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ONSOZ

Yiizey desenleme yontemleri birgok endiistri dalinda malzemelere farkli 6zellikler
kazandirma amagcli kullanilmistir. Yiizey desenleme islemlerinin bazilari; korozyon
direncini arttirma, kimyasallara kars1 direng saglama, su-yag itici 6zellik kazandirma ve
slirtinme veya aginmay1 azaltict etki olusturma gibi uygulamalar olmustur. Yiiksek lisans
tezi kapsaminda; yiizey desenleme yontemleri igerisinden femtosaniye lazer yiizey
desenleme yontemi kullanimi ile biyouyumlu ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen
(UYMAPE) dikdortgen blok parganin yiizeyinde mikro ¢ukurlar olusturularak bu yiizeylerin
biyouyumlu Ti6Al4V plaka malzemesine karsi tribolojik 6zellikleri test edilmistir.

Yiiksek lisans tez danismanim Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi
Boéliimii'nden lisans yillarimdaki hocam Dog. Dr. Omer Necati CORA’ya, Makine
Miihendisligi Boliim Baskan Yardimcisi Prof. Dr. Yasin ALEMDAG'a, Ars. Gor. Dogan
ACAR'a, Yasar SERT'e, KTU Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiir ve akademik personeline, IPG
Photonics Tiirkiye biriminde bulunan Hakan Demir bey’e, Kog¢ Universitesi Yiizey
Teknolojileri Arastirma Merkezi (KUY TAM) biinyesindeki Dr. Yagiz Morova'ya, Cekya da
bulunan HiLASE aragtirma ve gelistirme merkezindeki Jan Brajer’e ve Cek Teknik
Universitesi (CVUT)’nde numunelerin lazer desenlenme siirecini yiiriiten Tomas
PRIMUS’a bizlerle yiiriittiikleri is birlikleri ve nezaketleri sebebi ile her birine ayr1 ayr
tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica farkl tiirdeki UYMAPE numune malzemelerini tarafimiza
gonderen Ortoplastics Inc.(Ingiltere) firmasmna, numunelerin hazirlanmasinda kullanilan
kesit takim uglar1 i¢in Karako¢ Kalip Metal Form San. Tic. A.S’ye, talagli imalat slirecinde
bizlere destek olan KTU Makine Miihendisli personeli Levent DEMIR'e, bilgi paylagimlari
ile desteklerini eksik etmeyen Yildiz Teknik Universitesi Makine Fakiiltesi Dekan
Yardimeist Dog. Dr. Binnur SAGBAS'a, Tarim ve Orman Bakanligina bagl Su Uriinleri
Merkez Arastirma Enstitlisii’'nden Dr. Esen Alp ERBAY’a, mikroskop analiz imkanlarini
paylasmalar1 nedeniyle KTU Orman Fakiiltesi 6gretim iiyeleri Prof. Dr. Bedri SERDAR’a,
Prof. Dr. Salih TERZIOGLU’na ve yine ayni béliimdeki Ars. Gor. Murat OZTURK e,
tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Son olarak, hedeflerime ulasmam konusunda bana destek ve
gosterdikleri sevgi ile her an yanimda hissettigim aileme sonsuz tesekkiir ederim.
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LAZER YUZEY DESENLEME PARAMETRELERININ ULTRA-YUKSEK
MOLEKULER AGIRLIKLI POLIETILEN YUZEYLERIN TRIBOLOJIK
PERFORMANSLARINA ETKISININ INCELENMESI

Tufan CAVRAR
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Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Omer Necati CORA
2022, 132 Sayfa

Yiizey desenleme yontemleri bir¢cok endiistri dalinda malzemelere; yaglayicilik,
hidrofobiklik, siirtinme ve asmmayi azaltict etkiler olusturma gibi farkli ozellikler
kazandirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu ¢aligsma kapsaminda kalca implant baglantilarindaki
sirtiinmenin dolayist ile asinma etkilerinin olusturdugu yiizey hasari ve smirli dmiir gibi
olumsuzluklarin azaltilmasi amaglanmistir. Kalga protezi icerisinde es c¢alisan parcalar
arasinda yer alan ultra yliksek molekiiler agirlikli polietilen yiizeylerine nanosaniye lazer ve
femtosaniye lazerler ile desenlemeler yapilarak tribolojik testler ile siirtiinme ve asinma
degerleri hesaplanmustir. Tribolojik deney kapsaminda 3 farkli malzeme kullanilmis ve bu
malzemeler capraz bagl polietilen olan GUR 1020 XL (CUYMAPE), capraz bagli vitamin
E katkili polietilen olan GUR 1020 EXL (VE-CUYMAPE) ve standart polietilen
(UYMAPE)'dir. Malzemelerin siirtinme katsayilar1 incelendiginde VE-CUYMAPE en
diisiik siirtinme katsayisina ve aginmaya karsi en direngli oldugu tespit edilmistir. Test
edilen 3 farkli mikro-gukur alan desen yogunlugu (%5, %10 ve %15) degerlerinden en diisiik
stirtinme katsayis1 %10 alan desen yogunluguna sahip olan numunelerde ortaya ¢ikmistir.
Desenli UYMAPE, desensiz versiyonlari ile karsilastirildiginda malzemenin asinmaya karsi
direnci yaklasik %20 oraninda olmustur. Ayrica malzeme gruplari i¢in alan desen yogunlugu
asimma iizerinde en etkili faktor oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alisma Karadeniz Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon

birimi tarafindan desteklenmistir. Proje numarasi: KTU-BAP-FYL-2021-9631.

Anahtar Kelimeler: Lazer yiizey desenleme islemi, Biyotriboloji, UYMAPE, Kalga
protezi, Femtosaniye lazer, Asinma, Ti6Al4V, Vitamin E katkisi.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT OF LASER SURFACE TEXTURING
PARAMETERS ON THE TRIBOLOGICAL PERFORMANCES OF ULTRA-HIGH
MOLECULAR WEIGHT POLYETHYLENE SURFACES
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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 BILGILER

1.1. Giris

Dogadaki biitiin cisimler bir yiizey desenine ve profiline sahiptir. Malzeme
ylizeyindeki doku veya desensel Ozellikler 0 malzemenin c¢evre ile etkilesimini
belirlemektedir. Teknik olarak ifade edilirse desen (texture) farkli yontemler ile ylizeyde
elde edilen diizensizlikler, ¢ikintilar veya mikro-gukur olarak ifade edilmektedir. Literatiirde
ylizey Tlzerinde mikro boyutlarda yapilan desenleme islemleri farkli sekillerde
adlandirilmigtir. Mikro ¢ukur/oyuk/kuyu (micro cavity, micro dimple, micro well), yag cebi
(lubricant pocket) bu tanimlardan sadece birkagidir.

Diinyada elektronik, otomotiv, havacilik, yiizey sekillendirme teknolojileri ve medikal
alanindaki rekabetin ve yeni iriin gelistirme ihtiyacinin artmasi bu  {riinlerin
performanslarinin, fonksiyonlarmin ve dmiirlerinin arttirilmasi gerekliligini de beraberinde
getirmektedir. Yiizey desenleme yoOntemleri birgok endiistri dalinda malzemelere {istiin
ozellikler kazandirmak i¢in kullanilmistir. Bu 6zelliklere ornek olarak, yilizeyde su, yag,
buhar kovuculuk (kendi kendini temizleme) veya tersi olarak 1slatma kabiliyetini arttirma,
tutunmay1 kolaylastirma (siirtlinmeyi arttirma), siirtinme ve aginmay1 azaltma, korozyon
direncini arttirma, kimyasallara kars1 direngli olma, yaglayicilik, anti-bakteriyel 6zellik
kazandirma, vb. verilebilir. Bu nedenle yiizey desenleme iglemleri; modern teknoloji, bilim
ve mithendislikte giderek daha 6nemli bir rol kazanmaktadir (Wojciechowski vd., 2017).

Tez kapsaminda giincel bir arastirma konusu olan kalca ve diz implant
baglantilarindaki siirtlinmenin dolayisi ile asinma etkilerinin olusturdugu yiizey hasarinin
azaltilmas1 ve boylece kullanim Omiiriiniin arttirilmast amaglanmistir. Bu amagla tipik bir
kalca protezinde es c¢alisan parcalar arasinda yer alan Ultra Yiiksek Molekiiler Agirlikli
Polietilen (UYMAPE)/(Ultra High Molecular Weight Polyethylene: UYMAPE)
malzemeden iiretilen numunelerin; fiber/nanosaniye ve femtosaniye lazer cihazlari ile farkli
yiizey desenlemeleri ve tribolojik testleri gergeklestirilmistir. Optimum lazer proses
parametreleri ile bu parametrelere bagli olarak malzeme iizerinde olusturulan mikro-gukur
yapilarin uygunlugu, kullanilan lazer tiiriiniin ilgili malzeme tizerindeki etkisi ve olusturulan

cukur formlarinin tribolojik etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu islem i¢in biyomedikal



alanda ozellikle kalca ve diz protezi implant igerisinde yaglayici olarak yaygin kullanilan
ultra yliksek molekiiler agirlikli polietilen grubuna ait 3 farkli malzeme; GUR 1020 PE
(standart polietilen/UYMAPE), GUR 1020 XL (75 kGy iyonlastirict gama 1s1in radyasyonlu
ve ¢apraz bagli polietilen/CUYMAPE) ve GUR 1020 EXL (vitamin E Takviyeli 75 kGy
iyonlastirict gama 1sin radyasyonlu ve c¢apraz bagl (cross-linked) polietilen/VE-
CUYMAPE) malzemeleri kullanilmistir.

Deneysel ¢alismalar, blok-disk (blok-on-disc) triboloji test cihazi, blok seklindeki
UYMAPE numuneleri ve karst yiizey olarak Ti6Al4V plakalar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Polimer esasli olan malzemeler iizerinde lazer yiizey desenleme islemi
ile 40 um, 100 um, 150 pm, 300 pm ve 600 um ¢aplarindaki mikro-gukurlarin olusturulmasi
farkli 6zellige sahip olan lazer cihazlari ile yapilmasi planlanmistir. Yiizey desenlemedeki
mikro-¢ukur ¢ap1, derinlik ve alan desen yogunlugu gibi farkli parametrelerin
kombinasyonlarinin tribolojik performanslart rapor edilmistir. Mikro-¢ukur yapilarinin
belirlenmesinde literatiirde var olan ¢alismalardan faydalanilmistir (Nishimura vd., 1993;
Young vd., 1998; Sagbas, 2013). Deneysel testlerin sonrasinda ilgili asinma ve siirtiinme
katsayisi grafikleri ¢izilip irdelenmistir. Ayrica, asinma hacimlerinin analizleri ve regresyon
deknlemleri Minitab 19 yazilim programi ile hesaplanmistir.

Deneysel calisma Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
Malzeme Bilimleri laboratuvarinda bulunan blok-disk triboloji test cihazi ve test edilen
numunelerin yilizey goriintiileri i¢in ayn1 birimdeki optik mikroskop ve profilometre cihazlar

kullanilmastir.

1.2. Literatiir Ozeti

Yiizey desenleme islemleri gilinlimiizde ¢ok farkli amaclar i¢in (Ornegin;
siirtinme/aginma azaltma, kendi kendini temizleme, su/yag kovar yiizeylerin eldesinde,
yiizeyde tutunmayi arttirmada, dekoratif amacglh vb.) kullanilmistir. Bu tiir yiizeylere en
bilinen 6rnek, niliifer ¢iceginin yiizeyinde su tanelerinin tutunamamasidir. Bu 6zellikten
esinlenerek gelistirilen yiizeyler su kovucu (hydrophobic) veya yag itici (oleophobic) olarak
adlandirilmigtir. Lazer yiizey desenleme islemi fiziksel veya kimyasal yontemlerle ile
olusturulan mikro/nano boyutlu oyuklar, ¢ikintilar veya kanallar ile yiizeylerde hidrofobiklik
saglamakta ve bakterilerin ylizeye tutunmasinin dniine gecilmektedir. (Wojciechowski vd.,
2017, Neinhuis ve Barthlott, 1997, H. Zhang vd., 2016).



Rosenkranz vd. (2021), kuru siirtiinme kosullari, karigik siirtiinme ortami veya tam
film hidrodinamik yaglama altindaki desenli ylizeylerin siirtinme davrasini incelemisler ve
ylizey desenlemenin asinmaya karsit performansini arttirdigini rapor etmislerdir. Asinma
durumu tizerinde olumlu bir etki bulmuslardir. Adatepe vd. (2011), gelik-aliiminyumdan
yapilmis ucak motoru yatak malzemesi yiizeyinde olusturulan mikro desenli yapilarin
stirtiinme katsayisina etkilerini arastirmislar ve gevresel olarak olusturulan mikro ¢ukurlarin
stirtiinme katsayisini azalttigini belirtmislerdir. Lu ve Wood, (2020), literatiirde son yirmi
yilda yapilan desenleme ¢alismalarinin desenleme yapilmis yiizeyler iizerine yapilan
caligmalarin neredeyse %100'linde olumlu sonuglar elde edildigini ve desenleme
calismalarinin olumlu sonuglar verdigini incelemislerdir.

Holmberg ve Erdemir, (2017), genel olarak diinyadaki enerji tiiketiminin %23'"liniin
(119x10%8 J) tribolojik temas ¢ifti yiizeyleri iizerinden gergeklestigini belirtmektedirler. Bu
miktarm %20'si siirtinmeyi yenmek i¢in harcanirken, %3'i (16x108 J) asinan parcalarin
yenilenmesi ve onarilmasi i¢in harcanmistir. Malzeme, yiizey ve yaglama teknolojilerindeki
gelismeler ile siirtlinme ve asinma kaynakli enerji kayiplarinin kisa vadede (8 y1l) %18, uzun
vadede (15 yil) ise %40 oraninda azaltilabilecegi dngoriilmektedir. Ote yandan, ileri triboloji
teknolojilerinin devreye girmesiyle sadece Avrupa'da atmosfere 1.460 Mt CO. daha az
salinim yapilmasi ve kisa vadede 450 milyar Euro tasarruf edilebilmesi miimkiindiir.

Yiizey desenleme islemi, es calisan kayar sistemlerde, makine bilesenlerinde,
sanziman sistemlerinde, i¢ten yanmali motor silindirleri ve mekanik salmastralarda biiytik
onem tagimaktadir (Rosenkranz vd., 2019; He vd., 2022; Arumugaprabu vd., 2018).
Endiistrideki uygulamalarin yanisira, diz ve kalga protezi, dis implant1 gibi medikal
uygulamalarda da siirtiinme, aginma ve yiizey gerilimi gibi yiizey 6zelliklerini iyilestirmek
i¢in kullanilan desenleme islemi gergeklestirilmektedir (Aziz vd., 2020; Sedlacek vd., 2017).

Yiizey desenleme igin literatiirde bircok yontem rapor edilmistir. Lazer ile yiizey
desenleme, elektrik desarjli desenleme, elektrokimyasal yontem, odaklanmig iyon 1s1m1
yontemi, kimyasal yontemler gibi ¢esitli iiretim teknikleri ve yontemleri ile mikro ve nano
ylizey desenleri tiretmek miimkiindiir. Her teknigin esneklik, kullanilabilirlik, hassasiyet,
maliyet (ilk yatirim, isleme, sarf malzeme, bakim) ve isleme hizi gibi baz1 avantaj ve
dezavantajlar1 vardir (Arslan vd., 2016).

Yiizey desenleme yontemleri (Arslan vd., 2016) tarafindan asagidaki gibi katagorize
edilmistir;

e Lazer yiizey desenleme



e Kimyasal agindirma

e Sol-jel isleme

e Mikro Elektrik Desarj isleme (Micro Electro Discharge Machining: Micro-EDM)

e Elektrokimyasal Isleme (Electro-chemical Machining: ECM)

e Bilgisayarli Niimerik Kontrol (Computer numerical control: CNC) ile isleme

e Ultrasonik yontemler

e (Odaklanmis iyon igin1 isleme yontemi

¢ Vibro-mekanik desenleme

Bu yontemler arasinda isleme hizi ve maliyetin etkinligi, ¢cevre kirliligi olusturmamasi,
yiiksek derecede boyutsal kararlilik saglamasi nedeniyle lazer yiizey desenleme yontemi 6ne
¢ikmaktadir. Diger malzeme isleme teknikleri ile karsilastirildiginda, lazer yiizey desenleme
(Laser Surface Texturing: LST); tistiin esnekligi, hassasiyeti ve verimliligi nedeniyle son 10
yildir biiylik 6nem kazanmistir (Wojciechowski vd., 2017; Shivakoti vd., 2021). Desenleme
ile yiizeyde milimetreden (mm) nanometreye (nm) kadar farkli desenler
olusturulabilmektedir (Mandal vd., 2022).

1.2.1. Lazer Yiizey Desenleme Yontemi

Lazer (uyarilmis radyasyon emisyonu ile 1sik amplifikasyonu /Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation: LASER), 15181in uyarilmis radyasyon ile yiikseltilmesini
saglayan bir optik diizenek olarak tanimlanmistir. Lazer desenleme c¢aligmalarinda
femtosaniye (fs), pikosaniye (ps) ve nanosaniye (ns) isin atimli lazerler kullanilmaktadir.
LST'nin diger yontemlere gore verimli, kompakt yapi, temassiz bir liretim yontemi olmasi,
desenleme alani i¢in daha genis alanlara etki etmesi ve maliyet agisindan uygun olmasi
nedeniyle one ¢iktig1 goriilmektedir (Riveiro vd., 2018; Vorobyev ve Guo, 2015). Yontemin
kullanildig1 uygulamalara 6rnek olarak; siirtlinme azaltma amacglhi hidrodinamik yataklar,
icten yanmal1 motorlar, biyouyumlu yiizeylerin imalati, hidrofobik yiizeylerin iiretimi vb.
verilebilir. Ote yandan, lazerle yiizey desenleme ydntemi ile iiretilen yiizeyler bakteri/mantar
ve alglerin ylizeye tutunmalarinin ve gelismelerinin biiyiik oranda engellendigi; biyolojik
stvilarin yiizey 1slatma kabiliyetinin iyilestigi, kemik i¢i implant uygulamalarinda kemik
ylizeyine tutunmanin arttigi, kumlama ile yapilan yiizey islemlerine gore hiicrelerin yilizeyde

belirli bir dogrultuda ¢ogalmalarini saglamada daha iyi yonlendirme sagladigi bildirilmistir



(Holmberg ve Erdemir, 2017; Ellinas vd., 2021; Yuan vd., 2022; Nagpal vd., 2022; Khan
vd., 2021).

Biyomedikal alaninda insan viicudunda diz ve kalga protez (Total Hip Replacement:
THP, Total Hip Arthroplasty: THA)'lerde yaygin olarak UYMAPE polimer malzemesi
kullanilmigtir. Genel 6zelligi ise yiiksek yaglama performansina sahip ve saglik acisindan
canli viicudu ile uyumlu polietilen grubu bir malzeme olmasidir (Riveiro vd., 2014). Riveiro
vd. (2018), tarafindan lazer esasli yontemlerle gesitli ¢alismalar yapilarak polimerlerin
yiizeylerinde olusturulmus desenin, biyomedikal bir polimer olan ve klinik uygulamalarda
yaygin olarak kullanilan UYMAPE iizerinde biyolojik etkisi ile ilgili ¢aligmalar halen devam
ettigi ve biyouyumlu yapilarda lazer desenleme islemi i¢in ¢ok fazla arastirma gerektiren bir
alan haline geldigini tespit etmislerdir. Mao vd. (2020), metallerden seramiklere ve
polimerlere kadar gesitli malzemelerin tribolojik performansini gelistirme de genellikle
UYMAPE polietilen malzeme {izerinde ¢alisma yapmuislardir.

Ultra Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilenin tribolojik performansini iyilestirmek igin
ylizeyde yapilacak desenleme islemi, polietilen malzemenin yliksek eriyik viskozitesi
nedeniyle sorunlu bir duruma neden olabilmektedir (Hussain vd., 2019). Bu nedenle son
zamanlarda nanosaniye, pikosaniye ve femtosaniye lazer desenleme yaklagimlari; yiizey
modifikasyonu, farkli sekil ve boyutlarda desenlerin olusturulmasi ve davraniglarinin
incelenmesi agisindan bu tip lazerlerin kullanimi yaygimlagmistir (Kumar vd., 2021).

Miihendislik ~ ve  biyomedikal =~ malzemelerin  tribolojik  performansinin
iyilestirilmesinde LST'nin mevcut yapisina ve kullanilan teknik parametrelerinin bilgisine
sahip olmak 6nemli olmustur (Hsu vd., 2021). Lazer desenleme i¢in kullanilan bazi temel
parametreler asagida (Sekil 1) verilmektedir.

e Dalgaboyu (Wavelength): Lazer 1s1n dalga deseni i¢in tekrarlanan lazer 1ginlart
arasindaki mesafe

e Darbe(atim) siiresi (Pulse Duration): Lazer sistemlerinin giivenligini ve
etkinligini artirabilen dort parametreden biri ve genellikle 151n atim genisligi
olarak da adlandirilan atim siiresi (bir cihazin bir desen alanina vermesi
gereken enerji i¢in gegen siire)

e Lazer giicii (Laser Power): Lazer 1sin1 tarafindan iletilen birim zaman basina
151k enerjisi

e Frekans/etki (tekrarlama) siiresi (Frequency/Repetition Rate): Lazer cihazi

tizerinden ¢ok kisa ve yiiksek frekansli darbeler(atimlar) gonderilmesi ve



gonderilen atimin geri doniis sinyallerinin gelme siiresi (gonderilen bir atim
sinyalinin baglangicindan iletilen ikinci sinyalin baslangicina kadar gegen siire)

(URL-1, 2022; Farkas vd., 2013).
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Sekil 1. Lazerin optik giicii (W) ve zaman (s) grafigi (solda); lazer 1gininin atim
genisligi veya atim siiresi (Pulse Duration) (sagda) (Viskup, 2016).

Literatiirde hem polimer hem de metalik esash yiizeylere lazer ylizey desenleme islemi
uygulanmis bir¢ok arastirma bulunmustur. Yiizey deseni olusturmak i¢in en ¢ok kullanilan
yontemin lazer isleme oldugu goriilmektedir. Lazer ylizey desenleme igin CO2, Nd: YAG
(neodim katkili itriyum aliiminyum granat: Nd: YAG), KrF (Kripton Floriir) excimer, XeCl
(Ksenon Monokloriir) excimer, pikosaniye ve femtosaniye lazerler kullanilmistir
(Fernandez-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 hizli
lazerler, ylizey deseni olusturmak i¢in en ¢ok kullanilan lazer sistemleri olmustur (Wang vd.,
2018).

Romano vd. (2019), lazer cihazlarmin Kritik desenleme etkilerini ve uzun-kisa 1sin
atimlarinin etkilerinin arastirmislardir. Genellikle ultra hizli kisa 1s1n atimli (ultrafast- short
pulse laser) femtosaniye lazer, kisa 1s1n atimli (short-pulse laser) pikosaniye lazer ve uzun
1sin atimli (long-pulse laser) nanosaniye lazer sistemleri olmakta ve malzeme iizerinde
sadece odak noktasinda ¢ok yiiksek hassasiyette desenleme islemlere izin vermektedirler.
Kisa atim siirelerinde ve biiyiik anlik 151n uygulamalari ile dogrudan lazer 1511 islem
yapilacak kisma etki etmektedir. Etkilesen bdlgenin malzemede erime, bozulma veya
hasarma izin vermeden odak noktasinin c¢evresine neredeyse sifir hasar ile desenleme

islemini yapilabilmektedir (Sekil 2).



Femtosaniye lazerlerde, ultra kisa lazer atim siiresi yliksek kaliteli ve hassas malzeme
isleme tretmek icin kullanilmistir. Ultra kisa atim siiresi yalnizca elektronlarla etkilesime
girebilmekte ve lazer atiminin malzemelerle etkilesimi sirasinda 1s1 iletiminin smirl
oldugunu bilinmektedir. Buna karsilik, malzeme iizerinde nanosaniye atim siireli 1ginlama,
malzemenin yiizeyi siirekli olarak 1sinmasina yol agmistir. Lazer atim enerjisi daha sonra 1s1
iletimi ile lazer nokta boyutunun disindaki bir alana yayilmasi ile 1sinlanan hedefin
kaynamasina veya buharlasmasina neden olabilmekte ve kontrol edilemeyen bir eriyik
tabakasinin iiretilmesine yol agabilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 lazer atim siiresi, lazer
ablasyon isleminde 6nemli bir parametre olmaktadir. Malzemelerin ablasyonu igin uzun
atim siiresi (nanosaniye lazer) ve ultra kisa lazer atim siiresi (femtosaniye-pikosaniye lazer)

arasinda oldukga biiyiik farkliliklarin oldugu sonucuna varilmistir (Viskup, 2016).
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Sekil 2. Uzun 151n atiml1 lazerlerin malzeme tizerindeki etkisi (solda), kisa 1s1n

atimli lazerlerin (sagda) malzeme iizerindeki etkisi (Lorusso vd.,
2008).

Femtosaniye atimli lazer makinesinin optik i¢ detayr Sekil 3'te verilmektedir. Light
Conversion (Vilnius, Litvanya) sirket envanterinde bulunan femtosaniye lazer parametrelert;
190 fs ve 20 ps aras1 ayarlanabilir 151n darbe(atim) siiresi, 2 mJ maksimum atim enerjisi ve
80 W maksimum c¢ikis giicii degerlerine sahiptir (URL-2, 2021). Ayrica, bircok farkl
alanlarda kullanilan lazer cihazlarinin uygulama alanlarina ait detaylar Tablo 1 ve Sekil 4'te

verilmektedir.



Sekil 3. Femtosaniye 1sin atimli lazer cihazinin optik i¢ detay1 (URL-3,

2021).

Tablo 1. Literatiirde kullanilan lazerler ve uygulama alanlari

Lazer Cesitleri

Uygulama Alanlar1

Referanslar

Fiber Lazer

Savunma ve otomotiv sanayisi,
talash imalat sektorii, metal yiizey
isleme ve paslanmaz ¢elik malzeme

(Tavd., 2016; Teleginski
vd., 2014)

CO; Lazer

Metal kesme, plastik kaynak,
Hastelloy C276 ve UYMAPE
malzeme yiizeyi

(Nagpal vd., 2022; Ta
vd., 2016; Teleginski vd.,
2014)

Excimer Lazer

Kesme ve delme islemleri,
UYMAPE ve PEEK malzeme

(Riveiro vd., 2018)

Nd: YAG/
Nanosaniye
Lazer

Bakar, AISI 316L, X6Crl17,
Ti6Al4V, UYMAPE, 316L ve
paslanmaz ¢elik malzeme yiizeyi

(Nagpal vd., 2022; Patel
vd., 2018; Rafieazad vd.,
2018; Shum vd., 2013;
Xia vd., 2019; Yilbas vd.,
2014; Yilbas ve Alj,
2016; Yuan vd., 2022)

Pikosaniye
Lazer

UYMAPE, seramik, metalik
alasimlar, fiberglas, UYMAPE,
PMMA, AISI 316L ¢elik ve PEEK
malzeme yiizeyi

(Aizawa, 2019; Chun vd.,
2016; Costil vd., 2014;
Gedvilas ve Raciukaitis,
2005; Nagpal vd., 2022;
Raciukaitis ve Gedvilas,
2005)

Femtosaniye
Lazer

Bakir, UYMAPE, CoCrMo,
Titanyum alasim, 100Cr6 Celik,
seramik ve metalik alasim yiizeyi

(Ahsan vd., 2013; Costil
vd., 2014; Hauschwitz vd,
2021; Long vd., 2015;
Nagpal vd., 2022; Wang,
2020)




-
=
17
&
-
<

=

Peel-off | d)

Sekil 4. Lazerin cihaz endiistrideki kullanim yerleri; (a) malzeme yiizeyinde
dekoratif (diinya haritas1) ¢calismalarda lazer desenleme kullanimi1
(URL-4, 2019); (b) CO2 lazer ile metal par¢a delme islemi (URL-5,
2020); (c) goz korneasin yeniden sekillendirilmede ve gérme
kusurlarini giderilmede kullanilan excimer lazer (URL-6, 2021); (d)
polipropilen malzeme yiizey desenleme islemi i¢in kullanilan
femtosaniye lazer cihazi (Guarnaccio vd., 2021); (e) kalip tiretiminde
lazer sisteminin kullanimi (URL-7, 2019); (f) metal malzeme kesim
veya islemede fiber lazer kullanimi1 (URL-8 2021); (g) ultra-kisa 1gin
atiml1 lazer ile hidrofobik yapinin olusturulmasi (URL-9, 2019); (h)

su tutucu veya kovucu yap1 olusturmada pikosaniye lazer kullanimi
(URL-10, 2020).

Miihendislik uygulamalar1 acisindan degerlendirildiginde, eliptik desenlerin yiiksek
yik tasima performanst sagladigi ve fretimlerinin daha uygun maliyetli oldugu
belirtilmektedir. Implant malzemesi iizerine yakin zamanda yapilan bir caligma; X/Y
tarayici, odaklama lensi ve nanosaniye fiber lazeri igermektedir. Dalga boyu 1064 nm, ¢ikis
giicti 10 W, tekrarlama hiz1 20 kHz ve atim siiresi 50 ns (IPG, Brubach, Almanya) olan lazer
cihazi, inconel 718 nikel alasim malzemesi tizerinde c¢izgi veya 1zgara desenli
stiperhidrofobik ylizeyler olusturularak nanosaniye lazer cihazi sayesinde ile basarili

sonuglar alinmistir (Yang vd., 2019). Kaymali yataklara uygulanan yiizey desenleme
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islemlerinde sekil, geometri ve desen yogunlugunun tribolojik performans iizerinde énemli
rol oynadigini ifade edilmektedir (Qiu vd., 2013).

Wang vd. (2021), yaptiklar1 ¢alismada, %99.6 saflikta ticari titanyum (Ti) levha
malzeme yiizeyinde Kirleticileri gidermek igin art arda aseton, etanol ve deiyonize su ile
ultrasonik olarak temizleyerek lazer yiizey desenleme islemi gergeklestirmislerdir. 355 nm
UV lazer ile (AWAVE, Advanced Optowave) desenleme islemi gergeklestirilmis ve elde
edilen ylizeyler Sekil 5'te verilmistir. Isin atim siiresi 20 ns, tekrarlama hiz1 30 kHz, ortalama
lazer giicii 14.7 W ve atim enerjisi 0.5 mJ olarak kullanmistir. Sekil 6'da Ti malzeme
yiizeylerinin farkli desen oOlgiilerindeki taramali elektron mikroskop (Scanning Electron

Microscope: SEM) goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5. Tipik bir lazer desenleme sistem sematigi ve desen gorseli (Wang vd.,
2021).
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Sekil 6. Farkli 6l¢iilerde lazer desenli Ti yilizeyi SEM goriintiileri: (a) 150 um;
(b) 200 um; (c) 250 pum; (d) 300 pm (Wang vd., 2021).
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Dogrudan lazer desenleme (Direct laser interference patterning: DLIP) kullanilarak
AISI 316L celiginin yiizeyinde lazer 1sinlar1 ile ayni1 anda binlerce noktada desenlemeler
olusturulmustur. Hauschwitz vd. (2021), 1030 nm dalga boyunda, 3 mJ'e kadar atim enerjisi
olan ve 1.7 ps (pikosaniye) atimli lazer sistemi kullanmiglardir. Lazer 1511, bir prizma ile
hizalanan ve Sekil 7'de gosterildigi gibi numune yiizeyinde girisim deseni olusturmak i¢in
mercek tarafindan arka arkaya dort 1s1nin malzeme yiizeyine gonderilmesi ile desenli yapilar

olusturulmustur (Hauschwitz vd., 2021).

Sekil 7. (a) Dort 1s1nli DLIP lazer desenleme islemi; (b) hesaplananmig girisim
deseni; (c) numune yiizeyinde olusturulmus desen; (d) biiyiik desenleme
alam ve verimlilik elde etmek icin kaydirilmis odak sistemi; (e) Isaretli
kisimda 151n ¢ap1 D ve girisim alan1 ¢ap1 I olan girisim bolgesi
(Hauschwitz vd., 2021).

Kullanilan lazer sistemi ve pikosaniye 1sinlar ile ¢elik yiizey lizerinde ayni anda ¢ok
say1da mikro-gukurlu yapi tiretilmistir. Sistemde kullanilan odak diizlemini kaydirarak, daha
fazla kirmim ile 6nemli diizeyde islevsel yiizey iiretilebilmektedir. HSFL (yiiksek uzay
frekansli LIPSS) ve LSFL (diisiik uzaysal frekansli LIPSS) igeren yiizeyler iiretmek i¢in
lazer sistemi ile genis bir alan iizerinde desenler olusturulmustur. Bir LSFL 0Ornegi

tizerindeki su damlasinin ve lazer desen formunun goriintiisii Sekil 8'de verilmektedir.
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Sekil 8. Lazer desenli malzeme ylizeyine damlatilmis 8 pl su damlasinin
goriintiisii (solda) ve 2 mJ atim enerjisi kullanilarak desenli alan (sagda)
(Hauschwitz vd., 2021).

Dorner-Reisel vd. (2020), biyomedikal alanda kullanilan kobalt krom molibden
(CoCrMo) malzemesi lizerinde biriktirilen amorf karbon-hidrojen (a-C:H) olarak da
adlandirilan hidrojene elmas benzeri karbon plakanin, krom nitriir ve amorf karbon-hidrojen
(CrN + a-C:H) kaplh bilyeye kars: siirtiinme davranigini iyilestirmeye ¢alismiglardir. Bu
amagla, CoCrMo (Ra: 0.55 pum) 30 dakika boyunca ultrasonik cihazda etanol iginde
kimyasal olarak temizlenmistir. Ardindan, desenleme islemi femtosaniye (PHAROS 15-
1000-PP) (Light Conversion, Litvanya) lazer sistemi kullanilarak yapilmistir. Bu sistem,
1028 nm dalga boyunda, 220 fs siireli lineer polarize lazer atimlar saglayan iterbiyum katkili
potasyum gadolinyum tungstat Yb: KGW (Ytterbium-doped Potassium Gadolinium
Tungstate: Yb: KGW) tabanli bir lazer sistemini igermektedir. 220 fs atim siiresine sahip
ultra kisa atim lazer 1s1n1, a-C:H kapli tibbi sinif CoCrMo plaka {izerinde 5.09 + 0.41 um
ortalama ¢ukur derinligi olusturmustur. Ultra-kisa lazer atimlari ile hidrojene elmas benzeri
karbon kaplamalarin lazerle desenlenmesi, lazer ¢ukur kenarlarinda sadece kiigiik bir
bolgenin grafitlesmesine sebep olmustur. Bu da yontemin, malzeme yiizeyinde yanik etkisi
olmadan olumlu yonde malzemeye kazandirdig1 avantaj olarak belirtilmistir (Dorner-Reisel

vd., 2020).
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1.2.2. Yiizey Temas Agisi

Yiizey 1slanabilirligi ile yakindan ilgili olan yiizey yapisinin (nano/mikro seviyedeki
puriizliiliik) ve malzemenin iizerine diisen sivinin yiizey temas agis1 hidrofobiklik ic¢in
oldukga 6nemlidir. Islanabilirlik terimi, bir ylizeyin sivinin etkilesimine tepki verme seklini
ifade etmekte ve 1slanabilirlik, kati yiizeylerin dnemli bir 6zelligi olmustur (Law, 2014). Kati
ylizeylerin 1slanabilirligi icin en 6nemli parametre, serbest ylizey enerjisinin bir sonucu olan
temas agist 8'dir (Romano vd., 2019). Sekil 9'da bir temas ag¢isinin yiizeye diisen su veya
yag damlasi lizerinden nasil belirlenebilecegi agiklayan parametreler verilmektedir. Burada
genel olarak; islanabilirlik, temas agist (Contact Angle: CA) ile ayirt edilmektedir (Law,
2014).

Su kovucu yiizeyin elde edilmesi, statik temas agisinin "sabit damla" yontemiyle
ol¢iimii ile kontrol edilmektedir. Ornegin, niliifer yaprag: iizerinde dlgiilen 162°lik temas
acist, karsilastirilan diger bitkiler arasinda en yiiksek temas agis1 degeridir. Su veya yag sivi
akigkan oldugundan, damlaciklar yiizeye yayilirsa yilizey hidrofilik, tam tersi olarak
damlaciklar yuvarlak veya yuvarlaga yakin halde kalirsa hidrofobik davranis sergiler
(Ensikat vd., 2011).

Taban Hatt1

Damla Egrisi i Temas Acisi

Sekil 9. Malzeme yiizeyindeki temas agisini belirleyen parametreler (URL-11, 2022).

Yiizeye damlayan sivilarin temas agisinin sayisal degerlerine bakildiginda;

e 150°den biiyiik su temas agisina sahip yiizeyler genellikle siiperhidrofobik,
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e Temas agis1 90°den biiyiik ise hidrofobik,
e 90”den az temas agisina sahip ylizeyler ise hidrofilik
e Yaklagsik 0° ise siiperhidrofilik,

olarak siiflandiriimakta ve bu siniflandirma ayrica Tablo 2'de gosterilmektedir.

Tablo 2. Yiizey morfolojik yapisina gére temas agisinin siniflandirilmasi

Yiizey Temas Agisi Sekil

Hidrofobik o | L

4

Hidrofilik e y

Stiperhidrofobik

> 150°

Stiperhidrofilik

~ 0°

Temas acist ile ilgili olarak diger bir 6nemli parametre ise yiizey gerilimidir. Sivi
icindeki bir molekiil komsu molekiiller tarafindan her yonde esit kuvvetle ¢ekilirken, sivi
ylzeyindeki bir molekiil sadece altindaki molekiillerin etkisiyle ice dogru cekilmekte ve
bunun sonucunda s1v1 yiizeyi gergin bir zar (Sekil 10) seklini almistir (Erayman ve Korkmaz,
2017).

T Yiizey Gerilimi

Sivi
OO0
‘O.-‘.O‘b.‘ R
A e g e o O
poworoS N -
| Kati | S ~

Sekil 10. Kat1 bir yiizey Ve iizerindeki sivi molekiiller arasindaki kohezyon
kuvvetleri (Yoon vd., 2014; URL-12, 2022).
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Ayn1 sekilde molekiilleri yiizeye ¢eken kuvvetler de etkili oldugu i¢in aralarindaki
mesafe hafif¢e acilir ve sivi yilizeyindeki molekiiller arasindaki ortalama mesafe, sividaki
ortalama mesafeden daha fazladir. Bu mesafe artisinin olusturdugu gerilim, sivinin ylizey
gerilimidir. Siv1 ylizey, goriinmez bir zarla kaplanmis gibi davranmistir. C276 alasimi
tizerinde hidrofobik ylizey elde etmek ve siirtinme karakteristiklerini degistirmek igin
yiiksek basingli azot gazi ortaminda lazer kullanilmis ve bu yontemle yiizeyde olusturulan
mikro yapilarin yiizeyin hidrofobik 6zelligini belirgin derecede arttirdigi gosterilmistir
(Yilbas ve Ali, 2016).

Riveiro vd. (2014), polimerik biyomalzemeler iizerinde lazer yiizey desenleme
islemlerinde yiizey piiriizliliigiiniin genel olarak arttigini1 ve bunun sonucunda temas agisinin
desensiz duruma gore azaldigini bildirmistir. Sarbada ve Shin (2017), Ti safir femtosaniye
lazer (dalga boyu 800 nm, 151n atim siiresi 100 fs, atim tekrarlama hiz1 1 kHz) desenleme
isleminden sonra yiizeye polidimetilsiloksan (PDMS) ince film eklenmesi ile bakir malzeme
yiizeyinde temas agisini 165° olarak elde etmislerdir. Nayak vd. (2013), PDMS ve Ti safir
lazer kullanarak yaptiklar1 ¢caligmada ise 154° temas agis1 elde etmislerdir.

Bu calismada, UYMAPE malzemesi iizerinde nanosaniye lazer 1sin atimlar1 altinda
farkli lazer dalga boylarinin (1064, 532 ve 355 nm) UYMAPE numunelerinin ylizey
modifikasyonu iizerindeki temas agisi sonuglarini gérmek igin yapilmistir (Riveiro vd.,
2014). Farkli kosullarda yapilan lazer desenli yiizeylerin yiizeyinde su damlasinin
olusturdugu temas agilarmin 6lgtimii Sekil 11'de verilmektedir. En yiiksek temas agist

karbon kapli islem gérmemis UYMAPE yiizeyinde ortaya ¢ikmustir.

c d e

Sekil 11. UYMAPE yiizeylerde temas acist 6l¢iim goriintiileri; (a) islem
gormemis UYMAPE (temas agis1 71°), (b) karbon kapli islem
gormemis UYMAPE (temas agis1 81.9°), (¢) 1064 nm (temas agis1
71.7°), (d) 532 nm (temas agis1 56.2°), (¢) 355 nm (temas agis1 54.8°)
(Riveiro vd., 2014).
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1.2.3. Kalga Protezi ve UYMAPE'nin Onemi

Kalga implant tedavisi (kalga artroplastisi), giiniimiizde en basarili ortopedik
miidahalelerden biri olarak kabul edilmektedir. En erken kaydedilen kalga protezi girisimleri
1891'de Almanya'da gergeklestirilmistir (Knight vd., 2011). Modern kalga protezinin babasi
olarak bilinen Ingiliz ortopedi cerrah1 Profesér Sir John Charnley (1911-82), kalga implant
calismalarindam ilk basarili operasyonu gergeklestiren mucit ve yetenekli bir bilim adamidir
(Jackson, 2011). Ayrica, modern kalga protezine Onciiliik etmis ve prensipte bugiin
kullanilan protezlerin temelini olusturmustur (URL-13, 2022).

Medikal implant endiistrisi Diinya da giderek pazar biyiikliigii artan bir endiistri
dalidir. Artan yash niifus ve eklem rahatsizliklart nedeniyle implantlar (kalga eklem
implantlari, diz implantlari, omurga implantlart1 vb.) yaygin olarak kullaniimaktadir.
Birlesmis Milletler'in yayimnladig1 verilere gore diinya niifusunun %13'i 60 yas istii
insanlardan olusmakta ve bu oran her yil %3 artmaktadir (Patil vd., 2020) (Czerniec ve
Zubrzycki, 2021).

Her yil diinya ¢apinda bir milyondan fazla kal¢a ve diz ameliyati gerceklestirilerek
hastalar i¢cin daha 1yi yasam kalitesi saglanmaktadir. Yaslanan niifus ve artan obezite oranlari
nedeniyle bu ameliyatlarin Onlimiizdeki yillarda artan bir seyirde devam etmesi
beklenmektedir. Yalnizca Amerika Birlesik Devletlerinde 2005'ten 2030'a kadar diz
protezlerinin (Total disc arthroplasty / TDA) %673 artarak 3.5 milyona, kalca protezlerinin
(Total Hip Replacement: THP veya Total Hip Arthroplasty: THA) ise %174 artarak
572.000'e ¢ikmasi beklenmektedir (Barber vd., 2021; Khanna vd., 2017).

Ingiltere'de her 10 kisiden birinde yasamlar1 boyunca diz protezine ihtiya¢ duyacag
(Evans vd., 2021), Amerika Birlesik Devletleri'nde 2017 ve 2018 yillarinda kalga ve diz
protezi vaka sayisinin 1.2 milyon civarinda olmasi ve vaka sayisinin her gegen yil artmasi
(Cohen vd., 2021; Feng vd., 2021) konunun 6nemini ortaya koymaktadir. Amerika'da 2021
yilinda ise 2020 yila kiyasla %18.3'liik bir artis ile 2.4 milyon kalga ve diz ameliyati
yapilmustir. Tiirkiye'de ise yilda 100.000 civarinda kalg¢a ve diz protezi cerrahi ameliyati
yapilmistir (URL-14, 2022). Osteoartrit (eklem kireglenmesi)nin Amerika Birlesik
Devletleri, Kanada, Birlesik Krallik, Fransa ve Avustralya gibi gelismis iilkelerin gayri safi
milli hasilasinin %1-2.5'ini olusturdugu bilinmektedir (Salis vd., 2022).

Kalga ve diz implant uygulamalarda kullanilan malzeme tiirleri (polimerler, metaller,

seramikler gibi) arasindaki implant baglantilarinda protez malzemelerinden 6nemli bir tanesi
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olan ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen malzemesi, tip alaninda giderek artan bir
sekilde tercih edilmektedir (Patil vd., 2020). Kal¢a veya diz eklemlerinin nominal
caligmasini yerine getiremeyecek durumlarda, canli viicuduna yapilacak tibbi ameliyatlar ile
UYMAPE ve diger protez malzemelerinin 6mriiniin uzun olmasi yoniindeki ¢aligmalari
icermektedir. Kalga protezi imalatinda teflon, polyester, ultra yiiksek molekiiler agirlikli
polietilen, PMMA (Polimetil Metakrilat), paslanmaz ¢elik, CoCrMo, Ti6Al4V ve seramik
olmak iizere farkl tiir temel malzeme gruplar1 kullanilmistir. Femur basi malzemesi olarak
genellikle paslanmaz celik, CoCrMo ve zirkonya tiirli seramik malzemeler, asetabular ara
ylizey malzemesi olarak ise UYMAPE ve aliimina malzemeler kullanilmistir (Barbour vd.,
1999; Bhawe vd., 2022; Sagbas, 2013).

UYMAPE sahip oldugu miikemmel biyouyumluluk 6zelligi, asinmaya kars1 yiiksek
direng gosterme, kimyasal kararliligi, viicut sivist ortamlarindaki kolay uyumlulugu,
kendinden yaglayiciligl, yik soniimleme 06zelligi ve diigiik siirtinme katsayisi ile ultra
yiiksek molekiiler agirlikli polietilen son 30 yilda en ¢ok kullanilan asetabular ara yiizey
malzemesi olmaktadir (Hirwani vd., 2022; Sagbas, 2013). ilaveten, UYMAPE malzemesi
diisiik aginma hizi (0.15-0.2 mm/y1l) ve yiiksek kristalli bir yapiya sahip olmasinin verdigi
avantajlar ile gesitli uygulamada kullanilan medikal malzeme olmustur (Patil vd., 2020).
UYMAPE, endiistriyel uygulamalarda sulu veya yaglamali yataklarin ¢alisma ortamlarinda
sirtinme ve asinma ya karsi olumlu sonuglar verdigi bilinmektedir (Nagpal vd., 2022;
Mandal vd., 2022; Kumar vd., 2021).

Grand View Research tarafindan yapilan bir arastirmaya gore, UYMAPE pazar
talebinin 2015-2024 arasinda 60.9 kilotondan 204.8 kilotona ¢ikmasi beklenmektedir. Ote
yandan, asinma kalintilarina, gama 1sinlarina ve radyasyona maruz kalindiginda serbest
radikal olusumunun neden oldugu oksidatif bozulma, UY MAPE implantlarda gbzlenen bazi
kritik problemlerdir. Bu problemler, UYMAPE'nin 6zelliklerini gelistirmek igin farkl
yenilik¢i metodolojiler kullanilarak ¢oziilmeye ¢alismislardir (Patil vd., 2020; Fernandez-
Pradas vd., 2012). Hussain vd. (2019), ortopedik alanda yapilan implantin basarisizligi,
hareketli pargalar arasinda olugan asinma partikiillerinden kaynaklandigini rapor etmislerdir.
UYMAPE'nin aginmasi en aza indirilerek bu durumun ortadan kaldirilmasi saglanmastir.
Tribolojik performansi artirmak ve asinmay1 azaltmak icin; malzemenin kristallik yiizdesi,
capraz baglama veya fiber takviyesinin yani sira mikro kanal, mikro gukur, geometriler vb.

dahil olmak iizere bir¢cok yontem kullanilmistir.
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Yiizeyde olusturulan desenlemeler mikro tornalama ile yapilabilecegi gibi, daha
hassas ve hizli bir teknik olan lazer ylizey desenleme islemi ile de yapilabilmektedir. Lazer
desenleme islemi ayrica ylizey piiriizliiliiglinde ve islanabilirlikte ¢okca avantajli oldugu
tespit edilmektedir (Hussain vd., 2019; Sagbas ve Durakbasa, 2014). Hussain vd. (2019),
UYMAPE yiizeyler iizerinde farkli desen formlarinda olusturulan tasarimlarin yiizey
sicakligini, stirtiinme katsayisini ve aginmasini dogrudan etkileyip azaltabilecegini gosteren
caligmalar yapmislardir.

Implantlarin meveut émrii 15 y1l civart oldugu ve yiizey deseni olusturmanin implantin
tribolojik performansini ve dolayisiyla dmriinii arttirdigt iyilestirdigi bilinmektedir. Yiizey
deseni olarak olusturulan c¢ukurlar, simir yaglama kosullarindaki asimnma kalintilarini
hapsedebilmekte, temas alanin1 ve yapismay1 azaltarak asinmayi azaltici etki olusturmustur
(Ghosh ve Abanteriba, 2016). UYMAPE malzemenin teknik 06zellikleri Tablo 3'te

verilmektedir.

Tablo 3. UYMAPE'ye ait mekanik 6zellikler (Kurtz, 2004).

Maksimum T .
Yogunluk Cekme K“Sta””.( Lot Poisson Sl
3 . Derecesi  Uzamasi Noktas1
(g/cm®) Mukavemeti %) (%) Orani C)
(MPa) ° 0
Degerler  0.932-0.935  21-28 30-75  350-525  0.46 1123%

Allen ve Raeymaekers, (2021), yaptiklari ¢aligmada capraz baglama yontemleriyle
mukavemeti ve sertligi arttirilan UYMAPE'nin asinmay1 azaltici etkisini tespit etmisler ve
yiizeydeki oksidasyon etkilerinin malzemenin kirilma ve yorulma direncini azalttigini
belirtmislerdir. Ayrica, malzeme de onemli 6l¢iide daha diisiik asinma ve daha yiiksek
oksidasyon direnci sergilemek i¢in UY MAPE malzemesine E vitamini gibi antioksidan katki
maddeleri eklenerek VE-UYMAPE ve yiiksek capraz bagli polietilen CUYMAPE
olusturarak calismalar yapmislardir. Calismalarda kullanilan malzemeden kaynakli
olumsuzluklar ise 6rnegin; yiiksek maliyetleri, uzun siireli klinik deneylerin olmamasi ve
hem kanda hem de idrarda tespit edilen metal iyonlarmnin (kobalt, krom ve titanyum)
salinmasi metal-metal eklemleri ig¢in dez avantaj olarak sayilabilmektedir. Metal-polietilen
baglantilarinda da bu iyonlarin anormal seviyeleri gozlenmis ancak bu varyasyonlar ¢ok

daha diisiik diizeyde rapor edilmistir (Schwartsmann vd., 2012).
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UYMAPE, kalga protezi igerisinde asetabular bas kismin i¢ kisminda asetabular ara
ylizey olarak gorev yapmakta ve legen kemigi ile femur basinin baglandigi noktaya (Sekil

12) cerrahi operasyon ile implant baglantis1 yerlestirilmektedir.

Sekil 12. insan viicudundaki legen kemigi ile femur basi ayak baglantist
(Allen ve Raeymaekers, 2021).

Kalga protezinde kullanilan seramik femur basi ve seramik asetabular ara yiizey

eklenmis kalga protez baglanti 6rnegi Sekil 13'te verilmektedir.

Sekil 13. Insan viicudundaki seramik femur (uyluk kemigi) basi ve

seramik asetabular ara yiizey ekli kalga protez baglantis1 (URL-
15, 2021).
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Kalga protezi ameliyatlarinda kullanilan g¢esitli seramik, polietilen ve metal parcalarin

montaj goriiniimii ve detaylar1 Sekil 14'te verilmektedir.

Asetabular Bashk Asetabular Ara Parca
Metal veya UHMWPE Seramik veya UHMWPE

D

Femur Bas Kisim Femur Sap Kisim

Seramik veya Metal Metal

(b)

Sekil 14. Kalga protezinin montaj gorseli (a) ve kalca protez elemanlarmin
icerik detaylar1 (b) (URL-16, 2022).

1.2.4. implant Baglantilarinda Triboloji

Biyotriboloji, insan veya hayvan viicudundaki etkilesimli yiizeylerin siirtinmesi,
asinmasi ve yaglanmasi ile ilgili bilim dalidir. Mithendislik agisindan, uzun omiirlii yapay
etkilesimli yilizey pargalarinin gelistirilmesi igin, dogal sistemlerin ve kalga eklemlerinin
biyotribolojik kosullar altindaki ¢alisma kosullarmn iyi anlasiimasi1 gerekmektedir. Insan
viicudunda 300'den fazla eklem bulunmaktadir. Eklem kikirdagi, kemik, eklem sivisi,
baglar, tendonlar ve dokular gibi birgok elemanlar dogal bir sinoviyal sivili eklemin ana
bilesenlerini olusturmaktadir. Sinoviyal sivi, eklem boslugunu doldurarak eklemli kemik
ylizeylerini ayirmakta ve hem sivi filmi hem de sinir yaglama rejimi altinda ¢aligmaktadir
(Dariji, 2016; Liu vd., 2003).

Amerikan Ulusal Saglik Enstitiisii biyomateryalleri “viicudun herhangi bir dokusunu,
organini veya islevini korumak veya iyilestirmek i¢in herhangi bir siire boyunca

kullanilabilen, kismen veya tamamen artiran veya degistiren herhangi bir madde” olarak
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tanimlamustir. Quinn vd. (2020), kalga protez (Total Hip Replacement/THP veya Total Hip
Arthroplasty/THA) prosediiriinii; hastaliklt kemigi degistirmek veya taklit etmek i¢in hasarlt
bolgeye biyomateryal yerlestirilmesini igermesi seklinde tanimlamislardir. Kalga implant
degisimine ihtiya¢ duyan geng hastalar, protezlerinin elli y1l veya daha fazla dayanmasini
beklemektedirler. Hastalarin yalnizca %58'inin kalga protezinin 25 yil siirmesini
bekleyebilecegi bilinmektedir. Ikincil revizyon ameliyatlart maliyetli olmasinin yan1 sira
nispeten diisiik bir basar1 oran1 ve hastalar i¢in agrili bir tedavi stireci olmakatdir (Mahmud
vd., 2021).

Kalca eklemi insan viicudun da diz ekleminin yaninda daha ¢ok yiik tagiyan diger bir
eklemdir. Bu eklem, legen kemiginin ve bacagin birlestigi yerde bir tiir soket ve mafsalli bir
baglant1 gorevi listlenmektedir. Kosma ve atlama gibi bir¢ok fiziksel aktivite sirasinda daha
yiiksek tekrarlayan kuvvetleri de igeren bir yapiya sahiptir. Gegmiste birgok protez materyali
gelistirilmis, ancak bunlardan sadece birkagi basarili olmustur. Kalga protez malzemesi igin
one cikan kriterler, iyi mekanik 6zelliklere ve iyi biyouyumluluga sahip gézenekli kaplanmis
ylizeylerin olusturulmasidir. Modern kalca ve diz protezlerinde asinma kalintilarinin
olugsmasi temel problemlerden biridir. Ayrica, asinma pargaciklari viicut igindeki hiicreler
tizerinde olumsuz reaksiyonlar gosterebilmektedir. Gozenekli metaller ve seramik polimer
kompozitler gibi ileri tibbi sinif malzemeler, kal¢a protezinin dmriiniin arttirilmasi adina
timit vadetmektedir (Das ve Chakraborti, 2018).

Ameliyatin karmagikligina ve kullanilan cerrahi teknige bagl olarak, kalga implant1
operasyonlarmin ABD’deki maliyeti 31.000 - 45.000 ABD dolar1 arasinda degismektedir.
(URL-17, 2022). Kalga protezi, hastalarin sadece kronik agrisin1 azaltmamakta, ayni
zamanda hareketliliklerini de gelistirerek yardimei olmaktadir (Quinn vd., 2020).

Kalga protezi ameliyati, hastalikli ekleminin bir kalga eklemi ile degistirilmesini
icermektedir. Ameliyat sirasinda hasarli femur basi ve asetabular ara parga ¢ikarilmakta ve
yapay elemanlarla degistirilmektedir. Protez, bir asetabular bas kisim, asetabular ara parca,
metal femur govde eleman1 ve femur metal bagliktan olugsmustur. Asetabular kap, dogal
asetabularin i¢ kismma monte edilmekte ¢ogu zaman iginde yaglayici polietilen veya
seramikten yapilmis asetabular ara parca olarak gorev yapmaktadir (Czerniec ve Zubrzycki,
2021).

Ortopedik implantlar, normal aktivite sirasinda yiiksek diizeyde mekanik gerilmeye,
asinmaya ve yorulmaya maruz kalan ve yiik tasiyan eklemlerin islevini eski haline getirmek

i¢in tasarlanmistir. Merola ve Affatato (2019), Ti6Al4V, CoCrMo, paslanmaz gelik, 6zel
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yiiksek mukavemetli alasimlar, aliimina, zirkonya, zirkonya ile sertlestirilmis aliimina,
PMMA, ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen ve seramikler ortopedik implantlarin
imalatinda en yaygin olarak kullanilan malzemeler oldugunu arastirmiglardir. Kobalt krom
(CoCr) bazli alasimlar, biyomedikal uygulamalar igin en yaygm olarak kullanilan
alasimlardandir. Krom, korozyon direncine katki saglarken demir, molibden veya tungsten
gibi diger elementlerin az miktarda eklenmesi ile yiiksek sicaklik ozellikleri
gelistirilebilmekte ve asinma direncini arttirmaktadir. Implant uygulamalar1 i¢in kullanilan
CoCr alagimlar1 arasinda; CoCrMo (ASTM F75), CoCrMo (ASTM F799), kobalt-krom-
tungsten-nikel CoCrWNi (ASTM F90) ve kobalt-nikel-krom (CoNiCr) bulunmaktadir. Ote
yandan, implantlarda alasimsiz Ti (ASTM F67) ve alasimli Ti6Al4V (ASTM F136)
malzemeler kullanilmaktadir.

Hareketli eklem olarak bilinen kalca baglantisi, icerisinde sinovial sivi olarak
adlandirilan ve yaglayicilik gorevi iistlenen biyolojik s1v1 ile sahip oldugu yuva geometrisi
sayesinde viicut agirligmin 8 katina kadar dinamik yiikleri tasiyabilmektedir. Ozellikle yash
bireylerde ortaya ¢ikan kemik erimeleri, iltthaplanmalar1 veya benzer hastaliklarda kalca
protezi yiiksek oranda olumlu sonuglar vermesi sebebi ile ¢okga tercih edilen bir yontemdir.
Implantlarin 6miirlerinin smirli olmasi, hastalarm ikincil operasyonlara gereksinim
duymamalari i¢in viicutta bulunan asetabular bas kisim, femur basi ve asetabular ara yiizey
gibi elemanlarin omiir ve dayanikliliklarinin gelistirilmesi 6nem arzetmektedir. Bu da
baglant1 yiizeylerinin biyotribolojik davraniglarinin incelenmesi ve dogru bir sekilde

anlasilmasini gerektirmektedir (Sagbas, 2013).

Kalca implantlari, yiirlime gibi uzun siireli, yiiksek ytliklemeli aktiviteler sirasinda
stirtiinme nedeniyle 1sinmaktadir. Cevresindeki yumusak ve sert dokulardaki termal hasar ve
sinoviyal sivinin bozulmasi implantin gevsemesine sebep olabilmektedir. Siirtiinme
kaynakli 1sinin kalga implantlarin tizerindeki zararh etkisi géz ardi edilemez bir durumdur.
Bu yiizden diisiik stirtinmeli implant malzemelerinin kullanimi ve iyilestirilmesi dnemli bir
husustur (Bergmann vd., 2001). Eklem degisikliklerinden sonra implantlar biyomekanik
fonksiyonlar1 ¢ok iyi yerine getirmektedirler. Fakat, asinmanin bir sonucu olarak toksik
metal 1yonlar1, istenmeyen implant gevsemesini tetikleyen birlesik siirtiinme ve korozyonun
etkisi insan viicudunu etkileyebilmektedir (Leksycki vd., 2022). Metalik iyonlar, viicudun
idrarina ve kanina girerek ¢oziiniir metal tuzlar1 olusturmaktadir. Genellikle nikel viicuttan
idrar yoluyla hizla atilirken CoCr viicutta uzun siire kalmakta, hatta krom viicudun konak

dokularinda kalabilmektedir (Das ve Chakraborti, 2018).
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UYMAPE'nin asinma kalintilari, aseptik gevsemeye ve implant basarisizligina neden
olan olumsuz doku reaksiyonlarina ve iiglincli cisim asmma hasarlarina neden
olabilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle geng ve daha aktif hastalarda implant dmriinii uzatmak
i¢cin diisiik siirtiinme katsayisina ve tg¢iincii cisim asmnma direncine sahip malzemeler
gelistirilimelidir. Kal¢a eklemlerinin yiizeylerindeki siirtinme katsayisi; eklem malzeme
ciftlerine, eklem parcalarinin geometrisine, yaglama durumuna ve yliklemeye gore
degismektedir. Kalgca eklemi malzemelerin asinma davraniginin ve siirtiinme faktoriiniin
belirlenmesi gibi tribolojik degerlendirmeler yapmak i¢in disk tizerinde pim (pin-on-disc),
disk tizerinde bilye (ball-on-disc) ve plaka iizerine pim (pin-on-plate) gibi geleneksel
tribolojik test yontemleri kullanilmaktadir (Darji, 2016).

Polimerlerin zincir yapisinin gama 1s1mast ile ¢apraz bagl hale getirilmesi, gelismis
asinma direnci elde etmek igin ¢ok iyi bir yontemdir. Capraz baglama islemi UYMAPE'nin
mekanik ozelliklerini iyilestirdigi ortaya koyulmaktadir (Merola ve Affatato, 2019).
UYMAPE’ye E vitamini (bir tiir antioksidan) ve yiiksek diizeyde ¢apraz baglanmalar
eklenerek UYMAPE gii¢lendirilip implantlarin kullanim 6mriinde, asinma direncinde ve
toklugunda artis elde edilmektedir. Gama 1s1masi yoluyla polimer ¢apraz baglama, asinma
direncini artirmak ic¢in iyi bilinen bir ¢6ziimdiir, ancak kagmnilmaz olarak polimer
oksidasyonuna yol agmaktadir. Oksidasyon durumunu engellemek i¢in Vitamin E katkili
UYMAPE malzemeler iiretilmektedir. Geleneksel UYMAPE'ye ait yiiksek oranda ¢apraz
bagli polietilen (HXLPE) kullanarak, UYMAPE ile karsilastirildiginda, HXLPE'nin %40
azaltilmis asinma hizina sahip oldugunu ortaya ¢ikmaktadir. Vitamin E eklenmis ve ¢apraz
bagl polietilen olan VEHXLPE (VE-CUYMAPE) daha az asinma gostermektedir. Nano-
takviyelerin eklenmesi, daha uzun 6miirlii ve daha iyi yeteneklere sahip yeni ileri teknoloji
biyo malzemeler ortaya ¢ikarmaktadir (Singh ve Verma, 2021).

Tribolojik olarak es ¢alisan iki malzemenin yiizey desen tasarimi, malzemenin sicaklik
dagilimini, performans davraniglarini ve hizmet 6mriinii etkilemektedir. Dong vd. (2007)
tarafindan dikddrtgen desenin etkisini incelemek icin celik bilye ile karsilikli (reciprocating)
kaydirllan UYMAPE asetabular ara yilizey elemani iizerinde tribolojik testler
gerceklestirilmistir. Yiizeyinde goézenek bulunmayan asetabular ara par¢a kullanarak
sirtinme ylizeyinde ortaya cikabilecek sicaklik artis1 ve asinma miktar1 Slgiilmistiir.
Yapilan calismada 100 N yiik altinda 325 dakika boyunca karsilikli kaydirmali
(reciprocating) harekete maruz kalan baglanti elemanlarindaki sicaklik artisi asetabular

kabin dis kismindan yiizeye 1 mm kalincaya kadar agilan 1 mm ¢apindaki delige yerlestirilen



24

1s1l ¢ift (termokupl) ile Slgiilmiistiir. Calisma sonunda teorik modelleme ile deneysel ¢alisma
sonuglar1 Ortiismiis ve kisa siireli deneylerde meydana gelen asinmanin ihmal edilebilecek
kadar az oldugunu belirtilmistir. Bunun yaninda ¢ok uzun ¢alisma siirelerinde baglantilarda
meydana gelebilecek sicaklik artiginin ultra yliksek molekiiler agirlikli polietilenin servis
Omriinii etkileyecegi rapor edilmistir.

Capraz baglama ile elde edilen UYMAPE malzemesininde radyasyon dozunun
arttirilmasi ile asinma miktariin %98 oraninda azaldigi bilinmektedir. Ayrica, malzemenin
mekanik 6zelliklerinde 6rnegin kopma dayaniminda %41.3 ve akma dayaniminda ise %5
oraninda diisiis goézlemlemistir (Muratoglu vd., 1999). Diger bir kalga asinma testinde,
UYMAPE’ nin asinma miktarinin CUYMAPE’den %47 oraninda daha yiiksek oldugunu
bildirilmistir (Bragdon vd., 2003).

Baykal vd. (2010), UYMAPE, CUYMAPE ve VE-CUYMAPE malzemelerinin
asinma davraniglarini pim-disk asinma testiyle incelemiglerdir. En yiiksek aginma
faktoriinin  UYMAPE numunelerde oldugunu, bunu VE-CUYMAPE, CUYMAPE
numunelerinin takip ettigini belirtmislerdir. Capraz bagli numunelerin aginma dayaniminin
daha ytiksek olmasi, yapiya eklenen vitamin E'nin ¢apraz bag etkinligini diislirdiigiinden VE-
CUYMAPE'nin aginma direncinin CUYMAPE'nin asinma direncinden daha diisiik elde
edilmistir.

Z. Lu ve McKellop, (1997) tarafindan yaglayici olarak sigir serumunun kullanildigi
kal¢a simiilatorii asinma testinde, UYMAPE’ye karsi metal veya seramikten yapilmig
femoral basinda bulunan bagliklar ile meydana gelen siirtinme sonucunda olusan 1s1,
proteinlerin yaglayicidan ¢okelmesine neden olmustur. Protein ¢okelme hizi, yaglayicinin
ortalama sicakligindan ziyade, kayma sirasinda yatak ylizeylerindeki maksimum kararl
sicakliga bagl olmustur. Bu calisma da GUR 415 ile asetabular ara pargalara gomiilii bir
dizi termokupl kullanarak yiizey sicakliklar1 belirlenmstir. Protezler 2030 N maksimum
kuvvete sahip bir Paul tipi fizyolojik ylik profili altinda test edilmistir. Yaglayicinin kararl
durum sicakliklar1 zirkonya bilyeler i¢in 38 °C, kobalt-krom igin 36 °C ve aliimina igin 33
°C degerlerinde elde edilmistir.

Yapilan bir diger ¢alismada sigir buzagi serumu (Bovine Calf Serum: BCS, Biochrom
GmbH, Berlin, Almanya) deiyonize su ilave edilerek uygun protein konsantrasyonuna
seyreltilmistir. Diz ve omuz eklem implantlarinda 20 g/L ve kalca eklem implantlarda i¢in

30 g/L protein kullanilmistir. Toplamda 1.85 g/L sodyum azid (NaNs) ve 5.85 g/L etilen
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diamin tetra asetik asit (EDTA) anti-mikrobiyolojik reaktifler yaglayiciya eklenmektedir
(Wonerow vd., 2021).

Implant igerisindeki 1smnmalar; yatak malzemelerinin asinma, yorulma ve oksidatif
bozunma oranini etkilemektedir. Yiizey deseninin, CoCrMo femoral basliga karsi ¢alisan
desenli E vitaminli ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen asetabular bilesenin siirtiinme
ve sicaklik artigi tizerindeki etkisi literatiirde arastirilmistir. Farkli yiikleme kosullar1 (200 —
1500 N) altinda yatak yiizeyleri arasindaki sicaklik artis1 dl¢tilmistiir. Testler, 5 ml %25
sigir buzagir serumu (Sigma-Aldrich bovine serum) yaglama kosulunda 11000 g¢evrim
boyunca gerceklestirilmistir. Bakteriyel kontaminasyonu dnlemek icin yaglayiciya %0.3
sodyum azid ve 5 mM EDTA eklenmistir. Desenli numune giftlerinde desensizlere oranla
daha diisiik sicaklik artis1 6l¢iilmiistiir (Sagbas ve Durakbasa, 2013a, 2014a, 2013b).

Protez eklemlerin asinma testinde, optimal yaglayici protein konsantrasyonu 6nemli
bir parametredir. Sigir buzagi serumu bazli yaglayicinin protein konsantrasyonunun, ultra
yiiksek molekiiler agirlikli polietilenin CoCr'ye karsi aginma tizerindeki etkisi, UYMAPE
pim-disk ile deneysel olarak incelenmistir. Asinma faktorii once artan konsantrasyonla
birlikte artmisti, 10-20 mg/ml arasinda zirveye ulasmis ve sonra yavas yavas azalmistir.
Konsantrasyonun 20 mg/ml'nin altinda olmasinin aginma tizerinde olumsuz durumlar ortaya
cikardigr tespit edilmistir. Testler, buzagi serumu bazli bir yaglayicinin protein
konsantrasyonunun, yiizeyi parlatilmis CoCr'a karst gama 1sinli polietilenin asinma hizi
lizerinde giiclii bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. 10° ¢evrimden sonra UYMAPE
lizerinde Onemli Olglide asinma Olgiilmiistiir. Sonu¢ olarak, en yaygin malzeme
kombinasyonu olan UYMAPE'ye kars1 gergekgi bir kalga asinma simiilasyonu olusturmak
icin ¢ok kullanilan buzag1 serumu bazli yaglayici protein konsantrasyonunun 20 mg/ml'nin
altinda olmamasi gerektigi anlasilmistir (Saikko, 2003).

Kalca eklemi modelinde bas kisim olarak kullanilan CoCr alasimi, yiiksek mekanik
mukavemet ve kirilma toklugu nedeniyle giivenilirlik olmakla birlikte uzun vadede metal
artiklart tiretme, iltihaplanmaya ve periprostetik dokunun kararmasina neden olan metal
iyonlarmi serbest birakma egilimindedir. Ote yandan, Ti ve CoCr alasimlar ile
karsilastirildiginda, 110 GPa'lik elastisite modiilii ile kemik-implant ara yiizeyinde fizyolojik
olarak daha diizgiin bir gerilme dagilimi saglamistir (Khanna vd., 2017). Medikal alanda
titanyum pargalarin imalati, ikinci diinya savasinin sona ermesini takiben onemli Glglide
ilerlemistir. Titanyum endiistrisinde en popiiler titanyum alagimi Ti6Al4V'dir (Mahmud vd.,
2021).
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Boampong vd. (2003), Ti6Al4V alasimi en biyouyumlu malzemeler arasinda
oldugunu ve bu alagimlarin, milkemmel yorulma mukavemetine, iyi korozyon direncine,
diisiik yogunluk ve elastik modiiliine, miikemmel sekillendirilebilirlik ve islenebilirlik
kombinasyonlarina sahip olmasi nedeniyle son yillarda implant eklem degistirmelerinde
oldukga artan bir kullanima sahip olduklarini ifade etmislerdir. Ti6Al4V, kullanilan diger
metalik biyomalzemelerle karsilastirildiginda, (6rnegin paslanmaz ¢elik ve kobalt krom
alasimlar1) daha az sertlige sahiptirler ve bu nedenle, gerilmeye bagli olarak kemik i¢i erime
oranini azaltmada teorik avantaja sahiptir. Ayrica, Ti6AI4V implant malzemesinin yiizeyi,
anotlama ile titanyum oksit (TiO2) kapli yiizeylerin korozyona ve mikro hareketlere karsi
direng gosterme yetenegini de arttirmistir (Boyer vd., 2008).

Onceleri yaygin olarak kullanilan Ti6Al4V alagimindan aliiminyum iyonlarmin
salinmasi bazi dez avantajlari beraberinde getirmistir. Aliiminyum, alzheimer gibi
hastaliklarin baglangici ile iliskilendirilmis ve asir1 vanadyum konsantrasyonlarindan dolay1
hiicrelerde sitotoksisite olabilecegi tespit etmislerdir. Bu endiseler, elementer iyonlarin
salinimini  Onleyen elmas benzeri karbon (DLC) film kaplanarak o6nlenmektedir.
(Bezuidenhout vd., 2015). Ilaveten, aliiminyum ve vanadyum iyonlarmin viicut sivisinda
¢cozlinmesi ve Ti6Al4V'de asinma sirasinda metali dis etkilerden koruyan tabaka (pasivasyon
tabaka)’siin bozulmasi sonucu herhangi bir toksik etki olasilig1 konusunda halen endiseler
mevcuttur (S. Paital ve Dahotre, 2008; S. R. Paital ve Dahotre, 2009).

Gergeklestirilen bir dizi klinik ve deneysel asinma ¢alismasinda, implant eklemlerin
femoral bilesenlerinin kayan yiizeyleri Ti6Al4V'den yapildiginda, aginmanin ¢evreleyen
dokuda siyah lekelenmeye ve eklemlerin bozulmasina yol agtig1 tespit edilmektedir. N+
iyonlarinin eklenmesi, biyomateryal yiizey modifikasyonlar1 implant eklem bilesenlerinin
asinma direncinin arttirllmasina yonelik basarili sonuglar elde edilmistir (Boampong vd.,
2003).

Wilches vd. (2008), yaptiklar1 ¢galismada 6,35 mm ¢apinda UYMAPE plaka ile asirt
diisiik ara yerler (Extra-Low Interstitial / ELI) alasimli Ti6Al4V (ASTM F136) ve ASTM
F138 paslanmaz ¢eliginden yapilmig pimler kullanilmislardir. Asinma testleri sigir serumu
ile temas yiizeylerinin yaglanmasina izin veren modifiye edilmis bir pin-disk asinma test
cihazinda makinesinde gergeklestirilmistir. Pimler ve plakalar arasindaki bagil kayma hizi
0.58 m/s, uygulanan normal yiikler sirasiyla 177, 531, 1060 ve 1767 kPa'lik ortalama temas
basing¢larina karsilik gelen 5, 15, 30 ve 50 N olacak sekilde secilmistir. Caligilan tiim temas

ciftleri i¢in toplam test siiresi 7 saat ve ortam sicakligi 25 °C olarak rapor edilmistir. Belirli
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kosullar altinda metal-polimer ¢iftlerindeki en 6nemli aginma mekanizmasi, polimerin
metalik yiizeye yapigmasi ve ardindan polimerin alt yiizeyindeki bozulmalar olarak
belirtilmistir. Stirtinme katsayis1 daima 0.04'ten diisiik olarak elde edilmistir (Wilches vd.,
2008).

Cerrahi alanda kullanilan metallerden olan Ti6Al14V alasimi, biyouyumluluk, sertlik
ve yorulma 6zelliklerinin en iyi kombinasyonuna sahip olmasinin yaninda aginma direnci
316L paslanmaz celik ve CoCrMo alasimlarindan daha distiktiir. Ti6Al4V'yi sert bir
titanyum nitriir (TiN) tabakasiyla kaplamak, alasim aginma davranigini iyilestirmek igin
umut verici stratejilerden birisi olmustur. TiN toz daldirma reaksiyon destekli kapli (Powder
Immersion Reaction Assisted Coating / PIRAC) Ti6Al4V alasimi, bir kalga similatoriinde
test edilmistir. Birkac hafta iginde 1 milyon yiirlime dongiisii (1 yillik klinik kullanima
karsilik gelmektedir) iiretebilen bu testler Klinik kullanimda karsilasilan kosullari tam olarak
yansitmasa da halihazirda yaygin olarak kullanilan testlerle karsilastirildiginda yeni
malzemelerin tribolojik davraniglarini tahmin etmede faydali olmustur. Gutmanas ve
Gotman, (2004) tarafindan gergeklestirilen bit ¢calismada PIRAC nitriirlenmis femur bast,
kalga simiilasyon testinde UYMAPE kaplarina karsi test edilmistir. Testlerde Ti6AlI4V
alagimindan yapilmis 32 mm capli kiiresel basliklar ve 32 mm i¢ capa ve 50 mm dis ¢apa
sahip UYMAPE asetabular polietilen ara yiizey kullanmislardir. Ti6Al4V baslar1 tizerindeki
TiN PIRAC kaplamanin, femoral bilesenin mekanik 6zelliklerinden 6diin vermeden kalca
protezlerinin aginmasini en aza indirebilecegini gostermistir.

Leksycki vd. (2022), Ti6Al4V alasimi ve UYMAPE kombinasyonunu igeren deneyde,
yaglayici olarak saf su ve simiile viicut sivisi (Simulated Body Fluid / SBF) kullanmislardir.
SBF s1v1 ¢ozeltisinin pH"1 7.2-7.4 araligindadir. SBF varliginda yapilan in vitro ¢aligmalar,
metal yiizeyinde apatit tabakasinin olugsmasina neden olabilmekte ve kemikleri baglama
yetenegini etkileyen bir faktor olarak kabul edilmektedir. Tribolojik testler sirasinda,
yaglayict 30 damla/dakika hizinda beslenmis, bu da (insan viicudunda oldugu gibi) yogun
olmayan siirekli yaglama saglamistir. 0.5 m/s'lik bir kayma hiz1 ile dénen Ti6Al4V titanyum
alagimli disk ve kars1 blok malzeme UYMAPE {izerine sabit bir 500 N yiik ve 30 dakikalik
test siirecince uygulanmistir. Test sonunda UYMAPE iizerinde asinma, yapisma ve erime
gibi durunlar farkedilirken titanyum alasiminda ise asinma gozlemlenmemistir (Leksycki
vd., 2022).

Barber vd. (2021), ASTM F648 standartlarina uygun UYMAPE plaka ile CoCrMo ve
Ti6Al4V ELI (Grade 23) pimleri (4.2 mm ¢apa ve 40 mm uzunlukta pim) kullanarak aginma
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testlerini gergeklestirmislerdir. Tiim metal pimler ¢esitleri, 30 dakikalik sterilizasyon ve 20
dakikalik kurutma islemine tabi tutulmustur. Asinma Testi Anton Paar (SCF7) tarafindan
iretilen yerlesik bir triboloji cihazi ile gergeklestirilmistir. UYMAPE'ye kars1 CoCrMo ve
UYMAPE'ye kars1 Ti6Al4V olarak 2 farkli asinma testi yapilmistir. 48 N, 36 N ve 24 N
sabit normal kuvvet altinda ve bu kuvvetler sirasiyla 3.46 MPa, 2.60 MPa ve 1.73 MPa'lik
temas basincina karsilik gelmektedir. 132 mm/s hiz donme hizi ile 11.4 km'lik bir mesafe
icin boyunca testler yapilmustir. Yaglayici, %25 FBS, 20 mM EDTA ve %0.1 w/v (hacimce
agirlikca ylizde) sodyum azitten (Sigma Aldrich) olugsmakta ve steril bir 0.2 um filtreden
stiziilerek kullanilmistir (Barber vd., 2021).

Belhamdi vd. (2022) tarafindan ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen ile elektron
demeti eritme (Electron Beam Melting: EBM) ile titanyum-aliiminyum-vanadyum alasim
(Ti6AI4V) pimi arasindaki mekanik asinma davranisi incelemislerdir. Tribolojik testte,
asimma direncini artirmak icin UY MAPE matrisine saf ve oksitlenmis grafit dolgu maddeleri
eklenerek ve kuru ortamda ¢esitli yaglama ortamlarinin damitilmis su (DW), simiile edilmis
eklem sivisi (SSF) ve dogal sigir serumu (NBS) etkisi altinda asinma etkilerini
aragtirmiglardir. Polimer cerrahi implant uygulamalari i¢in kullanilan malzemenin aynisi
olan Ti6Al4V alasimindan yapilmis bir pim, donen UYMAPE disk {izerine yerlestirilmistir.
30 N'luk bir yiik, 60 devir/dakika'lik kayma hizi ve her 6l¢iim i¢in 180 dakikalik test siiresi
ile testler gerceklestirilmistir. Calisma sonunda, biyomedikal UYMAPE ile Ti6Al4V pimi
ile temas altinda tribolojik testte yaglayicilarin etkisi incelenmistir. Yaglama sivilarinin
asinma etkisini azaltan etki; Kuru> DW> SSF > NBS gibi sonuglar rapor edilmistir.

Sandeep vd. (2020), siirtiinme ve asinma testini triboloji test cihazinda bir pim ve disk
ile gerceklestirmiglerdir. Pim-disk triboloji cihazinda Sekil 15te gosterilen PEEK
numuneleri (8x8x32 mm? dikdortgen) ve TiBAI4V (30 mm ¢apinda 10 mm kalinlik) diske

dongiisel bir hareket uygulanmustir.



Sekil 15. Pim (PEEK/UYMAPE) - disk (Ti6Al4V) triboloji diizenegi
(Sandeep Kumar vd., 2020).

Diz protezinde minimum asinma hizina sahip UYMAPE'ye yukaridaki sekilde
gosterildigi gibi pim-disk cihazi kullanilmistir (Sandeep vd., 2020).

Yiizeyde desenli yapi olusturularak yapilmis asinma testi calismasinda, CoCr
malzemesine karsi dairesel, iiggensel, kare ve dikdortgen desenli UYMAPE polietilen
tizerindeki ¢ikint1 sayist alan desen yogunlugu ve cikintt ¢apmim optimum degerini
belirlemek olmustur. Cikintt yarigapt 20 pm’den baglanarak 100 um degerine kadar ve
ayrica ¢ikinti sayisi alan desen yogunluk orani %4 ten baslanarak %40 degerlerine kadar
farkli kombinasyonlarda desenleme yapilmigtur. Testler numerik analiz ile yapilmis ve alan
desen yogunlugunun, ¢ukur yarigapinin ve derinlik etkisinin yiik tagima kapasitesi tizerinde
bariz bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Gz 6niinde bulundurulan ¢ikint1 desenlerinin
her biri i¢in optimum degerler; 40 pm < ¢ikint1 ¢ap1 < 90 um, 4.8 um < ¢ikint1 derinligi <
14.4 um ve %12 < alan desen yogunlugu < %36 araliginda oldugu bulunmustur (Y. L. Zhang
vd., 2015). Baena vd. (2015), celik malzeme {izerinde ise %5-15'lik alan desen
yogunlugunun siirtlinmeyi azaltmada etkili oldugunu bulmuslardir.

Dougherty vd. (2015), ¢elik malzeme kullanarak yapilmis tribolojik stirtiinme
katsayisi testinde, UYMAPE iizerine mikro isleme yontem ile 100, 200 ve 400 um cap
degerlerindeki mikro-gukurlar agilarak mikro-cukur ¢aplarin = siirtiinme katsayisi

tizerindeki etkisi pim-disk cihazi yardimiyla incelemislerdir. 4 N ve 10 N’luk kuvvetlerin
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olusturdugu sirasiyla 44.36 MPa ve 60.1 MPa’lik yiizey basinglarinin etkisi ile sinovial
yaglayici sivi kullanilarak deneyler yapilmistir. 10 N'luk yiik altinda 30 mm/s'lik hiz referans
alinarak sonuglar iredelendiginde en yiiksek siirtlinme katsay1 degeri desensiz UYMAPE
numunesi ¢ikmig ve sirasi ile siirtiinme katsayisi diismektedir; 400 um, 100 pm ve en diisiik
stirtiinme katsayisina sahip 200 pm ¢apina sahip numune grubunda rapor edilmistir.

Roy vd. (2015), seramikten yapilmis kalga protezi uygulamasinda mikro gukurlu
yiizey dokularinin tribolojik etkisi {izerinde yapilan ¢alisma kapsaminda mikro-gukur ¢ap
etkisinin ve mikro-gukur adim degerlerinin siirtinme katsayisindaki degisimlerini
incelemisglerdir. Dikdortgen seramik malzeme {izerinde olusturulan 300 um ve 400 um
mikro-gukurlarin yapilmasi i¢in CNC mikro delme makinesi kullanilmistir. Dikdortgen
seramik Al203 parga (15 mm X 15 mm X 6 mm) iizerinde olusturulan mikro-gukurlarin,
seramik silindirik Al,O3 pim (6.35 mm mikro-cukur ¢api)’lerin tekrarli hareketi
(reciprocating) altinda teste tabi tutulmustur. Triboloji testi TR 283 Serisi, DUCOM cihazi,
yaglayici olarak %25 sigir serumu (HyClone Fetal Bovine Serum) ve tiim numuneler tekrarl
ti¢ kere yapilarak deneyler tamamlanmistir. Her test 180 dakika zaman almakta, donme hizi
20, 40, 60, ve 80 mm/s hizlarindaki tekrarli hareket ile 10, 15 ve 20 N’luk yiikler altinda
ortalama 200 MPa basingta deneyler tamamlanmistir. Sonug olarak ayni ¢ap degerlerinde
olusturulmus desenlemeler i¢in alan desen yogunluk miktari arttik¢a siirtiinme katsayisinda

diisiis tespit edilmektedir.

1.2.5. UYMAPE icin Lazer Yiizey Desenleme Uygulamalari

Biyomedikal alanda UYMAPE malzeme iizerine, adindan g¢okga soz ettiren fiber
lazerler, nanosaniye lazerler, pikosaniye lazerler ve femtosaniye lazerler ile yapilmis birgok
calisma bulunmaktadir (Borjali, 2018; Hussain vd., 2019; Khan vd., 2021).

UYMAPE; yiiksek atim dayanimi, stinekligi ve fizyolojik sivilarla temasta stabilitesi
nedeniyle biyomedikal uygulamalarda, 6zellikle kalga protezi veya diz protezleri alaninda
yaygin olarak kullanilan sentetik bir polimer oldugu bilinmektedir. Deneyde farkli lazer
dalga boylarinin (1064, 532 ve 355 nm) UYMAPE numunelerinin yiizey modifikasyonu
tizerindeki sonuglarini gérmek igin yapilmistir (Riveiro vd., 2014). Deneylerde 80 mm x 80
mm X 1.2 mm levhalar ve Ra 2.3 pm baslangi¢ ortalama yiizey piiriizliligii olan numuneler

kullanilmistir. Lazer yiizey isleme deneyleri Nd: YVO4 (Rofin-Sinar PowerLine E) diyotu
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kullanilarak gerceklestirilmistir. 20 kHz frekans degeri ve atim siiresi 10 ns olarak deneyler
yapilmistir. Lazer 111 farkli lensler kullanilarak odaklanmistir. Bunlar; sirasiyla 211, 235
ve 365 mm odak uzunluklu lenslerden olusmustur. Karbon bazli kaplamalar, diistik siirtiinme
katsayilar1 veya yliksek korozyon direnci ile iyi uyumluluklari nedeniyle implantlar iizerinde
yapilmis bir ¢alismadir. Lakin implantlarda kullanilmaya uygun herhangi bir malzeme
tizerindeki tedaviyi dogrulamak i¢in hiicre ¢alismalari, hayvanlar tizerinde ¢alismalar ve
gercek klinik ¢alismalar gerekli olmaktadir (Riveiro vd., 2014).

Farkli desenleme parametreleri kosullarinda UYMAPE ve c¢elik malzemeler igin
desenleme islemlerinin etkileri karsilastirilmistir. UYMAPE polietilen malzeme igin
olusturulan desenli yapilar sayesinde siirtiinme etkisinin etkin bir sekilde azaldigi
goriilmektedir. Yiizeydeki desen oran1 %16-30 araliginda oldugunda UYMAPE yiizeyinde
tribolojik performansin artirilmasinda daha da etkili sonuglar elde edilmektedir (B. Zhang
vd., 2013).

Desenleme islemleri igerisinde lazer desenleme islemleri kullanilarak kemikte
malzeme birikimini engellemek ve bakteriyel yapismayi 6nlemede kullanilan yeni bir teknik
olmustur. Lazer ylizey modifikasyonu (desenleme), geleneksel mekanik/kimyasal
yontemlere gore ¢esitli ¢cekici 0zelliklere sahip ve yiiksek tekrarlanabilirlik ile cok daha hizli
bir oranda gerceklesmektedir. Bu nitelikler, lazer sistemleri ile yiizey desenlemesi ve
modifikasyonu igin ticari olarak uygun bir platform olmasini saglamistir. Ti6Al4V'nin 1064
nm dalga boyunda ve 200W giiciinde fiber lazer sistemi kullanarak yiizey desenlemesi ile
bakteriyel yapismasini azaltici etki olusturmustur (Quinn vd., 2020).

Alvarez-Vera vd. (2021), kobalt bazli alasimlarin asinma, korozyon ve yorulma
direnci gibi ozelliklerinden dolay1 kal¢a implantlar1 gibi tibbi alanlarda yaygin olarak
kullanildiklarmin tespiti lizerine ¢alisma gergeklestirmiglerdir. Protez implantlarin metal-
metal temas bolgelerindeki yiizeysel asinma ve aseptik gevsemesiyle sonuglanan iyon
metalik salinimi ile implantin gevsemesi gibi problemlerin ortaya ¢iktig1 rapor edilmektedir.
CoCr bileseninin polietilen ile kullanildig1 protez baglantilarinda; polietilenden kaynakli
asinma kalintilarinin neden oldugu mekanik hasarlar ile malzeme omrii azalabilmektedir.
1064 nm dalga boyunda Nd: YAG lazer (7.5 kW maksimum pik giice sahip bir HTS
ORLASER) kullanilarak LST y6ntemiyle mikro desenli CoCr alasimli disklerin mekanik
ozelliklerini, mikro yapisint ve tribolojik performansii UYMAPE polietilen implant

malzemesine kars1 test ederek belirlemislerdir. Sekil 16'da gosterildigi gibi yagli aginma
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testleri altinda CoCr diskler iizerinde ¢izgi, ag, ¢ikint1 ve ¢ukur desenleri dahil olmak iizere

farkli lazer yiizey mikro desenleri yapilmistir (Alvarez-Vera vd., 2021).
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Sekil 16. CoCr plaka iizerinde olusturulmus lazer yiizey desenleri; (a)
Cizgi, (b) Ag, (c) Cikint1 ve (d) Cukur deseni (Alvarez-Vera
vd., 2021).

Desensiz CoCr diskleri karsilastirma amagh kullanilmistir. Test i¢in 20 g/L'lik bir
nihai konsantrasyon elde edilene kadar deiyonize steril su iginde seyreltilerek olusturulan
fetal sigir serumu (FBS) (S1650 Biowest, Fransa) yaglayici sivi kullanilmistir.
UYMAPE'den yapilmis pim numunelere karsi test edilen farkli yapilarda desenli CoCr
disklerin siirtlinme katsayilar1 her bir desenli CoCr iizerinden deney boyunca 6l¢iilmiistiir.
Tribolojik testler, 1000 ¢evrimde, doniis hiz1 50 d/dk olacak sekilde ve 1.0 MPa'lik bir temas
basincina karsilik gelen 10 N'luk normal yiik altinda gergeklestirilmistir. Sonuglarin
tekrarlanabilirligini dogrulamak i¢in tribolojik testlerin iki tekrar1 yapilmis, her test sirasinda

stirtinme katsayis1 degerleri kaydedilmistir (Sekil 17) (Alvarez-Vera vd., 2021).
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Sekil 17. Alvarez-Vera vd. (2021), calismalarinda CoCr malzeme
tizerinde olusturulmus lazer desenli numunelerin ¢evrim
sayisina bagl siirtiinme katsayis1 degisimleri

UYMAPE pimlerinin temas basincinin neden oldugu siirtiinme katsayr degerinin
onemli Olclide degismesi, ylizeyde lazer cihazi ile desenler olusturulmasi ile bagdasmistir.
Hidrodinamik yaglama rejimi lizerindeki LST desenlerinin etkisi ile asinma hizi ve siirtiinme
katsayisi, UYMAPE pimlerinin asinmasini ve yiizey hasarini azaltmigtir. Ayrica, ¢izgi, ag,
cikinti ve ¢ukur formlarindaki desenlemelerin ¢evrim sayisindaki siirtiinme katsayilar
degerleri karsilastirildiginda; siirtlinme katsayis1 en biiylik olandan baslanarak siirtiinme
katsayisi1 en kiiglige dogru siralanmistir; desensiz CoCr, cukur desenli, cizgi desenli, ag
desenli, ¢ikint1 desenli olacak sekilde sonuglar rapor edilmektedir (Alvarez-Vera vd., 2021).

CoCrMo ile yapilmig diger bir ¢alismada ise yiizey islanabilirligi ve siirtiinme
katsayisinin tespiti ile ilgili olmakta ve Ti6Al4V pim kullanilarak, lazer desenli CoCrMo
disk malzemesi iizerinde asinma ve siirtlinme testi gergeklestirilmistir. Desen boyutlar1 50
um ¢ap / kenar uzunlugundan ve desen adimi ise 100 um degerinden baslanarak 150 um c¢ap
ve 300 um adim degerleri arasinda desenleme islemi gerceklestirilmektedir. Kullanilan lazer
sisteminin 6zelligi Q switch 1061 nm dalga boylu, 80 mW lazer giiciine sahip ve frekans1 60
kHz olan diot lazer kullanilmistir. Yapilacak desenler karesel, liggensel ve dairesel formda
olmustur. Lazer desenleme oOncesi CoCr alasim ultrasonik banyoda kalint1 kirleticileri
uzaklastirmak i¢in 3 kez 10 dakika boyunca aseton ile temizlenmektedir. Testler 0.24 MPa
temas basinci altinda 5 Hz. frekansta ve 2 mg/ml lik hazirlanmig Bovine serum yaglayicisi

ile her test 30 dakika olacak sekilde testler yapilmis ve siirtiinme katsayilar1 hesaplanmistir.
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En yiiksek siirtiinme katsayis1 degeri sirasi ile desensiz, iiggen desenli, kare desenli ve en
diisiik siirtiinme katsayisi ise dairesel formda desenli CoCr da ortaya ¢ikmistir (Qin vd.,
2013). Ayrica yiizey 1slanabilirligine bakildiginda yiizeye damlatilan 5 pl su damlasinin
temas agis1 Olglimleri yapilmistir. Temas agist biiylik olan; siiper hidrofobiklige dairesel
formda desenli numune yakin olmustur. Yiizeyde olusturdugu temas agisina bagli siirtiinme
katsayis1 degerleri icin; temas agis1 diisiik olan her bir numune grubunun siirtiinme katsayist
da diistik ¢ikmistir (Qin vd., 2013).

Karbon kaplamali polietilen malzemelerin malzeme yiizeyine farkli lazer dalga
boylarinda (1064 nm, 532 nm ve 355 nm) atim verilerek, lazer (LSM, Model QC-F20, Cin)
ile desenleme islemi gerceklestirilmektedir. Lazerin dalga boylari; 355 nm ve 532 nm'deki
sonuclar incelenmistir. Karbon kaplamali lazer desenleme yonteminin yiizey piiriizliligi
kosullarini iyilestirmek i¢in uygun oldugu bulunmustur (Shivakoti vd., 2021). Polietilen
ylizeyinin aliiminyum folyo ile kaplanmasi ile lazer desenleme sonrasi malzeme tizerindeki
eriyik viskozitesini daha iyi kontrol etmede avantaj sagladig1 tespit edilmistir (Hussain vd.,
2019).

Hussain vd. (2019), UYMAPE iizerinde dairesel desenlemeler ile yiizeyde formlar
olusturmuslardir. Ayrica; desensiz, kare ve tliggen gibi farkli geometriler olusturarak
malzemenin siirtinme 6zelliklerini test etmislerdir. Sigir serum albumini (Bovine Serum
Albumin / BSA) yaglayici ile siirtiinme performansini arastirilmigtir. Tribolojik testler, bir
tribometre (UMT-2, CETR Corporation-Ltd) kullanilarak UY MAPE diski iizerinde seramik
topun ileri geri hareket ettirilmesiyle gergeklestirilmektedir. UYMAPE malzemesinin
ylizeyine 9.5 mm ¢apinda seramik top 20 N kuvvetle kaydirilarak uygulanmistir. Testler oda
sicakliginda yapilmistir. Malzeme tizerindeki kare ve dikdortgen desenlemeler igin;
olusturulacak kanal genislik degerleri, desen adim degerleri ve ylizde alan desen yogunlugu

gibi islem degerleri Tablo 4'te verilmektedir.

Tablo 4. Kare ve dikdortgen malzemenin desenleme islem parametreleri (Hussain

vd., 2019).
Parametre Karesel Desen Dikdortgen Desen
Kanal Genisligi 200 um 250 pm
Desen Adimi1 700 pm 650 um- 850 um

Alan desen yogunlugu

(%) 51.0 43.4
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Kare ve dikdortgen desenine ait derinlik ve genislik grafigi ile ylizeyin 3 boyutlu yapisi
Sekil 18'de gosterilmektedir.

100

Derinlik (pm)
Derinlik (um)

..........

Genislik (um) Genislik (um)

Sekil 18. Kare formda (solda) ve dikdortgen formda (sagda) desenli
numunenin 3 boyutlu yiizey goriintiisii ve desen derinlik-genislik
grafigi (Hussain vd., 2019).

Lazer 1siminin numune iizerindeki erime etkisini en aza indirmek i¢in UYMAPE
numuneleri tizerinde damitilmis su tabakasi olusturulmus ve lazer desenleme islemi
yapilmistir. Bu durumda erime olusmus ve olumsuz sonuglar alinmistir. Buradaki ana
problem, UYMAPE'nin yiiksek erime viskozitesine sahip olmasiydi. Donmus numuneler
tizerinde de deneme yapilmis ve yine olumsuz sonuglar alinmistir. Bagka bir durumda, 151n
atiminin sa¢ilmasini azaltmak i¢in yiizeyde aliiminyum folyo kullanilmig ve boylece kare ve
dikdortgen desen yapilart ergime durumu olmadan {iretilebilmistir. Ayrica desenli yiizeyin
stirtiinme katsayisi, desensiz ylizeye gore daha diisiik ¢tkmistir (Hussain vd., 2019).

Miihendislik ¢aligmalarinda polimerler, metal alasimlarma kiyasla yiiksek
performans-agirlik oranlar1 ve diisiikk maliyetleri nedeniyle endiistrinin bir¢ok alaninda
kullanilmigtir. Lutey ve Moroni (2020), polietilen (PE) numuneleri iizerinde 1064 nm dalga
boyunda, 160 nm odak uzaklig1 ve 60 um odak nokta boyutu parametreleri ile fiber lazer

desenleme ic¢in nanosaniye atimli lazer kullanmiglardir. Polimerin lazerle islenmesi,
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biyolojik tip alaninda kullanilacak uygulamalar i¢in diigiik giic gerektirdiginden yiiksek
verim ve nispeten diisikk maliyetle yapilabilecegini gostermektedirler (Lutey ve Moroni,
2020). Zhang vd. (2013), literatiirde ¢ok farkli araliklarla uygulanan parametrelerin
birbirinden farkli sonuglar verdigini fark etmislerdir. UY MAPE malzemesinin yiizeyine alan
desen yogunluklar1 %5 ile %40 arasinda degisen desenlemeler yapilmis ve bunlarin asinma
performansina etkileri incelenmistir. 15 pm derinliginde ve 50 um ¢apinda (¢ap/derinlik
orani: 3.33) yiizey deseni olusturulmustur. Tribolojik testler sonucunda %16-30 araligindaki
desen yogunlugu, siirtiinmeyi azaltmis ve asinma kaybini minimuma indirmistir.
Pikosaniye lazer 1sin1 atimlarmin polimerler ilizerinde hassas ve istenilen boyut
toleranslarinda mikro-gukurlar agabildigi bilinmektedir. Polimerlerin mikro delme ve kesme
islemleri 355 ve 266 nm dalga boylarindaki isinlar atan lazer ile gergeklestirilmektedir
(Gedvilas ve Raciukaitis, 2005). Lazer, harmonik 1s1n iireten iletim sistemi, odaklama kafas1
ve X, Y ve Z eksenlerindeki hareketleri de igeren hassas bir cihaz ile yapilmistir. Bu deneyde
60 ps siireli atim yapabilen 1064 nm dalga boyunda ve 250 Hz tekrarlama hizinda PL2241
(Expla) pikosaniye lazer kullanmiglardir. Malzeme yiizeyinde pikosaniye lazer kullanimi ile
desenleme yapilmis 266 nm'nin 355 nm dalga boyuna kiyasla iyi isleme kalitesi ve daha
yiiksek ablasyon (yakma) orani sagladigini bulmuslardir (Sekil 19). Pikosaniye atimli lazer
sisteminin UV lazer etkisinin, ¢esitli teknik uygulamalar i¢in polimerlerin mikro islem
fabrikasyonunda uygulanabilir oldugu kanmitlanmis ve ayrica pikosaniye lazerler,
polimerlerin islenmesinde excimer (nanosaniye) lazerlere kiyasla ¢ok iyi ve giivenilir bir

alternatif lazer cihazi oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 19. Farkli malzemeler iizerinde olusturulmus lazer yiizey desenleri ()
Fiberglas; (b) Naylon poliamid; (c¢) UYMAPE ve (d) PMMA
malzemeleri iizerinde olusturulmus pikosaniye atimli ve 400 pm ¢izgi
adimli lazer desenleme hatlar1 (Gedvilas ve Raciukaitis, 2005).

Mikrometre (um) araligindaki boyutlara sahip periyodik desenler olusturmak igin
kullanilan bir bagka lazer desenleme yontemi ise Dogrudan lazer girisimli desenleme (Direct
Laser Interference Patterning/DLIP). Iki veya daha fazla lazer 1sinmin iist iiste binmesiyle
lazer 1g1n1 atimlart ile olusturulmustur (Alamri vd., 2019). Gachot vd. (2017), DLIP yontemi,
nanometre cinsinden derinlik veya genislik degerlerinin desenlenmesinde nano, piko veya
femtosaniye lazerlere kiyasla daha hassas ve kii¢iik boyutlu desenlemeler olusturulmustur.
Ayrica DLIP lazer ile desenleme islem siiresi ¢ok kisa siirmekte ve cam yiizeylerde DLIP
lazer desenleme calismalarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Wang (2020), pikosaniye lazer desenleme islemi ile polietereterketon (PEEK)
ylizeylerinin tribolojik yiizey 6zellikleri tizerindeki miihendislik mikro yapilar1 arastirmistir.
25 ve 50 um capindaki oyuklarin olusturulmasi i¢in pikosaniye lazer kullanilarak PEEK
plaka numuneleri iizerinde desenleme yapmistir. Kuru temaslarda tasarlanan mikro yapilarin
tribolojik Ozelliklerini degerlendirmek i¢in 0.9 N ve 3 N yiiklemeler ile PEEK iizerinde
stirtiinme ve asinma testleri yapilmistir. Tribolojik testler i¢in GCr15 (100Cr6 rulman geligi)
bilye malzemesi ile desenlenecek PEEK, mekanik kuvvetlere karsi gii¢lii direnci ve
aginmaya kars1 direncinin yani sira kendi kendini yaglama 6zelligi nedeniyle se¢ilmektedir.
50 mJ/cm? diisen lazer enerjisi, 400 kHz lazer frekans1 ve lazer atim siiresi ise 10 pikosaniye

(ps) olarak ayarlanmistir. 50 um c¢apinda dairesel ¢ukurlara sahip desenli PEEK plaka
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numunelerine karsi kayan GCrl15 bilyesi, sabit bir siirtiinme egrisi katsayisi ortaya ¢ikarmig
ve test kosullart altinda daha az asinma miktarlari elde edilmistir (Wang, 2020).

Baska bir ¢calismada, UYMAPE numunelerinin ylizeyi 1 kHz tekrarlama hizinda 450
fs atim yapabilen 1027 nm dalga boyuna sahip bir lazer ile desenlenmistir (Fernandez-Pradas
vd., 2012). Bu amagla, 20 mm ¢apinda, 3 mm kalinliginda ve ortalama yiizey piirtizliligi
0.45 um olan UYMAPE (GUR 1050) diskleri, minimum 0.5 um artimli hareket ve 0.1 m/sn
maksimum hiz ile 3 eksen hareketli desenleme cihazina yerlestirilmistir. Béylece, UYMAPE
yiizeyi boyunca siki bir sekilde odaklanmis bir IR femtosaniye lazer 1sminin etkisini
incelemislerdir. UYMAPE'nin yiizey bilesiminin, lazer desenlemeden sonra neredeyse
etkilenmedigini bildirmislerdir.

Riveiro vd. (2018), UYMAPE termoplastik ylizey iizerine pikosaniye lazer atimlariyla
(PALS, Prague Asterix Laser System, Cekya) desenleme yapildiginda farkli sonuglar ortaya
ciktigin1 gostermiglerdir. Caligmada yiiksek enerjili (240 J'ye kadar), 400 ps atim siireli ve
438 nm dalga boyuna sahip bir lazer cihazi kullanilmistir. Desensiz UYMAPE'ye kiyasla
desen yapilarinda ve malzemenin kimyasinda Onemli degisiklikler ortaya ¢iktigi
anlagilmistir.

Biyoimplantlarin tribolojik performansini iyilestirmek icin literatiirde farkli ylizey
desenleme prosediirleri denenmistir. 200 um kenar uzunlugu, 8 ila 10 pm arasi derinlik, %210
alan desen yogunlugu ve iiggen modelleme ile deneyler yapilmistir (Shen vd., 2021). Shen
vd. (2021), yiiksek oranda termal etkilerden kaginmak ic¢in femtosaniye lazer sistemi
kullanilarak CoCrMo diskler tizerinde 30 mm ¢apinda mikro desenler ve 10 mm yiikseklik
olusturmuslardir. Lazer kaynagi, 190 fs atim genisligine, 10 kHz tekrarlama frekansina ve
ayrica 10 mW lazer giiciine ayarlanmistir. Sonrasinda tribolojik testler 3.18 MPa'lik bir
temas basinci saglayan 10 N'lik bir agirlik altinda 63.7 devir/dakika disk doniis hizinda (ki
bu deger normal yiiriime hizi ile uyumlu 40 mm/sn kayma hizina denk gelmekte)
gerceklestirilmistir. Kalga protez eklem testlerindeki yaglayici i¢in sinoviyal eklemlerdeki
durumun benzerliginin saglanmasinda sigir serumu (B9433, Sigma-Aldrich) kullanilmistir
(Shen wvd., 2021). Desenli yapiya sahip biyoimplantlarin, tribolojik performansi
lyilestirmede en etkili yontem oldugu ve standart numunelere kiyasla siirtiinme katsayisinda
%50 ve asinma hizinda yaklasik %45 azalma gosterdigini belirlemislerdir. Ustiin tribolojik
performans i¢in dikkate alinmasi gereken temel desen degerleri dizisi en Onemliden
baglanarak; alan desen yogunlugu, boyut, geometri, derinlik ve dagilim olarak elde

edilmistir. Bu nedenle biyoimplantlarda kullanilan UYMAPE malzemesinin yiizey deseni
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igin alan desen yogunlugu en etkili faktér olmus ve bu faktor igin en iyi seviye degeri %10
olarak belirlenmistir. Ornek bir diger sayisal ¢alisma ile agiklanirsa; dairesel oyuklarin
optimum geometrilerinin ¢aplarinin 50 pum ve derinliklerinin de 7.2 um arasinda olmasi
(Cap/derinlik orani: 6.94) ve %20 yiizey deseni yogunlugunda en etkin tribolojik performans
elde edildigi belirtilmistir (Zhang vd., 2015).

Lazer sistemi kullanilarak polimer malzeme {izerinde yapilan 6rnek bir desenleme
caligmas1 asagida (Sekil 20) verilmektedir. Calismada cukurlu ve kanalli yapilan

olusturulmustur.

S
“

A
Y

% 4
SO
S

Lazer Isim
e

== Desen Modeli Cukurlr
Lens -/ '
Etkilesim Bolgesi Kanallar

Sekil 20. Polietilen malzeme ylizeyinde olusturulan lazer desenleme islemi
ve islem sonucunda olusan mikro-cukurlar (dimples) ve kanallar
(grooves) (Riveiro vd., 2018).

Kalga ve diz protezlerinde (total hip replacement, total knee arthoplasty) yiiksek
asimmaya kars1 gosterdigi performansi nedeniyle tercih edilen UYMAPE nin dezavantaji ise
diisiik sertlik ve anti-stinme 6zelligi nedeniyle kullanim 6mrii yeterli olmama gibi problemler
ortaya ¢ikarmistir (Wang vd., 2010). Bunun i¢in polimer i¢ine karbon fiber katilmasi, ¢capraz
bagli (cross-linked) XL-UYMAPE kullanimi1 gibi ¢oziimler gelistirilmistir. Ancak,
UYMAPE’den asinma sonucu kopan parcalarin sebep oldugu sterilizasyon probleminin
kalga protezinin kullanim Omriinii etkileyen en Onemli faktorlerden biri oldugu rapor
edilmistir (Sato vd., 2012). Kalga implantlarinda kullanilan farkli malzeme gruplarindaki
lazer cihaz gesitlerinin desenleme parametrelerini de igeren tablolar asagida Tablo 5'te

verilmektedir.
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Tablo 5. Malzemeler {izerinde kullanilmis lazer cihaz ¢esitleri

Dalga

Isin

Malzeme Boyu Atim P Lazer Cihaz1 Referanslar
. (kHz)
(nm) Siiresi
) (Fernandez-
UYMAPE 1027 450fs 1 F;ﬁt'gzr\]’i\)’/e Pradas vd., 2012:
Riveiro vd., 2018)
Pikosaniye (Gedvilas ve
266, lazer - Raciukaitis, 2005;
UYMAPE 355  60ps  0.250 PL2241 Raciukaitis ve
(Ekspla) Gedvilas, 2005)
IPG Photonics
Magnezyum (YLPG-5, IPG
alasimi 532 1.2ns 20-300 Photonics, (Furlan vd., 2016)
Oxford, MA,
ABD)
AISIBIEL o0 g7o g H'LBAf’aEZeF;e”a (Hauschwitz vd.,
Celik : . ) 2021)
sistemi
Kat1
Ti6AlAV 1064  1smn 35 NA:YAG (Kashyap ve
lazer nanosaniye Ramkumar, 2021)
Femtosaniye
lazer,
PHAROS 15- (Dorner-Reisel
CoCrMo 1028  220fs 200 1000-PP
) vd., 2020)
(Light
Conversion,
Litvanya

Lazerle yiizey desenleme sonucu ylizeyde olusturulan mikro boyutlu oyuklarin (micro-
dimple) veya diger adiyla yag ceplerinin (lubricant pocket) siirtlinmeyi azalttig1 literatiirde
yer almaktadir (URL-18, 2021). Yiizeyde lazer cihazi ile olusturulacak mikro-gukur

yapilarin toplam alaninin yiizey alanina orani, alan desen yogunlugu ile ifade edilmektedir.

Bunun i¢in asagidaki denklem kullanilmistir (Denklem 1).

5 =T 100 (%)

KXL
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Burada: K ve L desenli yiizey alanina ait uzunluk ve genislik degerleri (um), d mikro-
cukur ¢apini (um), Q mikro-¢ukur adet sayist ve S ise alan desen yogunlugunu (%) temsil

etmektedir.

1.3.  Tezin Kapsami ve Literatiire Katkisi

Kalga ve diz protezlerinin giinlimiizde ve gelecekte oldukca ragbet gorecek bir saglik
alan1 olacagi bilinmektedir. Bir¢ok olumlu ve basarili ¢alismalar ile protez ameliyatlari
yapilmakta ve insanlar hayata eskisi gibi kazandirilmistir. Fakat her ne kadar yeni ve
teknolojik bir iirin kullanilsa bile kullanim siiresi gegtik¢e iirlinde deformasyonlar ve
bozulmalarin olacag: asikardir. Bu duruma binaen, protezin genelde en ¢ok asinan kismi
femur basi ve bu bas kismin karsisinda bulunan legen kemigine bagli olan asetabular bas
kisim igerisindeki polietilen UYMAPE malzemenin uzun 6miirli kullanimlar sonucunda
yaglayicilik Ozelligini kaybetmesi ve ylizeyde olusacak mikro partikiiller ile siirtiinme
etkisinin ve sicakligin artmasi gibi olumsuzluklar olusabilmektedir. Bu gibi istenmeyen
yiizey durumlar igin literatiirdeki arastirmalara bakildiginda birgok olumlu sonuglar alinsa
da 6miir ve pratiklik agisindan ideal bir kombinasyon ve tasarim iizerinde ¢calismalar devam
etmektedir.

Konu kapsaminda yapilan literatiir arastirmasinda Ti6Al4V biyouyumlu femur basi
malzemesine karsi kullanilan yaglayiciligi yiikksek UYMAPE numunesi yiizeyinde
olusturulmus dairesel mikro-gukur formunda lazer desenleme isleminin eksikligi ve
UYMAPE malzemesine karsi siirtinme ve asinma testlerinin yetersiz oldugunun tespiti
yapilmigtir. UYMAPE materyalinin alan desen yogunlugu i¢in en etkili faktér optimum
geometrisi 50 wm mikro-gukur ¢ap1 ve bu faktor icin en iyi seviye degeri %10 degerinin var
oldugu literatlirden anlagilmistir. Fakat ilgili caligmalar ve literatiir calismalarinda farkl: tip
UYMAPE kullanimina yer verilmedigi goriilmektedir.

Gelismekte olan medikal sektorii igin malzeme performans: agisindan ele alan
caligmalara ihtiyag oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, bu tez ¢alismasinda 40 pm, 100 pm
ve 150 um mikro-gukur gaplarinin, %5, %10 ve %15 alan desen yogunluk oranlarinin ve 3
farkli malzeme parametrelerin siirtiinme ve asinma performansi tizerindeki etkisinin
sistematik bir sekilde incelenmesi, kendi iglerinde karsilastirilmasi ve Ti6Al4V biyouyumlu

alagimin yiizeyinde aginma etkilerinin var olup olmadiginin belirlenmesi amaglanmistir.
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Deneyler i¢in Ti6Al4V (Grade 23)’un tercih edilmesinin en temel sebebi; daha az
malzeme sertligine sahip olmalar1 ve bu nedenle stres miktarina bagli olarak kemik i¢i erime
oranini azaltmada teorik avantaja sahip olmasidir. Ti6Al4V malzemesinden iyonlarin
salinmasinda Alzheimer gibi hastaliklar ortaya ¢ikabilmektedir lakin titanyum oksit (TiO2)
ile kaplanmis yiizeylerde bu durumlar minimize edilebilmektedir. Literatiirde tercih edilen
CoCrMo alagiminin bu ¢alisma kapsaminda tercih edilmemesinin sebebi ise tezin amacinin
UYMAPE numuneler tizerindeki mikro-gukur parametrelerinin tespiti ve Ti6Al4V’nin
CoCrMo gibi benzer bazi mekanik ozelliklere sahip olmasidir. Ayrica kobalt krom insan
viiclidunda idrar igerisinde iyonlarinin da bulunabiliyor olmasi bizlerin ¢aligmasini titanyum
malzememe tizerine odaklamistir.

Literatiirde yapilmis calismalarda genellikle kare ve dikdortgen seklinde
desenlemelerin yapildigi ve giinliik hayatta bakildiginda kalga protezleri igin Standart
UYMAPE, capraz bagl (CUYMAPE), vitamin e takviyeli (VE-UYMAPE) ve ¢apraz bagli-
vitamin E takviyeli (VE-CUYMAPE) malzemeleri gibi kullanimi yaygin malzemeler
tizerindeki caligmalarin eksikligi goze ¢arpmaktadir. Halbuki uygulamada bakildiginda,
lazer desenlemelerin farkli malzeme tiirleriyle ve farkli desen oranlart kullanarak
kiyaslanabilir olacag diisiinlilmiistiir. Ancak, literatiirde bu degiskenlerin ¢alismalara dahil
edilmedigi goze ¢arpmistir.

Ayrica bu ¢alismada kalga ve diz protezleri igerisinde bulunan yaglayici olarak gorev
alan UYMAPE malzemenin ve tiirevlerinin yilizey desenleme yontemlerinden en hassas ve
pratik olani lazer yiizey desenleme yontemi ile malzeme yiizeylerinin mikro-gukur desen
formlar1 ile siirtinme katsayisinin ve dolayisiyla asinmanin azaltilmast amaglanmistir.
UYMAPE malzemenin yiizeyinde olusturulacak olan mikro 6l¢ekteki cukurlarin farkli lazer
tipleri ile desenlenebilirligi, hangi tip lazer cihazinin polietilen i¢in daha giivenilir, verimli
oldugu tespit edilmistir. Son olarak da yiizeyde olusturulmus olan mikro-gukurlarin insan
viicudundaki durumuna benzer bir yaglayici ile tribolojik blok-disk triboloji testlerinin
yapilmasi ve temasli ylizeylerde ¢alisan bu malzemelerin kullanim 6miirlerinin arttirilmasi
tizerindeki etkisinin sistematik bir sekilde incelenmesi amaglanmuistir.

Deneysel calismalar sonrasinda elde edilecek bilgi ve uygulama deneyiminin
biyomedikal sektoriin ihtiyag duyacagi ve lilkemizin oncelikli alanlar1 arasinda yer alan tibbi
alanda yiiksek katma degerli protez iiriinlerinin imalat1 ve performanslarinin gelistirilmesine

katk1 saglayacagi ongoriilmustiir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Literatiirde eksikligi ifade edilen UYMAPE malzeme iizerinde, lazer yiizey desenleme
islemleri i¢in kullanilan bazi lazer cihazlarinin yiizeyde olusturdugu yanik etkisi, kalga
protezlerinde asetabular ara ylizey malzemesi olarak kullanilan polietilenin siirtinme
katsayisinin diisiiriilmesi, hangi tip lazer sisteminin ideal bir yaklasim sergiledigini ve
kullanilan 3 c¢esit UYMAPE yaglayici malzemenin hangisinin uzun Omiirlii olacaginin
etkilerin derinlemesine anlasilmasi ve test edilen malzeme gruplari {izerinden optimum
ylizey desen parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Bu calisma kapsaminda incelenen UYMAPE ler, Ingiltere’de bulunan ve ortopedik
implant malzemeleri lireten Orthoplastics firmasi ile bilgi paylasiminin akabinde firma
tarafindan {icretsiz olarak gonderilmistir. Temin edilen polietilen esasli malzemeler; ticari
olarak GUR 1020 PE, GUR 1020 XL ile GUR 1020 EXL seklinde adlandirilmaktadir. Tez
kapsaminda biyomedikal uygulamalarda yogunlukla kullanilan bu 3 farkli ¢esit UYMAPE
tizerine literatiirde de bahsedildigi lizere malzeme yiizeyinde olusturulacak desenlemelerin
sirtinme ve asimnma i¢in olumlu sonuglar verdigi tespit edilmistir. Bu kapsamda tez
calismasinda yiizey desenleme yontemlerinden lazer yiizey desenleme yonteminin kullanimi
planlanmastir.

Testler igin kullanilacak blok-disk diizeneginin blok numune yerlestirme yerine
malzemenin boyutsal anlamda uygunlugu agisindan Orthoplastics sirketinden tedarik edilen
UYMAPE numuneleri, dncelikle Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi
Boliimii Talasli Imalat Laboratuvarinda frezeleme ve tornalama islemleri yapilarak 10 mm
X 14.9 mm X 26.6 mm boyutlarina getirilmistir (Sekil 21). Lazer desenleme islemine tabi

tutulan ytizey 14.9 mm X 10 mm’lik bir yiizey alanina sahiptir.
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Sekil 21. Lazer yiizey desenlemede Ve tribolojik testlerde kullanilacak
UYMAPE numunenin ol¢iileri

Talash imalatta, numunelerin boyutsal olarak istenilen ebatlara getirildikten sonra
¢alismanin esas kismini olusturan lazer desenleme islemleri i¢in 3 farkli lazer desenleme
denemesi farkli kurum/iiniversite arastirma birimleri imkanlari ile (IPG Photonics-istanbul,
KUYTAM-Ko¢ Universitesi, HiLASE/CVUT-Cekya) gerceklestirilmistir. Ilk olarak,
UYMAPE malzemelerin ylizeylerinin nanosaniye lazer desenlemenin yapilmasi ile
baslanmistir. Ardindan, Kog¢ Universitesi Yiizey Teknolojileri Arastrma Merkezi’nde
(KUYTAM) bulunan femtosaniye lazer sistemleri kullanilarak desenleme islemleri yapilmis
ve en son olarak Cekya’da bulunan HILASE (Yiiksek Teknoloji Lazer Arastirma
Merkezi/Hi-tech Laser Research Center) arastirma merkezinde femtosaniye lazer sistemi ile
UYMAPE polietilen grubu numunelerin desenleme islemleri yapilmistir.

Taguchi tarafindan gelistirilmis olan ve kendi adin1 da vermis oldugu deney tasarim
yontemi, deneysel islemlerin gergeklestirilmesinde calismalara oldukg¢a verimli sonuglar
sunmustur. Bu yOnteminin amaci, ulasilmas1 gereken deger icin degiskenliklerin
azaltilmasidir. Bu sayede deney sayilarimi 6nemli Ol¢lide azaltmak miimkiin olmustur
(Hussain vd., 2020). Desenleme islemi deney tasariminda ise Minitab 19 yazilim1 Taguchi
analizi vasitasiyla gergeklestirilmistir. Daha sonrasinda lazer desenleme ve tribolojik testler

gerceklestirilmis ve numunelere ait siirtiinme katsayilar1 ve asinma miktarlari belirlenmistir.
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UYMAPE polimer numuneleri i¢in asinma hacimleri hesaplanarak veriler yazilimi
kullanilarak analiz edilmistir. Faktorler igin sinyal/giiriiltii (S/G) yani Ortalama/Standart
sapma oranlari, faktdrlerin ANOVA analizleri, giivenirlik degerleri ve etkilesim grafikleri
ile deneysel tasarim degerlendirilmistir. Analiz %95 giiven seviyesinde ve S/G orani etki

grafiklerinden "en kiiciik en iyi" S/G kalite karakteristigi se¢ilmistir.

2.1. Nanosaniye Lazer ile Desenleme Islemi

Standart GUR 1020 PE numunesi {izerine yapilmasi planlanmig lazer desenleme islemi
i¢in Istanbul’da bulunan IPG Photonics firmasina UYMAPE numuneleri gonderilmistir.
Desenleme iglemi firma biinyesinde bulunan nanosaniye isin atimli fiber lazer ile (Sekil 22)

ile yapilmistir.

Sekil 22. Nanosaniye lazer cihazi ve lazer desenleme islem an1 (IPG
Photonics, Istanbul)

Lazer desenlemedeki yiizey desen Olgiileri ve desen geometrisi Sekil 23'te
verilmektedir. Istenilen desen boyutlari; mikro-gukur ¢ap1 120 um, mikro-¢ukur adimi 400
um, mikro-gukur derinligi ise 60 um ve mikro-¢ukur alan desen yogunlugu %7 olacak

sekilde desenleme isleminin yapilmas1 hedeflenmistir.
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120 pm

X
60 pm 400 pm

Sekil 23. Lazer yiizey desen Olgiileri ve desen geometrisi

IPG Photonics biinyesinde yapilmis desenlemeler i¢in kullanilan lazer parametreleri

Tablo 6'da verilmektedir.

Tablo 6. Fiber (nanosaniye lazer) lazer parametreleri

Numune UYMAPE
1064 nm (50W IR Marker),

Dalga boyu 355 nm (3W UV Marker)
Atim siiresi 10ns
Frekans 20 kHz

UYMAPE malzeme lizerine lazer sistemi ile desenleme yapilmis ve bu desenleme
sonuglarina ait gorsel ve ¢ikarimlar bulgular ve irdeleme kisminda ilgili bashk altinda

verilmektedir.

2.2. Femtosaniye (120 fs atimli) Lazer Desenleme islemi

Ikincil lazer desenleme adimi olan femtosaniye desenleme islemi igin Istanbul Kog

Universitesi Yiizey Teknolojileri Arastirma Merkezi (KUYTAM) biinyesinde bulunan
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femtosaniye lazer (Sekil 24) ile mevcut elimizdeki polimer esasli UYMAPE nin iglenmesi
icin birlikte bir ¢alisma yiirlitiilmiistiir.

Lazer desenlemede kullanilan UYMAPE malzemelerin detay bilgileri asagida
verilmektedir.

e UYMAPE (GUR 1020 PE)

e CUYMAPE (GUR 1020 XL)

Sekil 24. Kog Universitesi KUYTAM’da bulunan 120 fs 151 atimh
uFab femtosaniye lazer sistemi (URL-19, 2021).

Femtosaniye lazer makinasinin uygulama alanlari, cihazin o6zellikleri ve test
parametreleri asagida verilmistir:

e Malzeme (cam, polimer, metal, yar1 iletken vb.) isleme

e Bilgisayar kontrollii 3D hareket

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

e Lazer kaynag1 dalga boyutu: 800 nm

e Lazer tekrarlama hiz1 (repetition rate): 1 kHz

e Lazer 151n atim siiresi (pulse duration): 120 fs
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e Tarama hizi (scan rate): 200 pm/sn

2.2.1. GUR 1020 PE Numune i¢in Desenleme Parametreleri
Deneysel ¢alisma i¢in kullanilan GUR 1020 PE numune yiizeyine lazer ile yapilan

desenlemeye ait olgiiler; alan desen yogunlugu %2, mikro-cukur ¢apt 150 pm, derinlik 75

um, mikro-¢ukur adimi 900 pm seklindedir (Sekil 25).

0,90

6 & B o 26,60 .
@0.15] _, 2% [ |
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0.075

DETAY A
OLCEK 20:1

Sekil 25. GUR 1020 PE numune iizerinde olusturulacak %2 alan desen
yogunluklu 160 adet mikro-¢ukur desene ait 6l¢iiler (150 pm
mikro-cukur ¢ap1, 75 pm mikro-¢ukur derinlik)

2.2.2. GUR 1020 XL Numune i¢cin Desenleme Parametreleri

Deneysel ¢alisma i¢in kullanilan GUR 1020 XL numunesi i¢in alan desen yogunlugu
%8, mikro-gukur ¢ap1 300 um, derinlik 150 um ve mikro-¢ukur adim1 900 um olacak sekilde

desenleme islemi planlanmistir. Yapilmasi planlanmis desenlemeye ait teknik Slgiiler Sekil

26'da verilmistir.
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Detay B
Olcek 6:1

Sekil 26. GUR 1020 XL numune iizerinde olusturulacak %8 alan desen
yogunluklu 160 adet mikro-gukur desene ait 6l¢iiler (300 um
mikro-¢ukur ¢api, 150 um mikro-gukur derinlik)

2.3. Femtosaniye (270 fs atimli) Lazer Desenleme islemi

KUYTAM biinyesinde yapmis oldugumuz desenlemelerden farkli mikro-¢ukur
dagilim oranlarinda, mikro-¢ukur ¢ap degerlerinde ve en 6nemlisi yiiksek lazer atimli lazer
kullanim1 ile olusturulmasi hedeflenen desenlemeler HiLASE Arastirma Merkezi’nde
(Cekya) bulunan ile ultra-kisa lazer 1sin1 atimli (ultra-short pulse laser) femtosaniye lazer

cihaz1 (Sekil 27) kullanilmigtir.
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Sekil 27. HILASE Cekya'da bulunan 270 fs 1s1n atimli femtosaniye lazer
cihaz1 (URL-9, 2022).

HiL ASE enstitiisiinde kullanilan CARBIDE CB-3-40W (Light Conversion, Litvanya)
femtosaniye lazer parametreleri asagida verilmektedir;

e Dalga boyu: 343 nm

e Tekrarlama orani: 200 kHz

e Nokta ¢ap1: 20 um

e Atim siiresi: 270 fs

e Tarama hizi: 100 mm/s

e Ortalama gii¢: 0.1 W

e Ak 0.32 J/cm?

270 fs lazer desenleme i¢in 3 farkli (GUR 1020 PE, GUR 1020 EXL ve GUR 1020
XL) UYMAPE malzeme kullanilmistir. UYMAPE malzemeler, Ingiltere'den Ortoplastik
Medikal plastikler ve ileri iiretim yapan firma (Orthoplastics Ltd, Lancashire, Ingiltere)’dan
tedarik edildi (URL-20, 2021). Desenleme islemine tabi tutulacak 3 farkli numune grubuna

ait ornekler Sekil 28’de verilmektedir.



o1

(a) (b) (c)

o e e e e L R L L
- = =£ F F T= = B <% s NS = S NS =
S = - _—— -

Sekil 28. Kullanilan 3 farkli UYMAPE grubu numuneleri; (a) GUR 1020 PE; (b)
vitamin E takviyeli ve gama 1sinlit GUR 1020 EXL; (c) Gama 1silt GUR
1020 XL

2.3.1. Farkh Desenleme Parametreleri ile Yapilan Deneysel Calismalar

3 farkli mikro-gukur ¢ap1, derinlik ve alan desen yogunlugu ile 3 farkli malzeme grubu
tizerinde lazer desenleme planlanmistir. Herbir UYMAPE grubu igin lazer desenleme

parametreleri Tablo 7'de verilmektedir.

Tablo 7. 3 farkli malzemenin lazer desenleme islemi i¢in parametreler

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

Mikro-gukur =0 450 150 40 100 150 40 100 150
Cap1 (um)
Alan desen
yogunlupu @5 5 5 10 10 10 15 15 15
(%)
Derinlik (um) 30 40 50 30 40 50 30 40 50
Mikro-¢ukur
Adimi
(merkezden 158 400 600 113 280 410 90 225 340
merkeze)

(um)

30 wm mikro-gukur derinligi i¢in 40 pm mikro-gukur ¢apinda, 3 farkli (%5, %10 ve
%15) alan desen yogunluk oranlarindaki ve 3 farkli malzeme grubuna ait boyutlar Sekil

29'da verilmektedir.
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Sekil 29. 30 um mikro-gukur derinligi, 40 um mikro-¢ukur ¢ap1 ve 3
farkl1 alan desen yogunluk (%S5, %10 ve %]15) oranlarindaki
desenleme boyutlari

40 pm mikro-gukur derinligi igin 100 pm mikro-¢ukur ¢apinda, 3 farkli (%5, %10 ve
%15) alan desen yogunluk oranlarinda ve 3 farkli malzeme grubuna ait teknik detaylar Sekil
30'da verilmektedir.
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Sekil 30. 40 um mikro-gukur derinligi, 100 wm mikro-gukur ¢ap1 ve 3
farkli alan desen yogunluk (%5, %10 ve %15) oranlarindaki
desenleme boyutlari
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50 pm mikro-gukur derinligi i¢in 150 um mikro-gukur ¢apinda, 3 farkli (%5, %10 ve
%15) alan desen yogunluk oranlarinda ve 3 farkli malzeme grubuna ait teknik detaylar Sekil

31'de verilmektedir.
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Sekil 31. 50 um mikro-gukur derinligi, 150 pm mikro-gukur ¢ap1 ve 3
farkli alan desen yogunluk (%5, %10 ve %15) oranlarmndaki
desenleme boyutlari

Lazer desenleme islemleri gergeklestirildikten sonra numuneler iizerinde Karadeniz
Teknik Universitesi Makine Miihendisligi biinyesinde bulunan optik mikroskop (Sekil 32)
ve profilometre cihazi ile (Sekil 33) mikro-¢ukur derinligi, mikro-gukur ¢ap1 ve mikro-gukur

adim kontrolii yapilmustir.
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UYMAPE Numune

UYMAPE Numune =
- /
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Sekil 33. Nanofocus temassiz konfokal mikroskop

Lazer desenleme islemi gérmiis numune gruplari izerinde Tiirkiye Cumhuriyeti Tarim
ve Orman Bakanligi’na bagl Su Uriinleri Merkez Arastirma Enstitiisii’nde (Trabzon)
bulunan Dataphysics marka OCA serisi (Sekil 34) temas agis1 6l¢iim cihaziyla 6lgtimler

alimmustir. Ayarlanabilir damla hacimli siringa igerisinden damlayan 2 puL su damlasinin
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damlama an1 Sekil 35 (a)'da ve yiizeye temas ettigi durumu gosteren an ise Sekil 35 (b)'de

verilmektedir.

Yiksek

‘ Coziiniirlikli

Kamera

Sekil 34. Dataphysics marka OCA serisi temas a¢1 6l¢iim cihazi

Sekil 35. (a) Su damlasinin siringa ignesinden damlama ant; (b) su damlasinin yiizeye
temas etme ve ylizeyde yayilmasi

Bu ¢alisma kapsaminda blok-disk asinma testi i¢in; desenlem alan desen yogunluk

orani, Mikro-¢ukur derinligi, mikro-¢ukur ¢ap1 degisken faktorler, kuvvet ve kayma hizi ise
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sabit faktorler olmak iizere bes faktor secilmistir. Her bir degisken faktor icin ii¢ seviye
belirlenmistir. Bunlar, 3 farkli mikro-gukur ¢ap1 (40, 100, ve 150 um), 3 farkl derinlik (30,
40, ve 50 pum), 3 farkli alan desen yogunluk (%5, %10 ve %15) oranlar1 olmustur. Bu
faktorler 3 farkli malzeme grubu igin test edilmistir. Her bir testte temas yiikii degeri 150 N
ve kayma hiz1 1.5 m/s olacak sekilde segilmistir. lgili deney faktorleri ve seviyeleri Tablo
8'de verilmektedir. Caligmalardaki parametreler belirlenirken literatiir ¢alismalar1 referans
alimmustir (Wang ve Essner, 2001).

Numunelerinin yiizeylerinden lazer islem sonrasi profilometre cihazi ile Olgiilen
degerler ile istenilen degerler karsilastirildiginda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum
grafiksel olarak {i¢ grup numune i¢in irdeleme ve bulgular kisminda (3.3 baslig1 altinda Sekil
61) agiklanmigtir. 3 farkli malzeme grubu iizerinde yapilmis lazer desenleme islem
sonrasinda ayni cap degerlerindeki derinlik mikron degerleri karsilastirildiginda istenilen
degerlere gore yiiksek oranlarda sapmalar meydana gelmektedir. Bu yiizden Taguchi
yonteminde kullanilacak degisken faktor sayist mikro-¢ukur ¢api ve alan desen orani olarak

ikiye indirilmistir.

Tablo 8. Siirtiinme deneylerinde kullanilan faktorler, seviyeleri ve serbestlik

dereceleri
SEVIYELER Degisken Faktorler Sabit Faktorler
Mikro-gukur Yogunluk Kayma
Cap1 (um) (%) NI Hizi(m/s)
1 40 5 150 1.5
2 100 10 150 15
3 150 15 150 1.5
Serbestlik _ _
Dereceleri 31=2 31=2

Tablo 8'den goriildiigii gibi 2 degisken faktor, 3 seviyeli olarak olgiilmiistiir. Serbestlik
derecesi hesaplama islemi yaparken ilgili faktoriin seviyesinin 1 eksigi alinip faktor
serbestlik derecesi elde edilmistir. Tiim faktorler i¢in hesapladiktan sonra hepsinin
toplamina 1 ekleyip toplam serbestlik derecesi elde edilmektedir. Bu durumda tribolojik
testler i¢in Taguchi’nin Lo (3%) serisinin uygun oldugu goriilmiistiir. Lo tasarim matrisi Tablo

9'da verilmektedir.
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Tablo 9. Lg (3%) serisine gore diizenlenmis deney faktorleri ve UYMAPE malzemeleri

Mikro-

Dene ukur Alan desen
No y g(;ap1 yogunlugu Numuneler
(1m) (%)

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 icin Karadeniz Teknik Universitesi Makine

Miihendisligi Boliimii Malzeme Bilimleri Laboratuvari'nda bulunan blok-disk tribolojik test
cihaz1 (Sekil 36) kullanilmistir. Asinma test cihazinin teknik gorintiisii Sekil 37'de
verilmektedir. Sistem; disk, blok (numune), termogift deligi ve elemani, yiikleme sistemi

(ytk), stirtiinme kuvveti ve sicaklik 6l¢iim sistemi, destek, denge agirlig1, kayar kizak ve yiik

hiicresinden olusmustur.

Test cihazi; ayarlanabilir frekans degerinde donebilen SAE 1045 ¢elik disk elemani
lizerine montajini yapilan ve boyutlar1 156 X 156 X 0.67 mm ebatlarinda Ti6Al4V agidiric

disk plaka, plaka iizerinde test edilecek blok numune, numuneye bagl termokupl baglant:

teli ve doner plaka {izerine damlayan yaglayicidan olusmaktadir. Yaglayici olarak,

literatlirde bovine (fetal s1gir) serum olarak bilinen s1vi kullanilmistir.
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Blok-Disk Hiz Kontrol

Unitesi

Sistemi

Sekil 36. Karadeniz Teknik Universitesi Makine Miihendisligi boliimii malzeme
bilimleri laboratuvarinda bulunan blok-disk tribolojik test cihazi

Dengeleme Yiikii Yiik Kolu

| & /

1 Kayar Baslik
Jr—
— Numune
Disk
Yiik Hiicresi Rulmanlar
Kasnak
Yiik

Sekil 37. Asinma test cihazinin 6nden kesit goriinimii

UYMAPE numunelerine kars1 teste tutulan plaka malzemesi, Ti6Al4V (ELI) alagimi
olup, ASTM F136 standartlarindaki yogunlugu 4430 kg/m?, Ergime noktas1 1604-1660 °C
arasi, Sertlik degeri 35 HRC, ¢ekme mukavemeti 860 MPa ve akma gerilmesi 790 MPa
olarak belirtilmektedir. Ti6AI4V malzemesinin kimyasal igerigi Tablo 10'da verilmektedir
(Wilches vd., 2008; URL-21, 2022; URL-22, 2022).
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Tablo 10. Ti6Al4V (ELI) alasimina ait malzemeler ve kimyasal bilesim oranlari
(URL-23, 2022).

Kimyasal bilesimi % (agirlik¢a)
Alagim C N H Fe O Al V Ti

Ti6Al4V
(ELI) 003 001 003 01 01 6 4 8973

Ti6Al4V plakanin, test cihazi iizerindeki gelik disk parga iizerine montaji (Sekil 38)
yapistirma teknikleri uygulanarak gergeklestirilmistir.

N
Donen Disk

Numune Tutucu

Elemani

Sekil 38. Ti6AI4V malzemenin test cihazi tizerindeki ¢elik disk parga
lizerine montajt

Ti6AI4V plakanin yiizey purizliilik degeri, deney Oncesi ve her bir malzeme
grubunun deneyleri sonrasi 6l¢iilmiistiir. Plaka i¢in baslangi¢ yiizey piirtizliilik degeri (Ra)
0.176 um olarak Sl¢tilmiistiir. Tribolojik testler, 3000 m kayma mesafesi (7200 ¢evrim) igin
150 N (1 MPa) yiik altinda, 1.5 ms™ degerindeki tek kayma hizinda ve her bir test 40 dakika
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stirecek sekilde gergeklestirilmis; toplamda 30 (test planina ilaveten karsilagtirma amaci ile
3’er adet her bir numune grubundan desensiz ve 27 adet desenli numune) test yapilmstir.
Deney baslangicindan 6nce termokupl (bakir ve nikel) elemaninin ve yiik hiicresinin
kalibrasyonu yapilmistir. Siirtlinme kuvveti bir yiik hiicresi ile 6lgiilmiis ve siirtiinme
katsayisi, siirtinme kuvvetinin normal yiike orani ile hesaplanmistir. Deneyler sirasinda
asinma numunelerinin sicakligi, Sekil 39'da gosterildigi gibi tribolojik test sistemi, temas
yiizeylerinden 1.5 mm uzakta bulunan bir bakir-nikel termokupl tel, yaglayici sivi yol hatti,
disk elemani, yiik hiicresi ve UYMAPEnin bagli bulundugu kayar mekanizmasindan

olusmaktadir.

=3

Termokupl

5 X A

Yiik Hiicresi |

Sekil 39. Tribolojik test sistemi elemanlari

Deney 6ncesi ve sonrasinda UYMAPE numuneler ultrasonik banyoda 25 °C sicaklikta,
ilk olarak 10 dakika saf su igerisinde, ardindan 20 dakika etil alkol ¢6zeltisinde, son olarak
10 dakika saf su icerisinde temizlenmistir. Ardindan numuneler kurutulmustur. Her testten
once numuneler 0.01 mg hassasiyette bir terazi kullanilarak tartilmistir. Plaka ytizeyi, her
testten Once yiizey kirleticilerini gidermek i¢in organik ¢dziiciilerle ilk olarak saf su ile,
ardindan asetilen ile ve son olarak da yine saf su ile temizlenmistir. Deney boyunca insan
viicudundaki kalga protez yaglayict ortami yansitmak i¢in ISO 14242 standardina ve

literatiirde yapilan benzer ¢alismalara gore hazirlanan hacimce %25 sigir serumu (bovine
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fetal serum), %75 saf su ve bakteriyel kontaminasyonu onlemek igin 2.34 gr 5 miliMolar
EDTA kullanilmustir (Kaddick ve Wimmer, 2001; Wilches vd., 2008; URL-24, 2022; URL-
25, 2022).

Literatiirde yapilmis ¢alismalarin 1s181nda, yapilacak deneyler boyunca dakikada akan
5 damlanim hacmi 0.30 cm? olacak sekilde hesaplanmis ve toplam 30 deney icin kayiplar ile
birlikte 0.4 litrelik bovine serum yaglayict karisim hazirlanmistir (Boampong vd., 2003;
Harsha ve Joyce, 2011; Sagbas ve Durakbasa, 2013a; Tipper vd., 1999; Unal ve Mimaroglu,
2015; Yao vd., 2003).

Deney sonrast numuneler tekrar ultrasonik banyoda 10 dakika saf su igerisinde,
ardindan 20 dakika etil alkol ¢ozeltisinde, son olarak tekrar 10 dakika saf su igerisinde
yikanarak temizlenmistir. Ardindan, 3 boyutlu ylizey profilleri ve agirlik kayiplarinin
kontrolii i¢in de hassas tartim Ol¢iimleri alinmastir.

Blok-disk triboloji testi sonrasi UYMAPE numunelerin yiizeylerinde olusan
asinmalarin  hesaplanmasi i¢in testten sonra tartilmis ve numunelerin agirliklarinin
degisimleri hesaplanmistir. Her deney numunesi en az 3 kez tekrarli tartilarak ortalamalari
alinmustir.

Yogunlugu bilinen UYMAPE numunenin hacim kaybi (mm?3), numunenin agirlik
degisiminin (gr) 6z kiitlesine (gr/mm?q) orani ile hesaplanmustir.

Hesaplanan hacim kaybi degeri kullanilarak Denklem 2’de yerine yazilip spesifik
asinma hiz1 (Specific Wear Rate: SWR / [mm?® x (N x m)™* x 107]) hesaplanmustir.

_ Vv
SWR = - (2)

Burada; V hacim kayip degeri (mm?®), F numuneye uygulanan normal kuvvet degeri

(N) ve S ise numunenin deney siiresi boyunca aldig1 yol degeri (m) dir (Kavimani vd., 2017).



3. BULGULAR VE IRDELEME

Bu kapsamda elde edilen bulgular ve irdelemeler ayrik boliimler halinde asagida
bahsedilmistir. UYMAPE malzeme gruplari iizerinde nanosaniye ve femtosaniye lazer
yilizey desenleme islemleri gergeklestirilmis ve istenilen yiizey degerleri elde edilmistir.
Gergeklestirilen lazer desenleme islemlerinin yiizeyde yanik etkisi olusturup
olusturmadiginin ve siirtinme-aginma testleri ile asinma miktarlar1 ve siirtlinme

katsayilarindaki degisimlerin tespiti ve irdelemesi yapilmustir.

3.1. Nanosaniye (Fiber) Lazer Yiizey Desenleme Sonuglari

Fiber lazer / Integrated marker (IR) ve Ultraviyole (UV) lazerler ile yapilan proseslerde
olumsuz sonuglar gézlemlenmis ve IR Marker ile yapilan proseste lazer 1s1n1 parga yilizeyine
etki etmeden alt katmana gecip orada tepkime olusturmustur. Yesil renkli ticari UYMAPE
malzeme tizerindeki Fiber (IR) lazer desenlemesinin ve yakinlagtirllmis yiiksek
¢ozlniirliikli kamera altindaki goriintiisti Sekil 40'ta ve beyaz renkteki numunenin goriintiisii
ise Sekil 41'de verilmektedir. Lazer 1s1n1 yiizeye etki etmekte fakat genel olarak alt katmanda

olusan tepkimelerden kaynakli yanik etkisi gostermektedir.

Sekil 40. Fiber (IR) lazerin yesil renkli GUR 1020 PE malzeme tizerinde
olusturulmaya calisilan desen ve lazer 1s1nin yiizeyde olusturdugu
tepkimenin yakinlagtirilmig goriintiisti
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Sekil 41. Fiber (IR) lazerin beyaz renkli GUR 1020 PE malzeme iizerinde
olusturulmaya ¢aligilan desen ve lazer 1s1n1n yiizeyde olusturdugu
tepkimenin yakinlastirilmis goriintiisii

UV Marker kullanilarak yapilan desenleme isleminde ise yiizeyde genel olarak
ergime etkileri goriillmektedir (Sekil 42). Ayrica, gukur olusturacak sekilde lazer desenleme
yiizeyde kabarma durumlari meydana gelmis ve bu olusan kabarma durumunun goriintiileri

ile Sekil 43'te verilmistir.

Sekil 42. UV lazer deneme islemi (yiizey ergimesi gozlendi)
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Sekil 43. UV lazer ¢ukur olusturma denemesi (yiizeyde kabarma olusmast) ve
lazer 1s11n yiizeyde olusturdugu tepkimenin yakinlagtirilmis
kamera goriintiisi

3.2. Femtosaniye (120 fs atimh) Lazer Yiizey Desenleme Sonuglari

3.2.1. GUR 1020 PE Numunesi Deney Sonuglari

Femtosaniye lazer cihazi ile GUR 1020 PE numune iizerinde yapilan deneysel
calismada yanik ve erime durumlari gézlemlenmemis, istenilen mikro-gukur derinligi,
mikro-gukur ¢ap1 ve desen adimi degerlerine yakin sonuglar alinmistir (Sekil 44). GUR 1020
PE numune desenlemesine ait gorselde numune yiizeyindeki diger mikro-¢ukur formlarinin
da benzer yapida olduklar1 optik goriintiilerle tespit edilmistir. Desenli numunenin orta
noktasina yakin bolgeden delige ait optik goriintii alinmis ve asagida verilmistir. Lazer
desenleme islemine tabi tutulmus GUR 1020 PE numunenin optik profilometre altindaki
gorseli (Sekil 45), mikro-gukur cap, derinlik (Sekil 46) ve adim analiz grafigi (Sekil 47)

asagida verilmektedir.
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Sekil 44. (a) GUR 1020 PE numune, (b) malzeme {izerinde olusturulan
lazer desenleme islemi ve (C) optik mikroskop altindaki
goruntiisu
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11213 [um]
016
81

3378

21575

297.72

37969

461 66

54363

8391.88

11338.75

Sekil 45. GUR 1020 PE numunenin lazer deseneleme sonrasi temassiz
optik profilometre analizi

Karadeniz Teknik Universitesi

120.00
— Profile

um

0.00F

-120.00

-240.00

-360.00

- 60.00 pm

-480.00 L L L L L L L L L
0.0 154.0 308.0 462.0 616.0 770.0
um

Sekil 46. GUR 1020 PE numunenin temassiz optik profilometre ile alinan
mikro-¢ukur derinlik ve ¢ap analizi
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Karadeniz Teknik Universitesi
60.00

— Profile

um b

-60.00

-180.00

-300.00

-420.00

I 60.00 um

-540.00 L L L L L L L L L
0.0 198.0 396.0 594.0 792.0 990.0
pum

Sekil 47. GUR 1020 PE numunenin temassiz optik profilometre ile alinan
mikro-gukur adim analizi

GUR 1020 PE numune igin elde edilmek istenilen boyutlar; mikro-gukur ¢ap1 150 pm,
derinlik 75 pm, mikro-¢ukur adimi 900 um'dur. Desenleme sonrasi mikro-gukur ¢api, adim
ve derinlik i¢in alinan veriler profilometre cihazi ve optik mikroskop iizerinden alinan
grafiksel ve gorsel veriler 1s18inda en az 3 farkli mikro-gukur iizerinden Ol¢iilmiis ve
ortalamalar1 alinarak; mikro-gukur ¢ap1 159 um, mikro-¢ukur adimi1 920 um ve mikro-¢ukur
derinligi 420 um degerleri elde edilmistir.

Parametre degerlerine bakildiginda desenleme i¢in istenilen verilere yakin mikro-

cukur ¢ap1 ve mikro-gukur adimi sonuglari elde edilmistir.

3.2.2. GUR 1020 XL Numunesi Deney Sonuclari

Femtosaniye lazer ile 0zel iiretim olan ve Orthoplastics sirketinden temin edilen
UYMAPE ic¢in yapilan deneysel ¢aligmada malzeme yiizeyinde herhangi bir yanik etkisi
gbzlemlenmemis ve lazer desenleme isleminden olumlu sonuglar alinmistir.

G-2-1 kodlu ilk GUR 1020 XL numunenin desenlemesine ait optik mikroskop
altindaki ylizey goriintiisii (Sekil 48), analizi (Sekil 49) ve yiizey profil mikro-gukur ¢api,
derinlik ve adim analiz grafigi (Sekil 50 ve Sekil 51) asagida verilmistir.
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100 umj (b)

—_

Sekil 48. (a) GUR 1020 XL numune, (b) malzeme tizerinde olusturulan lazer
desenleme igleminin optik mikroskop gorseli

50.00 [um]
625
-37.50
-81.258
-125.00
-168.75
-212.50
-256.25

-300.00

9320.00

Sekil 49. GUR 1020 XL numunenin temassiz optik profilometre analizi
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Karadeniz Teknik Universitesi
70.00

— Profile
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-70.00 f

-210.00

-350.00 f

-490.00 [
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630.00 . . . . . . . . .
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Sekil 50. GUR 1020 XL numunenin temassiz optik profilometre
kullanimi ile mikro-gukur ¢ap ve derinlik analizi

Karadeniz Teknik Universitesi
60.00

— Profile

um

0.00

-60.00

-120.00

-180.00 |
I 30.00 um
240.00 L L L L L L L L L
0.0 172.0 344.0 516.0 688.0 860.0

pm

Sekil 51. GUR 1020 XL numunenin temassiz optik profilometre kullanim1
ile mikro-¢ukur adim analizi

GUR 1020 XL numune igin lazer desenleme ¢aligmasinda istenilen degerler; mikro-
cukur ¢ap1 300 um, derinlik 150 um ve mikro-gukur adim1 900 pm'dur. Desenleme sonrasi
mikro-gukur ¢ap1, adim ve derinlik i¢in alinan veriler profilometre cihazi ve optik mikroskop

tizerinden alinan grafiksel ve gorsel veriler 1s18inda en az 3 farkli mikro-gukur iizerinden



70

oOl¢lilmiis ve ortalamalart alinarak; mikro-cukur ¢ap1 250 um, mikro-gukur adimi 950 pm ve
mikro-cukur derinligi 510 um degerleri elde edilmistir.

Degerlere bakildiginda desenleme i¢in istenilen mikro-gukur ¢api, mikro-¢ukur
derinligi ve mikro-gukur adim degerlerinden; mikro-gukur ¢ap degeri ve mikro-gukur adimi
istenilen degerlere yakin sonuglar elde edilmistir.

Sonug olarak 120 fs atimli femtosaniye lazer islemi ile yapilan ¢alismada UYMAPE
numunelerde istenilen mikro-gcukur derinliginde tutarsizliklar s6z konusu olmustur. Bu
tutarsizliklarin  giderilmesi i¢in daha hassas yilizey desenleme yapilmasi gerektigi

anlagilmistir.

3.3. Femtosaniye (270 fs atimh) Lazer Yiizey Desenleme Sonuglari

120 fs atiml1 lazer ile gergeklestirilen denemelerde 6zellikle gukur derinliginde istenen
degerlere gore onemli sapmalar meydana geldiginden farkli bir lazer ile yeni bir ¢aligma
gerceklestirilmistir. Bu amagcla 3 farkli UYMAPE malzemesi Cekya’daki HiLASE arastirma

merkezine gonderilmis ve asagida detaylar: verilen desenleme islemleri gergeklestirilmistir.

3.3.1.GUR 1020 PE Numunesi Desenleme Sonuglari

GUR 1020 PE numune grubunda bulunan ve tribolojik testler i¢in kullanilacak 9 farkli
deney numunesi igerisinden 3 no'lu numune 6rnegi alinip ilgili optik mikro-gukur gériintiisii

(Sekil 52) ve profilometre (Sekil 53 ve Sekil 54) verileri asagida verilmektedir.
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Sekil 52. GUR 1020 PE 3 no'lu numune tizerinde olusturulan lazer
desenleme sonrasi mikro-gukur goriintiisii

41.31 [um
2488
8.44
-8.00
-24.43
-40.87
-57.31
7374

9018

Sekil 53. GUR 1020 PE 3 no'lu deney numunesi tizerindeki temassiz
optik profilometre analizi
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Karadeniz Teknik Universitesi
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Sekil 54. GUR 1020 PE 3 no'lu parganin temassiz optik profilometre ile
alinan mikro-cukur derinlik, ¢ap ve adim analizi

GUR 1020 PE 3 no'lu numune igin istenilen degerler; mikro-gukur ¢ap1 150 pm,
derinlik 50 pm, mikro-¢ukur adim1 600 um olmustur. Grafikler iizerinden alinan 6lgekli
sonuglara gore lazer ile desenleme sonrasi profilometre cihazi ile; mikro-gukur ¢ap1 155 pm,
mikro-gukur adimi 575 pm ve mikro-¢ukur derinligi 73 um olarak 6l¢iilmiistiir.

GUR 1020 PE numuneleri {izerinden istenilen ve lazer desenleme sonrasi elde edilen
mikro-¢ukur ¢ap1, derinlik ve mikro-gukur adimi degerleri 9 adet numuneyi de igerecek
sekilde asagida Tablo 11'de verilmektedir. Veriler incelendiginde, mikro-gukur derinliginin
degisim miktar1 (ortalama %23.5); mikro-cukur c¢apt ve adim degisim degerlerinden
(ortalama %2) fazla oldugu i¢in mikro-cukur derinlik degeri g6z ardi edilerek yapilacak
triboloji testleri Taguchi analizinde degisim miktarlar1 daha az olan mikro-gukur ¢ap1 ve

adim parametreleri gbz oniine alinmustir.



73

Tablo 11. GUR 1020 PE igin istenilen degerler ve lazer desenleme sonrasi elde
edilen mikro-gukur ¢ap, derinlik ve mikro-¢ukur adim degerleri

Lazer Lazer Lazer
Istenilen Islem Istenilen  Islem  istenilen Islem

Mikro- Sonras1 Mikro-  Sonrasi  Mikro-  Sonrasi

Deney No cukur  Mikro-  ¢ukur Mikro- cukur  Mikro-
Cap1 cukur Derinligi  cukur Adimi cukur

(um) Cap1 (um)  Derinligi  (um) Adimi

(um) (um) (pm)
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 08 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 Sonuclari

GUR 1020 EXL numune grubunda bulunan ve tribolojik testler i¢in kullanilacak deney
numuneleri igerisinden 6 no'lu numune G6rnegi alnip ilgili optik gorseli (Sekil 55) ve

profilometre verileri (Sekil 56 ve Sekil 57) asagida verilmektedir.
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Sekil 55. GUR 1020 EXL 6 no'lu numune tizerindeki lazer desenli
mikro-gukur yapilari

24.40 [um]
1073

293
1660
30,27
-43.94
5760
2

-84.94

Sekil 56. GUR 1020 EXL 6 no'lu par¢anin temassiz optik profilometre
analizi
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Sekil 57. GUR 1020 EXL 6 no'lu numunenin temassiz optik profilometre
ile alinan mikro-gukur derinlik, ¢ap ve adim analizi

GUR 1020 EXL UYMAPE 6 no'lu numune igin istenilen degerler; mikro-gukur ¢ap1
150 pm, derinlik 50 pm ve mikro-gukur adimi 410 pm olmaktadir.

Grafikler tizerinden alinan 6l¢ekli sonuglara gore lazer desenleme sonrasi profilometre
cihazi ile; mikro-gukur ¢ap1 153 um, mikro-gukur adimi 386 pm ve mikro-gukur derinligi
67.4 um olarak ol¢lilmiistiir.

Lazer desenleme sonrast veriler incelendiginde, mikro-¢ukur derinliginin degisim
miktart (ortalama %21); mikro-gukur ¢ap1 ve adim degisim degerlerinden (ortalama %4)
fazla olmaktadir.

GUR 1020 EXL numuneleri tizerinden istenilen ve lazer desenleme sonrasi elde edilen
o6l¢iilen mikro-gukur ¢ap1, derinlik ve mikro-gukur adim degerleri 9 numuneyi de igerecek

sekilde asagida Tablo 12'de verilmektedir.
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Tablo 12. GUR 1020 EXL i¢in istenilen degerler ve lazer desenleme sonrasi elde
edilen mikro-gukur ¢api, derinlik ve adim degerleri

Lazer Lazer Lazer
Istenilen | Islem | istenilen | Islem | Istenilen | Islem
Mikro- | Sonras1 | Mikro- Sonras1 | Mikro- | Sonrasi
Deney No cukur | Mikro- cukur Mikro- cukur | Mikro-
Cap1 cukur | Derinligi cukur Adimi cukur
(um) Cap1 (pm) Derinligi (um) Adimi
(nm) (um) (pm)
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 2715
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 Sonuglari

GUR 1020 XL numune grubunda bulunan ve tribolojik testler i¢in kullanilacak deney
numuneleri igerisinden 7 no'lu numune 6rnegi almip ilgili optik gorseli (Sekil 58) ve

profilometre verileri (Sekil 59 ve Sekil 60) asagida verilmektedir.
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Sekil 58. GUR 1020 XL 7 no'lu numune {izerinde olusturulan lazer
desenli mikro-gukur gorseli

Sekil 59. GUR 1020 XL 7 no'lu parganin temassiz optik profilometre
analizi
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Sekil 60. GUR 1020 XL 7 no'lu par¢anin temassiz optik profilometre ile
alinan mikro-gukur derinlik, ¢ap ve adim analizi

GUR 1020 XL 7 no'lu numune igin istenilen degerler; mikro-¢ukur ¢apt 40 pm,
derinlik 30 pm, mikro-¢ukur adimi 90 pm’dur.

Grafikler tizerinden alinan 6lgekli sonuglara gore lazer desenleme sonrasi profilometre
cihazi ile; mikro-¢ukur ¢ap1 38 pm, mikro-gukur adimi1 85 um ve mikro-g¢ukur derinligi 28.2
um ortalama degerleri l¢iilmiistiir.

Lazer desenleme sonrasi veriler incelendiginde, mikro-cukur derinliginin degisim
miktar1 (ortalama %8); mikro-gukur ¢ap1 ve adim degisim degerlerinden (ortalama %?5) fazla
oldugu anlasilmistir.

GUR 1020 XL numuneleri ilizerinden istenilen ve lazer desenleme sonrasi Olgiilen
mikro-gukur ¢api, derinlik ve mikro-gukur adimi degerleri tiim 9 adet numuneyi de i¢erecek

sekilde asagida Tablo 13'te verilmektedir.
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Tablo 13. GUR 1020 XL igin istenilen degerler ve lazer desenleme sonrasi elde edilen
mikro-gukur ¢ap, derinlik ve adim degerleri

Lazer Lazer Lazer
Istenilen Islem Istenilen Islem Istenilen Islem
Mikro- Sonrasi Mikro- Sonrasi Mikro- Sonrasi
Deney No cukur Mikro- cukur Mikro- cukur Mikro-
Cap1 cukur Derinligi cukur Adimi cukur
(um) Cap1 (um) Derinligi (um) Adimi
(um) (um) (um)
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 sonrasi tablolar iizerindeki tiim numuneler icin sayisal veriler

80
70
60
50
40
30
20
10

Mikro-gukur Derinligi (um )

Deney No

e istenilen Degerler

GUR 1020 EXL

GUR 1020 PE
GUR 1020 XL

incelendiginde, istenilen mikro-gukur derinlik parametre degeri ortalama %30 oranindaki

degisimi nedeniyle mikro-gukur faktorii triboloji testleri i¢in g6z ardi edilmistir (Sekil 61).

10

Sekil 61. UYMAPE numuneler igin istenilen lazer desenleme mikro-gukur derinlik
degeri (mavi renkte) ve desenleme sonrasi numunelerin mikro-gukur
derinlik degerlerin (gri, sar1 ve kirmizi) karsilastirilmasi
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3.4. Temas Acis1 Olciimleri

Temas agis1 malzemelerin yilizey ile etkilesiminin bir pargasini olusturdugu
bilinmektedir. Bu baslik altinda 270 femtosaniye atim siiresine sahip lazer ile ylizeyleri
desenli olan numune gruplarinin yiizeylerinden su temas agist Olglimleri alinmistir.
Numuneler igerisinden 1, 2 ve 3 deney no'lu UYMAPE numunelerin siirtiinme katsayisinin
belirlenmesi hedeflenmistir. GUR 1020 PE, GUR 1020 EXL ve GUR 1020 XL numune
gruplarinin lazer desenleme sonrasi olusan degerler referans alinip temas agis1 Ol¢timleri
hesaplanmustir.

Su damlasinin malzeme yiizeyine temasi sirasinda numune yiizeyinden; taban hatti,
gradyan ve damla egrisinin formunu ekrandan yakalanan veriler sayesinde alinmistir. Ortaya
cikan sag ve sol temas agis1 degerlerinin ortalamalar ile gergek temas agisi degeri tespit
edilmektedir. Ornek olarak sadece GUR 1020 EXL numunesinin 2 no'lu deneyine ait su

damlasi temas agisinin hesaplandigi ekran goriintiisii (Sekil 62) asagida verilmektedir.

& SCA20 - Software for OCA and PCA - New - o X
File Edit View Image Profile Sequence Device Processing Window Help
2 W e 0 R &S & D stopan 3¢ Emergeng Stop
Application Pane” ™ New X ES-N 10 v 3 X
i #sessile drop i F o G ey | — A stop & | 3 | £
\ Dosing volume [iL]
= ‘z.ooo

CAleft: 63.1

CAright: 63.1° i
[ continuous dosing
Dosing rate [iL/5]
S

19.2 L

Dispense | v | | Rev. Disp.
ARCA.. v
Syringe - Liquid
Hamiton 500 I

Water

® 031:386 Grabbing ... OCA1Sec Device Cont... |l Es-N 10
E -NA -

Performing default calcualtion
0:27

= ) N
L Aramak icin buraya yazin if A om € W) 16.02.2022 B

Sekil 62. GUR 1020 EXL numunesinin 2 no'lu deneyine ait su damlasi temas
ag1s1 Ol¢iim veri ekrani

UYMAPE malzeme gruplarimiz GUR 1020 PE, GUR 1020 EXL ve GUR 1020 XL’e
ait alan desen yogunluk oranit %5 olmak tizere her UYMAPE malzeme grubundan ilk 3
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siradaki numunelerden triboloji testi dncesi temas acis1 dlgiimleri alinmistir. Olgiimlere ait
mikro-gukur ¢ap/adim degerlerinin ve temas agisit degerlerinin bulundugu tablo asagida
verilmektedir (Tablo 14).

Tablo 14. GUR 1020 PE, GUR 1020 EXL ve GUR 1020 XL UYMAPE
numunelerinin mikro-¢ukur ¢api/adim oranlari ve temas agis1 6l¢iim
degerleri tablosu

Mikro-  MIKIO- \ikro- Hllee-
cukur cukur Temas
Malzeme / cukur cukur .
Desen Cap/Mikro- Agisi
Numune No Cap1 Adimi o
i) Orani i) cukur Degeri (°)
H (%) Adimi
b, LU 1 39.5 5 145 0.272 60.5
8 I~ 2 105 5) 390 0.269 58.1
= 3 155 5 575 0.270 58.3
1 39.8 5 143.1 0.278 68.5
x o _1
o8 X 2 104 5 375 0.277 63.1
O —uw
3 152.5 5 559 0.273 57.25
1 37.7 5 146.9 0.257 50.5
xo |
8 § < 2 106 5 370 0.286 80.1
3 160 5 572 0.280 72.65

Literatiirde ylizeye diisen su damlasinin olusturdugu temas agisinin mikro-gukurlarin
ve ¢ikint1 ylizeylerin yapisina bagl oldugu bilinmektedir (Telecka vd., 2018). Su damlasinin
temas ac1s1; ¢ap degerinin adim degerine orani ile ortaya ¢ikan degerin artigi, suyun temas

acisinin sayisal degeri arttirdigi (Sekil 63) bu ¢alismada da tespit edilmistir.
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90
80,1
80
72,65
- 68,5
Z 70 '
= 63,1
2 60 0.5 58,1 58,3 57,25
3 50,5
E 1
2 50
40 I
30
Numuneler
E GUR 1020 PE_Numune 1 = GUR 1020 PE_Numune 2
= GUR 1020 PE_Numune 3 = GUR 1020 EXL_Numune 1
® GUR 1020 EXL_Numune 2 ® GUR 1020 EXL_Numune 3
E GUR 1020 XL_Numune 1 ® GUR 1020 XL_Numune 2

® GUR 1020 XL_Numune 3

Sekil 63. UYMAPE numune gruplar lizerine olusan temas acis1 degerleri

GUR 1020 PE UYMAPE numunesine bakildiginda mikro-¢ukur ¢ap1 / desen adimi
degeri yiiksek olan 1 no'lu numune yiizeyinde yiiksek su temas agisi elde edilmistir. Diger
iki numune grubunda ise literatiirdeki durumlar1 yansitan sonuglar ile benzer temas agisi
Olclim sonuglarina ulagilmistir. Fakat femtosaniye lazer desenleme islemi ile olusturulan
mikro-gukur yapilarinin temas agisi iizerinde kayda deger bir etki ortaya ¢ikarmadig: Sekil
63'te verilmis sonuglar lizerinden anlasilmaktadir. Delik capmin artist farkli numune

gruplarinda kiyaslanabilir olmayan bir trend sergilemistir.

3.5. UYMAPE Siirtiinme Katsayis1 Olciimleri

Blok-disk tribolojik test diizeneginde teste tabi tutulmus Ti6Al4V disk malzemesine
kars1 kullanilacak UYMAPE malzeme c¢esitleri i¢in numune gruplarinin ve yiizeyde
olusturulmus mikro-¢ukur ¢ap ve alan desen yogunlugunun malzemenin siirtiinme katsayisi

tizerindeki etkisi arastirilmistir.
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Numunelerin siirtiinme katsayist degerlerinin kiyaslanabilmesi amaciyla GUR 1020
PE, GUR 1020 EXL ve GUR 1020 XL malzeme gruplarina ait 9 desenli ve bir desensiz
grubu igeren sonuglar her bir deney sart1 i¢in ayr1 ayri grafikler halinde verilmistir. Asagida
¢evrim sayilarina bagl siirtinme katsay1 grafikleri yukaridaki Tablo 15'te verilen deney

sirasina gore (Sekil 64 ila Sekil 73 arasinda) verilmektedir.

0,25 GUR 1020 XL
GUR 1020 EXL
% 0,20 GUR 1020 PE
5
S 015
0]
2
= 0,10
=
951
0,05
0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200
Baslangig CeVrim SaylSI / 40. Dakika

deney siiresi (dakika)

Sekil 64. 1 no'lu deney grubu igin siirtiinme katsayisi- ¢evrim sayisi grafigi

1 no'lu deney grubuna ait grafikte (Sekil 64), GUR 1020 PE polietilen numunesinin
baslangigta artis egiliminde ve zaman gectikce (yaklasik 300 ¢evrim aninda) siirtiinme
katsayis1 azalis egilimine dogru seyretmektedir. Deney sonuna dogru bazi numunelerin

stirtlinme katsayilarinda dalgalanmalar ortaya ¢ikmistir.
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0,30 GUR 1020 XL
GUR 1020 EXL
_ 0% GUR 1020 PE
2 0,20
£
% 015
Q
E 1
5
£ 010
N
0,05

0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200

Baslangic 40. Dakika

Cevrim Sayis1 /
deney siiresi (dakika)

Sekil 65. 2 no'lu deney grubu ig¢in siirtiinme katsayisi- ¢evrim sayisi grafigi

2 no'lu deney grubuna ait grafikte (Sekil 65), GUR 1020 XL polietilen numunesinin
baslangigtan itibaren artan bir siirtlinme degerine sahip olmakta fakat zaman gegctikce
(vaklasik 400 ¢evrim aninda) siirtlinme katsayisi azalis egilimine dogru seyretmektedir.
GUR 1020 PE ve GUR 1020 EXL numuneleri i¢in baslangi¢cta numunenin ylizeye temasi
aninda yiiksek stirtiinme katsay1 degerlerine ulagilmasi baslangic aninda yaglayiciligin etkin

olmamasi seklinde yorumlanmustir.

0,35 GUR 1020 XL
GUR 1020 EXL

0,30
GUR 1020 PE

0,25
0,20

0,15

Stirtiinme Katsayisi

0,10

0,05
0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200
Cevrim Sayis1 /
deney siiresi (dakika)

Baslangig 40. Dakika

Sekil 66. 3 no'lu deney grubu igin siirtiinme katsayisi- ¢evrim sayisi grafigi
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3 no'lu deney grubuna ait grafikte (Sekil 66), GUR 1020 EXL polietilen numunesinin
baslangigtan itibaren asir1 artan bir siirtiinme degerine sahip olmakta ve zaman gegtikce
(yaklasik 600 ¢evrim aninda) siirtiinme katsayisi azalis e§ilimine ve kararli hale dogru

seyretmektedir.

0,25 GUR 1020 XL
7 GUR 1020 EXL
§ 0,20 GUR 1020 PE
G
5 0,15
()
E )
=
:és
£ 0,10
95

0,05

0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200
Baslangic Cevrim saYlSl / 40. Dakika
deney siiresi (dakika)

Sekil 67. 4 no'lu deney grubu ig¢in siirtiinme katsayisi- ¢evrim sayisi grafigi

4 no'lu deney grubuna ait grafikte (Sekil 67), GUR 1020 XL polietilen numunesinin
cevrim sayist 5000 degerine ulastiktan sonra test diizenegindeki debinin diizensizlesmesi

sebebi ile siirtiinme katsayis1 degerinde istenmeyen artig olmustur.

0,20 GUR 1020 XL
7 GUR 1020 EXL
= GUR 1020 PE
2 0,15
N,
O
z
’é 0,10
=
9]
0,05
0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200
Baslangic CeVrim SaYISI 40. Dakika
Deney siiresi (Dakika)

Sekil 68. 5 no'lu deney grubu i¢in siirtiinme katsayisi- ¢evrim sayisi grafigi
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5 no'lu deney grubuna ait grafikte (Sekil 68), GUR 1020 XL, GUR 1020 PE ve GUR
1020 EXL polietilen numunelerinin baslangicta ylizeye ani temas oldugundan, yiiksek
sirtinme katsay1 degerlerine sahip olmustur ve deney sonuna dogru kararli degerlere

gelmektedir.

0,20 GUR 1020 XL
GUR 1020 EXL

0,15 GUR 1020 PE

0.10 me

0,05
0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200

Cevrim Sayis1 / 40. Dakika
deney siiresi (dakika)

Stirtlinme Katsayisi

Baslangig

Sekil 69. 6 no'lu deney grubu i¢in siirtinme katsayisi- ¢evrim sayisi grafigi

6 no'lu deney grubuna ait grafikte (Sekil 69), GUR 1020 XL, GUR 1020 PE ve GUR
1020 EXL polietilen numunelerinin baslangictaki ani temas sonucu siirtiinme katsayisi

yiiksek ¢ikmis ve 800 ¢evrim sayisindan sonra kararli hale gelmektedir.

0,30 GUR 1020 XL
7 GUR 1020 EXL
> 0,25 GUR 1020 PE
S 020
£
= 0,15
:é
= 0,10
n
0,05
0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200
Baslangi¢ CeVI‘im SaylSI/ 40. Dakika
deney siiresi (Dakika)

Sekil 70. 7 no'lu deney grubu i¢in siirtiinme katsayisi- ¢evrim sayisi grafigi
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7 no'lu deney grubuna ait grafikte (Sekil 70), GUR 1020 XL ve GUR 1020 EXL
polietilen numunelerinin deney sonuna dogru benzer siirtiinme katsay1 degerlerine sahip

oldugu goriilmektedir.

0,20 GUR 1020 XL
~ GUR 1020 EXL
= GUR 1020 PE
s 0,15
=
N
8
£ 0,10
=
:3
92

0,05

0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200
Baslangic CeVrim SaylSI / 40. Dakika
deney siiresi (dakika)

Sekil 71. 8 no'lu deney grubu i¢in siirtiinme katsayisi- ¢evrim sayisi grafigi

8 no'lu deney grubuna ait grafikte (Sekil 71), GUR 1020 XL numune grubunda

digerlerine gore daha yiiksek siirtiinme degerleri elde edilmistir.

0,25 GUR 1020 XL
% GUR 1020 EXL
= 0,20 GUR 1020 PE
2
2 015
=
b=
2 0,10
n

0,05

0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200

Baslangig CeVrim SaylSl / 40. Dakika

deney siiresi (dakika)

Sekil 72. 9 no'lu deney grubu igin siirtiinme katsayisi- ¢evrim sayisi grafigi
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9 no'lu deney grubuna ait grafikte (Sekil 72), GUR 1020 XL numune grubunda

digerlerinden yiiksek siirtlinme degerleri hesaplanmistir.

0,25 GUR 1020 XL
GUR 1020 EXL
= 0,20 GUR 1020 PE
% 0,15
N
£
g 0,10
:1::3
2 0,05

0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200
Baslangic Cevrim SaYISI / 40. Dakika

deney siiresi (dakika)

Sekil 73. Desensiz 10 no'lu deney grubu i¢in siirtiinme katsayisi- ¢evrim sayisi grafigi

10 no'lu deney grubuna ait grafikte (Sekil 73), GUR 1020 XL numunesinde siirtiinme
katsayilarindaki ani degisimlerin muhtemel sebebi, UYMAPE numune ile Ti6Al4V disk
eleman arasina kopan asindirict par¢aciklarin girmis olmasidir. Ayrica karsilastima amact
ile, GUR 1020 EXL desenli numunesi ile GUR 1020 EXL desensiz numunesinin siirtinme

katsayislari-gevrim sayisi iizerinde olusturduklari etki asagida Sekil 74'te verilmektedir.

0,20 GUR 1020 EXL_desenli
7 GUR 1020 EXL_desensiz
5
< 0,15
N
[P]
2
2 0,10
=
w2

0,05

0 800 1600 2400 3200 4000 4800 5600 6400 7200
Baslangic CeVrlm SayISI / 40. Dakika

deney siiresi (dakika)

Sekil 74. Desenli GUR 1020 EXL ile desensiz versiyonuna ait siirtiinme katsayisi-
cevrim sayisi grafigi
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Sekil 74'te, desenli GUR 1020 EXL (1 no'lu) ile desensiz versiyonu karsilastirildiginda
stirtiinme katsayisi i¢in lazer desenleme islemi olumlu sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir.

GUR 1020 PE, GUR 1020 EXL ve GUR 1020 XL numune gruplarimin her biri i¢in
gergeklestirilmis olan 9 farkli deneysel sonuglara ait yiizey siirtiinme katsayisi degerleri

asagida (Tablo 15) verilmektedir.

Tablo 15. Blok-disk testine tabi tutulan numune gruplarinin siirtiinme katsayist

degerleri
Mikro- Mikro-
ur  SUkuralan o0 0000 GUR1020  GUR 1020
Deney No gukur desen
Cap1 o . PE EXL XL
(i) yogunlugu
(%)
Siirtiinme KatsayiSi
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
(Desle?\siz) - 0.1200 0.1069 0.1391

Mevcut karsilagtirmalar goz ontine alindiginda; GUR 1020 EXL numune grubundaki
test verilerinde siirtiinme katsayisinin diger malzemelerden daha diisik oldugu
goriilmektedir. Ardindan GUR 1020 PE malzemesi gelmektedir. En yiiksek siirtiinme
katsayist ise GUR 1020 XL numunelerinde 6l¢iilmektedir. Tiim numelere ait sonuglarin
ortalamalar1 alinarak en diigiik siirtiinme katsayisin1 veren mikro-gukur ¢ap1 ve alan desen
yogunluk oran degeri; 150 um mikro-¢ukur ¢ap1 ve %10 alan desen yogunluk degeridir.
Nitekimi literatiirdeki bir ¢alismada da tribolojik performans i¢in ideal seviye degeri %10
olmustur (Shen vd. 2021). Ayrica, 3 farkli polietilen numunelerin siirtinme katsayilari
gozeneksiz numunelere oranla yaklasik olarak ortalama %12'lere varan daha diistik degerler

elde edilmistir.
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Roy vd. (2015), mikro-gukur ¢ap ve mikro-gukur adim degerlerinin siirtinme
katsayisindaki degisimlerinin tribolojik etkisi {izerinde yaptiklar1 ¢aligmada; ayni ¢ap
degerlerinde olusturulmus desenlemeler ic¢in yogunluk miktar1 arttikga siirtiinme
katsayisinda diisiis tespit edilmekte ve ayn1 yogunluk degerlerindeki desenli numunelerden
mikro-gukur ¢ap degeri arttik¢a siirtinme katsayist degerinde yine benzer azalmalar
gozlemislerdir. UYMAPE numunelerin siirtiinme katsayilarinin gézeneksiz numunelere
oranla %42 daha diisiik oldugunu belirtilmistir (Sagbas, 2013).

Literatiirden de yola ¢ikilarak numunelerin  mikro-¢ukur desen degerlerinin
karsilagtirilmasit amaci ile 3 farkli mikro-¢ukur alan desen yogunluk degeri ve mikro-gukur
cap degerlerinin siirtiinme katsayisi {izerindeki degisimlerinin gdsteren grafikler asagida
verilmekte ve yorumlanmustir.

Grafikler GUR 1020 XL (Sekil 75), GUR 1020 EXL (Sekil 76) ve GUR 1020 PE
(Sekil 77) i¢in 3 ayr grafik halinde ve desensiz numuneleri de igerecek sekilde olusturmakta

ve sonuglar1 sebepleri ile her birinin altinda detayli bir sekilde agiklanmustir.

e 5% 10% 15% Desensiz
0,15

[}
0,13 ®

0,11 °

Siirtlinme Katsayisi

0,09
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Mikro-gukur Cap1 (um)

Sekil 75. GUR 1020 XL desenli numunesinin mikro-gukur ¢aplarina bagli
stirtiinme katsayis1 degerleri

%35 yogunluk degerine sahip numunelerde mikro-gukur g¢apinin artigi siirtiinme
katsayisini azaltici yonde etkin bir deger olusturmakta ve 150 um mikro-gukur ¢api

degerinde en diigiik siirtinme katsayisi degerine ulasilmistir. %10 ve %15 desen
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yogunluguna sahip desenli numunelere bakildiginda siirtiinme katsayisinda kararli bir durum

goriilmemektedir (Sekil 75).

® 5% 10% 15% Desensiz
0,120

0,115

0,110

0,105 e
0,100 ®

0,095
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Mikro-gukur Cap1 (um)

Stirtlinme Katsayisi

Sekil 76. GUR 1020 EXL desenli numunesinin mikro-cukur caplarina bagl
stirtiinme katsayis1 degerleri

Genel olarak desenli numunelere bakildiginda 40 um ¢ap degerinde en diisiik siirtiinme

katsayis1 degeri elde edilmistir (Sekil 76).

0,13 @ 5% 10% 15% Desensiz
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Mikro-gukur Cap1 (um)

Sekil 77. GUR 1020 PE desenli numunesinin mikro-gukur ¢aplarina bagl
stirtlinme katsayist degerleri
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%35 yogunluk degerine sahip numunelerde mikro-gukur g¢apinin artigi siirtiinme
katsayisinda azaltict yonde etki olusturmustur. %5 yogunluk degerine sahip numunelerde
150 pm mikro-¢ukur ¢ap1 degerinde en diisiik siirtiinme katsayisi degerine ulagilmustir.

%10 ve %15 desen yogunlugu ile desenli numunelerde mikro-cukur ¢ap degeri
arttiginda siirtinme katsayis1 azalis yoniinde seyretmektedir. 150 um mikro-gukur g¢api
degerinde en diisiik siirtinme katsayist degerine ulasilmis olup bu sonuglar literatiir ile

uyumludur (Sekil 77).

3.6. Tribolojik Test Sonras1t Numune Yiizeylerinin Incelenmesi

3.6.1. GUR 1020 PE Numune Yiizeylerin Incelenmesi

Bu kisimda 270 femtosaniye (fs) lazer kullanarak GUR 1020 PE numune iizerinde
yapilan siirtiinme katsayisinin belirlenmesini igeren blok-disk testlerinden sonra numune
gruplarinda aginma ve/veya yiizeydeki mikro-¢ukurlarin yapisinin degisimlerini gosteren
gorsel ve sayisal degerler incelenmistir. GUR 1020 PE numune grubunda bulunan ve
stirtiinme katsayis1 testlerinden sonra 9 farkli deney numunesi igerisinden 3 no'lu numune
ornegi alinip ilgili optik mikro-gukur goriintiisii (Sekil 78) ve profilometre (Sekil 79 ve Sekil

80) verileri agsagida verilmektedir.

Sekil 78. GUR 1020 PE 3 no'lu deney numunesi tizerindeki tribolojik test
sonrasi aginmis mMikro-gukur goriintiisii
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Sekil 79. GUR 1020 PE 3 no'lu deney numunesinin tribolojik test
sonrasi temassiz profilometre analizi

Karadeniz Teknik Universitesi
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Sekil 80. GUR 1020 PE 3 no'lu numunenin tribolojik test sonrast
temassiz profilometre ile alinan mikro-gukur ¢ap ve adim
analizi

GUR 1020 PE 3 no'lu numune i¢in lazer desenleme sonrasi olusan degerler; mikro-
cukur ¢ap1 155 pum ve mikro-¢ukur adimi 575 um'dir. Blok-disk triboloji testi sonrasinda
UYMAPE nin yiizey yapist optik mikroskop ve profilometre ile incelenerek yiizeyde hasar

veya asinma gibi etkilerin varliginin olup olmadiginin tespiti yapilmistir. Degerler en az 3
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farkli mikro-gukur tizerinden ortalamalar1 alinarak mikro-gukur ¢ap1 142 um ve mikro-gukur
adimi 562 pum olglilmiistiir.

Buradan yola ¢ikarak bulunan tiim deneysel ¢alisma degerlerine optik cihazlar altinda
mikro-¢ukurlara bakildiginda yiizeyde az miktarda asinma veya bozulmalarin oldugu
gozlemlenmektedir. Benzer davraniglar diger teste tabi tutulmus deney numune gruplari
yiizeylerinde de gozle goriiniir olmaktadir. GUR 1020 PE numune gruplarindaki tiim deney
no'lart i¢in triboloji testi sonrasinda yiizeyden mikro-¢ukur ¢ap ve adim sonu¢ degerleri
aldigimizda, test oncesi degerlerden farkli degerler elde edilmektedir. Mikro-gukur g¢ap1
tizerinde %41 ’lere varan degisimler ve mikro-gukur adim parametresi tizerindeki degisimler

ise ortalama %2 civarinda olmustur.

3.6.2. GUR 1020 EXL Numune Yiizeylerin incelenmesi

270 femtosaniye (fs) lazer kullanarak GUR 1020 EXL ile yapilan siirtiinme
katsayisinin belirlenmesini igeren blok-disk testlerinden sonra asinma ve/veya ylizeydeki
mikro-gukurlarin yapisinin degisimlerinin gosteren gorsel ve sayisal degerler incelenmistir.
GUR 1020 EXL numune grubunda bulunan ve siirtiinme katsay1st1 testlerinden sonra 9 farkli
deney numunesi igerisinden 6 no'lu numune 6rnegi alinip ilgili optik mikro-gukur gériintiisii

(Sekil 81) ve profilometre (Sekil 82 ve Sekil 83) verileri asagida verilmektedir.

Sekil 81. GUR 1020 EXL 6 no'lu deney numunesi tizerindeki tribolojik
test sonrasi aginmis Mikro-gukur goriintiisii
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Sekil 82. GUR 1020 EXL 6 no'lu deney numunesinin tribolojik test
sonrasi temassiz profilometre analizi
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Sekil 83. GUR 1020 EXL 6 no'lu deneyin tribolojik test sonrasi temassiz
profilometre ile alinan mikro-¢ukur ¢ap ve adim analizi

GUR 1020 EXL 6 no'lu numune igin lazer desenleme sonrasi olusan degerler; mikro-
cukur ¢ap1 153 um ve mikro-¢ukur adimi1 386 pm'dur. Blok-disk triboloji testi sonrasinda
UYMAPE nin yiizey yapist optik mikroskop ve profilometre ile incelenerek ylizeyde hasar
veya asinma gibi etkilerin varliginin olup olmadiginin tespiti yapilmistir. Degerler en az 3
farkli mikro-gukur tizerinden 6l¢iilmiis ve ortalamalari alinarak; mikro-gukur ¢ap1 145 um

ve mikro-¢ukur adimi 390 um degerleri 6l¢iilmiistiir.
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Optik cihazlar ile mikro-gukur yapisi incelendiginde yiizeyde asinma ve/veya
bozulmalarin oldugu goézlemlenmektedir. Benzer durumlar diger deney testlerde de
goriilmektedir. GUR 1020 EXL numune gruplarindaki diger tiim deney no’lari igin triboloji
testi sonrasinda yiizeyden mikro-gukur ¢ap ve adim sonug¢ degerleri aldigimizda, test 6ncesi
degerlerden farkli degerler elde edilmistir. Mikro-gukur ¢ap1 tizerinde %36’lara varan
degisimler ve mikro-gukur adim parametresi iizerindeki degisimler ise ortalama %1.7

olmaktadr.

3.6.3. GUR 1020 XL Numune Yiizeylerin Incelenmesi

Burada, 270 femtosaniye (fs) lazer ile GUR 1020 XL igin yapilan siirtiinme
katsayisinin belirlenmesini igeren blok-disk testlerinden sonra asinma ve/veya ylizeydeki
mikro-gukurlarin yapisinin degisimlerinin gosteren gorsel ve sayisal degerler incelenmistir.
GUR 1020 XL numune grubunda bulunan ve siirtiinme katsayisi testlerinden sonra elimizde
olan 9 farkli deney numunesi igerisinden 7 no'lu deney numunesi alinip ilgili optik mikro-
cukur goriintlisii (Sekil 84) ve profilometre (Sekil 85 ve Sekil 86) verileri asagida

verilmektedir.

Sekil 84. GUR 1020 XL 7 no'lu deney numunesinin tribolojik test
sonrast aginmis Mikro-gukur goriintiist
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Sekil 85. GUR 1020 XL 7 no'lu deneyin tizerindeki tribolojik test
sonrasi temassiz profilometre analizi
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Sekil 86. GUR 1020 XL 7 no'lu deneyin tribolojik test sonrasi temassiz
profilometre ile alinan mikro-gukur ¢ap ve adim analizi

GUR 1020 XL 7 no'lu numune igin lazer desenleme sonrasi olusan degerler; mikro-
cukur ¢ap1 38 um ve mikro-gukur adimi 85 pm'dur. Blok-disk triboloji testi sonrasinda
UYMAPE’nin yiizey yapisi optik mikroskop ve profilometre ile incelenerek ylizeyde hasar
veya aginma gibi etkilerin olup olmadiginin tespiti yapilmistir.

Degerler en az 3 farkli mikro-¢ukur {izerinden ortalamalar alinarak; mikro-gukur ¢ap1

31 pm ve mikro-gukur adimi 84 pm degerleri 6l¢iilmistiir.
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Optik cihazlar ile mikro-¢ukurlerin yapisi incelendiginde yiizeyde asinma ve
bozulmalarin oldugu gézlemlenmektedir. Benzer davranislar diger deney numaralarindaki
testlerde de olugsmustur. GUR 1020 XL numune gruplarindaki diger tiim deney no'lar1 i¢in
triboloji testi sonrasinda yiizeyden mikro-¢ukur ¢ap ve adim sonug degerleri aldigimizda,
test Oncesi degerlerden farkli degerler elde edilmektedir. Mikro-gukur g¢api lizerinde
%?26'lara varan degisimler ve mikro-gukur adim parametresi tizerindeki degisimler ise

ortalama %1.6 hesaplanmustir.

3.7. Asima Faktorii Hesabi

Implant eklemleri igin kullanilan UYMAPE, uygulamalarda yiizeylerde ve yagh
calisan ortamda aginma kalintilar1 olusturdugu literatiirde rapor edilmistir. UYMAPE asinma
kalintilarinin ¢evre dokularla olumsuz reaksiyonlart nedeniyle, UYMAPE baglantilarinin
omri genellikle 15-20 yil arasi1 sinirh kalmaktadir. Asinma, yiizeyden malzeme kaldirma
islemi oldugundan dolay1 yilizey desenleme yontemlerinin uzun vadeli etkisinin daha fazla
arastirilmasi gerekmektedir (Baena vd., 2015).

Literatiirden de anlasilacagi tizere yillar boyu UYMAPE implant malzemesinin
asinmasini minimize eden yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklagimlarin igerisinde
UYMAPE malzeme igerisine farkli malzeme katkilar1 veya ¢apraz baglama yontemlerinin
uygulanmasinin yan1 sira malzeme yiizeyinde desenli yapilarin olusturulmasini da
icermektedir. GUR 1020 PE, GUR 1020 EXL ve GUR 1020 XL UYMAPE triboloji
testlerine tabi tutulan 9 adet deneyi ve desensizi de i¢eren ilgili formiille hesaplanmis spesifik

asinma hizlar1 Tablo 16'da ve grafigi ise Sekil 87'de verilmektedir.

Tablo 16. GUR 1020 PE, GUR 1020 EXL ve GUR 1020 XL malzemelerine ait spesifik
aginma hizlari

Mikro- Mikro- Spesifik Asinma hizi
cukur cukur alan (mm3 x (N xm)?*x107)
D7 N T oqifﬁﬂ“u GUR 1020 GUR 1020 GUR 1020
(pm) 7 g(% ) & PE EXL 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'nin devami

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
E GUR 1020 EXL
— 20,0 ®m GUR 1020 PE
g 180 = GUR 1020 XL
;g 16,0
Z 14,0
X
= 12,0
g 100
S 8,0
=
<
g 6,0
7 4,0
j 2,0
=
“2 0,0
7] N q/ ﬁ) N
5 6
N g
9 A
&\
Deney No Qef’@

Sekil 87. Triboloji testi sonras1 3 farkli malzeme grubu i¢in hesaplanan spesifik asinma
hizlar1

UYMAPE'nin asinma 6zelliklerini iyilestirmek i¢in mikro 6lgekli 40 um derinliginde
ve farkli ¢aplarda (0.3 mm ve 1 mm) ve farkli alan desen yogunluklarinda (%5, %10 ve %20)
dairesel sekilli desenli UYMAPE'nin farkli gaplarda ve mikro-gukur yogunluklarinda
yaglanmis kosullar altinda asinma performansi incelenmis ve desen yogunlugunun ve

capinin asinma hizi tizerinde giiclii bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir. Kiiciik ¢apl
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ve yiiksek mikro-gukur yogunluguna sahip malzemelerin diisiik asinma hizina sahip oldugu
bulunmustur (Tan vd., 2018).

Sakoda vd. (2006), UYMAPE ile vitamin E katkili UYMAPE numunenin deney
diizenegi altinda asinma davraniglarini arastirmislar ve vitamin E katkili UYMAPE'nin
asinma miktarimin yaklasik olarak %30 oraninda daha az oldugu ¢alismay1 yapmislardir.

GUR 1020 PE, GUR 1020 XL ve GUR 1020 EXL numuneleri tizerinde malzemelerin
asinma etkilerine bakildiginda, desenli CUYMAPE ve desenli UYMAPE; desensiz
versiyonlar1 ile karsilastirildiginda malzemenin asinma miktarlar1 yaklasik olarak %20
oraninda daha diisiik hesaplanmistir. Malzeme yiizeyinde mikro-¢ukurlu yapi olusturmak
asinma miktarlarinin azaltilmasina neden olmustur. Ayrica, capraz bagl vitamin E katkili
UYMAPE numunelerin aginma dayanimi en yiiksek olmustur. Buna karsin desenli
CUYMAPE'nin asinma direnci ve UYMAPE'in asinma direncleri arasinda anlamli bir fark
gozlemlenmemistir. Vitamin E katkist eklemek UYMAPE'in asinma direncini yaklasik
%14 oraninda arttirdig1 ortaya ¢gikarmaistir.

Spesifik asinma hizi-deney no grafigine bakildiginda; GUR 1020 PE numunesi igin
alan desen yogunlugu artik¢a asinma hizinda azalma olmakta ve ideal etkin degerler %15
mikro-gukur alan desen yogunlugu ve 40 um mikro-gukur ¢ap1 degerinde orataya
¢ikmaktadir. GUR 1020 EXL i¢in en ideal kosul %10 alan desen yogunlugu ve 40 pm mikro-
cukur ¢ap1 ve GUR 1020 XL numune grubunda ise ideal kosul %35 alan desen yogunlugu ve
150 um mikro-gukur ¢ap degeridir.

Yapilan deneysel ¢aligmada daha diisiik siirtiinme katsayilarinin, aginmay1 6nemli
Olclide azalttigina derinden inanilmistir. Bu durum implantlarin hizmet 6mriiniin uzamasina
ve genel aginma siirecini yavaslatabilmektedir. Uzun siireli asinma testi ve klinik ¢alismalar
ile ylizey desenleme uygulanmasi milyonlarca hastanin yasam kalitesini iyilestirecek ve

revizyon operasyonlariyla iligkili maliyetlerde de azalmalar meydana getirecektir.

3.8. Taguchi Deney Tasarimina Gére Sonuclarin irdelenmesi

3.8.1. GUR 1020 PE Numuneleri i¢in Taguchi Analiz Sonuglar:

Asmnma sonucu malzemenin hacim kayiplar1 i¢in kontrol faktorlerinin her

kombinasyonu deney tasariminda Ol¢iilmiistiir ve kontrol faktdrlerinin optimizasyonunda
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S/G (Sinyal/Giiriiltii) oranlar1 Minitab 19 programi ilehesaplanmistir. S/G orani taguchi
deney tasarimi metodunda en ideal Kalite karakteristiklerinin Olglilmesinde ve
belirlenmesinde kullanilan 6l¢iit; dl¢iilmek istenen sinyalin (S), giirtiltii faktoriine (G) orani
olmustur. Sinyal degeri sistemin verdigi ve dl¢iilmek istenen gercek degeri, giirtiltii faktorii
de olgiilen deger icerisindeki istenmeyen faktorlerin paymi temsil etmektedir. Hacim
kaybinin minimum olarak belirlenmesi, kalga implant maliyetleri ve polietilenin omrii
acisindan biiyiik bir 6neme sahiptir.

Taguchi’nin L9 deney tasarimina gore gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda elde

edilen hacim kayip degerleri ile hesaplanan S/G oranlari, Tablo 17'de verilmistir.

Tablo 17. GUR 1020 PE numuneleri i¢in deney faktorlerine bagl hacim kayip ve
S/G oranlar1

Deney Faktorleri
Mikro-
cukur alan  Mikro-gukur Hacim
Deney No desen cap1 kaybi1 S/G orani
yogunlugu (um) (mmd)
(%)

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 kayiplarinin kontrol faktorlerinin etkisi (mikro-gukur alan desen
yogunlugu ve mikro-¢ukur cap1) Tablo 18'de verilmistir. Kontrol faktorlerine ait optimum
seviyelerin  belirlenmesinde Taguchi yontemiyle olusturulan S/G yamit tablosu
kullanilmigtir. Taguchi teknikleri kullanilarak olusturulan tablodaki en biiyiik S/G degerleri

o kontrol faktoriine ait optimum seviyeyi ifade etmektedir.
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Tablo 18. GUR 1020 PE numuneleri i¢in faktor seviyelerinin S/G oranlari, Delta
ve Rank degerleri

Alan desen yogunlugu Mikro-cukur ¢ap1

Seviyeler (%) (i)

1 3.458 5.153

2 5.256 4.231

3 5.676 5.005

Delta 2.218 0.923
Rank 1 2

Faktor seviyeleri incelenirken S/G oranlarinin en biiyiik ve en kiigiik degerlerinin farki
delta ve delta degeri en biiyiik olan faktoriin etki degeri de yiiksek olmustur. Rank satir1 ise
faktorlerin etki degerlerinin siralamasi olarak ifade edilmektedir. Etki eden faktorlere
bakildiginda alan desen yogunlugu en etkin parametre olarak ortaya ¢ikmustir.

S/G oranlar1 ve seviyelerine bakildiginda; alan desen yogunlugu i¢in 3. seviyedeki S/G
orani 5.676 olmakta ve bu deger %15 degere karsilik gelmektedir. Mikro-¢ukur ¢api igin
bakildiginda 1. seviyeye karsilik gelen 5.153 S/G oranina sahip 40 um degerindeki mikro-
cukur capi i¢in ideal sonuglar1 vermistir.

Taguchi yontemiyle elde edilen kontrol faktdrlerinin etkilerini gdsteren S/G oranlari
etki grafigi (Sekil 88) ve UYMAPE malzemesinin ortalamalar i¢in etki grafigi (Sekil 89)

asagida verilmistir.

5/G ORANI ETKi GRAFIiGi

Veri Ortalamalan

Alan desen yogunlugu (%) Mikro-gukur gapr (um)
6,0

55

5.0

S/G Oranlarinin Ortalamasi

£ 10 15 40 100 150

Sinyal Garalta: En kacik en iyi

Sekil 88. GUR 1020 PE malzemesinin ortalama S/G oranlari etki grafigi
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ORTALAMALAR ICiN ETKI GRAFIGI
Veri Ortalamalan

Alan desen yogunlugu (%) Mikro-gukur gapi (um)
068

0566
064
0,62

0,60

Ortalamalar

058
056
054
052

0,50

Sekil 89. GUR 1020 PE malzemesinin ortalamalar i¢in etki grafigi

GUR 1020 PE numunelerinin S/G oran1 etki grafiklerinden "en kiigiik en iyi" S/G
kalite karakteristigi dikkate alindiginda, Sekil 89'da ortalamalar ig¢in verilmis etki
grafiginden yiiksek olan faktor seviyesi degeri en iyi deger olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2 faktor (alan desen yogunlugu ve mikro-cukur ¢ap1) i¢in bakildiginda GUR 1020 PE
numuneleri i¢in asinma hacim kayiplarin1 en aza indirebilmek i¢in optimum deney
sartlarindaki aginma hacim kayiplarinin en diisiik degerde 6lglilmesi beklenmektedir.

Deney tasariminda kullanilan tiim kontrol faktorlerinin birbiriyle olan etkilesimlerinin
belirlenmesinde ve elde edilen sonuclarin istatistiksel olarak giivenilirligi tespitinde Anova
yontemi kullanilmistir. Tablo 19'da asinma igin Anova sonuglar1 goriilmektedir. Her bir
degiskenin sonuclar iizerindeki anlamlilik diizeyini gosteren P degerleri ile serbestlik
derecesi, kareler toplami, kareler ortalamasi, F degerleri ve yiizde etki oranlar
goriilmektedir. Anova’daki kontrol faktorlerinin etkisi F degerlerinin karsilastirilmasiyla

belirlenir. F degeri en biiyiik olan faktor, sonuca en fazla etki eden faktordiir.
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Tablo 19. GUR 1020 PE numuneleri i¢in aginma hacim kayb1 Anova varyans analizi

. Katki
.. Serbestlik  Kareler Kareler - . -
s Derecesi  Toplami  Ortalamasi gesy Degeri Or(;rﬂ(l()o %)
Alan
desen 2 0.0413  0.0206 9.38 0.031 70.70
yogunlugu
(%)
Mikro-
cukur ¢ap1 2 0.0083 0.0042 1.89 0.265 14.22
(um)
Hata 4 0.0088 0.0022 15.08
Toplam 8 0.0584 100.00

Anova sonuglarina gore aginmaya etki eden en 6nemli parametre %70.70 oran ile alan
desen yogunlugu faktoriidiir. Anova sonuglarina gore asinma hacim kaybina etki eden diger
bir kontrol faktort %14.22 ile mikro-¢ukur ¢ap1 olmustur. Analiz hesaplanmasinda olusan
hata %15.08 etki oraninda kalmistir. Varyans analiz sonuglar1 incelendiginde giivenirlik
orani yaklasik %85 ¢ikmistir.

Dogrulama deneyleri yapildiginda GUR 1020 PE numuneleri i¢in aginma hacim kaybi
optimum deney sartlar1 %15 alan desen yogunlugu ve 40 um mikro-gukur ¢ap1 degeri oldugu
belirlenmistir. Program kullanilarak tahmin edilen asinma hacim kayip degeri 0.4950 mm?
olmustur. Deneysel ¢alisma sonrasindaki asinma hacim kayb1 degeri de 0.4950 mm? olarak
Olclilmiistiir. Bu veriler ile taguchi tasarim matrisinde elde edilen miikemmel degerler
oldugu ve deneysel sonuglar ile uyumlugu oldugu bilinmektedir.

GUR 1020 PE numuneleri i¢in ideal sartlar1 saglayan %15 alan desen yogunlugu ve

40 um mikro-gukur ¢ap1 degeri igin regresyon denklemi asagida verilmistir (Denklem 3).

PE = 0.7243 - 0.01547 X Al + 0.000114 x MC @A)
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Burada; PE: GUR 1020 PE hacim kayb1 (mm?), AL: alan desen yogunluk degeri (%)
ve MC: mikro-gukur ¢ap degeri (um) degerlerini ifade etmektedir.

3.8.2. GUR 1020 EXL Numuneleri I¢in Taguchi Analiz Sonuclari

Taguchi’nin L9 deney tasarimina gore gergeklestirilen deneysel ¢alismalarda elde

edilen hacim kayip degerleri ile hesaplanan S/G oranlari, Tablo 20'de verilmistir.

Tablo 20. GUR 1020 EXL numuneleri i¢in deney faktorlerine bagli hacim kayip ve S/G

oranlari
Deney faktorleri
Mikro-¢ukur :
alan dgsen MITGCULOE oo o Kayb1
Deney no - - cap1 3 S/G orani
yogunlugu (mm?®)
(%) (um)

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 kayiplariin kontrol faktorlerinin etkisi (Mikro-¢ukur alan desen
yogunlugu ve mikro-gukur ¢ap1), Tablo 21'de verilmistir. Kontrol faktérlerine ait optimum
seviyelerin belirlenmesinde Taguchi yontemiyle olusturulan S/G  yanit tablosu
kullanilmistir. Taguchi teknikleri kullanilarak olusturulan tablodaki en biiyiik S/G degerleri

o kontrol faktoriine ait optimum seviyeyi ifade etmektedir.
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Tablo 21. GUR 1020 EXL numuneleri i¢in faktor seviyelerinin S/G oranlari,

Delta ve Rank degerleri
. Alan desen Mikro-gukur c¢ap1
Seviyeler el (08) i)

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 oranlar1 ve seviyelerine bakildiginda; alan desen yogunlugu i¢in 2. seviyedeki S/G
orani 8.144 olmakta ve bu deger %10 degere karsilik gelmektedir. Mikro-¢ukur ¢api igin
bakildiginda 1. seviyeye karsilik gelen 9.076 S/G oranina sahip 40 um degerindeki mikro-
cukur ¢api i¢in optimum degere sahip olmustur. Etki eden faktorlere bakildiginda alan desen
yogunlugu en etkin parametre olarak ortaya ¢ikmustir.

Taguchi yontemiyle elde edilen kontrol faktorlerinin etkilerini gdsteren S/G oranlari
(Sekil 90), VE-CUYMAPE malzemesinin ortalamalar i¢in etki grafigi (Sekil 91) ve Tablo

22'de aginma i¢in Anova sonuglar1 asagida verilmistir.

S/G ORANI ETKi GRAFIGI
Veri Ortalamalan

Alan desen yodunlugu (%) Mikro-gukur ¢api (pm)

S/G Qranlarinin Ortalamasi

4
3

E 10 15 40 100 150

Sinyal Glrdlta: En kicik en i

Sekil 90. GUR 1020 EXL numuneleri i¢in ortalama S/G oranlart etki grafigi
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ORTALAMALAR ICIN ETKi GRAFIGI
Veri Ortalamalan

Alan desen yogunlugu (%) Mikro-qukur gapi (pm)
0,70
065

0,60

0EE

Ortalamalar

050
045
0,40

035

Sekil 91. GUR 1020 EXL malzemesinin ortalamalar i¢in etki grafigi

Tablo 22. GUR 1020 EXL numuneleri i¢in asinma hacim kaybi1 Anova varyans analizi

Faktorler Serbestli_k Kareler Kareler e P ' Katki
Derecesi  Toplami1  Ortalamast Degeri  Orani (%)
Alan
desen 2 01197 00598 683 0051  49.24
yogunlugu
(%)
Mikro-
cukur cap1 2 0.0883 0.0442 5.04 0.081 36.33
(um)
Hata 4 0.0351 0.0088 14.42
Toplam 8 0.2431 100.00

Anova sonuglarina gore aginmaya etki eden en 6nemli parametre %49.27 oran ile alan
desen yogunlugu faktoriidiir. Anova sonuglarina gére asinma hacim kaybina etki eden diger
bir kontrol faktorii %36.33 ile mikro-gukur ¢ap1 olmustur. Analiz hesaplanmasinda olusan
hata %14.42 etki oraninda kalmistir. Varyans analiz sonuglar1 incelendiginde giivenirlik
orani yaklasik %85 ¢ikmistir.

Dogrulama deneyleri yapildiginda GUR 1020 EXL numuneleri i¢in asinma hacim
kayb1 optimum deney sartlar1 %10 alan desen yogunlugu ve 40 pm mikro-gukur ¢ap1 degeri

oldugu belirlenmistir. Program kullanilarak tahmin edilen asinma hacim kayip degeri 0.2603
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mm? olmustur. Deneysel ¢alisma sonrasindaki asinma hacim kayb1 degeri de 0.2890 mm?3

olarak Olciilmiistiir. Bu veriler ile taguchi tasarim matrisinde milkemmel degerlere yakin
deneysel sonuclar ile uyumlugu oldugu bilinmektedir.
GUR 1020 EXL numunesi igin ideal sartlari saglayan %10 alan desen yogunlugu ve

40 um mikro-gukur ¢ap1 degeri igin regresyon denklemi agagida verilmistir (Denklem 4).

EXL = 0.535 - 0.0215 x Al +0.001926 x MC 4)

Burada; EXL: GUR 1020 EXL hacim kayb1 (mm?), AL: alan desen yogunluk degeri
(%) ve MC: mikro-gukur ¢ap degeri (um) degerlerini ifade etmektedir.

3.8.3. GUR 1020 XL Numuneleri i¢in Taguchi Analiz Sonuglar

Taguchi’nin L9 deney tasarimina gore gerceklestirilen deneysel calismalarda elde

edilen hacim kayip degerleri ile hesaplanan S/G oranlari, Tablo 23'de verilmistir.

Tablo 23. GUR 1020 XL numuneleri i¢in deney faktorlerine bagl hacim kayip ve S/G

oranlari
Deney Faktorleri
Mikro-gukur .
D alan dgsen Mgl Hacim kayb1
eney No 9 - cap1 3 S/G orani
yogunlugu (mm?)
(%) (um)

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 kayiplarimin kontrol faktorlerinin etkisi (Mikro-¢ukur alan desen

yogunlugu ve mikro-gukur ¢ap1), Tablo 24'te verilmistir.

Tablo 24. GUR 1020 XL numuneleri i¢in faktor seviyelerinin S/G oranlar1, Delta
ve Rank degerleri

Alan desen yogunlugu Mikro-gukur ¢ap1

Seviyeler %) )

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 oranlar1 ve seviyelerine bakildiginda; alan desen yogunlugu i¢in 1. seviyedeki S/G
orani 6.783 olmakta ve bu deger %5 degere karsilik gelmektedir. Mikro-cukur ¢ap1 igin
bakildiginda 3. seviyeye karsilik gelen 6.760 S/G oranina sahip 150 um degerindeki mikro-
cukur capi i¢in optimum degere sahip olmustur.

Taguchi yontemiyle elde edilen kontrol faktorlerinin etkilerini gosteren S/G oranlari
(Sekil 92), CUYMAPE malzemesinin ortalamalar i¢in etki grafigi (Sekil 93) ve Tablo 25'te

asinma i¢in Anova sonuglart asagida verilmistir.

S/G ORANI ETKi GRAFIGi

Veri Ortalamalan

Alan desen yogunlugu (%) Mikro-gulkur gapi (um)

o

5/G Oranlannin Ortalamasi
i

5 10 15 40 100 150

Sinyal Gariiltii: En kiciik en iyt

Sekil 92. GUR 1020 XL numuneleri i¢in ortalama S/G oranlar etki grafigi
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ORTALAMALAR iCiN ETKI GRAFIGI

Veri Ortalamalan

Alan desen yogunlugu (%) Mikra-gukur gapi (pm)
0,75

070
055

0,60

Ortalamalar

0,55
050

0,45

Sekil 93. GUR 1020 EXL malzemesinin ortalamalar i¢in etki grafigi

Tablo 25. GUR 1020 XL numuneleri i¢in aginma hacim kaybi1 Anova varyans analizi

. Katk1
.. Serbestlik  Kareler Kareler . . P .
FaktGrler Derecesi  Toplami  Ortalamasi F degeri Degeri Orgertll(l()" %)
Alan
desen 2 0.0997  0.0499 7.58 0.044 55.29
yogunlugu
(%)
Mikro-
cukur cap1 2 0.0534 0.0267 4.05 0.109 29.74
(um)
Hata 4 0.0263 0.0066 14.68
Toplam 8 0.1794 100.00

Anova sonuglarina gore aginmaya etki eden en 6nemli parametre %49.27 oran ile alan
desen yogunlugu faktoriidiir. Anova sonuglarina gére asinma hacim kaybina etki eden diger
bir kontrol faktorii %36.33 ile mikro-gukur ¢ap1 olmustur. Analiz hesaplanmasinda olusan
hata %14.42 etki oraninda kalmistir. Varyans analiz sonuglar1 incelendiginde giivenirlik
orani yaklasik %85 ¢ikmistir.

Dogrulama deneyleri yapildiginda GUR 1020 XL numuneleri i¢in aginma hacim kaybi
optimum deney sartlar1 %5 alan desen yogunlugu ve 150 pm mikro-gukur ¢ap1 degeri oldugu

belirlenmistir. Program kullanilarak tahmin edilen asmma hacim kayip degeri 0.3518 mm?®
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olmustur. Deneysel ¢alisma sonrasindaki asinma hacim kayb1 degeri de 0.3920 mm? olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu veriler ile taguchi tasarim matrisinde miikemmel degerlere yakin deneysel
sonuglar ile uyumlugu oldugu ortaya ¢ikmastir.

GUR 1020 XL numuneleri i¢in ideal sartlart saglayan %5 alan desen yogunlugu ve

150 um mikro-gukur ¢ap1 degeri igin regresyon denklemi asagida verilmistir (Denklem 5).

XL = 0.4677 + 0.02577 x Al - 0.001436 x MC (5)

Burada; XL: GUR 1020 XL hacim kayb1 (mm?®), AL: alan desen yogunluk degeri (%)
ve MC: mikro-gukur ¢ap degeri (um) degerlerini ifade etmektedir.

Tek yonli (One-way) ANOVA testi ya da varyans analizi, bagimsiz gruplarin
ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark olup olmadiginin test edilmesinde
kullanilan bir ara¢tir (URL-26, 2022; Refugio vd., 2018, Giil vd., 2021). T-testi biyoistatistik
analizlerinde en sik kullanilan yontemlerden birisidir. Veri toplama ve arastirmanin tasarimi
sirasinda da gruplari birbiriyle karsilastirmak igin t-testine sik sik bagvurmakta ve herhangi
bir istatistik programina ihtiyag¢ duymaksizin, sadece Microsoft Excel kullanarak
yapilabilirligi s6z konusu olmustur. T-testi, iki grup arasindaki ortalama farkin istatiksel
olarak anlamli olup olmadigini ve GSlgiilen iki grup arasinda gozlenen farkin gergek olup
olmadigim tespit etmektedir. ilgili siirtinme katsayis1 MS Excel verileri asagidaki Tablo

26'da verilmektedir.

Tablo 26. 3 farkli numune gruplarinin blok-disk test sonuglara ait siirtiinme katsayisi

degerleri
Deney No GUR1020PE  GUR 1020 EXL GUR 1020 XL
Stirtiinme Katsayisi
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
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Tablo 26'nin devami

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 igerecek
sekilde uygulanmistir. Dizil ile ifade edilen kisim desenli numuneye ait 1 no'lu ve 3 farkli
stirtlinme katsay1 degerine sahip GUR 1020 PE, GUR 1020 EXL ve GUR 1020 XL
numunelerinin degerlerini igermektedir (Sekil 94). Dizi2 kismi ise desensiz ayni tiir numune
gruplarinin siirtiinme katsayilarini igermektedir. Yazi_say secenegine 1 ya da 2 sayilarindan
birisi girilmistir. Eger a¢ik bir sekilde desenli ya da desensiz degerlerinin digerinden yiiksek
olmas1 gerektigini diisiiniiyorsak o zaman tek tarafli t-testi uygulayacagiz, bu durumda
Yazi_say kismina 1 girilmistir. Bir sonraki segcenek Tiir, yani hangi tip t-testi yapacagimiz.
Genellikle Excel esli t-testi igin 1, es varyansli bagimsiz 2 degiskenli t-testi i¢in 2, ve es
varyans varsayimi olmadan bagimsiz 2 degisken t-testi i¢in de 3 segenegini kullanilmstir.

Bu kisimda esli t-testi yaptigimiz igin Tiir kismina 1 girilmektedir (URL-27, 2022).

Fonksiyon Bagimsiz Degiskenleri ? *
TTEST

Dizi1 |D&F6& 4+ | = [0,10984784192439%;0, 1004528854700

Dizi2 |D15:F15 4+ | = [0,119982858695652:0,10685161581...

Yan_say 1 + = 1
Tir |1 *| =1
= (,043175323
Eu islev Excel 2007 ve oncesiyle uyumluluk amaciyla kullarilabilmektedir,
Bir t-Test icin olasihigr verir,
Dizi1 ilk veri kiimesi.
Formadl sonucu = 0,048175323
Tamam iptal

Sekil 94. T testi excel veri giris ekrant
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T testi komutunu girdigimiz hiicrede su anda 0.04817 sayisin1 goriiyoruz. Bu say1
0.05'ten kiigiik oldugu i¢in t-testi desenli ve desensiz arasinda anlamli bir fark oldugunu
gostermektedir.

Numune gruplarinin hepsine bakildiginda baz1 desenli numunelerin anlamli bir etki
olusturdugu bazilarinin ise anlamliliklari 0.05 degerine yakin ¢ikmustir. Ilgili tiim desenli ve

desensiz gruplarin anlamlilik hesap sonuglar1 asagida verilmektedir (Tablo 27).

Tablo 27. Desenli ve desensiz gruplarin anlamlilik degerleri

Numune No'lar Anlamlilik Degerleri (P)
1vel0 0,048
2ve 10 0,031
3vel0 0,157
4 ve 10 0,101
5ve 10 0,140
6 ve 10 0,068
7vel0 0,137
8 ve 10 0,057

9ve 10 0,131




4. SONUCLAR

Bu caligsma kalga protezlerinde yogun olarak kullanilan UYMAPE yaglayici ve yatak
gorevi goren polietilen malzemelerin fakli tip lazer sistemleri kullanilarak yiizeyinde
desenler olusturulmasi ve UYMAPE elemanin iizerindeki desen yapilarinin siirtiinme
katsayisina ve asinma hizina etkisinin incelenmesini igermektedir. ik olarak fiber ve femto
saniye lazer sistemleri ile UYMAPE polietilen numunelerin desenleme islemi incelenmis ve
ardindan temas acist degerleri Olciiliip literatiir ile kiyaslanmasi yapilmistir. Ardindan,
UYMAPE gruplarin triboloji testini blok-disk diizeneginde biyo uyumlulugu yiiksek olan
Ti6Al4V disk elemanma karst UYMAPE malzemenin bovine serum yaglayicist altinda
triboloji testleri yapilmistir. Son olarak ilgili siirtiinme katsayisi ve asinma hizi grafikler
cizilip, yorumlanip ve asinma durumlar1 karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu

kapsamda elde edilen 6nemli sonuglar ayrik boliimler halinde asagida 6zetlenmektedir:

4.1. Fiber ve Femtosaniye Lazer Desenleme Yiizey Sonuclarinin irdelenmesi

e Fiber lazer / Integrated marker (IR) ve Ultraviyole (UV) lazerler ile Standart GUR
1020 PE UYMAPE iizerinde yapilan lazer desenleme islemlerinde istenilen
boyutlar hassas bir sekilde elde edilememistir. IR Marker ile yapilan ¢alismada
lazer 1511 parca yiizeyine etki etmeden alt kisma gecip alt katmanda olusan
tepkimelerden kaynakli yanik etkisi gostermektedir.

e UV Marker da ise ylizeyde genel olarak ergime etkileri goriilmektedir. Ayrica,
cukur/mikro-gukur olusturacak sekilde atis yapildi fakat yiizeyde kabarma
durumlart meydana gelmektedir.

e 120 femtosaniye (fs) uFab lazer ile GUR 1020 PE ve GUR 1020 XL {izerinde
yapilmis desenlemelerde yanik etkisi gozlemlenmemistir. Ancak boyut
Olgiimlerinde Ozellikle derinlik degerlerinde asir1 farkliliklar ve malzeme

islemesinden kaynakli tutarsizliklar s6z konusu olmustur.
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270 femtosaniye lazer ile yapilmis olan 3 farkli (GUR 1020 PE, GUR 1020 EXL
ve GUR 1020 XL) numuneler tizerindeki ¢alismada yanik etkisi olmadan istenilen
mikro-gukur ¢ap1 ve mikro-¢ukur adim degerlere yiiksek oranlarda yakin verilere
ulasilmistir.

Femtosaniye lazer ile yapilmis desenli UYMAPE numuneler {izerinden alinmis
temas agis1 Ol¢iimlerine bakildiginda; yilizeylerdeki mikro-gukur ¢apinin, mikro-
cukur adimina orani fazla olan numune grubunda temas agis1 da yiiksek ¢ikmustir.
Ayrica en yliksek temas agist degerleri ortalama olarak GUR 1020 XL

numunesinde olusmustur.

4.2. Tribolojik Test Sonuglarmin Irdelenmesi

GUR 1020 EXL polietilen malzememin stirtiinme katsayisinin diger malzemelere
kiyasla daha diisiik oldugu tespit edilmektedir. GUR 1020 PE ve GUR 1020 XL
numuneleri yiiksek siirtiinme katsayisi degerlerine sahip olmustur. En yiiksek
stirtiinme katsayist GUR 1020 XL'de elde edilmistir.

GUR 1020 XL UYMAPE igin; 40 um mikro-gukur ¢ap1 degerlerinde olusturulmus
desenlemeler i¢in yogunluk miktari arttikca siirtiinme katsayisinda diigiis meydana
gelmis olmasi literatiirdeki ¢alismalar1 yansitan sonuglari bizlere vermektedir. %5
yogunluk degerine sahip numunelerde mikro-gukur capmin artisi siirtiinme
katsayisini azaltici yonde etkin bir deger olusturmakta ve 150 um mikro-gukur gap1
degerinde en diisiik siirtiinme katsayis1 degerine ulagilmistir. %10 ve %15 desen
yogunluguna sahip desenli numunelere bakildiginda siirtiinme katsayisinda kararl
bir durum goriilmemektedir.

GUR 1020 EXL sonuglarina bakildiginda; %15 desen yogunlugu ile desenli
numunelerde 400 um mikro-gukur ¢ap degerinde en diisiik siirtiinme katsayisi
degeri elde edilmektedir. Genel olarak desenli numunelere bakildiginda ise 40 pm
cap degerinde en diisiik siirtlinme katsayis1 degeri elde edilmektedir.

GUR 1020 PE'de; %5, %10 ve %15 desen yogunluk degerine sahip numunelere
bakildiginda mikro-gukur ¢ap degeri arttiginda siirtiinme katsayisi azalig yoniinde

seyretmekte ve bu sonuglar mevcut literatiirii dogrular niteliktedir.
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Calismada en diisiik siirtiinme katsayisi degerine sahip numune grubu olan GUR
1020 EXL numunesinin aginma faktoriine bakildiginda en diisiik ¢ikmistir. En
yiiksek stirtlinme katsayisi degerine sahip olan GUR 1020 XL numunenin
yukaridaki aginma faktorii grafigi incelendiginde diisiik asinma direncine sahip
oldugu tespit edilmistir.

UYMAPE numunelerin siirtiinme katsayilar1 desensiz numunelere oranla yaklasik
olarak ortalama %12'lere varan daha diisiik degerler elde edilmektedir.

GUR 1020 PE, GUR 1020 XL ve GUR 1020 EXL numuneleri tzerinde
malzemelerin aginma etkilerine bakildiginda, desenli CUYMAPE ve desenli
UYMAPE; desensiz versiyonlar1 ile karsilastirildiginda malzemenin asinma
miktarlar1 yaklasik olarak %20 oraninda daha diisiik olmustur. Malzeme yiizeyinde
mikro-¢ukurlu yap1 olusturmak asmmma miktarlarinin azaltilmasina neden
olmustur. Ayrica, ¢capraz bagh vitamin E katkili UYMAPE numunelerin aginma
dayanimi en yiiksek olmustur. Buna karsin desenli CUYMAPE'nin aginma direnci
ve UYMAPE'in asinma direngleri arasinda anlamli bir fark gézlemlenmemistir.
Vitamin E katkis1 eklemek UYMAPE'nin asinma direncini yaklasik %14 oraninda
arttirdig1 ortaya ¢ikarmustir.

Spesifik asinma hizi deney no grafigine bakildiginda; GUR 1020 PE numunesi i¢in
alan desen yogunlugu artik¢a asinma hizinda azalma olmustur. ideal etkin degerler
%15 mikro-cukur alan desen yogunlugu ve 40 um mikro-gukur ¢apidir. GUR 1020
EXL igin en ideal kosul %10 alan desen yogunlugu ve 40 um mikro-¢ukur ¢ap
degeridir. GUR 1020 XL numune grubunda ise ideal kosul %5 alan desen
yogunlugu ve 150 um mikro-gukur ¢ap degeridir.



. ONERILER

UYMAPE, kalca ve diz implant ¢alismalarinda kendi kendini yaglayan, diisiik
stirtiinmeli, biyouyumlu ve talep goren asetabular ara yiizey malzemesi olmustur.
Eklem yiizeyleri arasindaki siirtliinme ve aginma kalintilarinin olusumu nedeniyle
yaglayicilik agisindan temas noktalarinda problemli yapilar ve o bolgelerde
malzeme birikmesi olusturabilmektedir. Bu problemin giderilmesine yonelik
caligmalar gergeklestirilerek asinmanin olumsuz etkilerini azaltilabilmektedir.
Calisma, kalga protez eklemlerinin performansmi artirmak igin UYMAPE
tizerinde kare, dikdortgen ¢ikintili veya girintili desen yapilari, pramit veya eliptik
gibi farkli geometriler olusturularak malzeme yiizeylerinde desen formlari
olusturmak, triboloji deneylerinde siirtiinme katsayisi ve asinma faktorii
degerlerinin diisiiriilmesine katki saglayacag: diistiniilmektedir.

. Malzeme yiizeyine aliiminyum folyo ile yapilan fiber lazer sonuglari olumsuz
sonuglanmistir. Desenleme islemini piko saniye lazer ile malzeme yiizeyine ekstra
olarak aliminyum katmanlar dahil edilerek olumlu sonuglar alinabilmektedir.

. Malzemenin nano veya fiber islemler i¢in yanik etkisi olusmamas: ve UYMAPE

malzemenin lazer dalga boylarina karsi biiylik seffafligi nedeniyle, numuneler
herhangi bir lazer isleminden dnce karbon biyo uyumlu bir malzeme olmasi nedeni
ile karbon kaplanma islemine tabi tutulabilir ve daha sonra ylizeyin biyo
uyumlulugu degismeden kalmasini saglamak igin lazer islemlerinden sonra,
yapismamis karbon tozunu ¢ikarmada numunelerin yiizeyi etanol iginde ultrasonik
islemle temizleme yapilarak sorunlar giderilmelidir.
Capraz bagl ve vitamin E katkili VE-CUYMAPE (GUR 1020 EXL) numunelerin
asinma dayanimi daha yiiksek olmasindan dolay ileriki siireclerde yapilmasi
planlanan implant endiistrisindeki caligmalarin bu polietilen grubu iizerinde
siirtiinme ve asinma azaltici etkilerin olusturulmasi 6nemli bir hedef noktasi olarak
gorilmektedir.

. Lazer sisteminin kazandirdig1 avantajlar goz oniine alindiginda pikosaniye lazer

kullanimi ile maliyeti az ¢aligmalarin yapilmasi diigiiniilmektedir.
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7. Deney sisteminin tasariminda yapilacak yenilikler olarak CoCrMo agindirici plaka
kullanilarak polietilen iizerinde yeni nesil caligmalar gercek degerlere yakin
sonuglarin ve uygun mikro-¢ukur tasarimi ile ideal lazer desenleme isleme cihazi
secilmesi ile yeni nesil malzemelerde yiiksek oranda olumlu sonuglarin
alinabilecegi diistintilmektedir.

8. Ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen, yliksek atim direnci, stinekligi ve
fizyolojik sivilarla temasta kararliligi nedeniyle biyomedikal uygulamalar i¢in
kullanilan sentetik bir polimer ve bu malzeme kalca veya diz protezleri gibi insan
ortopedik implantlar da 6nemli 6l¢iide kullanilmasindan dolay1 saglik alanindaki
caligmalara ozellikle yaglayiclik ¢aligmalarina daha da fazlaca 6nem verilmelidir.

Gelecekte yapilmasi planlanan ¢alismalar;

* Tez calismast kapsaminda gergek caligmalara temel teskil etmesi amaci ile;
CoCrMo ve UYMAPE’nin birbirlerine kars1 testlerinin yapilmasi hedeflenmistir
(Sekil 95). Bu caligmanin devamliligi ve 1450 °C civar indiksiyon firin1 veya o
sicakliklarda ergimeyi saglayan islemler ile ilgili disk elemaninin iretimi

gergeklestirilmesi diisiiniilmektedir.

Sekil 95. CoCrMo plaka dokiim ¢alismast

KTU (Karadeniz Teknik Universitesi/Trabzon) biinyesinde bulunan 3 boyutlu yazic
ile CoCrWMo numune (Sekil 96) iiretimi kapsaminda ¢alismalar devam etmekte ve deneysel

caligmalarin yapilmasi 6ngoriilmektedir.
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Sekil 96. 3 boyutlu yazic1 ile CoCrWMo plaka {iretim ¢aligmasi



6. KAYNAKLAR

Ahsan, Md. S., Dewanda, F., Lee, M. S., Sekita, H. ve Sumiyoshi, T., 2013. Formation of
superhydrophobic soda-lime glass surface using femtosecond laser pulses, Applied
Surface Science, 265, 784-789.

Adatepe, H., Biyiklioglu, A. ve Sofuoglu, H., 2011. An experimental investigation on
frictional behavior of statically loaded micro-grooved journal bearing, Tribology
International, 44(12), 1942-1948.

Aizawa, T., 2019. Pico- and Femtosecond Laser Micromachining for Surface Texturing, (T.
I. E.-Z. S. E.-I. Stanimirovi¢, Ed.; p. Ch. 2), IntechOpen.

Alamri, S., Fraggelakis, F., Kunze, T., Krupop, B., Mincuzzi, G., Kling, R. ve Lasagni, A.
F., 2019. On the Interplay of DLIP and LIPSS Upon Ultra-Short Laser Pulse
Irradiation, In Materials, 12, 7.

Allen, Q. ve Raeymaekers, B., 2021. Surface texturing of prosthetic hip implant bearing
surfaces: a review, Journal of Tribology, 143, 4.

Alvarez-Vera, M., Ortega, J. A., Ortega-Ramos, I. A., Hdz-Garcia, H. M., Mufioz-Arroyo,
R., Diaz-Guillén, J. C., Acevedo-Davila, J. L. ve Hernandez-Rodriguez, M. A. L.,
2021. Tribological and microstructural characterization of laser microtextured CoCr
alloy tested against UYMAPE for biomedical applications, Wear, 477, 2038109.

Arslan, A., Masjuki, H. H., Kalam, M. A., Varman, M., Mufti, R. A., Mosarof, M. H.,
Khuong, L. S. ve Quazi, M. M., 2016. Surface texture manufacturing techniques and
tribological effect of surface texturing on cutting tool performance: a review, Critical
Reviews in Solid State and Materials Sciences, 41, 6, 447-481.

Arumugaprabu, V., Ko, T. J., Kumaran, T., Kurniawan, R. ve Uthayakumar, M., 2018. A
brief review on importance of surface texturing in materials to improve the
tribological performance, Reviews on Advanced Materials Science, 53, 1, 40-48.

Aziz, R., Hag, M. I. U. ve Raina, A., 2020. Effect of surface texturing on friction behaviour
of 3D printed polylactic acid (PLA), Polymer Testing, 85, 106434.

Baena, J. C., Wu, J. ve Peng, Z., 2015. Wear Performance of UYMAPE and Reinforced
UYMAPE Composites in Arthroplasty Applications: A Review, In Lubricants, 3, 2.

Barber, H., Kelly, C. N., Abar, B., Allen, N., Adams, S. B. ve Gall, K., 2021. Rotational
Wear and Friction of Ti-6Al-4V and CoCrMo against Polyethylene and
Polycarbonate Urethane, Biotribology, 26, 100167.



121

Barbour, P. S. M., Stone, M. H., ve Fisher, J., 1999. A study of the wear resistance of three
types of clinically applied UYMAPE for total replacement hip prostheses,
Biomaterials, 20, 22, 2101-2106.

Baykal, D., Siskey, R. ve Kurtz, S. M., 2010. Tribological studies of highly crosslinked and
vitamin-E Blended UYMAPE, In Presented at the 56th Annu Mtg Orthop Res Soc,
7-10, New Orleans.

Belhamdi, H., Kouini, B., Grasso, A., Scolaro, C., Sili, A. ve Visco, A., 2022. Tribological
behavior of biomedical grade UYMAPE with graphite-based fillers against EBM-
Ti6AI4V pin under various lubricating conditions, Journal of Applied Polymer
Science, 139, 23, 52313.

Bergmann, G., Graichen, F., Rohlmann, A., Verdonschot, N. ve Van Lenthe, G. H., 2001.
Frictional heating of total hip implants, Part 1: measurements in patients, Journal of
Biomechanics, 34, 4, 421-428.

Bezuidenhout, M. B., Dimitrov, D. M., van Staden, A. D., Oosthuizen, G. A. ve Dicks, L.
M. T., 2015. Titanium-Based Hip Stems with Drug Delivery Functionality through
Additive Manufacturing, BioMed Research International, 2015, 134093.

Bhawe, A. K., Shah, K. M., Somani, S., Shenoy B, S., Bhat N, S., Zuber, M. ve Chethan, K.
N., 2022. Static structural analysis of the effect of change in femoral head sizes used
in Total Hip Arthroplasty using finite element method, Cogent Engineering, 9, 1,
2027080.

Boampong, D., Green, S. ve Unsworth, A., 2003. N+ ion implantation of Ti6Al4V alloy and
UYMAPE for total joint replacement application, Journal of Applied Biomaterials
and Biomechanics (JABB), 1, 164-167.

Borjali, A., 2018. A Patterned Microtexture to Reduce Polyethylene Wear in Metal on
Polyethylene Bearings, with Application in Prosthetic Hip Implants, The University
of Utah.

Boyer, P., Lazennec, jean yves, Poupon, J., Rousseau, M.-A., Ravaud, P. ve Catonné, Y.,
2008. Clinical and biological assessment of cemented titanium femoral stems: An
11-year experience, International Orthopaedics, 33, 1209-1215.

Bragdon, C. R., Jasty, M., Muratoglu, O. K., O’Connor, D. O. ve Harris, W. H., 2003. Third-
body wear of highly cross-linked polyethylene in a hip simulator, The Journal of
Arthroplasty, 18, 5, 553-561.

Chun, D.-M., Ngo, C.-V. ve Lee, K.-M., 2016. Fast fabrication of superhydrophobic metallic
surface using nanosecond laser texturing and low-temperature annealing, CIRP
Annals, 65, 1, 519-522.

Cohen, S. A., Cohen, L. E., Tijerina, J. D., Bouz, G., Lefebvre, R., Stevanovic, M. ve
Heckmann, N. D., 2021. Google trends as a tool for evaluating public interest in total



122

knee arthroplasty and total hip arthroplasty, Journal of Clinical and Translational
Research, 7, 4, 456-466.

Costil, S., Lamraoui, A., Langlade, C., Heintz, O. ve Oltra, R., 2014. Surface modifications
induced by pulsed-laser texturing—Influence of laser impact on the surface
properties, Applied Surface Science, 288, 542-549.

Czerniec, M. ve Zubrzycki, J., 2021. Study of Contact Pressures in Total Hip Replacement,
Advances in Science and Technology, Research Journal, 15, 2.

Darji, B. S. E.-P. H., 2016. Biotribology of Artificial Hip Joints (p. Ch. 6), IntechOpen.

Das, S. S. ve Chakraborti, P., 2018. Development of Biomaterial for Total Hip Joint
Replacement, 10P Conference Series: Materials Science and Engineering, 377,
12177.

Dong, G.-N., Hua, M., Li, J. ve Chuah, K. B., 2007. Temperature field and wear prediction
for UYMAPE acetabular cup with assumed rectangular surface texture, Materials
and Design, 28, 9, 2402-2416.

Dorner-Reisel, A., Engel, A., Schiirer, C., Svoboda, S. ve WeiBBmantel, S., 2020. Tribological
behaviour of femtosecond laser micro-patterned hydrogenated DLC in dry and
hyaluronic gel lubricated conditions, Surface and Coatings Technology, 399,
126082.

Dougherty, P. S. M., Srivastava, G., Onler, R., Ozdoganlar, O. B. ve Higgs, C. F., 2015.
Lubrication Enhancement for UYMAPE Sliding Contacts through Surface
Texturing, Tribology Transactions, 58, 1, 79-86.

Ellinas, K., Dimitrakellis, P., Sarkiris, P. ve Gogolides, E., 2021. A review of fabrication
methods, properties and applications of superhydrophobic metals, Processes, 9, 4,
666.

Ensikat, H. J., Ditsche-Kuru, P., Neinhuis, C. ve Barthlott, W., 2011. Superhydrophobicity
in perfection: the outstanding properties of the lotus leaf, Beilstein Journal of
Nanotechnology, 2, 1, 152-161.

Erayman, Y., ve Korkmaz, Y., 2017. Modification of superhydrophobic textile surfaces with
sol-gel method by using nonfluorinated compounds, Tekstil ve Miihendis, 24, 41—
52.

Evans, J. T., Mouchti, S., Blom, A. W., Wilkinson, J. M., Whitehouse, M. R., Beswick, A.
ve Judge, A., 2021. Obesity and revision surgery, mortality, and patient-reported
outcomes after primary knee replacement surgery in the National Joint Registry: A
UK cohort study, PLOS Medicine, 18, 7, 1003704.

Farkas, J. P., Hoopman, J. E. ve Kenkel, J. M., 2013. Five parameters you must understand
to master control of your laser/light-based devices, Aesthetic Surgery Journal, 33, 7,
1059-1064.




123

Feng, B., Zhu, W., Bian, Y.-Y., Chang, X., Cheng, K.-Y. ve Weng, X.-S., 2021. China
artificial joint annual data report, Chinese Medical Journal, 134, 6.

Fernandez-Pradas, J. M., Naranjo-Leon, S., Morenza, J. L. ve Serra, P., 2012. Surface
modification of UYMAPE with infrared femtosecond laser, Applied Surface
Science, 258, 23, 9256-9259.

Furlan, V., Biondi, M., Demir, A. G., Pariani, G., Bianco, A. ve Previtali, B., 2016. Direct
laser texturing using two-beam interference patterning on biodegradable magnesium
alloy, International Congress on Applications of Lasers and Electro-Optics, 1, 182.

Gachot, C., Rosenkranz, A., Hsu, S. M. ve Costa, H. L., 2017. A critical assessment of
surface texturing for friction and wear improvement, Wear, 372-373, 21-41.

Gedvilas, M. ve Raciukaitis, G., 2005. Investigation of UV picosecond laser ablation of
polymers, Workshop on Laser Applications in Europe, 61570T.

Ghosh, S. ve Abanteriba, S., 2016. Status of surface modification techniques for artificial
hip implants, Science and Technology of Advanced Materials, 17, 1, 715-735.

Guarnaccio, A., Belviso, C., Montano, P., Toschi, F., Orlando, S., Ciaccio, G., Ferreri, S.,
Trevisan, D., Mollica, D., Parisi, G. P., Dolce, P., Bellucci, A., de Stefanis, A.,
Trucchi, D. M., Valentini, V., Santagata, A., Cavalcante, F., Lettino, A., Medici, L.
ve Lambertini, V. G., 2021. Femtosecond laser surface texturing of polypropylene
copolymer for automotive paint applications, Surface and Coatings Technology, 406,
126727.

Gutmanas, E. ve Gotman, I., 2004. PIRAC Ti nitride coated Ti-6Al-4V head against
UYMAPE acetabular cup-hip wear simulator study, 18th European Conference on
Biomaterials, Journal of Materials Science: Materials in Medicine, 15.

Gil F., Dilipak H. ve Yamanoglu O., 2021. Kriyojenik islem yapilmis soguk is takim
celiklerinin abrasif asinma davranislariin incelenmesi ve istatistiksel analizi,
Politeknik Derqgisi, 24(3): 1129-1135.

Harsha, A. P. ve Joyce, T. J., 2011. Challenges associated with using bovine serum in wear
testing orthopaedic biopolymers, Journal of Engineering in Medicine, 225, 10, 948—
958.

Hauschwitz, P., Jochcova, D., Jagdheesh, R., Rostohar, D., Brajer, J., Kopecek, J., Cimrman,
M., Smrz, M., Mocek, T. ve Lucianetti, A., 2021. Towards rapid large-scale LIPSS
fabrication by 4-beam ps DLIP, Optics and Laser Technology, 133, 106532.

He, Y., Fu, Y., Wang, H. ve Yang, J., 2022. Enhancing anti-stick-slip performance by laser
surface texturing on sliding guideway surface. Journal of Manufacturing Processes,
75, 1089-1099.

Hirwani, J. K., Nishimura, R., Shinmori, H., Morita, T., Sawae, Y. ve Sinha, S. K., 2022.
Epoxy (SU-8) polymer composites with Ultra-high molecular weight polyethylene



124

and Hyaluronic acid fillers for hip prosthetic implant application, Tribology
International, 167, 107399.

Holmberg, K. ve Erdemir, A., 2017. Influence of tribology on global energy consumption,
costs and emissions, Friction, 5, 3, 263-284.

Hsu, C.-J., Stratmann, A., Medina, S., Jacobs, G., Miicklich, F. ve Gachot, C., 2021. Does
laser surface texturing really have a negative impact on the fatigue lifetime of
mechanical components?, Friction, 9, 6, 1766-1775.

Hussain, M., Sufyan, M., Abbas, N., Ahmad, H., Joyia, F. M., Noman, M., Ahsan, M. M.,
Raza, M. N., Razaqg, A. ve Zulgernain, M., 2019. Influence of laser processing
conditions for texturing on ultra-high-molecular-weight-polyethylene (UYMAPE)
surface, Case Studies in Thermal Engineering, 14, 100491.

Hussain, O., Saleem, S. S. ve Ahmad, B., 2020. Friction and wear performance evaluation
of UHMWPE using Taguchi based grey approach: A study on the influence of load
and bio-serum lubrication, Materials Chemistry and Physics, 239, 121918.

Jackson, J., 2011. Father of the modern hip replacement: Professor Sir John Charnley (1911-
82), Journal of Medical Biography, 19, 4, 151-156.

Kaddick, C. ve Wimmer, M. A., 2001. Hip Simulator Wear Testing According to the Newly
Introduced Standard ISO 14242, Journal of Engineering in Medicine, 215, 429-442.

Kashyap, V. ve Ramkumar, P., 2021. Comparing Wettability and Frictional Performance of
Laser Micro-machined Discrete and Continuous Textures, Recent Advances in
Mechanical Engineering, 185-192.

Kavimani, V., Soorya Prakash, K. ve Thankachan, T., 2017. Surface characterization and
specific wear rate prediction of r-GO/AZ31 composite under dry sliding wear
condition, Surfaces and Interfaces, 6, 143-153.

Khan, S. A., Boltaev, G. S., Igbal, M., Kim, V., Ganeev, R. A. ve Alnaser, A. S., 2021.
Ultrafast fiber laser-induced fabrication of superhydrophobic and self-cleaning metal
surfaces, Applied Surface Science, 542, 148560.

Khanna, R., Ong, J. L., Oral, E. ve Narayan, R. J., 2017. Progress in Wear Resistant Materials
for Total Hip Arthroplasty, In Coatings, 7, 7, 99.

Knight, S. R., Aujla, R. ve Biswas, S. P., 2011. Total Hip Arthroplasty - over 100 years of
operative history, Orthopedic Reviews, 3(2), e16.

Kumar, V., Verma, R., Kango, S. ve Sharma, V. S., 2021. Recent progresses and applications
in laser-based surface texturing systems, Materials Today Communications, 26,
101736.

Kurtz, S. M., 2004. The UYMAPE handbook: ultra-high molecular weight polyethylene in
total joint replacement, Elsevier, London.



125

Law, K.-Y., 2014. Definitions for Hydrophilicity, Hydrophobicity, and
Superhydrophobicity: Getting the Basics Right, The Journal of Physical Chemistry
Letters, 5, 4, 686—688.

Leksycki, K., Feldshtein, E., Maruda, R. W., Khanna, N., Krolczyk, G. M. ve Pruncu, C. I.,
2022. An insight into the effect surface morphology, processing, and lubricating
conditions on tribological properties of Ti6Al4V and UYMAPE pairs, Tribology
International, 170, 107504.

Liu, F., Jin, Z., Grigoris, P., Hirt, F. ve Rieker, C., 2003. Contact mechanics of metal-on-
metal hip implants employing a metallic cup with a UYMAPE backing, Proceedings
of the Institution of Mechanical Engineers. Part H, Journal of Engineering in
Medicine, 217, 207-213.

Long, J., Fan, P.,, Gong, D., Jiang, D., Zhang, H., Li, L. ve Zhong, M., 2015.
Superhydrophobic Surfaces Fabricated by Femtosecond Laser with Tunable Water
Adhesion: From Lotus Leaf to Rose Petal, ACS Applied Materials and Interfaces, 7,
18, 9858-9865.

Lorusso, A., Nassisi, V., Paladini, F., Torrisi, L., Visco, A. M. ve Campo, N., 2008.
Comparison of the laser effects induced on ultra-high-molecular-weight
polyethylene, Radiation Effects and Defects in Solids, 163, 4-6, 435-440.

Lu, P. ve Wood, R. J. K., 2020. Tribological performance of surface texturing in mechanical
applications—a review, Surface Topography: Metrology and Properties, 8, 4, 43001.

Lu, Z. ve McKellop, H., 1997. Frictional heating of bearing materials tested in a hip joint
wear simulator, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part H:
Journal of Engineering in Medicine, 211, 1, 101-108.

Lutey, A. H. A. ve Moroni, F., 2020. Pulsed laser texturing for improved adhesive-bonded
polyethylene (PE) joints, International Journal of Adhesion and Adhesives, 102,
102676.

Mahmud, A., Huynh, T., Zhou, L., Hyer, H., Mehta, A., Imholte, D. D., Woolstenhulme, N.
E., Wachs, D. M. ve Sohn, Y., 2021. Mechanical Behavior Assessment of Ti-6Al-
4V ELI Alloy Produced by Laser Powder Bed Fusion, In Metals, 11, 11, 1671.

Mandal, V., Sharma, S., Singh, S. S. ve Ramkumar, J., 2022. Laser Surface Texturing in
Powder Bed Fusion: Numerical Simulation and Experimental Characterization,
Metals and Materials International, 28, 1, 181-196.

Mao, B., Siddaiah, A., Liao, Y. ve Menezes, P. L., 2020. Laser surface texturing and related
techniques for enhancing tribological performance of engineering materials: A
review, Journal of Manufacturing Processes, 53, 153-173.

Merola, M. Ve Affatato, S., 2019. Materials for Hip Prostheses: A Review of Wear and
Loading Considerations, In Materials, 12, 3, 495.



126

Muratoglu, O. K., Bragdon, C. R., O’Connor, D. O., Jasty, M., Harris, W. H., Gul, R. ve
McGarry, F., 1999. Unified wear model for highly crosslinked ultra-high molecular
weight polyethylenes (UYMAPE), Biomaterials, 20, 16, 1463-1470.

Nagpal, J., Rana, R., Lal, R., Singari, R. M. ve Kumar, H., 2022. A brief review on various
effects of surface texturing using lasers on the tool inserts, Materials Today:
Proceedings, 56, 6, 3803-3812.

Nayak, B. K., Caffrey, P. O., Speck, C. R. ve Gupta, M. C., 2013. Superhydrophobic surfaces
by replication of micro/nano-structures fabricated by ultrafast-laser-microtexturing,
Applied Surface Science, 266, 27-32.

Necas, D., Usami, H., Niimi, T., Sawae, Y., Kiupka, I. ve Hartl, M., 2020. Running-in
friction of hip joint replacements can be significantly reduced: The effect of surface-
textured acetabular cup, Friction, 8, 6, 1137-1152.

Neinhuis, C. ve Barthlott, W., 1997. Characterization and Distribution of Water-repellent,
Self-cleaning Plant Surfaces, Annals of Botany, 79, 6, 667-677.

Nishimura, I., Yuhta, T., Ikubo, K., Shimooka, T., Murabayashi, S. ve Mitamura, Y., 1993.
Modification of the frictional surfaces of artificial joints, ASAIO Journal, 39, 3,
M762-6.

Paital, S. ve Dahotre, N., 2008. Review of laser based biomimetic and bioactive Ca—P
coatings, Materials Science and Technology, 24, 1144-1161.

Paital, S. R. ve Dahotre, N. B., 2009. Calcium phosphate coatings for bio-implant
applications: Materials, performance factors, and methodologies, Materials Science
and Engineering, 66, 1, 1-70.

Patel, D. S., Singh, A., Balani, K. ve Ramkumar, J., 2018. Topographical effects of laser
surface texturing on various time-dependent wetting regimes in Ti6Al4V, Surface
and Coatings Technology, 349, 816-829.

Patil, N. A., Njuguna, J. ve Kandasubramanian, B., 2020. UYMAPE for biomedical
applications: Performance and functionalization, European Polymer Journal, 125,
109529.

Qin, L., Lin, P., Zhang, Y., Dong, G. ve Zeng, Q., 2013. Influence of surface wettability on
the tribological properties of laser textured Co—Cr—Mo alloy in aqueous bovine
serum albumin solution, Applied Surface Science, 268, 79-86.

Qiu, M., Minson, B. R. ve Raeymaekers, B., 2013. The effect of texture shape on the friction
coefficient and stiffness of gas-lubricated parallel slider bearings, Tribology
International, 67, 278-288.

Quinn, J., McFadden, R., Chan, C.-W. ve Carson, L., 2020. Titanium for Orthopedic
Applications: An Overview of Surface Modification to Improve Biocompatibility
and Prevent Bacterial Biofilm Formation, IScience, 23, 11, 101745.



127

Raciukaitis, G. ve Gedvilas, M., 2005. Processing of polymers by UV picosecond lasers,
Congress Proceedings, 191-199.

Rafieazad, M., Jaffer, J. A., Cui, C., Duan, X. ve Nasiri, A., 2018. Nanosecond Laser
Fabrication of Hydrophobic Stainless Steel Surfaces: The Impact on Microstructure
and Corrosion Resistance, In Materials, 11, 9, 1577.

Refugio, C., Elsa, M., Bulado, I. ve Lazalita, E., 2018. TEACHING ONE-WAY ANALYSIS
OF VARIANCE (ANOVA) THROUGH MINITAB.

Riveiro, A., Soto, R., Del Val, J., Comesaiia, R., Boutinguiza, M., Quintero, F., Lusquifios,
F. ve Pou, J.,, 2014. Laser surface modification of ultra-high-molecular-weight
polyethylene (UYMAPE) for biomedical applications, Applied Surface Science, 302,
236-242.

Riveiro, A., Magon, A. L. B., del Val, J., Comesafia, R. ve Pou, J., 2018. Laser surface
texturing of polymers for biomedical applications, Frontiers in Physics, 6, 16.

Romano, J.-M., Gulcur, M., Garcia-Giron, A., Martinez-Solanas, E., Whiteside, B. R. ve
Dimov, S. S., 2019. Mechanical durability of hydrophobic surfaces fabricated by
injection moulding of laser-induced textures, Applied Surface Science, 476, 850—
860.

Rosenkranz, A., Costa, H. L., Profito, F., Gachot, C., Medina, S. ve Dini, D., 2019. Influence
of surface texturing on hydrodynamic friction in plane converging bearings-An
experimental and numerical approach, Tribology International, 134, 190-204.

Rosenkranz, A., Costa, H. L., Baykara, M. Z. ve Martini, A., 2021. Synergetic effects of
surface texturing and solid lubricants to tailor friction and wear-a review, Tribology
International, 155, 106792.

Roy, T., Choudhury, D., Ghosh, S., bin Mamat, A. ve Pingguan-Murphy, B., 2015. Improved
friction and wear performance of micro dimpled ceramic-on-ceramic interface for
hip joint arthroplasty, Ceramics International, 41, 1, 681-690.

Saghas, B., 2013. Kalga protezlerinde siirtinmeye bagli olarak degisim gosteren fiziksel
biiytlikliikklerin  ve geometrik  Ozelliklerin ~ 6l¢im, analiz  ve metrolojik
degerlendirilmesi, Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Istanbul.

Sagbas, B. ve Durakbasa, M. N., 2013a. Effect of surface patterning on frictional heating of
vitamin E blended UYMAPE, Wear, 303, 1, 313-320.

Sagbas, B. ve Durakbasa, N., 2013b. Evaluating Frictional Temperature Rise in Sliding
Surface of Artificial Hip Joint Materials with Different Loading Conditions, Acta
Physica Polonica A, 123, 453-455.




128

Sagbas, B. ve Durakbasa, M. N., 2014. Measurement and theoretical determination of
frictional temperature rise between sliding surfaces of artificial hip joints,
Measurement, 51, 411-419.

Saikko, V., 2003. Effect of Lubricant Protein Concentration on the Wear of UltraHigh
Molecular Weight Polyethylene Sliding Against a CoCr Counterface, Journal of
Tribology-Transactions of The Asme, 125, 3, 638-642.

Sakoda, H., Nono, D., Kuramoto, K., Suzuki, M., Moriya, H. ve Tomita, N., 2006. Superior
wear resistance of vitamin E added UYMAPE tested on knee joint simulator, 52nd
Annual Meeting of the Orthopaedic Research Society, 19-22.

Salis, Z., Sainsbury, A., I. Keen, H., Gallego, B. ve Jin, X., 2022. Weight loss is associated
with reduced risk of knee and hip replacement: a survival analysis using
Osteoarthritis Initiative data, International Journal of Obesity, 46, 874-884.

Sandeep Kumar, Y., Rajeswara Rao, K. V. S. ve Sunil R., Y., 2020. Investigation of Wear
Behavior of Biopolymers for Total Knee Replacements Through Invitro
Experimentation, International Journal of Engineering, 33, 8, 1560-1566.

Sarbada, S. ve Shin, Y. C., 2017. Superhydrophobic contoured surfaces created on metal and
polymer using a femtosecond laser, Applied Surface Science, 405, 465-475.

Sato, T., Nakashima, Y., Akiyama, M., Yamamoto, T., Mawatari, T., ltokawa, T., Ohishi,
M., Motomura, G., Hirata, M. ve lwamoto, Y., 2012. Wear resistant performance of
highly cross-linked and annealed ultra-high molecular weight polyethylene against
ceramic heads in total hip arthroplasty, Journal of Orthopaedic Research, 30, 12,
2031-2037.

Schwartsmann, C., Boschin, L., Zilles Gongalves, R., Yépez, A. ve Spinelli, L. de F., 2012.
New bearing surfaces in total hip replacement, Revista Brasileira de Ortopedia, 47,
154-159.

Sedlacek, M., Podgornik, B., Ramalho, A. ve Cesnik, D., 2017. Influence of geometry and
the sequence of surface texturing process on tribological properties, Tribology
International, 115, 268-273.

Shen, G., Zhang, J., Kang, C. ve Fang, F., 2021. Study on surface texture patterns for
improving tribological performance of bioimplants, Surface and Coatings
Technology, 422, 127567.

Shivakaoti, 1., Kibria, G., Cep, R., Pradhan, B. B. ve Sharma, A., 2021. Laser surface texturing
for biomedical applications: A Review, Coatings, 11, 2, 124,

Shum, P. W., Zhou, Z. F. ve Li, K. Y., 2013. To increase the hydrophobicity and wear
resistance of diamond-like carbon coatings by surface texturing using laser ablation
process, Thin Solid Films, 544, 472-476.




129

Siddiqi, A., Levine, B. R. ve Springer, B. D., 2022. Highlights of the 2021 American Joint
Replacement Registry Annual Report, Arthroplasty Today, 13, 205-207.

Singh, D. ve Verma, R., 2021. A critical review on ultra high molecular weight polyethylene
(UYMAPE) for prosthesis and implant functions, E3S Web of Conferences, 309,
1018.

Ta, V. D., Dunn, A., Wasley, T. J., Li, J., Kay, R. W., Stringer, J., Smith, P. J., Esenturk, E.,
Connaughton, C. ve Shephard, J. D., 2016. Laser textured superhydrophobic surfaces
and their applications for homogeneous spot deposition, Applied Surface Science,
365, 153-159.

Tan, M., Liza, S., Mohd Zulkifli, N. W. ve Masjuki, H. H., 2018. Fabrication and wear
characterization of dimple textured on the surface of UYMAPE, Proceedings of Asia
International Conference on Tribology, 482-483.

Telecka, A., Li, T., Ndoni, S. ve Taboryski, R., 2018. Nanotextured Si surfaces derived from
block-copolymer self-assembly with superhydrophobic, superhydrophilic, or
superamphiphobic properties, RSC Advances, 8, 4204-4213.

Teleginski, V., Chagas, D. C., Costa de Oliveira, A. C., Santos, J. C. G., Azevedo, J. F.,
Riva, R. ve de Vasconcelos, G., 2014. Yh:fiber laser surface texturing of stainless
steel substrate, with MCrAlY deposition and CO. laser treatment, Surface and
Coatings Technology, 260, 251-259.

Tipper, J. L., Firkins, P. J., Ingham, E., Fisher, J., Stone, M. H. ve Farrar, R., 1999.
Quantitative analysis of the wear and wear debris from low and high carbon content
cobalt chrome alloys used in metal on metal total hip replacements, Journal of
Materials Science. Materials in Medicine, 10, 6, 353-362.

Torrisi, L., Visco, A., Campo, N. ve Caridi, F., 2010. Pulsed laser treatments of polyethylene
films, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research Section B-Beam
Interactions With Materials and Atoms, 268, 3117-3121.

Unal, H. ve Mimaroglu, A., 2015. Tribological Performance of Medical Grade UYMAPE
Polymer at Egg Albumen Lubricated Condition, Manufacturing Science and
Technology, 3, 106-110.

Velardi, L., Lorusso, A., Paladini, F., Siciliano, M. v, di Giulio, M., Raino, A. ve Nassisi,
V., 2010. Modification of polymer characteristics by laser and ion beam, Radiation
Effects and Defects in Solids, 165, 6-10, 637—642.

Viskup, A. H. H. E.-R., 2016. Effects of Different Laser Pulse Regimes (Nanosecond,
Picosecond and Femtosecond) on the Ablation of Materials for Production of
Nanoparticles in Liquid Solution (p. Ch. 12), IntechOpen.

Vorobyev, A. Y. ve Guo, C., 2015. Multifunctional surfaces produced by femtosecond laser
pulses, In Journal of Applied Physics, 117, 33103.




130

Wahab, J. A., Ghazali, M. J., Yusoff, W. M. W. ve Sajuri, Z., 2016. Enhancing material
performance through laser surface texturing: A review, Transactions of the IMF, 94,
4,193-198.

Wang, A. ve Essner, A.,2001. Three-body wear of UYMAPE acetabular cups by PMMA
particles against CoCr, alumina and zirconia heads in a hip joint simulator, Wear,
250, 212-216.

Wang, M., 2020. The tribological performance of engineered micro-surface topography by
picosecond laser on PEEK, Industrial Lubrication and Tribology, 72, 1, 172-179.

Wang, Q., Wang, H., Zhu, Z., Xiang, N., Wang, Z. ve Sun, G., 2021. Switchable wettability
control of titanium via facile nanosecond laser-based surface texturing, Surfaces and
Interfaces, 24, 101122,

Wang, S. B., Ni, Z. F. ve Ge, S. R., 2010. Tribological Behavior of Irritation Cross-Linked
UYMAPE under Dry Sliding, Advanced Materials Research, 97-101, 605-609.

Wang, X., Zheng, H., Wan, Y., Feng, W. ve Lam, Y. C., 2018. Picosecond laser surface
texturing of a stavax steel substrate for wettability control, Engineering, 4, 6, 816—
821.

Wilches, L. v, Uribe, J. A. ve Toro, A., 2008. Wear of materials used for artificial joints in
total hip replacements, Wear, 265, 1, 143-149.

Wojciechowski, L., Kubiak, K. ve Mathia, T., 2017. Impact of morphological furrows as
lubricant reservoir on creation of oleophilic and oleophobic behaviour of metallic
surfaces in scuffing, Tribology International, 116, 320-328.

Wonerow, T., Uhler, M., Nuppnau, J., Kretzer, J. P. ve Mantwill, F., 2021. Rheologic
Behavior of Bovine Calf Serum, In Materials,14, 10, 2538.

Xia, Z., Xiao, Y., Yang, Z., Li, L., Wang, S., Liu, X. ve Tian, Y., 2019. Droplet Impact on
the Super-Hydrophobic Surface with Micro-Pillar Arrays Fabricated by Hybrid Laser
Ablation and Silanization Process, In Materials, 12, 5, 765.

Yang, Z., Tian, Y., Zhao, Y. ve Yang, C., 2019. Study on the Fabrication of Super-
Hydrophobic Surface on Inconel Alloy via Nanosecond Laser Ablation, Materials
12, 2, 278.

Yao, J. Q., Laurent, M. P., Johnson, T. S., Blanchard, C. R. ve Crowninshield, R. D., 2003.
The influences of lubricant and material on polymer/CoCr sliding friction, Wear,
255, 1, 780-784.

Yilbas, B. S., Khaled, M., Abu-Dheir, N., Al-Ageeli, N., Said, S. A. M., Ahmed, A. 0. M,
Varanasi, K. K. ve Toumi, Y. K., 2014. Wetting and other physical characteristics of
polycarbonate surface textured using laser ablation, Applied Surface Science, 320,
21-29.




131

Yilbas, B. S. ve Ali, H., 2016. Laser texturing of Hastelloy C276 alloy surface for improved
hydrophobicity and friction coefficient, Optics and Lasers in Engineering, 78, 140-
147.

Yoon, Y., Kim, D. ve Lee, J.-B., 2014. Hierarchical micro/nano structures for super-
hydrophobic surfaces and super-lyophobic surface against liquid metal, Micro and
Nano Systems Letters, 2, 1, 3.

Young, S. K., Lotito, M. A. ve Keller, T. S., 1998. Friction reduction in total joint
arthroplasty, 42nd Annual Meeting of the Orthopaedic Research Society, Atlanta,
GA, Wear, 222, 1, 29-37.

Yuan, S., Lin, N., Wang, W., Zhang, H., Liu, Z., Yu, Y., Zeng, Q. ve Wu, Y., 2022.
Correlation between surface textural parameter and tribological behaviour of four
metal materials with laser surface texturing (LST), Applied Surface Science, 152410.

Zhang, B., Huang, W., Wang, J. ve Wang, X., 2013. Comparison of the effects of surface
texture on the surfaces of steel and UYMAPE, Tribology International, 65, 138—145.

Zhang, H., Hua, M., Dong, G., Zhang, D. ve Chin, K.-S., 2016. A mixed lubrication model
for studying tribological behaviors of surface texturing, Tribology International, 93,
583-592.

Zhang, Y. L., Zhang, X. G. ve Matsoukas, G., 2015. Numerical study of surface texturing
for improving tribological properties of ultra-high molecular weight polyethylene,
Biosurface and Biotribology, 1, 4, 270-277.

URL-1, https://bit.ly/3AMgYmFf Key Parameters of a Laser System. 3 Mart 2022.

URL-2, https://lightcon.com/product/carbide-femtosecond-lasers/ CARBIDE Lasers. 26
Agustos 2021.

URL-3, http://physics.bu.edu/femtospec/ Ultra-Fast Laser Spectroscopy. 12 Aralik 2021.

URL-4, https://www.lightmotif.nl/texturing LASER MICRO-TEXTURING. 15 Kasim
20109.

URL-5, https://I24.im/bYcs CO2 Lazer Kesim, 30 Temmuz 2020.
URL-6, https://bit.ly/3H3jeiz Excimer Lazer. 9 Subat 2021

URL-7, Laser Texturing, Ablation, & 3D Laser Texturing | St. Paul Engraving
(stpaulengraving.com) Laser Texturing. 14 Ekim 20109.

URL-8, https://www.fiberlazerkesim.net/tr/fiber-lazer-kesim-calisma-prensibi/  FIBER
LAZER KESIM CALISMA PRENSIBI. 7 Mart 2021.

URL-9, https://ww0077.rochester.edu/newscenter/superhydrophobic-metals-85592/ Laser-
generated surface structures create extremely water-repellent metals. 15 Mayis 2019.


https://bit.ly/3MgYmFf
https://lightcon.com/product/carbide-femtosecond-lasers/
http://physics.bu.edu/femtospec/
https://www.lightmotif.nl/texturing
https://l24.im/bYcs
https://bit.ly/3H3jeiz
https://www.stpaulengraving.com/texturing/laser-texturing/
https://www.stpaulengraving.com/texturing/laser-texturing/
https://www.fiberlazerkesim.net/tr/fiber-lazer-kesim-calisma-prensibi/
https://www.rochester.edu/newscenter/superhydrophobic-metals-85592/

132

URL-10, https://www.microrelleus.com/ Microrelleus. 27 Haziran 2020.

URL-11, https://www.ossila.com/pages/contact-angle-theory-measurement Contact Angle:
A Guide to Theory and Measurement. 2 Subat 2022.

URL-12, http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/surten.ntml Cohesion and Surface
Tension. 14 Mart 2022.

URL-13, https://buxtonosteopathy.co.uk/blog/hip-replacements-brief-history/ Hip
Replacements: A Brief History. 5 Haziran 2022.

URL-14, https://bit.ly/3xbNHWS Yeditepe Universitesi Hastanesi. 7 Nisan 2022.

URL-15, https://regenio.com/total-joint-replacement-procedure-prevention-recovery-cost/
TOTAL HIP REPLACEMENT. 24 Ocak 2021.

URL-16, https://www.medacta.com/EN/hip-replacement HIP REPLACEMENT. 16 Ocak
2022.

URL-17, https://www.ojrca.com/2021/06/the-facts-about-hip-replacement-cost/ The Facts
About Hip Replacement Cost. 6 Haziran 2022.

URL-18, Surface Texturing for Friction Control (energy.gov) Surface Texturing for Friction
Control. 26 Kasim 2021.

URL-19, https://kuytam.ku.edu.tr/infrastructure-and-services/infrastructure/ Infrastructure.
15 Ekim 2021.

URL-20, https://www.orthoplastics.com/products Product List. 8 Mayis 2021.

URL-21, https://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=9365 Grade 23 Ti 6Al 4V ELI
Alloy (UNS R56401). 2 May1s 2022.

URL-22, Titanium Ti-6Al-4V ELI (Grade 23), Annealed (matweb.com) Titanium Ti-6Al-
4V ELI (Grade 23), Annealed. 25 Subat 2022.

URL-23, Arcam-Ti6Al4V-ELI-Titanium-Alloy.pdf (cbmwales.co.uk) Ti6Al4V ELI
Titanium Alloy. 18 Subat 2022.

URL-24, https://124.im/vycU Hip simulator test ISO 14242-1. 5 Mayis 2022.
URL-25, https://bit.ly/3xk3yUx ISO STANDARD ISO 14242-1:2002. 16 Subat 2022.

URL-26, https://istatistikhocam.com/anova-testi-nedir-ve-nasil-yapilir/ VVaryans Analizi /
ANOVA Testi. 2 Haziran 2022.

URL-27, https://tezverianaliz.com/biyoistatistik-dershanesi/excelde-t-testi-nasil-yapilir/
Excel’de T-testi Nasil Yapilir. 3 Haziran 2022.


https://www.microrelleus.com/
https://www.ossila.com/pages/contact-angle-theory-measurement
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/surten.html
https://buxtonosteopathy.co.uk/blog/hip-replacements-brief-history/
https://bit.ly/3xbNHWS
https://regenio.com/total-joint-replacement-procedure-prevention-recovery-cost/
https://www.medacta.com/EN/hip-replacement
https://www.ojrca.com/2021/06/the-facts-about-hip-replacement-cost/
https://www.energy.gov/sites/prod/files/2014/03/f12/pm025_fenske_2010_p.pdf
https://kuytam.ku.edu.tr/infrastructure-and-services/infrastructure/
https://www.orthoplastics.com/products
https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=9365
https://www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=c4297fb8f1094da189732c224e3be1ed
https://www.cbmwales.co.uk/wp-content/uploads/2015/05/Arcam-Ti6Al4V-ELI-Titanium-Alloy.pdf
https://l24.im/vycU
https://bit.ly/3xk3yUx
https://istatistikhocam.com/anova-testi-nedir-ve-nasil-yapilir/
https://tezverianaliz.com/biyoistatistik-dershanesi/excelde-t-testi-nasil-yapilir/

OZGECMIS

Tufan CAVRAR Lise Ogrenimini yine Trabzon’da Cumbhuriyet Lisesi’nde
tamamladi. 2012 yilinda basladig1 Karadeniz Teknik Universitesi Miithendislik Fakiiltesi
Makina Miihendisligi Boliimii’nden lisans egitimini tamamladiktan sonra 2017 yilinda
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Makina Miihendisligi
Anabilim Dali’nda yiiksek lisans egitimine basladi. Tufan CAVRAR ayni zamanda Erasmus
AB+ 0grenci degisim programi kapsaminda 6 ay Cek Cumbhuriyeti Liberec Teknik
Universitesi (Technical University of Liberec)’nde yiiksek lisans egitimi almis ve iyi

derecede Ingilizce ve baslangig seviyesinde Cekge ve Almanca bilmektedir.


e1
Dikdörtgen

e1
Dikdörtgen


