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Yüzey desenleme yöntemleri birçok endüstri dalında malzemelere farklı özellikler 

kazandırma amaçlı kullanılmıştır. Yüzey desenleme işlemlerinin bazıları; korozyon 

direncini arttırma, kimyasallara karşı direnç sağlama, su-yağ itici özellik kazandırma ve 

sürtünme veya aşınmayı azaltıcı etki oluşturma gibi uygulamalar olmuştur. Yüksek lisans 

tezi kapsamında; yüzey desenleme yöntemleri içerisinden femtosaniye lazer yüzey 

desenleme yöntemi kullanımı ile biyouyumlu ultra yüksek moleküler ağırlıklı polietilen 

(UYMAPE) dikdörtgen blok parçanın yüzeyinde mikro çukurlar oluşturularak bu yüzeylerin 
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Yüzey desenleme yöntemleri birçok endüstri dalında malzemelere; yağlayıcılık, 

hidrofobiklik, sürtünme ve aşınmayı azaltıcı etkiler oluşturma gibi farklı özellikler 

kazandırmak için kullanılmaktadır. Bu çalışma kapsamında kalça implant bağlantılarındaki 

sürtünmenin dolayısı ile aşınma etkilerinin oluşturduğu yüzey hasarı ve sınırlı ömür gibi 

olumsuzlukların azaltılması amaçlanmıştır. Kalça protezi içerisinde eş çalışan parçalar 

arasında yer alan ultra yüksek moleküler ağırlıklı polietilen yüzeylerine nanosaniye lazer ve 

femtosaniye lazerler ile desenlemeler yapılarak tribolojik testler ile sürtünme ve aşınma 

değerleri hesaplanmıştır. Tribolojik deney kapsamında 3 farklı malzeme kullanılmış ve bu 

malzemeler çapraz bağlı polietilen olan GUR 1020 XL (ÇUYMAPE), çapraz bağlı vitamin 

E katkılı polietilen olan GUR 1020 EXL (VE-ÇUYMAPE) ve standart polietilen 

(UYMAPE)'dir. Malzemelerin sürtünme katsayıları incelendiğinde VE-ÇUYMAPE en 

düşük sürtünme katsayısına ve aşınmaya karşı en dirençli olduğu tespit edilmiştir. Test 

edilen 3 farklı mikro-çukur alan desen yoğunluğu (%5, %10 ve %15) değerlerinden en düşük 

sürtünme katsayısı %10 alan desen yoğunluğuna sahip olan numunelerde ortaya çıkmıştır. 

Desenli UYMAPE, desensiz versiyonları ile karşılaştırıldığında malzemenin aşınmaya karşı 

direnci yaklaşık %20 oranında olmuştur. Ayrıca malzeme grupları için alan desen yoğunluğu 

aşınma üzerinde en etkili faktör olduğu tespit edilmiştir.  

Bu çalışma Karadeniz Teknik Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinasyon 

birimi tarafından desteklenmiştir. Proje numarası: KTÜ-BAP-FYL-2021-9631. 

 

Anahtar Kelimeler: Lazer yüzey desenleme işlemi, Biyotriboloji, UYMAPE, Kalça 

protezi, Femtosaniye lazer, Aşınma, Ti6Al4V, Vitamin E katkısı. 
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Surface texturing methods are applied to materials in many industries; It is used to 

provide different properties such as lubricity, hydrophobicity, friction and wear-reducing 

effects. Within the scope of this study, it is aimed to reduce the negative effects such as 

surface damage and limited life caused by the friction in the hip implant connections and 

therefore the wear effects. Friction and wear values were calculated by tribological tests by 

making patterns with nanosecond laser and femtosecond lasers on the ultra-high molecular 

weight polyethylene surfaces, which are among the co-working parts in the hip prosthesis. 

Within the scope of the tribological experiment, 3 different materials were used and these 

materials are cross-linked polyethylene GUR 1020 XL (UHMWPE), cross-linked vitamin E 

added polyethylene GUR 1020 EXL (UHMWPE EXL) and standard polyethylene 

(UHMWPE). When the friction coefficients of the materials were examined, it was 

determined that UHMWPE EXL had the lowest friction coefficient and the most resistant to 

wear. Among the 3 different micro dimple areal densities (5%, 10% and 15%) tested, the 

lowest friction coefficient appears at 10%. Compared to the patterned UHMWPE, the wear 

resistance of the material is approximately 20% when compared to its unpatterned versions. 

In addition, it has been determined that the area density for material groups is the most 

effective factor on wear. 

This work was supported by Scientific Research Project Coordination unit of 

Karadeniz Technical University. Project number: KTU-BAP-FYL-2021-9631" 

 

Key Words: Laser surface texturing, Biotribology, UYMAPE, Hip replacement, 

Femtosecond laser, Wear, GUR 1020, Ti6Al4V. Vitamin E addition. 
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1. GENEL BİLGİLER 

 

1.1. Giriş 

 

Doğadaki bütün cisimler bir yüzey desenine ve profiline sahiptir. Malzeme 

yüzeyindeki doku veya desensel özellikler o malzemenin çevre ile etkileşimini 

belirlemektedir. Teknik olarak ifade edilirse desen (texture) farklı yöntemler ile yüzeyde 

elde edilen düzensizlikler, çıkıntılar veya mikro-çukur olarak ifade edilmektedir. Literatürde 

yüzey üzerinde mikro boyutlarda yapılan desenleme işlemleri farklı şekillerde 

adlandırılmıştır. Mikro çukur/oyuk/kuyu (micro cavity, micro dimple, micro well), yağ cebi 

(lubricant pocket) bu tanımlardan sadece birkaçıdır. 

Dünyada elektronik, otomotiv, havacılık, yüzey şekillendirme teknolojileri ve medikal 

alanındaki rekabetin ve yeni ürün geliştirme ihtiyacının artması bu  ürünlerin 

performanslarının, fonksiyonlarının ve ömürlerinin arttırılması gerekliliğini de beraberinde 

getirmektedir. Yüzey desenleme yöntemleri birçok endüstri dalında malzemelere üstün 

özellikler kazandırmak için kullanılmıştır. Bu özelliklere örnek olarak, yüzeyde su, yağ, 

buhar kovuculuk (kendi kendini temizleme) veya tersi olarak ıslatma kabiliyetini arttırma, 

tutunmayı kolaylaştırma (sürtünmeyi arttırma), sürtünme ve aşınmayı azaltma, korozyon 

direncini arttırma, kimyasallara karşı dirençli olma, yağlayıcılık, anti-bakteriyel özellik 

kazandırma, vb. verilebilir. Bu nedenle yüzey desenleme işlemleri; modern teknoloji, bilim 

ve mühendislikte giderek daha önemli bir rol kazanmaktadır (Wojciechowski vd., 2017). 

Tez kapsamında güncel bir araştırma konusu olan kalça ve diz implant 

bağlantılarındaki sürtünmenin dolayısı ile aşınma etkilerinin oluşturduğu yüzey hasarının 

azaltılması ve böylece kullanım ömürünün arttırılması amaçlanmıştır. Bu amaçla tipik bir 

kalça protezinde eş çalışan parçalar arasında yer alan Ultra Yüksek Moleküler Ağırlıklı 

Polietilen (UYMAPE)/(Ultra High Molecular Weight Polyethylene: UYMAPE) 

malzemeden üretilen numunelerin; fiber/nanosaniye ve femtosaniye lazer cihazları ile farklı 

yüzey desenlemeleri ve tribolojik testleri gerçekleştirilmiştir. Optimum lazer proses 

parametreleri ile bu parametrelere bağlı olarak malzeme üzerinde oluşturulan mikro-çukur 

yapıların uygunluğu, kullanılan lazer türünün ilgili malzeme üzerindeki etkisi ve oluşturulan 

çukur formlarının tribolojik etkisinin incelenmesi hedeflenmiştir. Bu işlem için biyomedikal 
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alanda özellikle kalça ve diz protezi implant içerisinde yağlayıcı olarak yaygın kullanılan 

ultra yüksek moleküler ağırlıklı polietilen grubuna ait 3 farklı malzeme; GUR 1020 PE 

(standart polietilen/UYMAPE), GUR 1020 XL (75 kGy iyonlaştırıcı gama ışın radyasyonlu 

ve çapraz bağlı polietilen/ÇUYMAPE) ve GUR 1020 EXL (vitamin E Takviyeli 75 kGy 

iyonlaştırıcı gama ışın radyasyonlu ve çapraz bağlı (cross-linked) polietilen/VE-

ÇUYMAPE) malzemeleri kullanılmıştır.  

Deneysel çalışmalar, blok-disk (blok-on-disc) triboloji test cihazı, blok şeklindeki 

UYMAPE numuneleri ve karşı yüzey olarak Ti6Al4V plakaları kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Polimer esaslı olan malzemeler üzerinde lazer yüzey desenleme işlemi 

ile 40 µm, 100 µm, 150 µm, 300 µm ve 600 µm çaplarındaki mikro-çukurların oluşturulması 

farklı özelliğe sahip olan lazer cihazları ile yapılması planlanmıştır. Yüzey desenlemedeki 

mikro-çukur çapı, derinlik ve alan desen yoğunluğu gibi farklı parametrelerin 

kombinasyonlarının tribolojik performansları rapor edilmiştir. Mikro-çukur yapılarının 

belirlenmesinde literatürde var olan çalışmalardan faydalanılmıştır (Nishimura vd., 1993; 

Young vd., 1998; Sağbaş, 2013). Deneysel testlerin sonrasında ilgili aşınma ve sürtünme 

katsayısı grafikleri çizilip irdelenmiştir. Ayrıca, aşınma hacimlerinin analizleri ve regresyon 

deknlemleri Minitab 19 yazılım programı ile hesaplanmıştır. 

Deneysel çalışma Karadeniz Teknik Üniversitesi Makine Mühendisliği Bölümü 

Malzeme Bilimleri laboratuvarında bulunan blok-disk triboloji test cihazı ve test edilen 

numunelerin yüzey görüntüleri için aynı birimdeki optik mikroskop ve profilometre cihazları 

kullanılmıştır. 

 

1.2. Literatür Özeti 

 

Yüzey desenleme işlemleri günümüzde çok farklı amaçlar için (örneğin; 

sürtünme/aşınma azaltma, kendi kendini temizleme, su/yağ kovar yüzeylerin eldesinde, 

yüzeyde tutunmayı arttırmada, dekoratif amaçlı vb.) kullanılmıştır. Bu tür yüzeylere en 

bilinen örnek, nilüfer çiçeğinin yüzeyinde su tanelerinin tutunamamasıdır. Bu özellikten 

esinlenerek geliştirilen yüzeyler su kovucu (hydrophobic) veya yağ itici (oleophobic) olarak 

adlandırılmıştır. Lazer yüzey desenleme işlemi fiziksel veya kimyasal yöntemlerle ile 

oluşturulan mikro/nano boyutlu oyuklar, çıkıntılar veya kanallar ile yüzeylerde hidrofobiklik 

sağlamakta ve bakterilerin yüzeye tutunmasının önüne geçilmektedir. (Wojciechowski vd., 

2017, Neinhuis ve Barthlott, 1997, H. Zhang vd., 2016).  
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Rosenkranz vd. (2021), kuru sürtünme koşulları, karışık sürtünme ortamı veya tam 

film hidrodinamik yağlama altındaki desenli yüzeylerin sürtünme davraşını incelemişler ve 

yüzey desenlemenin aşınmaya karşı performansını arttırdığını rapor etmişlerdir. Aşınma 

durumu üzerinde olumlu bir etki bulmuşlardır. Adatepe vd. (2011), çelik-alüminyumdan 

yapılmış uçak motoru yatak malzemesi yüzeyinde oluşturulan mikro desenli yapıların 

sürtünme katsayısına etkilerini araştırmışlar ve çevresel olarak oluşturulan mikro çukurların 

sürtünme katsayısını azalttığını belirtmişlerdir. Lu ve Wood, (2020), literatürde son yirmi 

yılda yapılan desenleme çalışmalarının desenleme yapılmış yüzeyler üzerine yapılan 

çalışmaların neredeyse %100'ünde olumlu sonuçlar elde edildiğini ve desenleme 

çalışmalarının olumlu sonuçlar verdiğini incelemişlerdir. 

Holmberg ve Erdemir, (2017), genel olarak dünyadaki enerji tüketiminin %23'ünün 

(119×1018 J) tribolojik temas çifti yüzeyleri üzerinden gerçekleştiğini belirtmektedirler. Bu 

miktarın %20'si sürtünmeyi yenmek için harcanırken, %3'ü (16×1018 J) aşınan parçaların 

yenilenmesi ve onarılması için harcanmıştır. Malzeme, yüzey ve yağlama teknolojilerindeki 

gelişmeler ile sürtünme ve aşınma kaynaklı enerji kayıplarının kısa vadede (8 yıl) %18, uzun 

vadede (15 yıl) ise %40 oranında azaltılabileceği öngörülmektedir. Öte yandan, ileri triboloji 

teknolojilerinin devreye girmesiyle sadece Avrupa'da atmosfere 1.460 Mt CO2 daha az 

salınım yapılması ve kısa vadede 450 milyar Euro tasarruf edilebilmesi mümkündür. 

Yüzey desenleme işlemi, eş çalışan kayar sistemlerde, makine bileşenlerinde, 

şanzıman sistemlerinde, içten yanmalı motor silindirleri ve mekanik salmastralarda büyük 

önem taşımaktadır (Rosenkranz vd., 2019; He vd., 2022; Arumugaprabu vd., 2018). 

Endüstrideki uygulamaların yanısıra, diz ve kalça protezi, diş implantı gibi medikal 

uygulamalarda da sürtünme, aşınma ve yüzey gerilimi gibi yüzey özelliklerini iyileştirmek 

için kullanılan desenleme işlemi gerçekleştirilmektedir (Aziz vd., 2020; Sedlaček vd., 2017). 

 Yüzey desenleme için literatürde birçok yöntem rapor edilmiştir. Lazer ile yüzey 

desenleme, elektrik deşarjlı desenleme, elektrokimyasal yöntem, odaklanmış iyon ışını 

yöntemi, kimyasal yöntemler gibi çeşitli üretim teknikleri ve yöntemleri ile mikro ve nano 

yüzey desenleri üretmek mümkündür. Her tekniğin esneklik, kullanılabilirlik, hassasiyet, 

maliyet (ilk yatırım, işleme, sarf malzeme, bakım) ve işleme hızı gibi bazı avantaj ve 

dezavantajları vardır (Arslan vd., 2016). 

Yüzey desenleme yöntemleri (Arslan vd., 2016) tarafından aşağıdaki gibi katagorize 

edilmiştir; 

• Lazer yüzey desenleme 
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• Kimyasal aşındırma 

• Sol-jel işleme 

• Mikro Elektrik Deşarj İşleme (Micro Electro Discharge Machining: Micro-EDM) 

• Elektrokimyasal İşleme (Electro-chemical Machining: ECM) 

• Bilgisayarlı Nümerik Kontrol (Computer numerical control: CNC) ile işleme 

• Ultrasonik yöntemler 

• Odaklanmış iyon ışını işleme yöntemi 

• Vibro-mekanik desenleme  

Bu yöntemler arasında işleme hızı ve maliyetin etkinliği, çevre kirliliği oluşturmaması, 

yüksek derecede boyutsal kararlılık sağlaması nedeniyle lazer yüzey desenleme yöntemi öne 

çıkmaktadır. Diğer malzeme işleme teknikleri ile karşılaştırıldığında, lazer yüzey desenleme 

(Laser Surface Texturing: LST); üstün esnekliği, hassasiyeti ve verimliliği nedeniyle son 10 

yıldır büyük önem kazanmıştır (Wojciechowski vd., 2017; Shivakoti vd., 2021). Desenleme 

ile yüzeyde milimetreden (mm) nanometreye (nm) kadar farklı desenler 

oluşturulabilmektedir (Mandal vd., 2022).  

 

1.2.1. Lazer Yüzey Desenleme Yöntemi 

 

Lazer (uyarılmış radyasyon emisyonu ile ışık amplifikasyonu /Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation: LASER), ışığın uyarılmış radyasyon ile yükseltilmesini 

sağlayan bir optik düzenek olarak tanımlanmıştır. Lazer desenleme çalışmalarında 

femtosaniye (fs), pikosaniye (ps) ve nanosaniye (ns) ışın atımlı lazerler kullanılmaktadır. 

LST'nin diğer yöntemlere göre verimli, kompakt yapı, temassız bir üretim yöntemi olması, 

desenleme alanı için daha geniş alanlara etki etmesi ve maliyet açısından uygun olması 

nedeniyle öne çıktığı görülmektedir (Riveiro vd., 2018; Vorobyev ve Guo, 2015). Yöntemin 

kullanıldığı uygulamalara örnek olarak; sürtünme azaltma amaçlı hidrodinamik yataklar, 

içten yanmalı motorlar, biyouyumlu yüzeylerin imalatı, hidrofobik yüzeylerin üretimi vb. 

verilebilir. Öte yandan, lazerle yüzey desenleme yöntemi ile üretilen yüzeyler bakteri/mantar 

ve alglerin yüzeye tutunmalarının ve gelişmelerinin büyük oranda engellendiği; biyolojik 

sıvıların yüzey ıslatma kabiliyetinin iyileştiği, kemik içi implant uygulamalarında kemik 

yüzeyine tutunmanın arttığı, kumlama ile yapılan yüzey işlemlerine göre hücrelerin yüzeyde 

belirli bir doğrultuda çoğalmalarını sağlamada daha iyi yönlendirme sağladığı bildirilmiştir 
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(Holmberg ve Erdemir, 2017; Ellinas vd., 2021;  Yuan vd., 2022; Nagpal vd., 2022; Khan 

vd., 2021). 

Biyomedikal alanında insan vücudunda diz ve kalça protez (Total Hip Replacement: 

THP, Total Hip Arthroplasty: THA)'lerde yaygın olarak UYMAPE polimer malzemesi 

kullanılmıştır. Genel özelliği ise yüksek yağlama performansına sahip ve sağlık açısından 

canlı vücudu ile uyumlu polietilen grubu bir malzeme olmasıdır (Riveiro vd., 2014). Riveiro 

vd. (2018), tarafından lazer esaslı yöntemlerle çeşitli çalışmalar yapılarak polimerlerin 

yüzeylerinde oluşturulmuş desenin, biyomedikal bir polimer olan ve klinik uygulamalarda 

yaygın olarak kullanılan UYMAPE üzerinde biyolojik etkisi ile ilgili çalışmalar halen devam 

ettiği ve biyouyumlu yapılarda lazer desenleme işlemi için çok fazla araştırma gerektiren bir 

alan haline geldiğini tespit etmişlerdir. Mao vd. (2020), metallerden seramiklere ve 

polimerlere kadar çeşitli malzemelerin tribolojik performansını geliştirme de genellikle 

UYMAPE polietilen malzeme üzerinde çalışma yapmışlardır. 

Ultra Yüksek Molekül Ağırlıklı Polietilenin tribolojik performansını iyileştirmek için 

yüzeyde yapılacak desenleme işlemi, polietilen malzemenin yüksek eriyik viskozitesi 

nedeniyle sorunlu bir duruma neden olabilmektedir (Hussain vd., 2019). Bu nedenle son 

zamanlarda nanosaniye, pikosaniye ve femtosaniye lazer desenleme yaklaşımları; yüzey 

modifikasyonu, farklı şekil ve boyutlarda desenlerin oluşturulması ve davranışlarının 

incelenmesi açısından bu tip lazerlerin kullanımı yaygınlaşmıştır (Kumar vd., 2021).  

Mühendislik ve biyomedikal malzemelerin tribolojik performansının 

iyileştirilmesinde LST'nin mevcut yapısına ve kullanılan teknik parametrelerinin bilgisine 

sahip olmak önemli olmuştur (Hsu vd., 2021). Lazer desenleme için kullanılan bazı temel 

parametreler aşağıda (Şekil 1) verilmektedir. 

• Dalga boyu (Wavelength): Lazer ışın dalga deseni için tekrarlanan lazer ışınları 

arasındaki mesafe 

• Darbe(atım) süresi (Pulse Duration): Lazer sistemlerinin güvenliğini ve 

etkinliğini artırabilen dört parametreden biri ve genellikle ışın atım genişliği 

olarak da adlandırılan atım süresi (bir cihazın bir desen alanına vermesi 

gereken enerji için geçen süre)  

• Lazer gücü (Laser Power): Lazer ışını tarafından iletilen birim zaman başına 

ışık enerjisi 

• Frekans/etki (tekrarlama) süresi (Frequency/Repetition Rate): Lazer cihazı 

üzerinden çok kısa ve yüksek frekanslı darbeler(atımlar) gönderilmesi ve 
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gönderilen atımın geri dönüş sinyallerinin gelme süresi (gönderilen bir atım 

sinyalinin başlangıcından iletilen ikinci sinyalin başlangıcına kadar geçen süre) 

(URL-1, 2022; Farkas vd., 2013). 

 

 

 
 

Şekil 1. Lazerin optik gücü (W) ve zaman (s) grafiği (solda); lazer ışınının atım 

genişliği veya atım süresi (Pulse Duration) (sağda) (Viskup, 2016). 

 

 

Literatürde hem polimer hem de metalik esaslı yüzeylere lazer yüzey desenleme işlemi 

uygulanmış birçok araştırma bulunmuştur. Yüzey deseni oluşturmak için en çok kullanılan 

yöntemin lazer işleme olduğu görülmektedir. Lazer yüzey desenleme için CO2, Nd: YAG 

(neodim katkılı itriyum alüminyum granat: Nd: YAG), KrF (Kripton Florür) excimer, XeCl 

(Ksenon Monoklorür) excimer, pikosaniye ve femtosaniye lazerler kullanılmıştır 

(Fernández-Pradas vd., 2012; Lorusso vd., 2008; Riveiro vd., 2014; Torrisi vd., 2010; 

Velardi vd., 2010; Wahab vd., 2016; Wang vd., 2018). Pikosaniye ve femtosaniye ultra hızlı 

lazerler, yüzey deseni oluşturmak için en çok kullanılan lazer sistemleri olmuştur (Wang vd., 

2018). 

Romano vd. (2019), lazer cihazlarının kritik desenleme etkilerini ve uzun-kısa ışın 

atımlarının etkilerinin araştırmışlardır. Genellikle ultra hızlı kısa ışın atımlı (ultrafast- short 

pulse laser) femtosaniye lazer, kısa ışın atımlı (short-pulse laser) pikosaniye lazer ve uzun 

ışın atımlı (long-pulse laser) nanosaniye lazer sistemleri olmakta ve malzeme üzerinde 

sadece odak noktasında çok yüksek hassasiyette desenleme işlemlere izin vermektedirler. 

Kısa atım sürelerinde ve büyük anlık ışın uygulamaları ile doğrudan lazer ışını işlem 

yapılacak kısma etki etmektedir. Etkileşen bölgenin malzemede erime, bozulma veya 

hasarına izin vermeden odak noktasının çevresine neredeyse sıfır hasar ile desenleme 

işlemini yapılabilmektedir (Şekil 2). 



7 

 

 

 

Femtosaniye lazerlerde, ultra kısa lazer atım süresi yüksek kaliteli ve hassas malzeme 

işleme üretmek için kullanılmıştır. Ultra kısa atım süresi yalnızca elektronlarla etkileşime 

girebilmekte ve lazer atımının malzemelerle etkileşimi sırasında ısı iletiminin sınırlı 

olduğunu bilinmektedir. Buna karşılık, malzeme üzerinde nanosaniye atım süreli ışınlama, 

malzemenin yüzeyi sürekli olarak ısınmasına yol açmıştır. Lazer atım enerjisi daha sonra ısı 

iletimi ile lazer nokta boyutunun dışındaki bir alana yayılması ile ışınlanan hedefin 

kaynamasına veya buharlaşmasına neden olabilmekte ve kontrol edilemeyen bir eriyik 

tabakasının üretilmesine yol açabilmektedir. Bu nedenlerden dolayı lazer atım süresi, lazer 

ablasyon işleminde önemli bir parametre olmaktadır. Malzemelerin ablasyonu için uzun 

atım süresi (nanosaniye lazer) ve ultra kısa lazer atım süresi (femtosaniye-pikosaniye lazer) 

arasında oldukça büyük farklılıkların olduğu sonucuna varılmıştır (Viskup, 2016). 

 

 

 
 

Şekil 2. Uzun ışın atımlı lazerlerin malzeme üzerindeki etkisi (solda), kısa ışın 

atımlı lazerlerin (sağda) malzeme üzerindeki etkisi (Lorusso vd., 

2008). 

 

 

Femtosaniye atımlı lazer makinesinin optik iç detayı Şekil 3'te verilmektedir. Light 

Conversion (Vilnius, Litvanya) şirket envanterinde bulunan femtosaniye lazer parametreleri; 

190 fs ve 20 ps arası ayarlanabilir ışın darbe(atım) süresi, 2 mJ maksimum atım enerjisi ve 

80 W maksimum çıkış gücü değerlerine sahiptir (URL-2, 2021). Ayrıca, birçok farklı 

alanlarda kullanılan lazer cihazlarının uygulama alanlarına ait detaylar Tablo 1 ve Şekil 4'te 

verilmektedir. 
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Şekil 3. Femtosaniye ışın atımlı lazer cihazının optik iç detayı (URL-3, 

2021). 

 

 

Tablo 1. Literatürde kullanılan lazerler ve uygulama alanları 

 

Lazer Çeşitleri Uygulama Alanları Referanslar 

Fiber Lazer 

Savunma ve otomotiv sanayisi, 

talaşlı imalat sektörü, metal yüzey 

işleme ve paslanmaz çelik malzeme 

(Ta vd., 2016; Teleginski 

vd., 2014) 

CO2 Lazer 

Metal kesme, plastik kaynak, 

Hastelloy C276 ve UYMAPE 

malzeme yüzeyi 

(Nagpal vd., 2022; Ta 

vd., 2016; Teleginski vd., 

2014) 

Excimer Lazer 
Kesme ve delme işlemleri, 

UYMAPE ve PEEK malzeme 
(Riveiro vd., 2018) 

Nd: YAG / 

Nanosaniye 

Lazer 

Bakır, AISI 316L, X6Cr17, 

Ti6Al4V, UYMAPE, 316L ve 

paslanmaz çelik malzeme yüzeyi 

(Nagpal vd., 2022; Patel 

vd., 2018; Rafieazad vd., 

2018; Shum vd., 2013; 

Xia vd., 2019; Yılbaş vd., 

2014; Yılbaş ve Ali, 

2016; Yuan vd., 2022) 

Pikosaniye 

Lazer 

UYMAPE, seramik, metalik 

alaşımlar, fiberglas, UYMAPE, 

PMMA, AISI 316L çelik ve PEEK 

malzeme yüzeyi 

(Aizawa, 2019; Chun vd., 

2016; Costil vd., 2014; 

Gedvilas ve Raciukaitis, 

2005; Nagpal vd., 2022; 

Raciukaitis ve Gedvilas, 

2005) 

Femtosaniye 

Lazer 

Bakır, UYMAPE, CoCrMo, 

Titanyum alaşım, 100Cr6 Çelik, 

seramik ve metalik alaşım yüzeyi 

(Ahsan vd., 2013; Costil 

vd., 2014; Hauschwitz vd, 

2021; Long vd., 2015; 

Nagpal vd., 2022; Wang, 

2020) 
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Şekil 4. Lazerin cihaz endüstrideki kullanım yerleri; (a) malzeme yüzeyinde 

dekoratif (dünya haritası) çalışmalarda lazer desenleme kullanımı 

(URL-4, 2019); (b) CO2 lazer ile metal parça delme işlemi (URL-5, 

2020); (c) göz korneasın yeniden şekillendirilmede ve görme 

kusurlarını giderilmede kullanılan excimer lazer (URL-6, 2021); (d) 

polipropilen malzeme yüzey desenleme işlemi için kullanılan 

femtosaniye lazer cihazı (Guarnaccio vd., 2021); (e) kalıp üretiminde 

lazer sisteminin kullanımı (URL-7, 2019); (f) metal malzeme kesim 

veya işlemede fiber lazer kullanımı (URL-8 2021); (g) ultra-kısa ışın 

atımlı lazer ile hidrofobik yapının oluşturulması (URL-9, 2019); (h) 

su tutucu veya kovucu yapı oluşturmada pikosaniye lazer kullanımı 

(URL-10, 2020). 

 

 

Mühendislik uygulamaları açısından değerlendirildiğinde, eliptik desenlerin yüksek 

yük taşıma performansı sağladığı ve üretimlerinin daha uygun maliyetli olduğu 

belirtilmektedir. İmplant malzemesi üzerine yakın zamanda yapılan bir çalışma; X/Y 

tarayıcı, odaklama lensi ve nanosaniye fiber lazeri içermektedir. Dalga boyu 1064 nm, çıkış 

gücü 10 W, tekrarlama hızı 20 kHz ve atım süresi 50 ns (IPG, Brubach, Almanya) olan lazer 

cihazı, inconel 718 nikel alaşım malzemesi üzerinde çizgi veya ızgara desenli 

süperhidrofobik yüzeyler oluşturularak nanosaniye lazer cihazı sayesinde ile başarılı 

sonuçlar alınmıştır (Yang vd., 2019). Kaymalı yataklara uygulanan yüzey desenleme 
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işlemlerinde şekil, geometri ve desen yoğunluğunun tribolojik performans üzerinde önemli 

rol oynadığını ifade edilmektedir (Qiu vd., 2013).  

Wang vd. (2021), yaptıkları çalışmada, %99.6 saflıkta ticari titanyum (Ti) levha 

malzeme yüzeyinde kirleticileri gidermek için art arda aseton, etanol ve deiyonize su ile 

ultrasonik olarak temizleyerek lazer yüzey desenleme işlemi gerçekleştirmişlerdir. 355 nm 

UV lazer ile (AWAVE, Advanced Optowave) desenleme işlemi gerçekleştirilmiş ve elde 

edilen yüzeyler Şekil 5'te verilmiştir. Işın atım süresi 20 ns, tekrarlama hızı 30 kHz, ortalama 

lazer gücü 14.7 W ve atım enerjisi 0.5 mJ olarak kullanmıştır. Şekil 6'da Ti malzeme 

yüzeylerinin farklı desen ölçülerindeki taramalı elektron mikroskop (Scanning Electron 

Microscope: SEM) görüntüleri verilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 5. Tipik bir lazer desenleme sistem şematiği ve desen görseli (Wang vd., 

2021). 

 

 

 
 

Şekil 6. Farklı ölçülerde lazer desenli Ti yüzeyi SEM görüntüleri: (a) 150 µm; 

(b) 200 µm; (c) 250 µm; (d) 300 µm (Wang vd., 2021). 
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Doğrudan lazer desenleme (Direct laser interference patterning: DLIP) kullanılarak 

AISI 316L çeliğinin yüzeyinde lazer ışınları ile aynı anda binlerce noktada desenlemeler 

oluşturulmuştur. Hauschwitz vd. (2021), 1030 nm dalga boyunda, 3 mJ'e kadar atım enerjisi 

olan ve 1.7 ps (pikosaniye) atımlı lazer sistemi kullanmışlardır. Lazer ışını, bir prizma ile 

hizalanan ve Şekil 7'de gösterildiği gibi numune yüzeyinde girişim deseni oluşturmak için 

mercek tarafından arka arkaya dört ışının malzeme yüzeyine gönderilmesi ile desenli yapılar 

oluşturulmuştur (Hauschwitz vd., 2021). 

 

 

 
 

Şekil 7. (a) Dört ışınlı DLIP lazer desenleme işlemi; (b) hesaplananmış girişim 

deseni; (c) numune yüzeyinde oluşturulmuş desen; (d) büyük desenleme 

alanı ve verimlilik elde etmek için kaydırılmış odak sistemi; (e) İşaretli 

kısımda ışın çapı D ve girişim alanı çapı l olan girişim bölgesi 

(Hauschwitz vd., 2021). 

 

 

Kullanılan lazer sistemi ve pikosaniye ışınları ile çelik yüzey üzerinde aynı anda çok 

sayıda mikro-çukurlu yapı üretilmiştir. Sistemde kullanılan odak düzlemini kaydırarak, daha 

fazla kırınım ile önemli düzeyde işlevsel yüzey üretilebilmektedir. HSFL (yüksek uzay 

frekanslı LIPSS) ve LSFL (düşük uzaysal frekanslı LIPSS) içeren yüzeyler üretmek için 

lazer sistemi ile geniş bir alan üzerinde desenler oluşturulmuştur. Bir LSFL örneği 

üzerindeki su damlasının ve lazer desen formunun görüntüsü Şekil 8'de verilmektedir. 
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Şekil 8. Lazer desenli malzeme yüzeyine damlatılmış 8 µl su damlasının 

görüntüsü (solda) ve 2 mJ atım enerjisi kullanılarak desenli alan (sağda) 

(Hauschwitz vd., 2021). 

 

 

Dorner-Reisel vd. (2020), biyomedikal alanda kullanılan kobalt krom molibden 

(CoCrMo) malzemesi üzerinde biriktirilen amorf karbon-hidrojen (a-C:H) olarak da 

adlandırılan hidrojene elmas benzeri karbon plakanın, krom nitrür ve amorf karbon-hidrojen 

(CrN + a-C:H) kaplı bilyeye karşı sürtünme davranışını iyileştirmeye çalışmışlardır. Bu 

amaçla, CoCrMo (Ra: 0.55 µm) 30 dakika boyunca ultrasonik cihazda etanol içinde 

kimyasal olarak temizlenmiştir. Ardından, desenleme işlemi femtosaniye (PHAROS 15-

1000-PP) (Light Conversion, Litvanya) lazer sistemi kullanılarak yapılmıştır. Bu sistem, 

1028 nm dalga boyunda, 220 fs süreli lineer polarize lazer atımları sağlayan iterbiyum katkılı 

potasyum gadolinyum tungstat Yb: KGW (Ytterbium-doped Potassium Gadolinium 

Tungstate: Yb: KGW) tabanlı bir lazer sistemini içermektedir. 220 fs atım süresine sahip 

ultra kısa atım lazer ışını, a-C:H kaplı tıbbi sınıf CoCrMo plaka üzerinde 5.09 ± 0.41 µm 

ortalama çukur derinliği oluşturmuştur. Ultra-kısa lazer atımları ile hidrojene elmas benzeri 

karbon kaplamaların lazerle desenlenmesi, lazer çukur kenarlarında sadece küçük bir 

bölgenin grafitleşmesine sebep olmuştur. Bu da yöntemin, malzeme yüzeyinde yanık etkisi 

olmadan olumlu yönde malzemeye kazandırdığı avantaj olarak belirtilmiştir (Dorner-Reisel 

vd., 2020). 
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1.2.2.  Yüzey Temas Açısı 

 

Yüzey ıslanabilirliği ile yakından ilgili olan yüzey yapısının (nano/mikro seviyedeki 

pürüzlülük) ve malzemenin üzerine düşen sıvının yüzey temas açısı hidrofobiklik için 

oldukça önemlidir. Islanabilirlik terimi, bir yüzeyin sıvının etkileşimine tepki verme şeklini 

ifade etmekte ve ıslanabilirlik, katı yüzeylerin önemli bir özelliği olmuştur (Law, 2014). Katı 

yüzeylerin ıslanabilirliği için en önemli parametre, serbest yüzey enerjisinin bir sonucu olan 

temas açısı 𝜃'dir (Romano vd., 2019). Şekil 9'da bir temas açısının yüzeye düşen su veya 

yağ damlası üzerinden nasıl belirlenebileceği açıklayan parametreler verilmektedir. Burada 

genel olarak; ıslanabilirlik, temas açısı (Contact Angle: CA) ile ayırt edilmektedir (Law, 

2014). 

Su kovucu yüzeyin elde edilmesi, statik temas açısının "sabit damla" yöntemiyle 

ölçümü ile kontrol edilmektedir. Örneğin, nilüfer yaprağı üzerinde ölçülen 162º'lik temas 

açısı, karşılaştırılan diğer bitkiler arasında en yüksek temas açısı değeridir. Su veya yağ sıvı 

akışkan olduğundan, damlacıklar yüzeye yayılırsa yüzey hidrofilik, tam tersi olarak 

damlacıklar yuvarlak veya yuvarlağa yakın halde kalırsa hidrofobik davranış sergiler 

(Ensikat vd., 2011).  

 

 

 
 

Şekil 9. Malzeme yüzeyindeki temas açısını belirleyen parametreler (URL-11, 2022).  

 

 

Yüzeye damlayan sıvıların temas açısının sayısal değerlerine bakıldığında; 

• 150º'den büyük su temas açısına sahip yüzeyler genellikle süperhidrofobik, 
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• Temas açısı 90º'den büyük ise hidrofobik, 

• 90º'den az temas açısına sahip yüzeyler ise hidrofilik  

• Yaklaşık 0º ise süperhidrofilik, 

olarak sınıflandırılmakta ve bu sınıflandırma ayrıca Tablo 2'de gösterilmektedir. 

 

 

Tablo 2. Yüzey morfolojik yapısına göre temas açısının sınıflandırılması 

 

Yüzey Temas Açısı Şekil 

Süperhidrofobik 
 

> 150º 

 

Hidrofobik 
 

> 90º 
 

Hidrofilik 
 

<90º 

 

Süperhidrofilik 
 

~ 0º  

 

 

Temas açısı ile ilgili olarak diğer bir önemli parametre ise yüzey gerilimidir. Sıvı 

içindeki bir molekül komşu moleküller tarafından her yönde eşit kuvvetle çekilirken, sıvı 

yüzeyindeki bir molekül sadece altındaki moleküllerin etkisiyle içe doğru çekilmekte ve 

bunun sonucunda sıvı yüzeyi gergin bir zar (Şekil 10) şeklini almıştır (Erayman ve Korkmaz, 

2017). 

 

 

 
 

Şekil 10. Katı bir yüzey  ve üzerindeki sıvı moleküller arasındaki kohezyon 

kuvvetleri (Yoon vd., 2014; URL-12, 2022). 
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Aynı şekilde molekülleri yüzeye çeken kuvvetler de etkili olduğu için aralarındaki 

mesafe hafifçe açılır ve sıvı yüzeyindeki moleküller arasındaki ortalama mesafe, sıvıdaki 

ortalama mesafeden daha fazladır. Bu mesafe artışının oluşturduğu gerilim, sıvının yüzey 

gerilimidir. Sıvı yüzey, görünmez bir zarla kaplanmış gibi davranmıştır. C276 alaşımı 

üzerinde hidrofobik yüzey elde etmek ve sürtünme karakteristiklerini değiştirmek için 

yüksek basınçlı azot gazı ortamında lazer kullanılmış ve bu yöntemle yüzeyde oluşturulan 

mikro yapıların yüzeyin hidrofobik özelliğini belirgin derecede arttırdığı gösterilmiştir 

(Yılbaş ve Ali, 2016). 

Riveiro vd. (2014), polimerik biyomalzemeler üzerinde lazer yüzey desenleme 

işlemlerinde yüzey pürüzlülüğünün genel olarak arttığını ve bunun sonucunda temas açısının 

desensiz duruma göre azaldığını bildirmiştir. Sarbada ve Shin (2017), Ti safir femtosaniye 

lazer (dalga boyu 800 nm, ışın atım süresi 100 fs, atım tekrarlama hızı 1 kHz) desenleme 

işleminden sonra yüzeye polidimetilsiloksan (PDMS) ince film eklenmesi ile bakır malzeme 

yüzeyinde temas açısını 165º olarak elde etmişlerdir. Nayak vd. (2013), PDMS ve Ti safir 

lazer kullanarak yaptıkları çalışmada ise 154º temas açısı elde etmişlerdir. 

Bu çalışmada, UYMAPE malzemesi üzerinde nanosaniye lazer ışın atımları altında 

farklı lazer dalga boylarının (1064, 532 ve 355 nm) UYMAPE numunelerinin yüzey 

modifikasyonu üzerindeki temas açısı sonuçlarını görmek için yapılmıştır (Riveiro vd., 

2014). Farklı koşullarda yapılan lazer desenli yüzeylerin yüzeyinde su damlasının 

oluşturduğu temas açılarının ölçümü Şekil 11'de verilmektedir. En yüksek temas açısı 

karbon kaplı işlem görmemiş UYMAPE yüzeyinde ortaya çıkmıştır. 

 

 

 
 

Şekil 11. UYMAPE yüzeylerde temas açısı ölçüm görüntüleri; (a) işlem 

görmemiş UYMAPE (temas açısı 71º), (b) karbon kaplı işlem 

görmemiş UYMAPE (temas açısı 81.9º), (c) 1064 nm (temas açısı 

71.7º), (d) 532 nm (temas açısı 56.2º), (e) 355 nm (temas açısı 54.8º) 

(Riveiro vd., 2014). 
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1.2.3. Kalça Protezi ve UYMAPE'nin Önemi  

 

Kalça implant tedavisi (kalça artroplastisi), günümüzde en başarılı ortopedik 

müdahalelerden biri olarak kabul edilmektedir. En erken kaydedilen kalça protezi girişimleri 

1891'de Almanya'da gerçekleştirilmiştir (Knight vd., 2011). Modern kalça protezinin babası 

olarak bilinen İngiliz ortopedi cerrahı Profesör Sir John Charnley (1911-82), kalça implant 

çalışmalarındam ilk başarılı operasyonu gerçekleştiren mucit ve yetenekli bir bilim adamıdır 

(Jackson, 2011). Ayrıca, modern kalça protezine öncülük etmiş ve prensipte bugün 

kullanılan protezlerin temelini oluşturmuştur (URL-13, 2022).  

Medikal implant endüstrisi Dünya da giderek pazar büyüklüğü artan bir endüstri 

dalıdır. Artan yaşlı nüfus ve eklem rahatsızlıkları nedeniyle implantlar (kalça eklem 

implantları, diz implantları, omurga implantları vb.) yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Birleşmiş Milletler'in yayınladığı verilere göre dünya nüfusunun %13'ü 60 yaş üstü 

insanlardan oluşmakta ve bu oran her yıl %3 artmaktadır (Patil vd., 2020) (Czerniec ve 

Zubrzycki, 2021). 

Her yıl dünya çapında bir milyondan fazla kalça ve diz ameliyatı gerçekleştirilerek 

hastalar için daha iyi yaşam kalitesi sağlanmaktadır. Yaşlanan nüfus ve artan obezite oranları 

nedeniyle bu ameliyatların önümüzdeki yıllarda artan bir seyirde devam etmesi 

beklenmektedir. Yalnızca Amerika Birleşik Devletleri'nde 2005'ten 2030'a kadar diz 

protezlerinin (Total disc arthroplasty / TDA) %673 artarak 3.5 milyona, kalça protezlerinin 

(Total Hip Replacement: THP veya Total Hip Arthroplasty: THA) ise %174 artarak 

572.000'e çıkması beklenmektedir (Barber vd., 2021; Khanna vd., 2017). 

İngiltere'de her 10 kişiden birinde yaşamları boyunca diz protezine ihtiyaç duyacağı 

(Evans vd., 2021), Amerika Birleşik Devletleri'nde 2017 ve 2018 yıllarında kalça ve diz 

protezi vaka sayısının 1.2 milyon civarında olması ve vaka sayısının her geçen yıl artması 

(Cohen vd., 2021; Feng vd., 2021) konunun önemini ortaya koymaktadır. Amerika'da 2021 

yılında ise 2020 yılına kıyasla %18.3'lük bir artış ile 2.4 milyon kalça ve diz ameliyatı 

yapılmıştır. Türkiye'de ise yılda 100.000 civarında kalça ve diz protezi cerrahi ameliyatı 

yapılmıştır (URL-14, 2022). Osteoartrit (eklem kireçlenmesi)'nin Amerika Birleşik 

Devletleri, Kanada, Birleşik Krallık, Fransa ve Avustralya gibi gelişmiş ülkelerin gayri safi 

milli hasılasının %1-2.5'ini oluşturduğu bilinmektedir (Salis vd., 2022). 

Kalça ve diz implant uygulamalarda kullanılan malzeme türleri (polimerler, metaller, 

seramikler gibi) arasındaki implant bağlantılarında protez malzemelerinden önemli bir tanesi 
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olan ultra yüksek moleküler ağırlıklı polietilen malzemesi, tıp alanında giderek artan bir 

şekilde tercih edilmektedir (Patil vd., 2020). Kalça veya diz eklemlerinin nominal 

çalışmasını yerine getiremeyecek durumlarda, canlı vücuduna yapılacak tıbbi ameliyatlar ile 

UYMAPE ve diğer protez malzemelerinin ömrünün uzun olması yönündeki çalışmaları 

içermektedir. Kalça protezi imalatında teflon, polyester, ultra yüksek moleküler ağırlıklı 

polietilen, PMMA (Polimetil Metakrilat), paslanmaz çelik, CoCrMo, Ti6Al4V ve seramik 

olmak üzere farklı tür temel malzeme grupları kullanılmıştır. Femur başı malzemesi olarak 

genellikle paslanmaz çelik, CoCrMo ve zirkonya türü seramik malzemeler, asetabular ara 

yüzey malzemesi olarak ise UYMAPE ve alümina malzemeler kullanılmıştır (Barbour vd., 

1999; Bhawe vd., 2022; Sağbaş, 2013).  

UYMAPE sahip olduğu mükemmel biyouyumluluk özelliği, aşınmaya karşı yüksek 

direnç gösterme, kimyasal kararlılığı, vücut sıvısı ortamlarındaki kolay uyumluluğu, 

kendinden yağlayıcılığı, yük sönümleme özelliği ve düşük sürtünme katsayısı ile ultra 

yüksek moleküler ağırlıklı polietilen son 30 yılda en çok kullanılan asetabular ara yüzey 

malzemesi olmaktadır (Hirwani vd., 2022; Sağbaş, 2013). İlaveten, UYMAPE malzemesi 

düşük aşınma hızı (0.15-0.2 mm/yıl) ve yüksek kristalli bir yapıya sahip olmasının verdiği 

avantajlar ile çeşitli uygulamada kullanılan medikal malzeme olmuştur (Patil vd., 2020). 

UYMAPE, endüstriyel uygulamalarda sulu veya yağlamalı yatakların çalışma ortamlarında 

sürtünme ve aşınma ya karşı olumlu sonuçlar verdiği bilinmektedir (Nagpal vd., 2022; 

Mandal vd., 2022; Kumar vd., 2021).  

Grand View Research tarafından yapılan bir araştırmaya göre, UYMAPE pazar 

talebinin 2015-2024 arasında 60.9 kilotondan 204.8 kilotona çıkması beklenmektedir. Öte 

yandan, aşınma kalıntılarına, gama ışınlarına ve radyasyona maruz kalındığında serbest 

radikal oluşumunun neden olduğu oksidatif bozulma, UYMAPE implantlarda gözlenen bazı 

kritik problemlerdir. Bu problemler, UYMAPE'nin özelliklerini geliştirmek için farklı 

yenilikçi metodolojiler kullanılarak çözülmeye çalışmışlardır (Patil vd., 2020;  Fernández-

Pradas vd., 2012). Hussain vd. (2019), ortopedik alanda yapılan implantın başarısızlığı, 

hareketli parçalar arasında oluşan aşınma partiküllerinden kaynaklandığını rapor etmişlerdir. 

UYMAPE'nin aşınması en aza indirilerek bu durumun ortadan kaldırılması sağlanmıştır. 

Tribolojik performansı artırmak ve aşınmayı azaltmak için; malzemenin kristallik yüzdesi, 

çapraz bağlama veya fiber takviyesinin yanı sıra mikro kanal, mikro çukur, geometriler vb. 

dahil olmak üzere birçok yöntem kullanılmıştır.  



18 

 

 

 

Yüzeyde oluşturulan desenlemeler mikro tornalama ile yapılabileceği gibi, daha 

hassas ve hızlı bir teknik olan lazer yüzey desenleme işlemi ile de yapılabilmektedir. Lazer 

desenleme işlemi ayrıca yüzey pürüzlülüğünde ve ıslanabilirlikte çokça avantajlı olduğu 

tespit edilmektedir (Hussain vd., 2019; Sağbaş ve Durakbaşa, 2014). Hussain vd. (2019), 

UYMAPE yüzeyler üzerinde farklı desen formlarında oluşturulan tasarımların yüzey 

sıcaklığını, sürtünme katsayısını ve aşınmasını doğrudan etkileyip azaltabileceğini gösteren 

çalışmalar yapmışlardır. 

İmplantların mevcut ömrü 15 yıl civarı olduğu ve yüzey deseni oluşturmanın implantın 

tribolojik performansını ve dolayısıyla ömrünü arttırdığı iyileştirdiği bilinmektedir. Yüzey 

deseni olarak oluşturulan çukurlar, sınır yağlama koşullarındaki aşınma kalıntılarını 

hapsedebilmekte, temas alanını ve yapışmayı azaltarak aşınmayı azaltıcı etki oluşturmuştur 

(Ghosh ve Abanteriba, 2016). UYMAPE malzemenin teknik özellikleri Tablo 3'te 

verilmektedir. 

 

 

Tablo 3. UYMAPE'ye ait mekanik özellikler (Kurtz, 2004). 

 

 
Yoğunluk 

(g/cm3) 

Maksimum 

Çekme 

Mukavemeti 

(MPa) 

Kristallik 

Derecesi 

(%) 

Çekme 

Uzaması 

(%) 

Poisson 

Oranı 

Erime 

Noktası  

(ºC) 

Değerler 0.932-0.935 21-28 39-75 350-525 0.46 
125- 

138 

 

 

Allen ve Raeymaekers, (2021), yaptıkları çalışmada çapraz bağlama yöntemleriyle 

mukavemeti ve sertliği arttırılan UYMAPE'nin aşınmayı azaltıcı etkisini tespit etmişler ve 

yüzeydeki oksidasyon etkilerinin malzemenin kırılma ve yorulma direncini azalttığını 

belirtmişlerdir. Ayrıca, malzeme de önemli ölçüde daha düşük aşınma ve daha yüksek 

oksidasyon direnci sergilemek için UYMAPE malzemesine E vitamini gibi antioksidan katkı 

maddeleri eklenerek VE-UYMAPE ve yüksek çapraz bağlı polietilen ÇUYMAPE 

oluşturarak çalışmalar yapmışlardır. Çalışmalarda kullanılan malzemeden kaynaklı 

olumsuzluklar ise örneğin; yüksek maliyetleri, uzun süreli klinik deneylerin olmaması ve 

hem kanda hem de idrarda tespit edilen metal iyonlarının (kobalt, krom ve titanyum) 

salınması metal-metal eklemleri için dez avantaj olarak sayılabilmektedir. Metal-polietilen 

bağlantılarında da bu iyonların anormal seviyeleri gözlenmiş ancak bu varyasyonlar çok 

daha düşük düzeyde rapor edilmiştir (Schwartsmann vd., 2012). 
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UYMAPE, kalça protezi içerisinde asetabular baş kısmın iç kısmında asetabular ara 

yüzey olarak görev yapmakta ve leğen kemiği ile femur başının bağlandığı noktaya (Şekil 

12) cerrahi operasyon ile implant bağlantısı yerleştirilmektedir.  

 

 

 
 

Şekil 12. İnsan vücudundaki leğen kemiği ile femur başı ayak bağlantısı 

(Allen ve Raeymaekers, 2021). 

 

 

Kalça protezinde kullanılan seramik femur başı ve seramik asetabular ara yüzey 

eklenmiş kalça protez bağlantı örneği Şekil 13'te verilmektedir. 

 

 

 
 

Şekil 13. İnsan vücudundaki seramik femur (uyluk kemiği) başı ve 

seramik asetabular ara yüzey ekli kalça protez bağlantısı (URL-

15, 2021). 
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Kalça protezi ameliyatlarında kullanılan çeşitli seramik, polietilen ve metal parçaların 

montaj görünümü ve detayları Şekil 14'te verilmektedir. 

 

 

 
 

Şekil 14. Kalça protezinin montaj görseli (a) ve kalça protez elemanlarının 

içerik detayları (b) (URL-16, 2022). 

 

 

1.2.4. İmplant Bağlantılarında Triboloji 

 

Biyotriboloji, insan veya hayvan vücudundaki etkileşimli yüzeylerin sürtünmesi, 

aşınması ve yağlanması ile ilgili bilim dalıdır. Mühendislik açısından, uzun ömürlü yapay 

etkileşimli yüzey parçalarının geliştirilmesi için, doğal sistemlerin ve kalça eklemlerinin 

biyotribolojik koşullar altındaki çalışma koşullarının iyi anlaşılması gerekmektedir. İnsan 

vücudunda 300'den fazla eklem bulunmaktadır. Eklem kıkırdağı, kemik, eklem sıvısı, 

bağlar, tendonlar ve dokular gibi birçok elemanlar doğal bir sinoviyal sıvılı eklemin ana 

bileşenlerini oluşturmaktadır. Sinoviyal sıvı, eklem boşluğunu doldurarak eklemli kemik 

yüzeylerini ayırmakta ve hem sıvı filmi hem de sınır yağlama rejimi altında çalışmaktadır 

(Darji, 2016; Liu vd., 2003).  

Amerikan Ulusal Sağlık Enstitüsü biyomateryalleri “vücudun herhangi bir dokusunu, 

organını veya işlevini korumak veya iyileştirmek için herhangi bir süre boyunca 

kullanılabilen, kısmen veya tamamen artıran veya değiştiren herhangi bir madde” olarak 
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tanımlamıştır. Quinn vd. (2020), kalça protez (Total Hip Replacement/THP veya Total Hip 

Arthroplasty/THA) prosedürünü; hastalıklı kemiği değiştirmek veya taklit etmek için hasarlı 

bölgeye biyomateryal yerleştirilmesini içermesi şeklinde tanımlamışlardır. Kalça implant 

değişimine ihtiyaç duyan genç hastalar, protezlerinin elli yıl veya daha fazla dayanmasını 

beklemektedirler. Hastaların yalnızca %58'inin kalça protezinin 25 yıl sürmesini 

bekleyebileceği bilinmektedir. İkincil revizyon ameliyatları maliyetli olmasının yanı sıra 

nispeten düşük bir başarı oranı ve hastalar için ağrılı bir tedavi süreci olmakatdır (Mahmud 

vd., 2021). 

Kalça eklemi insan vücudun da diz ekleminin yanında daha çok yük taşıyan diğer bir 

eklemdir. Bu eklem, leğen kemiğinin ve bacağın birleştiği yerde bir tür soket ve mafsallı bir 

bağlantı görevi üstlenmektedir. Koşma ve atlama gibi birçok fiziksel aktivite sırasında daha 

yüksek tekrarlayan kuvvetleri de içeren bir yapıya sahiptir. Geçmişte birçok protez materyali 

geliştirilmiş, ancak bunlardan sadece birkaçı başarılı olmuştur. Kalça protez malzemesi için 

öne çıkan kriterler, iyi mekanik özelliklere ve iyi biyouyumluluğa sahip gözenekli kaplanmış 

yüzeylerin oluşturulmasıdır. Modern kalça ve diz protezlerinde aşınma kalıntılarının 

oluşması temel problemlerden biridir. Ayrıca, aşınma parçacıkları vücut içindeki hücreler 

üzerinde olumsuz reaksiyonlar gösterebilmektedir. Gözenekli metaller ve seramik polimer 

kompozitler gibi ileri tıbbi sınıf malzemeler, kalça protezinin ömrünün arttırılması adına 

ümit vadetmektedir (Das ve Chakraborti, 2018). 

Ameliyatın karmaşıklığına ve kullanılan cerrahi tekniğe bağlı olarak, kalça implantı 

operasyonlarının ABD’deki maliyeti 31.000 - 45.000 ABD doları arasında değişmektedir. 

(URL-17, 2022). Kalça protezi, hastaların sadece kronik ağrısını azaltmamakta, aynı 

zamanda hareketliliklerini de geliştirerek yardımcı olmaktadır (Quinn vd., 2020).  

Kalça protezi ameliyatı, hastalıklı ekleminin bir kalça eklemi ile değiştirilmesini 

içermektedir. Ameliyat sırasında hasarlı femur başı ve asetabular ara parça çıkarılmakta ve 

yapay elemanlarla değiştirilmektedir. Protez, bir asetabular baş kısım, asetabular ara parça, 

metal femur gövde elemanı ve femur metal başlıktan oluşmuştur. Asetabular kap, doğal 

asetabuların iç kısmına monte edilmekte çoğu zaman içinde yağlayıcı polietilen veya 

seramikten yapılmış asetabular ara parça olarak görev yapmaktadır (Czerniec ve Zubrzycki, 

2021). 

Ortopedik implantlar, normal aktivite sırasında yüksek düzeyde mekanik gerilmeye, 

aşınmaya ve yorulmaya maruz kalan ve yük taşıyan eklemlerin işlevini eski haline getirmek 

için tasarlanmıştır. Merola ve Affatato (2019), Ti6Al4V, CoCrMo, paslanmaz çelik, özel 
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yüksek mukavemetli alaşımlar, alümina, zirkonya, zirkonya ile sertleştirilmiş alümina, 

PMMA, ultra yüksek moleküler ağırlıklı polietilen ve seramikler ortopedik implantların 

imalatında en yaygın olarak kullanılan malzemeler olduğunu araştırmışlardır. Kobalt krom 

(CoCr) bazlı alaşımlar, biyomedikal uygulamalar için en yaygın olarak kullanılan 

alaşımlardandır. Krom, korozyon direncine katkı sağlarken demir, molibden veya tungsten 

gibi diğer elementlerin az miktarda eklenmesi ile yüksek sıcaklık özellikleri 

geliştirilebilmekte ve aşınma direncini arttırmaktadır.  İmplant uygulamaları için kullanılan 

CoCr alaşımları arasında; CoCrMo (ASTM F75), CoCrMo (ASTM F799), kobalt-krom-

tungsten-nikel CoCrWNi (ASTM F90) ve kobalt-nikel-krom (CoNiCr) bulunmaktadır. Öte 

yandan, implantlarda alaşımsız Ti (ASTM F67) ve alaşımlı Ti6Al4V (ASTM F136) 

malzemeler kullanılmaktadır. 

Hareketli eklem olarak bilinen kalça bağlantısı, içerisinde sinovial sıvı olarak 

adlandırılan ve yağlayıcılık görevi üstlenen biyolojik sıvı ile sahip olduğu yuva geometrisi 

sayesinde vücut ağırlığının 8 katına kadar dinamik yükleri taşıyabilmektedir. Özellikle yaşlı 

bireylerde ortaya çıkan kemik erimeleri, iltihaplanmaları veya benzer hastalıklarda kalça 

protezi yüksek oranda olumlu sonuçlar vermesi sebebi ile çokça tercih edilen bir yöntemdir. 

İmplantların ömürlerinin sınırlı olması, hastaların ikincil operasyonlara gereksinim 

duymamaları için vücutta bulunan asetabular baş kısım, femur başı ve asetabular ara yüzey 

gibi elemanların ömür ve dayanıklılıklarının geliştirilmesi önem arzetmektedir. Bu da 

bağlantı yüzeylerinin biyotribolojik davranışlarının incelenmesi ve doğru bir şekilde 

anlaşılmasını gerektirmektedir (Sağbaş, 2013). 

Kalça implantları, yürüme gibi uzun süreli, yüksek yüklemeli aktiviteler sırasında 

sürtünme nedeniyle ısınmaktadır. Çevresindeki yumuşak ve sert dokulardaki termal hasar ve 

sinoviyal sıvının bozulması implantın gevşemesine sebep olabilmektedir. Sürtünme 

kaynaklı ısının kalça implantların üzerindeki zararlı etkisi göz ardı edilemez bir durumdur. 

Bu yüzden  düşük sürtünmeli implant malzemelerinin kullanımı ve iyileştirilmesi önemli bir 

husustur (Bergmann vd., 2001). Eklem değişikliklerinden sonra implantlar biyomekanik 

fonksiyonları çok iyi yerine getirmektedirler. Fakat, aşınmanın bir sonucu olarak toksik 

metal iyonları, istenmeyen implant gevşemesini tetikleyen birleşik sürtünme ve korozyonun 

etkisi insan vücudunu etkileyebilmektedir (Leksycki vd., 2022). Metalik iyonlar, vücudun 

idrarına ve kanına girerek çözünür metal tuzları oluşturmaktadır. Genellikle nikel vücuttan 

idrar yoluyla hızla atılırken CoCr vücutta uzun süre kalmakta, hatta krom vücudun konak 

dokularında kalabilmektedir (Das ve Chakraborti, 2018). 
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UYMAPE'nin aşınma kalıntıları, aseptik gevşemeye ve implant başarısızlığına neden 

olan olumsuz doku reaksiyonlarına ve üçüncü cisim aşınma hasarlarına neden 

olabilmektedir. Bu nedenle, özellikle genç ve daha aktif hastalarda implant ömrünü uzatmak 

için düşük sürtünme katsayısına ve üçüncü cisim aşınma direncine sahip malzemeler 

geliştirilimelidir. Kalça eklemlerinin yüzeylerindeki sürtünme katsayısı; eklem malzeme 

çiftlerine, eklem parçalarının geometrisine, yağlama durumuna ve yüklemeye göre 

değişmektedir. Kalça eklemi malzemelerin aşınma davranışının ve sürtünme faktörünün 

belirlenmesi gibi tribolojik değerlendirmeler yapmak için disk üzerinde pim (pin-on-disc), 

disk üzerinde bilye (ball-on-disc) ve plaka üzerine pim (pin-on-plate) gibi geleneksel 

tribolojik test yöntemleri kullanılmaktadır (Darji, 2016). 

Polimerlerin zincir yapısının gama ışıması ile çapraz bağlı hale getirilmesi, gelişmiş 

aşınma direnci elde etmek için çok iyi bir yöntemdir. Çapraz bağlama işlemi UYMAPE'nin 

mekanik özelliklerini iyileştirdiği ortaya koyulmaktadır (Merola ve Affatato, 2019). 

UYMAPE’ye E vitamini (bir tür antioksidan) ve yüksek düzeyde çapraz bağlanmalar 

eklenerek UYMAPE güçlendirilip implantların kullanım ömründe, aşınma direncinde ve 

tokluğunda artış elde edilmektedir. Gama ışıması yoluyla polimer çapraz bağlama, aşınma 

direncini artırmak için iyi bilinen bir çözümdür, ancak kaçınılmaz olarak polimer 

oksidasyonuna yol açmaktadır. Oksidasyon durumunu engellemek için Vitamin E katkılı 

UYMAPE malzemeler üretilmektedir. Geleneksel UYMAPE'ye ait yüksek oranda çapraz 

bağlı polietilen (HXLPE) kullanarak, UYMAPE ile karşılaştırıldığında, HXLPE'nin %40 

azaltılmış aşınma hızına sahip olduğunu ortaya çıkmaktadır. Vitamin E eklenmiş ve çapraz 

bağlı polietilen olan VEHXLPE (VE-ÇUYMAPE) daha az aşınma göstermektedir. Nano-

takviyelerin eklenmesi, daha uzun ömürlü ve daha iyi yeteneklere sahip yeni ileri teknoloji 

biyo malzemeler ortaya çıkarmaktadır (Singh ve Verma, 2021). 

Tribolojik olarak eş çalışan iki malzemenin yüzey desen tasarımı, malzemenin sıcaklık 

dağılımını, performans davranışlarını ve hizmet ömrünü etkilemektedir. Dong vd. (2007) 

tarafından dikdörtgen desenin etkisini incelemek için çelik bilye ile karşılıklı (reciprocating) 

kaydırılan UYMAPE asetabular ara yüzey elemanı üzerinde tribolojik testler 

gerçekleştirilmiştir. Yüzeyinde gözenek bulunmayan asetabular ara parça kullanarak 

sürtünme yüzeyinde ortaya çıkabilecek sıcaklık artışı ve aşınma miktarı ölçülmüştür. 

Yapılan çalışmada 100 N yük altında 325 dakika boyunca karşılıklı kaydırmalı 

(reciprocating) harekete maruz kalan bağlantı elemanlarındaki sıcaklık artışı asetabular 

kabın dış kısmından yüzeye 1 mm kalıncaya kadar açılan 1 mm çapındaki deliğe yerleştirilen 
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ısıl çift (termokupl) ile ölçülmüştür. Çalışma sonunda teorik modelleme ile deneysel çalışma 

sonuçları örtüşmüş ve kısa süreli deneylerde meydana gelen aşınmanın ihmal edilebilecek 

kadar az olduğunu belirtilmiştir. Bunun yanında çok uzun çalışma sürelerinde bağlantılarda 

meydana gelebilecek sıcaklık artışının ultra yüksek moleküler ağırlıklı polietilenin servis 

ömrünü etkileyeceği rapor edilmiştir. 

Çapraz bağlama ile elde edilen UYMAPE malzemesininde radyasyon dozunun 

arttırılması ile aşınma miktarının %98 oranında azaldığı bilinmektedir. Ayrıca, malzemenin 

mekanik özelliklerinde örneğin kopma dayanımında %41.3 ve akma dayanımında ise %5 

oranında düşüş gözlemlemiştir (Muratoğlu vd., 1999). Diğer bir kalça aşınma testinde, 

UYMAPE’nin aşınma miktarının ÇUYMAPE’den %47 oranında daha yüksek olduğunu 

bildirilmiştir (Bragdon vd., 2003). 

Baykal vd. (2010), UYMAPE, ÇUYMAPE ve VE-ÇUYMAPE malzemelerinin 

aşınma davranışlarını pim-disk aşınma testiyle incelemişlerdir. En yüksek aşınma 

faktörünün UYMAPE numunelerde olduğunu, bunu VE-ÇUYMAPE, ÇUYMAPE 

numunelerinin takip ettiğini belirtmişlerdir. Çapraz bağlı numunelerin aşınma dayanımının 

daha yüksek olması, yapıya eklenen vitamin E'nin çapraz bağ etkinliğini düşürdüğünden VE-

ÇUYMAPE'nin aşınma direncinin ÇUYMAPE'nin aşınma direncinden daha düşük elde 

edilmiştir.  

Z. Lu ve McKellop, (1997) tarafından yağlayıcı olarak sığır serumunun kullanıldığı 

kalça simülatörü aşınma testinde, UYMAPE’ye karşı metal veya seramikten yapılmış 

femoral başında bulunan başlıklar ile meydana gelen sürtünme sonucunda oluşan ısı, 

proteinlerin yağlayıcıdan çökelmesine neden olmuştur. Protein çökelme hızı, yağlayıcının 

ortalama sıcaklığından ziyade, kayma sırasında yatak yüzeylerindeki maksimum kararlı 

sıcaklığa bağlı olmuştur. Bu çalışma da GUR 415 ile asetabular ara parçalara gömülü bir 

dizi termokupl kullanarak yüzey sıcaklıkları belirlenmştir. Protezler 2030 N maksimum 

kuvvete sahip bir Paul tipi fizyolojik yük profili altında test edilmiştir. Yağlayıcının kararlı 

durum sıcaklıkları zirkonya bilyeler için 38 ºC, kobalt-krom için 36 ºC ve alümina için 33 

ºC değerlerinde elde edilmiştir. 

Yapılan bir diğer çalışmada sığır buzağı serumu (Bovine Calf Serum: BCS, Biochrom 

GmbH, Berlin, Almanya) deiyonize su ilave edilerek uygun protein konsantrasyonuna 

seyreltilmiştir. Diz ve omuz eklem implantlarında 20 g/L ve kalça eklem implantlarda için 

30 g/L protein kullanılmıştır. Toplamda 1.85 g/L sodyum azid (NaN3) ve 5.85 g/L etilen 
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diamin tetra asetik asit (EDTA) anti-mikrobiyolojik reaktifler yağlayıcıya eklenmektedir 

(Wonerow vd., 2021). 

İmplant içerisindeki ısınmalar; yatak malzemelerinin aşınma, yorulma ve oksidatif 

bozunma oranını etkilemektedir. Yüzey deseninin, CoCrMo femoral başlığa karşı çalışan 

desenli E vitaminli ultra yüksek moleküler ağırlıklı polietilen asetabular bileşenin sürtünme 

ve sıcaklık artışı üzerindeki etkisi literatürde araştırılmıştır. Farklı yükleme koşulları (200 – 

1500 N) altında yatak yüzeyleri arasındaki sıcaklık artışı ölçülmüştür. Testler, 5 ml %25 

sığır buzağı serumu (Sigma-Aldrich bovine serum) yağlama koşulunda 11000 çevrim 

boyunca gerçekleştirilmiştir. Bakteriyel kontaminasyonu önlemek için yağlayıcıya %0.3 

sodyum azid ve 5 mM EDTA eklenmiştir. Desenli numune çiftlerinde desensizlere oranla 

daha düşük sıcaklık artışı ölçülmüştür (Sağbaş ve Durakbaşa, 2013a, 2014a, 2013b). 

Protez eklemlerin aşınma testinde, optimal yağlayıcı protein konsantrasyonu önemli 

bir parametredir. Sığır buzağı serumu bazlı yağlayıcının protein konsantrasyonunun, ultra 

yüksek moleküler ağırlıklı polietilenin CoCr'ye karşı aşınma üzerindeki etkisi, UYMAPE 

pim-disk ile deneysel olarak incelenmiştir. Aşınma faktörü önce artan konsantrasyonla 

birlikte artmıştı, 10-20 mg/ml arasında zirveye ulaşmış ve sonra yavaş yavaş azalmıştır. 

Konsantrasyonun 20 mg/ml'nin altında olmasının aşınma üzerinde olumsuz durumlar ortaya 

çıkardığı tespit edilmiştir. Testler, buzağı serumu bazlı bir yağlayıcının protein 

konsantrasyonunun, yüzeyi parlatılmış CoCr'a karşı gama ışınlı polietilenin aşınma hızı 

üzerinde güçlü bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir. 106  çevrimden sonra UYMAPE 

üzerinde önemli ölçüde aşınma ölçülmüştür. Sonuç olarak, en yaygın malzeme 

kombinasyonu olan UYMAPE'ye karşı gerçekçi bir kalça aşınma simülasyonu oluşturmak 

için çok kullanılan buzağı serumu bazlı yağlayıcı protein konsantrasyonunun 20 mg/ml'nin 

altında olmaması gerektiği anlaşılmıştır (Saikko, 2003).  

Kalça eklemi modelinde baş kısım olarak kullanılan CoCr alaşımı, yüksek mekanik 

mukavemet ve kırılma tokluğu nedeniyle güvenilirlik olmakla birlikte uzun vadede metal 

artıkları üretme, iltihaplanmaya ve periprostetik dokunun kararmasına neden olan metal 

iyonlarını serbest bırakma eğilimindedir. Öte yandan, Ti ve CoCr alaşımları ile 

karşılaştırıldığında, 110 GPa'lık elastisite modülü ile kemik-implant ara yüzeyinde fizyolojik 

olarak daha düzgün bir gerilme dağılımı sağlamıştır (Khanna vd., 2017).  Medikal alanda 

titanyum parçaların imalatı, ikinci dünya savaşının sona ermesini takiben önemli ölçüde 

ilerlemiştir. Titanyum endüstrisinde en popüler titanyum alaşımı Ti6Al4V'dır (Mahmud vd., 

2021). 
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Boampong vd. (2003), Ti6Al4V alaşımı en biyouyumlu malzemeler arasında 

olduğunu ve bu alaşımların, mükemmel yorulma mukavemetine, iyi korozyon direncine, 

düşük yoğunluk ve elastik modülüne, mükemmel şekillendirilebilirlik ve işlenebilirlik 

kombinasyonlarına sahip olması nedeniyle son yıllarda implant eklem değiştirmelerinde 

oldukça artan bir kullanıma sahip olduklarını ifade etmişlerdir. Ti6Al4V, kullanılan diğer 

metalik biyomalzemelerle karşılaştırıldığında, (örneğin paslanmaz çelik ve kobalt krom 

alaşımları) daha az sertliğe sahiptirler ve bu nedenle, gerilmeye bağlı olarak kemik içi erime 

oranını azaltmada teorik avantaja sahiptir. Ayrıca, Ti6Al4V implant malzemesinin yüzeyi, 

anotlama ile titanyum oksit (TiO2) kaplı yüzeylerin korozyona ve mikro hareketlere karşı 

direnç gösterme yeteneğini de arttırmıştır (Boyer vd., 2008). 

Önceleri yaygın olarak kullanılan Ti6Al4V alaşımından alüminyum iyonlarının 

salınması bazı dez avantajları beraberinde getirmiştir. Alüminyum, alzheimer gibi 

hastalıkların başlangıcı ile ilişkilendirilmiş ve aşırı vanadyum konsantrasyonlarından dolayı 

hücrelerde sitotoksisite olabileceği tespit etmişlerdir. Bu endişeler, elementer iyonların 

salınımını önleyen elmas benzeri karbon (DLC) film kaplanarak önlenmektedir. 

(Bezuidenhout vd., 2015). İlaveten, alüminyum ve vanadyum iyonlarının vücut sıvısında 

çözünmesi ve Ti6Al4V'de aşınma sırasında metali dış etkilerden koruyan tabaka (pasivasyon 

tabaka)’sının bozulması sonucu herhangi bir toksik etki olasılığı konusunda halen endişeler 

mevcuttur (S. Paital ve Dahotre, 2008; S. R. Paital ve Dahotre, 2009). 

Gerçekleştirilen bir dizi klinik ve deneysel aşınma çalışmasında, implant eklemlerin 

femoral bileşenlerinin kayan yüzeyleri Ti6Al4V'den yapıldığında, aşınmanın çevreleyen 

dokuda siyah lekelenmeye ve eklemlerin bozulmasına yol açtığı tespit edilmektedir. N+ 

iyonlarının eklenmesi, biyomateryal yüzey modifikasyonları implant eklem bileşenlerinin 

aşınma direncinin arttırılmasına yönelik başarılı sonuçlar elde edilmiştir (Boampong vd., 

2003). 

Wilches vd. (2008), yaptıkları çalışmada 6,35 mm çapında UYMAPE plaka ile aşırı 

düşük ara yerler (Extra-Low Interstitial / ELI) alaşımlı Ti6Al4V (ASTM F136) ve ASTM 

F138 paslanmaz çeliğinden yapılmış pimler kullanılmışlardır. Aşınma testleri sığır serumu 

ile temas yüzeylerinin yağlanmasına izin veren modifiye edilmiş bir pin-disk aşınma test 

cihazında makinesinde gerçekleştirilmiştir. Pimler ve plakalar arasındaki bağıl kayma hızı 

0.58 m/s, uygulanan normal yükler sırasıyla 177, 531, 1060 ve 1767 kPa'lık ortalama temas 

basınçlarına karşılık gelen 5, 15, 30 ve 50 N olacak şekilde seçilmiştir. Çalışılan tüm temas 

çiftleri için toplam test süresi 7 saat ve ortam sıcaklığı 25 ºC olarak rapor edilmiştir. Belirli 
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koşullar altında metal-polimer çiftlerindeki en önemli aşınma mekanizması, polimerin 

metalik yüzeye yapışması ve ardından polimerin alt yüzeyindeki bozulmalar olarak 

belirtilmiştir. Sürtünme katsayısı daima 0.04'ten düşük olarak elde edilmiştir (Wilches vd., 

2008). 

Cerrahi alanda kullanılan metallerden olan Ti6Al4V alaşımı, biyouyumluluk, sertlik 

ve yorulma özelliklerinin en iyi kombinasyonuna sahip olmasının yanında aşınma direnci 

316L paslanmaz çelik ve CoCrMo alaşımlarından daha düşüktür. Ti6Al4V'yi sert bir 

titanyum nitrür (TiN) tabakasıyla kaplamak, alaşım aşınma davranışını iyileştirmek için 

umut verici stratejilerden birisi olmuştur. TiN toz daldırma reaksiyon destekli kaplı (Powder 

Immersion Reaction Assisted Coating / PIRAC) Ti6Al4V alaşımı, bir kalça similatöründe 

test edilmiştir. Birkaç hafta içinde 1 milyon yürüme döngüsü (1 yıllık klinik kullanıma 

karşılık gelmektedir) üretebilen bu testler klinik kullanımda karşılaşılan koşulları tam olarak 

yansıtmasa da halihazırda yaygın olarak kullanılan testlerle karşılaştırıldığında yeni 

malzemelerin tribolojik davranışlarını tahmin etmede faydalı olmuştur. Gutmanas ve 

Gotman, (2004) tarafından gerçekleştirilen bit çalışmada PIRAC nitrürlenmiş femur başı, 

kalça simülasyon testinde UYMAPE kaplarına karşı test edilmiştir. Testlerde Ti6Al4V 

alaşımından yapılmış 32 mm çaplı küresel başlıklar ve 32 mm iç çapa ve 50 mm dış çapa 

sahip UYMAPE asetabular polietilen ara yüzey kullanmışlardır. Ti6Al4V başları üzerindeki 

TiN PIRAC kaplamanın, femoral bileşenin mekanik özelliklerinden ödün vermeden kalça 

protezlerinin aşınmasını en aza indirebileceğini göstermiştir. 

Leksycki vd. (2022), Ti6Al4V alaşımı ve UYMAPE kombinasyonunu içeren deneyde, 

yağlayıcı olarak saf su ve simüle vücut sıvısı (Simulated Body Fluid / SBF) kullanmışlardır. 

SBF sıvı çözeltisinin pH'ı 7.2-7.4 aralığındadır. SBF varlığında yapılan in vitro çalışmalar, 

metal yüzeyinde apatit tabakasının oluşmasına neden olabilmekte ve kemikleri bağlama 

yeteneğini etkileyen bir faktör olarak kabul edilmektedir. Tribolojik testler sırasında, 

yağlayıcı 30 damla/dakika hızında beslenmiş, bu da (insan vücudunda olduğu gibi) yoğun 

olmayan sürekli yağlama sağlamıştır. 0.5 m/s'lik bir kayma hızı ile dönen Ti6Al4V titanyum 

alaşımlı disk ve karşı blok malzeme UYMAPE üzerine sabit bir 500 N yük ve 30 dakikalık 

test sürecince uygulanmıştır. Test sonunda UYMAPE üzerinde aşınma, yapışma ve erime 

gibi durunlar farkedilirken titanyum alaşımında ise aşınma gözlemlenmemiştir (Leksycki 

vd., 2022). 

Barber vd. (2021), ASTM F648 standartlarına uygun UYMAPE plaka ile CoCrMo ve 

Ti6Al4V ELI (Grade 23) pimleri (4.2 mm çapa ve 40 mm uzunlukta pim) kullanarak aşınma 
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testlerini gerçekleştirmişlerdir. Tüm metal pimler çeşitleri, 30 dakikalık sterilizasyon ve 20 

dakikalık kurutma işlemine tabi tutulmuştur. Aşınma Testi Anton Paar (SCF7) tarafından 

üretilen yerleşik bir triboloji cihazı ile gerçekleştirilmiştir. UYMAPE'ye karşı CoCrMo ve 

UYMAPE'ye karşı Ti6Al4V olarak 2 farklı aşınma testi yapılmıştır. 48 N, 36 N ve 24 N 

sabit normal kuvvet altında ve bu kuvvetler sırasıyla 3.46 MPa, 2.60 MPa ve 1.73 MPa'lık 

temas basıncına karşılık gelmektedir. 132 mm/s hız dönme hızı ile 11.4 km'lik bir mesafe 

için boyunca testler yapılmıştır. Yağlayıcı, %25 FBS, 20 mM EDTA ve %0.1 w/v (hacimce 

ağırlıkça yüzde) sodyum azitten (Sigma Aldrich) oluşmakta ve steril bir 0.2 µm filtreden 

süzülerek kullanılmıştır (Barber vd., 2021). 

Belhamdi vd. (2022) tarafından ultra yüksek moleküler ağırlıklı polietilen ile elektron 

demeti eritme (Electron Beam Melting: EBM) ile titanyum-alüminyum-vanadyum alaşım 

(Ti6Al4V) pimi arasındaki mekanik aşınma davranışı incelemişlerdir. Tribolojik testte, 

aşınma direncini artırmak için UYMAPE matrisine saf ve oksitlenmiş grafit dolgu maddeleri 

eklenerek ve kuru ortamda çeşitli yağlama ortamlarının damıtılmış su (DW), simüle edilmiş 

eklem sıvısı (SSF) ve doğal sığır serumu (NBS) etkisi altında aşınma etkilerini 

araştırmışlardır. Polimer cerrahi implant uygulamaları için kullanılan malzemenin aynısı 

olan Ti6Al4V alaşımından yapılmış bir pim, dönen UYMAPE disk üzerine yerleştirilmiştir. 

30 N'luk bir yük, 60 devir/dakika'lık kayma hızı ve her ölçüm için 180 dakikalık test süresi 

ile testler gerçekleştirilmiştir. Çalışma sonunda, biyomedikal UYMAPE ile Ti6Al4V pimi 

ile temas altında tribolojik testte yağlayıcıların etkisi incelenmiştir. Yağlama sıvılarının 

aşınma etkisini azaltan etki; Kuru> DW> SSF ≥ NBS gibi sonuçlar rapor edilmiştir. 

Sandeep vd. (2020), sürtünme ve aşınma testini triboloji test cihazında bir pim ve disk 

ile gerçekleştirmişlerdir. Pim-disk triboloji cihazında Şekil 15'te gösterilen PEEK 

numuneleri (8×8×32 mm3 dikdörtgen) ve Ti6Al4V (30 mm çapında 10 mm kalınlık) diske 

döngüsel bir hareket uygulanmıştır. 
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Şekil 15. Pim (PEEK/UYMAPE) - disk (Ti6Al4V) triboloji düzeneği 

(Sandeep Kumar vd., 2020). 

 

 

Diz protezinde minimum aşınma hızına sahip UYMAPE'ye yukarıdaki şekilde 

gösterildiği gibi pim-disk cihazı kullanılmıştır (Sandeep vd., 2020).  

Yüzeyde desenli yapı oluşturularak yapılmış aşınma testi çalışmasında, CoCr 

malzemesine karşı dairesel, üçgensel, kare ve dikdörtgen desenli UYMAPE polietilen 

üzerindeki çıkıntı sayısı alan desen yoğunluğu ve çıkıntı çapının optimum değerini 

belirlemek olmuştur. Çıkıntı yarıçapı 20 µm’den başlanarak 100 µm değerine kadar ve 

ayrıca çıkıntı sayısı alan desen yoğunluk oranı %4 ten başlanarak %40 değerlerine kadar 

farklı kombinasyonlarda desenleme yapılmıştur. Testler numerik analiz ile yapılmış ve alan 

desen yoğunluğunun, çukur yarıçapının ve derinlik etkisinin yük taşıma kapasitesi üzerinde 

bariz bir etkiye sahip olduğu tespit edilmiştir. Göz önünde bulundurulan çıkıntı desenlerinin 

her biri için optimum değerler; 40 μm < çıkıntı çapı < 90 μm, 4.8 μm < çıkıntı derinliği < 

14.4 μm ve %12 < alan desen yoğunluğu < %36 aralığında olduğu bulunmuştur (Y. L. Zhang 

vd., 2015). Baena vd. (2015), çelik malzeme üzerinde ise %5-15'lik alan desen 

yoğunluğunun sürtünmeyi azaltmada etkili olduğunu bulmuşlardır. 

Dougherty vd. (2015), çelik malzeme kullanarak yapılmış tribolojik sürtünme 

katsayısı testinde, UYMAPE üzerine mikro işleme yöntem ile 100, 200 ve 400 µm çap 

değerlerindeki mikro-çukurlar açılarak mikro-çukur çaplarının sürtünme katsayısı 

üzerindeki etkisi pim-disk cihazı yardımıyla incelemişlerdir. 4 N ve 10 N’luk kuvvetlerin 
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oluşturduğu sırasıyla 44.36 MPa ve 60.1 MPa’lık yüzey basınçlarının etkisi ile sinovial 

yağlayıcı sıvı kullanılarak deneyler yapılmıştır. 10 N'luk yük altında 30 mm/s'lik hız referans 

alınarak sonuçlar iredelendiğinde en yüksek sürtünme katsayı değeri desensiz UYMAPE 

numunesi çıkmış ve sırası ile sürtünme katsayısı düşmektedir; 400 µm, 100 µm ve en düşük 

sürtünme katsayısına sahip 200 µm çapına sahip numune grubunda rapor edilmiştir. 

Roy vd. (2015), seramikten yapılmış kalça protezi uygulamasında mikro çukurlu 

yüzey dokularının tribolojik etkisi üzerinde yapılan çalışma kapsamında mikro-çukur çap 

etkisinin ve mikro-çukur adım değerlerinin sürtünme katsayısındaki değişimlerini 

incelemişlerdir. Dikdörtgen seramik malzeme üzerinde oluşturulan 300 µm ve 400 µm 

mikro-çukurların yapılması için CNC mikro delme makinesi kullanılmıştır. Dikdörtgen 

seramik Al2O3 parça (15 mm × 15 mm × 6 mm) üzerinde oluşturulan mikro-çukurların, 

seramik silindirik Al2O3 pim (6.35 mm mikro-çukur çapı)’lerin tekrarlı hareketi 

(reciprocating) altında teste tabi tutulmuştur. Triboloji testi TR 283 Serisi, DUCOM cihazı, 

yağlayıcı olarak %25 sığır serumu (HyClone Fetal Bovine Serum) ve tüm numuneler tekrarlı 

üç kere yapılarak deneyler tamamlanmıştır. Her test 180 dakika zaman almakta, dönme hızı 

20, 40, 60, ve 80 mm/s hızlarındaki tekrarlı hareket ile 10, 15 ve 20 N’luk yükler altında 

ortalama 200 MPa basınçta deneyler tamamlanmıştır. Sonuç olarak aynı çap değerlerinde 

oluşturulmuş desenlemeler için alan desen yoğunluk miktarı arttıkça sürtünme katsayısında 

düşüş tespit edilmektedir. 

 

1.2.5. UYMAPE İçin Lazer Yüzey Desenleme Uygulamaları 

 

Biyomedikal alanda UYMAPE malzeme üzerine, adından çokça söz ettiren fiber 

lazerler, nanosaniye lazerler, pikosaniye lazerler ve femtosaniye lazerler ile yapılmış birçok 

çalışma bulunmaktadır (Borjali, 2018; Hussain vd., 2019; Khan vd., 2021). 

UYMAPE; yüksek atım dayanımı, sünekliği ve fizyolojik sıvılarla temasta stabilitesi 

nedeniyle biyomedikal uygulamalarda, özellikle kalça protezi veya diz protezleri alanında 

yaygın olarak kullanılan sentetik bir polimer olduğu bilinmektedir. Deneyde farklı lazer 

dalga boylarının (1064, 532 ve 355 nm) UYMAPE numunelerinin yüzey modifikasyonu 

üzerindeki sonuçlarını görmek için yapılmıştır (Riveiro vd., 2014). Deneylerde 80 mm ×  80 

mm ×  1.2 mm levhalar ve Ra 2.3 µm başlangıç ortalama yüzey pürüzlülüğü olan numuneler 

kullanılmıştır. Lazer yüzey işleme deneyleri Nd: YVO4 (Rofin-Sinar PowerLine E) diyotu 



31 

 

 

 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 20 kHz frekans değeri ve atım süresi 10 ns olarak deneyler 

yapılmıştır. Lazer ışını farklı lensler kullanılarak odaklanmıştır. Bunlar; sırasıyla 211, 235 

ve 365 mm odak uzunluklu lenslerden oluşmuştur. Karbon bazlı kaplamalar, düşük sürtünme 

katsayıları veya yüksek korozyon direnci ile iyi uyumlulukları nedeniyle implantlar üzerinde 

yapılmış bir çalışmadır. Lakin implantlarda kullanılmaya uygun herhangi bir malzeme 

üzerindeki tedaviyi doğrulamak için hücre çalışmaları, hayvanlar üzerinde çalışmalar ve 

gerçek klinik çalışmalar gerekli olmaktadır (Riveiro vd., 2014).  

Farklı desenleme parametreleri koşullarında UYMAPE ve çelik malzemeler için 

desenleme işlemlerinin etkileri karşılaştırılmıştır. UYMAPE polietilen malzeme için 

oluşturulan desenli yapılar sayesinde sürtünme etkisinin etkin bir şekilde azaldığı 

görülmektedir. Yüzeydeki desen oranı %16-30 aralığında olduğunda UYMAPE yüzeyinde 

tribolojik performansın artırılmasında daha da etkili sonuçlar elde edilmektedir (B. Zhang 

vd., 2013). 

Desenleme işlemleri içerisinde lazer desenleme işlemleri kullanılarak kemikte 

malzeme birikimini engellemek ve bakteriyel yapışmayı önlemede kullanılan yeni bir teknik 

olmuştur. Lazer yüzey modifikasyonu (desenleme), geleneksel mekanik/kimyasal 

yöntemlere göre çeşitli çekici özelliklere sahip ve yüksek tekrarlanabilirlik ile çok daha hızlı 

bir oranda gerçekleşmektedir. Bu nitelikler, lazer sistemleri ile yüzey desenlemesi ve 

modifikasyonu için ticari olarak uygun bir platform olmasını sağlamıştır. Ti6Al4V'nin 1064 

nm dalga boyunda ve 200W gücünde fiber lazer sistemi kullanarak yüzey desenlemesi ile 

bakteriyel yapışmasını azaltıcı etki oluşturmuştur (Quinn vd., 2020). 

Alvarez-Vera vd. (2021), kobalt bazlı alaşımların aşınma, korozyon ve yorulma 

direnci gibi özelliklerinden dolayı kalça implantları gibi tıbbi alanlarda yaygın olarak 

kullanıldıklarının tespiti üzerine çalışma gerçekleştirmişlerdir. Protez implantların metal-

metal temas bölgelerindeki yüzeysel aşınma ve aseptik gevşemesiyle sonuçlanan iyon 

metalik salınımı ile implantın gevşemesi gibi problemlerin ortaya çıktığı rapor edilmektedir. 

CoCr bileşeninin polietilen ile kullanıldığı protez bağlantılarında; polietilenden kaynaklı 

aşınma kalıntılarının neden olduğu mekanik hasarlar ile malzeme ömrü azalabilmektedir. 

1064 nm dalga boyunda Nd: YAG lazer (7.5 kW maksimum pik güce sahip bir HTS 

ORLASER) kullanılarak LST yöntemiyle mikro desenli CoCr alaşımlı disklerin mekanik 

özelliklerini, mikro yapısını ve tribolojik performansını UYMAPE polietilen implant 

malzemesine karşı test ederek belirlemişlerdir. Şekil 16'da gösterildiği gibi yağlı aşınma 
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testleri altında CoCr diskler üzerinde çizgi, ağ, çıkıntı ve çukur desenleri dahil olmak üzere 

farklı lazer yüzey mikro desenleri yapılmıştır (Alvarez-Vera vd., 2021). 

 

 

 
 

Şekil 16. CoCr plaka üzerinde oluşturulmuş lazer yüzey desenleri; (a) 

Çizgi, (b) Ağ, (c) Çıkıntı ve (d) Çukur deseni (Alvarez-Vera 

vd., 2021). 

 

 

Desensiz CoCr diskleri karşılaştırma amaçlı kullanılmıştır. Test için 20 g/L'lik bir 

nihai konsantrasyon elde edilene kadar deiyonize steril su içinde seyreltilerek oluşturulan 

fetal sığır serumu (FBS) (S1650 Biowest, Fransa) yağlayıcı sıvı kullanılmıştır. 

UYMAPE'den yapılmış pim numunelere karşı test edilen farklı yapılarda desenli CoCr 

disklerin sürtünme katsayıları her bir desenli CoCr üzerinden deney boyunca ölçülmüştür. 

Tribolojik testler, 1000 çevrimde, dönüş hızı 50 d/dk olacak şekilde ve 1.0 MPa'lık bir temas 

basıncına karşılık gelen 10 N'luk normal yük altında gerçekleştirilmiştir. Sonuçların 

tekrarlanabilirliğini doğrulamak için tribolojik testlerin iki tekrarı yapılmış, her test sırasında 

sürtünme katsayısı değerleri kaydedilmiştir (Şekil 17) (Alvarez-Vera vd., 2021). 
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Şekil 17. Alvarez-Vera vd. (2021), çalışmalarında CoCr malzeme 

üzerinde oluşturulmuş lazer desenli numunelerin çevrim 

sayısına bağlı sürtünme katsayısı değişimleri 

 

 

UYMAPE pimlerinin temas basıncının neden olduğu sürtünme katsayı değerinin 

önemli ölçüde değişmesi, yüzeyde lazer cihazı ile desenler oluşturulması ile bağdaşmıştır. 

Hidrodinamik yağlama rejimi üzerindeki LST desenlerinin etkisi ile aşınma hızı ve sürtünme 

katsayısı, UYMAPE pimlerinin aşınmasını ve yüzey hasarını azaltmıştır. Ayrıca, çizgi, ağ, 

çıkıntı ve çukur formlarındaki desenlemelerin çevrim sayısındaki sürtünme katsayıları 

değerleri karşılaştırıldığında; sürtünme katsayısı en büyük olandan başlanarak sürtünme 

katsayısı en küçüğe doğru sıralanmıştır; desensiz CoCr, çukur desenli, çizgi desenli, ağ 

desenli, çıkıntı desenli olacak şekilde sonuçlar rapor edilmektedir (Alvarez-Vera vd., 2021). 

CoCrMo ile yapılmış diğer bir çalışmada ise yüzey ıslanabilirliği ve sürtünme 

katsayısının tespiti ile ilgili olmakta ve Ti6Al4V pim kullanılarak, lazer desenli CoCrMo 

disk malzemesi üzerinde aşınma ve sürtünme testi gerçekleştirilmiştir. Desen boyutları 50 

µm çap / kenar uzunluğundan ve desen adımı ise 100 µm değerinden başlanarak 150 µm çap 

ve 300 µm adım değerleri arasında desenleme işlemi gerçekleştirilmektedir. Kullanılan lazer 

sisteminin özelliği Q switch 1061 nm dalga boylu, 80 mW lazer gücüne sahip ve frekansı 60 

kHz olan diot lazer kullanılmıştır. Yapılacak desenler karesel, üçgensel ve dairesel formda 

olmuştur. Lazer desenleme öncesi CoCr alaşım ultrasonik banyoda kalıntı kirleticileri 

uzaklaştırmak için 3 kez 10 dakika boyunca aseton ile temizlenmektedir. Testler 0.24 MPa 

temas basıncı altında 5 Hz. frekansta ve 2 mg/ml lik hazırlanmış Bovine serum yağlayıcısı 

ile her test 30 dakika olacak şekilde testler yapılmış ve sürtünme katsayıları hesaplanmıştır. 
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En yüksek sürtünme katsayısı değeri sırası ile desensiz, üçgen desenli, kare desenli ve en 

düşük sürtünme katsayısı ise dairesel formda desenli CoCr da ortaya çıkmıştır (Qin vd., 

2013). Ayrıca yüzey ıslanabilirliğine bakıldığında yüzeye damlatılan 5 µl su damlasının 

temas açısı ölçümleri yapılmıştır. Temas açısı büyük olan; süper hidrofobikliğe dairesel 

formda desenli numune yakın olmuştur. Yüzeyde oluşturduğu temas açısına bağlı sürtünme 

katsayısı değerleri için; temas açısı düşük olan her bir numune grubunun sürtünme katsayısı 

da düşük çıkmıştır (Qin vd., 2013). 

Karbon kaplamalı polietilen malzemelerin malzeme yüzeyine farklı lazer dalga 

boylarında (1064 nm, 532 nm ve 355 nm) atım verilerek, lazer (LSM, Model QC-F20, Çin) 

ile desenleme işlemi gerçekleştirilmektedir. Lazerin dalga boyları; 355 nm ve 532 nm'deki 

sonuçlar incelenmiştir. Karbon kaplamalı lazer desenleme yönteminin yüzey pürüzlülüğü 

koşullarını iyileştirmek için uygun olduğu bulunmuştur (Shivakoti vd., 2021). Polietilen 

yüzeyinin alüminyum folyo ile kaplanması ile lazer desenleme sonrası malzeme üzerindeki 

eriyik viskozitesini daha iyi kontrol etmede avantaj sağladığı tespit edilmiştir (Hussain vd., 

2019). 

Hussain vd. (2019), UYMAPE üzerinde dairesel desenlemeler ile yüzeyde formlar 

oluşturmuşlardır. Ayrıca; desensiz, kare ve üçgen gibi farklı geometriler oluşturarak 

malzemenin sürtünme özelliklerini test etmişlerdir. Sığır serum albumini (Bovine Serum 

Albumin / BSA) yağlayıcı ile sürtünme performansını araştırılmıştır. Tribolojik testler, bir 

tribometre (UMT-2, CETR Corporation-Ltd) kullanılarak UYMAPE diski üzerinde seramik 

topun ileri geri hareket ettirilmesiyle gerçekleştirilmektedir. UYMAPE malzemesinin 

yüzeyine 9.5 mm çapında seramik top 20 N kuvvetle kaydırılarak uygulanmıştır. Testler oda 

sıcaklığında yapılmıştır. Malzeme üzerindeki kare ve dikdörtgen desenlemeler için; 

oluşturulacak kanal genişlik değerleri, desen adım değerleri ve yüzde alan desen yoğunluğu 

gibi işlem değerleri Tablo 4'te verilmektedir. 

 

 

Tablo 4. Kare ve dikdörtgen malzemenin desenleme işlem parametreleri (Hussain 

vd., 2019). 

 

Parametre Karesel Desen Dikdörtgen Desen 

Kanal Genişliği 200 µm 250 µm 

Desen Adımı 700 µm 650 µm- 850 µm 

Alan desen yoğunluğu 

(%) 
51.0 43.4 
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Kare ve dikdörtgen desenine ait derinlik ve genişlik grafiği ile yüzeyin 3 boyutlu yapısı 

Şekil 18'de  gösterilmektedir. 

 

 

 
 

Şekil 18. Kare formda (solda) ve dikdörtgen formda (sağda) desenli 

numunenin 3 boyutlu yüzey görüntüsü ve desen derinlik-genişlik 

grafiği (Hussain vd., 2019). 

 

 

Lazer ışınının numune üzerindeki erime etkisini en aza indirmek için UYMAPE 

numuneleri üzerinde damıtılmış su tabakası oluşturulmuş ve lazer desenleme işlemi 

yapılmıştır. Bu durumda erime oluşmuş ve olumsuz sonuçlar alınmıştır. Buradaki ana 

problem, UYMAPE'nin yüksek erime viskozitesine sahip olmasıydı. Donmuş numuneler 

üzerinde de deneme yapılmış ve yine olumsuz sonuçlar alınmıştır. Başka bir durumda, ışın 

atımının saçılmasını azaltmak için yüzeyde alüminyum folyo kullanılmış ve böylece kare ve 

dikdörtgen desen yapıları ergime durumu olmadan üretilebilmiştir. Ayrıca desenli yüzeyin 

sürtünme katsayısı, desensiz yüzeye göre daha düşük çıkmıştır (Hussain vd., 2019). 

Mühendislik çalışmalarında polimerler, metal alaşımlarına kıyasla yüksek 

performans-ağırlık oranları ve düşük maliyetleri nedeniyle endüstrinin birçok alanında 

kullanılmıştır. Lutey ve Moroni (2020), polietilen (PE) numuneleri üzerinde 1064 nm dalga 

boyunda, 160 nm odak uzaklığı ve 60 µm odak nokta boyutu parametreleri ile fiber lazer 

desenleme için nanosaniye atımlı lazer kullanmışlardır. Polimerin lazerle işlenmesi, 
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biyolojik tıp alanında kullanılacak uygulamalar için düşük güç gerektirdiğinden yüksek 

verim ve nispeten düşük maliyetle yapılabileceğini göstermektedirler (Lutey ve Moroni, 

2020). Zhang vd. (2013), literatürde çok farklı aralıklarla uygulanan parametrelerin 

birbirinden farklı sonuçlar verdiğini fark etmişlerdir. UYMAPE malzemesinin yüzeyine alan 

desen yoğunlukları %5 ile %40 arasında değişen desenlemeler yapılmış ve bunların aşınma 

performansına etkileri incelenmiştir. 15 µm derinliğinde ve 50 µm çapında (çap/derinlik 

oranı: 3.33) yüzey deseni oluşturulmuştur. Tribolojik testler sonucunda %16-30 aralığındaki 

desen yoğunluğu, sürtünmeyi azaltmış ve aşınma kaybını minimuma indirmiştir. 

Pikosaniye lazer ışını atımlarının polimerler üzerinde hassas ve istenilen boyut 

toleranslarında mikro-çukurlar açabildiği bilinmektedir. Polimerlerin mikro delme ve kesme 

işlemleri 355 ve 266 nm dalga boylarındaki ışınlar atan lazer ile gerçekleştirilmektedir 

(Gedvilas ve Raciukaitis, 2005). Lazer, harmonik ışın üreten iletim sistemi, odaklama kafası 

ve X, Y ve Z eksenlerindeki hareketleri de içeren hassas bir cihaz ile yapılmıştır. Bu deneyde 

60 ps süreli atım yapabilen 1064 nm dalga boyunda ve 250 Hz tekrarlama hızında PL2241 

(Expla) pikosaniye lazer kullanmışlardır. Malzeme yüzeyinde pikosaniye lazer kullanımı ile 

desenleme yapılmış 266 nm'nin 355 nm dalga boyuna kıyasla iyi işleme kalitesi ve daha 

yüksek ablasyon (yakma) oranı sağladığını bulmuşlardır (Şekil 19). Pikosaniye atımlı lazer 

sisteminin UV lazer etkisinin, çeşitli teknik uygulamalar için polimerlerin mikro işlem 

fabrikasyonunda uygulanabilir olduğu kanıtlanmış ve ayrıca pikosaniye lazerler, 

polimerlerin işlenmesinde excimer (nanosaniye) lazerlere kıyasla çok iyi ve güvenilir bir 

alternatif lazer cihazı olduğu sonucuna varılmıştır. 
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Şekil 19. Farklı malzemeler üzerinde oluşturulmuş lazer yüzey desenleri (a) 

Fiberglas; (b) Naylon poliamid; (c) UYMAPE ve (d) PMMA 

malzemeleri üzerinde oluşturulmuş pikosaniye atımlı ve 400 µm çizgi 

adımlı lazer desenleme hatları (Gedvilas ve Raciukaitis, 2005). 

 

 

Mikrometre (µm) aralığındaki boyutlara sahip periyodik desenler oluşturmak için 

kullanılan bir başka lazer desenleme yöntemi ise Doğrudan lazer girişimli desenleme (Direct 

Laser Interference Patterning/DLIP). İki veya daha fazla lazer ışınının üst üste binmesiyle 

lazer ışını atımları ile oluşturulmuştur (Alamri vd., 2019). Gachot vd. (2017), DLIP yöntemi, 

nanometre cinsinden derinlik veya genişlik değerlerinin desenlenmesinde nano, piko veya 

femtosaniye lazerlere kıyasla daha hassas ve küçük boyutlu desenlemeler oluşturulmuştur. 

Ayrıca DLIP lazer ile desenleme işlem süresi çok kısa sürmekte ve cam yüzeylerde DLIP 

lazer desenleme çalışmaların geliştirilmesi gerekmektedir. 

Wang (2020), pikosaniye lazer desenleme işlemi ile polietereterketon (PEEK) 

yüzeylerinin tribolojik yüzey özellikleri üzerindeki mühendislik mikro yapıları araştırmıştır. 

25 ve 50 µm çapındaki oyukların oluşturulması için pikosaniye lazer kullanılarak PEEK 

plaka numuneleri üzerinde desenleme yapmıştır. Kuru temaslarda tasarlanan mikro yapıların 

tribolojik özelliklerini değerlendirmek için 0.9 N ve 3 N yüklemeler ile PEEK üzerinde 

sürtünme ve aşınma testleri yapılmıştır. Tribolojik testler için GCr15 (100Cr6 rulman çeliği) 

bilye malzemesi ile desenlenecek PEEK, mekanik kuvvetlere karşı güçlü direnci ve 

aşınmaya karşı direncinin yanı sıra kendi kendini yağlama özelliği nedeniyle seçilmektedir. 

50 mJ/cm2 düşen lazer enerjisi, 400 kHz lazer frekansı ve lazer atım süresi ise 10 pikosaniye 

(ps) olarak ayarlanmıştır. 50 µm çapında dairesel çukurlara sahip desenli PEEK plaka 
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numunelerine karşı kayan GCr15 bilyesi, sabit bir sürtünme eğrisi katsayısı ortaya çıkarmış 

ve test koşulları altında daha az aşınma miktarları elde edilmiştir  (Wang, 2020). 

Başka bir çalışmada, UYMAPE numunelerinin yüzeyi 1 kHz tekrarlama hızında 450 

fs atım yapabilen 1027 nm dalga boyuna sahip bir lazer ile desenlenmiştir (Fernández-Pradas 

vd., 2012). Bu amaçla, 20 mm çapında, 3 mm kalınlığında ve ortalama yüzey pürüzlülüğü 

0.45 µm olan UYMAPE (GUR 1050) diskleri, minimum 0.5 µm artımlı hareket ve 0.1 m/sn 

maksimum hız ile 3 eksen hareketli desenleme cihazına yerleştirilmiştir. Böylece, UYMAPE 

yüzeyi boyunca sıkı bir şekilde odaklanmış bir IR femtosaniye lazer ışınının etkisini 

incelemişlerdir. UYMAPE'nin yüzey bileşiminin, lazer desenlemeden sonra neredeyse 

etkilenmediğini bildirmişlerdir. 

Riveiro vd. (2018), UYMAPE termoplastik yüzey üzerine pikosaniye lazer atımlarıyla 

(PALS, Prague Asterix Laser System, Çekya) desenleme yapıldığında farklı sonuçlar ortaya 

çıktığını göstermişlerdir. Çalışmada yüksek enerjili (240 J'ye kadar), 400 ps atım süreli ve 

438 nm dalga boyuna sahip bir lazer cihazı kullanılmıştır. Desensiz UYMAPE'ye kıyasla 

desen yapılarında ve malzemenin kimyasında önemli değişiklikler ortaya çıktığı 

anlaşılmıştır. 

Biyoimplantların tribolojik performansını iyileştirmek için literatürde farklı yüzey 

desenleme prosedürleri denenmiştir. 200 µm kenar uzunluğu, 8 ila 10 µm arası derinlik, %10 

alan desen yoğunluğu ve üçgen modelleme ile deneyler yapılmıştır (Shen vd., 2021). Shen 

vd. (2021), yüksek oranda termal etkilerden kaçınmak için femtosaniye lazer sistemi 

kullanılarak CoCrMo diskler üzerinde 30 mm çapında mikro desenler ve 10 mm yükseklik 

oluşturmuşlardır. Lazer kaynağı, 190 fs atım genişliğine, 10 kHz tekrarlama frekansına ve 

ayrıca 10 mW lazer gücüne ayarlanmıştır. Sonrasında tribolojik testler 3.18 MPa'lık bir 

temas basıncı sağlayan 10 N'lik bir ağırlık altında 63.7 devir/dakika disk dönüş hızında (ki 

bu değer normal yürüme hızı ile uyumlu 40 mm/sn kayma hızına denk gelmekte) 

gerçekleştirilmiştir. Kalça protez eklem testlerindeki yağlayıcı için sinoviyal eklemlerdeki 

durumun benzerliğinin sağlanmasında sığır serumu (B9433, Sigma-Aldrich) kullanılmıştır 

(Shen vd., 2021). Desenli yapıya sahip biyoimplantların, tribolojik performansı 

iyileştirmede en etkili yöntem olduğu ve standart numunelere kıyasla sürtünme katsayısında 

%50 ve aşınma hızında yaklaşık %45 azalma gösterdiğini belirlemişlerdir. Üstün tribolojik 

performans için dikkate alınması gereken temel desen değerleri dizisi en önemliden 

başlanarak; alan desen yoğunluğu, boyut, geometri, derinlik ve dağılım olarak elde 

edilmiştir. Bu nedenle biyoimplantlarda kullanılan UYMAPE malzemesinin yüzey deseni 
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için alan desen yoğunluğu en etkili faktör olmuş ve bu faktör için en iyi seviye değeri %10 

olarak belirlenmiştir. Örnek bir diğer sayısal çalışma ile açıklanırsa; dairesel oyukların 

optimum geometrilerinin çaplarının 50 μm ve derinliklerinin de 7.2 μm arasında olması 

(Çap/derinlik oranı: 6.94) ve %20 yüzey deseni yoğunluğunda en etkin tribolojik performans 

elde edildiği belirtilmiştir (Zhang vd., 2015). 

Lazer sistemi kullanılarak polimer malzeme üzerinde yapılan örnek bir desenleme 

çalışması aşağıda (Şekil 20) verilmektedir. Çalışmada çukurlu ve kanallı yapılan 

oluşturulmuştur. 

 

 

 
 

Şekil 20. Polietilen malzeme yüzeyinde oluşturulan lazer desenleme işlemi 

ve işlem sonucunda oluşan mikro-çukurlar (dimples) ve kanallar 

(grooves) (Riveiro vd., 2018). 

     

 

Kalça ve diz protezlerinde (total hip replacement, total knee arthoplasty) yüksek 

aşınmaya karşı gösterdiği performansı nedeniyle tercih edilen UYMAPE’nin dezavantajı ise 

düşük sertlik ve anti-sünme özelliği nedeniyle kullanım ömrü yeterli olmama gibi problemler 

ortaya çıkarmıştır (Wang vd., 2010). Bunun için polimer içine karbon fiber katılması, çapraz 

bağlı (cross-linked) XL-UYMAPE kullanımı gibi çözümler geliştirilmiştir. Ancak, 

UYMAPE’den aşınma sonucu kopan parçaların sebep olduğu sterilizasyon probleminin 

kalça protezinin kullanım ömrünü etkileyen en önemli faktörlerden biri olduğu rapor 

edilmiştir (Sato vd., 2012). Kalça implantlarında kullanılan farklı malzeme gruplarındaki 

lazer cihaz çeşitlerinin desenleme parametrelerini de içeren tablolar aşağıda Tablo 5'te 

verilmektedir. 
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Tablo 5. Malzemeler üzerinde kullanılmış lazer cihaz çeşitleri 

 

Malzeme 

Dalga 

Boyu 

(nm) 

Işın 

Atım 

Süresi 

Frekans 

(kHz) 
Lazer Cihazı Referanslar 

UYMAPE 1027 450 fs 1 
Yb:KYW 

Femtosaniye 

(Fernández-

Pradas vd., 2012; 

Riveiro vd., 2018) 

UYMAPE 
266, 

355 
60 ps 0.250 

Pikosaniye 

lazer - 

PL2241 

(Ekspla) 

(Gedvilas ve 

Raciukaitis, 2005; 

Raciukaitis ve 

Gedvilas, 2005) 

Magnezyum 

alaşımı 
532 1.2 ns 20 - 300 

IPG Photonics 

(YLPG-5, IPG 

Photonics, 

Oxford, MA, 

ABD) 

(Furlan vd., 2016) 

AISI 316L 

Çelik 
1030 1.7 ps 1 

HiLASE Perla 

B lazer 

sistemi 

(Hauschwitz vd., 

2021) 

Ti6Al4V 1064 

Katı 

ışın 

lazer 

3.5 
Nd:YAG 

nanosaniye 

(Kashyap ve 

Ramkumar, 2021) 

CoCrMo 1028 220 fs 200 

Femtosaniye 

lazer, 

PHAROS 15-

1000-PP 

(Light 

Conversion, 

Litvanya 

(Dorner-Reisel 

vd., 2020) 

 

 

Lazerle yüzey desenleme sonucu yüzeyde oluşturulan mikro boyutlu oyukların (micro-

dimple) veya diğer adıyla yağ ceplerinin (lubricant pocket) sürtünmeyi azalttığı literatürde 

yer almaktadır (URL-18, 2021). Yüzeyde lazer cihazı ile oluşturulacak mikro-çukur 

yapıların toplam alanının yüzey alanına oranı, alan desen yoğunluğu ile ifade edilmektedir. 

Bunun için aşağıdaki denklem kullanılmıştır (Denklem 1). 

 

 

 

S = 
πd2×𝑄

K×L
 × 100 (%)         (1) 
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Burada: K ve L desenli yüzey alanına ait uzunluk ve genişlik değerleri (μm), d mikro-

çukur çapını (μm), Q mikro-çukur adet sayısı ve S ise alan desen yoğunluğunu (%) temsil 

etmektedir. 

 

1.3. Tezin Kapsamı ve Literatüre Katkısı 

 

Kalça ve diz protezlerinin günümüzde ve gelecekte oldukça rağbet görecek bir sağlık 

alanı olacağı bilinmektedir. Birçok olumlu ve başarılı çalışmalar ile protez ameliyatları 

yapılmakta ve insanlar hayata eskisi gibi kazandırılmıştır. Fakat her ne kadar yeni ve 

teknolojik bir ürün kullanılsa bile kullanım süresi geçtikçe üründe deformasyonlar ve 

bozulmaların olacağı aşikardır. Bu duruma binaen, protezin genelde en çok aşınan kısmı 

femur başı ve bu baş kısmın karşısında bulunan leğen kemiğine bağlı olan asetabular baş 

kısım içerisindeki polietilen UYMAPE malzemenin uzun ömürlü kullanımlar sonucunda 

yağlayıcılık özelliğini kaybetmesi ve yüzeyde oluşacak mikro partiküller ile sürtünme 

etkisinin ve sıcaklığın artması gibi olumsuzluklar oluşabilmektedir. Bu gibi istenmeyen 

yüzey durumları için literatürdeki araştırmalara bakıldığında birçok olumlu sonuçlar alınsa 

da ömür ve pratiklik açısından ideal bir kombinasyon ve tasarım üzerinde çalışmalar devam 

etmektedir.  

Konu kapsamında yapılan literatür araştırmasında Ti6Al4V biyouyumlu femur başı 

malzemesine karşı kullanılan yağlayıcılığı yüksek UYMAPE numunesi yüzeyinde 

oluşturulmuş dairesel mikro-çukur formunda lazer desenleme işleminin eksikliği ve 

UYMAPE malzemesine karşı sürtünme ve aşınma testlerinin yetersiz olduğunun tespiti 

yapılmıştır. UYMAPE materyalinin alan desen yoğunluğu için en etkili faktör optimum 

geometrisi 50 µm mikro-çukur çapı ve bu faktör için en iyi seviye değeri %10 değerinin var 

olduğu literatürden anlaşılmıştır. Fakat ilgili çalışmalar ve literatür çalışmalarında farklı tip 

UYMAPE kullanımına yer verilmediği görülmektedir. 

Gelişmekte olan medikal sektörü için malzeme performansı açısından ele alan 

çalışmalara ihtiyaç olduğu görülmektedir. Bu bağlamda, bu tez çalışmasında 40 µm, 100 µm 

ve 150 µm mikro-çukur çaplarının, %5, %10 ve %15 alan desen yoğunluk oranlarının ve 3 

farklı malzeme parametrelerin sürtünme ve aşınma performansı üzerindeki etkisinin 

sistematik bir şekilde incelenmesi, kendi içlerinde karşılaştırılması ve Ti6Al4V biyouyumlu 

alaşımın yüzeyinde aşınma etkilerinin var olup olmadığının belirlenmesi amaçlanmıştır. 
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Deneyler için Ti6Al4V (Grade 23)’un tercih edilmesinin en temel sebebi; daha az 

malzeme sertliğine sahip olmaları ve bu nedenle stres miktarına bağlı olarak kemik içi erime 

oranını azaltmada teorik avantaja sahip olmasıdır. Ti6Al4V malzemesinden iyonların 

salınmasında Alzheimer gibi hastalıklar ortaya çıkabilmektedir lakin titanyum oksit (TiO2) 

ile kaplanmış yüzeylerde bu durumlar minimize edilebilmektedir. Literatürde tercih edilen 

CoCrMo alaşımının bu çalışma kapsamında tercih edilmemesinin sebebi ise tezin amacının 

UYMAPE numuneler üzerindeki mikro-çukur parametrelerinin tespiti ve Ti6Al4V’nin 

CoCrMo gibi benzer bazı mekanik özelliklere sahip olmasıdır. Ayrıca kobalt krom insan 

vücüdunda idrar içerisinde iyonlarının da bulunabiliyor olması bizlerin çalışmasını titanyum 

malzememe üzerine odaklamıştır. 

Literatürde yapılmış çalışmalarda genellikle kare ve dikdörtgen şeklinde 

desenlemelerin yapıldığı ve günlük hayatta bakıldığında kalça protezleri için standart 

UYMAPE, çapraz bağlı (ÇUYMAPE), vitamin e takviyeli (VE-UYMAPE) ve çapraz bağlı-

vitamin E takviyeli (VE-ÇUYMAPE) malzemeleri gibi kullanımı yaygın malzemeler 

üzerindeki çalışmaların eksikliği göze çarpmaktadır. Halbuki uygulamada bakıldığında, 

lazer desenlemelerin farklı malzeme türleriyle ve farklı desen oranları kullanarak 

kıyaslanabilir olacağı düşünülmüştür. Ancak, literatürde bu değişkenlerin çalışmalara dahil 

edilmediği göze çarpmıştır. 

Ayrıca bu çalışmada kalça ve diz protezleri içerisinde bulunan yağlayıcı olarak görev 

alan UYMAPE malzemenin ve türevlerinin yüzey desenleme yöntemlerinden en hassas ve 

pratik olanı lazer yüzey desenleme yöntemi ile malzeme yüzeylerinin mikro-çukur desen 

formları ile sürtünme katsayısının ve dolayısıyla aşınmanın azaltılması amaçlanmıştır. 

UYMAPE malzemenin yüzeyinde oluşturulacak olan mikro ölçekteki çukurların farklı lazer 

tipleri ile desenlenebilirliği, hangi tip lazer cihazının polietilen için daha güvenilir, verimli 

olduğu tespit edilmiştir. Son olarak da yüzeyde oluşturulmuş olan mikro-çukurların insan 

vücudundaki durumuna benzer bir yağlayıcı ile tribolojik blok-disk triboloji testlerinin 

yapılması ve temaslı yüzeylerde çalışan bu malzemelerin kullanım ömürlerinin arttırılması 

üzerindeki etkisinin sistematik bir şekilde incelenmesi amaçlanmıştır. 

Deneysel çalışmalar sonrasında elde edilecek bilgi ve uygulama deneyiminin 

biyomedikal sektörün ihtiyaç duyacağı ve ülkemizin öncelikli alanları arasında yer alan tıbbi 

alanda yüksek katma değerli protez ürünlerinin imalatı ve performanslarının geliştirilmesine 

katkı sağlayacağı öngörülmüştür.  

 



 

 

 

 

2. YAPILAN ÇALIŞMALAR 

 

Literatürde eksikliği ifade edilen UYMAPE malzeme üzerinde, lazer yüzey desenleme 

işlemleri için kullanılan bazı lazer cihazlarının yüzeyde oluşturduğu yanık etkisi, kalça 

protezlerinde asetabular ara yüzey malzemesi olarak kullanılan polietilenin sürtünme 

katsayısının düşürülmesi, hangi tip lazer sisteminin ideal bir yaklaşım sergilediğini ve 

kullanılan 3 çeşit UYMAPE yağlayıcı malzemenin hangisinin uzun ömürlü olacağının 

etkilerin derinlemesine anlaşılması ve test edilen malzeme grupları üzerinden optimum 

yüzey desen parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmiştir.  

Bu çalışma kapsamında incelenen UYMAPE’ler, İngiltere’de bulunan ve ortopedik 

implant malzemeleri üreten Orthoplastics firması ile bilgi paylaşımının akabinde firma 

tarafından ücretsiz olarak gönderilmiştir. Temin edilen polietilen esaslı malzemeler; ticari 

olarak GUR 1020 PE, GUR 1020 XL ile GUR 1020 EXL şeklinde adlandırılmaktadır. Tez 

kapsamında biyomedikal uygulamalarda yoğunlukla kullanılan bu 3 farklı çeşit UYMAPE 

üzerine literatürde de bahsedildiği üzere malzeme yüzeyinde oluşturulacak desenlemelerin 

sürtünme ve aşınma için olumlu sonuçlar verdiği tespit edilmiştir. Bu kapsamda tez 

çalışmasında yüzey desenleme yöntemlerinden lazer yüzey desenleme yönteminin kullanımı 

planlanmıştır.  

Testler için kullanılacak blok-disk düzeneğinin blok numune yerleştirme yerine 

malzemenin boyutsal anlamda uygunluğu açısından Orthoplastics şirketinden tedarik edilen 

UYMAPE numuneleri, öncelikle Karadeniz Teknik Üniversitesi Makine Mühendisliği 

Bölümü Talaşlı İmalat Laboratuvarında frezeleme ve tornalama işlemleri yapılarak 10 mm 

×  14.9 mm ×  26.6 mm boyutlarına getirilmiştir (Şekil 21). Lazer desenleme işlemine tabi 

tutulan yüzey 14.9 mm ×  10 mm’lik bir yüzey alanına sahiptir. 
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Şekil 21. Lazer yüzey desenlemede ve tribolojik testlerde kullanılacak 

UYMAPE numunenin ölçüleri 

 

 

Talaşlı imalatta, numunelerin boyutsal olarak istenilen ebatlara getirildikten sonra 

çalışmanın esas kısmını oluşturan lazer desenleme işlemleri için 3 farklı lazer desenleme 

denemesi farklı  kurum/üniversite araştırma birimleri imkanları ile (IPG Photonics-İstanbul, 

KUYTAM-Koç Üniversitesi, HiLASE/CVUT-Çekya) gerçekleştirilmiştir. İlk olarak, 

UYMAPE malzemelerin yüzeylerinin nanosaniye lazer desenlemenin yapılması ile 

başlanmıştır. Ardından, Koç Üniversitesi Yüzey Teknolojileri Araştırma Merkezi’nde 

(KUYTAM) bulunan femtosaniye lazer sistemleri kullanılarak desenleme işlemleri yapılmış 

ve en son olarak Çekya’da bulunan HiLASE (Yüksek Teknoloji Lazer Araştırma 

Merkezi/Hi-tech Laser Research Center) araştırma merkezinde femtosaniye lazer sistemi ile 

UYMAPE polietilen grubu numunelerin desenleme işlemleri yapılmıştır. 

Taguchi tarafından geliştirilmiş olan ve kendi adını da vermiş olduğu deney tasarım 

yöntemi, deneysel işlemlerin gerçekleştirilmesinde çalışmalara oldukça verimli sonuçlar 

sunmuştur. Bu yönteminin amacı, ulaşılması gereken değer için değişkenliklerin 

azaltılmasıdır. Bu sayede deney sayılarını önemli ölçüde azaltmak mümkün olmuştur 

(Hussain vd., 2020). Desenleme işlemi deney tasarımında ise Minitab 19 yazılımı Taguchi 

analizi vasıtasıyla gerçekleştirilmiştir. Daha sonrasında lazer desenleme ve tribolojik testler 

gerçekleştirilmiş ve numunelere ait sürtünme katsayıları ve aşınma miktarları belirlenmiştir. 
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UYMAPE polimer numuneleri için aşınma hacimleri hesaplanarak veriler yazılımı 

kullanılarak analiz edilmiştir. Faktörler için sinyal/gürültü (S/G) yani Ortalama/Standart 

sapma oranları, faktörlerin ANOVA analizleri, güvenirlik değerleri ve etkileşim grafikleri 

ile deneysel tasarım değerlendirilmiştir. Analiz %95 güven seviyesinde ve S/G oranı etki 

grafiklerinden "en küçük en iyi" S/G kalite karakteristiği seçilmiştir. 

 

2.1. Nanosaniye Lazer ile Desenleme İşlemi 

 

Standart GUR 1020 PE numunesi üzerine yapılması planlanmış lazer desenleme işlemi 

için İstanbul’da bulunan IPG Photonics firmasına UYMAPE numuneleri gönderilmiştir. 

Desenleme işlemi firma bünyesinde bulunan nanosaniye ışın atımlı fiber lazer ile (Şekil 22) 

ile yapılmıştır.  

 

 

 
 

Şekil 22. Nanosaniye lazer cihazı ve lazer desenleme işlem anı  (IPG 

Photonics, İstanbul) 

 

 

Lazer desenlemedeki yüzey desen ölçüleri ve desen geometrisi Şekil 23'te 

verilmektedir.  İstenilen desen boyutları; mikro-çukur çapı 120 µm, mikro-çukur adımı 400 

µm, mikro-çukur derinliği ise 60 µm ve mikro-çukur alan desen yoğunluğu %7 olacak 

şekilde desenleme işleminin yapılması hedeflenmiştir. 
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Şekil 23. Lazer yüzey desen ölçüleri ve desen geometrisi 

 

 

IPG Photonics bünyesinde yapılmış desenlemeler için kullanılan lazer parametreleri 

Tablo 6'da verilmektedir.  

 

 

Tablo 6. Fiber (nanosaniye lazer) lazer parametreleri 

 

Numune UYMAPE 

Dalga boyu 
1064 nm (50W IR Marker), 

355 nm (3W UV Marker) 

Atım süresi 10 ns 

Frekans 20 kHz 

 

 

UYMAPE malzeme üzerine lazer sistemi ile desenleme yapılmış ve bu desenleme 

sonuçlarına ait görsel ve çıkarımlar bulgular ve irdeleme kısmında ilgili başlık altında 

verilmektedir. 

 

2.2. Femtosaniye (120 fs atımlı) Lazer Desenleme İşlemi 

 

İkincil lazer desenleme adımı olan femtosaniye desenleme işlemi için İstanbul Koç 

Üniversitesi Yüzey Teknolojileri Araştırma Merkezi (KUYTAM) bünyesinde bulunan 
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femtosaniye lazer (Şekil 24) ile mevcut elimizdeki polimer esaslı UYMAPE’nin işlenmesi 

için birlikte bir çalışma yürütülmüştür.  

Lazer desenlemede kullanılan UYMAPE malzemelerin detay bilgileri aşağıda 

verilmektedir. 

• UYMAPE (GUR 1020 PE) 

• ÇUYMAPE (GUR 1020 XL) 

 

 

 
 

Şekil 24. Koç Üniversitesi KUYTAM’da bulunan 120 fs ışın atımlı 

µFab femtosaniye lazer sistemi (URL-19, 2021). 

     

 

Femtosaniye lazer makinasının uygulama alanları, cihazın özellikleri ve test 

parametreleri aşağıda verilmiştir: 

• Malzeme (cam, polimer, metal, yarı iletken vb.) işleme 

• Bilgisayar kontrollü 3D hareket 

• Maksimum tabla (x,y-eksenleri): 300 mm/sn 

• Lazer kaynağı dalga boyutu: 800 nm 

• Lazer tekrarlama hızı (repetition rate): 1 kHz  

• Lazer ışın atım süresi (pulse duration): 120 fs 
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• Tarama hızı (scan rate): 200 µm/sn 

 

2.2.1.  GUR 1020 PE Numune İçin Desenleme Parametreleri 

 

Deneysel çalışma için kullanılan GUR 1020 PE numune yüzeyine lazer ile yapılan 

desenlemeye ait ölçüler; alan desen yoğunluğu %2, mikro-çukur çapı 150 µm, derinlik 75 

µm, mikro-çukur adımı 900 µm şeklindedir (Şekil 25).  

 

 

 
 

Şekil 25. GUR 1020 PE numune üzerinde oluşturulacak %2 alan desen 

yoğunluklu 160 adet mikro-çukur desene ait ölçüler (150 µm 

mikro-çukur çapı, 75 µm mikro-çukur derinlik)  

 

 

2.2.2. GUR 1020 XL Numune İçin Desenleme Parametreleri 

 

Deneysel çalışma için kullanılan GUR 1020 XL numunesi için alan desen yoğunluğu 

%8, mikro-çukur çapı 300 µm, derinlik 150 µm ve mikro-çukur adımı 900 µm olacak şekilde 

desenleme işlemi planlanmıştır. Yapılması planlanmış desenlemeye ait teknik ölçüler Şekil 

26'da verilmiştir.                            
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Şekil 26. GUR 1020 XL numune üzerinde oluşturulacak %8 alan desen 

yoğunluklu 160 adet mikro-çukur desene ait ölçüler (300 µm 

mikro-çukur çapı, 150 µm mikro-çukur derinlik) 

 

 

2.3. Femtosaniye (270 fs atımlı) Lazer Desenleme İşlemi  

 

KUYTAM bünyesinde yapmış olduğumuz desenlemelerden farklı mikro-çukur 

dağılım oranlarında, mikro-çukur çap değerlerinde ve en önemlisi yüksek lazer atımlı lazer 

kullanımı ile oluşturulması hedeflenen desenlemeler HiLASE Araştırma Merkezi’nde 

(Çekya) bulunan  ile ultra-kısa lazer ışını atımlı (ultra-short pulse laser) femtosaniye lazer 

cihazı (Şekil 27) kullanılmıştır. 
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Şekil 27. HiLASE Çekya'da bulunan 270 fs ışın atımlı femtosaniye lazer 

cihazı (URL-9, 2022). 

 

 

HiLASE enstitüsünde kullanılan CARBIDE CB-3-40W (Light Conversion, Litvanya) 

femtosaniye lazer parametreleri aşağıda verilmektedir; 

• Dalga boyu: 343 nm 

• Tekrarlama oranı: 200 kHz 

• Nokta çapı: 20 μm 

• Atım süresi: 270 fs 

• Tarama hızı: 100 mm/s 

• Ortalama güç: 0.1 W 

• Akı: 0.32 J/cm2 

270 fs lazer desenleme için 3 farklı (GUR 1020 PE, GUR 1020 EXL ve GUR 1020 

XL) UYMAPE malzeme kullanılmıştır. UYMAPE malzemeler, İngiltere'den Ortoplastik 

Medikal plastikler ve ileri üretim yapan firma (Orthoplastics Ltd, Lancashire, İngiltere)’dan 

tedarik edildi (URL-20, 2021). Desenleme işlemine tabi tutulacak 3 farklı numune grubuna 

ait örnekler Şekil 28’de verilmektedir. 
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Şekil 28. Kullanılan 3 farklı UYMAPE grubu numuneleri; (a) GUR 1020 PE; (b) 

vitamin E takviyeli ve gama ışınlı GUR 1020 EXL; (c) Gama ışınlı GUR 

1020 XL 

 

 

2.3.1. Farklı Desenleme Parametreleri ile Yapılan Deneysel Çalışmalar 

 

3 farklı mikro-çukur çapı, derinlik ve alan desen yoğunluğu ile 3 farklı malzeme grubu 

üzerinde lazer desenleme planlanmıştır. Herbir UYMAPE grubu için lazer desenleme 

parametreleri Tablo 7'de verilmektedir.   

 

 

Tablo 7. 3 farklı malzemenin lazer desenleme işlemi için parametreler 

 

Deney No: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Mikro-çukur 

Çapı (µm) 
40 100 150 40 100 150 40 100 150 

Alan desen 

yoğunluğu 

(%) 

5 5 5 10 10 10 15 15 15 

Derinlik (µm) 30 40 50 30 40 50 30 40 50 

Mikro-çukur 

Adımı 

(merkezden 

merkeze) 

(µm) 

158 400 600 113 280 410 90 225 340 

 

 

30 µm mikro-çukur derinliği için 40 µm mikro-çukur çapında, 3 farklı (%5, %10 ve 

%15) alan desen yoğunluk oranlarındaki ve 3 farklı malzeme grubuna ait boyutlar Şekil 

29'da verilmektedir.  
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Şekil 29. 30 µm mikro-çukur derinliği, 40 µm mikro-çukur çapı ve 3 

farklı alan desen yoğunluk (%5, %10 ve %15) oranlarındaki 

desenleme boyutları 

 

 

40 µm mikro-çukur derinliği için 100 µm mikro-çukur çapında, 3 farklı (%5, %10 ve 

%15) alan desen yoğunluk oranlarında ve 3 farklı malzeme grubuna ait teknik detaylar Şekil 

30'da verilmektedir. 

 

 

 
 

Şekil 30. 40 µm mikro-çukur derinliği, 100 µm mikro-çukur çapı ve 3 

farklı alan desen yoğunluk (%5, %10 ve %15) oranlarındaki 

desenleme boyutları 
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50 µm mikro-çukur derinliği için 150 µm mikro-çukur çapında, 3 farklı (%5, %10 ve 

%15) alan desen yoğunluk oranlarında ve 3 farklı malzeme grubuna ait teknik detaylar Şekil 

31'de verilmektedir. 

 

 

 
 

Şekil 31. 50 µm mikro-çukur derinliği, 150 µm mikro-çukur çapı ve 3 

farklı alan desen yoğunluk (%5, %10 ve %15) oranlarındaki 

desenleme boyutları 

 

 

Lazer desenleme işlemleri gerçekleştirildikten sonra numuneler üzerinde Karadeniz 

Teknik Üniversitesi Makine Mühendisliği bünyesinde bulunan optik mikroskop (Şekil 32) 

ve profilometre cihazı ile (Şekil 33) mikro-çukur derinliği, mikro-çukur çapı ve mikro-çukur 

adım kontrolü yapılmıştır. 
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Şekil 32. 1000x büyütme yapabilen metal mikroskobu 

 

 

 
 

Şekil 33. Nanofocus temassız konfokal mikroskop 

 

 

Lazer desenleme işlemi görmüş numune grupları üzerinde Türkiye Cumhuriyeti Tarım 

ve Orman Bakanlığı’na bağlı Su Ürünleri Merkez Araştırma Enstitüsü’nde (Trabzon) 

bulunan Dataphysics marka OCA serisi (Şekil 34) temas açısı ölçüm cihazıyla ölçümler 

alınmıştır. Ayarlanabilir damla hacimli şırınga içerisinden damlayan 2 µL su damlasının 
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damlama anı Şekil 35 (a)'da ve yüzeye temas ettiği durumu gösteren an ise Şekil 35 (b)'de 

verilmektedir.  

 

 

 
 

Şekil 34. Dataphysics marka OCA serisi temas açı ölçüm cihazı 

 

 

 
 

Şekil 35. (a) Su damlasının şırınga iğnesinden damlama anı; (b) su damlasının yüzeye 

temas etme ve yüzeyde yayılması 

 

 

Bu çalışma kapsamında blok-disk aşınma testi için; desenlem alan desen yoğunluk 

oranı, mikro-çukur derinliği, mikro-çukur çapı değişken faktörler, kuvvet ve kayma hızı ise 
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sabit faktörler olmak üzere beş faktör seçilmiştir. Her bir değişken faktör için üç seviye 

belirlenmiştir. Bunlar, 3 farklı mikro-çukur çapı (40, 100, ve 150 µm), 3 farklı derinlik (30, 

40, ve 50 µm), 3 farklı alan desen yoğunluk (%5, %10 ve %15) oranları olmuştur. Bu 

faktörler 3 farklı malzeme grubu için test edilmiştir. Her bir testte temas yükü değeri 150 N 

ve kayma hızı 1.5 m/s olacak şekilde seçilmiştir. İlgili deney faktörleri ve seviyeleri Tablo 

8'de verilmektedir. Çalışmalardaki parametreler belirlenirken literatür çalışmaları referans 

alınmıştır (Wang ve Essner, 2001).  

Numunelerinin yüzeylerinden lazer işlem sonrası profilometre cihazı ile ölçülen 

değerler ile istenilen değerler karşılaştırıldığında farklılıklar ortaya çıkmaktadır. Bu durum 

grafiksel olarak üç grup numune için irdeleme ve bulgular kısmında (3.3 başlığı altında Şekil 

61) açıklanmıştır. 3 farklı malzeme grubu üzerinde yapılmış lazer desenleme işlem 

sonrasında aynı çap değerlerindeki derinlik mikron değerleri karşılaştırıldığında istenilen 

değerlere göre yüksek oranlarda sapmalar meydana gelmektedir. Bu yüzden Taguchi 

yönteminde kullanılacak değişken faktör sayısı mikro-çukur çapı ve alan desen oranı olarak 

ikiye indirilmiştir.  

 

 

Tablo 8. Sürtünme deneylerinde kullanılan faktörler, seviyeleri ve serbestlik 

dereceleri 

 

SEVİYELER  Değişken Faktörler Sabit Faktörler 

 
Mikro-çukur 

Çapı (µm) 

Yoğunluk 

(%) 
Kuvvet (N) 

Kayma 

Hızı(m/s) 

1 40 5 150 1.5 

2 100 10 150 1.5 

3 150 15 150 1.5 

Serbestlik 

Dereceleri 
3-1 = 2 3-1 = 2   

 

 

Tablo 8'den görüldüğü gibi 2 değişken faktör, 3 seviyeli olarak ölçülmüştür. Serbestlik 

derecesi hesaplama işlemi yaparken ilgili faktörün seviyesinin 1 eksiği alınıp faktör 

serbestlik derecesi elde edilmiştir. Tüm faktörler için hesapladıktan sonra hepsinin 

toplamına 1 ekleyip toplam serbestlik derecesi elde edilmektedir. Bu durumda tribolojik 

testler için Taguchi’nin L9 (3
2) serisinin uygun olduğu görülmüştür. L9 tasarım matrisi Tablo 

9'da verilmektedir. 

 

 



57 

 

 

 

Tablo 9. L9 (3
2) serisine göre düzenlenmiş deney faktörleri ve UYMAPE malzemeleri 

 

Deney 

No 

Mikro-

çukur 

Çapı 

(µm) 

Alan desen 

yoğunluğu 

(%) 

Numuneler 

1 40 5 GUR 1020 PE GUR 1020 EXL GUR 1020 XL 

2 100 5 GUR 1020 PE GUR 1020 EXL GUR 1020 XL 

3 150 5 GUR 1020 PE GUR 1020 EXL GUR 1020 XL 

4 40 10 GUR 1020 PE GUR 1020 EXL GUR 1020 XL 

5 100 10 GUR 1020 PE GUR 1020 EXL GUR 1020 XL 

6 150 10 GUR 1020 PE GUR 1020 EXL GUR 1020 XL 

7 40 15 GUR 1020 PE GUR 1020 EXL GUR 1020 XL 

8 100 15 GUR 1020 PE GUR 1020 EXL GUR 1020 XL 

9 150 15 GUR 1020 PE GUR 1020 EXL GUR 1020 XL 

 

 

UYMAPE malzemenin blok-disk testleri için Karadeniz Teknik Üniversitesi Makine 

Mühendisliği Bölümü Malzeme Bilimleri Laboratuvarı'nda bulunan blok-disk tribolojik test 

cihazı (Şekil 36) kullanılmıştır. Aşınma test cihazının teknik görüntüsü Şekil 37'de 

verilmektedir. Sistem; disk, blok (numune), termoçift deliği ve elemanı, yükleme sistemi 

(yük), sürtünme kuvveti ve sıcaklık ölçüm sistemi, destek, denge ağırlığı, kayar kızak ve yük 

hücresinden oluşmuştur.  

Test cihazı; ayarlanabilir frekans değerinde dönebilen SAE 1045 çelik disk elemanı 

üzerine montajını yapılan ve boyutları 156 × 156 × 0.67 mm ebatlarında Ti6Al4V aşındırıcı 

disk plaka, plaka üzerinde test edilecek blok numune, numuneye bağlı termokupl bağlantı 

teli ve döner plaka üzerine damlayan yağlayıcıdan oluşmaktadır. Yağlayıcı olarak, 

literatürde bovine (fetal sığır) serum olarak bilinen sıvı kullanılmıştır.  
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Şekil 36. Karadeniz Teknik Üniversitesi Makine Mühendisliği bölümü malzeme 

bilimleri laboratuvarında bulunan blok-disk tribolojik test cihazı 

 

 

 
 

Şekil 37. Aşınma test cihazının önden kesit görünümü  

 

 

UYMAPE numunelerine karşı teste tutulan plaka malzemesi, Ti6Al4V (ELI) alaşımı 

olup, ASTM F136 standartlarındaki yoğunluğu 4430 kg/m3, Ergime noktası 1604-1660 ºC 

arası, sertlik değeri 35 HRC, çekme mukavemeti 860 MPa ve akma gerilmesi 790 MPa 

olarak belirtilmektedir. Ti6Al4V malzemesinin kimyasal içeriği Tablo 10'da verilmektedir 

(Wilches vd., 2008; URL-21, 2022; URL-22, 2022).  
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Tablo 10. Ti6Al4V (ELI) alaşımına ait malzemeler ve kimyasal bileşim oranları 

(URL-23, 2022). 

 

 Kimyasal bileşimi % (ağırlıkça) 

Alaşım C N H Fe O Al V Ti 

Ti6Al4V 

(ELI) 
0.03 0.01 0.03 0.1 0.1 6 4 89.73 

 

 

Ti6Al4V plakanın, test cihazı üzerindeki çelik disk parça üzerine montajı (Şekil 38) 

yapıştırma teknikleri uygulanarak gerçekleştirilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 38. Ti6Al4V malzemenin test cihazı üzerindeki çelik disk parça 

üzerine montajı 

 

 

Ti6Al4V plakanın yüzey pürüzlülük değeri, deney öncesi ve her bir malzeme 

grubunun deneyleri sonrası ölçülmüştür. Plaka için başlangıç yüzey pürüzlülük değeri (Ra) 

0.176 µm olarak ölçülmüştür. Tribolojik testler, 3000 m kayma mesafesi (7200 çevrim) için 

150 N (1 MPa) yük altında, 1.5 ms-1 değerindeki tek kayma hızında ve her bir test 40 dakika 
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sürecek şekilde gerçekleştirilmiş; toplamda 30 (test planına ilaveten karşılaştırma amacı ile 

3’er adet her bir numune grubundan desensiz ve 27 adet desenli numune) test yapılmıştır.  

Deney başlangıcından önce termokupl (bakır ve nikel) elemanının ve yük hücresinin 

kalibrasyonu yapılmıştır. Sürtünme kuvveti bir yük hücresi ile ölçülmüş ve sürtünme 

katsayısı, sürtünme kuvvetinin normal yüke oranı ile hesaplanmıştır. Deneyler sırasında 

aşınma numunelerinin sıcaklığı, Şekil 39'da gösterildiği gibi tribolojik test sistemi, temas 

yüzeylerinden 1.5 mm uzakta bulunan bir bakır-nikel termokupl tel, yağlayıcı sıvı yol hattı, 

disk elemanı, yük hücresi ve UYMAPE'nin bağlı bulunduğu kayar mekanizmasından 

oluşmaktadır. 

 

 

 
 

Şekil 39. Tribolojik test sistemi elemanları 

 

 

Deney öncesi ve sonrasında UYMAPE numuneler ultrasonik banyoda 25 ºC sıcaklıkta, 

ilk olarak 10 dakika saf su içerisinde, ardından 20 dakika etil alkol çözeltisinde, son olarak 

10 dakika saf su içerisinde temizlenmiştir. Ardından numuneler kurutulmuştur. Her testten 

önce numuneler 0.01 mg hassasiyette bir terazi kullanılarak tartılmıştır. Plaka yüzeyi, her 

testten önce yüzey kirleticilerini gidermek için organik çözücülerle ilk olarak saf su ile, 

ardından asetilen ile ve son olarak da yine saf su ile temizlenmiştir. Deney boyunca insan 

vücudundaki kalça protez yağlayıcı ortamı yansıtmak için ISO 14242 standardına ve 

literatürde yapılan benzer çalışmalara göre hazırlanan hacimce %25 sığır serumu (bovine 
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fetal serum), %75 saf su ve bakteriyel kontaminasyonu önlemek için 2.34 gr 5 miliMolar 

EDTA kullanılmıştır (Kaddick ve Wimmer, 2001; Wilches vd., 2008; URL-24, 2022; URL-

25, 2022). 

Literatürde yapılmış çalışmaların ışığında, yapılacak deneyler boyunca dakikada akan 

5 damlanın hacmi 0.30 cm3 olacak şekilde hesaplanmış ve toplam 30 deney için kayıplar ile 

birlikte 0.4 litrelik bovine serum yağlayıcı karışım hazırlanmıştır (Boampong vd., 2003; 

Harsha ve Joyce, 2011; Sağbaş ve Durakbaşa, 2013a; Tipper vd., 1999; Ünal ve Mimaroğlu, 

2015; Yao vd., 2003).  

Deney sonrası numuneler tekrar ultrasonik banyoda 10 dakika saf su içerisinde, 

ardından 20 dakika etil alkol çözeltisinde, son olarak tekrar 10 dakika saf su içerisinde 

yıkanarak temizlenmiştir. Ardından, 3 boyutlu yüzey profilleri ve ağırlık kayıplarının 

kontrolü için de hassas tartım ölçümleri alınmıştır. 

Blok-disk triboloji testi sonrası UYMAPE numunelerin yüzeylerinde oluşan 

aşınmaların hesaplanması için testten sonra tartılmış ve numunelerin ağırlıklarının 

değişimleri hesaplanmıştır. Her deney numunesi en az 3 kez tekrarlı tartılarak ortalamaları 

alınmıştır.   

Yoğunluğu bilinen UYMAPE numunenin hacim kaybı (mm3), numunenin ağırlık 

değişiminin (gr) öz kütlesine (gr/mm3) oranı ile hesaplanmıştır.  

Hesaplanan hacim kaybı değeri kullanılarak Denklem 2’de yerine yazılıp spesifik 

aşınma hızı (Specific Wear Rate: SWR / [mm3 × (N × m)-1 × 10-7]) hesaplanmıştır.  

 

 

 

SWR = 
V

F∗S
          (2) 

 

 

 

Burada; V hacim kayıp değeri (mm3), F numuneye uygulanan normal kuvvet değeri 

(N) ve S ise numunenin deney süresi boyunca aldığı yol değeri (m) dir (Kavimani vd., 2017). 



 

 

3. BULGULAR VE İRDELEME 

 

Bu kapsamda elde edilen bulgular ve irdelemeler ayrık bölümler halinde aşağıda 

bahsedilmiştir. UYMAPE malzeme grupları üzerinde nanosaniye ve femtosaniye lazer 

yüzey desenleme işlemleri gerçekleştirilmiş ve istenilen yüzey değerleri elde edilmiştir. 

Gerçekleştirilen lazer desenleme işlemlerinin yüzeyde yanık etkisi oluşturup 

oluşturmadığının ve sürtünme-aşınma testleri ile aşınma miktarları ve sürtünme 

katsayılarındaki değişimlerin tespiti ve irdelemesi yapılmıştır. 

 

3.1. Nanosaniye (Fiber) Lazer Yüzey Desenleme Sonuçları 

 

Fiber lazer / Integrated marker (IR) ve Ultraviyole (UV) lazerler ile yapılan proseslerde 

olumsuz sonuçlar gözlemlenmiş ve IR Marker ile yapılan proseste lazer ışını parça yüzeyine 

etki etmeden alt katmana geçip orada tepkime oluşturmuştur. Yeşil renkli ticari UYMAPE 

malzeme üzerindeki Fiber (IR) lazer desenlemesinin ve yakınlaştırılmış yüksek 

çözünürlüklü kamera altındaki görüntüsü Şekil 40'ta ve beyaz renkteki numunenin görüntüsü 

ise Şekil 41'de verilmektedir. Lazer ışını yüzeye etki etmekte fakat genel olarak alt katmanda 

oluşan tepkimelerden kaynaklı yanık etkisi göstermektedir. 

 

 

 
 

Şekil 40. Fiber (IR) lazerin yeşil renkli GUR 1020 PE malzeme üzerinde 

oluşturulmaya çalışılan desen ve lazer ışının yüzeyde oluşturduğu 

tepkimenin yakınlaştırılmış görüntüsü 
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Şekil 41. Fiber (IR) lazerin beyaz renkli GUR 1020 PE malzeme üzerinde 

oluşturulmaya çalışılan desen ve lazer ışının yüzeyde oluşturduğu 

tepkimenin yakınlaştırılmış görüntüsü 

  

 

UV Marker kullanılarak yapılan desenleme işleminde ise yüzeyde genel olarak 

ergime etkileri görülmektedir (Şekil 42). Ayrıca, çukur oluşturacak şekilde lazer desenleme 

yüzeyde kabarma durumları meydana gelmiş ve bu oluşan kabarma durumunun görüntüleri 

ile Şekil 43'te verilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 42. UV lazer deneme işlemi (yüzey ergimesi gözlendi) 
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Şekil 43. UV lazer çukur oluşturma denemesi (yüzeyde kabarma oluşması) ve 

lazer ışının yüzeyde oluşturduğu tepkimenin yakınlaştırılmış 

kamera görüntüsü 

 

 

3.2. Femtosaniye (120 fs atımlı) Lazer Yüzey Desenleme Sonuçları 

 

3.2.1. GUR 1020 PE Numunesi Deney Sonuçları 

 

Femtosaniye lazer cihazı ile GUR 1020 PE numune üzerinde yapılan deneysel 

çalışmada yanık ve erime durumları gözlemlenmemiş, istenilen mikro-çukur derinliği, 

mikro-çukur çapı ve desen adımı değerlerine yakın sonuçlar alınmıştır (Şekil 44). GUR 1020 

PE numune desenlemesine ait görselde numune yüzeyindeki diğer mikro-çukur formlarının 

da benzer yapıda oldukları optik görüntülerle tespit edilmiştir. Desenli numunenin orta 

noktasına yakın bölgeden deliğe ait optik görüntü alınmış ve aşağıda verilmiştir. Lazer 

desenleme işlemine tabi tutulmuş GUR 1020 PE numunenin optik profilometre altındaki 

görseli (Şekil 45), mikro-çukur çap, derinlik (Şekil 46) ve adım analiz grafiği (Şekil 47) 

aşağıda verilmektedir.  
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Şekil 44. (a) GUR 1020 PE numune, (b) malzeme üzerinde oluşturulan 

lazer desenleme işlemi ve (c) optik mikroskop altındaki 

görüntüsü 
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Şekil 45. GUR 1020 PE numunenin lazer deseneleme sonrası temassız 

optik profilometre analizi  

 

 

 
 

Şekil 46. GUR 1020 PE numunenin temassız optik profilometre ile alınan 

mikro-çukur derinlik ve çap analizi 
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Şekil 47. GUR 1020 PE numunenin temassız optik profilometre ile alınan 

mikro-çukur adım analizi 

 

 

GUR 1020 PE numune için elde edilmek istenilen boyutlar; mikro-çukur çapı 150 µm, 

derinlik 75 µm, mikro-çukur adımı 900 µm'dur. Desenleme sonrası mikro-çukur çapı, adım 

ve derinlik için alınan veriler profilometre cihazı ve optik mikroskop üzerinden alınan 

grafiksel ve görsel veriler ışığında en az 3 farklı mikro-çukur üzerinden ölçülmüş ve 

ortalamaları alınarak; mikro-çukur çapı 159 µm, mikro-çukur adımı 920 µm ve mikro-çukur 

derinliği 420 µm değerleri elde edilmiştir. 

Parametre değerlerine bakıldığında desenleme için istenilen verilere yakın mikro-

çukur çapı ve mikro-çukur adımı sonuçları elde edilmiştir. 

 

3.2.2. GUR 1020 XL Numunesi Deney Sonuçları 

 

Femtosaniye lazer ile özel üretim olan ve Orthoplastics şirketinden temin edilen 

UYMAPE için yapılan deneysel çalışmada malzeme yüzeyinde herhangi bir yanık etkisi 

gözlemlenmemiş ve lazer desenleme işleminden olumlu sonuçlar alınmıştır.  

G-2-1 kodlu ilk GUR 1020 XL numunenin desenlemesine ait optik mikroskop 

altındaki yüzey görüntüsü (Şekil 48), analizi (Şekil 49) ve yüzey profil mikro-çukur çapı, 

derinlik ve adım analiz grafiği (Şekil 50 ve Şekil 51) aşağıda verilmiştir. 
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Şekil 48. (a) GUR 1020 XL numune, (b) malzeme üzerinde oluşturulan lazer 

desenleme işleminin optik mikroskop görseli 

 

 

 
 

Şekil 49. GUR 1020 XL numunenin temassız optik profilometre analizi 
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Şekil 50. GUR 1020 XL numunenin temassız optik profilometre 

kullanımı ile mikro-çukur çap ve derinlik analizi 

 

 

 
 

Şekil 51. GUR 1020 XL numunenin temassız optik profilometre kullanımı 

ile mikro-çukur adım analizi 

                     

 

GUR 1020 XL numune için lazer desenleme çalışmasında istenilen değerler; mikro-

çukur çapı 300 µm, derinlik 150 µm ve mikro-çukur adımı 900 µm'dur. Desenleme sonrası 

mikro-çukur çapı, adım ve derinlik için alınan veriler profilometre cihazı ve optik mikroskop 

üzerinden alınan grafiksel ve görsel veriler ışığında en az 3 farklı mikro-çukur üzerinden 
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ölçülmüş ve ortalamaları alınarak; mikro-çukur çapı 250 µm, mikro-çukur adımı 950 µm ve 

mikro-çukur derinliği 510 µm değerleri elde edilmiştir. 

Değerlere bakıldığında desenleme için istenilen mikro-çukur çapı, mikro-çukur 

derinliği ve mikro-çukur adım değerlerinden; mikro-çukur çap değeri ve mikro-çukur adımı 

istenilen değerlere yakın sonuçlar elde edilmiştir. 

Sonuç olarak 120 fs atımlı femtosaniye lazer işlemi ile yapılan çalışmada UYMAPE 

numunelerde istenilen mikro-çukur derinliğinde tutarsızlıklar söz konusu olmuştur. Bu 

tutarsızlıkların giderilmesi için daha hassas yüzey desenleme yapılması gerektiği 

anlaşılmıştır.  

 

3.3. Femtosaniye (270 fs atımlı) Lazer Yüzey Desenleme Sonuçları 

 

120 fs atımlı lazer ile gerçekleştirilen denemelerde özellikle çukur derinliğinde istenen 

değerlere göre önemli sapmalar meydana geldiğinden farklı bir lazer ile yeni bir çalışma 

gerçekleştirilmiştir. Bu amaçla 3 farklı UYMAPE malzemesi Çekya’daki HiLASE araştırma 

merkezine gönderilmiş ve aşağıda detayları verilen desenleme işlemleri gerçekleştirilmiştir. 

 

3.3.1. GUR 1020 PE Numunesi Desenleme Sonuçları 

 

GUR 1020 PE numune grubunda bulunan ve tribolojik testler için kullanılacak 9 farklı 

deney numunesi içerisinden 3 no'lu numune örneği alınıp ilgili optik mikro-çukur görüntüsü 

(Şekil 52) ve profilometre (Şekil 53 ve Şekil 54) verileri aşağıda verilmektedir. 
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Şekil 52. GUR 1020 PE 3 no'lu numune üzerinde oluşturulan lazer 

desenleme sonrası mikro-çukur görüntüsü 

 

 

 
 

Şekil 53. GUR 1020 PE 3 no'lu deney numunesi üzerindeki temassız 

optik profilometre analizi 
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Şekil 54. GUR 1020 PE 3 no'lu parçanın temassız optik profilometre ile 

alınan mikro-çukur derinlik, çap ve adım analizi 

 

 

GUR 1020 PE 3 no'lu numune için istenilen değerler; mikro-çukur çapı 150 µm, 

derinlik 50 µm, mikro-çukur adımı 600 µm olmuştur. Grafikler üzerinden alınan ölçekli 

sonuçlara göre lazer ile desenleme sonrası profilometre cihazı ile; mikro-çukur çapı 155 µm, 

mikro-çukur adımı 575 µm ve mikro-çukur derinliği 73 µm olarak ölçülmüştür. 

GUR 1020 PE numuneleri üzerinden istenilen ve lazer desenleme sonrası elde edilen 

mikro-çukur çapı, derinlik ve mikro-çukur adımı değerleri 9 adet numuneyi de içerecek 

şekilde aşağıda Tablo 11'de verilmektedir. Veriler incelendiğinde, mikro-çukur derinliğinin 

değişim miktarı (ortalama %23.5); mikro-çukur çapı ve adım değişim değerlerinden 

(ortalama %2) fazla olduğu için mikro-çukur derinlik değeri göz ardı edilerek yapılacak 

triboloji testleri Taguchi analizinde değişim miktarları daha az olan mikro-çukur çapı ve 

adım parametreleri göz önüne alınmıştır. 
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Tablo 11. GUR 1020 PE için istenilen değerler ve lazer desenleme sonrası elde 

edilen mikro-çukur çap, derinlik ve mikro-çukur adım değerleri 

 

Deney No 

İstenilen 

Mikro-

çukur 

Çapı 

(µm)  

Lazer 

İşlem 

Sonrası 

Mikro-

çukur 

Çapı 

(µm) 

İstenilen 

Mikro-

çukur 

Derinliği 

(µm) 

Lazer 

İşlem 

Sonrası 

Mikro-

çukur 

Derinliği 

(µm) 

İstenilen 

Mikro-

çukur 

Adımı 

(µm) 

Lazer 

İşlem 

Sonrası 

Mikro-

çukur 

Adımı 

(µm) 

1 40 39.5 30 28 158 145 

2 100 105 40 52 400 390 

3 150 155 50 73 600 575 

4 40 37 30 26 113 110 

5 100 98 40 46.5 280 275 

6 150 153 50 71 410 398 

7 40 39 30 25.5 90 85 

8 100 94 40 52.8 225 217.6 

9 150 155 50 69.9 340 328 

 

 

3.3.2.  GUR 1020 EXL Numunesi Desenleme Sonuçları 

 

GUR 1020 EXL numune grubunda bulunan ve tribolojik testler için kullanılacak deney 

numuneleri içerisinden 6 no'lu numune örneği alınıp ilgili optik görseli (Şekil 55) ve 

profilometre verileri (Şekil 56 ve Şekil 57) aşağıda verilmektedir. 
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Şekil 55. GUR 1020 EXL 6 no'lu numune üzerindeki lazer desenli 

mikro-çukur yapıları 

 

 

 
 

Şekil 56. GUR 1020 EXL 6 no'lu parçanın temassız optik profilometre 

analizi 
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Şekil 57. GUR 1020 EXL 6 no'lu numunenin temassız optik profilometre 

ile alınan mikro-çukur derinlik, çap ve adım analizi 

 

 

GUR 1020 EXL UYMAPE 6 no'lu numune için istenilen değerler; mikro-çukur çapı 

150 µm, derinlik 50 µm ve mikro-çukur adımı 410 µm olmaktadır.  

Grafikler üzerinden alınan ölçekli sonuçlara göre lazer desenleme sonrası profilometre 

cihazı ile; mikro-çukur çapı 153 µm, mikro-çukur adımı 386 µm ve mikro-çukur derinliği 

67.4 µm olarak ölçülmüştür. 

Lazer desenleme sonrası veriler incelendiğinde, mikro-çukur derinliğinin değişim 

miktarı (ortalama %21); mikro-çukur çapı ve adım değişim değerlerinden (ortalama %4) 

fazla olmaktadır. 

GUR 1020 EXL numuneleri üzerinden istenilen ve lazer desenleme sonrası elde edilen 

ölçülen mikro-çukur çapı, derinlik ve mikro-çukur adım değerleri 9 numuneyi de içerecek 

şekilde aşağıda Tablo 12'de verilmektedir. 
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Tablo 12. GUR 1020 EXL için istenilen değerler ve lazer desenleme sonrası elde 

edilen mikro-çukur çapı, derinlik ve adım değerleri 

 

Deney No 

İstenilen 

Mikro-

çukur 

Çapı 

(µm)  

Lazer 

İşlem 

Sonrası 

Mikro-

çukur 

Çapı 

(µm) 

İstenilen 

Mikro-

çukur 

Derinliği 

(µm) 

Lazer 

İşlem 

Sonrası 

Mikro-

çukur 

Derinliği 

(µm) 

İstenilen 

Mikro-

çukur 

Adımı 

(µm) 

Lazer 

İşlem 

Sonrası 

Mikro-

çukur 

Adımı 

(µm) 

1 40 39.8 30 39.5 158 143.1 

2 100 104 40 44.5 400 375 

3 150 152.5 50 56.8 600 559 

4 40 38.5 30 51 113 107.5 

5 100 104.3 40 50 280 271.5 

6 150 153 50 67.4 410 386 

7 40 40.5 30 42.3 90 84 

8 100 107 40 22.3 225 218 

9 150 157 50 61.5 340 327 

 

 

3.3.3. GUR 1020 XL Numunesi Desenleme Sonuçları 

 

GUR 1020 XL numune grubunda bulunan ve tribolojik testler için kullanılacak deney 

numuneleri içerisinden 7 no'lu numune örneği alınıp ilgili optik görseli (Şekil 58) ve 

profilometre verileri (Şekil 59 ve Şekil 60) aşağıda verilmektedir.  
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Şekil 58. GUR 1020 XL 7 no'lu numune üzerinde oluşturulan lazer 

desenli mikro-çukur görseli 

 

 

 
 

Şekil 59. GUR 1020 XL 7 no'lu parçanın temassız optik profilometre 

analizi 
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Şekil 60. GUR 1020 XL 7 no'lu parçanın temassız optik profilometre ile 

alınan mikro-çukur derinlik, çap ve adım analizi 

 

 

GUR 1020 XL 7 no'lu numune için istenilen değerler; mikro-çukur çapı 40 µm, 

derinlik 30 µm, mikro-çukur adımı 90 µm’dur.  

Grafikler üzerinden alınan ölçekli sonuçlara göre lazer desenleme sonrası profilometre 

cihazı ile; mikro-çukur çapı 38 µm, mikro-çukur adımı 85 µm ve mikro-çukur derinliği 28.2 

µm ortalama değerleri ölçülmüştür. 

Lazer desenleme sonrası veriler incelendiğinde, mikro-çukur derinliğinin değişim 

miktarı (ortalama %8); mikro-çukur çapı ve adım değişim değerlerinden (ortalama %5) fazla 

olduğu anlaşılmıştır. 

GUR 1020 XL numuneleri üzerinden istenilen ve lazer desenleme sonrası ölçülen 

mikro-çukur çapı, derinlik ve mikro-çukur adımı değerleri tüm 9 adet numuneyi de içerecek 

şekilde aşağıda Tablo 13'te verilmektedir. 
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Tablo 13. GUR 1020 XL için istenilen değerler ve lazer desenleme sonrası elde edilen 

mikro-çukur çap, derinlik ve adım değerleri 

 

Deney No 

İstenilen 

Mikro-

çukur 

Çapı 

(µm)  

Lazer 

İşlem 

Sonrası 

Mikro-

çukur 

Çapı 

(µm) 

İstenilen 

Mikro-

çukur 

Derinliği 

(µm) 

Lazer 

İşlem 

Sonrası 

Mikro-

çukur 

Derinliği 

(µm) 

İstenilen 

Mikro-

çukur 

Adımı 

(µm) 

Lazer 

İşlem 

Sonrası 

Mikro-

çukur 

Adımı 

(µm) 

1 40 37.7 30 25 158 146.9 

2 100 106 40 27 400 370 

3 150 160 50 75.5 600 572 

4 40 38 30 20.2 113 106.8 

5 100 108.6 40 40.6 280 267 

6 150 155.7 50 55.5 410 382 

7 40 38 30 28.8 90 85 

8 100 107 40 49.3 225 214 

9 150 160 50 68 340 323 

 

 

Lazer desenleme sonrası tablolar üzerindeki tüm numuneler için sayısal veriler 

incelendiğinde, istenilen mikro-çukur derinlik parametre değeri ortalama %30 oranındaki 

değişimi nedeniyle mikro-çukur faktörü triboloji testleri için göz ardı edilmiştir (Şekil 61). 

 

 

 
 

Şekil 61. UYMAPE numuneler için istenilen lazer desenleme mikro-çukur derinlik 

değeri (mavi renkte) ve desenleme sonrası numunelerin mikro-çukur 

derinlik değerlerin (gri, sarı ve kırmızı) karşılaştırılması 
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3.4. Temas Açısı Ölçümleri 

 

Temas açısı malzemelerin yüzey ile etkileşiminin bir parçasını oluşturduğu 

bilinmektedir. Bu başlık altında 270 femtosaniye atım süresine sahip lazer ile yüzeyleri 

desenli olan numune gruplarının yüzeylerinden su temas açısı ölçümleri alınmıştır. 

Numuneler içerisinden 1, 2 ve 3 deney no'lu UYMAPE numunelerin sürtünme katsayısının 

belirlenmesi hedeflenmiştir. GUR 1020 PE, GUR 1020 EXL ve GUR 1020 XL numune 

gruplarının lazer desenleme sonrası oluşan değerler referans alınıp temas açısı ölçümleri 

hesaplanmıştır.  

Su damlasının malzeme yüzeyine teması sırasında numune yüzeyinden; taban hattı, 

gradyan ve damla eğrisinin formunu ekrandan yakalanan veriler sayesinde alınmıştır. Ortaya 

çıkan sağ ve sol temas açısı değerlerinin ortalamaları ile gerçek temas açısı değeri tespit 

edilmektedir. Örnek olarak sadece GUR 1020 EXL numunesinin 2 no'lu deneyine ait su 

damlası temas açısının hesaplandığı ekran görüntüsü (Şekil 62) aşağıda verilmektedir. 

 

 

 

 

Şekil 62. GUR 1020 EXL numunesinin 2 no'lu deneyine ait su damlası temas 

açısı ölçüm veri ekranı 

 

 

UYMAPE malzeme gruplarımız GUR 1020 PE, GUR 1020 EXL ve GUR 1020 XL’e 

ait alan desen yoğunluk oranı %5 olmak üzere her UYMAPE malzeme grubundan ilk 3 
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sıradaki numunelerden triboloji testi öncesi temas açısı ölçümleri alınmıştır. Ölçümlere ait 

mikro-çukur çap/adım değerlerinin ve temas açısı değerlerinin bulunduğu tablo aşağıda 

verilmektedir (Tablo 14). 

 

 

Tablo 14. GUR 1020 PE, GUR 1020 EXL ve GUR 1020 XL UYMAPE 

numunelerinin mikro-çukur çapı/adım oranları ve temas açısı ölçüm 

değerleri tablosu 

 

Malzeme / 

Numune No 

Mikro-

çukur 

Çapı 

(µm) 

Mikro-

çukur 

Desen 

Oranı 

(%) 

Mikro-

çukur 

Adımı 

(µm) 

Mikro-

çukur 

Çap/Mikro-

çukur 

Adımı 

Temas 

Açısı 

Değeri (º) 

G
U

R
 

1
0
2
0
 P

E
 

1 39.5 5 145 0.272 60.5 

2 105 5 390 0.269 58.1 

3 155 5 575 0.270 58.3 

G
U

R
 

1
0
2
0
 

E
X

L
 1 39.8 5 143.1 0.278 68.5 

2 104 5 375 0.277 63.1 

3 152.5 5 559 0.273 57.25 

G
U

R
 

1
0
2
0
 

X
L

 

1 37.7 5 146.9 0.257 50.5 

2 106 5 370 0.286 80.1 

3 160 5 572 0.280 72.65 

 

 

Literatürde yüzeye düşen su damlasının oluşturduğu temas açısının mikro-çukurların 

ve çıkıntı yüzeylerin yapısına bağlı olduğu bilinmektedir (Telecka vd., 2018). Su damlasının 

temas açısı; çap değerinin adım değerine oranı ile ortaya çıkan değerin artışı, suyun temas 

açısının sayısal değeri arttırdığı (Şekil 63) bu çalışmada da tespit edilmiştir.  
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Şekil 63. UYMAPE numune grupları üzerine oluşan temas açısı değerleri 

 

 

GUR 1020 PE UYMAPE numunesine bakıldığında mikro-çukur çapı / desen adımı  

değeri yüksek olan 1 no'lu numune yüzeyinde yüksek su temas açısı elde edilmiştir. Diğer 

iki numune grubunda ise literatürdeki durumları yansıtan sonuçlar ile benzer temas açısı 

ölçüm sonuçlarına ulaşılmıştır. Fakat femtosaniye lazer desenleme işlemi ile oluşturulan 

mikro-çukur yapılarının temas açısı üzerinde kayda değer bir etki ortaya çıkarmadığı Şekil 

63'te verilmiş sonuçlar üzerinden anlaşılmaktadır. Delik çapının artışı farklı numune 

gruplarında kıyaslanabilir olmayan bir trend sergilemiştir. 

 

3.5. UYMAPE Sürtünme Katsayısı Ölçümleri  

 

Blok-disk tribolojik test düzeneğinde teste tabi tutulmuş Ti6Al4V disk malzemesine 

karşı kullanılacak UYMAPE malzeme çeşitleri için numune gruplarının ve yüzeyde 

oluşturulmuş mikro-çukur çap ve alan desen yoğunluğunun malzemenin sürtünme katsayısı 

üzerindeki etkisi araştırılmıştır. 
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Numunelerin sürtünme katsayısı değerlerinin kıyaslanabilmesi amacıyla GUR 1020 

PE, GUR 1020 EXL ve GUR 1020 XL malzeme gruplarına ait 9 desenli ve bir desensiz 

grubu içeren sonuçlar her bir deney şartı için ayrı ayrı grafikler halinde verilmiştir. Aşağıda 

çevrim sayılarına bağlı sürtünme katsayı grafikleri yukarıdaki Tablo 15'te verilen deney 

sırasına göre (Şekil 64 ila Şekil 73 arasında) verilmektedir. 

 

 

 
 

Şekil 64. 1 no'lu deney grubu için sürtünme katsayısı- çevrim sayısı grafiği 

 

 

1 no'lu deney grubuna ait grafikte (Şekil 64), GUR 1020 PE polietilen numunesinin 

başlangıçta artış eğiliminde ve zaman geçtikçe (yaklaşık 300 çevrim anında) sürtünme 

katsayısı azalış eğilimine doğru seyretmektedir. Deney sonuna doğru bazı numunelerin 

sürtünme katsayılarında dalgalanmalar ortaya çıkmıştır. 
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Şekil 65. 2 no'lu deney grubu için sürtünme katsayısı- çevrim sayısı grafiği 

 

 

2 no'lu deney grubuna ait grafikte (Şekil 65), GUR 1020 XL polietilen numunesinin 

başlangıçtan itibaren artan bir sürtünme değerine sahip olmakta fakat zaman geçtikçe 

(yaklaşık 400 çevrim anında) sürtünme katsayısı azalış eğilimine doğru seyretmektedir. 

GUR 1020 PE ve GUR 1020 EXL numuneleri için başlangıçta numunenin yüzeye teması 

anında yüksek sürtünme katsayı değerlerine ulaşılması başlangıç anında yağlayıcılığın etkin 

olmaması şeklinde yorumlanmıştır. 

 

 

 
 

Şekil 66. 3 no'lu deney grubu için sürtünme katsayısı- çevrim sayısı grafiği 
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3 no'lu deney grubuna ait grafikte (Şekil 66), GUR 1020 EXL polietilen numunesinin 

başlangıçtan itibaren aşırı artan bir sürtünme değerine sahip olmakta ve zaman geçtikçe 

(yaklaşık 600 çevrim anında) sürtünme katsayısı azalış eğilimine ve kararlı hale doğru 

seyretmektedir.  

 

 

 
 

Şekil 67. 4 no'lu deney grubu için sürtünme katsayısı- çevrim sayısı grafiği 

 

 

4 no'lu deney grubuna ait grafikte (Şekil 67), GUR 1020 XL polietilen numunesinin 

çevrim sayısı 5000 değerine ulaştıktan sonra test düzeneğindeki debinin düzensizleşmesi 

sebebi ile sürtünme katsayısı değerinde istenmeyen artış olmuştur. 

 

 

 
 

Şekil 68. 5 no'lu deney grubu için sürtünme katsayısı- çevrim sayısı grafiği 
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5 no'lu deney grubuna ait grafikte (Şekil 68), GUR 1020 XL, GUR 1020 PE ve GUR 

1020 EXL polietilen numunelerinin başlangıçta yüzeye ani temas olduğundan, yüksek 

sürtünme katsayı değerlerine sahip olmuştur ve deney sonuna doğru kararlı değerlere 

gelmektedir. 

 

 

 
 

Şekil 69. 6 no'lu deney grubu için sürtünme katsayısı- çevrim sayısı grafiği 

 

 

6 no'lu deney grubuna ait grafikte (Şekil 69), GUR 1020 XL, GUR 1020 PE ve GUR 

1020 EXL polietilen numunelerinin başlangıçtaki ani temas sonucu sürtünme katsayısı 

yüksek çıkmış ve 800 çevrim sayısından sonra kararlı hale gelmektedir. 

 

 

 
 

Şekil 70. 7 no'lu deney grubu için sürtünme katsayısı- çevrim sayısı grafiği 
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7 no'lu deney grubuna ait grafikte (Şekil 70), GUR 1020 XL ve GUR 1020 EXL 

polietilen numunelerinin deney sonuna doğru benzer sürtünme katsayı değerlerine sahip 

olduğu görülmektedir. 

 

 

 
 

Şekil 71. 8 no'lu deney grubu için sürtünme katsayısı- çevrim sayısı grafiği 

 

 

8 no'lu deney grubuna ait grafikte (Şekil 71), GUR 1020 XL numune grubunda 

diğerlerine göre daha yüksek sürtünme değerleri elde edilmiştir. 

 

 

 
 

Şekil 72. 9 no'lu deney grubu için sürtünme katsayısı- çevrim sayısı grafiği 
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9 no'lu deney grubuna ait grafikte (Şekil 72), GUR 1020 XL numune grubunda 

diğerlerinden yüksek sürtünme değerleri hesaplanmıştır. 

 

 

 
 

Şekil 73. Desensiz 10 no'lu deney grubu için sürtünme katsayısı- çevrim sayısı grafiği 

 

 

10 no'lu deney grubuna ait grafikte (Şekil 73), GUR 1020 XL numunesinde sürtünme 

katsayılarındaki ani değişimlerin muhtemel sebebi, UYMAPE numune ile Ti6Al4V disk 

elemanı arasına kopan aşındırıcı parçacıkların girmiş olmasıdır. Ayrıca karşılaştıma amacı 

ile, GUR 1020 EXL desenli numunesi ile GUR 1020 EXL desensiz numunesinin sürtünme 

katsayısları-çevrim sayısı üzerinde oluşturdukları etki aşağıda Şekil 74'te verilmektedir. 

 

 

Şekil 74. Desenli GUR 1020 EXL ile desensiz versiyonuna ait sürtünme katsayısı- 

çevrim sayısı grafiği 
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Şekil 74'te, desenli GUR 1020 EXL (1 no'lu) ile desensiz versiyonu karşılaştırıldığında 

sürtünme katsayısı için lazer desenleme işlemi olumlu sonuçlar ortaya çıkarmaktadır.  

GUR 1020 PE, GUR 1020 EXL ve GUR 1020 XL numune gruplarının her biri için 

gerçekleştirilmiş olan 9 farklı deneysel sonuçlara ait yüzey sürtünme katsayısı değerleri 

aşağıda (Tablo 15) verilmektedir.  

 

 

Tablo 15. Blok-disk testine tabi tutulan numune gruplarının sürtünme katsayısı 

değerleri 

 

Deney No 

Mikro-

çukur 

Çapı 

(µm) 

Mikro-

çukur alan 

desen 

yoğunluğu 

(%) 

GUR 1020 

PE 

GUR 1020 

EXL 

GUR 1020 

XL 

   Sürtünme Katsayısı 

1 40 5 0.1098 0.1005 0.1364 

2 100 5 0.1148 0.1043 0.1320 

3 150 5 0.0777 0.1163 0.1096 

4 40 10 0.1095 0.1037 0.1107 

5 100 10 0.1109 0.1064 0.1071 

6 150 10 0.1086 0.1042 0.1213 

7 40 15 0.1140 0.1031 0.1048 

8 100 15 0.1112 0.1046 0.1271 

9 150 15 0.1034 0.1048 0.1360 

10 

(Desensiz) 
- - 0.1200 0.1069 0.1391 

 

 

Mevcut karşılaştırmalar göz önüne alındığında; GUR 1020 EXL numune grubundaki 

test verilerinde sürtünme katsayısının diğer malzemelerden daha düşük olduğu 

görülmektedir. Ardından GUR 1020 PE malzemesi gelmektedir. En yüksek sürtünme 

katsayısı ise GUR 1020 XL numunelerinde ölçülmektedir. Tüm numelere ait sonuçların 

ortalamaları alınarak en düşük sürtünme katsayısını veren mikro-çukur çapı ve alan desen 

yoğunluk oran değeri; 150 µm mikro-çukur çapı ve %10 alan desen yoğunluk değeridir. 

Nitekimi literatürdeki bir çalışmada da tribolojik performans için ideal seviye değeri %10 

olmuştur (Shen vd. 2021). Ayrıca, 3 farklı polietilen numunelerin sürtünme katsayıları 

gözeneksiz numunelere oranla yaklaşık olarak ortalama %12'lere varan daha düşük değerler 

elde edilmiştir. 
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Roy vd. (2015), mikro-çukur çap ve mikro-çukur adım değerlerinin sürtünme 

katsayısındaki değişimlerinin tribolojik etkisi üzerinde yaptıkları çalışmada; aynı çap 

değerlerinde oluşturulmuş desenlemeler için yoğunluk miktarı arttıkça sürtünme 

katsayısında düşüş tespit edilmekte ve aynı yoğunluk değerlerindeki desenli numunelerden 

mikro-çukur çap değeri arttıkça sürtünme katsayısı değerinde yine benzer azalmalar 

gözlemişlerdir. UYMAPE numunelerin sürtünme katsayılarının gözeneksiz numunelere 

oranla %42 daha düşük olduğunu belirtilmiştir (Sağbaş, 2013). 

Literatürden de yola çıkılarak numunelerin mikro-çukur desen değerlerinin 

karşılaştırılması amacı ile 3 farklı mikro-çukur alan desen yoğunluk değeri ve mikro-çukur 

çap değerlerinin sürtünme katsayısı üzerindeki değişimlerinin gösteren grafikler aşağıda 

verilmekte ve yorumlanmıştır.  

Grafikler GUR 1020 XL (Şekil 75), GUR 1020 EXL (Şekil 76) ve GUR 1020 PE 

(Şekil 77) için 3 ayrı grafik halinde ve desensiz numuneleri de içerecek şekilde oluşturmakta 

ve sonuçları sebepleri ile her birinin altında detaylı bir şekilde açıklanmıştır. 

 

 

 
 

Şekil 75. GUR 1020 XL desenli numunesinin mikro-çukur çaplarına bağlı 

sürtünme katsayısı değerleri 

 

 

%5 yoğunluk değerine sahip numunelerde mikro-çukur çapının artışı sürtünme 

katsayısını azaltıcı yönde etkin bir değer oluşturmakta ve 150 µm mikro-çukur çapı 

değerinde en düşük sürtünme katsayısı değerine ulaşılmıştır. %10 ve %15 desen 
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yoğunluğuna sahip desenli numunelere bakıldığında sürtünme katsayısında kararlı bir durum 

görülmemektedir (Şekil 75). 

 

 
 

Şekil 76. GUR 1020 EXL desenli numunesinin mikro-çukur çaplarına bağlı 

sürtünme katsayısı değerleri 

 

 

Genel olarak desenli numunelere bakıldığında 40 µm çap değerinde en düşük sürtünme 

katsayısı değeri elde edilmiştir (Şekil 76). 

 

 

 
 

Şekil 77. GUR 1020 PE desenli numunesinin mikro-çukur çaplarına bağlı 

sürtünme katsayısı değerleri  
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%5 yoğunluk değerine sahip numunelerde mikro-çukur çapının artışı sürtünme 

katsayısında azaltıcı yönde etki oluşturmuştur. %5 yoğunluk değerine sahip numunelerde 

150 µm mikro-çukur çapı değerinde en düşük sürtünme katsayısı değerine ulaşılmıştır.  

%10 ve %15 desen yoğunluğu ile desenli numunelerde mikro-çukur çap değeri 

arttığında sürtünme katsayısı azalış yönünde seyretmektedir. 150 µm mikro-çukur çapı 

değerinde en düşük sürtünme katsayısı değerine ulaşılmış olup bu sonuçlar literatür ile 

uyumludur (Şekil 77). 

 

3.6. Tribolojik Test Sonrası Numune Yüzeylerinin İncelenmesi 

 

3.6.1. GUR 1020 PE Numune Yüzeylerin İncelenmesi 

 

Bu kısımda 270 femtosaniye (fs) lazer kullanarak GUR 1020 PE numune üzerinde 

yapılan sürtünme katsayısının belirlenmesini içeren blok-disk testlerinden sonra numune 

gruplarında aşınma ve/veya yüzeydeki mikro-çukurların yapısının değişimlerini gösteren 

görsel ve sayısal değerler incelenmiştir. GUR 1020 PE numune grubunda bulunan ve 

sürtünme katsayısı testlerinden sonra 9 farklı deney numunesi içerisinden 3 no'lu numune 

örneği alınıp ilgili optik mikro-çukur görüntüsü (Şekil 78) ve profilometre (Şekil 79 ve Şekil 

80) verileri aşağıda verilmektedir. 

 

 

 
 

Şekil 78. GUR 1020 PE 3 no'lu deney numunesi üzerindeki tribolojik test 

sonrası aşınmış mikro-çukur görüntüsü 
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Şekil 79. GUR 1020 PE 3 no'lu deney numunesinin tribolojik test 

sonrası temassız profilometre analizi  

 

 

 
 

Şekil 80. GUR 1020 PE 3 no'lu numunenin tribolojik test sonrası 

temassız profilometre ile alınan mikro-çukur çap ve adım 

analizi 

 

 

GUR 1020 PE 3 no'lu numune için lazer desenleme sonrası oluşan değerler; mikro-

çukur çapı 155 µm ve mikro-çukur adımı 575 µm'dir. Blok-disk triboloji testi sonrasında 

UYMAPE’nin yüzey yapısı optik mikroskop ve profilometre ile incelenerek yüzeyde hasar 

veya aşınma gibi etkilerin varlığının olup olmadığının tespiti yapılmıştır. Değerler en az 3 
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farklı mikro-çukur üzerinden ortalamaları alınarak mikro-çukur çapı 142 µm ve mikro-çukur 

adımı 562 µm ölçülmüştür. 

Buradan yola çıkarak bulunan tüm deneysel çalışma değerlerine optik cihazlar altında 

mikro-çukurlara bakıldığında yüzeyde az miktarda aşınma veya bozulmaların olduğu 

gözlemlenmektedir. Benzer davranışlar diğer teste tabi tutulmuş deney numune grupları 

yüzeylerinde de gözle görünür olmaktadır. GUR 1020 PE numune gruplarındaki tüm deney 

no'ları için triboloji testi sonrasında yüzeyden mikro-çukur çap ve adım sonuç değerleri 

aldığımızda, test öncesi değerlerden farklı değerler elde edilmektedir. Mikro-çukur çapı 

üzerinde %41’lere varan değişimler ve mikro-çukur adım parametresi üzerindeki değişimler 

ise ortalama %2 civarında olmuştur. 

 

3.6.2. GUR 1020 EXL Numune Yüzeylerin İncelenmesi 

 

270 femtosaniye (fs) lazer kullanarak GUR 1020 EXL ile yapılan sürtünme 

katsayısının belirlenmesini içeren blok-disk testlerinden sonra aşınma ve/veya yüzeydeki 

mikro-çukurların yapısının değişimlerinin gösteren görsel ve sayısal değerler incelenmiştir. 

GUR 1020 EXL numune grubunda bulunan ve sürtünme katsayısı testlerinden sonra 9 farklı 

deney numunesi içerisinden 6 no'lu numune örneği alınıp ilgili optik mikro-çukur görüntüsü 

(Şekil 81) ve profilometre (Şekil 82 ve Şekil 83) verileri aşağıda verilmektedir. 

 

 
 

Şekil 81. GUR 1020 EXL 6 no'lu deney numunesi üzerindeki tribolojik 

test sonrası aşınmış mikro-çukur görüntüsü 
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Şekil 82. GUR 1020 EXL 6 no'lu deney numunesinin tribolojik test 

sonrası temassız profilometre analizi  

 

 

 
 

Şekil 83. GUR 1020 EXL 6 no'lu deneyin tribolojik test sonrası temassız 

profilometre ile alınan mikro-çukur çap ve adım analizi 

 

 

GUR 1020 EXL 6 no'lu numune için lazer desenleme sonrası oluşan değerler; mikro-

çukur çapı 153 µm ve mikro-çukur adımı 386 µm'dur. Blok-disk triboloji testi sonrasında 

UYMAPE’nin yüzey yapısı optik mikroskop ve profilometre ile incelenerek yüzeyde hasar 

veya aşınma gibi etkilerin varlığının olup olmadığının tespiti yapılmıştır. Değerler en az 3 

farklı mikro-çukur üzerinden ölçülmüş ve ortalamaları alınarak; mikro-çukur çapı 145 µm 

ve mikro-çukur adımı 390 µm değerleri ölçülmüştür. 
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Optik cihazlar ile mikro-çukur yapısı incelendiğinde yüzeyde aşınma ve/veya 

bozulmaların olduğu gözlemlenmektedir. Benzer durumlar diğer deney testlerde de 

görülmektedir. GUR 1020 EXL numune gruplarındaki diğer tüm deney no’ları için triboloji 

testi sonrasında yüzeyden mikro-çukur çap ve adım sonuç değerleri aldığımızda, test öncesi 

değerlerden farklı değerler elde edilmiştir. Mikro-çukur çapı üzerinde %36’lara varan 

değişimler ve mikro-çukur adım parametresi üzerindeki değişimler ise ortalama %1.7 

olmaktadır. 

 

3.6.3. GUR 1020 XL Numune Yüzeylerin İncelenmesi 

 

Burada, 270 femtosaniye (fs) lazer ile GUR 1020 XL için yapılan sürtünme 

katsayısının belirlenmesini içeren blok-disk testlerinden sonra aşınma ve/veya yüzeydeki 

mikro-çukurların yapısının değişimlerinin gösteren görsel ve sayısal değerler incelenmiştir. 

GUR 1020 XL numune grubunda bulunan ve sürtünme katsayısı testlerinden sonra elimizde 

olan 9 farklı deney numunesi içerisinden 7 no'lu deney numunesi alınıp ilgili optik mikro-

çukur görüntüsü (Şekil 84) ve profilometre (Şekil 85 ve Şekil 86) verileri aşağıda 

verilmektedir. 

 

 

 
 

Şekil 84. GUR 1020 XL 7 no'lu deney numunesinin tribolojik test 

sonrası aşınmış mikro-çukur görüntüsü 
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Şekil 85. GUR 1020 XL 7 no'lu deneyin üzerindeki tribolojik test 

sonrası temassız profilometre analizi  

 

 

 
 

Şekil 86. GUR 1020 XL 7 no'lu deneyin tribolojik test sonrası temassız 

profilometre ile alınan mikro-çukur çap ve adım analizi 

 

 

GUR 1020 XL 7 no'lu numune için lazer desenleme sonrası oluşan değerler; mikro-

çukur çapı 38 µm ve mikro-çukur adımı 85 µm'dur. Blok-disk triboloji testi sonrasında 

UYMAPE’nin yüzey yapısı optik mikroskop ve profilometre ile incelenerek yüzeyde hasar 

veya aşınma gibi etkilerin olup olmadığının tespiti yapılmıştır.  

Değerler en az 3 farklı mikro-çukur üzerinden ortalamaları alınarak; mikro-çukur çapı 

31 µm ve mikro-çukur adımı 84 µm değerleri ölçülmüştür. 
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Optik cihazlar ile mikro-çukurlerin yapısı incelendiğinde yüzeyde aşınma ve 

bozulmaların olduğu gözlemlenmektedir. Benzer davranışlar diğer deney numaralarındaki 

testlerde de oluşmuştur. GUR 1020 XL numune gruplarındaki diğer tüm deney no'ları için 

triboloji testi sonrasında yüzeyden mikro-çukur çap ve adım sonuç değerleri aldığımızda, 

test öncesi değerlerden farklı değerler elde edilmektedir. Mikro-çukur çapı üzerinde 

%26'lara varan değişimler ve mikro-çukur adım parametresi üzerindeki değişimler ise 

ortalama %1.6 hesaplanmıştır.  

 

3.7. Aşıma Faktörü Hesabı 

 

İmplant eklemleri için kullanılan UYMAPE, uygulamalarda yüzeylerde ve yağlı 

çalışan ortamda aşınma kalıntıları oluşturduğu literatürde rapor edilmiştir. UYMAPE aşınma 

kalıntılarının çevre dokularla olumsuz reaksiyonları nedeniyle, UYMAPE bağlantılarının 

ömrü genellikle 15-20 yıl arası sınırlı kalmaktadır. Aşınma, yüzeyden malzeme kaldırma 

işlemi olduğundan dolayı yüzey desenleme yöntemlerinin uzun vadeli etkisinin daha fazla 

araştırılması gerekmektedir (Baena vd., 2015). 

Literatürden de anlaşılacağı üzere yıllar boyu UYMAPE implant malzemesinin 

aşınmasını minimize eden yaklaşımlar geliştirilmiştir. Bu yaklaşımların içerisinde 

UYMAPE malzeme içerisine farklı malzeme katkıları veya çapraz bağlama yöntemlerinin 

uygulanmasının yanı sıra malzeme yüzeyinde desenli yapıların oluşturulmasını da 

içermektedir. GUR 1020 PE, GUR 1020 EXL ve GUR 1020 XL UYMAPE triboloji 

testlerine tabi tutulan 9 adet deneyi ve desensizi de içeren ilgili formülle hesaplanmış spesifik 

aşınma hızları Tablo 16'da ve grafiği ise Şekil 87'de verilmektedir. 

 

 

Tablo 16. GUR 1020 PE, GUR 1020 EXL ve GUR 1020 XL malzemelerine ait spesifik 

aşınma hızları 

 

Deney No 

Mikro-

çukur 

Çapı 

(µm) 

Mikro-

çukur alan 

desen 

yoğunluğu 

(%) 

Spesifik Aşınma hızı  

(mm3 x (N x m)-1 x 10-7) 

GUR 1020 

PE 

GUR 1020 

EXL 

GUR 1020 

XL 

1 40 5 13.86 11.57 11.00 

2 100 5 17.30 14.43 11.00 

3 150 5 13.86 18.44 8.71 
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Tablo 16'nın devamı 

 

4 40 10 12.14 6.41 15.01 

5 100 10 12.14 10.42 15.58 

6 150 10 12.14 9.85 8.13 

7 40 15 11.00 6.41 16.72 

8 100 15 12.14 13.86 16.15 

9 150 15 11.57 9.85 15.01 

10 (Desensiz) 0 0 16.61 8.71 15.58 

 

 

 
 

Şekil 87. Triboloji testi sonrası 3 farklı malzeme grubu için hesaplanan spesifik aşınma 

hızları 

 

 

UYMAPE'nin aşınma özelliklerini iyileştirmek için mikro ölçekli 40 µm derinliğinde 

ve farklı çaplarda (0.3 mm ve 1 mm) ve farklı alan desen yoğunluklarında (%5, %10 ve %20) 

dairesel şekilli desenli UYMAPE'nin farklı çaplarda ve mikro-çukur yoğunluklarında 

yağlanmış koşullar altında aşınma performansı incelenmiş ve desen yoğunluğunun ve 

çapının aşınma hızı üzerinde güçlü bir etkiye sahip olduğu sonucuna varılmıştır. Küçük çaplı 
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ve yüksek mikro-çukur yoğunluğuna sahip malzemelerin düşük aşınma hızına sahip olduğu 

bulunmuştur (Tan vd., 2018). 

Sakoda vd. (2006), UYMAPE ile vitamin E katkılı UYMAPE numunenin deney 

düzeneği altında aşınma davranışlarını araştırmışlar ve vitamin E katkılı UYMAPE'nin 

aşınma miktarının yaklaşık olarak %30 oranında daha az olduğu çalışmayı yapmışlardır. 

GUR 1020 PE, GUR 1020 XL ve GUR 1020 EXL numuneleri üzerinde malzemelerin 

aşınma etkilerine bakıldığında, desenli ÇUYMAPE ve desenli UYMAPE; desensiz 

versiyonları ile karşılaştırıldığında malzemenin aşınma miktarları yaklaşık olarak %20 

oranında daha düşük hesaplanmıştır. Malzeme yüzeyinde mikro-çukurlu yapı oluşturmak 

aşınma miktarlarının azaltılmasına neden olmuştur. Ayrıca, çapraz bağlı vitamin E katkılı 

UYMAPE numunelerin aşınma dayanımı en yüksek olmuştur. Buna karşın desenli 

ÇUYMAPE'nin aşınma direnci ve UYMAPE'in aşınma dirençleri arasında anlamlı bir fark 

gözlemlenmemiştir. Vitamin E katkısı eklemek UYMAPE'nin aşınma direncini yaklaşık 

%14 oranında arttırdığı ortaya çıkarmıştır. 

Spesifik aşınma hızı-deney no grafiğine bakıldığında; GUR 1020 PE numunesi için 

alan desen yoğunluğu artıkça aşınma hızında azalma olmakta ve ideal etkin değerler %15 

mikro-çukur alan desen yoğunluğu ve 40 µm mikro-çukur çapı değerinde orataya 

çıkmaktadır. GUR 1020 EXL için en ideal koşul %10 alan desen yoğunluğu ve 40 µm mikro-

çukur çapı ve GUR 1020 XL numune grubunda ise ideal koşul %5 alan desen yoğunluğu ve 

150 µm mikro-çukur çap değeridir. 

Yapılan deneysel çalışmada daha düşük sürtünme katsayılarının, aşınmayı önemli 

ölçüde azalttığına derinden inanılmıştır. Bu durum implantların hizmet ömrünün uzamasına 

ve genel aşınma sürecini yavaşlatabilmektedir. Uzun süreli aşınma testi ve klinik çalışmalar 

ile yüzey desenleme uygulanması milyonlarca hastanın yaşam kalitesini iyileştirecek ve 

revizyon operasyonlarıyla ilişkili maliyetlerde de azalmalar meydana getirecektir. 

 

3.8.  Taguchi Deney Tasarımına Göre Sonuçların İrdelenmesi 

 

3.8.1. GUR 1020 PE Numuneleri İçin Taguchi Analiz Sonuçları 

 

Aşınma sonucu malzemenin hacim kayıpları için kontrol faktörlerinin her 

kombinasyonu deney tasarımında ölçülmüştür ve kontrol faktörlerinin optimizasyonunda 
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S/G (Sinyal/Gürültü) oranları Minitab 19 programı ilehesaplanmıştır. S/G oranı taguchi 

deney tasarımı metodunda en ideal kalite karakteristiklerinin ölçülmesinde ve 

belirlenmesinde kullanılan ölçüt; ölçülmek istenen sinyalin (S), gürültü faktörüne (G) oranı 

olmuştur. Sinyal değeri sistemin verdiği ve ölçülmek istenen gerçek değeri, gürültü faktörü 

de ölçülen değer içerisindeki istenmeyen faktörlerin payını temsil etmektedir. Hacim 

kaybının minimum olarak belirlenmesi, kalça implant maliyetleri ve polietilenin ömrü 

açısından büyük bir öneme sahiptir. 

Taguchi’nin L9 deney tasarımına göre gerçekleştirilen deneysel çalışmalarda elde 

edilen hacim kayıp değerleri ile hesaplanan S/G oranları, Tablo 17'de verilmiştir. 

 

 

Tablo 17. GUR 1020 PE numuneleri için deney faktörlerine bağlı hacim kayıp ve 

S/G oranları 

 

 Deney Faktörleri   

Deney No 

Mikro-

çukur alan 

desen 

yoğunluğu 

(%) 

Mikro-çukur 

çapı 

(µm) 

Hacim 

kaybı 

(mm3) 

S/G oranı 

1 5 40 0.624 4.096 

2 5 100 0.778 2.180 

3 5 150 0.624 4.096 

4 10 40 0.546 5.256 

5 10 100 0.546 5.256 

6 10 150 0.546 5.256 

7 15 40 0.495 6.108 

8 15 100 0.546 5.256 

9 15 150 0.521 5.663 

 

 

Analizlerde, hacim kayıplarının kontrol faktörlerinin etkisi (mikro-çukur alan desen 

yoğunluğu ve mikro-çukur çapı) Tablo 18'de verilmiştir. Kontrol faktörlerine ait optimum 

seviyelerin belirlenmesinde Taguchi yöntemiyle oluşturulan S/G yanıt tablosu 

kullanılmıştır. Taguchi teknikleri kullanılarak oluşturulan tablodaki en büyük S/G değerleri 

o kontrol faktörüne ait optimum seviyeyi ifade etmektedir. 
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Tablo 18. GUR 1020 PE numuneleri için faktör seviyelerinin S/G oranları, Delta 

ve Rank değerleri 

 

Seviyeler 
Alan desen yoğunluğu 

(%) 

Mikro-çukur çapı 

(µm) 

1 3.458 5.153 

2 5.256 4.231 

3 5.676 5.005 

Delta 2.218 0.923 

Rank 1 2 

 

 

Faktör seviyeleri incelenirken S/G oranlarının en büyük ve en küçük değerlerinin farkı 

delta ve delta değeri en büyük olan faktörün etki değeri de yüksek olmuştur. Rank satırı ise 

faktörlerin etki değerlerinin sıralaması olarak ifade edilmektedir. Etki eden faktörlere 

bakıldığında alan desen yoğunluğu en etkin parametre olarak ortaya çıkmıştır. 

S/G oranları ve seviyelerine bakıldığında; alan desen yoğunluğu için 3. seviyedeki S/G 

oranı 5.676 olmakta ve bu değer %15 değere karşılık gelmektedir. Mikro-çukur çapı için 

bakıldığında 1. seviyeye karşılık gelen 5.153 S/G oranına sahip 40 µm değerindeki mikro-

çukur çapı için ideal sonuçları vermiştir. 

Taguchi yöntemiyle elde edilen kontrol faktörlerinin etkilerini gösteren S/G oranları 

etki grafiği (Şekil 88) ve UYMAPE malzemesinin ortalamalar için etki grafiği (Şekil 89) 

aşağıda verilmiştir.  

 

 

 
 

Şekil 88. GUR 1020 PE malzemesinin ortalama S/G oranları etki grafiği 
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Şekil 89. GUR 1020 PE malzemesinin ortalamalar için etki grafiği 

 

 

GUR 1020 PE numunelerinin S/G oranı etki grafiklerinden "en küçük en iyi" S/G 

kalite karakteristiği dikkate alındığında, Şekil 89'da ortalamalar için verilmiş etki 

grafiğinden yüksek olan faktör seviyesi değeri en iyi değer olarak ortaya çıkmaktadır. 

2 faktör (alan desen yoğunluğu ve mikro-çukur çapı) için bakıldığında GUR 1020 PE 

numuneleri için aşınma hacim kayıplarını en aza indirebilmek için optimum deney 

şartlarındaki aşınma hacim kayıplarının en düşük değerde ölçülmesi beklenmektedir. 

Deney tasarımında kullanılan tüm kontrol faktörlerinin birbiriyle olan etkileşimlerinin 

belirlenmesinde ve elde edilen sonuçların istatistiksel olarak güvenilirliği tespitinde Anova 

yöntemi kullanılmıştır. Tablo 19'da aşınma için Anova sonuçları görülmektedir. Her bir 

değişkenin sonuçlar üzerindeki anlamlılık düzeyini gösteren P değerleri ile serbestlik 

derecesi, kareler toplamı, kareler ortalaması, F değerleri ve yüzde etki oranları 

görülmektedir. Anova’daki kontrol faktörlerinin etkisi F değerlerinin karşılaştırılmasıyla 

belirlenir. F değeri en büyük olan faktör, sonuca en fazla etki eden faktördür.  
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Tablo 19. GUR 1020 PE numuneleri için aşınma hacim kaybı Anova varyans analizi 

 

Faktörler 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 
F değeri 

P 

Değeri 

Katkı 

(etki) 

Oranı (%) 

Alan 

desen 

yoğunluğu 

(%) 

2 0.0413 0.0206 9.38 0.031 70.70 

Mikro-

çukur çapı 

(µm) 

2 0.0083 0.0042 1.89 0.265 14.22 

Hata 4 0.0088 0.0022   15.08 

Toplam 8 0.0584    100.00 

 

 

Anova sonuçlarına göre aşınmaya etki eden en önemli parametre %70.70 oran ile alan 

desen yoğunluğu faktörüdür. Anova sonuçlarına göre aşınma hacim kaybına etki eden diğer 

bir kontrol faktörü %14.22 ile mikro-çukur çapı olmuştur. Analiz hesaplanmasında oluşan 

hata %15.08 etki oranında kalmıştır. Varyans analiz sonuçları incelendiğinde güvenirlik 

oranı yaklaşık %85 çıkmıştır. 

Doğrulama deneyleri yapıldığında GUR 1020 PE numuneleri için aşınma hacim kaybı 

optimum deney şartları %15 alan desen yoğunluğu ve 40 µm mikro-çukur çapı değeri olduğu 

belirlenmiştir. Program kullanılarak tahmin edilen aşınma hacim kayıp değeri 0.4950 mm3 

olmuştur. Deneysel çalışma sonrasındaki aşınma hacim kaybı değeri de 0.4950 mm3 olarak 

ölçülmüştür. Bu veriler ile taguchi tasarım matrisinde elde edilen mükemmel değerler 

olduğu ve deneysel sonuçlar ile uyumluğu olduğu bilinmektedir. 

GUR 1020 PE numuneleri için ideal şartları sağlayan %15 alan desen yoğunluğu ve 

40 µm mikro-çukur çapı değeri için regresyon denklemi aşağıda verilmiştir (Denklem 3). 

 

 

 

PE = 0.7243 - 0.01547 × Al + 0.000114 × MÇ       (3) 
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Burada; PE: GUR 1020 PE hacim kaybı (mm3), AL: alan desen yoğunluk değeri (%) 

ve MÇ: mikro-çukur çap değeri (µm) değerlerini ifade etmektedir. 

 

3.8.2. GUR 1020 EXL Numuneleri İçin Taguchi Analiz Sonuçları 

 

Taguchi’nin L9 deney tasarımına göre gerçekleştirilen deneysel çalışmalarda elde 

edilen hacim kayıp değerleri ile hesaplanan S/G oranları, Tablo 20'de verilmiştir. 

 

 

Tablo 20. GUR 1020 EXL numuneleri için deney faktörlerine bağlı hacim kayıp ve S/G 

oranları 

 

 Deney faktörleri   

Deney no 

Mikro-çukur 

alan desen 

yoğunluğu 

(%) 

Mikro-çukur 

çapı 

(µm) 

Hacim kaybı 

(mm3) 
S/G oranı 

1 5 40 0.521 5.663 

2 5 100 0.649 3.755 

3 5 150 0.830 1.618 

4 10 40 0.289 10.782 

5 10 100 0.469 6.577 

6 10 150 0.443 7.072 

7 15 40 0.289 10.782 

8 15 100 0.624 4.096 

9 15 150 0.443 7.072 

 

 

Analizlerde, hacim kayıplarının kontrol faktörlerinin etkisi (Mikro-çukur alan desen 

yoğunluğu ve mikro-çukur çapı), Tablo 21'de verilmiştir. Kontrol faktörlerine ait optimum 

seviyelerin belirlenmesinde Taguchi yöntemiyle oluşturulan S/G yanıt tablosu 

kullanılmıştır. Taguchi teknikleri kullanılarak oluşturulan tablodaki en büyük S/G değerleri 

o kontrol faktörüne ait optimum seviyeyi ifade etmektedir. 
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Tablo 21. GUR 1020 EXL numuneleri için faktör seviyelerinin S/G oranları, 

Delta ve Rank değerleri 

 

Seviyeler 
Alan desen 

yoğunluğu (%) 

Mikro-çukur çapı 

(µm) 

1 3.679 9.076 

2 8.144 4.809 

3 7.317 5.254 

Delta 4.465 4.266 

Rank 1 2 

 

 

S/G oranları ve seviyelerine bakıldığında; alan desen yoğunluğu için 2. seviyedeki S/G 

oranı 8.144 olmakta ve bu değer %10 değere karşılık gelmektedir. Mikro-çukur çapı için 

bakıldığında 1. seviyeye karşılık gelen 9.076 S/G oranına sahip 40 µm değerindeki mikro-

çukur çapı için optimum değere sahip olmuştur. Etki eden faktörlere bakıldığında alan desen 

yoğunluğu en etkin parametre olarak ortaya çıkmıştır.  

Taguchi yöntemiyle elde edilen kontrol faktörlerinin etkilerini gösteren S/G oranları 

(Şekil 90), VE-ÇUYMAPE malzemesinin ortalamalar için etki grafiği (Şekil 91) ve Tablo 

22'de aşınma için Anova sonuçları aşağıda verilmiştir.  

 

 

 
 

Şekil 90. GUR 1020 EXL numuneleri için ortalama S/G oranları etki grafiği 
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Şekil 91. GUR 1020 EXL malzemesinin ortalamalar için etki grafiği 

 

 

Tablo 22. GUR 1020 EXL numuneleri için aşınma hacim kaybı Anova varyans analizi 

 

Faktörler 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 
F değeri 

P 

Değeri 

Katkı 

Oranı (%) 

Alan 

desen 

yoğunluğu 

(%) 

2 0.1197 0.0598 6.83 0.051 49.24 

Mikro-

çukur çapı 

(µm) 

2 0.0883 0.0442 5.04 0.081 36.33 

Hata 4 0.0351 0.0088   14.42 

Toplam 8 0.2431    100.00 

 

 

Anova sonuçlarına göre aşınmaya etki eden en önemli parametre %49.27 oran ile alan 

desen yoğunluğu faktörüdür. Anova sonuçlarına göre aşınma hacim kaybına etki eden diğer 

bir kontrol faktörü %36.33 ile mikro-çukur çapı olmuştur. Analiz hesaplanmasında oluşan 

hata %14.42 etki oranında kalmıştır. Varyans analiz sonuçları incelendiğinde güvenirlik 

oranı yaklaşık %85 çıkmıştır. 

Doğrulama deneyleri yapıldığında GUR 1020 EXL numuneleri için aşınma hacim 

kaybı optimum deney şartları %10 alan desen yoğunluğu ve 40 µm mikro-çukur çapı değeri 

olduğu belirlenmiştir. Program kullanılarak tahmin edilen aşınma hacim kayıp değeri 0.2603 
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mm3 olmuştur. Deneysel çalışma sonrasındaki aşınma hacim kaybı değeri de 0.2890 mm3 

olarak ölçülmüştür. Bu veriler ile taguchi tasarım matrisinde mükemmel değerlere yakın 

deneysel sonuçlar ile uyumluğu olduğu bilinmektedir. 

GUR 1020 EXL numunesi için ideal şartları sağlayan %10 alan desen yoğunluğu ve 

40 µm mikro-çukur çapı değeri için regresyon denklemi aşağıda verilmiştir (Denklem 4). 

 

 

 

EXL = 0.535 - 0.0215 × Al + 0.001926 × MÇ      (4) 

 

 

 

Burada; EXL: GUR 1020 EXL hacim kaybı (mm3), AL: alan desen yoğunluk değeri 

(%) ve MÇ: mikro-çukur çap değeri (µm) değerlerini ifade etmektedir. 

 

3.8.3.  GUR 1020 XL Numuneleri İçin Taguchi Analiz Sonuçları 

 

Taguchi’nin L9 deney tasarımına göre gerçekleştirilen deneysel çalışmalarda elde 

edilen hacim kayıp değerleri ile hesaplanan S/G oranları, Tablo 23'de verilmiştir. 

 

 

Tablo 23. GUR 1020 XL numuneleri için deney faktörlerine bağlı hacim kayıp ve S/G 

oranları 

 

 Deney Faktörleri   

Deney No 

Mikro-çukur 

alan desen 

yoğunluğu 

(%) 

Mikro-çukur 

çapı 

(µm) 

Hacim kaybı 

(mm3) 
S/G oranı 

1 5 40 0.495 6.108 

2 5 100 0.495 6.108 

3 5 150 0.392 8.134 

4 10 40 0.675 3.414 

5 10 100 0.701 3.086 

6 10 150 0.366 8.730 

7 15 40 0.753 2.464 

8 15 100 0.727 2.769 

9 15 150 0.675 3.414 
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Analizlerde, hacim kayıplarının kontrol faktörlerinin etkisi (Mikro-çukur alan desen 

yoğunluğu ve mikro-çukur çapı), Tablo 24'te verilmiştir. 

 

 

Tablo 24. GUR 1020 XL numuneleri için faktor seviyelerinin S/G oranları, Delta 

ve Rank değerleri 

 

Seviyeler 
Alan desen yoğunluğu 

(%) 

Mikro-çukur çapı 

(µm) 

1 6.783 3.995 

2 5.077 3.988 

3 2.882 6.760 

Delta 3.901 2.772 

Rank 1 2 

 

 

 

S/G oranları ve seviyelerine bakıldığında; alan desen yoğunluğu için 1. seviyedeki S/G 

oranı 6.783 olmakta ve bu değer %5 değere karşılık gelmektedir. Mikro-çukur çapı için 

bakıldığında 3. seviyeye karşılık gelen 6.760 S/G oranına sahip 150 µm değerindeki mikro-

çukur çapı için optimum değere sahip olmuştur. 

Taguchi yöntemiyle elde edilen kontrol faktörlerinin etkilerini gösteren S/G oranları 

(Şekil 92), ÇUYMAPE malzemesinin ortalamalar için etki grafiği (Şekil 93) ve Tablo 25'te 

aşınma için Anova sonuçları aşağıda verilmiştir.   

 

 

 
 

Şekil 92. GUR 1020 XL numuneleri için ortalama S/G oranları etki grafiği 
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Şekil 93. GUR 1020 EXL malzemesinin ortalamalar için etki grafiği 

 

 

Tablo 25. GUR 1020 XL numuneleri için aşınma hacim kaybı Anova varyans analizi 

 

Faktörler 
Serbestlik 

Derecesi 

Kareler 

Toplamı 

Kareler 

Ortalaması 
F değeri 

P 

Değeri 

Katkı 

(etki) 

Oranı (%) 

Alan 

desen 

yoğunluğu 

(%) 

2 0.0997 0.0499 7.58 0.044 55.29 

Mikro-

çukur çapı 

(µm) 

2 0.0534 0.0267 4.05 0.109 29.74 

Hata 4 0.0263 0.0066   14.68 

Toplam 8 0.1794    100.00 

 

 

Anova sonuçlarına göre aşınmaya etki eden en önemli parametre %49.27 oran ile alan 

desen yoğunluğu faktörüdür. Anova sonuçlarına göre aşınma hacim kaybına etki eden diğer 

bir kontrol faktörü %36.33 ile mikro-çukur çapı olmuştur. Analiz hesaplanmasında oluşan 

hata %14.42 etki oranında kalmıştır. Varyans analiz sonuçları incelendiğinde güvenirlik 

oranı yaklaşık %85 çıkmıştır. 

Doğrulama deneyleri yapıldığında GUR 1020 XL numuneleri için aşınma hacim kaybı 

optimum deney şartları %5 alan desen yoğunluğu ve 150 µm mikro-çukur çapı değeri olduğu 

belirlenmiştir. Program kullanılarak tahmin edilen aşınma hacim kayıp değeri 0.3518 mm3 
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olmuştur. Deneysel çalışma sonrasındaki aşınma hacim kaybı değeri de 0.3920 mm3 olarak 

ölçülmüştür. Bu veriler ile taguchi tasarım matrisinde mükemmel değerlere yakın deneysel 

sonuçlar ile uyumluğu olduğu ortaya çıkmıştır. 

GUR 1020 XL numuneleri için ideal şartları sağlayan %5 alan desen yoğunluğu ve 

150 µm mikro-çukur çapı değeri için regresyon denklemi aşağıda verilmiştir (Denklem 5). 

 

 

 

XL = 0.4677 + 0.02577 × Al - 0.001436 × MÇ        (5) 

 

 

 

Burada; XL: GUR 1020 XL hacim kaybı (mm3), AL: alan desen yoğunluk değeri (%) 

ve MÇ: mikro-çukur çap değeri (µm) değerlerini ifade etmektedir. 

Tek yönlü (One-way) ANOVA testi ya da varyans analizi, bağımsız grupların 

ortalamaları arasında istatistiksel olarak anlamlı fark olup olmadığının test edilmesinde 

kullanılan bir araçtır (URL-26, 2022; Refugio vd., 2018, Gül vd., 2021). T-testi biyoistatistik 

analizlerinde en sık kullanılan yöntemlerden birisidir. Veri toplama ve araştırmanın tasarımı 

sırasında da grupları birbiriyle karşılaştırmak için t-testine sık sık başvurmakta ve herhangi 

bir istatistik programına ihtiyaç duymaksızın, sadece Microsoft Excel kullanarak 

yapılabilirliği söz konusu olmuştur. T-testi, iki grup arasındaki ortalama farkın istatiksel 

olarak anlamlı olup olmadığını ve ölçülen iki grup arasında gözlenen farkın gerçek olup 

olmadığını tespit etmektedir. İlgili sürtünme katsayısı MS Excel verileri aşağıdaki Tablo 

26'da verilmektedir. 

 

 

Tablo 26. 3 farklı numune gruplarının blok-disk test sonuçlara ait sürtünme katsayısı 

değerleri 

 

Deney No GUR 1020 PE GUR 1020 EXL GUR 1020 XL 

 Sürtünme Katsayısı 

1 0.1098 0.1005 0.1364 

2 0.1148 0.1043 0.1320 

3 0.0777 0.1163 0.1096 

4 0.1095 0.1037 0.1107 

5 0.1109 0.1064 0.1071 



112 

 

 

 

Tablo 26'nın devamı 

 

6 0.1086 0.1042 0.1213 

7 0.1140 0.1031 0.1048 

8 0.1112 0.1046 0.1271 

9 0.1034 0.1048 0.1360 

10 (Desensiz) 0.1200 0.1069 0.1391 

 

 

Gruplar belirlenerek ilgili T testi her bir desenli ve tek desensiz numuneleri içerecek 

şekilde uygulanmıştır. Dizi1 ile ifade edilen kısım desenli numuneye ait 1 no'lu ve 3 farklı 

sürtünme katsayı değerine sahip GUR 1020 PE, GUR 1020 EXL ve GUR 1020 XL 

numunelerinin değerlerini içermektedir (Şekil 94). Dizi2 kısmı ise desensiz aynı tür numune 

gruplarının sürtünme katsayılarını içermektedir. Yazı_say seçeneğine 1 ya da 2 sayılarından 

birisi girilmiştir. Eğer açık bir şekilde desenli ya da desensiz değerlerinin diğerinden yüksek 

olması gerektiğini düşünüyorsak o zaman tek taraflı t-testi uygulayacağız, bu durumda 

Yazı_say kısmına 1 girilmiştir. Bir sonraki seçenek Tür, yani hangi tip t-testi yapacağımız. 

Genellikle Excel eşli t-testi için 1, eş varyanslı bağımsız 2 değişkenli t-testi için 2, ve eş 

varyans varsayımı olmadan bağımsız 2 değişken t-testi için de 3 seçeneğini kullanılmıştır. 

Bu kısımda eşli t-testi yaptığımız için Tür kısmına 1 girilmektedir (URL-27, 2022). 

 

 

 
 

Şekil 94. T testi excel veri giriş ekranı 
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T testi komutunu girdiğimiz hücrede şu anda 0.04817 sayısını görüyoruz. Bu sayı 

0.05'ten küçük olduğu için t-testi desenli ve desensiz arasında anlamlı bir fark olduğunu 

göstermektedir. 

Numune gruplarının hepsine bakıldığında bazı desenli numunelerin anlamlı bir etki 

oluşturduğu bazılarının ise anlamlılıkları 0.05 değerine yakın çıkmıştır. İlgili tüm desenli ve 

desensiz grupların anlamlılık hesap sonuçları aşağıda verilmektedir (Tablo 27). 

 

 

Tablo 27. Desenli ve desensiz grupların anlamlılık değerleri 

 

Numune No'ları Anlamlılık Değerleri (P) 

1 ve 10 0,048 

2 ve 10 0,031 

3 ve 10 0,157 

4 ve 10 0,101 

5 ve 10 0,140 

6 ve 10 0,068 

7 ve 10 0,137 

8 ve 10 0,057 

9 ve 10 0,131 



 

4. SONUÇLAR 

 

Bu çalışma kalça protezlerinde yoğun olarak kullanılan UYMAPE yağlayıcı ve yatak 

görevi gören polietilen malzemelerin faklı tip lazer sistemleri kullanılarak yüzeyinde 

desenler oluşturulması ve UYMAPE elemanın üzerindeki desen yapılarının sürtünme 

katsayısına ve aşınma hızına etkisinin incelenmesini içermektedir. İlk olarak fiber ve femto 

saniye lazer sistemleri ile UYMAPE polietilen numunelerin desenleme işlemi incelenmiş ve 

ardından temas açısı değerleri ölçülüp literatür ile kıyaslanması yapılmıştır. Ardından, 

UYMAPE grupların triboloji testini blok-disk düzeneğinde biyo uyumluluğu yüksek olan 

Ti6Al4V disk elemanına karşı UYMAPE malzemenin bovine serum yağlayıcısı altında 

triboloji testleri yapılmıştır. Son olarak ilgili sürtünme katsayısı ve aşınma hızı grafikler 

çizilip, yorumlanıp ve aşınma durumları karşılaştırmalı olarak değerlendirilmiştir. Bu 

kapsamda elde edilen önemli sonuçlar ayrık bölümler halinde aşağıda özetlenmektedir: 

 

4.1. Fiber ve Femtosaniye Lazer Desenleme Yüzey Sonuçlarının İrdelenmesi 

 

• Fiber lazer / Integrated marker (IR) ve Ultraviyole (UV) lazerler ile Standart GUR 

1020 PE UYMAPE üzerinde yapılan lazer desenleme işlemlerinde istenilen 

boyutlar hassas bir şekilde elde edilememiştir. IR Marker ile yapılan çalışmada 

lazer ışını parça yüzeyine etki etmeden alt kısma geçip alt katmanda oluşan 

tepkimelerden kaynaklı yanık etkisi göstermektedir. 

• UV Marker da ise yüzeyde genel olarak ergime etkileri görülmektedir. Ayrıca, 

çukur/mikro-çukur oluşturacak şekilde atış yapıldı fakat yüzeyde kabarma 

durumları meydana gelmektedir. 

• 120 femtosaniye (fs) µFab lazer ile GUR 1020 PE ve GUR 1020 XL üzerinde 

yapılmış desenlemelerde yanık etkisi gözlemlenmemiştir. Ancak boyut 

ölçümlerinde özellikle derinlik değerlerinde aşırı farklılıklar ve malzeme 

işlemesinden kaynaklı tutarsızlıklar söz konusu olmuştur. 
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• 270 femtosaniye lazer ile yapılmış olan 3 farklı (GUR 1020 PE, GUR 1020 EXL 

ve GUR 1020 XL) numuneler üzerindeki çalışmada yanık etkisi olmadan istenilen 

mikro-çukur çapı ve mikro-çukur adım değerlere yüksek oranlarda yakın verilere 

ulaşılmıştır. 

• Femtosaniye lazer ile yapılmış desenli UYMAPE numuneler üzerinden alınmış 

temas açısı ölçümlerine bakıldığında; yüzeylerdeki mikro-çukur çapının, mikro-

çukur adımına oranı fazla olan numune grubunda temas açısı da yüksek çıkmıştır. 

Ayrıca en yüksek temas açısı değerleri ortalama olarak GUR 1020 XL 

numunesinde oluşmuştur. 

 

4.2. Tribolojik Test Sonuçlarının İrdelenmesi 

 

• GUR 1020 EXL polietilen malzememin sürtünme katsayısının diğer malzemelere 

kıyasla daha düşük olduğu tespit edilmektedir. GUR 1020 PE ve GUR 1020 XL 

numuneleri yüksek sürtünme katsayısı değerlerine sahip olmuştur. En yüksek 

sürtünme katsayısı GUR 1020 XL'de elde edilmiştir. 

• GUR 1020 XL UYMAPE için; 40 µm mikro-çukur çapı değerlerinde oluşturulmuş 

desenlemeler için yoğunluk miktarı arttıkça sürtünme katsayısında düşüş meydana 

gelmiş olması literatürdeki çalışmaları yansıtan sonuçları bizlere vermektedir. %5 

yoğunluk değerine sahip numunelerde mikro-çukur çapının artışı sürtünme 

katsayısını azaltıcı yönde etkin bir değer oluşturmakta ve 150 µm mikro-çukur çapı 

değerinde en düşük sürtünme katsayısı değerine ulaşılmıştır. %10 ve %15 desen 

yoğunluğuna sahip desenli numunelere bakıldığında sürtünme katsayısında kararlı 

bir durum görülmemektedir. 

• GUR 1020 EXL sonuçlarına bakıldığında; %15 desen yoğunluğu ile desenli 

numunelerde 400 µm mikro-çukur çap değerinde en düşük sürtünme katsayısı 

değeri elde edilmektedir. Genel olarak desenli numunelere bakıldığında ise 40 µm 

çap değerinde en düşük sürtünme katsayısı değeri elde edilmektedir. 

• GUR 1020 PE'de; %5, %10 ve %15 desen yoğunluk değerine sahip numunelere 

bakıldığında mikro-çukur çap değeri arttığında sürtünme katsayısı azalış yönünde 

seyretmekte ve bu sonuçlar mevcut literatürü doğrular niteliktedir. 
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• Çalışmada en düşük sürtünme katsayısı değerine sahip numune grubu olan GUR 

1020 EXL numunesinin aşınma faktörüne bakıldığında en düşük çıkmıştır. En 

yüksek sürtünme katsayısı değerine sahip olan GUR 1020 XL numunenin 

yukarıdaki aşınma faktörü grafiği incelendiğinde düşük aşınma direncine sahip 

olduğu tespit edilmiştir.  

• UYMAPE numunelerin sürtünme katsayıları desensiz numunelere oranla yaklaşık 

olarak ortalama %12'lere varan daha düşük değerler elde edilmektedir. 

• GUR 1020 PE, GUR 1020 XL ve GUR 1020 EXL numuneleri üzerinde 

malzemelerin aşınma etkilerine bakıldığında, desenli ÇUYMAPE ve desenli 

UYMAPE; desensiz versiyonları ile karşılaştırıldığında malzemenin aşınma 

miktarları yaklaşık olarak %20 oranında daha düşük olmuştur. Malzeme yüzeyinde 

mikro-çukurlu yapı oluşturmak aşınma miktarlarının azaltılmasına neden 

olmuştur. Ayrıca, çapraz bağlı vitamin E katkılı UYMAPE numunelerin aşınma 

dayanımı en yüksek olmuştur. Buna karşın desenli ÇUYMAPE'nin aşınma direnci 

ve UYMAPE'in aşınma dirençleri arasında anlamlı bir fark gözlemlenmemiştir. 

Vitamin E katkısı eklemek UYMAPE'nin aşınma direncini yaklaşık %14 oranında 

arttırdığı ortaya çıkarmıştır. 

• Spesifik aşınma hızı deney no grafiğine bakıldığında; GUR 1020 PE numunesi için 

alan desen yoğunluğu artıkça aşınma hızında azalma olmuştur. İdeal etkin değerler 

%15 mikro-çukur alan desen yoğunluğu ve 40 µm mikro-çukur çapıdır. GUR 1020 

EXL için en ideal koşul %10 alan desen yoğunluğu ve 40 µm mikro-çukur çap 

değeridir. GUR 1020 XL numune grubunda ise ideal koşul %5 alan desen 

yoğunluğu ve 150 µm mikro-çukur çap değeridir. 

 

 



 

 

5. ÖNERİLER 

 

1. UYMAPE, kalça ve diz implant çalışmalarında kendi kendini yağlayan, düşük 

sürtünmeli, biyouyumlu ve talep gören asetabular ara yüzey malzemesi olmuştur. 

Eklem yüzeyleri arasındaki sürtünme ve aşınma kalıntılarının oluşumu nedeniyle 

yağlayıcılık açısından temas noktalarında problemli yapılar ve o bölgelerde 

malzeme birikmesi oluşturabilmektedir. Bu problemin giderilmesine yönelik 

çalışmalar gerçekleştirilerek aşınmanın olumsuz etkilerini azaltılabilmektedir.  

2. Çalışma, kalça protez eklemlerinin performansını artırmak için UYMAPE 

üzerinde kare, dikdörtgen çıkıntılı veya girintili desen yapıları, pramit veya eliptik 

gibi farklı geometriler oluşturularak malzeme yüzeylerinde desen formları 

oluşturmak, triboloji deneylerinde sürtünme katsayısı ve aşınma faktörü 

değerlerinin düşürülmesine katkı sağlayacağı düşünülmektedir.   

3. Malzeme yüzeyine alüminyum folyo ile yapılan fiber lazer sonuçları olumsuz 

sonuçlanmıştır. Desenleme işlemini piko saniye lazer ile malzeme yüzeyine ekstra 

olarak alüminyum katmanlar dahil edilerek olumlu sonuçlar alınabilmektedir. 

4. Malzemenin nano veya fiber işlemler için yanık etkisi oluşmaması ve UYMAPE 

malzemenin lazer dalga boylarına karşı büyük şeffaflığı nedeniyle, numuneler 

herhangi bir lazer işleminden önce karbon biyo uyumlu bir malzeme olması nedeni 

ile karbon kaplanma işlemine tabi tutulabilir ve daha sonra yüzeyin biyo 

uyumluluğu değişmeden kalmasını sağlamak için lazer işlemlerinden sonra, 

yapışmamış karbon tozunu çıkarmada numunelerin yüzeyi etanol içinde ultrasonik 

işlemle temizleme yapılarak sorunlar giderilmelidir. 

5. Çapraz bağlı ve vitamin E katkılı VE-ÇUYMAPE (GUR 1020 EXL) numunelerin 

aşınma dayanımı daha yüksek olmasından dolayı ileriki süreçlerde yapılması 

planlanan implant endüstrisindeki çalışmaların bu polietilen grubu üzerinde 

sürtünme ve aşınma azaltıcı etkilerin oluşturulması önemli bir hedef noktası olarak 

görülmektedir.  

6. Lazer sisteminin kazandırdığı avantajlar göz önüne alındığında pikosaniye lazer 

kullanımı ile maliyeti az çalışmaların yapılması düşünülmektedir. 
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7. Deney sisteminin tasarımında yapılacak yenilikler olarak CoCrMo aşındırıcı plaka 

kullanılarak polietilen üzerinde yeni nesil çalışmalar gerçek değerlere yakın 

sonuçların ve uygun mikro-çukur tasarımı ile ideal lazer desenleme işleme cihazı 

seçilmesi ile yeni nesil malzemelerde yüksek oranda olumlu sonuçların 

alınabileceği düşünülmektedir.  

8. Ultra yüksek moleküler ağırlıklı polietilen, yüksek atım direnci, sünekliği ve 

fizyolojik sıvılarla temasta kararlılığı nedeniyle biyomedikal uygulamalar için 

kullanılan sentetik bir polimer ve bu malzeme kalça veya diz protezleri gibi insan 

ortopedik implantlar da önemli ölçüde kullanılmasından dolayı sağlık alanındaki 

çalışmalara özellikle yağlayıclık çalışmalarına daha da fazlaca önem verilmelidir. 

Gelecekte yapılması planlanan çalışmalar; 

• Tez çalışması kapsamında gerçek çalışmalara temel teşkil etmesi amacı ile; 

CoCrMo ve UYMAPE’nin birbirlerine karşı testlerinin yapılması hedeflenmiştir 

(Şekil 95). Bu çalışmanın devamlılığı ve 1450 ºC civarı indiksiyon fırını veya o 

sıcaklıklarda ergimeyi sağlayan işlemler ile ilgili disk elemanının üretimi 

gerçekleştirilmesi düşünülmektedir.  

 

 

 
 

Şekil 95. CoCrMo plaka döküm çalışması 

 

 

KTÜ (Karadeniz Teknik Üniversitesi/Trabzon) bünyesinde bulunan 3 boyutlu yazıcı 

ile CoCrWMo numune (Şekil 96) üretimi kapsamında çalışmalar devam etmekte ve deneysel 

çalışmaların yapılması öngörülmektedir. 
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Şekil 96. 3 boyutlu yazıcı ile CoCrWMo plaka üretim çalışması 
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