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OZET: Viicudumuzun yiikiinii tastyan diz eklemleri zamanla asinmaya ve gorevini yerine getiremez duruma
gelmekte, agri ve actya neden olmaktadir. Giinlilk aktiviteleri kisitlanan hastalar i¢in ¢éziim Total Diz
Avrtroplastisinde (TDA) bulunmustur. Bu, Femur ve Tibia kemik kikirdak dokularinin yerine gegen metal
bilesenler ve meniskiis yerine gecen polietilen insert kullanilarak implantin yerlestirildigi bir ameliyattir.
Burada kullanilan metaller sert ve polictilen de metallere nispeten daha yumusak oldugundan bir asinma
problemi olusturmaktadir. Bu asinmanin belirlenmesi ve implantin dmriiniin hesaplanmasi da ¢oziilmesi
gereken problemlerden biridir. Bu c¢aligmada dinamik yiikleme altindaki polietilen insertin yiiriyiis
dongiisiindeki fleksiyon agisinin degisimi dikkate alinarak asmmmasi calisilmistir. Bu amagla Fleksiyon,
Anterior-Posterior (AP) o6teleme ve Internal-Eksternal (IE) rotasyon hareketleri ile birlikte Sonlu Elemanlar
modeli olusturulmustur. Asinma modeli olarak temas basincindan bagimsiz Archard asmma modeli
kullanilmistir. Literatiirden elde edilen gercekei yiiklemeler altinda insert yiizeyindeki basing ve asinma
miktarlar elde edilmistir. Her {i¢ durum icin devir sayisi arttik¢a basincin azaldigt asinma miktarinin ise arttigi
goriilmiistiir. AP otelemesi ve ozellikle IE rotasyonun artan ¢evrimle birlikte Polietilen insert iizerindeki
asimay1 azalttig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler —Total Diz Artroplastisi, Sonlu Elemanlar Yontemi, Asinma, Yiiriiyiis Dongiisti, Stirekli
Dinamik Yiikleme.

Wear of Knee Implant Polyethylene Insert Surface under Continuous
Dynamic Loading with Gait Cycle

ABSTRACT:Kneejoints, whichcarrytheweight of our body, wearoutover time and become unable to ful fill
their duties, causing pain and suffering. For patients whose Daily activities are restricted, the solution has been
found in Total Knee Arthroplasty. It is an operation in which the implant is placed by using metal components
replacing the femur and tibia bone cartilage tissues and a polyethylene insert replacing themeniscus. The metals
used here are hard and softer than polyethylene metals, it creates a wear problem. Modeling this wear and
calculating the life time of the implant is one of the problems to be solved. In this study, a finite element model
was created by considering the variation of the flexion angle in the gait cycle of the polyethylene insert unde
rdynami cloading. A finite element model including Flexion, Anterior-posterior translation and Internal-
external rotation was created. Archard wear model was used as undependent from contact pressure. Maximum
contact pressure and wear distributions on the insert surface were obtained under more real loadings from
literature. It is obtained that contact pressure decreases and wear increases with increasing cycle for both three
condition. It is dicovered that AP translation and especially IE rotation decrease the wear on the Poliethylen
insert with increasing cycle.

Keywords— Alumina, Graphene/Epoxy, UHMWPE, 7.62x63 M2 (AP), Ceramic/CompositeArmor.
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1. Giris

Insanlarin diz eklemlerinde ve meniiskiis yapisinda zamanla asmmalar olusur ve bu
asinmalar sonucunda kikirdak doku hasar goriir. Kikirdak dokunun incelmesi ve zamanla
yok olmasiyla diz kemikleri birbirine temas ederler ve bu temas insalarda ac1 ve agriya neden
olur. insanlarin diz ekleminde olusan bu hasar; yiiriime, kosma, oturma, kalkma, merdiven
inip ¢ikma gibi giinliik aktivitelerini yapmakta zorlanir ve bazen yapamaz hale gelebilirler.
Diz eklemi hasara ugrayan hastalara Total Diz Artroplasti ameliyatiyla diz implanti
uygulanir ve bu agrilarin azalmasi ve yok olmasi hedeflenir. Diz eklemi viicudun en biiyiik
ve en karmasik eklemidir. Diz implantinin 6mrii ¢6ziilmesi gereken 6nemli bir problemdir.
Diz implantinin 6mriinii arastirmak i¢in diz eklemi matematiksel bir model olusturarak
incelenmektedir. Bu calismada sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan
matematiksel modelde polietilen insert lizerine etkiyen basing ve asinma miktari
incelenmektedir.

Diz implantifemur ve tibia kemiklerinin eklem baslarina metal malzeme ve iki metal bilesen
arasina nispeten daha yumusak meniskiis gorevi goren polietilen malzeme kullanilir. Bu
caligmada femoral bilesen i¢in krom-kobalt alagimi, tibial bilesen i¢in titanyum-aliiminyum-
vanadyum alasimi kullanilmistir.Godest ve ark. (2002), total diz ekleminde, tek bir analizde,
hem kinematik hem de i¢ gerilmeleri modellemek i¢in Explicit Sonlu Elemanlar yaklagimini
kullanmiglardir. Diz aginma simiilasyonunda tek bir ylirliylis dongiisti i¢cin diz eklemi
degisimini modellemisler ve sonuclarini deneysel verilerle karsilastirmiglardir. Yaptiklar
calismalar sonucunda elde ettikleri verilerin deneysel verilerle uyumlu oldugunu
gormiislerdir.

Baldwin ve ark. (2012) ii¢ kadavra 6rneginde deneysel IE ve varus-valgus gevseklik testleri
ve ardindan dinamik diz biikiilme ve ylirlime simiilasyonlar1 yapmislardir. Daha sonra
manyetik rezonans goriintiilerinden ve CAD geometrisinden sonlu elemanlar modeli
olusturmuglardir. Model dogrulamasini, diz bilkme aktivitesi sirasinda her 51
femurfleksiyonunda ve ylirliylis dongiisiiniin her %5’inde deneysel ol¢iimlere ongdriilen
tibiafemoral ve patellafemoral kinematigini akiiator tepkilerini karsilagtirarak yapmiglardir.

Zang ve ark. (2019) IE Rotasyon ve AP Otelemenin diz implantindaki asinmasini temas
basincina bagli ve temas basincindan bagimsiz iki farkli model olusturarak incelemislerdir.
Capraz kesmenin asinma tizerindeki etkisini de dikkate alarak caligmalarin1 yapmigslardir.
Calismalart sonucunda IE Rotasyonu capraz kesmeyi ve asmmayir onemli derecede
etkiledigini bulmuslardir ancak rotasyonun yoniiniin etkisini az olarak nitelendirmislerdir.
fleri yonlii AP temas basincindan bagimsiz asinmay1 azaltirken, temas basincina baglh
asinmay1 arttirdigin1 gormislerdir ancak AP’nin yoniinii degistirdiklerinde iki asinma
modelinde zit aginma egilimleri gozlemlemislerdir.

Suh ve ark. (2017) durus fazl yiiriiyiis dongiisii yiikleme kosullar altinda varus ve valgus
hizalama bozuklugunun tibial bilesen iizerindeki biyomekanik etkisini arastirmislardir.
Valgustan ¢ok varus hizalamasinda, medial tarafa gore, daha biiylikk toplam temas
gerilmesinin oldugunu belirtmislerdir. Ozellikle valgus hizalamasinda bag kuvvetindeki
artis1 gostermisler ve bununla birlikte medial yan bagda olusan kuvvetin de arttigini
gostermislerdir. Varus ve valgus hizalamasinin TDA’ de asinma ve bag stabilitesini
etkileyecegini bulmugslardir.
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Koluagik ve ark. (2019) post-cam’deki diiz-diiz, konveks-konkav ve konkav-konveks olmak
iizere ¢ farkli geometrik temas alaninin von Misses gerilmesine ve temas basincina
etkilerini sonlu elemanlar analizi ile arastirilarak asinma {izerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calismalari sonucunda temas yilizeyi alaninin artmasinin von misses
gerilmesi ve temas basincini azalttig1 ve buna bagli olarak da asinma miktarinin azaldigini
tespit etmislerdir. Ayrica, analiz sonuglarina gore de asinmanin konkav-konveks temasa
dayal1 tasarimlarda en diisiik oldugu belirlemislerdir.

Biitiin bunlarla birlikte diz implant Polietilen insert lizerindeki asinma ¢ok daha gercekei ve
kadavra deneyleriyle dogrulanmis dinamik yiiklemeler, yiiriiylis dongiisii ile birlikte dinamik
fleksiyon-ekstansiyon, dinamik AP 6teleme ve IE rotasyon etkileri altinda ¢alisilmasi ¢ok
daha gergek¢i sonuclarin alinmasina ve bu sonuclarin 1s18inda daha dogru uygulamalarin
yapilmasina yol agacaktir.

Iste bu calismada, fleksiyon agisi, AP Steleme ve IE rotasyon etkileri altinda diz implant
Polietilen insert yiizeyindeki maksimum temas basinci ve aginma miktari etkileri kadavra
deneyleriyle dogrulanmis yiiklemeler ve Archard’ 1n asinma modeli kullanilarak
incelenmistir. Bu calismada, kadavra deneyleriyle dogrulanmis yiiklemeyle birlikte yiiriiytis
dongiisii dinamik fleksiyon i¢in kullanilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Asinma Modeli

Archard asinma modeli (Archard, 1953), asinmay1 simiile etmek i¢in, sonlu elemanlar
yontemi ile birlikte kullanildiginda oldukga iyi sonuglar veren, yaygin olarak kullanilan bir
kaymali aginma modelidir. Archard'in orijinal modeline gore, temas yiizeyindeki temas
basinci ve kayma hizi, asinmaya bagli olusan hacim kaybi oranina baglidir. Kullanilan sonlu
elemanlar yazilimi, bu modelin, temas basinci ve hizi iizerindeki dogru model bagimliligina
izin veren genellestirilmis bir versiyonunu kullanir. Asinma, normal temas dogrultusunun
tersi olan yiizeyin i¢inde meydana gelir. Sonug olarak, Ansys’ te diigiim noktasindaki asinma
orani su sekilde verilir:

w == pmyn 1)

Burada K asinma katsayisi, H malzeme sertligi, P temas basinci, V bagil kayma hizi, m
basing {issii ve n hiz iissiidiir.

2.2. Sonlu Elemanlar Modeli, Analizler, Malzeme ve Dinamik Yiikleme

Diz implant1 olusturan pargalarin en dnemlisi belkide yiiksek dayanimli Polietilenden (PE)
yapilan ve dizdeki meniiskiis islevini géren Insert olarak adlandirilan pargadir. Diger parcalar
genellikle yiiksek sertlikli metal parcalar iken bu PE Insert ad1 verilen parganin belli 6lgiide,
nispeten daha yumusak ve asinmaya dayanikli ve darbe sonlimleyebilen bir yapida olmasi
istenir. Bu nedenle Ultra yiiksek molekiil agirlikli polietilen (UHMWPE)’ den yapilir.

Bu calismada, kadavra deneyleriyle dogrulanan yiiklemeler (Wiinschel, 2013) altinda ve
ylirliylis dongiisiliniin (Sekil 1) dinamik acisal degisimleriyle degisen fleksiyon agilarinda,
insert lizerindeki temas basinglar1 ve asinma degerleri sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
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elde edilmistir. Bu amagla Fleksiyon, Fleksiyon+AP Oteleme ve Fleksiyon+IE rotasyon
olarak ti¢ farkli analiz modeli olusturulmustur. Her bir analiz i¢in sirasiyla 100 bin (b), 1
milyon (m), 3 milyon, 10 milyon, 20 milyon ve 30 milyon ¢evrim sayisi uygulanarak
analizler yapilmistir.

Bu ¢alismada, Mikron Makine (Yenimahalle/Ankara/Tiirkiye)’ den elde edilen bir 3 boyutlu
(3B) 2.5 numara sag diz katt modeli kullanilmistir (Sekil 2). Bu kat1 model kullanilarak Sonlu
Elemanlar Yapisal Modeli olusturulmustur. Bu 3B diz kat1 modeli bir hastaya ait femur ve
tibia kat1 modelleri ile SpaceClaim Yazilimi araciligtyla birlestirilmek suretiyle analizlerde
kullanilacak modeller elde edilmistir. Femur ve tibia ile birlestirilen diz modelinde, Femur
bileseni-Femur ve Tibia bileseni-Tibia birlesme yerleri ger¢ekte oldugu gibi tamamiyla bagh
olarak diistiniilmiistiir. Femur bileseni ile PE Insert arasindaki temas alani ve yeri fleksiyon
acisina gore degismekle birlikte siirekli ve dinamik oldugundan siirtiinmeli olarak
diisiiniilmiis olup siirtiinme katsayist olarak daha dnce literatiirde yayinlanmis ¢calismalarda
(Suh ve ark., 2017) oldugu gibi 0.04 olarak belirlenmistir.

Fleksiyon-ekstensiyon

3 . Internal-external
Anterior-posterior

Sekil 1.Analizlerde kullanilan diz implant 3B sonlu elemanlar modeli ve dizdeki hareketler.
Figure 1.Knee implant 3D finite element model used in the analysis and movements in the
knee.

Diz implant PE Insert tizerindeki asinma etkisini incelemek i¢in kullanilan sabit ve degisken
yiiklemeler, literatiirde yayinlanmis ¢aligmalardan elde edilen, degisik sartlarda dize gelen
yiiklemeleri belirlemeye ve dogrulamaya yonelik olarak kadavra ile yapilmis deneylerde elde
edilmis yiiklemelerdir (Wiinschel, 2013). Bu yiiklemeler, femura diisey dogrultuda 50 N ve
hamstringe 10 N olarak etkiyen sabit kuvvetler ile lineer olarak artan ve 90 derece
fleksiyonda 600 N’ a ulasan quadriceptactuator kuvvetidir. Kuvvetlerin uygulama yonleri ve
dogrultulart ise yine gercek calisma sartlarina uygun olarak alimmistir (Kornozek, 2013).
Quadriceptactuator kuvveti yiiriiylis dongiisiine (Sridar, 2017) gore yeniden diizenlenmis ve
modele adapte edilmistir. Ayrica, Bu analizlerde kullanilan AP 6teleme ve IE rotasyon
verileri de yine literatiirdeki ¢alismalardan alinmistir (Wiinschelve ark., 2011).
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2.3. Diz Eklemi Hareket Mekanizmasi

Diz eklemi sagital eksende rotasyonel fleksiyon-ekstansiyon hareketi, horizonal eksende
rotasyonel IE hareketi ve AP yonde 6teleme hareketi yapmaktadir. Bu ¢alismada fleksiyon,
fleksiyon+AP ve fleksiyon+IE hareketlerinin asinmaya etkisi incelenmektedir.

Wiinschel (2011) yaptig1 calismada fleksiyon agisinin degisimiyle AP 6teleme hareketinin
degisimi ve |IE hareketinin rotasyonal degisimini incelemistir. Bu ¢alismada Wiinschel’in
elde ettigi veriler kullanilmig, ara degerler ise dogrusal interpolasyon yontemiyle
hesaplanmustir.

2.4. Yiirilyiis Dongiisii

Yiiriiyiis dongiisii, bir ayagin yere temas ettigi andan baglayarak ayni ayagin ikinci kez yere
temas ettigi ana kadarki ylirliylis hareketidir. Sridar (2017) yaptig1 ¢alismada bir yliriiyls
dongiisii boyunca fleksiyon agisinin degisimini arastirmig ve Sekil 1°deki verileri elde
etmistir. Bu c¢alismada fleksiyonunagisal degisimi icin Sridar’in elde ettigi veriler
kullanilmaktadir.
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Sekil 2.Yiiriiylis dongiisii boyunca fleksiyon agisinin degisimi (Sridar, 2017).
Figure 2. Variation of flexion angle throughout the gaitcycle (Sridar, 2017).

2.5. Malzeme Ozellikleri

Diz implanti, femur ve tibiabilesemleri ile polietilen insert olmak iizere ii¢ parcadan
olusmaktadir. Femur bileseni i¢in krom-kobalt alagimi secilmistir. Krom-kobalt alasim
ozelligi olarak, elastisitemodiilii (E) 195 GPa, poisson orani (v) ise 0,3 olarak kullanilmstir.
Tibia bileseni i¢in Ti6Al4V titanyum-aliiminyum-vanadyum alasimi se¢ilmistir. Bu alagimin
malzeme 6zelligi olarak, elastisite modiilii (E) 115 GPa, poisson orani (v) ise 0,3 olarak
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kullanilmustir. Insert icin UHMWPE secilmisti. UHMWPE’ nin malzeme 6zelligi olarak,
elastisite modiilii (E) 685 MPa, poisson orani (v) ise 0,47 olarak kullanilmistir (Suh ve ark.,
2017).

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada, dizde, fleksiyonun yiiriiyiis dongiistiniin agisal degisimine uygun olarak
degistigi farkli cevrim sayilarinda Fleksiyon, Fleksiyon+AP Oteleme, Fleksiyon+IE
Rotasyon hareketlerinin Polietilen insert iizerindeki temas basinci (Sekil 3) ve asinma miktari
(Sekil 4) olarak etkileri elde edilmistir. Sadece fleksiyon i¢in 100b den 1m a ¢evrim 10 kat
arttiginda asinma yaklasik 8 kat artmakta buna karsin basing 1.5 kat azalmaktadir. Cevrim
Im dan 3m a 3 kat arttifinda asinma 2 kat artarken basing 0.1 MPa kadar artmaktadir.

Cevrim | Fleksiyon Fleksiyon+AP Fleksiyon+IE
Oteleme Rotasyon
1,5166 Max 1,5352 Max 1,5166 Max
100B [ P LR R
m 0.84255 9" 0,84255
B8 067404 3 j 067404
0 74 B 050553
0, 2 1 033702
0 Min n 0 Min
1,1508 Max ] x 1,1442 Mas
1M R o W
0,89504 089941 088995
076718 2’ 076281
0,63932 3 063568
B 038359 028545 038141
025573 : i 025427
0 Min " 0 Min
1,2529 Max 12571 M
3M | R . o
09 0,8%076 = 097773
-
027842
in i
10M e v
A41 6
12623 01 696
20M - .
30M i
o]
011812

Sekil 3.Fleksiyon, Fleksiyon+AP &teleme ve Fleksiyon+IE rotasyon icin ¢evrime gore
polietilen insert lizerindeki maksimum temas basing dagilimlari.

Figure 3. Maximum contact pressure distributions on the polyethylene insert according to
the cycle for Flexion, Flexion+Aptranslation and Flexion+IE rotation.
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Burada ¢evrimle birlikte asinma miktarlar1 diizenli olarak artmaya devam ederken ¢evrim
30m oldugunda 20m a gore basincin ¢ok kii¢iik bir oran da olsa arttig1 goriilmektedir. Sadece
fleksiyon durumunda 100 bin devir i¢in maksimum temas basinci 1.5166 MPa iken 30milyon
devir deki basing 0.5316 MPa’ a diismektedir. Bu durum beklendigi gibi devir sayis1 arttikca
asinmanin artmasi ve buna bagli olarak temas alaninin artmasiyla agiklanabilir. Bunun
ispatin1 devir sayilarina karsilik gelen asinma miktarlarinin artisindan gorebiliriz. 100bin
devir i¢in sadece fleksiyondaki asinma miktar1 0.005973 mm iken 30milyon devirde bu deger
0.41851 mm’ ye ¢ikmaktadir (Tablo 1).

Cevrim | Fleksiyon Fleksiyon+AP Oteleme | Fleksiyon+IE
Rotasyon
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Sekil 4.Fleksiyon, Fleksiyon+AP &teleme ve Fleksiyon+IE rotasyon igin ¢evrime gore
polietilen insert lizerindeki asinma miktar1 dagilimlari.

Figure 4.Wear rate distributions on the polyethylene insert according to the cycle for
Flexion, Flexion+AP translation and Flexion+IE rotation.
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Tablo 1. Fleksiyon, Fleksiyon+APTranslasyon ve Fleksiyon+IE Rotasyon yiiriiyiis dongisii
icin maksimum temas basinci ve aginma verileri.
Table 1. Maximum contact pressure and wear data for Flexion, Flexion+APTranslation and
Flexion+IE Rotation gait cycle.

Cevrim Fleksiyon Fleksiyon+AP Gteleme Fleksiyon+IE rotasyon
Basing Asinma Basing Asinma Basing Asinma
(MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm)
100b 1.5166 0.005973 1.5352 0.0058194 | 1.5166 0.005856
Im 1.1508 0.0466 1.1564 0.044446 1.1442 0.04478
3m 1.2529 0.098246 1.1453 0.095305 1.2571 0.093181
10m 0.56804 0.20627 0.57132 0.20704 0.56094 0.19336
20m 0.52447 0.321 0.47257 0.32084 0.51285 0.3011
30m 0.53156 0.41851 0.53914 0.41773 0.54519 0.39834

Fleksiyon+AP oteleme analizleri sonucunda elde edilen verilerde asinma degerlerinin sadece
fleksiyondaki gibi ¢evrimle birlikte arttifi, ancak asinma miktarlarinin 100b, 1m ve 3m
cevrimlerde daha az oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte basing degerleri de
azalmaktadir. Yani AP Otelemesi insert lizerindeki asinmayi azaltmakta, basinci ise
artirmaktadir. Asinma degerleri daha yiiksek c¢evrimlerde fleksiyondaki degerlere yakin
olmakla birlikte nispeten daha az olduklar1 goriilmektedir.

Fleksiyon+IE rotasyon analizlerinde de, diger analizlerde oldugu gibi, ¢evrimle birlikte
aginmanin arttig1 goriilmektedir. Buna karsin, IE rotasyonunun insert {izerindeki asinmay1
AP otelemesine gore daha fazla azalttig1 asinma degerlerinden goriilmektedir. Bu degerler
ozellikle yiiksek g¢evrimlerde belirgin iken 30m ¢evrimde Fleksiyon ile Fleksiyon+IE
rotasyon arasindaki aginma farki 0.02mm olmaktadir.

Temas basincinin, aginma miktariyla ters orantili olarak ¢evrim sayisi arttikca diizenli bir
sekilde azalmasi beklenir. Ancak, buna karsin 6zellikle diisiik ¢evrimlerde az da olsa arttig1
goriilmektedir. Bu durum Fleksiyon ve Fleksiyon+IE rotasyonda belirgin olmakla birlikte
Fleksiyon+AP otelemede ¢ok belirgin degildir. Yiiksek ¢evrimlerde ise bu belirsizlik pek
goriilmemektedir. Bunun sebebi olarak diisiik ¢evrimlerde asinmanin temas ylizeyinde
olusturdugu diizensiz degisimler gosterilebilir. Fleksiyona eklenen AP Oteleme ve IE
rotasyon her devirde asinmay1 azaltic1 yonde etkilemistir.

Bu calisma ile yapilan simiilasyonlar sonucunda elde edilen verilerle ¢izilen, devir miktarina
gore asinma miktar1 dagilimlarinin Kawanabe ve ark. (2000)’ nin yapmis olduklari deneysel
caligmalarla niteliksel olarak benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Bu durum segilen asinma
modeline bagli olarak dogru sonug alindigini da ortaya koymaktadir.

[lave olarak, asinma miktar1 dagilimlar: Zhang (2017)’ 1 yapmus olduklar1 sayisal ¢aligma
ile her ne kadar yiikleme girdileri farkli olsa da, 15bin devire kadar niteliksel olarak benzerlik
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gostermektedir. Buna karsin, farkli olarak, bu ¢alismada devir sayisi (cycle) arttikca egim
azalmasina ragmen asinma artmaya devam etmektedir.

Bu ¢alisma sonucunda elde edilen, PE insert lizerindeki aginma bolgesi ve bu bolgenin devir
sayisi ile birlikte degisimi yine Zhang (2017)’ inliteratiirden bir asinma modeli kullanarak
elde etmis oldugu, insert {izerinde devir sayisina gore aginma bdolgeleri degisimi ile uyumlu
oldugu goriilmektedir.

4. Sonuglar

Kadavra deneyleriyle dogrulanan yiiklemeler, AP Oteleme ve IE Rotasyon verileri ile Sonlu
Elemanlar Yontemi kullanilarak yapilan calismayla Fleksiyon sirasinda dogrusal yon
degistiren AP Gtelemesinin ve agisal degisim yapan IE rotasyonunun hem temas basincit hem
de asimma iizerinde etkisinin oldugu belirlenmistir. AP Otelemesi ve dzellikle IE rotasyonu
artan ¢evrimle birlikte Polietilen insert iizerindeki asinmay1 azaltmaktadir. Daha Onceki
benzer ¢alismalardan farkli olarak devir sayisi arttik¢ca asinma miktarinin artmaya devam
ettigi goriilmektedir. Bu durum, fleksiyon ile birlikte degisen yiikleme, AP oteleme ve IE
rotasyon degerlerinin PE insert iizerindeki asmma etkilerini degistirdigi savini
giiclendirmektedir.
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