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Total kalca protezi uygulamalarinda kullanilan metal alagimlarinin kullanim  stirelerinin
artirlmasina yonelik calismalar gelisen tip ve malzeme teknolojileriyle beraber devam
etmektedir. Metal alagimlart viicut sivisi igerisinde bulunan gesitli iyonlar, mineraller ve
proteinlerle etkilesime girerck korozyon ve metal iyonizasyonuna ugramaktadir. Bunun
sonucunda ise polietilen bilesen kullanim 6mriinden erken aginmaya maruz kalmaktadir. Kalga
protezlerinde kullanilan metal bilesenlerin korozyon dayaniminin artirilmasi ve iyonizasyonun
Onlenmesi i¢in seramik bilesenlerle kaplanmaktadir. Bu ¢alismada kalga protezlerinde yaygin
olarak kullanilan metal-polietilen ¢ifti Ti6Al4V-ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen
bilegenlerinin aginma 6zellikleri incelenmistir. Metal femur basinin ¢oklu tabakali kaplanmasinin
ve tabaka sayisinin polietilen asetabular linerin asginmasi lizerindeki etkileri niimerik olarak
ANSYS programi yardimiyla incelenmistir. Elde edilen sonuglar, metal femur basimin ¢oklu
tabakali kaplanmasinin polietilen bileseninin asinma dayanimini artiracagi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kalca Protezi, Bio malzeme, Ti6Al4V, Coklu tabakali kaplama, Asinma,
ANSYS

Numerical Analysis of Effect of Multilayer Coating on the Wear Properties
of Hip Prosthesis by Finite Element Method

Abstract

Researches on increasing the lifetime of metal alloys used in total hip replacement applications,
continue in parallel with developing medicine and material engineering. Metal alloys expose to
the corrosion and ionization by interacting with the ions, proteins, and minerals in the body fluid.
As a result of this, polyethylene component of the hip prosthesis exposes to early wear. Metal
components of the hip prosthesis are coated with ceramic materials in order to avoid metal
ionization and enhance the corrosion resistance. In this study, the wear properties of widely used
Ti6Al4V-UHMWPE metal-polyethylene couple in the hip prosthesis is investigated. The effect
of the coating of metal femoral head and the effect of layer number on the wear of polyethylene
acetabular liner is numerically studied by ANSY'S software. Results showed that the multilayer
coating of metal femoral head will increase the wear resistance of the polyethylene component.
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1.Giris

Diinya niifusunda yasam siirelerinin artmasi ile birlikte, kalga protezi kullanimi artmakta
ve diinya genelinde her yil ortalama bir milyonun iizerinde kalga protezi operasyonu
yapilmaktadir (Holzwarth & Cotogno,2012). Uygun cerrahi teknik ve modern protez
tasarimlar1 kullanilarak yapilan kalga protezlerinin Omiirleri basarili operasyonlarda
giinlimiizde 15 ile 20 yi1l arasindadir.

Protez 6mrii; cerrahi hatalar, protezin kisiye goére uyumlulugu, kisinin yasamindaki
hareket sikligi ve yonleri, malzemedeki asinma, korozyon direnci, imalat esnasinda
olusan form hatalar1 ve malzemenin biyouyumlulugu ve metal iyonizasyonuna bagl
olarak azalmaktadir (Hesketh ve ark., 2013). Protezin 6mrii tizerinde, bu faktorlerden
metal-metal ve metal-polietilen malzeme ¢iftinde olusan metal iyonizasyonu 6énemli bir
etkiye sahiptir (Silva ve ark. 2005). Total kalga protezinde kullanilan metal alagimlari
viicut sivist i¢inde metal iyonizasyonuna ugrayarak hem viicutta alerjik reaksiyonlara,
hemde metalin korozyona ugrayarak erken asinmasina neden olmaktadir. Asinma sonucu
ortaya c¢ikan partikiiller kemik implant birlesim bolgesinde dokularin iginde ve ¢evresinde
birikerek zamanla 0steolize neden olmakta ve bunun sonucunda implant gevsemektedir.
Metal iyonizasyonu ve korozyondan kaynaklanan bu tiir sorunlarin giderilmesi i¢in
implantlarda kullanilan metal ve alagimlar1 seramik malzemelerle kaplanmaktadir
(Rahaman ve ark., 2007).

Kalga protezlerinde metal malzemeler olarak paslanmaz celik ve alagimlari, titanyum ve
alagimlari, CoCr ve alagimlart yaygin olarak kullanilmaktadir (Mckee ve ark., 1996;
Long&Rack, 1998). ifade edilen bu metallerin asinma ve korozyon dayanimlarimi
artirmak, metal iyonizasyonunu indirgemek icin yiizeyleri seramik ince filmlerle
kaplamalar uygulanmaktadir (Rahaman ve ark., 2007 ; McEntire ve ark., 2015). Ayrica
femur bileseninde biyouyumluluk ve yiiksek asinma direncine sahip olan TiN, CrN,
elmas benzeri karbon (DLC) kaplama gibi nitriirli seramik kaplamalarda
uygulanmaktadir (Cui ve ark., 2017; Gilewicz ve ark., 2016). Son zamanlarda 6zellikle
metal iyonizasyonunu 6nlemek, bununla beraber metal bilesenlerin korozyon direncini
artirmak ve implant bilesenlerinin temas halinde olan pargalarinin asinma dayanimini
artirmak icin ¢ok daha diisiik siirtinme katsayilar1 veren nitriirlii ve c¢ok tabakali
kaplamalar {izerine c¢alismalar yogunlasmistir. Bu konuda yapilan c¢alismalar
incelendiginde;

Ortega-Saenz ve ark. CoCr femur basi kalga protezine tabakali TiN / CrN bilayerina sahip
3 periyotlu , CrN tek katmanli ve DLC (elmas benzeri karbon) tek katmanli kaplama
olmak {izere 3 ayri sekilde ¢ok katmanli kaplamalart PVD kaplama yontemiyle
uygulamislardir. Calismalar1 sonucunda kaplanmis femur basinin asinma oraninin
kaplanmamisa gore, DLC kaplamayla 5 kat, TiN/CrN kaplamayla 28 kat ve CrN
kaplamayla 55 kat azaldigin1 tespit etmislerdir (Ortega-Saenz ve ark., 2013).

Khanna ve ark. Ti6AI4V alasimi iizerine Al-metal tozlarimi N2 atmosferinde soguk
puskiirtme ile biriktirme yontemiyle kaplama yapmislardir. Bu ¢alisma ile gelistirilen
yeni yogun ve sert a-alumina/Ti alagiminin, yapay kalca ekleminin giivenilir yatak
ylizeylerini iiretmek igin potansiyel olarak kullanilabilirligini belirlemislerdir (Khanna ve
ark., 2015). Yine Khanna ve ark. bir diger calismalarinda kalga protez rulmanlarinin
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yiizeylerinin iyilestirilmesi amaciyla yiiksek tokluga sahip Ti-6Al-4V alagimi iizerine
yogun ince bir oa-alumina tabakasi kaplayarak, o-alumina /Ti, hibrid alasimi
tasarlamislardir. Al metaline 1s1l islemi uygulandiktan sonra soguk piiskiirtme ile femur
basini yapiskan ozelligi gosterecek sekilde a-alumina tabakasiyla kaplamiglardir. Bu
kaplamayi, seramik-seramik tipi ¢imentosuz yapay kalgca ekleminin yatak yiizeyleri
olarak potansiyel kullanimi igin gelistirmislerdir (Khanna ve ark. 2016).

Good ve ark. disiik kirilma riski ve miikemmel abrasif asmmma direnci saglayan,
oksidasyon islemiyle yiizeyi seramige doniistiirerek, OxZr (oksitlenmis zirkonyum)
metali ile kalga protezi iiretmislerdir. Urettikleri bu kalca protezi ile CoCr kalga protezine
testler uygulamislar ve sonuglarini karsilastirmislardir. Bu testlerin sonucunda, OxZr
kalga protezinin daha fazla asinma direnci gosterdigini ve daha uzun kullanim 6mri
sagladigini belirlemislerdir (Good ve ark., 2005).

Bal ve ark. kalga implantlarinin aginma 6zelligini azaltmak amaciyla Al,O3 femur basi ve
asetabular yuva , Co-Cr femur basi1 ve SizNs asetabular yuva iireterek farkli kombinler
seklinde deneyler gergeklestirmislerdir. Kalga simiilatorii ile yapilan testler sonucu SizsNa
bileseninin Al>O3 bilesenine gore daha iyi bir kirilma toklugu gosterdigi goriilmiistiir.
CoCr alasimmnin femur bast olarak ve SisNs‘ iin asetabular yuva olarak se¢ildigi
kombinasyon yatak aginmasinin azaltilmasina yardimer olmustur (Bal ve ark., 2008).

Perumal ve ark. ortopedik implantlarda biouyumluluk agisindan ¢ok tercih edilen Ti
elementine Al,O3, %8 itriyum stabilize edilmis zirconia (8YSZ), agirlikca %40 Al,O3-
ve %8 YSZ katkili olarak ii¢ ayr1 plazma piiskiirtmeyle kaplama yapmislar ve yaptiklar
kaplamalarin aginma direncini belirlemek igin testler yapmislardir. Testler sonucunda en
yiiksek aginma direncini agirlikca %40 A1203- ve %8 YSZ gosterdigini belirlemislerdir
(Perumal ve ark., 2014).

Bunun yaninda giinlimiizde, belirli kosullar altinda malzeme davranislarini belirlemek
amaciyla bir¢cok calismalar yapilmaktadir ve bu caligmalar icinde ANSYS analizleri
deneysel islemlere gore daha az maliyet ve zaman sunmaktadirlar. Ozellikle biyomedikal
anlamda canli ilizerinde veya laboratuvarda deneyler yapilmak yerine gergege yakin
degerler sunan ANSY'S analizleri daha ¢ok tercih edilmektedirler (Taylor&Prendergast,
2015). Artroplasti alaninda kullanilan implant malzemelerinin belirli yiikler altinda statik
ve dinamik analizleri yapilarak asinma Ozelliklerinin sonlu elemanlar yontemiyle
incelendigi birgok calismalar yapilmistir (Pakhaliuk ve ark., 2015; Zameer &Haneef,
2015; Lin ve ark., 2016). Bu konu iizerine yapilan ¢aligsmalar incelendiginde ise;

Pakhaliuk ve ark. kalga protezlerinde kullanilan ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen
(UHMWPE) malzemeli asetabular liner ile seramik veya metal malzemeli femur basi
kombinasyonlarini ANSYS ile modellemisler ve belirli kosullar altinda analizi
gerceklestirmislerdir. Yaptiklart analizler sonucunda elde ettikleri asinma miktarlariyla
ve matematiksel olarak hesaplanmig asinma miktarlar1 karsilastirildiginda tutarl sonuglar
elde etmislerdir (Pakhaliuk ve ark., 2015).

Zhang ve ark. Total diz protezlerinde insert aginmasini belirlemek i¢in femur insert
eklemini ANSYS ile modellemislerdir. Modellemeye belirli yiikler uygulayarak elde
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ettikleri sonuglari, matematiksel olarak hesaplanmis asinma sonuglariyla karsilastirarak
modelin ve analizlerinin dogrulugunu kanitlamislardir (Zhang ve ark., 2017).

Bu calismada ise kalca protezlerinde metal-polietilen ¢ifti olarak kullanilan Ti6Al4V-
ultra yliksek molekiil agirlikli polietilen bilesenlerinin asinma o6zellikleri incelenmistir.
Calismanin amaci; bu kalca protezi ¢iftine degisen katman sayilarinda ve periyotlarda
nitriir bilesikli seramik kaplamalar yapilarak, kaplamalarin polietilenin asinma 6zellikleri
tizerine etkilerinin sonlu elemanlar yontemiyle ANSY'S programinda analiz edilmesidir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Total kalga artroplastisi (TKA) bilesenleri; (uyluk kemigi) femura sabitlenen stem, stem
ucuna takilan dogal kemikteki femur basinin yerini alan femur kafasi, kars: tarafta ise
femur kafasinin igine girdigi asetabular liner bileseni ve bu linere yataklik yapan kalca
kemigine ¢imentolu ya da ¢imentosuz sabitlenmis asetabular bilesen olmak tizere dort
pargadan olusmaktadir. Bu bilesenlerin tek tek ve eklemlenmis hali Sekil 1. ‘de
verilmistir.

(a) (b) (c)

Sekil 1: Kalga Protezi bilesenleri a) Patlatilmig goriintiisii b) Montaj goriintiisii ¢) Eklemlenmis goriinti
Figure 1: Components of hip prosthesis a) Exploded b) Assembled c) Jointed image

Bu ¢alismada, asetabular bilesen malzemesi olarak ultra yiiksek molekiiler agirlikli
polietilen kullanildi. Femur basinin, kaplamasiz, tek tabakali, ¢ok tabakali kaplanmasi ve
cok tabakali kaplamalarin periyotlarinin degistirilmesi durumunda aginma iizerindeki
etkileri analitik olarak incelenmistir Analizlerde kullanilan total kalga implanti
bilesenlerinin malzemeleri olarak Ti6Al4V alasimi femur bileseniyle ultra yiiksek
molekiiler agirlikli polietilen asetabular liner, yapilan literatiir incelemelerine dayanarak
uygulamada ki kullanim yaygimliklar1 da dikkate alinarak se¢ilmistir. Femur basi
bilesenin tek tabakali ve ¢ok tabakali kaplanmasinda malzeme segimi igin ise literatiirde
yapilan ¢alismalar dikkate alinarak yiiksek aginma direnci ve iyi korozyon dayanimi gibi
ozelliklerinden dolay1r CrN ve TiN malzemeleri secilmistir (Li ve ark., 2006; Okumiya &
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Griepentrog, 1999; Holleck&Schier,1995; Z.G. Zhang ve ark., 2009; Aihua ve ark., 2012;
H ubler ve ark., 2001). TiN/CrN ve CrN/TiN periyodu ise, bu periyotla yapilan ¢ok
tabakali kaplamalarda yiiksek asimma direnci ve yiiksek sertliginden dolay: tercih
edilmistir (Ou ve ark., 2016; Huang ve ark., 2013; Ou ve ark., 2015; Gallegos-Cantu ve
ark., 2015). Analizlerde kullanilan malzemelere ait mekanik o6zellikler Cizelge 1.’de
verilmistir.

Cizelge 1: Analizlerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri (Davim, 2013; Fahrenholtz,2014)
Chart 1: Mechanical Properties of materials which were used in the analyzes (Davim, 2013;
Fahrenholtz,2014)

Malzeme Young Modiilii(Gpa) Poisson oram
Ti6Al4V 110 0.342
TiN 590 0.25
CrN 290 0.22
UHMWPE 69 0.29

2.2 Metot

Bu calismada, Ti6Al4V alasiminindan yapilmis femur basi ile eklemlenmis ultra ytliksek
molekiiler agirlikli polietilen malzemesinden yapilmis asetabular bileseninin aginmast,
sonlu elemanlar metoduyla yapisal analizi gergeklestirilerek, kaplamalarin aginmaya
etkilerinin niimerik analizi ANSYS ile arastirildi. Calismanin organizasyon semasi Sekil
2.” de verilmistir.

Kaplama tabakalarinin
TiN,CrN ve TiN/CrN
olarak , tabaka
sayisininda 1.2,4,6.8
olarak belirlenmesi.

Analizlerde kullanilacak femur
bas1 bileseninin Ti6Al4V ve
asetabularin UHMWPE olarak
belirlenmesi

Hazir CAD modellerinin
Solidworks programinda
montajlanmast

Analizlerden elde edilen kayma gerilmesi, Montaji tamamlanan modellerin
von-misscs gerilmesi, total deformasyon ve ANSYS programina aktarilmasi ve
basing degerlerinin yorumlanmasi analizlerin yapilmasi

Sekil 2: Calismanin akis semasi
Figure 2: Flowchart of the study

Ticari bir firmadan alinan analizlerde kullanilan femur- asetabular bilesenlerinin CAD
modelleri Solidworks programina tasmarak burada montaj iligkileri tanimlanildi.
Ardindan elde edilen montajli model ANSYS 2016 programinin Workbench arayiiziine
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yiiklenildi. Ansys programinda, kaplama analizlerinin yapilabilmesi amaciyla ACP
(ANSYS Composite PrepPost) kompozit arayiizii kullanilarak, femur basi bileseni
tizerine belirli kalinliklarda ve tabaka sayilarinda katmanlama yoluyla kaplama yapildi.
Analizler i¢in malzeme seciminde izotropik malzeme sec¢imi yapilarak tiim kaplama
tabakalar1 da dahil tiim malzemeler icin bir elastikiyet modiilii degeri ve poison orani
kullanildi. Daha sonra model programin Static Structural ara yiiziine aktarilip burada 1
mm boyutunda meshleme islemi yapildi ve sabitleme noktalar1 belirlendi. Mesleme
metodu polietilen bilesen i¢in tetrahedrons, kaplanan parga igin ise triangels metoduyla
iki parcaya da farkli metotlarda iki farkli tipte mesleme yapildi. islem sonucunda 67964
element sayisinda, 101526 diigiim noktasi olusturularak analizler gergeklestirildi. Sekil
3a.’da meshlemenin ekran goriintiisii Sekil 3b’ de ise montajlanmis halde sabitleme
noktalarinin ekran goriintiileri verilmistir. Analizler icin asetabular bilesenden femur
bilesenine dogru Y ekseninde eksenel olarak 1ISO 14242-2 standartina uygun olarak 800
N degerinde statik kuvvet uygulanmildi kuvvetin uygulanilmasit sekil 3c’de
goriilebilmektedir.

Uygulanan statik kuvvet altinda asetabular bilesende meydana gelen kontak basinci,
kayma gerilmesi, Von-Mises gerilme degerleri ve toplam deformasyon degerleri elde
edilerek; kaplama ve kaplama tabaka sirasi ve sayilarinin bu dort ayr1 degere etkileri
incelenilmistir. Kaplamasiz, TiN kaplamali, CrN kaplamali femur baslarinin polietilen
bilesende olusturdugu yapisal 6zelliklerinin analiz sonuglar sirasiyla Al, A2, A3 olarak
kodlanmistir. Cok tabakali kaplamali TiN/CrN serilerinden olusan femur bilesenlerinin
polietilene etkilerinin analiz sonuglar1 periyot numaralarina gére B1, B2, B3 ve B4 olarak

Cizelge 2: Analiz kodlar1 ve kaplama &zellikleri
Chart 2: Codes of the Analyzes and properties of the coatings

Kod Kaplama Malzemesi Kaplama kalinhgi(um) Kaplamanin periyodu

Al Kaplamasiz

A2 TiN 4

A3 CrN 4

Bl TiN/CrN 2/2 1
B2 TiN/CrN m 2
B3 TiN/CrN 0.66/0.66 3
B4 TiN/CrN 0.5/0.5 4
C1 CrN/TiN 212 1
C2 CrN/TiN 7 2
C3 CrN/TiN 0.66/0.66 3
C4 CrN/TiN 0.5/0.5 4
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kodlanmigken, kaplama dizini siras1 degistirilerek elde edilen CrN/TiN kaplamalarinin
periyotlarina gore polietilende olusan analiz sonuglar1 ise C1, C2, C3 ve C4 olarak
kodlanmistir. Cizelge 2.’de analiz kodlamalari, malzemeleri, kalinlik ve periyotlari
gorilmektedir.

I R e

B Static Structural
Satic Sructunal

/
N Time: 1,5
v 1610200 13

[ Fired Support

B rorce 30N

Wl Force 2 800N
2 ) . /\ /\ (em)
— — .  — er— &

Sekil 3: Modelin a) meslenmis b) sabitlenmis montajlanmig ekran goriintiisii ¢) Kuvvetlerin uygulanmasi
Figure 3: a) meshed b) fixed and assembled, screen image of the model c) Applying the forces

3. Bulgular ve Tartismalar

3.1. Kayma gerilmesi

Analizler sonucunda elde edilen maksimum kayma gerilmesi sonuglar1 Cizelge 3’de
verilmistir. Femur baginin kaplanmadig1 A1 analizi i¢in ultra yiiksek molekiiler agirlikli
polietilende meydana gelen kayma gerilmesi degeri 2.902 MPa olarak hesaplanmustir.
TiN kaplamali A2 analizinde bu deger 0.879 MPa iken, CrN kaplamali A3 i¢in ise bu
deger 0.942 MPa olarak elde edilmistir. Kayma gerilmesi degerlerinin, A1 analizinden
elde edilen sonuca kiyasla; tek tabaka kaplamali A2 analizinde yaklasik % 69 oraninda ,
A3 analizinde ise yaklasik %67 oraninda azaldig: tespit edilmistir.

Cizelge 3: Kayma gerilmeleri analizleri sonuglari
Chart 3: Results of Shear Stress Analyzes

Analiz Kayma Gerilmesi (Mpa) Analiz Kayma Gerilmesi (Mpa) Analiz  Kayma Gerilmesi (Mpa)

Al 2,9029 B1 0,92042 Cl 088114

A2 0,87968 B2 0,62671 C2 0,84967

A3 0,94251 B3 0,60433 C3 0,58665
B4 0,85467 C4 08182

Polietilenin, TiIN/CrN kaplama sirasina sahip femur basi bileseniyle etkilesimde oldugu
B serisi numunelerinde kayma gerilmeleri degerleri B1, B2, B3 ve B4 analizleri i¢in
sirastyla 0.920 MPa, 0.626 MPa, 0.604 MPa ve 0.854 MPa olarak hesaplanmistir. Periyot
sayisinin 3 ‘lin lizerine ¢ikmasi durumunda sabit toplam kalinlikta kayma gerilme
degerinin tekrar artmaya basladig1 goriilmiistiir.
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CrN/TiN kaplama sirasina ait serisi numunelerde ise bu degerler yine C1, C2, C3, C4
analizleri i¢in sirasiyla 0.881 MPa, 0.849 MPa, 0.586 MPa ve 0.818 MPa olarak
hesaplanmistir. Kullanilan kaplama nitriirlerinin siras1 degistirildiginde de polietilende
meydana gelen kayma gerilme degerlerinin kaplamasiz femur bagl bilesenli polietilenin
kayma gerilmesi degerine gore belirgin bicimde diistiigii goriilmiistiir.

B ve C serileri i¢in kayma gerilmeleri degerleri karsilastirildiginda, ayni tabaka sayisina
sahip numuneler arasinda 2 numarali numuneler disinda CrN/TiN dizilimli C grubunun
kayma gerilmesi degerlerinin daha diisiik ¢iktig1 gortilmektedir.

Yapilan kayma gerilmeleri analizleri sonucunda kaplama yapilmasinin ve kaplama tabaka
sayisinin belli oranda arttirilmasinin polietilen bilesende olusan kayma gerilmesi
degerlerini belirgin oranlarda diistirdiigii gortilmistiir. Analizler incelendiginde, B ve C
serilerinin her ikisinde de kaplama tabaka sayisinin 6 oldugu durumda en diisiik kayma
gerilmesi degerleri elde edilmistir.

3.2. Von-Mises Gerilmeleri

Analizlerde elde edilen von-Mises gerilmeleri bu boliimde incelenmis ve analizlerin
sonuglar1 Cizelge 4. ‘de verilmistir. Sonuglar incelendiginde kaplama yapilmamig femur
basi ile eklemli polietilenin analizi A1 i¢in elde edilen von-Mises esdeger gerilme degeri
6,593 MPa’ dir. Tek tabaka TiN kaplamali femur basi ile eklemli A2 igin 1.866 MPa
degerinde iken CrN kaplamali A3 analizinde ise bu deger 1.999 MPa olarak
hesaplanmistir. Femur basina kaplama yapilmasiyla von-Mises degerlerinin kaplamasiz
duruma gore A2 igin % 71oraninda, A3 i¢in ise % 69 oraninda diistiigli gorilmiistiir.

Cizelge 4: Von-Mises gerilmeleri analiz sonuglari
Chart 4: Results of Von-Mises Stress analyzes

Analiz  Von - Mises (MPa) Analiz Von- Mises (MPa) Analiz Von - Misses (MPa)

Al 6,593 B1 1,866 C1 1,866
A2 1,866 B2 1,781 C2 1,799
A3 1,999 B3 1,718 C3 1,755

B4 1,733 C4 1,732

Analizlerde polietilen bilesenlerde meydana gelen von-Mises esdeger gerilmelerinin
ekran goriintiilleri Sekil 4. te verilmistir. Sekiller incelendiginde Al numunesinde
meydana gelen esdeger gerilme yuvanin i¢ kisminda belirli bir bolgede yogunlagsmisken,
kaplamanin etkisiyle diger iki analizde de %70 oranlarinda diisen degerlerle birlikte
esdeger gerilme yuvanin igerisinde daha yayili bir hal almis olup, maksimum degerler
aldig1 bolgelerin ise asetabular linerin tam ¢apt boyunca i¢ kisimlarinda diizenli bir
sekilde yogunlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4: von-Mises Gerilme Analizi Ekran Goriintiileri a) A1 b) A2 ¢) A3
Figure 4: Screen images of von-Mises Stress Analyze of a) Al b) A2 ¢) A3

B serisi analizlerin sonuglari incelendiginde, kaplamasiz femurla eklemli A1 numunesine
gore siraile B1, B2, B3 ve B4 icin Von-Mises gerilmesi degerleri yaklasik olarak %71 ,
%73, %74 ve %73,5 oranlarinda diistiigii belirlenmistir. B serisi analiz sonuglar1 kendi
icinde degerlendirildiginde ise Von-Mises esdeger gerilme degerlerinin artan tabaka
sayistyla beraber 6 tabakaya kadar azaldigi goriilmektedir. CrN/TiN kaplama periyotlu
analizlerin oldugu C serisi numunelerde ise artan tabaka sayisina paralel olarak gerilme
degerleri azalmistir.

B serisi i¢in en diisiik von-Mises degeri 1,7181 MPa ile B3 analizinde elde edilirken C
serisi igin ise 1,7329 MPa degeriyle C4’ de elde edilmistir. B ve C serileri
karsilastirildiginda ise elde edilen esdeger gerilme sonuglarinin ayni numarali numuneler
icin ¢ok yakin degerler oldugu goze ¢arpmaktadir.

3.3. Toplam Deformasyon

Analiz sonuglart incelendiginde, Al analizinde polietilen bilesende meydana gelen
toplam deformasyon miktar1 3,976 um olarak hesaplanmigsken, A2 analizi sonucunda bu
degerin kaplamanin etkisiyle %57 oraninda azaldig1 goriilmiis olup benzer sekilde A3
analizinde CrN tek tabakali kaplamali femur basiyla eklemli polietilenin deformasyon
orani da %68 azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 5. ¢ de analizlerde elde edilen deformasyon sonuglarinin ANSY'S ekran goriintiileri
verilmistir. Al analizinde deformasyon bdlgeleri yuvanin orta kismindan igeri dogru
yayilmigsken kaplama yapilmasinin etkisiyle deformasyon yayilimi 6zellikle polietilen
linerin gevresini saran kemer ¢evresinde yogunlastigi goriilmektedir. Deformasyonlarin
bu bolgede yogunlasmasi burada kullanilan kemer sayesinde deformasyonlarin
onlenmesini saglayacaktir.
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Sekil 5: Deformasyon analizi ekran goriintiileri a) A1 b) A2 c) A3
Figure 5: Screen images of total deformation analyzes of a) A1 b)A2 ¢) A3

Coklu tabakali kaplamali B grubunun sonuglari incelenildiginde; TiN/CrN kaplamali
femur basiyla eklemli polietilenin analizi B1’de deformasyon oran1 1,691 um iken, bu
deger B2 i¢in 1,437 um, B3 i¢in 1,386 um ve B4 icin ise 1,57 um olarak hesaplanmaistir.
Kaplama bilesenini ve toplam kalinligin1 degistirmeden tabaka sayisini degistigimizde
alt1 tabakal1 kaplamaya kadar deformasyon oraninin belirgin bir sekilde diistiigli, bundan
sonraki sekiz tabakali kaplamada ise bu oranin tekrar yiikselmeye basladigi goriilmiistiir.
Kaplamasiz femur basinin polietilen bilesende meydana getirdigi deformasyon orant ile
karsilastirildiginda ise ciddi bir diisiisiin oldugu goriilmiistiir.

C serisi igin elde edilen deformasyon oranlari incelendiginde; B serisinde elde edilen
sonuclara benzer sekilde artan tabaka sayisiyla beraber 6 tabakaya kadar deformasyon
miktarlar azalmakta ve tabaka sayis1 8 oldugunda ise tekrar deformasyon miktarlarinin
artmakta oldugu goriilmektedir. Bunun disindaki serilerde ¢ok fazla bir farkin olmadigi
goriilmistiir. Kaplama bilesenlerinin sirasinin degistirilmesi halinde de deformasyon
oraninin kaplamasiz femur bagina gore belirgin bir oranda diistiigii goriilmiistiir. En diisiik
deformasyon oranlarinin elde edildigi B3 ve C3 analizlerinin sonuglar1 birbirine olduk¢a
yakin degerlerde bulunmustur. Analizlerden elde edilen toplam deformasyon oranlari
sonuclar1 Cizelge 5. de verilmistir.

Cizelge 5: Toplam deformasyon analizi sonuglari
Chart 5: Results of the total deformation analyzes

Analiz  Toplam Deformasyon Analiz  Toplam Deformasyon  Analiz ~ Toplam Deformasyon
(um) (um) (um)
Al 3,976 Bl 1,691 C1 1,699
A2 1,691 B2 1,437 Cc2 1,63
A3 1,812 B3 1,386 C3 1,353
B4 1,57 C4 1,57
3.4. Basing

Asmma mekanizmasinda etkili olan diger bir parametre femur ile asetabular ara
yiizeyindeki temas basincidir. Bu basing degerinin artmasi durumunda UHMWPE ‘de
asmmma derinligi ve siirtiinme kuvvetleri artacagindan yaptigimiz analizlerde olusan
basing degerlerinin aginma tizerindeki etkisi bu baslikta incelenmistir. Analizler sonucu
elde edilen kontak basing degerleri Cizelge 6.’da verilmistir.
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Cizelge 6: Kontak basinci analizi sonuglari
Chart 6: Results of contact pressure analyzes

Analiz  Basin¢ (MPa) Analiz Basin¢ (MPa) Analiz Basin¢ (MPa)

Al 4.593 Bl 2.886 C1 2.862
A2 2.873 B2 2.863 Cc2 2.760
A3 3.078 B3 2.760 C3 2.826

B4 2.680 C4 2.658

Kontak basinglar1 incelendiginde kaplamasiz femur bas1 A1 i¢in basing degeri 4.593 MPa
olarak hesaplanmigtir. Kaplama yapilan A2 ‘de basing degeri 2.873 MPa iken A3 ’de bu
deger 3.078 MPa olarak hesaplanmistir.

B serisi i¢in elde edilen sonuglara bakildigi zaman ¢izelge de goriilecegi tizere tabaka
sayist arttikca polietilende olusan basincinda azaldigi goriilmiistiir.C serisi i¢in elde
edilen degerler incelendiginde ise; en iyi basing degerinin kaplama sayisinin sekiz
oldugunda elde edildigi diger kaplama sayilarinda ise genel bir yargiya ulagilamadigi
gorilmiistiir.

4.Sonuc¢

Bu c¢alismada kalga protezlerinde kullanilan metal-polietilen ¢iftinde metal femur basina
sabit kaplama kalinliginda kaplama yapilmasi ve kaplama periyodlarinin degistirilmesi
ile polietilen bilesende zamanla olusan asinmayi etkileyen faktorler sonlu elemanlar
yazilimi olan ANSYS programinda incelenmistir.

Kontak basici analiz sonuglarina bakilarak, kaplama yapilmasiyla diigen basing
degerlerinin birbiriyle temas halinde olan pargalar arasinda siirtiinme kuvvetlerini
azaltacagindan polietilen bilesende meydana gelecek asinma hizin1 azaltacagi
diistiniilmektedir. Tabaka sayisinin basinca etkileri, TiN/CrN periyotlu B serisinde artan
tabaka sayisina ters orantili olarak basincin azaldigi ve bdylelikle asinma hizimi gorece
diisiik miktarlarda azaltacag: diisiiniilmektedir. CrN/TiN periyotlu seri i¢in ise 6 tabakali
kaplama digsinda benzer yorum yapilabilir. Lucia Mendizabal ve ark. saf Titanyum altlik
malzemeler tizerine tekli ve ¢coklu tabakali TaN kaplamalart HPPMS (Yiiksek giiclii puls
manyetik sigratma) fiziksel buhar biriktirme yontemiyle kaplama yaptiklar1 ¢alisma
sonucunda; tribokorozyon testlerinde malzeme kayibini saf titanyum i¢in 0,4 mm3 iken
coklu tabakali TaN kaplamali numunede 1,55x10-3 mm3 ‘ e kadar diistiigiinii tespit
etmislerdir (Mendizabal ve ark., 2015). Analizlerde elde edilen sonuglar literatiirde
yapilmis ¢oklu tabakali kaplama caligmalarinda elde edilen sonuglarla tutarlilik
gostermektedir (Hiibler ve ark. 2001; Li ve ark., 2006).

Polietilen bilesende meydana gelen maksimum kayma gerilme analizleri sonuglari
incelendiginde, kaplama yapilmasimin kayma gerilmelerini belirgin bi¢imde disiirdiigii
goriilmiistiir. Kaplama tabaka sayisinin ise analizlerden elde edilen sonuglara gére 6
secilmesi durumunda en diisiik kayma gerilme degerleri verdigi goriildii. Maksimum
kayma gerilmesi degerleri asildiktan sonra malzemede plastik sekil degisimi
basladigindan ve asinma da bir tiir plastik sekil degisimi oldugundan, ¢alismada secili
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malzeme ciftinde femur basina kaplama yapilmasinin polietilenin aginma Smriinii
artiracagl disiliniilmektedir. Ortega Saenz ve arkadaglarinin bu kaplama periyoduyla
yaptiklari ¢aligma sonucunda CoCr alagimi altlik malzemenin asinma dayaniminin 28 kat
azaldi@ini tespit etmis olmalar1 bu bulgular1 destekler niteliktedir. Von-Mises gerilme
analizleri ve toplam deformasyon analizi sonuglarida bu gozlemleri desteklemektedir.

Calisma sonucunda;

*Yapilan niimerik analizlerin sonuglarina dayanarak, total kalca protezlerinde kullanilan
ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilenle eklemli Ti6Al4V femur basi bilesenine
kaplama yapilmasinin polietilen asinma hizin1 azaltacagi, elde edilen verilere dayanarak
Oongoriilmektedir

*Kaplama bilesenlerinin sirasinin degistirilmesinin (TiN/CrN veya CrN/TiN seklinde)
tek tabakali kaplamada aginma iizerinde belirgin bir etki yaratmayacag diisiiniilmektedir

*Coklu tabakali kaplama yapilmasinin ise, analiz sonuglarina dayanarak hem TiN/CrN
ve hem de CrN/TiN serilerinde optimum 6 tabaka sayisinda en iyi aginma 6zellikleri
saglayacagi ongoriilmektedir.
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