresince ve c¢apraz baglama prosesi boyunca UYMAPE'yi
oksitlenmeye karsi korumaktadir. Fakat ¢apraz baglama esnasinda ¢apraz bag
olusturacak olan molekillerin bir kismi vitamin E ile baglandigindan ¢apraz bag
yogunlugu dismektedir. Bu da ¢apraz baglama etkinligini azaltmakta ve
malzemenin asinma direncini dislirmektedir. Bu durumun UYMAPE icerisine
karistirilacak olan vitamin E oraninin, asinma ve oksidasyon direngleri
bakimindan en uygun degerlere ayarlanmasi ile mimkin olabilecegi

distnilmektedir.

Disk yuzeylerinde olusturulan gozeneklerin UYMAPE hari¢ diger malzeme
gruplarinda asinma miktarini azalttigi goérilmektedir. UYMAPE’nin agsinma
davranisina bakildiginda en disik asinmanin gézeneksiz numunelerde oldugu
gorilmektedir. 0,5 mm gozenekli numunelerde asinma bir miktar artmakta, 0,3
mm gozenekli numunelerde ise asinma en yiksek degere ulasmaktadir.
UYMAPE disk vyilzeyinde olusturulan gobzenekler elastik deformasyona
ugradiklarindan gozeneklerin yaglama 06zelliklerini iyilestirme ve asindiric
parcaciklari hapsetme o&zellikleri ortadan kalkmistir. Ozellikle gdzenek
yogunlugunun daha fazla oldugu 0,3 mm gbzenekli numunelerde temas alani
azaldigindan temas basincinin arttigi ve bununda asinma direncini azalttigi

dislintimektedir.
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VE-UYMAPE disk numunelerinde 0,5 mm ¢apindaki gozenekler yaglayici sivi igin
bir rezervuar gorevi sergilemis ve ylizeyin daha iyi yaglanmasina bagl olarak
asinma miktarini disirmistir. 0,3 mm capli gézenekli numune ylizeylerinde ise
gozenek orani fazla oldugundan artan temas basinciyla gozeneklerin plastik
deformasyona ugradiklari, etkinliklerini kaybeden godzeneklerin asinma

miktarini arttirdigi distindlmektedir.

CUYMAPE malzemelerde en disiik asinma miktari 0,3 mm capli gozenekli
numunelerde kaydedilmistir. G6zeneksiz numunelerde ise asinma en yiksek
degerdedir. Capraz baglamanin etkisi ile malzemenin mekanik 6zelliklerinde
artis oldugundan, ylizeyde olusturulan 0,3 mm ve 0,5 mm caph gozeneklerin
plastik deformasyona ugramadiklari ve yaglayicilik gérevlerini etkin bir sekilde
yerine getirdikleri duslintilmektedir. Gozeneklerin geometrileri asinma testi
boyunca blylk oranda korunduklarindan, gézenek yogunlugunun daha yliksek
oldugu 0,3 mm capli gozenekli ylizeylerde daha iyi yaglama sartlarinin olustugu,
daha fazla miktarda asindirici pargacigin gézeneklere hapsolmasi ile ti¢ elemanl

asinmanin azaldigi distindlmektedir.

VE-CUYMAPE malzemelerde ise godzenekli numunelerde asinma miktarlari
gozeneksiz numunelere gore daha dusik olarak kaydedilmistir. En disik
asinma miktari 0,5 mm capli gézenekli numunelerde elde edilmistir. G6zeneksiz
numunelerde ise asinma miktari en yliksek degerdedir. Vitamin E'nin c¢apraz
bag yogunlugunu dislirmesi ile 0,3 mm g¢aph gbzenekli ylzeylerin asinma
direnci, 0,5 mm caph gozenekli numunelerin asinma direncinden daha duslik
hale gelmistir. Fakat buna ragmen ylzeyde olusturulan gézeneklerin asinma

miktarini 6nemli dlclide azalttigr aciktir.

Elde edilen sonuglar yeni nesil malzemelerin yilizeyinde olusturulan
gozeneklerin asinma deneyleri boyunca sekillerini daha iyi koruduklarindan,
yaglayici sivi igin bir rezevuar gibi davranarak siirtiinme yulzeylerinin daha iyi
yaglanmasini sagladigini gostermektedir. Bunun yaninda ortama eklenen
asindirici pargacikalari hapsederek, bu pargaciklarin sirtiinme yizeylerinin

arasinda serbestce dolasmasini 6nlemis ve abrazif asinmayl azaltmistir.
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UYMAPE numunelerinin ylzeylerinde ise gdzenekler plastik sekil degisimine
ugrayarak formlarini kaybetmis ve asinma miktarinin artmasina neden

olmuslardir.

Sonug olarak, asinma deneylerinin ardindan yeni nesil malzemelerin
ylzeylerinde olusturulan gozeneklerin, malzemelerin asinma ozelliklerini
iyilestirebilecegi goriilmuistir. Uygun gozenek tasariminin belirlenmesi ve en
uygun isleme yontemlerinin segilmesi ile yeni nesil malzemelerde daha iyi
sonuclarin alinabilecegi dustindlmektedir. Bu calismanin gelistirilebilmesi icin
farkli geometrilerde gozeneklerin farkh yontemler ile numune vylzeylerine
islenmesinin ve asinma deneylerinin gerceklestirilmesinin faydali olacagi
disundlmektedir. Bunun yaninda kalga protezleri icin gelistirilmis olan aginma
similatorlerinde asinma deneylerinin tekrarlanmasinin, gercek geometrideki
asetabular insert ve femur basi numunelerinin kullanilmasinin gergege daha

yakin sonuglar verecegi agiktir.

Surtinme similatori ile gergeklestirilen sicakhk 6lgimi  deneylerinde
asetabular insert vylzeylerinin gozeneklendirilmesi ile olusturulan vyizey
modifikasyonu bitiin numune gruplari igin olumlu bir etki yapmis ve
sirtiinmeye bagh ortaya cikan sicakhgin belirli oranlarda diismesini saglamistir.
Yaglayici sivi ylzeydeki gozeneklerin igine dolmus ve hareket esnasinda
sirtiinme ylizeyleri arasinda yaglama 0Ozelligini iyilestirerek ylizeyin daha fazla
sogumasina katki saglamistir. Batin numune gruplan icin, en dislk sicaklik
artis  miktarlari, 0,3 mm c¢apli gozeneklerin bulundugu numunelerde
kaydedilmistir. En vyiksek sicaklik degerleri ise gozeneksiz numunelerde
Olgilmustir. 0,3 mm c¢apl gozenekli ylzeylerde godzenek yogunlugu daha
yiksek oldugundan, daha fazla miktarda sivi gdzeneklere depolanmis ve

yuzeyin daha iyi yaglanmasi ve sogumasi saglanmistir.

Ortama asindirici pargacik olarak eklenen PMMA partikilleri ylizeyler arasinda
surtinme miktarini arttirdigindan, surtiinme isine bagl olarak meydana gelen
sicakhk artisi da yilikselmektedir. Yizeyde 0,3 mm c¢apinda gozeneklerin

olusturulmasi ile asindirici pargaciklarin bulundugu ortamda sicakhk artis
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miktarinda 44,6 % oraninda disls saglanmistir. Yiizeyde bulunan gézenekler bu
parcaciklar icin bir tir kapan gorevi Ustlendiginden, gozenekli yizeylerde
ortamda bulunan asindirici pargaciklarin etkinligi azaltilmis ve sonug¢ olarak

daha distk sicaklik artis degerleri kaydedilmistir.

CUYMAPE/CoCrMo malzeme iftinin slrtinme vylzeylerinde AT1 ve AT4
noktalarinda 6lgilen sicaklik artis degerleri diger malzeme ciftlerine goére c¢ok
daha yuksektir. Bu durumun CUYMAPE/CoCrMo ylizeyleri arasindaki sirtiinme
katsayisinin ve CUYMAPE’nin 1sil iletim katsayisinin diger malzeme gruplarina
gore daha yuksek olmasindan kaynaklandigi duslintilmektedir. Radyasyonla
capraz baglama prosesinde C - H ve C - C baglari koparak serbest radikal
olusturmaktadirlar. Bu radikallerin bir kismi ¢apraz bag olusturmak igin tekrar
baglanmakta, bir kismi ise baglanacak bir baska radikal bulamadiginda kristal
yapi icerisinde serbest halde hapsolmaktadir. Yapida serbest halde bulunan bu
radikaller ise uzun vadede malzemenin oksidasyona ugramasina neden
olmaktadir. Oksijen ile reaksiyona giren serbest radikaller kararsiz peroksit
bilesikleri olusturmakta, yapidaki peroksit yogunlugunun artmasi ise polimerin
kirilganlasmasina, yilizeyinde catlaklarin olusmasina neden olmaktadir. Bu
nedenlerden dolayi CUYMAPE numunelerinin ylzeylerinde slrtinme
katsayisinin daha yliksek oldugu ve buna bagh olarak da ortaya c¢ikan sicaklik

degerlerinin artis gosterdigi distinilmektedir.

Sicakhk artisi  degerleri VE-UYMAPE ve GCUYMAPE asetabular insert
numunelerinde normal bagh UYMAPE ve VE-UYMAPE asetabular insertlere gore
daha yiksek degerlerde oOlglilmistiir. Capraz baglama prosesinin ardindan
uygulanan isil islemler malzemelerin kristallesme oranlarini distirmektedir. Bu
nedenle capraz bagli numuneler yik tasiyan baglantilarda karsi ylizeye daha
kolay uyum sagladigindan temas alanini arttirmaktadir. Daha genis bir alanda
sirtlinen vylzeylerde ise daha vyiksek sicaklik artislarinin ortaya c¢ikmis

olabilecegi distinilmektedir.

En diglk sicaklik degerleri ise Vitamin E karistirilmis olan normal bagh UYMAPE

asetabular insert ylizeylerinde 6lglilmustur. Yapiya antioksidan olarak eklenen E
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vitamini serbest radikaller ile bag olusturarak malzemenin oksidasyona
ugramasini engellemektedir. Bunun yaninda UYMAPE’nin kristallesme oranini

arttirdigindan ylzeyde catlak olusumunu 6nlemektedir.

Bltin malzeme gruplar igin, CoCrMo femur basinin isil iletim katsayisi
asetabular insert numunelerinin 1sil iletim katsayisindan daha buylk
oldugundan sirtlinme yilzeylerinde ortaya cikan sicakligin biyik bir bolimi
femur basinin igerisine ilerlemistir. Bu nedenle en yiksek sicaklik degerleri
femur basi Gzerindeki 4 noktasinda olcilmistir. Asetabular insert Uzerindeki
noktalara bakildiginda ise en yiiksek sicaklik degeri kuvvetin uygulandigi eksenin
merkezinde bulunan 1 noktasinda kaydedilmistir. Saginda ve solunda bulunan 2
ve 6 noktalarindan 5 ve 8 noktalarina dogru daha dusik olarak 6lgtilen sicaklik
degerleri hareket dogrultusu boyunca merkeze gore yaklasik olarak simetrik bir
dagilim gostermistir. Hareket ¢cevrimi esnasinda asetabular kabin + ve — yondeki
hareketine bagl olarak femur basi ve kabin 1 ve 4 noktalarindaki temasi devam
ederken, hareket yoniinin aksi istikametinde kalan noktalarda temas
azaldigindan, yaglayici sivinin bu noktalara dogru hareket ederek yilzeyi

soguttugu ve sicaklik degerlerini diistirdigt dustintlmektedir.

Yapilan deneyler sonucunda bitin malzeme ciftleri icin sdrtlinmeye bagh
sicaklik artisinin oldukga yiksek degerlere ulasabildigi gorilmistir. Bu sicaklik
artisi yaglayici sivi icerisindeki proteinlerin ¢okelmesine sebep olacagindan,
yaglayici sivinin yaglama oOzelligi artan sicaklik ve zaman ile bozulacak ve
malzemelerin adezif aginmasi artacaktir. Bu bilgiler ve elde edilen sonuglar
dikkate alindiginda baglanti elemanlarinda meydana gelen sicaklik artisinin
gerek implant 6mrinl, gerekse cevresindeki canli dokuyu olumsuz yoénde

etkileyecegi anlasiimaktadir.

Total kalca protezlerinde kullaniimakta olan vyeni nesil malzemelerin
ylzeylerinde olusturulan gozeneklerin, malzemelerin asinma miktarini ve

surtinmeye bagh sicaklik artigini azalttigi gérilmustar.
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EK-A

ASINMA DENEYLERI iCiN YAPILAN ANALIZLERIN PROGRAM CIKTILARI

A-1 UYMAPE icin Program Ciktis

Taguchi Design

Taguchi Orthogonal Array Design
L9(3**4)

Factors: 4
Runs: 9

Columns of L9(3**4) Array

123

Taguchi Analysis: PEAL; PEA2; PEA3 versus Ylzey; Ku  vvet; PMMA; Zaman

Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

Level Yizey Kuvwet PMMA Zaman
1 19,51 27,69 19,50 20,52

2 18,55 19,39 19,27 18,12

3 19,40 10,40 18,70 18,83
Delta 0,96 17,29 0,81 2,40
Rank 3 1 4 2

Response Table for Means

Level Yiuzey Kuwet PMMA Zaman
1 0,15469 0,04164 0,16209 0,12770
2 0,16618 0,10721 0,13562 0,17050
3 0,13277 0,30480 0,15594 0,15544
Delta 0,03341 0,26316 0,02647 0,04280
Rank 3 1 4 2

Response Table for Standard Deviations

Level Yizey Kuvvet PMMA Zaman

1 0,007033 0,004723 0,013061 0,010767

2 0,014460 0,007867 0,010310 0,015423

3 0,011419 0,020322 0,009541 0,006721

Delta 0,007427 0,015600 0,003520 0,008702
Rank 3 1 4 2
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A-2 VE-UYMAPE igin Program Giktisi

Taguchi Design

Taguchi Orthogonal Array Design
L9(3**4)

Factors: 4
Runs: 9

Columns of L9(3**4) Array

1234
Taguchi Analysis: VEPEL; VEPEZ2; VEPE3 versus Ylzey; Kuvvet; PMMA; Zaman

Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

Level Yuzey Kuvvet PMMA Zaman
1 23.64 28.43 22.07 23.65

2 2110 23.96 21.08 20.46

3 2147 13.82 23,06 22.10
Delta 2.54 14.61 1.98 3.19
Rank 3 1 4 2

Response Table for Means

Level Yiuzey Kuwet PMMA Zaman
1 0.10964 0.03882 0.09643 0.08923

2 0.10876 0.06497 0.10743 0.11110

3 0.08944 0.20405 0.10398 0.10750

Delta 0.02020 0.16523 0.01099 0.02187
Rank 3 1 4 2

Response Table for Standard Deviations

Level Yizey Kuvvet PMMA Zaman

1 0.005443 0.007189 0.005214 0.004572
2 0.005735 0.002051 0.005205 0.009827
3 0.008942 0.010880 0.009700 0.005720
Delta 0.003499 0.008828 0.004495 0.005255
Rank 4 1 3 2
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A-3 CUYMAPE igin Program Giktisi

Taguchi Design

Taguchi Orthogonal Array Design
L9(3**4)

Factors: 4
Runs: 9

Columns of L9(3**4) Array

1234

Taguchi Analysis: CPE1; CPE2; CPE3 versus Yizey; Ku  vvet; PMMA; Zaman

Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

Level Yizey Kuvwet PMMA Zaman
1 27.87 34.25 29.34 25.95

2 2467 26.36 25.90 26.50

3 25,79 17.72 23.09 25.89
Delta 3.20 16.53 6.25 0.61
Rank 3 1 2 4

Response Table for Means

Level Yilzey Kuwet PMMA Zaman
1 0.08822 0.02120 0.04893 0.05830

2 0.05776 0.04919 0.06320 0.06420

3 0.05961 0.13520 0.09345 0.08309

Delta 0.03046 0.11400 0.04452 0.02479
Rank 3 1 2 4

Response Table for Standard Deviations

Level Yizey Kuvvet PMMA Zaman

1 0.003021 0.003063 0.006098 0.007029

2 0.006282 0.002495 0.006847 0.007423

3 0.008463 0.012207 0.004821 0.003313

Delta 0.005442 0.009712 0.002026 0.004111
Rank 2 1 4 3
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A-4 VE-CUYMAPE igin Program Ciktisi

Taguchi Design

Taguchi Orthogonal Array Design
L9(3**4)

Factors: 4
Runs: 9

Columns of L9(3**4) Array

1234

Taguchi Analysis: VECPEL; VECPE2; VECPE3 versus Yuz
Zaman

Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

Level Yuzey Kuvvet PMMA Zaman
1 23,53 30,97 25,37 22,57

2 23,67 24,08 22,08 23,98

3 22,08 16,22 23,83 24,72
Delta 3,45 14,74 3,29 2,15
Rank 2 1 3 4

Response Table for Means

Level Yilzey Kuwet PMMA Zaman
1 0,10745 0,02817 0,07194 0,06629

2 0,07932 0,06482 0,07705 0,09061

3 0,06538 0,15915 0,10315 0,09524

Delta 0,04207 0,13099 0,03121 0,02895
Rank 2 1 3 4

Response Table for Standard Deviations

Level Yizey Kuvvet PMMA Zaman

1 0,005187 0,006716 0,005163 0,005498

2 0,003508 0,002534 0,005348 0,009240

3 0,009642 0,009087 0,007827 0,003599

Delta 0,006134 0,006553 0,002664 0,005641
Rank 2 1 4 3

ey; Kuvvet; PMMA;
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EK-B

SURTUNME SIMULATORU DENEYLERI iCIN YAPILAN ANALIZLERIN
PROGRAM CIKTILARI

B-1 UYMAPE igin Program Giktis

Taguchi Design

Taguchi Orthogonal Array Design
L9(3**4)

Factors: 4
Runs: 9

Columns of L9(3**4) Array

1234

Taguchi Analysis: PE1, PE2, PE3 versus Ylzey, Kuvwwe t, PMMA, Zaman

Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

Level Yuzey Kuvwwet PMMA Zaman
1 -20.75 -17.52 -17.84 -18.15

2 -16.22 -18.39 -19.04 -18.57

3 -19.15 -20.21 -19.24 -19.39
Delta 4.53 2.69 141 124

Rank 1 2 3 4

Response Table for Means

Level Ylzey Kuvvet PMMA Zaman
1 11.247 7.568 7.830 8.270

2 6.477 8.513 9.203 8.631

3 9.121 10.763 9.811 9.943
Delta 4.770 3.196 1.981 1.673
Rank 1 2 3 4

Response Table for Standard Deviations

Level Yiuzey Kuwet PMMA Zaman
1 0.10171 0.11469 0.11567 0.13624

2 0.13358 0.12158 0.14560 0.09942

3 0.13453 0.13355 0.10855 0.13417

Delta 0.03282 0.01886 0.03705 0.03682
Rank 3 4 1 2
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B-2 VE-UYMAPE igin Program Ciktis

Taguchi Design

Taguchi Orthogonal Array Design
L9(3**4)

Factors: 4
Runs: 9

Columns of L9(3**4) Array

1234

Taguchi Analysis: VEPEL, VEPE2, VEPE3 versus Ylzey,

Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

Level Yuzey Kuvwwet PMMA Zaman
1 -20.46 -16.87 -17.49 -16.83

2 -15.31 -17.23 -18.77 -18.26

3 -18.25 -19.92 -17.76 -18.93
Delta 5.15 3.05 1.28 2.10

Rank 1 2 4 3

Response Table for Means

Level Yuzey Kuvvet PMMA Zaman
1 10.888 6.997 7.494 7.280

2 5.926 7.732 8.920 8.356

3 8.239 10.323 8.638 9.417
Delta 4.962 3.327 1.426 2.137
Rank 1 2 4 3

Response Table for Standard Deviations

Level Yizey Kuwet PMMA Zaman
1 0.07549 0.12140 0.12669 0.10789

2 0.10578 0.09546 0.09170 0.11490

3 0.13517 0.09958 0.09805 0.09365

Delta 0.05968 0.02594 0.03500 0.02124
Rank 1 3 2 4

Kuvvet, PMMA, Zaman
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B-3 CUYMAPE igin Program Ciktisi

Taguchi Design

Taguchi Orthogonal Array Design
L9(3**4)

Factors: 4
Runs: 9

Columns of L9(3**4) Array

1234

Taguchi Analysis: CPE1, CPE2, CPE3 versus Yizey, Ku vvet, PMMA, Zaman

Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

Level Yuzey Kuvwwet PMMA Zaman
1 -21.44 -18.00 -18.66 -17.81

2 -16.92 -18.18 -20.03 -20.09

3 -19.83 -22.01 -19.49 -20.29
Delta 4.53 4.01 136 248

Rank 1 2 4 3

Response Table for Means

Level Yuzey Kuvwwet PMMA Zaman
1 12512 7.986 8.604 8.232

2 7.228 8.589 10.311 10.179

3 9.898 13.063 10.722 11.227
Delta 5.284 5.078 2.118 2.994
Rank 1 2 4 3

Response Table for Standard Deviations

Level Yiuzey Kuwet PMMA Zaman
1 0.08082 0.08159 0.10249 0.09419

2 0.06407 0.08414 0.08305 0.07423

3 0.11708 0.09623 0.07643 0.09353

Delta 0.05301 0.01464 0.02606 0.01996
Rank 1 4 2 3
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B-4 VE-CUYMAPE igin Program Ciktis

Taguchi Design

Taguchi Orthogonal Array Design
L9(3**4)

Factors: 4
Runs: 9

Columns of L9(3**4) Array

1234

Taguchi Analysis: VECPE1, VECPE2, VECPE3 versus Yiz
Zaman

Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

Level Yuzey Kuvwwet PMMA Zaman
1 -19.84 -16.75 -17.43 -16.76

2 -16.07 -17.68 -18.67 -18.33

3 -18.51 -19.99 -18.33 -19.34
Delta 3.78 3.24 124 258

Rank 1 2 4 3

Response Table for Means

Level Yuzey Kuvvet PMMA Zaman
1 10.311 6.892 7.476 7.091

2 6.422 7.939 8.723 8.340

3 8.463 10.366 8.998 9.766
Delta 3.889 3.473 1.522 2.674
Rank 1 2 4 3

Response Table for Standard Deviations

Level Yiuzey Kuwet PMMA Zaman
1 0.10980 0.11691 0.12159 0.09514

2 0.12097 0.09587 0.11667 0.09683

3 0.09548 0.11348 0.08799 0.13429

Delta 0.02550 0.02104 0.03361 0.03915
Rank 3 4 2 1

ey, Kuvvet, PMMA,
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EK-C

MALZEMELERIN OZELLIKLERI

C1- Tedarikgi Firma Tarafindan Malzemelere Uygulanan islemler
Ultra yliksek molekiler agirlikh polietilen
Uriin Kodu: Chirulen 1020

*Basingli kaliplama,
¢ Azot atmosferinde tavlama.

Vitamin E ile karistirilmis ultra yliksek molekiler agirlikli polietilen
Uriin Kodu: Chirulen 1020E

*Basinglh kaliplama,
* Azot atmosferinde tavlama,
*0,1 % oraninda vitamin E ile karistirma.

Capraz bagh ultra yiiksek molekiler agirlikli polietilen

Uriin Kodu: Chirulen 1020 X-PE

*Basingh kaliplama,

* Azot atmosferinde tavlama,

*75kGy +10% Gama isiniyla ¢apraz baglama,
* Azot atmosferinde yeniden ergitme.

Capraz bagh vitamin E karistirilmis ultra yliksek molektler agirlikh polietilen
Uriin Kodu: Chirulen 1020-E X-PE

*Basingh kaliplama,

* Azot atmosferinde tavlama,

*0,1 % oraninda vitamin E ile karistirma,
*75kGy 10% Gama isiniyla ¢apraz baglama,
¢ Azot atmosferinde yeniden ergitme.
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Cizelge Ek-C.1 Tedarikgi Firmadan Temin Edilen Malzeme Ozellikleri

Ozellik Birim UHMWPE VE- CUYMAPE VE-
UHMWPE CUYMAPE
Molekiler g/mol*lO6 5.166- 5.166- 5.166- 5.166-
agirhik 5.415 5.415 5.415 5.415
Yogunluk | kg/m> 936 937 931 932
Cekme MPa 51,1 54,3 48,04 52,3
dayanimi
Sertlik Shore D 65 66 65 64
HV
Termal W/(m*K) | 0.420 0.412 0.458 0.428
iletkenlik
Capraz bag | g/mol - - 0.185
yogunlugu
Kristalinite | % <57 <56 52.30 53.90
Ergime °C 137.3 137.3 137.23 134,7
noktasi
Centik KJ/m?2 150 161 79.7 97.3
darbe
dayanimi
(Charpy)
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