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OSTENITIK PASLANMAZ CELIiK ORTOPEDIK IMPLANTLARIN iYON
NITRURLEMEYLE YORULMA DAYANIMLARININ ARTIRILMASI

OZET

Soguk sekil degistirmis, AISI 316L ostenitik paslanmaz gelikler yillardir, gesitli
dizaynlarla internal tesbit araglarnimin yapiminda basariyla kullanilmaktadir. Metalik
cerrahi implant malzemeleri insan viicudunun 1lik ve tuzlu ortaminda korozyona maruz
kalirlar. Kink kemiklerin tesbitinde kullanilan ortopedik kemik tesbit plaklan, invivo
kosullarda degisken ve bilesik eksenel, egme ve burulma seklindeki yiiklere maruz
kalirlar ve buna bagh olarak istenmeyen implant hasarlan olugabilmektedir. Yorulma,
implant hasarlar1 iginde en sik karsilagilan hasar tiiriidiir. Korozyon gibi yorulma hasar
da malzeme yiizeyinden ya da yiizeyle ilgili olaylardan kaynaklandiindan, ortopedik
implantlarin ytizeylerinin ileri ylizey islemleri kullamlarak modifiye edilmesi ile implant
hasarlarimn azaltilabilecedi agiktir.

Son yillarda, paslanmaz geliklerin iyon nitriirleme ile yiizeylerinin sertlestiril-mesi
giderek artan bir 6nem kazanmakta ve bu islemden sonra malzemenin yorulma, aginma
ve korozyona karst direncinin birlikte artinlmas: umulmaktadir. Baz1 ¢alismalarda belli
islem kosullan altinda yapilan iyon nitriirleme ile bunun mimkiin olabilecegi
goOsterilmistir.

Bu ¢aligmada iyon nitrirleme ostenitik paslanmaz celikten cerrahi implant
malzemelerine uygulanarak, yorulma dayammlarinda 6nemli artig yapilabileceginin
gosterilmesi amacglanmgtir. Sonlu elemanlar yontemiyle plakta olugan gerilme ve sekil
degisimleri belirlenmigtir. Iyon nitriirlemeden sonra yapilan yorulma deneylerinde,
pratikte tesbit plaklarimin ¢ogunlukla hasara ugradif, uzun émiirlii yorulma kosullan
altinda, yorulma 6mriiniin en az 10 kat artinlabildifi, iyon nitriirlem> ile ostenitik
paslanmaz ¢elikten imal edilen kemik tesbit plaklanimin yorulma dayanimlarimin %60
oraninda artinlabilece§i goriilmisgtiir.



FATIGUE LIFE ENHANCEMENT IN 316L. ORTHOPAEDIC IMPLANT
DEVICES BY ION NITRIDING

SUMMARY

A “biomaterial” has been defined as any substance or combination of substances,
syntetic or natural in origin, that can be used for any period of time, as a whole or as a
part of a system that treats augments or replaces any tissue, organ or function of the
body. Biomaterials may be utilized in variety of ways with in the skeletomuscular
system. In particular, biomaterials have been used in artificial joints bone bonding,
fracture fixation, percutaneus leads, catheters, absorbable sutures, dental materials and
so. The mechanical requirement of artroplasty most often call for the use of stainless
steel and a variety of alloys, including nickel, cobalt and titanium. Ceramic and same
plastic materials have also been used in certain bone and joint replacement.

Orthopaedic implants are artificial mechanical devices that are mounted to the
skeletal system of the human body for various purposes, such as supporting bones,
replacing bones or joints and reattaching tendons or ligaments. The implant devices
are unique in that they exposed to living cells, tissues and biological fluids, which are
not only dynamic but also a hostile environment. These surgical implants are usualy
made of one of the three major types of metallic materials: austenitic stainless steel,
cobalt-chromium alloys or titanium and its alloys. The design of the implant is dictated
by the anotomy and physilogy of the skeletal structures of the human body.

Every fracture of a bone in human skeletal systems leads to a complex tissue
injury involving bone and surrounding soft tissues. Immediately after the fracture and
during the repair phase, local circulatory disturbances and manifestations of local
inflamation, as well as pain and reflex immobilization have been observed. These
factors, lead to so called fracture disease. For healing of fracture disease, which
usualy depends on the types of the failures of bones, immediately precise anotomical
reduction (the complete matching of fracture surfaces) of bone parts is required. And
this can be performed by appliying the internal or external fixation techniques or joint
replacement. Osteosynthesis of suitable closed fractures of superficially located bones
might be performed by transcutaneous stapling or direct bone stapling after small skin
incisions by applications of high-strength steel staples. Depending on their function
the implants are considered under two main categories, such as prostheses and
fracture fixation implants. Internal fixation implants are preferred to provide
temporary stabilization for closed fractures, whereas the prosthetic devices serve as
joint replacement for a life time.

ix



The stability of a fixed fracture which can be described by the degree of immobility
of fracture fragments determines most of the biological reactions during the processes
of healing. This defines perfect matching and complete absense of relative
displacements between compressed fracture surfaces. Stable fixation of adapted
fragments restores the structural continuity by the recovery of the load-bearing
capacity of the fractured bone. Therefore, the load is carried by implants in recovery
phase. The studies on the measurement of bending load exerted on internal fixation
plates have pointed out the importance of stability in protecting implants. One of the
most important advantages of internal fixation technique by using bone plates and
screws, is that it permits early load bearing. Although the dynamic forces, which
occur particularly in the femoral or tibial shafts during ambulation, it is possible to
estimate of these forces from the force transduced across the knee and hip joints.
Studies about the analysis of biomechanical response of human body in locomation
(Gait Analysis) have shown that the forces may reach 1.2 to 4 times the weight of
body in sinusoidal manner. It was estimated that the implants would undergo one to
three million cycles of loading during one year period. Thus, internal fixation implant
devices are subjected to high magnitudes of cyclic loading during the period of
fracture healing. In the presence of cyclic loading , shearing forces and corrosive body
fluids, the fatigue failures of standart bone plates and screws should be expected
dominantly.

In spite of recent innovative metallurgical and technological inventions and
remarkable progress in the design of implants, the failure of implants still occur. The
failure modes have been reported in the literature by “fatigue”, “corrosion” or “wear”
and other failure mechanisms. Improper selection and unusual positioning implants
promote to premature failure.

Many investigators have suggested the application of surface treatments to
improve the wear and fatigue resistance of the metallic implant materials. For example
which are titanium alloys for prosthesis applications are generally treated based on
producing nitrogen compounds on the surfaces of the implants by coating with TiN,
ion nitriding and nitrogen ion implantation.

It is well known that thermochemical treatments improve fatigue strength in the
high cycle region owing to the production of a case hardened layer on the surface of
the materials. The produced external layer is characterized by high strength and
hardness with a relatively brittle behavior and consisting compressive residual stresses
while the core remains softer and rather ductile. Improvement of the mechanical
properties depends upon a great variety of metallurgical and mechanical
considerations. When a thermochemical treatment is applied to a metallic material, the
chemical composition of the surface layer will be altered besides the transformation
kinetics and tempering response. Therefore there are different regions of the resulting
composite structure, leading to a core and case, having different microstructures and
respectively different responses to deformations. The improvement is based on the
effective fatigue strength, which is actually determined by considering the strength
increase due both to the residual stress distribution and the hardness of the external
layer. Referring the gradient of the effective fatigue strength and considering the
applied stress profile in bending it is possible to predict where the cracks initiate.



This approach is utilized under the circumstances of a stress gradient is present in
bending. The cracks may start on surface of the external layer when there are sharp
notches and application of very high stresses, or in the subsurface regions when the
specimen are smooth or slightly notched.

Nitriding treatments of steels are based on the penetration of nitrogen into the
surface and the formation of iron and other metal nitrides. The nitrided surface is hard
and resistant to wear and fatigue. There are three methods of carrying out nitrogen
penetration in to a metal:

i) Low energy method, by means of liquid or gas nitriding.
ii)Medium energy method, by means of ion nitriding,
iii)High energy method, by means of ion implantation.

Ion nitriding which is also called “Glow Discharge” or “Plasma Nitriding” is
relatively new method. There are many advantages of ion nitriding such as shorter
exposure time, lower process temperature, minimum distortions, cleanless, low energy
usage and no enviromental pollution. Another advantage of the method is that the
thickness of the diffusion zone and white layer with their microstructure and
composition can be controlled by the parameters of the treatment such as the
composition, pressure and flow rate of the gas as well as temperature, voltage and
current. A diffusion zone without a compound (white) layer can be maintained by
appropriate choice of process parameters.

Ion nitriding is a glow discharge process that has been applied commercially for
about two decades to increase surface hardening and improve wear and fatigue
resistance of steel. Nitriding of austenitic stainless steels is one of great interests
because an increase in surface hardness could greatly expand the field of applications
for this class of materials. However austenitic stainless steels are considered difficult
to nitride because of their high activation energy for diffusion of nitrogen in austenite
and the presence of strong surface oxide film, which hinders the nitrogen diffusion
through the lattice. In ion nitriding, surface of the material is continuously subjected
to highly energetic particle flux, which may effectively removes oxide film by way of
sputtering and promotes nitrogen diffusion while reducing nitride nucleation and
formation energy barriers. The mechanism of ion nitriding can be explained with two
approaches. The first model assumes the formation of high iron nitrides FeN and Fe,N
in the plasma, as a result of the reaction between active nitrogen ions and sputtered
iron atoms. After condensation on the surface of cathode, these nitrides are decom-
posed to lower iron nitrides and release free nitrogen that diffuses into the substrate.
The second model proposes that ionic bombardment introduces vacancies and
vacancy clusters on the metal surface and therefore increases the diffusion of nitrogen.

This study aims to investigate the effect of ion nitriding on fatigue behaviour of
orthopaedic bone plates made from AISI 316L stainless steel. Cold rolled AISI 316L
steel was selected as the test material, since it is being used extensively in
manufacturing of most orthopaedic fixation implants. Ion nitriding was carried out
by using a laboratory type 2kW Direct Current ion nitriding unit and the parameters
of nitriding of 316L stainless steel were determined by the results of extensive pilot
experiments.



Mechanically polished and degreased specimens were put into the nitriding
chamber and then chamber was evacuated to below than 1 Torr. Then, high purity H
was allowed to flow into chamber, and the specimens were heated up by only
hydrogen glow discharge. The temperature was monitored by using a thermocouple
placed at the bottom of the cathode plate. Ion nitriding was performed in a gas
mixture of N, and H, with the ratio of 1 to 4 and a flow rate of 250 cm® min™. During
the nitriding process pressure was kept constant at 10 torr and the temperature of the
specimens was 475 °C for the periods of 1, 2, 8, 16 hours respectively. The specimens
then were cooled to room temperature before they were taken out of the vacuum
chamber.

Vickers microhardness measurements were used in the determination of ion
nitrided case depth in which 50grf load was used as test load. The optical microscopy
of ion nitrided and as received conditions of surfaces were also examined.

Residual stresses were determined on the specimens having the same geometry of
the fatigue specimens. The experimental technique consists of the progressive removal
of thin layers of metal by careful machining. Strain gages were attached on one of
the surfaces of nitrided samples treated in same condition as fatigue specimens before
machining. Removal of each layer of metal from outside adjacent surface of the strip
results in bending of the strip. The removal of layer results in a release of stress and a
bending moment which is revealed by a lengthening and bending of the remaining
portion. The strains were monitored by strain gages until the strain values remained
constant. Residual stresses in nitrided cases were also determined by using strain gage
technique. It was found that the residual stresses were in range of 250-550 MPa
depending on case depth and compressive in character on the surface of the
specimens.

Fatigue tests were performed on a mechanical testing system by using a four point
bending test apparatus. Sinusoidal wave form for tensile bending stress was selected
in pulsating type of stress cycling, in which the mean stress and alternating stress are
equal to each other, while the minimum stress is slighly above zero in tension side.
Thus, maximum tensile bending stress is the controlling parameter for fatigue life
curves. The fatigue tests were conducted by using five different maximum nominal
tensile bending stress levels from 800 to 1325 MPa while the frequency of cyclic
loading was maintained at 10 Hz. throughout all tests. A standart fixation plate with
six hole type implant having only one hole at the centre was being selected as the test
specimen. In each test, the cyclic loading was interrupted for each 0.1 mm fatigue
crack growth was observed at the surfaces of critical zone.

Since the stress state in the critical cross section of the hole located in the middle
of test specimen is quite complicated, it was attempted to use Finite Elements Method
to predict the stress distribution. The stress distribution was determined in ANSYS™
FEM program by constructing a special mesh model suitable for the case investigated.

Scanning electron microscopy were also utilized to examine the fracture
morphology of surfaces of the specimens for both ion-nitrided and as received
conditions.



The principal conclusions which have been extracted from the study can be
outlined as follows:

a)

b)

c)
d)

It was observed that there was no softening effect of ion nitriding process
on the hardness of test material which have been cold drawn in as received
condition with the hardness of 300 VHN.

Austenitic stainless steels can be ion nitrided satisfactorily reaching the
surface hardness of 1200 VHN and case depth of 150 pum.

The exposure time—case depth relationship of ion nitrided AISI 316L
steel is in consistent with the previous results cited in the literature.
Depending on the depth of case, it was observed that there was a
possibility to produce compressive residual stresses on the surface of
implants in range of 250 to 550 MPa. The thicker case produces lower
residual stress.

In nitrided samples the fatigue cracks were initiated just below the case
and propagated to both surface and neutral plane of the specimens

Since the strength of AISI 316L stainless steel is lower than the applied
stresses in fatigue loading there is some amount of plastic deformation in
the regions very adjacent to the nitrided case, which also acts as the
origins of fatigue cracks.

g) The fatigue life of implants were enhanced definetely by the application

of proper ion nitriding, and the fatigue life was increased 3 to 10 times
depending on the level of nominal stress of cyclic loading.



1. GIRIS

Malzeme bilimi alaninda ileri ve yapisal olarak yeni malzemeler tiretmek igin yeni
teknolojilerin gelistirilmesi konusu hizli ve siirekli degisikliklerin oldugu bir konudur.
Ozellikle mikro—elektronik, fiber-optik ve diisiik sicaklik malzemeleri konusunda
gittikge artan bir egilimle yapilan aragtirmalar gelismekte olup bu endistrilerde
malzeme bilimi ile ilgili i§ alanlar1 hizla artmaktadir. Bir diger alan ise sézkonusu ileri
teknolojilerle iretilen ileri teknoloji malzemelerinin medikal muhendislik alaninda
uygulamalaridir. Bu alandaki bir gok farkhi alanlar iginde Ornefin bir embrionik
endiistri bir kag yildir vardir ve bu alanda tamamuiyla yeni fikirler uygulamalar
yaratilmigtir. Her ge¢en giin malzeme bilimine yeni ufuklar agilmaktadir. Medikal
mithendislik endustrisi ve Ozellikle bozulan insan viicudunun yeniden diizgiinles-
tirilmesi igin kullanilan biyomalzemelerle ilgili boliimi giiniimiizde 6énemli bir degisim
peryodundan ge¢mektedir. Cok kompleks fonksiyonlu sofistike gibi goriinen aletler
ama fonksiyon agisindan oldukga basit sayilabilecek degisimler gegirerek, giinden giine
basarili olanlar gorece kisa listeye eklenmektedir (kalga protezi, kalp kapakgiklan

gibi)[1].

Ornegin vucuda takilabilen mikroprosesér kontrollii inflizyon pompalan ile belirli
bir siire i¢inde sabit hizda, insiilin veya morfin gibi ilaglarin kontrolli salinmasi
saglanmakta elektriksel olarak aktif uyancalar yardimiyla sinir ve kemik dokulan
etkilenebilmekte, implante edilebilir biyosensorler ile wiicut fonksiyonlan ve
sireclerindeki degisimler saptanmakta, viicut i¢inde kendiliginden ¢6ziinebilen implant

malzemeleri gelistirilmeye ¢aligiimaktadir[2].

Biyomalzeme terimi medikal mithendislik alaninda kullamlan malzemeleri simflan-
dirmak igin tiiretilmigtir. Genel kabul gérmiis anlami agisindan biyomalzeme, biyolojik

sistemlerle etkilesim iginde olmas: gerekli olan medikal cihazlarda kullamlan ve canli



olmayan malzemelerdir. Tum malzemeler i¢in sozkonusu olan ait simflandirma
biyomalzemeler iginde gegerli olacaktir. Zira metal ve alagimlar polimerler ve elasto-
merler, seramik ve camlar fiber ve kompozitler ve dogal malzemelerle diger sentetik
malzemelerden biyomalzeme yapilmaktadir. Yukarida verilen tanimlamanin en 6nemli
pargasi biyolojik sistemlerle etkilegimdir. Bunun anlami malzemenin uzunca bir siire
yagayan sistemle temas halinde olacagi ve bu esnada bazi Onemli etkilesimlerin
olugabilecegidir. Hangi uygulamada yada hangi malzeme olursa olsun bu etkilesimlerin
yagayan sistem agisindan makul, kabul edilebilir ve uygun olmas: beklenmelidir.
Burada temel gereklilik, malzeme ve vucut dokular birbirlerine istenmeyen uygunsuz
etkiler yapmadan bir arada bulunabilmeleridir. Bu karsilikli uyumlu birliktelikle ilgili
olaya kisaca biyouyumluluk (biocompability) denmektedir ve bir malzemenin 6zel bir
uygulama igin ne kadar uygun oldugunu tammlar. Implant malzemesi olarak
kuflanilabilecek biyomalzeme segiminde en belirleyici unsurun s6z konusu biyo-
uyumluluk varsayimlart olacagi agiktir. Burada onemli bir konu biyouyumluluk
tammindan hi¢ bir etkilesimin olmamasi gerekliligi anlagiilmamali, kabul edilebilir bir

etkilesim kastedildigi unutulmamalidir[3,4].

Iskelet sisteminin diizgiinlestirici ameliyatlarinda kullamlan ortopedik implantlar
i¢in uygun alagimlarin gelistirilmesi ¢aliymalan ilging tarihsel bir perspektif sunar.
William ve Roaf’in belirttigi tizere ylizyilin baginda ilk kirk plagimin implante edilebilir
alet genis 6lglide olarak kullamlmaya baslanmasiyla ortepedi klinik bir disiplin olarak
gorilmeye baslandi[1]. Ilk baglarda malzeme segimi gok gozii kapali bir bigimde
yapild:. 1k segimler nikel kaplh celik, yitksek karbonlu gelik ve vanadyumlu gelik gibi
malzemelerdi. Giderek daha genis uygulama alam bulan internal fiksasyonda
kullamlmak tzere daha iyi malzemelere olan gereksinim ve implant cerrahisinin kemik
ve mafsal transplantasyonlarina dogru geniglemesi ve diger endustrilerdeki geligmeler
aym zamana tekabul etti ve sonunda 1950’ lerde ortopedik implant ureticileri birkag
yil gibi oldukea kisa bir siirede alagim sistemleri iginden bazilarimin istenen 6zelliklere
sahip olanlarim degerlendirdiler ve paslanmaz gelik, kobalt bazli alagimlar ve titanyum
implant malzemesi olarak genis kabul gordii. Daha sonraki 50 yilda ilgingtir ki daha iyi
yada yakin Ozelliklere sahip bagka alagimlar ortaya gikmamugtir. Sadece bilegimle, 1sil

islemler ve imalat teknolojisiyle ilgili iyilestirmelerle yetinilmistir [1,5].



Glniimiiz igin ortopedik implantlarin malzeme ozellikleri agisindan tamamuyla
doyurucu oldugu soylenemez. Oldukga sik implant hasarlar1 olugmakta ve gok gesitli

ilging iyilestirme ¢aligmalan devam etmektedir.

Gunimuzde gelecegin implant malzemeleri olarak ostenitik paslanmaz ¢elikler ile
Ti alagmlarimin modifiye edilmis durumlan UGzerine klinik ¢aligmalar devam

etmektedir[6].



2. KIRIK KEMIKLERIN INTERNAL TESBITI

2.1 Kirik Tanim

Travma ve diger nedenlerle, kemigin anatomik biitlinliginin bozulmasmna kink
denir. Kemik stirekliligindeki bozulma, basit bir ¢atlaktan, ¢ok pargali kiriklara kadar
degisik sekillerde olusabilir. Her kink olay1 hem kemikte hem de onu ¢evreleyen
yumusak dokularda yaralanmalara neden olur. Kirilmanin hemen sonrasinda ve onarim
asamasinda dolagim bozuklugu, yerel enfeksiyon gelisimi, agn ve reflekslerde
diizensizlik gorulir. Kinlma ile birlikte mafsal ve kaslarn iglevlerini yitirmelerinin
sonucu olarak ortaya ¢tkan bu tg faktorlii (dolagim bozuklugu, inflamasyon ve agn)
tabloya kirik hastaligi denir. Kirk hastaligy, iki belirgin patojenik semptom meydana
getirir. Bunlar siddetli agn ve kemik-kas kompleksinin hareket sirasinda olusan
degisken yuklere fizyolojik olarak cevap verememesidir. Alt uzuvlarda yiik tagima
kabiliyetinde azalma, ist uzuvlarda ise normal kas kuvvetlerinin kayb: s6z konusudur.
Kirk hastaligi, klinik olarak kronik 6dem, yumusak doku zayiflamasi ya da ileri
dizeyde kemik erimesine neden olur. Bu siiregler kaslarin kemige fizyolojik olmayan
yerlerden tutunmasi veya civardaki mafsallarn tutulmasityla sonuglanabilir. Bunlar,
tamamen gelisecek olursa genellikle uzun sireli fizyoterapilerle dahi tam anlamiyla
diizeltilemeyen bozukluklar olusur. En iyi durumda hasta aylarca ya da haftalarca

isinden olur ya da sikga oldugu gibi kismi veya tamamen sakat kalabilir[4,5,7].
2.2 Kirik Tedavisi
Kirik tedavisinin 4 ana prensibi vardir:

1. Anatomik rediiksiyon: Kk pargalanin ve ozellikle mafsal igi kink yizeylerin

orjinal konumlarna getirilmesi.



2. Stabil internal tesbit: Yerel biyomekanik ihtiyaclari tamamen kargilayacak sekilde
en uygun tesbit sekli.

3. Travmasiz cerrahi teknik: Operasyon sirasinda gerek kemik, gerekse yumugak
dokularda dolagimi bozacak travma yaratmamak.

4. Erken agnsiz hareketlendirme: Kirik hastaligi gelismesini énlemek amaciyla kirik

bolgesi ve civarindaki kaslarin ve mafsallarin hareketinin saglanmas:.

Bunlardan ilki olan anatomik reduksiyon, 6zellikle mafsal igi kinklarda mafsalin
yeniden eski fonksiyonunu tam olarak kazanabilmesi agisindan onemlidir. Bunun
yaninda diafiz kinklarinda ise kemigin boyunda kisalma, garpik kaynama ya da acih
kaynama olmamas: igin gereklidir. Yani kemigin boyunda degisme saglamayacak,
cksen kagikligt yaratmayacak ve kemik pargalarimin birbirlerine goére uzun kemik

ekseni etrafinda goreceli donme olusturmayacak sekilde tesbitini ongériir[7].

Geleneksel plaklarla yapilan tesbitlerde ortaya ¢ikan bazi komplikasyonlarin
giderilmesine yonelik yeni plak tipleri gelistirilmigtir. Rijit plakla tesbit uygulamasinda
kemige gelen gerilmelerin plak tarafindan fazla miktarda alinmasi kemikte zayif
yapilanma (osteoporosis) olusturdugu, bunu onlemek igin daha esnek plaklann
kullanilmas: gerektigi 6ngoérilmugtiir. Ancak bu varsayimuin pek dogru olmadig, esnek
plak kullamminda kemik zayiflamasinin azalmadifiun goriilmesiyle anlagilmug,
kemikteki bu zayiflamanin plagin kemige siki bir bigimde bastinlmasi ve plagin hemen
altindaki bolgede kemikteki kan dolagiminin (kandamarlaninin sikigmastyla ) bozulmasi
sonucu oldugu anlagilmistir. Yeni tip plaklardan olan minimum temas yiizeyli
kendinden sikistirmali kemik plaklarinda (LC-DCP) kemige temas eden plak alt yiizey
alami azaltilarak, bu durum giderilmeye galigilmigtir. Diger bagaril plak uygulamalari,
kink alaminda kemik yiizeyine temas etmeyen kopri plaklar ile kemige gelen yiikleri
artirmak Uzere, kirtk bolgesinde kivriim yapan (esnekligi artirmak amaciyla) dalgali
plaklarin geligtiriimesidir[4,7].

Ikinci prensip olan stabil tesbit, fizyolojik yiikler etkisi altinda kirik bolgesinde
meydana gelebilecek hareketlerin minimum seviyede olmasi, ¢ekme, basma, egme ve

burulma zorlanmalarmma karg: yeterli mekanik dayamim saglanmasi demektir. Kemik



parcalariin kirik yizeyleri arasinda kompresyon saglanmasiyla kingin sagirtict bir

sekilde dogrudan kaynamasi ancak tam stabil tesbit sayesinde gergeklesir.

Ugiincii  prensip olan travmasiz cerrahi teknik, yumusak doku ve kemik

pargalarimn kanlanmasim bozmayacak sekilde operasyon 6ngoriir.

Dordiincts prensip, erken agrisiz hareketlenme kirk iyilesmesinin daha kisa siirede
gerceklesmesi ve hastamin olabildigince erken giindelik faaliyetine donebilmesi igin
ameliyat sonrasi tedaviyle ilgilidir. Uzun siire fizyolojik olmayan kosullarda kalan
insan viicudunun degisik organ ve belli kisimlarinda gok gesitli komplikasyonlar
gelisebilmektedir. Yagam hareket, hareket ise yagsamdir ilkesi kirik iyilesmesinde
onemli bir klavuz prensiptir. Tam, aktif, agrisiz hareket kemik ve yumugak dokularin

normal kanlanmalarimi hizh bir gekilde tekrar saglayacaktir[7].

2.3 Malzeme Olarak Kemik

Konstriiksiyon malzemesi olarak kemik metallerden gok farkh 6zelliklere sahiptir.
Kemigin tipik yliksek basma dayamimi, organik kollajen ve apatit kristallerden olusan

kompozit yapisindan kaynaklamr([8].

Kemigin dayammu geliinkinin 1/10’u civarindadir. Kemikteki apatit yapisi,
mikemmel basma dayanimu saglar. Kemikteki kollojen fiberler ise daha zayif olmakla
beraber, kemige ¢ekme dayanimi saglarlar. Tibianin ¢ekme dayammi, basma

dayanimindan %20 daha azdir.

Stingersi kemigin dayanmimi ise ¢ok degisken olmakla birlikte kortikal kemigin
1/10’u mertebesindedir. Siingersi kemik bogluklu (poroz) yapidadir, kortikal kemikten
daha yumusak ve daha diigiik mekanik ozelliklere sahiptir. Bununla birlikte ondan
daha hizli iyilesme gosterebilir. Kemik davrangi itibariyla ayn1 zamanda viskoelastiktir,
erir ve kendini yenileyebilir. Bu yiizden i¢ yapisi ve mekanik 6zellikleri zamanla
degisir. Rijit plaklar denen plaklarla kemikte olusturulan kompresyonun zamanla %10-

20 civarinda azalmas: (gerilme gevsemesi) bu davramga rnektir.



Kemigin 6nemli 6zelliklerinden biri gevrek olugudur. Kirilmadan 6nce en fazla %2
oraninda sekil degistirebilir. Kemik anizotrop bir malzemedir. Uzun kemiklerin

eksenleri boyunca dayammlan, diger yonlerdeki dayammlarindan daha yiksektir.

Kemik, viicudun hareketi esnasinda yumusak dokular i¢in koruyucu kafes yapisi
olusturur. Kemiklerin bu asli fonksiyonlan onlann diger dokulara oranla daha rijit
yaprmustir. Kirtk kemik yiizeylerindeki erimenin enaza indirilmesi igin internal tesbitte
stabilitenin yiiksek olmasinin geregi kemik yapisinin bu rijit 6zelligindendir. Normal
insan etkinlikleri ve sportif etkinlikler sirasinda kemikler g¢ok yiiksek seviyede

kuvvetlere dayanmaktadir[9].
2.4 Kemik Kirilmasi

Iskelet sistemi, fiziksel etkinliklerde yumusak dokulan korumak tzere rijit bir
kafes yapisi saglar. Optimum hareket fonksiyonlarinin yerine getirilebilmesi igin, ¢ok
uygun anatomik sekle ve yeterli darbe direncine sahiptir. Kemik kinilmalarn mekanik
asirt zorlanmalar sonucu olusur. Kirk tipi, king olusturan yiike ve harcanan enerjiye
bagh olarak degisir. Kemik, eksenel basma zorlamalan etkisi altindayken, burulma
seklinde gelen agin zorlanmalar, spiral (oblik) tipte; burkulma diiz tip (transvers),
egilme zorlanmalan kisa spiral kiriklar olusturur. Yiiksek enerji harcanarak olusan

kiriklar, gok pargali tipte olur[10].
2.5 Kemik lyilesmesi

Kirik kemigin onarimy, kinik olustugu andan itibaren baglamaktadir. Normal kemik
yavas bir hizla siirekli olarak kendini yeniler. Yaralanmig kemikte yeniden yapilanma
ve yenilenme siregleri oldukga hizlamir. Iyilesme orjinal biitinliiiin yeniden
restorasyonu olarak tammlanabilir. Bu kemik yapisimn rijitligini ve saglamligim tekrar
kazanmasi anlammna gelir. Kemigin orjinal yapisimn mikroskopik diizeyde yeniden
yapilanmasi yillar alabilir. Yeterli biyolojik aktivite olmadan kink iyilegmesi
ger¢eklesmez. Yeterli kanlanma her zaman kirik iyilesmesinde en kritik parametredir.

Kemik iyilesmesinde en 6nemli onkosul tam bir hareketsizliktir. Kemik dokusu



dzellikle onarim esnasinda sadece ¢ok az miktar elastik gekil degisimlerini tolore
edebilir. Bu durum internal tesbit ile kemik iyilesmesinde saglanan yiiksek bagari
diizeyini agiklamaktadir. Agr mafsal yaralanmalarinda bile internal tesbit ile

fonksiyonel iyilesme saglanabilmektedir.

Kemik iyilesmesinde yerel kosullara bagh olarak farklh kemik onanm
mekanizmalan ¢aligir. Bunlar genelde birincil ve ikincil kemik iyilesmesi olarak
bilinmektedir. Ikincil kemik iyilesmesi daha gok genis kirik boslugu olan ve bu yiizden
bir miktar hareketin bulundugu kiriklarda olugmaktadir. Kemik iyilesmesi kallus
tesekkiili denilen, dnce fibroz doku ve kikirdaktan olusup, zamanla kemige doniisen
bir asamadan gegmek suretiyle gergeklesir. Cok fazla hareketlilik varsa kemik
sekillenemez ve gegitli komplikasyonlar ortaya ¢ikar, hatali kaynama yada kaynamama
gibi. Bunlar olurken kemik iizerinde implant varsa kirik bolgesinde implant {izerinde
yeterli sayida yiiklenme gergeklesir ve implant yorulma ile hasara ugrar. Implant
kirilsa da kirlmasa da bir ¢ok durumda kaynamama(nonunion) halini iyilestirmek i¢in

yeni bir ameliyat kagimlmazdir{7].

Birincil (primer, dogrudan) kemik iyilesmesi kallus tesekkuilii olmadan gergeklesen
kaynama halidir. Kemik pargalarimin birbiri ile stki temas halinde oldugu ve implantlar
yardimu ile rijit olarak stabilize edilen kirklarda gergeklesir. Bu durumda kemik
pargalart iginden gecen kan damarlan tekrar birlestirildiginden kemigin kanla
beslenmesi kisa siirede diizelir ve kemigin yeniden yapilanmasi gergeklesir. Kallus
formasyonu olmayinca, kemik yiizeylerinde erime ve kirk boslugu genislemesi de
olmamakta, dolayisiyla stabilitenin azalmasi ve kagimuimaz kemik kisahgi gibi
komplikasyonlar ortadan kalkmaktadir. Bu tip kaynamanin olmasi i¢in kink uglarinin
birbirine goére hareket etmemesi (kompresyon ve siki temas) ve kan dolagiminin
bozulmarms olmast iki temel gerekli kosuldur. Bu tiir iyilesme siireci hastanin kink
bolgesinde, enfeksiyonlu bir yara veya nekrotik (oli) kemik dokusu gibi patolojik
kemik kosullar1 bulunuyorsa bozulur. Nekroz (yasayan bir dokunun patolojik 6limii)
kemik pargalarimin kanla beslenmesinin kirilma esnasinda bozulmas: ile olugur.
Fragmanlardaki nekrotik doku kalnli 1 ila S mm arasinda olabilir. Iyilesme

sirecinde fragmanlarin bu nekrotik doku kisimlan erir ve kirk aralii genisler.



Fragmanlar arasi bagil hareket artar, bu yiizden kemik iyilesmesi engellenir ya da
buytik 6lgiide ertelenir. Boyle bir durumda implant artan degisken gerilmelere daha
uzun siire maruz kalacagindan yorulma hasar riski artar. Boyle bir durumu diizeltmek
veya kemik iyilesmesini hizlandirmak i¢in yapilmas: gereken, kink bolgesini siingersi

kemik greftleri ile desteklemek ve kirik yiizeylerinde kompresyon olusturmaktir[7,10].

2.6 Hareketin Kemik fyilesmesindeki Rolii

Klinik ve deneysel gozlemler, ozellikle mekanik olarak tam stabil olmayan
tesbitlerde belli bir derecede stirekli hareketin kemik erimesine neden oldugunu ortaya
¢tkarmigtir. Bunun sonucu olarak kirk boslugunun genislemesi implantin ya da bir
boluminiin gevsemesine (gOzilmesine) neden olabilecektir. Kirk boglugunun
genislemesi implanta artan degigken yiiklerin gelmesi anlamina gelir ki agirhk tagima
azaltumahdir. Implantlarin gevsemesi yorulma riskini arttiracak sekilde, ya yerel
gerilme yigilmalarina neden olur ya da implanttaki gerilmelerin diigmesine (stress
relaxation) neden olur. Son durumda implantin hasara ugrama riski

azalmaktadir[7,11,12].



3. KIRIK KEMIKLERIN IYILESMESINDE KULLANILAN
ORTOPEDIK IMPLANTLAR

Viicudun biyokimyasal ve dinamik ortaminda ¢alsan ortopedik implantlarin
tasarimi genel anatomi ve fizyolojik kosullar ile siurlanir.  Ortopedik implantlar ve
yapay protezler kemikleri destekleme, kemik ya da mafsallann yerine tendon ve
ligamentlerin yeniden baglanmast gibi ¢esitli amaclar igin insan yada hayvan
viicudunun iskelet sistemine monte edilirler. Yerine getirdikleri iglevin stiresine gore

bunlar protezler ve internal tesbit araglari olarak iki ana gruba ayrilirlar(3,4].

Prostetik aletler viicutta 6miir boyu kalacak gekilde tasarlanirlar. Bunlar kalici
mafsal veya kemik degistirmelerinde kullanilir. internal kemik tesbit aletleri ise gegici
mekanik stabilizasyon saglamak i¢in viicuda takilirlar. Bunlar kink kemiklerin
iyilestirilmesinde yeniden sekillenecek kemigi diizgiinlestirmek ya da dizeltici
ortopedik cerrahi islemlerini gerceklestirmek i¢in kullamihirlar. Iyilesme sonrasi,

amaglarim yerine getirdikten sonra genellikle gikanlirlar.
3.1 Protezler

Protezler kendi arasinda yapay mafsallar ve kemik tesbit implantlan olarak iki ana

gruba ayrilir: Yapay mafsallar ve kemik tesbit araglar:.
3.1.1 Yapay Mafsallar

Bunlar esas olarak degisik hastaliklar sonucu enfeksiyona ugrams, bozulmus ve
agn veren mafsallarin yerine takilirlar. Mafsal yaralanmalarinin birgogu yine bu
protezler yardimuyla iyilestirilir. Mafsalin tiimilyle bir protezle degistirilmesinde (total

protez), iki yapay mafsal yizeyi kemik uglarina, kemik uglar: kesilip alindiktan sonra



takilarak, mafSal hareketini simile ederler. Bazen femur bag gibi sadece bir mafsal
yuzeyi yapay komponentle degistirilerek, karsﬂlgmdaki dogal mafsal yiizeyiyle beraber
galigir. Mafsal degistirmelerinin gogu normal femur bagimin yaklagik kiiresel sekle
sahip olmasi ve buradaki mafsal hareketinin kolaylkla simiile edilebilmesinden dolay1,
kalga mafsalinda yapilmaktadir. Diz mafsalimin hareketinin daha karmagik olmasi
sebebiyle, orjinal hareket araligini tam olarak kargilayamayan gesitli tipte diz protezleri
vardir. Kalga ve diz disinda humerus bags: (omuz), el bilegi, parmak mafsallar ve ayak

bilegindeki mafsallar igin protezler bulunmaktadir.

Tum mafsal sistemlerinin bilesenleri genellikle farkli malzemelerden yapilr.
Ornegin metal veya seramik komponent, polietilen gibi plastik malzemeden bir
komponente kargi caligir. Parmak protezlerinde oldugu gibi timiyle plastik veya
takviyeli plastiklerden de yapildig1 gériilmektedir [3-5].

Birgok protez, uglarnin kesilmesinden sonra kemiklerin igine kemik g¢imentosu
yardimuyla tutturulmaktadir. Son zamanlarda gimentosuz olarak kemige tutturulabilen
protezler gelistirilmigtir. Bunlarin bazilarinda kemige iyi tutunma saglamak i¢in kemik
icinde kalan saft kisimlan por6éz yuzeyli yapilmaktadir. Mafsallar igin yapilan

protezlerde gelismeler oldukga hizl bir bigimde devam etmektedir[13].
3.1.2 Internal Tesbit i¢in Implantlar

Internal tesbit implantlari yaralanmig hastalarin kink kemiklerinin iyilestirilmesinde
kemiklerin diizgiin sekillenmesini saglamak igin veya diizeltici ortopedik cerrahide
hatal kemik yapilanmalarimin giderilmesinde ya da bazi bozulmug mafsal baglantilarim
dondurmak amaciyla kullanilirlar. Degisik tip ve boyutlarda kemik plaklari, kemik

vidalan, intramedullar giviler, pimler ve ortopedik teller bulunmaktadir[7].

Her kemik king1, meydana gelis sekli, darbenin geldigi kemik yada kemik grubuna,
darbenin siddeti ve sekline bagh olarak kendine ozgii yapidadir. Dolayisiyla
lyilestirilmesi de her kirik olay: i¢in ayn ayn degerlendirilmelidir. Bu durum ¢ok ¢esitli

ve ¢ok yonlii implant gereksinimini ortaya ¢ikarir. Bununla beraber belli kirik
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simflandirmalan ve tipik kemik kinklan igin uygun tedavi yontemleri gelistirilmistir.
Uygun operasyon ve implant segiminde kink tipi ve yerinin yamsira, yumusak
dokularin durumu hastamn yag1 ve genel durumu ve varsa herhangi bir komplikasyon

da g6zo6niinde bulundurulur{3-7].

Duruma bagh olarak hastamin, operasyon sonras! sadece egzersiz yapmasi, viicut
agurligimin bir kismum veya tamamum tagimast seklinde hareket etmesine izin verilir.
Kemik iyilegmesinin hizi, operasyon sonrasi bu hareketlerdeki zorlanma durumlarina
da baghdir. Karmagikhigindan otiirti, standart kosullar altinda gergeklestirilseler bile
kirik iyilegtirilmesinde implantla ilgili komplikasyon ¢itkma olasiig diger cerrahi
islemlerden daha fazladir. Patolojik bir durum yoksa, 6zellikle diizeltici ortopedik
cerrahi ve mafsal degistirme uygulamalaninda operatér stabil biyomekanik kosullara
daha kolay ulagir. Bu durumda implantlarda olusabilecek hasar minimum diizeyde

olacaktir. Stabilizasyon durumlan zorluk derecesine gére su sekilde siralanabilir:

1) Mafsal degistirmeleri (en az zor)
2) Dugzeltici ortopedik cerrahi
3) Kirik tedavisi

4) Kemik tiimor ameliyatlan (en zor)
3.2 Implantlarla ligili Komplikasyonlar

Internal tesbit ya da mafsal degistirme islemi su nedenlere bagl olarak bagarisiz
olabilir:

1) Iyilesecek kemigin hasara ugramasi

2) Kemik erimesi

3) Kemigin yeniden kinlmasi

4) Implantin gevsemesi, ¢dziilmesi

5) Implantin egilmesi

6) Implantin pargalanmasi ya da kinlmas
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Bu nedenler genellikle birbiriyle iligkili olup, klinik olarak basaril sonuca ulagmak

i¢in yeniden operasyon yapilmasim gerektiren durumlara yol agarlar.

Implant hasar, implantin kendisinden istenen islevi yerine getiremeyecek duruma
gelmesi, bu anlamda kirilmasi, pargalanmasi demektir. Birgcok durumda hasarin
nedenleri implantin hasara ugradid: klinik kosullar bilinmeden anlagilamaz. Implantlar
viicutta degisik tip korozyon, aginma, yorulma ve bozunma gibi hasar

mekanizmalarina bagh olarak hasara ugrarlar[7].
3.3 Implant Malzemeleri

Cerrahi uygulamalarin tarihi boyunca birgok metaﬂ ve alagim implant malzemesi
olarak basarili bir bigimde kullanilmugtir. Bu tiir malzemeler ASTM ve ISO ile diger
tlke standartlar tarafindan implant malzemeleri olarak tamumlanmistir. Bu malzemeler
korozyona kargt direngli, vicut dokulan tarafindan iyibir sekilde kabul edilen
(biocompatible) gibi temel iki sart1 yerine getirmektedir. Bu iki 6zellik de wviicut
ortaminda metal yiizeyinden aynlan madde miktarimun az olmastyla ilgilidir. Doku-
organ-kiiltiir iizerine yapilan deneysel ¢aligmalar, periyodik tablodaki degisik saf
metallerin farkli bilesimlerde hiicre zehirlenmesi ortaya ¢tkardigini géstermistir. Baz
metaller viicut metabolizmasinda 6nemli rol oynamaktadir, belli derigim diizeylerinin
tzerinde toksik etkiye sahip olabilmektedirler. Bazilar ise viicut tarafindan ¢ok farkh
tepki ile kargilanabilmektedir. Ornegin titanyumun heniiz metabolik fonksiyonu tam

olarak bilinmemektedir [14].

Yorulmaya karsi direng implantlar igin difer 6nemli gerek sart olmaktadir.
Implantlardan beklenen yeterli mekanik dayamm ozellikleri, implantin sekli ve
uygulamaya bagh olarak degigsmektedir. Iyi bir siineklik genelde istenen ozellikler

arasindadr.
Gliniimiizde implant malzemeleri konusunda olduk¢a genis aragtimalar

sirmektedir. Bu ¢aligmalar implant malzemelerini biyo-uyumlulugu ve mekanik

ozelliklerinin iyilegtirilmesne yonelik ¢aligmalardir.
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Bu aragtirmalarda esas olarak kemigin bir implanta gosterdigi reaksiyon tzerinde
durulmaktadir. Eger bir protez iskelet sisteminin bir pargas! olacaksa dncelikle varolan
kemiklerle bir arada bulunacaktir. Bunun olmasi igin dogrudan biyomalzeme-kemik
temasinin bulunmasi gereklidir. Geligme saglamanin anahtan boyle bir temas durumun-
da arada yumugak dokularin bulunmas: yada bulunmamas! durumunda stabil bir sistem
saglamaktan gegmektedir. Pratikte dért degisik durumdan biri ortaya gikar. Ilki,
sdzkonusu kemikten farksiz davranan bir malzeme bulunabilir, bu aslinda inert
olacaktir ve kemige olumlu yada olumsuz herhangi bir etkide bulunmayacaktir.
Ikincisi kaginilmaz bir bigimde enflamasyon cevabi meydana getirenlerdir, ara yiizeyde
meydana gelen ¢dziiniim yumusak dokulara ulagir ; kullamimda olan bir gok malzeme
bu katagoriye girer. Uglinciisii , dnceden varolan kemige herhangi bir 6zel koprilleme
gerekmeden kemik implant ara yiizeyinde, fizyolojik kemik olusumu (osteogenesis)
proseslerinin gerceklesmesiyle implant yiizeyinde yeni kemik olusumunu tesvik eden
malzemelerdir. Bunlar biyoaktif malzemeler olarak adlandinilmaktadir. Dérdinci
durumda ise yakindaki kemik dokularindan temas halindeki implant yiizeylerine kadar
kemik dokusunun buyiimesine ve implanta tutunmasina izin veren malzemeler vardir.
Boyle prosesler ise litaratirde kemik butiinlesmesi (osseointegrasyon) olarak

tammlanmaktadir{15].

Osseointegrasyon ¢zellidi buytik oranda malzemenin inertligine baghdir ve uzun
yillar sadece titanyumun bir ozellii olarak amlmugtir. Sonradan alumina gibi diger
inert malzemelerin kemige karst benzer davramg oOzelliginde oldugu anlagildi ve
ozellikle bu konu ve ilgili kavramlar takma dig alaninda gelistirilmistir. Bu sayade

titanyum veya alumina di implantlan gene kemiklerine implante edilebilmektedir.

Yeni kemikten meydana gelmek ve kemige iyi bir sekilde baglanmak olarak
tanimlanabilecek iki gerekli ozellife sahip biyoaktif malzemelerin ilki olarak cam-
seramik ailesindendir. Bioglass olarak tanman bu malzemeler (6rnegin %46 SiO2,
%27 Ca0, %24.5 NayO, %2.5 P,0s) fizyolojik ortamda kontrollii ve smrh olarak
¢oziinerek kemigin mineral bileseni olan kalsiyum fosfat seklinde arayiizeyde ¢okelme
reaksiyonlart meydana getirirler. Camlann zayif mekanik 6zelliklerinden 6tiirti teknik

sirhdir ancak gelistirilmeye ¢aligtimaktadir. Ikinci 6rnek dogrudan kalsiyum fosfat
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seramiklerini kullanmaktir. KemiZin mineral bileseni Kalsiyum Hidroksi apetit yani
hidratlanmig kalsiyum fosfattir. Bunun yapay olarak uygun 6zelliklerde hazirlanmasiyla
kemik transplantasyonu ve protezler igin mantiksal malzeme elde edilmis olacaktir.
Bu seramik 6zellikteki malzemenin metalik implant malzemeleri (izerine kaplanmasi ile
ilgili ¢aligmalar yogun bir bigimde strmektedir. Bu seramik malzemelerin bazilan
oldukga yogun iken bazilarinda ok miktarda mikrobosluklar bulunmaktadir. Implante
edildiklerinde bu malzemeler yiizeylerine dogal kalsiyum hidroksiapetitin epitaksiyel
¢okelmesine izin vererek yeni kemigin implant ara yiizeyinde hizla geligmesini

saglamaktadir[16].

Kalsiyum fosfat seramiklerinin geligtirilmesi kemige tutunma problemine biyolojik
yaklagimli bir ¢0zim getirmektedir. Alternatif yontemlerden biri halen ¢ok
kullamlmakta olan herhangi bir biyoaktif hile kullanmadan metalik malzemelerin
yizeylerini poroz halde kullanmaktir. Kemiksi dokularin implante edilen poroz
yapilanin igine dogru buyuyebildikleri eskiden beri bilinen bir olgudur. Boylelikle
pordz yiizeyin ozellikleri aracilg ile temas bolgesindeki dokularn 6zellikleri kontrol
edilebilmektedir. Porozite 150-400 um’lik bir aralikta birbirine gegisimli ve minimum
boyutlarda ise kemik malzeme 6zelliklerini gozoniine almaksizin porlann igine dogru
buytmekte ve oldukga iyi bir kimyasal ve mekanik stabilite saglanmaktadir. Hem
ortopedik hem de gene cerrahisi alaminda bu konu buyiik ilgi ve dikkat ¢ekmistir,
Paslanmaz geliklerde tiniform korozyonu artirdig: igin tercih edilmedi ise de poroz
yizeyli kobalt alasimli ve titanyum alagimhi pordz yiizeyli protezler giiniimiiziin halen
en revagta olan protezleridir. Guniimizde imal edilen protezlerin belli bolimleri
(kemik iginde kalan) bu sekilde pordz yuzeyli olarak ya kiigiik sinterlenmis kobalt
alasimindan kiireciklerin veya titanyum kiireciklerinin implant yiizeylerine sinterlenmis

metal pargaciklan seklinde kaplanmasiyla tiretilmektedirler.

Ancak pordz yiizeyli implantlar sorunsuz degildirler. Sinterleme islemleri
sonrasinda en Onemli sorun pargalarin yorulma Ozelliklerinin ¢ok azalmasi olarak
ortaya ¢tkmustir. Bunun diginda hasta dokularina daha yitksek seviyede metal
iyonlarinin gegmesidir. Bir diger olay ise baslangigta poroz kaplamanin metal

yiizeylere baglanmasi 6nemsiz bulunmus ancak sayisiz pullanma ve pargaciklarin
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dokiilmesi geklinde hasarlar bildirilmigtir[1,6,13,17].

Metalik ortopedik implant malzemeleri ise sunlardir:
-Ostenitik paslanmaz gelikler

-Ticari saflikta titanyum

-Ti alagimlan

-Dokiim Co-Cr-Mo algimlan

Guniimizde gelecegin implant malzemeleri olarak daha gok ostenitik paslanmaz
celikler ile Ti algimlanimin modifiye edilmis durumlan {izerine klinik ¢aligmalar devam

etmektedir[6,18].

3.4 Viicudun Biyolojik Ortami ve Ortopedik implantlarin Korozyonu

3.4.1 Biyokimyasal Ortam

Ortopedik implantlar viicudun biyokimyasal ve biyomekanik kuvvetlerin etkisi
altinda kalirlar ve implantlarla biyolojik gevre arasinda belli etkilegimler olur. Kan
plazmasinda, hiicreler aras: ve hiicre i¢i sivilarda bulunan iyonik bilegenlerden metaller
igin en kritik olan: klor iyonlandir. Viicut sivilarinin normal pH degerleri 7.2 ile 7.4
arasindadir. Ancak yaralanma bolgelerinde pH asidik degerlere kayar (i¢ kanamada
5.2 civan 4’e kadar da dugebilir). Enfeksiyon olmasi durumunda ise alkali degerlere
kayar. Yine yerel, stirtiinmeli korozyonun oldugu yerlerde ortam korozyon tiriinlerinin

etkisiyle asidik hale gelebilir ve korozyon lzlanmasina neden olabilir[16-19].

Tum implant alagimlar invivo sartlarda korozyona ugrar. Bu olayda, yerel sistemik
ya da biyolojik ortamun olumsuz etkilerine bagh ¢ok sayida etken rol oynasa da

korozyon genelde bir malzeme davramg: olarak distinilir.
Genel kural olarak korozyon daha sik¢a ¢ok pargali implantlarda goriilir (vida

plak kombinasyonu). Pitting ya da yank korozyonunun olmasina miisait fiziksel

kosullarin bulunmasi durumunda dahi Gniform korozyon durmaksizin devam eder.

16



Pitting korozyonu vida baglarimn alt yiizeylerinde, yarik korozyonu ise, vida bag ile
plak delik i¢ yiizeyleri arasindaki yarikta olmaya egilimlidir. Plaklarda, en sik
kargilagilan etki ise, delik i¢lerinde plak t(ist ylizeyine yakin kenarlanindadir. Kalga
protezi gibi total mafsal protezlerindeki durumda ise olay daha karmagiktir. Cok
sayida tekrarlanmig galiymada esas olarak belli bagh alagimlann invitro kosullardaki
iniform korozyon hizlan olgilmeye ¢ahgilmgtr. Invivo kosullarda, karmagik
korozyon potansiyelleri ve korozyon direnci Olgiimleri korozyon hzimin gostergesi
olarak kobalt bazli alasimlarda ginde 0.15 mg/cm® ‘lik tahmini Gniform etki hizi
olgiilmustir(titanyum bazh alagimlar i¢in yarist kadar ). Bu hizlar hayvanlarda ve iyi
pasif tabaka olusturulmug malzemeler ile yapilmistir. Pasiflegtirme metalik implantlarin
tiretiminde rutin bir son iglem olarak kulllamlan yiizeyin ince bir oksit tabaka ile
kaplanmasi islemidir. Bu tabaka elektriksel olarak yalitkan gibi davranarak tiniform ve
diger korozyon sureglerinin hizim azaltmaktadir. Bilesimi uygun olarak ayarlanmig
verilen bir alagim i¢in Uretim teknigi ve Uretim sonrast 1sil iglemlerinin Uniform
korozyon hizlarina etkisi ¢ok azdir. Aymi alagtm tipinden tretilmis dékiim ve dévme

pargalarin iniform korozyon hizlan yaklagik aym olmaktadir[20-22].

Uniform korozyon hizlannin tahmini su nedenlerden dolayr zordur.

1. Galvanik, yarik, pitting ve stirttinmeli korozyon olaylan, korozif ¢6ziinmeye birlikte
katkida bulunabilirler.

2. Korozyon ortaminda, proteinlerin bulunmasi ve korozyona katkisi ile metal
¢Oziinlimi artabilir.

3. Total kalga protezinin femoral baginda, mafsallanan ylizeylerin yiik altinda pasif
tabakalarinin bir kismi bozulabilir ya da tamamen ortadan kalkabilir. Pasif tabakamn
sirekli olarak bu gekilde tahribi ve yeniden olugmasi 6nemli oranda metal
¢ozinimiine neden olur.

4. Biyolojik tutunma saglamak amaciyla kullamlan poroz yiizeyler diiz yiizeylere
oranla korozyon hzlarinin on kat artmasmna neden olmaktadir. Bu, implantin
arttinlan yiizey alam ile orantiidir. Kemik dokusunun poréz yiizeyi i¢ine dogru
gelismesinin korozif etkileri heniiz bilinmemektedir.

5. Krom igeren demir ve kobalt-bazli alagimlarin korozyon davramg! biyik olgtide

pasif tabakalarinda krom-oksit bilesiklerinin bulunmasina baghdir. Bu bilesikler
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fizyolojik pH degerlerinde ¢oOziuntrlikleri oldukga azdir. Ancak yerel
enfeksiyonlarin muhtemelen pH degerini 6’un altina digiirecek sekilde ortamu
asitiklestirmesi sonucu pasif tabakada onemli kayiplar olusabilir ve normal yeniden
pasiflesme engellenebilir.

6. Kemik biyimesini hizlandirmak amaciyla distan uygulanan elektrik alanlan

korozyon hizlannn artmasina neden olabilir.

Bu sayilan etkiler birlikte basit elektrokimyasal 6lgtimlerle tahmin edilen korozyon
veya metal ¢oziinme hizlarim 10 - 20 kat arttirabilir. Sonug olarak, invivo korozyon ve
ilgili metal ¢oziinme mekanizmalan Uzerine yapilacak g¢aligmalar, biyomalzeme

aragtirmalarinda oldukga aktif inceleme alam olacaktir[23].

3.4.2 Dinamik Ortam

Viicutta kemiklere ve implantlara degisik tipte kuvvetler etkir. Saglikh iskelet-kas
sisteminde bu kuvvetler dengelenmistir. Kemigin makroskopik sekli ve igyapisi normal
hareket ve yiklenmelerden meydana gelen bu kuvvetlere gore yapilamr. Kaslar ve
tendonlar kemige ilave egilme kuvvetleri uygulayarak bu kuvvetleri artinrlar.
Viicudun kendi agirligim tagirken ortaya ¢ikan fizyolojik kuvvetler etkisiyle kemikte
kugik elastik gekil degisimleri olusur. Bu sekil degisimleri kigiik uyanici etkiler
seklinde metabolizmay1 uyararak kemigi saghkli durumda tutar. Ornegin siirekli
antreman yapan bir atlet kalin ve saglam kemiklere sahip olurken, spor yapmayan biri
ya da uzun siire yatakta yatmak zorunda kalan bir hastada kemikler poroz hale gelir ve

normal agirhk kuvvetlerini tastyamaz hale gelebilir[24].

Kemik kinldiginda kuvvetlerin dengelenmesi hali ortadan kalkar, kas kuvvetleri
kemik parcalarim farkli yonlere gekerek tipik sekil bozukluklan olugturur. Kirik bir
kemigin cerrahi olarak yeniden yapilanmast implantlarla kemik pargalanmn iyi bir
sekilde stabilizasyonuyla miimkundiir. Eger kemik miitkemmel bir sekilde orjinal haline
getirilmigse (rediiksiyon) implantin timii kemik tarafindan desteklenir ve etkiyen
kuvvetler tekrar dengeye gelir. Implant goreceli olarak kiigitk ve kritik alt: yiiklere

maruz kalirken, implanta bagh komplikasyonlar en az seviyede tutulmusg olur. Eger
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kemikler tam olarak stabilize olmamigsa, yani kink kemik pargalari arasinda kink
boslugu ya da eksik kemik varsa, afirlik kuvvetleri tam olarak dengelenemez. Sonug
olarak egilme ve burulma gerilmeleri kemik destegi olmayan implant Uzerinde
yogunlagir. Agirhk kuvvetlerinin etkisiyle implant, en fazla zorlanmanin oldugu
kisimlarinda degisken yiiklemelere maruz kalir, bu durumda yorulma hasan igin
potansiyel risk artar. Yorulma ¢atlaginin baglamasi igin implantin plastik gekil degistir-
mesi gerekli degildir. Malzemede elastik deformasyonlarla da yikleme altinda olusan

yerel gerilmeler implant ylizeylerinde yorulma ¢atlak baglangici yaratabilir[22,24,25].

Yorulma hasarinin geligmesi, yiiklemenin siddetine ve tekrar sayisina baghdir.
Klinik ifade ile implantin yorulmas: esas olarak kemikler arasi boglugun genisligine
yani kaldirag kolunun uzunluguna baghidir ve taginan agirhgin buytklugiine ve siireye
baghdir. Hastain yagt ve aktivite derecesine bagh olarak, bir giinde yapabilecegi
hareket miktarindan (1-6 saat yurgyis) yida 1-4 milyon yiklenme sayisina (N)
ulagilabilecegi degisik yazarlar tarafindan hesaplanmistir. Bir ¢aligmada 60kg’lik bir
hastanin femur bagina maksimum 2600 N’luk yik etkidigi belirlenmistir. Bu deger
vitcut agirhiginin 4 katindan fazladir[26].

Kemik iyilesmesi normal seyrinde ilerledikge implant yorulma hasamna ugramaz.
Cinkiti kemik zamanla daha saglam destekleyici olacagindan implanta gelen yiik
azalacaktir. Normal kemik olaganiistii kendini yenileme kapasitesine sahiptir. Ancak
bu belli kogullar altinda gerceklesebilir. Kemigin iyileyme agamasimin seyri gesitli

faktorlere bagl oldugundan tam olarak dnceden tahmin edilemez.
3.4.3 Dinamik ve Biyokimyasal Etkilerin Bilesimi

Vicut sivilarimin bulundugu ortamda dinamik zorlanma kosullar, implantlarin
birlesme yiizeylerinde aginmaya ve siirtiinmeli korozyona neden olur. Bu durum,
ozellikle plak deliklerinde vida bagiyla plak ve yapay mafsallanin siirtiinen
yiizeylerinnde gerceklesir. Mafsallardaki aginma ve korozyon uriinlerinin etkileri
lizerine genig aragtirmalar yapilmistir. Birgok durumda korozyonla, yorulma hasan

birlikte olusmaktadir, Implant malzemelerinin yiiksek kalitelerinden dolayr bunlarda
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gerilmeli korozyon hasarinin etkili olmadig1 genelde kabul edilmigtir. Ancak yorulma
gibi bagka bir hasar bigimleriyle birlikte goriilebilmektedir[21,27].

3.5 Internal Tesbit Araglarimin Tasarimi

Internal tesbit sistemleri deyince, degisik konfigiirasyon ve boyutlarda gegitli
araglar anlagilir. Bunlarin blytik bir kismumin genel ozellikleri ASTM ve ISO gibi
standartlarda belirlenmigtir. Cok sayida implant ise bu standartlarin diginda kalabil-

mektedir. Sekil 3.1, bu karakteristik tesbit araglarindan bazilarin1 géstermektedir.
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Sekil 3.1 Ortopedik internal kemik tesbit araglarindan tipik drnekler{7]
a,b: diiz plaklar, c:klasik sherman plag: d-i:Dinamik sikistima plaklari(DCP) j: kortikal kemik vidas:
k: siingersi kemik vidasi 1-0: agil1 kal¢a plaklan p,q: L ve T plaklan

Diiz kemik plaklari, genellikle kemifin diizglin olmayan yiizeyine iyi bir uyum
saglamast igin takilmadan Once o©zel aparatlar yardimiyla egilmek suretiyle
bigimlendirilir. Bu islem plaklarda bir miktar siineklik ve ¢ok fazla olmayan rijitlik

ozelligi ister. Birgok kirkta kemik iyilesmesini hizlandirmak ve yeterli bir
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stabiliteye ulagmak igin, kemik plaklanin yardmuyla kirk bolgesinde kompresyon
saglamak gerekmektedir. Bunun igin bazi plaklar 6zel sekillendirilmis vida deliklerine
sahiptir (DCP). Bunlar vidalar sikildikga plakta artan ¢cekme gerilmeleri, kemik kirik
ylizeyleri arasinda ise basma gerilmeleri yaratirlar. Baz1 plaklarda ise 6zel sikigtirma
aletleri kullalarak aym etki yaratilabilir. Tek pargal, iki pargal agili plak sistemlerinde
u¢ kistmlar ézel olarak sekillendirilmig olup, uzun kemiklerin st ve alt kisimlanna
yakin kiriklarda kullamlir. Kemik vidalan, diglerinin karakteristik sekillerine gore ikiye
ayrilir; Kortikal ve stingersi kemik vidalari. Inrtramedullar giviler, kemik iliginin
bulundugu bosluga yerlestirilirler. Genellikle g¢ok pargali kiriklarin tesbitinde
kullanilirlar. Degigik boyutlardaki pim ve teller de ortopedik cerrahinin standart

araclar arasindadir(7].

Implantlar dizayn edilirken asagidaki faktorler gozoniinde bulundurulur:
¢ Genel anatomi ve bundan sapmalar
o Cerrahi yaklagim
o Cerrahi teknik
¢ Kirik bolgesinde yeterli yer
e Kirik tiplerinin gesitliligi
¢ Yerel kemik yeginligi
o Kemiklerdeki yerel iyilesme hizlan
¢ Olas: komplikasyonlar
e Fizyolojik ve biyomekanik kosullar
e Dinamik zorlanma ve agirlik tagima kosullan
e Implanta kemigin tepkisi

o Implant malzemesinin 6zellikleri

Biitiin fizyolojik kosullara uyulmak kaydiyla ideal implant dizaym mihendislik
bakig agisindan her zaman miimkin olmayabilir. Birgok durumda olasi en iyi ¢dziim
ile yetinilmektedir. Biyolojik uyumluluga ek olarak, implantin dayamkli olmasi en
onemli temel gerekliliktir. Yukanidaki etkenlerin tiimi gbzoniine alindiinda, boyutlar
ve rijitlik agisindan biyolojik limitleri agan, olas: tim zorlanma kosullanim yiksek bir

mekanik  emniyetle  kargilayabilecek implant tasarimi imkansizdir. Omnegin bir
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kemik plagmin, yumusak doku kalinhgmn az oldugu kirk bolgelerinde yumugak
dokulant kemikten fazla uzaklastirmasi, bu dokularda hasara neden olabilir ve
komplikasyonlar geligebilir. Plak, yitksek mekanik dayamm ve yorulma direnci
saglamak {izere tasarlanacak olursa, gok fazla rijit olabilir, bu da kemigin fizyolojik
yiikleri yeterince alamamasina neden olarak, kemigin zayif sekillenmesine yol agabilir.
Vida ve plagn rijitlikleri birbirine gore ve kemige gore belli bir oran dahilinde degilse
vida digleri kemikten siyrilabilir veya vida kirilabilir. Plak ¢ok esnek ise kemiklerde
kaynamama durumu ortaya ¢ikar. Plagin altinda kalan kemik yiizeyi bilylik olursa
buralarda plagin uyguladig1 basing sebebiyle kemikte kanla beslenme yetersiz olur[7].

Genellikle implantlar, ikinci bir travma gibi dramatik olaylarin olabilecegi diisiini-
lerek tasarimlanmamuglardir. Implantlarin yorulma dayamm siursiz degildir. Elastik
zorlanma alanindaki gerilmeler, yorulma hasarmi baglamasi igin yeterli olabilir. Iyi bir
sekilde rediikte edilmis ve kink uglarinin temas halinde oldugu kemik, implant1 destek-
leyecektir. Kritik degisken yiiklenme, ancak internal tesbitin tam stabil olmadid,
kusurlu kemik veya kirik boglugunun bulundugu durumlarda dogabilir. Stabil tesbitler
saglamak igin 6zel cerrahi teknikler gelistirilmigtir. Sekil 3.2 internal kirik tesbitinde

degisik derecelerde stabilite durumlarim gostermektedir.

Sekil 3.2 Internal tesbitte saglanabilecek stabilitenin farkhi dereceleri a:Olasi en iyi
stabilite, b: lyi stabilite, c:Stabil olmayan durum d:Boy uzatma operasyonu (en kotii durum)[7].
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Tam stabil tesbitin mimkiin olmadigy, kirk kemik pargalanmin eksikligi ya da
biraraya getirilemeyen kirk pargalanmin  oldugu  klinkk durumlarla da
karsilagilabilmektedir. Béyle durumlarda kemik greftlerinin implantasyonuyla kemik

iyilesmesinin hizlandinlabildigi ve yeterli stabilite saglandigs gorilmistir.
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4. INTERNAL TESBIiT ARACLARININ HASARLARI

Implant malzemesi olarak segilen metallerin kendilerine 6zgi ozellikleri vardir.
Ortopedik implantlar kemikleri desteklemek, hasta kemiklerin ve mafsallarin yerine,
kopan tendon ve baglan yeniden baglamak gibi gesitli amaglar i¢in insan viicudunun
iskelet sistemine takilan yapay mekanik aletlerdir. Implant dizayninda insan viicudunun
iskelet sisteminin fizyolojisi ve anotomisine uyulmas: gerekir. Implant aletleri viicutta
yasayan hiicrelere, dokulara ve biyolojik sivilara maruz kalarak onlarin agindirict
etkilerine dayanmak zorundadir, Bu yapay mekanik aletler korozyon, yorulma yada
statik kirilma gibi nedenlerle hasara ugradiklarinda kendilerinden beklenilen
fonksiyonu yerine getiremeden viicuttan ¢ikarilmalan gerekir. Ortopedik bir implantin
her turli hasara ugramas: sonucunda ilgili hasta tekrarlanacak ameliyatlarla ilave
travma ve agri yagayacak ayrica bu iglemler hastaya pahaliya malolacaktir. Bu yiizden
implantlarin hasara ugrama riskinin en aza indirilmesi ¢ok arzulanan bir durumdur. Bu
durumda hasara ugramig implantlar Uzerinde yapilacak incelemeler Onem
kazanmaktadir. Son yillarda hizla gelisen teknolojik buluslara ve yeni implant
dizaymindaki ilerlemelere kargin implant hasarlari oldukga sik bir gekilde olmaya
devam etmektedir. Hasarin nedeni arastinldifinda bazen temel dizayn yada implant
metalinin metalurjisinden kaynaklanmadis, genellikle dogrudan biyomekanik kosullara
bagh oldugu gorulebilmektedir[26-27].

Hasara ugramug implantlarin metalurjik incelemesi hasar mekanizmalarim ortaya
¢ikarabilir. Biyolojik kosullarin karmagikhig yizinden implant hasarlarinin nedenleri
¢ogu kez bir klinik uzmanmn, klinik hikaye ve buna tekabiil eden radyograflan
incelemesiyle tayin edilir. Bu, 6zellikle yorulma hasarimin belirlenmesinde 6nem tagir.
Implantin hasara ugramasinin gercek nedeninin agin degisken zorlamalann oldugu
(yorulma) durumlar i¢in, implant yizeyindeki kigiik ¢iziklere ya da malzeme

standartlarindan olabilecek kiigik sapmalara fazlaca 6nem vermek, yanlsg



degerlendirmeler dogurabilir. Yiizeylerinde ¢izik bulunmayan implantlarda yorulma
hasarinin olusabildigi deneylerle gosterilmigtir. Hasar nedeni olarak implant tasarimu

distnildiginde biyolojik, biyomekanik ve tibbi bilgi gerekliligi unutulmamahdir{22].

4.1 Mekanik ve Biyomekanik Kosullarla Ilgili Hasarlar

4.1,1 Kemik Vidalarmin Hasarlan

Kemik vidalari, iki tip hasar mekanizmasiyla kinlir. Bunlardan birincisi vidanin
kemige takilmasi ve gikarlmasi esnasindaki mekanik kuvvetler etkisiyle ikincisi ise
yorulma hasariyla olandir. Mekanik olarak zorlanan vidanin kayma gerilmesi altinda
kesilmesi tipik bir vida hasaridir. Paslanmaz ¢elik kemik vidalan normal olarak soguk
sekil verilmis malzemeden imal edilirler ve bunlanin kayma dayammlan yeterli
diizeydedir. Siinek karakterdeki kinlma spiral kirik yiizeyleri verir. Kirik yiizeyleri
incelendiginde kenarlarda agin deformasyon ve mikroyapinin énemli oranda deforme
oldugu goriiliir. Ozellikle kemik korteksinin kalin oldugu yerlerde vida bagi kopabilir.
Kemik kinklanmn pozisyonuna goére agin agili vida takilmasi da, gerek korteks
kahnh@imin goreceli olarak artmasi, gerekse vida saftina plak deliginden gelen ek
egilme gerilmeleri sebebiyle vidanin agin zorlanarak kinlmasina neden olabilir.
Ozellikle dinamik sikigtirmali plak ile kullamlan kortikal kemik vidalarinda kirk
yuzeylerindeki kompresyonu artirmak igin vidamn normal kuvvetinin artirilmasi
gerekir. Boyle bir durum plakta ¢ekme oOngerilmeleri yaratacaktir. Sikigtirmali plak
tesbitinin (DCP) en biiyiik avantajlarindan birisi erken agirhk tagimaya izin vermesidir.
Bu tir plaklanin daha ¢ok yiiksek agirhk ve kas kuvvetlerinin etkidigi buyik
kemiklerin kiriklarinin tesbitinde kullamildifi dusiiniilecek olursa vida ve plagin
oldukga yitksek gerilme seviyelerinde galistig1 sdylenebilir. Normal yliriiyiis esnasinda
kemiklere gelen ytklerle kas kuvvetlerinin birlesmesi sonucunda kink yiizeyindeki
sikismanin degismesiyle vida ve plakta degisken ve tekrarli gerilmeler olusacaktir.
Kirik iyilesme peryodu iginde siirekli olarak etki eden bu yiksek genlikli degisken
zorlamalar altinda korozif viicut sivilanimin etkisiyle de vida ve plaklann yorulma
hasarina ugramas: beklenmesi gereken bir durumdur. Vidalann yorulma hasarn, tam

stabil olmayan tesbitlerde yiikkleme durumuna bagh olarak, degisik dis seviyelerinden

25



olabilir. Kink yiizeyinde tipik yorulma g¢izgileri esas yorulma c¢atlagi baslangici
gorulebilir, deforme olmus bolge bulunmaz. Vida diglerinin dip kisimlanna yakin

bolgelerde ikincil yorulma gatlaklan gorulebilir[22].

4.1.2 Kemik Plaklarinin Yorulma Hasar

Cogu kinlmuisg plagin yerlestirildii tarafin kargi korteksinde kemik hatalaninin
oldugu (eksik veya bosluklu), stabil olmayan tesbitlerde tek eksenli egilme
zorlanmastyla hasara ugradigi gorilmustir. Boyle bir durum plagin ust yiizeyinde
¢ekme ve kayma gerilmeleri yaratir, Catlak baglangic: bu nedenle plagin iist yiizeyinde
baglar. Kemik kingmn tipi ve yerine bagh olarak plaga burulma gerilmeleri de
etkiyebilir. Birgok durumda plakla birlikte bir ya da birden fazla vidamn kink oldugu

gorulmiistiir.

Catlak baslangict olusumuna iliskin galigmalar, kritik degisken zorlamalarla
yiiklenen plaklarin yluzeylerinde 6nce kalict kayma bantlarinin olustugu, bunlardan 6n
catlaklann ya da ¢atlak baslangiglanimin gelistigini gostermigtir. Bu baglangi¢
catlaklarinin bazilan gelismeye devam ederek, biiyiik catlaklar olarak plak kesidinde
ilerlerler. Bu catlaklar, yiizeydeki gerilmelerin yifilmasina ve gatlagin hizla ilerlemesine
yolagar. Delikli plaklarda kesitin enaz oldugu delik hizasindaki plak yiizeylerinde bu
catlaklarin gelisecegi beklenmelidir. Deligin i¢ kismindaki yiizeylerde genellikle ¢atlak
baslangic1 goriilmez. Yorulma gatlaklan daha ¢ok deliklerin orta kisimlarinda dig
ylizeye yakin kenarlarinda olusur. Paslanmaz gelik 6zel olarak gentik hassasiyeti fazla
olan bir malzeme olmadiindan mekanik ¢izikler ya da korozyon gukurcuklan gerilme

artirici etkiye sahip olmazlar{22, 26,27].
4.2 Implant Malzemelerinin Yorulma Ozellikleri

Yorulmanin implant hasarlarinda en 6nemli hasar mekanizmasi olusu nedeniyle
316L paslanmaz geligin yorulma ozellikleri birgok g¢aligmaya konu olmustur. Bu

gelifin (S-N) egrisi yeniden kristallestirilmis ve soguk sekil degistirmis hal igin
Sekil 4.1°de gorilmektedir.
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Sekil 4.1 316 L Paslanmaz Celigin Egilmeli Yorulmada S-N egrileri[14].

Tam degisken egmeli yorulma deneyleri diiz numuneler tizerinde havada ve Ringer
soliisyonu i¢inde gerceklestirilmistir. Yorulma dayammimin soguk sekil degistirme ile
artinlmasi implantlar i¢in 6zellikle 6nemlidir. Plaklar, vidalar, pimler ve baz giviler
soguk sekil degistirmis malzemeden iiretilir. Aym malzeme icin doénel egmeli
deneylerde saptanan yorulma sirlari, yatay efmeli deneylerde elde edilenlerden
6nemli oranda yiiksek bulunmugtur. Yeniden kristallestirilmis durumda paslanmaz
geligin yorulma dayanimu Ringer soliisyonundan onemli oranda etkilenmemektedir.
Soguk sekil degistirmis durumda ise Ringer soliisyonu uzun émiirlii yorulma modunda
omri azaltmaktadir. Bu durum korozyonlu yorulmay: akla getirse de gerek optik
mikroskop, gerekse TEM incelemelerinde korozyon isaretlerine rastlanmamustir.
Ringer solisyonunun yorulmamn her agamasim hizlandirmadign anlagilmigtir, Bu
durum, yorulma izleriyle korozif etkilerin bilesiminin gériilmedigi, kinlmg plakiarin
incelenen yiizeylerindeki gozlemlere de uymaktadir. Yapilan bu gozlemlerde incelenen
yizeylerle, deneysel olarak havada yorulmus plak kink yiizeylerinde benzer yapilar
gorilmistir. Aynca Ringer soliisyonuna %0,25 oramnda pihtilagabilen fibrinojen
eklenmesiyle soliisyonun yorulma émriinii azaltici etkisi ortadan kaldinlmigtir. Bu

¢ozeltiyle yapilan deneylerin (S-N) egrileri havadakilerle aym olmugtur{22].

27



Viicuttan ¢ikanimig implantlarda kemik kink bosluguna yakin boélgelerdeki
yorulmayla kirilmig yiizeylerde aralik ve siirtinmeli korozyon bigiminde korozyon
izleriyle kargilagildig1 da olmustur. Yerel olarak gozlenmis olan bu korozyonlu yapi,
gecis bolgesinde yorulma ¢izgilerinin tizerinde korozyon gukurcuklanndan

olugmaktadir[22].

Implantlar, nadiren yorulma zorlanmalannin akma smnm agufi plastik gekil
degisimi bolgesinde hasara ugrar. Tablo 4.1 316L paslanmaz geligin yeniden
kristallestiriimis ve soguk sekil degistirilmis durumdaki mekanik 6zelliklerini

vermektedir.

Tablo 4.1: 316L. paslanmaz ¢eligin yeniden kristallestirilmis (Y .K) ve soguk sekil
degistirilmis (S.S.D) durumdaki mekanik 6zellikleri[22]

o, (MPa) ca_(MPa) oyo_(Mpa) Syo/o; Oyo/Oa
S.8.D 1050 994 300 0,28 0,30
Y XK. 590 266 180 0,30 0,67

Soguk sekil degistirmis paslanmaz gelifin yorulma siun akma simnmn %30’u
kadar iken, bu deger yeniden kristallesmis gelikte %67 olmaktadir. Gerilmenin akma
stmrinin - altinda  oldugu durumda malzemenin yifzeyinde yerel tekrarli elastik
deformasyonlarla olusan kiiglik plastik sekil degistirmeler yorulma ¢atlag: olusturur ve
hasar bundan gelisir. Yukanida bahsedilen yorulma deneylerinin ara asamalarinda
deney numunelerinin yiizeylerinin incelenmesiyle kiimilatif olarak ylizeyden hasarin
nasil gelistifi gosterilmistir. Yorulmada ylizey hasanmn ilerleyen asamalan soyle
gorulmistiur; kalict kayma adimlarinin olusumu, kayma bantlari, artan miktarda goklu
kayma sistemlerinin devreye girmesi, ongatlaklar, kisa ikincil gatlaklar, bir veya birkag
buytk catlak. Ana ¢atlak bundan sonra numune kesitinde ilerleyerek biiyiiyecektir
[22].

Havada yapilan deneylerde aym siire¢ morfolojik olarak gdzlenmis olup, havada
ilerleme biraz daha yavag seyretmigtir. Bu mekanizma ylizeyinde herhangi bir gatlak,
¢izik yada gerilme artinci etki bulunmayan bir implantta yorulma catlagiin nasil
baglayacagimi agiklamaktadir, Yorulma siirecinde yaratilan bu kayma bantlan

genellikle mikro girinti ve ¢ikintilar (intrusion-extrusion) karekterindedir. Bu girintiler
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mikro centikler olarak etkiyerek gerilme yiZilmalan yaratip gatlak baslangic
olabilirler. Viicuttan ¢ikanlmig paslanmaz gelik implantlarda yukanda tammlanan
yorulma hasar yapisi, kirk kenarlarinin yakinlanindaki yiizey bolgelerinde goriilebilir.
Soguk sekil degistirmig paslanmaz gelikten yorulmug deney numunelerinin mikroyapi
incelemeleri kirik kenarindaki yorulma hasarinin baslangi¢ izlerinin yogunlugunun
yiike bagh oldugunu ortaya ¢ikarmugtir. Dugiik gerilme seviyelerinde ancak birkag
kayma sistemi devreye girmektedir. Bu ylizey morfolojisi implantin uzun yada kisa

omirli yorulmayla hasara ugradiginin belirlenmesi i¢in kullanilabilir[26,27].

Paslanmaz ¢elik implantlarin kink yiizeylerinde, yorulma gizgileri ¢ok sik ve fazla
miktarda olmaktadir. Yorulma gizgilerine ilaveten kristalografik kink yapilanda
gorilmektedir. Yorulma ¢izgilerine paralel gelisen ikincil gatlaklarin varhig gerilmeli
korozyon veya korozyonlu yorulma mekanizmalanmn pek etkili olmadiginn

belirtisidir.
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5. CELIKLERE UYGULANAN iLERI YUOZEY ISLEMLERI

Metal alagimlarindan tiretilmig pargalarn yiizeyleri, pargalarin i¢ kisimlarina oranla
daha biiyiik gerilmelere ve aginma kuvvetlerine, gevrenin dogrudan etkilerine maruz
kalirlar. Bu saldirgan dis etkiler malzemenin dayarum simirlarina eristiginde, ylizeyden
kirilma, yorulma, asinma ve korozyon hasarlari baslayacaktir. Bu nedenle yuzey
islemleriyle geliklerin ylzey 6zelliklerinin iyilestirilmesi uzun siirelerdir uygulanmakta

olan yontemlerdir.

Yiizey dayamm ile aginma direncini artiran geleneksel yiizey islemleri, termal ve
termokimyasal yiizey iglemleri olarak iki ana sinifa aynlabilir. Termal ylizey iglemleri
yaptyt degistirmekte ancak yiizeyin kimyasal bilesimini degistirmemektedir.
Termokimyasal islemlerde ise ylizeyin kimyasida degismektedir. Termal islemlere alev
ve inditksiyonla sertlestirme, termokimyasal iglemlere ise sementasyon, nitriirleme ve
karbonitriirleme 6rnek gosterilebilir. Bu geleneksel ylizey islemleri sensor teknolojisin-
deki, bilgisayarla kontrol ve firin dizaym konularindaki gelismelerle siirekli olarak
geligtirilmektedir. Bunlarin diginda giintimiizde ¢elikler igin tamamen farkh yilizey
isleme teknolojileri gelistirilmis ve birgogu hali hazirda uygulanmaktadir. Yiizeylerin
performansimin artirilmas: amaci aym kalmak sartiyla, bu teknolojilerde yiksek enerjili
iginlar, plazmalar, magnetik ve elektrik alanlar ile yiiksek vakum sistemlerinin birlikte
kullaldig1 gorilmektedir. Bu teknolojilerden bazilarimin uzun senelerdir elektronik
endistrisinde, ince film ylzeyleri, yan iletken malzeme ve devreler tretmek igin
kullanilmakta oldugundan yeni teknolojiler olarak goriilmeyebilirler. Ancak bunlarin
celiklere uygulanmasi goreli olarak yenidir. Celiklerin yiizey islemlerinin kontroli ve
bilgi birikimi seviyesini yiikseltmeleri bakimindan sz konusu teknolojilere ileri yada —

yiiksek- teknoloji uygulamalart denebilir[28].

Geleneksel ve yeni uygulamaya girmis yiizey iglemleri gézontinde bulunduruldugun

da ¢elik yiizeylerinin yiizey ozelliklerini iyilestiren gok sayida se¢enegin bulundugu



gorilebilir. Degisik yiizey iglemlerini Bell, T. tarafindan bu iglemler sonucu elde edi-
lebilecek yiizey tabakasi kalmligina gére siuflandiran bir tammlama getirilmigtir[29].
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Sekil.5.1 Cesitli yiizey iglemlerinin tipik ylizey kalinlifina gore simflanmasi[29]

Genel olarak yiizey iglemleri, kaplama yontemleri, implantasyon, termokimyasal ve
termal iglemler olarak dort ana grupta toplanabilir. Bunlardan termal ve termokimyasal
yuzey islemleri olarak iki ana baghk altinda gorebilecegimiz yiizey islemlerinden
geleneksel termo kimyasal islemlere, plazma (iyon) nitriirleme plazma karbiirleme ve
iyon implantasyonu islemlerini, termal islemlere laser ve elektron 1simm yuzey islemleri
gibi yeni teknoloji iglemlerini eklemek gerekir. Yine yiizeyin kimyasim tamamen
degistiren geleneksel yiizey kaplama islemleri alaninda kimyasal buhar yogusmasi
(CVD) fiziksel buhar yogusmasi (PVD) teknikleri ile takim c¢eliklerinin yiizeylerinde

sert alagim nitriirleri ile karbirlerin kaplanmasi 6zel 6neme sahiptir[28].
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5.1 Yiizey iglemlerinin se¢imi

Yiizey iglemlerinin uygun segiminin anahtan verilen bir uygulama igin, yiizey islemi
yapilacak malzemeden istenen ozelliklerin iyi bir gekilde tanmimlanmasidir. Burada
sadece yiizeyin Ozellikleri diginilmemelidir, tabaka altindaki yapimn ozelliklerini,
tabaka ile ¢ekirdek arasindaki ara yiizeyin durumunu gozoniinde bulundurmak gerekir.
Baz: iglemlerde yuzey ile i¢ kisimlarin ozellikleri gradyensel bir sekilde degisim
gosterirken (nitriirleme veye sementasyon), ¢elik Gizerine TiN kaplanmasinda oldugu

gibi bazilarinda ise 6zellikler ¢ok ani degisim gosterir.

Yiizey iglemlerinden istenen ozellikler ¢ok gesitlidir. Genellikle malzemelerin
aginma, strtinme, darbe, ezilme, korozyon, yorulma, yiizey purizliliga, 1sil ve
elektriksel iletkenlik ve goriinim gibi 6zelliklerinin iyilestirilmesi amagclanmaktadir.
(")rnegin makinalardaki yatak ve digliler gibi agir yiiklerle zorlanan pargalarda yorulma
hasarina yolagan egilme ve yuvarlanmali kontak direnci saglamak igin derin ve sert
tabaka kalinliklar1 gerekirken, dusiik karbonlu gelik saglann korozyon direncini
artirmak tzere galvanizleme de oldugu gibi veya birbirine gore hareketli yiizeyler
arasindaki siirtiinmeyi ve yiizeye yakin bolgedeki aginmayr azaltmak lizere oldukga
ince yiizey tabakalan gerekmektedir. Bu gibi ihtiyaglarin ¢ogu yapilara uygulanan
statik veya degisken gerilme durumlan ve gradyenleri ile ylzey islemi gorecek
malzeme Ozellikleri arasindaki karmagik etkilesimleden kaynaklanmaktadir. Bu
etkilesimlerin taumlanmasi ve iyi anlagilmasi aragtirmalarda aktif bir alan olmaya
devam etmektedir[28,29,30].

Yizey islemlerinin gittikge artan uygulama alanlan, ¢ok ince tabakalarin
ozelliklerinin ve ylzeyin performansim tayin eden yeni yontemlerin bulunmasim
gerektirmektedir. Ornegin agir agmmanin oldugu uygulamalar igin gelik yiizeylere
uygulanan ince sert kaplamalarin performanslannin degerlendirilmesi tamaman degisik
yeni yontemler gerektirmektedir. Bu testlerden biri olan giziktirme(scratch) testi
kaplamanin tutunma giicuni (adhesion) iyi bir gekilde dlgen bir yontem olarak kabul
gormiistir. Kaplama kalinliina, kaplamann tutunma giiciine ve gerilme durumuna

bagli olarak bir gok yeni hasar bigimleri tammlanmg, bdylece kaplamalara uygulanan

32



bir gok yeni aginma ve siirtiinme deneyleri ortaya gikmugtir. Yine eski kaplama kalinhg
slciimii ve sertlik olgiimii deneyleri ince kaplamalar sozkonusu oldufunda yetersiz

kaldigindan bir ok yazar yeni 6zel yontemler dnermiglerdir[26-31].

5.2 Plazma (fyon) Nitriirleme Yéntemi

Celiklere uygulanan ileri yiizey islemleri arasinda en genis kullamim alanina sahip
olan: iyon yada plazma nitriirleme iglemidir. Son yillarda sadece plazma teknikleri
iizerine gok sayida konferans diizenlenmis olup, diinyada giiniimizde 1500’den fazla

iyon nitriirleme tesisi bulundugu tahmin edilmektedir[32].

Iyon nitrirleme islemi, NH; atmosferinde gergeklestirilen geleneksel gaz
nitriirlemeye benzer termokimyasal bir yiizey islemidir. Azot ferritik, ostenitik yada
temperlenmi§ martenzit igyapilara difiizyonla girerek, yiizeyde ¢ok ince nitrir
bilegiklerinin g¢okelmesiyle yiizeyde 6nemli oranda dayamm artis1 meydana gelir. Bu
yontem azot ve hidrojen gaz kanigimi bulunan yaklagik 1-10 torr basing altindaki bir
vakum kabinda iyonlagan gazlarin katot durumundaki malzemeye ylzeyine

bombardiman ettirilmesi ile gergeklesir[32,33].

Iyon nitriirlemede vakum tutan bir kap igine is pargasimn katot olacak sekilde
(negatif kutup) yerlestirilerek, i§ pargasi ile anod arasina 1000 V mertebelerinde dogru
gerilim (DC) uygulanir. Bu sayede plazma olusur. Hidrojen ve azot gazlan vakum
kabina verildiginde parga yiizeylerinde (glow-discharge) denilen ve elektronlarla
iyonlasan gaz molekiillerinin pargaya hizla ¢arpmalan sonucu olugan mor renkli bir
igima gorilir. Iyonlar garpmasi sonucu kinetik enerjilerinin parcaya aktarilmas:
ylizeyin 1snmasina ve sicakhiin diizgiin bir gekilde yiikselmesine sebeb olur. Bu sirada
parganin {izerinden gegen plazma akimu pargay: 1sitmaya yeterlidir ve gogu kez distan
isitma gerekmez. Iyon nitriirlemenin en 6nemli UstGnligi, serbest azot atomlarnmn
gelik yiizeylerinden igeri difiizyonu igin, iglem sirasinda ylksek enerjili azot iyon ve
molekiillerinin yiizeye olan kiitle transferinin artirilmasidir. Bu sayede ylizey kisa

siirede 1stnir ve ylizeyden igeriye yayinim daha etkili bir bigimde gergeklesir[34].
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Ayrica azotun seyreltilmesi igin kullamlan hidrojen gazinin yiizeyi temizleme ve
azotun etkinligini artirma etkisi islemin verimini yiikseltir. Iyon nitriirlemede metal
ylizeyinin oksit filmlerinden temizlenmesi o©zellikle paslanmaz c¢elik gibi yiiksek
alagimlt geliklerin nitriirlenmesini miimkiin hale getirmistir. Iyon nitriirlemede azotun
etkili bir bigimde yiizeyden difiizyonu iki farkl yaklagimla agiklanmaya gahgilmustir.
Bunlardan ilkinde, yiizeyden sigratilan Fe atomlani ile plazmada var olan azot
iyonlarmin reaksiyonu sonucu olusan FeN ve Fe;N gibi yiiksek dereceli nitriirlerin
olustugu ongoériilmekte, daha sonra bunlarn parga yiizeylerine ¢okelip, daha diigiik
dereceli nitriirlere dontstikleri ve serbest biraktiklan azotun malzeme igine dogru
yayindign ileri sirilmektedir. Ikinci modelde ise metal yiizeylerinde meydana gelen
iyonik bombardiman sonucunda yiizeyde bir ¢ok kafes bogluklart ve kafes hatalan

meydana geldi§i ve bu ylizden azotun yayimimimn arttidi iddia edilmektedir[35].

Iyon nitriirlemenin geleneksel nitriirleme yontemlerine gore bir gok ustiinlikleri
vardir. Bunlar arasinda daha kisa siirede nitriirleme yapilabilmesi, disik iglem
sicaklig1, minimum ¢arpilma ve gok temiz yiizey eldesi, diiitkk enerji kullammi ve gevre
kirliligine yol agmadan islem yapabilme sayilabilir. Iyon nitriirleme karbonlu geliklere
semantasyon geliklerine sicak ve soguk is takimlan, dékme demir ve paslanmaz celik
gibi hemen tiim demir esasli malzemelere uygulanabildigi gibi aluminyum ve
alagimlarina titanyum ve alagimlarina hattta sinter metallere basariyla uygulanmaktadir.
Iyon nitriirleme yiizeyin mekanik ve tribolojik 6zelliklerini iyilestirmesi sebebiyle
makina imalatinda bir ¢ok parga i¢in kagimimaz yiizey islemi haline gelmigtir. Disliler
krank milleri, subaplar, dovme kaliplani ve aliminyum ektruzyon kaliplan &rnek
verilebilir[30,36].

5.2.1 iyon nitriirlenmis bir metal yiizeyin yapisi

Iyon nitriirlemede de geleneksel nitriirlemede oldugu gibi metal yiizeylerde baglica
iki tabaka olusmaktadir. Bunlar en dista beyaz tabaka (compound layer ) ve yaymim
bolgesinden (diffusion zone) olusmaktadir. Beyaz tabaka gaz bilesimine, islem siiresi
ve sicakhima, yayimm bolgesi ise esas olarak bunlara ilaveten malzemenin metalurjik

ozelliklerine bagh olarak degisiklikler gosterir.
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Diger termokimyasal islemlerde oldugu gibi iyon nitriirlemede azotun malzeme
yiizeyinden igeriye dogru olan yayimimu kontrollu olarak ilerler. Literatiirde bu konuda
yapilan galigmalarda iyon nitriirleme igleminin H,-N; kullanilarak yapilmas: durumunda
yayimm tabakas: gelisiminin sadece N, veya diger gazlarla nitriirlemeye oranla daha
etkin oldugu bunun aktivasyon enerjilerindeki farktan kaynaklandi: ileri

sirilmigstar[30].
5.2.2 Beyaz Tabaka

Beyaz tabaka en di§ yiizeyde olusan ince, sert ve gevrek yapidir. Yapisinda esas
olarak y’-FesN veya e-Fe,.3N metaller arast bilegikleri bulunmaktadir. ¥’ ve € bilesikleri
tek veya gok fazli olabilirler. Tabaka demir ve azot bilesifi oldugundan sertligi ve
diger ozellikleri malzeme bilesiminden bagimsizdir. Iyon nitriirlemede gazin bilesimi
beyaz tabakada olusan fazlann 6zelliklerini belirlemede en 6nemli degisken
olmaktadir. Pargalanin ¢aligma gartlarina bagh olarak beyaz tabakanin olugmasi istenir
veya istenmez. ¢ aginmanin énemli olduBu uygulamalarda tercih edilirken, v’ ise daha
yumusak ve siinek oldugundan aginma dayanimu digiik fakat darbelere daha dayanikh
oldugundan bu tiir uygulamalar i¢in uygundur. Her iki tir bilesigi iceren beyaz
tabakada her bir fazin olusumu sirasinda hacimsel geniglemelerdeki farklar ig
gerilmeleri dogurur. Genellikle yayim tabakasi ile olan araytiziin dayanimu da zayiftir,
I¢ gerilmeler zayif kristal bag1 ve ince tabaka kalinlig1 bu tiir beyaz tabakamn kigitk
yiikler altinda bile kolayca gatlamasina neden olmaktadir. Ozellikle degisken tekrarls
zorlamalar altinda galigacak makina pargalan igin béyaz tabakamn varlii yorulma
catlag baslangici olugma riskini artirmaktadir. Beyaz tabakamin bu sert ve gevrek
yapisi nedeniyle, bulunmasi istenmeyen durumlarda ek bir takim mekanik ve kimyasal
islemlerle kaldirilabilir. Pahali ve zor olan bu yOntemler yerine alternatif olarak
literatiirde (brigth) nitriirleme olarak amlan ve beyaz tabakanin hi¢ olugmamasi igin
gaz kangimindaki azot miktarmin belli bir siinn altinda tutulmasim 6ngoren bir
islemdir. Islem atmosferindeki azot potansiyeli malzeme ylizeyinde nitrir tabakasi
olusturmayacak diizeyde digitk oldugundan bu yontemde yiizeyde hi¢ beyaz tabaka

olugmaz veya g¢ok az diger fazlara gore daha siinek olan Fe,N olusur[30].
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Diger bir yontem ise kademeli nitriirleme yapmaktir. Bu yontemin asil amact iglem
stresini azaltmaktir, aym zamanda beyaz tabaka kalinhg da azalir. Yiksek azot
potansiyelli bir ortamda yapilan nitriirleme isleminden sonra gaz kangimindaki azotun
miktar1 azaltilarak veya sadece soy gaz (argon) kullanarak, sicaklik ve zamanla

yiizeyde meydana gelen tabakanin igeriye yaymndirilmasi ile gergeklestirilir[30].

5.2.3 Yaymm Tabakas:

Diflizyon tabakasi azotun yaynarak girdigi ¢ekirdek mikro yapisina sahip bolgedir.
Demir esash malzemelerde azot kati eriyik halinde ¢ozinirliliik simrina kadar (% 0.4)
yapida kafes bosluklar arayerlerde bulunabilir. Sadece kat1 eriyik sertlesmesi sertligi
cekirdek sertliginin biraz istiine ¢ikarabilmektedir. Kabuk derinligi, islem sicakhig,
islem stiresi ve malzemenin alagim igerigine bagh olarak degisir. Azot yogunlugu
gekirdekten yiizeye dogru giderek artmakta, ¢ozinurlilik simn agildiginda gok ince
bagdagik nitriir ¢okeltileri olugmaktadir. Bu gokeltiler hem tane siurlaninda, hem de
tane iclerinde ¢okelebilmektedir. Demir nitriir veya difer alagim nitrirleri kafes
yapisinin garpilmasina ve dislokasyonlann kilitlenmesine neden olmakta ve sertligin

¢ok yiiksek degerlere gikmasina neden olmaktadir{30].

Azot atomlar1 kafes yapida oktahedral arayerlere yerlesmektedir Yaymmm
tabakasinda kafesin azota doymasi ve nitriirlerin ¢6kelmesinin sonucu olarak kabuk
cekirdege oranla geniglemeye galisacak, ancak gekirdegin buna izin vermemesinden
dolay1 ylizey ve yiizeye yakin bolgelerde basma ig¢ gerilmeleri meydana gelirken,
cekirdekte bunlan dengeleyen gekme gerilmeleri olugacaktir. Demirin nitriirlenmesiyle
v’-FesN ve o’-FegN, gibi nitriirler oda sicakligina sofuma esnasinda olusurken, Fe-
Cr alagimlarinda ise demir nitriir ¢okeltilerinin yanisira CrN veya CrpN nitrtrleri
¢okelmektedir. Ozellikle paslanmaz geliklerde gorillen bu tiir nitrirler iglem
sicakliginda gokelmektedir. Yiiksek kromlu geliklerde tane iglerinde ince dagilmig CrN
¢Okeltilerinin yansira tane siurlaninda CroN ¢okeldigi gozlenmistir. Bu tiir geliklerde

¢6kelme tane sinirlarinda baglamaktadir.
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Azotun ylizeyden igeriye dogru yaymimu sonucu kafesin azota doymasiyla metalin
icerdigi alasim elementleri ile olusan nitriirler sertlifin artmasi saglayacaktir. Yiizey
sertligi bashca Al, Cr, V, Ti, Mo gibi nitriir olugturan alagim elementlerinin
bulunmasina baghdir. Yiizey sertlifini artirma etkisi agisindan siralandiklarinda en gok
artiran Al dan baslayarak Ti, Cr, Mo ve V seklinde siralanabilir. Ancak bu
elementlerin miktarlarindaki artig sertlesme derinligini sinirlar. Kuvvetli nitriir yapict
olmalar1 nedeniyle sertliin ¢ok artmasina yolagan bu elementlerin olusturdugu nitriir
¢Okeltileri bizatihi azotun yaymumim 6nemli olgtide engellerler. Al digindaki nitriir
yapicilar aymt zamanda kuvvetli karbiir yapict olarak bilinmektedir. Daha 6nce
meydana gelmis karbirler, nitriirleme esnasinda goziinerek nitriir yapicilan serbest
birakirlar ve karbon gekirdefe dogru yaymarak nitriir tabakasi oniinde karbonca
zengin bir bolge meydana getirir. Dolayisiyla yiizeydeki nitriir tabakasinda karbonca
fakirlesme gerceklesmektedir. Celiklerde artan karbon miktann ile beyaz tabaka
kalinhig artarken yaymm tabakasi siglagsmaktadir. Bu karbonun azotun yaymum

katsayisim diisiirmesi ile agiklanmaktadir[29-33].
5.2.4 islem Parametrelerinin Etkisi

Iyon nitrirleme saf azot, azot+soygaz, kirlmig amonyak veya azot+hidrojen
ortamlarinda gerceklestirilebir. Yiksek sertlik ve kahn tabaka kalinliklan elde
edebilmek igin en uygun gaz kansim N,-H, iftidir. Yiizeyde beyaz tabaka
olugturmaksizin sadece yayimm tabakasi yapmak veya yilizeyde istenen herhangi bir
tabakayl olusturmak esas olarak gaz kangimindaki azot miktarina baghdir. Gaz
kanigiminda azotun %35 den az olmasi &urumunda yiizeyde beyaz tabaka olugmamakta,
%15-30 arasinda tek fazli y’-FesN tabakast, %60-70 arasinda azota ilaveten %1-3
arasi metan yada etan kullanilmasi yiizeyde tek fazl €-Fe,.;N tabakasi olusturacaktir.
g tirii beyaz tabaka oOzellikle agpinmaya kars1i calisacak pargalar igin istenen bir

tabakadir.
Iyon nitriirleme yaymim kontrollii bir islem oldugundan sicaklik, yiizey sertligi ve

tabaka derinligini etkileyen bir faktSrdiir. Artan nitriirleme sicakhigs ile yayimm
bolgesinin derinligi artacaktir, Bunun yanusira beyaz tabaka da sicaklikla artmaktadir.
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Verilen bir nitriirleme siiresi i¢in artan sicakhikla ytizey sertligi digmekte sertlik
profili igeri dogru yatiklagmaktadir. Dustik sicakliklarda ise yayinan azot miktarinin az
olmas: nedeniyle yizey sertligi yine diisebilmektedir. Yiiksek yiizey sertligi icin her

malzemede farkli optimum bir sicakhk aralif tammlanabilir.

Islem siiresiyle kabuk kahnligi dogal olarak artacaktir. Ancak belirli tir nitriirleme
sicakligr igin Ozellikle uzun siireli nitrirleme islemlerinde elde edilen yiizey
sertliklerinde diiyme olmaktadir. Burada da verilen bir iglem sicaklhig: igin yiizey
sertligini maksimum yapan optimum bir stirenin oldugu séylenebilir. Literatiirde kabuk
kalinlig: ile sire arasinda parabolik bir iligki oldugu sikga belirtiimektedir. Iyon
nitriirlemede diger islem parametreleri de tabaka ozelliklerini etkilediginden herhangi

bir malzeme i¢in uygun iglem parametrelerinin bulunmasi geregi agiktir[32-33].
5.3 iyon Implantasyonu

Malzeme igine ¢ok yiiksek enerjili iyon bombardiman ile iyonlarin yiizeyden igeri
zorla sokulmasi (¢akilmast) ile gergeklesen bir yiizey islemidir. Parga yiizeyinin
kimyas! islem sirasinda degistirilir ve islem genellikle oda sicaklifinda gergeklesir.
Ogzellikle baz: malzemelerde yiiksek akimlarla galigiimas: halinde sicakligin 400°C ye
kadar yiikseldiginin goriilmesi yiizinden iyon implantasyonu termokimyasal bir iglem

olarak da diiginiilmektedir.

Yiksek enerili iyonlar parga ylzeyinden igeri girerlerken malzemenin kafes
yapisinda ¢ok sayida bosluklar ve arayer noktasal kusurlan yaratirlar. Bu yéntemle
pargalarin igine denge derisikliklerin ¢ok iizerinde iyon derisiklikleri verilebilir. Iyon

implantasyonu ile elde edilen tabaka kalinliklart oldukga incedir. (0.2um kadar)
Yaratilan kristal kusurlan ve agin doymusg alagimlama etkisiyle iyon implantasyonu

yapilan pargalarin tabakalarinda ¢ok yiiksek dayanum ve sertlik artigi saglanmaktadir.

Distk islem sicakligindan 6tiirii hemen hig distorsiyon olugsmamaktadir[38].
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5.4 Iyon Nitriirleme ve Azot iyon implantasyonunun Karsilastirilmas:

Iyon nitriirleme ve azot iyon implantasyonu parca yiizeylerinde sert bir tabaka elde
etmek igin kullanilan iki farkli yiizey iglemidir. Her bir iglemin ilerleyiyi, elde edilen
tabakalarin Ozellikleri, olusturulan metalurjik dayanim artinct mekanizmalar ve
maliyetleri agisindan 6nemli farklar vardir. Iyon nitriifleme giiniimiizde ¢ok sayida
endustriyel komponentin kiitle iretiminde ylzey sertlestirme yontemi olarak genis
kabul gormii§, daha gelismis bir teknolojidir. Azot iyon implantasyonu ise daha ¢ok
hassas takim ve komponentlerin ylizey sertlestirme iglemlerinin yaptlmasinda iyon
nitriirlemenin yamisira yada onun yerine kullamlabilen heniiz geligmekte olan daha yeni
bir teknolojidir. Iyon nitriirleme 151l aktivasyonla yiirilyen, dengeli, géreli olarak daha
derin sertlesmis tabakalar elde edilebilen difizyon mekanizmasimn etkin oldugu bir
islemdir. Azot iyon implantasyonu ise 1sil aktivasyon gerekmeyen, dengesiz, fiziksel
olarak siiren goreli olarak ¢ok ince son derece sert tabakalann elde edilebildigi,
balistik alagimlama prosesidir denebilir. Iyon nitriirleme glow discharge denen 1gimalh
bosalim iginde ve yiksek sicaklikta meydana gelirken, iyon implantasyonu atomik
pargacik hizlandiricist denen bir cihaz iginde, ¢ok yiksek vakum altinda ve oda
sicakhiginda gergeklesir. Iyon nitriirlenen yiizey tabakalan iginde dayamim artis: esas
olarak gegis metallerinin nitriirlerinin ¢okelmesine bagh iken, iyon implantasyonunda
bu daha ok dislokasyonlarin givilenmesiyle (dislocation-pinning) ilgilidir. Her iki
yontemin iglem ve elde edilen tabakalarimn 6zellikleri sirastyla Tablo 5.1 ve Tablo 5.2

de verilmigtir.

Tablo 5.1 : Islem 6zellikleri agisindan iyon nitriirleme ile iyon implantasy onunun

kargilagtinlmasi .
Islem Tip Islem siiresi | Islem Basmnc Islem sicakhig
(saat) (torr) °C
Iyon nitriirleme Isil difiizyon 10-30 0.2-10 400-800
Iyon Fiziksel
implantasyonu enjeksiyon 1-6 10 <200
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Tablo 5.2: Tabaka ozellikleri agisindan iyon nitriirleme ile iyon implantasyonunun

kargilagtinimas:
Islem Tabaka kalinlig Atomik Dayamm artig Sertlik
(1m) bilesim % mekanizmasi R, Esdegeri
Iyon nitriirleme 400 10 metalik nitriir 62-70
Iyon metalik nitriir, disl.
implantasyonu 1 50 ¢ivilemesi, basma 80-90
gerilmeleri

Gelecekte iyon nitrirleme uygulamada ¢ok sayida diigik maliyetle ylizey
sertlestirilecek pargalann yiizeylerinin islenmesinde artan kullanima sahip olacaktir. Su
anki ve gelecekte iyon implantasyonu uygulamalan ise yiiksek hassasiyet, az sayida
kiigiik pargalar yitksek maliyetli takim ve komponentler igin kullamlacaktir. fyon
implantasyonu ve iyon nitriirleme gelecekte yiizey igleme olarak gelismeye devam

edecektir[39].

5.5 Kimyasal buhar ¢6keltme yontemi (CVD)

Kimyasal buhar ¢okeltme yontemiyle metal yiizeylere elektrolitik kaplamalara
benzer tabakalar kaplanmaktadir. Bu yontemde gaz fazindaki reaktanlar arasinda
meydana gelen kimyasal tepkimelerin sonucu olugan tepkime {riinleri vakum altinda
numune tzerine ¢okelmektedir. Tipik CVD uygulamasina 6rnek olarak takim gelikleri
{izerine alagtm karbiir veya nitrlirlerinin ¢okeltilmesini verebiliriz. Ornek olarak
sinterlenmis sert metal takim Uzerine Titanyum karbonitriir tabakas: asagidaki

reaksiyonlarla gerceklesir.

3TiCl, +CH5CN +41/2 H, —® 2TiC + TiN + 12HC] (1)
2TiCl; +CH3CN + 41/2H, —® TiC + TiN + 8HC! ()

Ilk reaksiyonla 850 °C civarinda ilk karekteristik ¢okelme meydana gelirken,

ikincide 780 °C civarindadir. CVD kaplamalar igin numune sicakhig: 6nemlidir. Takim

geliklerine yaygin olarak uygulanan TiN kaplamalaninin  Titanyumtetraklorir ve
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amonyak arasindaki tepkimeleriyle CVD ile ¢okeltilmesinde numune sicaklign 1000 °C
civarindadir. Bu yitksek ¢okelme sicaklifindan otirii iglem sonrasi pargalara ilave
sertlestirme iglemlerinin uygulanmasi gerekir ki bu iglemler esnasinda tabakalarda

birtakim distorsiyonlar ve bozulmalar olusabilmektedir[28].

5.6 Fiziksel Buhar Cokeltme Yontemi. (PVD)

PVD diger bir yiizey modifikasyon yontemi olarak numuneler tizerinde yine CVD
deki gibi tabakalar veya kaplamalar olusturur. Bu yontemde yogusturulacak atom
yada molekdller bir vakum kabi igindeki hedef malzemeden fiziksel olarak ayrlarak,
numune iizerine ¢okelmektedir. PVD sistemine uygun reaktif gazlarn (N, gibi)
verilmesiyle saf atom tabakalan, metal nitrirleri karbirleri veya oksitleri
cokeltilebilmektedir. Esas olarak yogusturulacak atomlarin tiretilme yontemlerine gore
degisen PVD sistemleri gelistirilmigtir. Bu yontemlerden bazilann buharlagma,
sputtering ve iyon kaplama sayilabilir[28].

Buharlagmali PVD sisteminde serbest atomlar hedef kaynagin, indiiksiyon bobini,
elektriksel direng veya elektron isinlar yardimiyla vakum altinda buharlasan atomlar
vakum kabi icerisinde hareket ederek soguk is pargast lizerine ¢okelmektedir.
Yapigma ve Uniformluk problemleri yiiziinden tek bagina buharlagmali PVD y6ntemi

yerini sputtering ve iyon kaplama yontemlerine terketmistir.

Sputtering PVD sisteminde kaplanacak atom veya molekiiller argon gazi bulunan
vakum kabu igindeki katot olarak bulunan hedef malzemeden elde edilir. Pozitif yiikli
argon atomlar: katot hedefe hizla ¢arptinilarak, hedeften atomlan sokerler, bu atomlar
numuneye dogru taginp numuneye ¢okelirler. Cokelme hizim artirmak tizere magnetik
alanlardan yararlanilabilir. Bu magnetik alan argon atomlarimn iyonizasyonunu
artirarak hedef atomlannin tiretim hizim 6nemli oranda artirir. Bu geligtirilmig yontem

Magnetron Sputtering olarak bilinmektedir.

Iyonkaplama PVD yonteminde ise kaplanacak atomlarin kaynaf yine

buharlagtirmadir. Burada kaynak metal anot, kaplanacak numune ise katot yapilmstir.
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Sonugta numune etrafinda bir plazma olugur ve buharlagan atom veya iyonlar numune
tzerine ¢ok yiiksek enerjiyle carparlar. Bu sayede numune yiizeyi homojen olarak
temizlenerek aktif hale gelir ve gok yogun ve uniform tabakalar iiretilir. Yéntem
literatiirde iyon kaplama veya plasma destekli PVD olarak gegmektedir. Bu yontemle
uretilen 5-10 pum kalinligindaki kaplamalarin yapisi ve 6zellikleri numune sicaklig,
argon gazimin basinci igerideki atom ve molekiillerin bagil enerjileri gibi iglem

parametrelerine olduk¢a duyarhidir{28].

PVD ile kaplamanin en énemli ustiinligi numune sicakhimin 500 °C civaninda
olmasidir. Bu yontemle Ozellikle takim geliklerinin , kesme kaliplannin aginma
dayanimlari ve dmiirleri 6nemli oranda artinlmigtir. 2500 HV ve daha yiiksek sertlige
sahip TiN veya diger alagim nitriirleri, karbir ve karbonitrir tabakalan
olusturulabilmektedir. Ortopedik protezler bu ydntemin uygulanmastyla paslanmaz
gelik ve titanyum tlizerine TiN ve elmas benzeri kaplamalar yapilmakta ve bu

konudaki aragtirmalar devam etmektedir.

5.7 Biyomalzemelerin Yiizey islemleri

Metalik cerrahi implantlar, insan viicudunun ilik tuzlu ortaminda korozyona
ugrarlar. Altin digindaki tiim elementler, Gibbs serbest enerjilerini azaltmak igin
gozeltiler iginde, basit ve karmagik iyonlar seklinde ¢oziintirler ve korozyon triinleri
olarak ayngirlar. Kendilerine 6zgii Ustiin dayammlan, tokluklan iglenebilirlikleri ve
disiik korozyon hizlarindan dolayr cerrahi alagimlar ortopedik ve diy protezlerinin
yapimunda kullanilirlar. Metalik protezler korozyona ugrarken protezlerin yapildig:
ozel cerrahi alagimlardan bazi elementler ve bunlann bilesikleri yerel dokulara gegerler
ve blyik olasilikla viicudun diger kisimlarina dolagim yolu ile tagimirlar. Bunlar, demir,
krom, nikel, kobalt, molibden, titanyum, aliiminyum ve vanadyumdur. Bunlarin timii
cerrahi 316L paslanmaz gelik, dokiim Co-Cr-Mo ve titanyum alagimlarimn ana alagim
elemanlandir. Guniimizde viicutta ¢oziinin bu elementlerin uzun sireli birlesik
etkileri tam anlamuyla anlagilamamgtir. Cerrahi alagimlanin korozyon hizlarnin
azaltilmasina katkida bulunan ¢aliymalar ilerledikge implanta bagli komplikasyonlarin
giderek azalacag: soylenebilir[1,20,25,39].

42



Son yillarda tibbi uygulamalarda kullamlan implant malzemelerinin yiizey
Ozelliklerinin iyilegtirilmesinde iyon implantasyonunun kullamm &nem kazanmugtir,
Yapay kalga, diz ve diger ortopedik protez pargalarimin aginma direncini arttirmak igin
iyon implantasyonu uygulanmas: giinimiizde ticari doygunluga ulagmytir. 1995’da
AB.D’de yaklagtk 160.000 adet bdyle komponente azot iyon implantasyonu
uygulanmugtir[38,39].

Asinma performansindaki sagirtici iyilegtirmeye ilave olarak tabakanin miikkemmel
yapigmasi Uriin kozmetigi ve orta seviyede eklenen maliyet gibi faktorler yontemin
hizli bir gekilde kabul gérmesine katkida bulunmustur. Malzeme bilimi bakis agisindan
iyon implantasyonunun daha yeni bir alan olusu nedeniyle ortopedik uygulamas: basit
ve dogrudandir. Her yeni uygulama Onemli arastirma ve gelistirme suregleri

gecirdikten sonra teknik seviyede ¢ok sayida olasiliklar ve gesitlilikler ortaya gikabilir.

5.8 Biyomedikal Uygulamalar ve Gelismeler

Halen kullanilmakta olan klasik implantlarin ¢ogu tipik 316L paslanmaz gelik ve
Cr-Co alagimlarindan yapilmaktadir. Protezlerin imalinde kullamlan malzemelerden
paslanmaz geliklerden ortopedik vida ve plaklan, ameliyat arag gereglerini Cr-Co
alagimlarindan degisik soketleri ve titanyumdan bazi kalga ve diz protelerini
sayabiliriz. 316 L paslanmaz ¢elik ucuzdur kolay islenir ve ¢ok iyi parlatilir. Bu
yuzden ortopedik implant alaninda son 30 yilda genig bir bigimde kullanilmaktadir.
Cr-Co alagimlan ilk kez dig protezleri alaninda gelistirilmis ve dokim teknikleri
kullamlarak karmagik sekillerde elde edilmiglerdir. Son yillarda 6zcllikle klorlu
¢ozeltilerde ¢ok ylksek korozyon ve yorulma dayammindan dolayr daha fazla miktar
implant titanyumdan yapilmaktadir. Diigiik yogunluga sahip olmas: ise ozellikle total
diz protezi gibi biiyiik protezler igin 6nemli bir karekteristiktir. Titanyum alagimlan
ozellikle paslanmaz ¢elige oranla daha pahalidir. Ancak digiikk yogunlugun ve daha iyi
mekanik Ozellikleri sayesinde komponentlerin toplam agirh@inin azh@ nedeniyle
maliyetleri ¢ok da fazla olmamaktadir. Titanyum alagimlan paslanmaz gelik gibi kolay
islenemezler, ayna parlakligindaki son ylizey islemine getirmek kolay degildir. Ayrica
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sirtinme aginma davramgi, -Ozellikle mafsal protezlerdeki metal-polimer ¢ifti igin-
genellikle iyi degildir. Titanyum total kalga protezleri bir kag yil 6nce yetersiz 6n in-
vitro c¢aligmalarin arkasindan hastalara implante edildi ve bir gok vakada hasara
ugrayan protezler incelendiginde titanyum kiiresel kafada ve kargiliginda agin aginma

ve kararma gozlendi[1, 15,31].

Ortopedik protez imalat: alamindaki bashca ureticilerden biri olan Biomet
firmasmin  bir yorumunda Co-Cr alagimlanmn, titanyumdan daha iyi olan
islenebilirlikleri ve iyi yataklama &zellifinden dolay: titanyumun yerini alacag iddia
edilmektedir. Co-Cr alagimu yiiksek yorulma ve oldukga iyi korozyon direncine
sahiptir. Ozellikle malzeme dévme yapida CNC’de kolaylikla islenebilmekte dokiim
yapisinda da bulunabilmekte ve geleneksel yéntemlerle de iglenebilmektedir[19].

Titanyum alagimlan igin sézkonusu olan yukanida ki probleme birgok aragtirici
tarafindan ¢ozim olarak, titanyum alagimimin ve polimer ¢iftinin aginma dayanimun
artirmak Uzere yiizey sertlestirme iglemleri onerilmigtir. Bu iglemler titanyumun azotlu
bilesiklerine dayanan ii¢ degisik islem olarak o6ngorilmuistiir. Bunlar titanyum

yuzeylerini TiN ile kaplamak, iyon nitriirleme ve azot iyon implantasyonudur{40].

Biyomalzemelerin ticari diizeyde, iyon implantasyonu esas olarak Ti-6Al-4V
ortopedik protez alagimina uygulanmugtir. 0.1pum kahnliginda azot iyon implantasyonu
(atomik olarak %20 civarinda) yiizeyde meydana gelecek asinmayi ¢ok kuvvetli bir
bigimde azaltmaktadir. Gegmiste ortopedik Ti alagimlan, yiiksek yogunluklu polietilen
(HDPE) strtinme egine karsi fazla miktarda aginma gostermekteydi. Ti-6Al-4V
alasgtminin mikemmel biyo-uyumlulugu, dustik elastisite modiilt ve yiksek yorulma
dayanimi gibi ozelliklere sahip olmasi, protezin kemikten gevsemesi problemini
¢ozmek igin bu ozelliklerin uygun dizaynlarda kullanilabilecegi fikrini ortaya
¢tkarmugtir. Asinma konusu bir risk faktori olarak ortaya ¢ikmug ve titanyum
alagimlarinin protez dizaymm simrlamugtir. Agik¢a azot iyon implantasyonu ile bu konu
tam olarak ¢oziilmis olup yontem bu endistride gerekli yerini almistir. Yapay diz
mafsalimn pargalan, kalga ve omuz mafsallarimin yuvarlak bag kisimlan iyon

implantasyonu yapilan komponentler arasindadir{1,15,39].
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Iyon implantasyonu islemi gibi ortopedik malzeme teknolojisinde yapilacak kiigiik
ilerlemeler sonugta insanliga hizmette ve ekonomik yarar saglamada 6nemli olacaktir.
Her yil AB.D’de yaklagik 250.000 hastaya kalga veya diz protezi takilmaktadir.
Bunun ekonomik maliyeti 5 milyar dolar, bu protezlerin 6mrii ortalama 10 yil kadar
olmaktadir.  Yapilmig ameliyatlarn  %30°u  kadarinda kemikten gevseme
gergeklesmekte olup hastalari agnli ve fonksiyonsuz hale getirmektedir. Sadece iyon
implantasyonu ile asinmamn azaltilarak protez 6mriiniin arttirilmast ile yiizlerce milyon

dolarlik tasarruf saglanacag agiktir[15].

Kemik plaklarina azot iyon implantasyonu yorulma ¢mriinii arttirmak igin kabul
edilebilir ve ekonomik bir islem olarak yapilmaktadir. Gelecekte biyomalzemelerin
yuzeyleri uygun teknik ve uygulama bi¢imlerinin gelismesi ile iyon nitriirleme ile

islenebilecegi beklenmektedir.
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6. YORULMA DENEYLERINDE YUOKLEME SARTLARININ
SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE BELIRLENMESI

Bu ¢aliymada iyon nitrirleme ostenitik paslanmaz celikten cerrahi implant
malzemelerine uygulanarak, yorulma dayamumlaninda onemli artig yapilabileceginin
gosterilmesi amaglanmigtir. Deneysel ¢alismada ortopedik tesbit araglarinin yapiminda
genis olorak kullanilan sofuk sekil degistirmis AISI 316L g¢eliginden 6zel olarak
hazirlanmig tek delikli plak numuneleri kullamlmugtir. Tespit plag:i seklindeki
numuneler dért noktadan egme seklinde zorlanarak yorulmustur. Deney numuneleri
ortasinda standart kemik plaklarinda bulunan delik geometrisinde, bir adet delik
igermektedir. Dort noktadan egme seklindeki yiikleme bigiminde ortadaki mesnetler
arasinda sabit kalan bir egme momenti etkimekte ve plastik akmay1 belirleyen en
buyiik esdeger gerilme (von Mises) ile yorulma gatlagimin baglamasi igin énemli olan
en buyuk asal gerilme dogal olarak kesitin minimum oldugu delik kenarlarinda ortaya
¢ikmaktadir. Sonlu elemanlar yonteminin bu tiir karmagik kesitlerdeki gerilme
dagihmlarmin bulunmasinda faydali olacagi disiinilmils ve kemik plagt seklindeki
numune birebir modellenerek, kritik kesitteki gerilmelerin artan dig yik ile degigimi

belirlenmigtir.

Dort noktadan egme deneyinde plak alttan iki mesnede oturmakta, bunlarin
arasindaki mesnetlerden ise yiik ikiye boliinerek uygulanmaktadlr. Bu tiir deneylerde
artan yik ile esneyen plak sabit mesnetler lizerinde kayabilmektedir. Dolayisiyla yiike
bagl olarak zorlanma satlari degiseceginden yiik-gerilme iligkisi dogrusalliktan
sapmaktadir. Hem dogrusal olmayan yiikleme halinin belirlenmesinde ve hem de kritik
kesitteki homojen olmayan gerilme dagilimlarinin incelenmesinde sonlu elemanlar

yonteminin kolaylik saglayacag: agiktir{41].



6.1 Yaklasim ve Model

Sonlu elemanlar Yontemi (FEM) degisik mthendislik problemlerinin ¢oziimiinde
basari ile kullamlmaktadir. Bu y6ntemde fiziksel ortam, sonlu eleman olarak
adlandirnlan alt bolgelere aynlir ve elemanlarin digiim noktast denilen noktalarden
birbirlerine baglanarak tiim yapmmn olustugu disiinilir. Incelenen probleme gére her
bir eleman i¢in kurulan esitlikler biraraya getirilerek tim sistemin davramigini veren
denklem takimina ulagilir. Denklem takimu sinur kosullarina gore diizenlenip elde edilen
esitlikler sistemi ¢oziilerek aramlan fiziksel degerler dugum noktalar i¢in bulunur. Bu
degerler yardimiyla diger fiziksel buytkliiklerin ortam igindeki dagilimi uygun
hesaplamalarla tiretilir. Cok sayidaki bu sayisal islemlerin yapilmasi ancak
bilgisayarlar yardimiyla miimkiin olmaktadir. Bu ¢ahismada ANSYS ™ V.5.4 FEM

yazilimu kullamlmisgtir,
6.2 Model Sonuglarimn Giivenilirligi

Yontemde fiziksel ortam sonlu sayida elemana bolindiigiinden ve ¢oziim sayisal
olarak gergeklestiginden sonuglarin giivenirliliginden emin olunmasi gerekmektedir.

Kurulan modelin ve yapilan hesaplamalarin yeterli yaklagiklikta olup olmadigy,

-deneysel olarak belirlenmis sonuglar,

-analitik ¢6zimii bilinen durumlara ait ¢6ziimler

-kendi iginde kargilagtirmalar yapmak {izere sonlu elemanlar yontemi ile tiiretilmis
sonuglar ile kargilastirilarak sinanir. Bu kargilagtirmalan yapabilmek igin gerilme ve
sekil degigimi olarak iki fiziksel buyuklik dikkate alinmugtir. Her iki fiziksel
buyukligin dogru hesaplandifindan emin olmak i¢in agagidaki kargilagtirmalar
yapilmustir.

Gerilme seviyeleri Sekil 7.4’de gosterildigi gibi dort noktadan egme ile zorlanan

diizgiin dikdortgen kesitli delik icermeyen bir kiriste degisik yaklagimlarla hesaplanmg

ve bulunan en biyiik ¢gekme gerilmesi degerleri Tablo 6.1’ de verilmektedir.
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Tablo 6.1: Dért noktadan egilmeye zorlanan dikdértgen kesitli bir plakta 1000 N’luk
yiik altinda degisik yaklagimlarla hesaplanan en biiyiik ¢ekme gerilmesi degerleri

Model Gerilme(MPa)
Analitik ¢6ziim 207
Diizlem gerilme halinde sayisal ¢6ziim (2 boyutlu) 202
Diizlem genleme halinde sayisal ¢6ziim (2 boyutlu) 203
Ug boyutlu sayisal ¢6ziim 203

Tablo 6.1°den analitik olarak hesaplanan gerilme degerinin iki boyutlu sayisal
sonuglara gok yakin oldugu goriilmektedir. Ug boyutlu modelle hesaplanan yiizeydeki
en bilyikk ¢ekme gerilmesi plagin tam ortasindaki kesittekenarinda 181 MPa ve
yiizeyin ortasinda 229 MPa olmakta, yiizeydeki tiim diigiim noktalar dikkate alinarak
hesaplanan ortalama deger ise 203 MPa olmaktadir.

Tablo 6.2: Dort noktadan egilmeye zorlanan egrisel yiizeyli ve delikli bir plakta 1000N’luk
yiik altinda degisik yaklasimlarla hesaplanan en bityiik ¢ekme gerilmesi degerleri

Model Gerilme(MPa)
Analitik ¢ozim (8 mm delik igin ¢entik katsayist 1.895 1008
alind1.) [46].

Delikli plakta sayisal ¢oziim (3 boyutlu) 756
Delikli plakta mesnetli sayisal ¢éziim (3 boyutlu) 703

Tablo 6.2°de yiiklemenin plaga temas eden mesnetler aracilifiyla yapidigi modelden
elde edilen sonucun, diger yiiklerin direkt diigim noktalarina uygulandifi model
sonucuna daha kiigiik ¢iktig1 goériilmektedir. Ayrica Sekil 7.4’de yiikleme durumu
sematik olarak olarak gosterilen tespit plagimn 2500 N’luk yiik altinda yaptigr sehim
deneysel olarak 1.1 mm olarak Sl¢iilmiigtir. Delikli plak ve temas yiizeyli modelin
¢6ziimii ayni sehimi 1.12 mm olarak vermektedir. Bununla da yetinilmemis plagin
merkezindeki delikten 10 mm mesafede plak yiizeyine strain gage yapistinimls ve aym
yikkleme sartlarinda elde edilen birim gekil degistirmeler FEM ¢Oziimleriyle
kargilastirlmigtir. Sonug olarak yapilan hesaplamalann ve ¢oziimlerde kullanilan temas
elemam Ozelliklerinin tutarli oldugu ve sayisal ¢oziimlerin saghkli oldugu sonucuna

varilmugtir,
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6.3 Sonlu Elemanlar Modeli

l ANSYS|

Sekil 6.1 Sonlu elemanlar modeli.

Coziimlerde simetri kosullarindan yararlanilarak tim yapiun dortte biri ele
alinmustir. Olusturulan sonlu elemanlar modeli Sekil 6.1°de gorilmektedir. Modelde
kullanlan sonlu elemanlarm mekanik 6zellikleri Tablo 6.3’te gorilmektedir. Ug
boyutlu goziimlerde 4567 adet diigiim noktasi ve 3117 adet eleman kullanilmigtir.
Plaga en fazla 2500 N'luk dis yik uygulanmis bu yiike 20 esit adimla gikumistir.
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Tablo 6.3: Sonlu elemanlarin mekanik dzellikleri

Eleman 6zelligi Deger
Plak eleman: elastiklik modili 193 GPa
Plak elemamn poisson orani 0.29
Mesnet elamam elastiklik moduli 206 GPa
Mesnet eleman: poisson oran 0.3

Temas Eleman: kayma rigitligi 2060 MPa
Temas eleman: igin siirtiinme katsayisi 0.1

Yorulma deneylerinde uygulanan yiike karsilik plagin kritik kesitindeki gerilme
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Ozellikle bityiikk zorlamalar altinda plastik sekil
degisiminin olusup olusmadif: en bliylik esdeger gerilme degeriyle kiyaslanabilir. Bu
amagla von Mises akma kriterine gore hesaplanmig en biiyiik esdeger gerilmenin ve

kesitte meydana gelen en biiyiik asal gerilmenin artan yiik ile degigsimleri belirlenmigtir.
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7. iYON NITRURLENMIS INTERNAL TESBIT PLAKLARININ
YORULMA DENEYLERI

Biyomedikal mihendislik alaminda, metalik ortopedik implantlarin uzun siire
dzelliklerini koruyabilmelerini son gelismelerin ¢nemli konulan arasindadir. Kink
iyilesmesinde ya da dizeltici ortopedik ameliyatlardan sonra kemiklerin yeniden
yapilanmas! igin kullamlan internal tesbit araglari, viicudun korozif ortaminda tekrarh
mekanik zorlamalara siirekli olarak maruz kalirlar. Implantlarin en 6nemli hasar
mekanizmasinin yorulma oldugu bir ¢ok g¢alismada gosterilmigtir. Bu nedenle iyilesme
gergeklesmeden impantlarin hasara uframamast i¢in, implant malzemelerinin ve
komponentlerin, yorulma davramslarinin tahmini, 6zellikle korozif etkilerin bilinmesi
¢ok oOnemlidir. Malzemelerin yorulma émﬁrlerinip arttinlmast i¢in mekanik ve
termokimyasal yiizey iglemleri 6nerilmigtir. Degisik yiizey islemleri arasinda B, C, Ir,
Nb ve ozellikle Ny’nin  iyon implantasyonun pahali olmasina kargin ortopedik
implantlara ¢ok yliksek uygulama potansiyeli vardir. Ortopedik implantlarin yapildig
Co-Cr alagimlari, baz: Ti alagimlan ve ostenitik paslanmaz geliklere basar ile azot iyon

implantasyonu yapilmigtir[40].

Iyon nitriirleme geliklerin yorulma ve aginma dayammlanim arttinc: diger bir
termokimyasal ylizey islemi olup son yillarda geleneksel nitrirleme iglemlerine oranla
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Bunun nedeni olarak biitin gelikler i¢in iyon

nitriirlemede daha iyi yorulma ve aginma direnci saglamasi sdylenebilir[42].

Bu ¢aligma iyon nitriirlenmis paslanmaz gelik ortepedik implantlarin uzun siireli
saglamhg biyouyumlulugunu da igeren detayh bir aragtirma projesinin ilk agamasi
olarak iyon nitrurlenmis 316L paslanmaz ¢eli§in yorulma o6zelliklerine etkisini

gOstermeye yoneliktir.



Tablo 7.1: AISI 316 L Paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi(%oagirlik)

%C %Si %Mn %P %S %Ni %Cr | %Mo | %Fe

0.01 0.21 1.76 0.023 | 0.003 15.3 17.2 2.7 Kal.

Tablo 7.2: AISI 316L Paslanmaz geligin mekanik 6zellikleri(S.$.D.)

Akma Dayanmmui Cekme Dayanimi Kopma Uzamasi Sertlik
Co.2 (MPa) o, (MPa) ex (%) VSD(kgf/mm?)
980 1050 35 300

7.1 Deneyler

7.1.1 Malzemeler

Ortopedik tesbit araglarimn yapimunda genis olorak kullamlan soguk sekil
degistirmis AISI 316L ¢eliginden 6zel olarak hazirlanmug tek delikli plak numuneleri
bu ¢ahgmada kullamilmigtir. Bu geligin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri Tablo

7.1 ve Tablo 7.2.’de gorilmektedir.

7.1.2 Iyon nitriirleme deneyleri

Iyon nitriirleme islemi ITU Makina Fakiiltesindeki laboratuarimizda gelistirdigimiz
2 kW gictindeki dogru akimli laboratuar tipi iyon nitrurleme sisteminde
gergeklestirilmigtir. Tum pargalar 475° C sicakhktaki N,-H, gaz atmosferi
(N2:H,=1:4) iginde ve 10 torr’luk vakum altinda nitriirlenmigtir. Pargalar sirasiyla 2,
4, 8 ve 12 saatlik iglem siirelerinde nitriirlenmigtir. Iyon nitriirasyon sistemi

Sekil 7.1°de gorilmektedir.
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Sekil 7.1 Laboratuar Tipi Iyon Nitriirleme Sistemi

Nitrurleme Oncesi tim pargalar mekanik olarak 600 nolu su zimparasina kadar
zimparalanmak suretiyle parlatilmigtir. Nitriirasyon tesisatina yerlestirilmeden 6nce
biitiin pargalarin yiizeyi yag ve kirlerden trikloretilenle yikanarak temizlenmislerdir.
Temizleme sonrasi kemik tesbit plak numuneleri katot pleyt tizerine yerlestirilerek (8’li
gruplar halinde) ve vakum kabi kapatilarak vakuma alinmugtir. Islem sicakligina
gelinceye kadar (yaklasik ilk bir saat) hidrojen glow discharge’: ile yiizeylerin atom
mertebesinde temizlenmesine olanak saglanmustir(sputtering). Daha sonra vakum
odasina gaz karigimi igin toplam gaz akig hizi 250 ecm*/dak olacak sekilde verilerek

islem baslatiimig ve yaklagik 600 V’luk DC gerilim altinda iglem devam etmistir.

Iyon nitriirleme sicakhigs 450 ile 480° C arasinda siurlanmis olup iist siir
malzemenin soguk sekil degistiren yapisimn yeniden kristallesmeyle yumugamamasi
igin konmugtur (Pilot deneylerle bunun olmadig: goriildiikten sonra). Bu aym zaman
da ostenitik paslanmaz celiklerde oldukga tehlikeli olan tane simrlarina karbiir
¢okelmesinden kaginmak iginde énemlidir. Ikinci olarak azot difiizyonu igin yeterli 1sil
aktivasyon saglamak ve etkili bir tabaka olusurabilmek agisindan da 450°C, alt sir

olarak diigtiniilmiigtir.
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7.1.3 Mikrosertlik 6lgiimleri ve mikroskopik incelemeler

Iyon nitriirleme ile elde edilen tabakanin kalinligim ve maksimum sertligi 6lgmek
i¢in Vickers mikrosertlik o6lgiimleri, 50 grf yiik altinda ve bir K Frank mikro sertlik
olgme cihazi kullanilarak gercgeklestirilmistir. Bu Olgiimlerden once deney
numunelerinden kesit ¢ikanlarak mekanik olarak ytizeyleri parlatilmigtir. Mikroskopik
incelemeler i¢in Nital ve Vilella gibi bilinen daglayicilarla uygun sonu¢ alinamamus,
10 ml HNO;, 10 ml CH;COOH, 15 ml HCl ve 5 ml Gliserin igeren bir daglayici
kullanilarak hem iyon nitrirlenmis hemde iglem gérmemis numunelerin igyapilari

incelenmistir.
7.1.4 Yorulma deneyleri

Yorulma deneyleri 6zel olarak dizayn edilmié bir mekanik deney sisteminde
gerceklestirilmigtir. Deneyler esnasinda uygulanan yiik sabit tutulmus ve yorulan
parcamn kritik kesiti 6zel bir mikroskop-kamera sistemi ile bir bilgisayar ekranindan
siirekli olarak izlenmigtir. $ekil 7.2’ de gorilen 4 noktadan egme aparati plak formu
esas alinmak sartiyla 6zel olarak yapilmistir. Deneyler 4 noktadan e§me modunda ve
makinanin sadece basma bolgesinde kalmacak sekilde 30-300kgf yiik aralifinda
gergeklestirilmigtir. Plak Ust yiizeyine etkiyen zorlama durumu igin siniis dalga
seklinde gelen egme momentlerine tekabil edecek sekilde sifirdan maksimuma degisen
¢ekme gerilmelerinin olacag sdylenebilir. Bu durumda minimum gerilme sifinn biraz
lizerinde olacak, ortalama gerilmeyle degisken gerilme birbirine esit olacaktir. Bu
zorlama seklinin olabildigince kirik tesbit plafimun viicut i¢inde maruz kaldig
biyomekanik ve dinamik zorlanma kosullarina yakin zorlanma durumu olacag:

distinilmistiir.
Boylece maksimum ¢ekme gerilmeleri yorulma omri egrilerinde kontrol

parametresi olmaktadir. Bes farkli gerilme seviyesinde gergeklestirilen deneyler

esnasinda degisken gerilmenin frekans: 10 Hz olarak sabit tutulmustur.
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Sekil 7.2 Dort noktadan Egme Aparati

Tesbit plagi seklindeki deney numuneleri, ortopedik uygulamada kullamlan (6)
delikli plaklarla aym boyutlarda olup yalniz numunelerin tam ortasinda sadece bir adet
delik 6zel surette agtilmistir. Sekil 7.3 ve 7.4’de numune ve 4 noktadan egme
aparatinin sematik gosterimi gorilmektedir. Bir komponent olarak implantin iyon
nitrirlemeyle  yorulma  davramsini  kargilastirabilmek igin  disinilen  deney
programinda, deney sonuglanmin degerlendirilmesi hem nitriirli hemde islem
g6rmemis numunelere ait egmedeki nominal maksimum ¢ekme gerilme degerleri esas
alinarak yapilmigtir. Sabit yiikler uygulanarak yapilan deneylerde delik bulunan kesitin
en az oldugu kritik bolgedeki gerilmeler deney pargasi ve deney kosullar1 bire bir

modellenerek sonlu elemanlar yontemine gore ¢aligan bir programdan elde edilmistir.

Tiim deneylerde, numunelerin delik bulunan kesitin enaz oldugu kritik bolgede tist
yuzeyde yaklasik 0.1 mm yorulma gatlag goruldiginde deney bitirilmis ve yorulma
omrii olarak deneyin kesildigi andaki tekrar sayisi alinmugtir.  Pargalarin tamamiyla

kirilmasi beklenmemistir.
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Sekil 7.3 Tesbit plag: seklinde yorulma test numunesi

Sekil 7.4 Dort Noktadan Egmeli Yorulma Deneyinde Yiikleme Durumu

7 .1.5 Artik gerilmelerin dl¢iimii

Yuzeydeki basma karekterindeki arttk gerilmelerin malzemelerin yorulma
dayanimlarim artiric: etkide bulunduklan, 6zellikle egilme zorlamalan altinda zorlanan
pargalarda bu artik gerilmelerinin mertebesiyle yorulma dayammimn nersdeyse dogru
orantili artacagi bilinmektedir[4]. Ayrica iyon nitriirlenen geliklerde nitrir tabakasinda
basma, cekirdekte ise ¢ekme karekterinde onemli mertebelerde artik gerilmelerin
meydana geldigi degisik kaynaklarda belirtilmigtir. Bu tiir artik gerilmelerin 6lgiimi ile
ile ilgili literatiirde onerilen gesitli yontemler bulunmaktadir. Bunlar arasinda X-igmnlan
ve notron difraksiyonu, kimyasal daglama ile boy deZisiminin saptanmasi, halka-

¢ekirdek yontemi, indentasyon ve strain-gage teknikleri sayilabilir.
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Bu ¢aligmada strain gage tekniklerinden biri olan, Vickar ve arkadaglan tarafindan
Onerilmis olan yontem uygulanmgtir[44]. Bu teknik, bir tarafina strain-gage
yapistinlmig dikdortgen kesitli plak geklindeki numunenin diger tarafindan agamali
olarak taglanmak suretiyle malzeme kaldinlmasi ve bu esnada strain-gagelerden bir
onceki gerilme hali ile ilgili birim gekil degistirmelerin olgilmesi seklinde
gerceklestirilmektedir. S6zkonusu teknik prensipte par¢anin tiim kalinhg boyunca
artik gerilmelerin deigimini veren profilin hassas bir sekilde belirlenmesini

saglamaktadir.

Iyon nitriirlenme sonrast parga yiizeylerinde olugan artik gerilmelerin 6lgiilmesi icin
yorulma numuneleriyle ayni Olgiilere (4x12x50mm) sahip dikdérgen kesitli deney
numuneleri, s6z konusu yorulma numuneleriyle birlikte aym iyon nitriirleme

islemlerine tabi tutulmuslardir.

Deneysel olarak birer yiiziine strain-gage uygulanmis numunelerin diger
yizeylerinden hassas taglama ile arka arkaya giderek artan bir sekilde tabaka
kaldirilmig ve bu sirada par¢ada meydana gelen birim sekil degisimleri strain-gage‘ler

yardimuyla 6lgtilmuastur.

Yizeylerinde basma, gekirdekte ise gekme karakterinde olan artik gerilmeler parga
icinde bir denge durumu yaratirlar. Yiizeyden bu sekilde bir tabakamin kaldirilmasi,
plagin geri kalan kisminin belirli bir egrilik ¢apiyla egilmesine yol agmaktadir. Ciinki
basma gerilmesi tasiyan bir tabakanin kaldinlmasiyla i¢ kuvvetler arasindaki denge
bozulacak, parganin bu bolgesinde gerilme azalirken kalan kismma egilme momenti

etkiyerek bu kismin egilmesi ile boyunun uzamasina yol agilacaktir,

Strain gage uygulanan nitriirlenmis parcalar taslama tezgahinda bulunan mengene
yardimu ile sabitlenmis, ancak Olgtimler yapilirken sikighrma kuvvetlerini bozucu
etkilerinden kaginmak i¢in ¢eneler gevsetilmistir. Taslamalar SO pm araliklarlarla
tekrarlanmig, taglamadan kaynaklanabilecek yeni artik gerilmeler yaratmamak igin her

bir 6lglimden 6nce pargalara gok ince bir paso verilmistir.
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Sekil 7.5 Artik gerilme 6l¢iimiiniin sematik gc‘isterimi

Sekil 7.5°de islemin nasil yapildig goriilmektedir. Parg¢anin uzun ekseni dogrultusunda
olusan birim sekil degisimlerinin taglama Oncesi ve sonrasi olgiilmesiyle kaldirilan
tabaka kalinhifina bagh olarak giderek artan birim sekil degistirmeler olgilmustir.
Her bir adimda meydana gelen birim sekil degisimlerinin belli bir adim sayisindan
sonra artik artmadifi ve par¢ada olusan gerilme gevsemesinin doyuma ulagtif

gorilmis ve bu degerden sonra taslama iglemi kesilmigtir.

CEKME BASMA CEKME strain gage BASMA
- —_— il .
| | o(z) L~ o(z.8) l
v : )
\ d- 8

z c
! \
. |
Gz}

—] 0 fg—

/
/
(a) (b)

Sekil 7.6 Plakta artik gerilme profili a: orijinal hal, b:taglama sonrasi hem yeni kuvvet
hem de yeni moment dengesi i¢in gerilme dagilimi [44).
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Kulanilan yontem, simetrik olmayan gerilme dagilimlarinin belirlenmesinde de
kullamlabilir olmasina kargin basitlik agisindan gerilme profili Sekil 7.6-a ‘da
goraldugi gibi simetrik varsayllmaktadir. Par¢adaki gerilme durumu dizlem gerilme
hali olarak tanimlanmi§ olup (ox = oy = o(z), 6. = 0 ), o(z), kalinhk yoniindeki
bilinmeyen gerilme dagiliminin, sadece kalinlik yoniindeki koordinata bagh oldugu
varsayllmaktadir. Bu varsayimlar altinda baglangig ve d miktar taglama sonrasi igin,
elastik kiris denklemleri kullamlarak kuvvet ve moment dengeleri igin biinye
denklemleri yazilarak sonugta, en genel durum igin 6lgiilen birim sekil degistirmeye

bagl olarak gerilme profili su sekilde verilmektedir.

Sm(d—5)=1;{ S 2)xT[sz—4(ar-c'>‘)]a(z)dz} (1)

@

Burada, &,(d-0), strain-gage’den oOlgiilen birim gekil degistirme, E malzemenin
elastisite modilii ve v poisson oram, d plagin kalinlig ve & ise kaldirilan tabakanin
kalinh@ olmaktadir. Kalinhk yoniindeki koordinat z olurken, o(z) baslangigtaki
bilinmeyen gerilme profili olmaktadir. Olgiilen &, degerlerinin kaldinlan tabaka
kalinhig: ile degisimi belirlenerek (1) denklemindeki integralin ¢Oziilmesi ile gerilme
profilinin elde edilecegi agiktir. Bunun i¢in yapilacak olan gerilme profilini polinom
seklinde tammlanarak katsayilarin egri uydurma teknikleri vasitasiyla saptanmasidir.

En basit halde 2.ci dereceden bir polinom olarak

o(z)= o, {6(-3)2 - 6(3) + 1] (2)

Seklinde bir polinom alinacak olursa bunun (1) denklemine yerlestirilerek ¢oziilmesi

sonucunda yuzeydeki en biiyiik ve negatif isaretli gerilme degeri i¢in

£ (0.6)= (1- ;)0'0 6(5d—22d) 3)

denklemi elde edilmektedir[44,45].

59



Her nekadar bu yontemle plak igindeki artik gerilmelerin degisimi belirlenebilirse
de bu caligmada sadece yiizeydeki artik gerilmelerin mertebesinin bilinmesi ile
yetinilmigtir. Dolayisiyla 6lglilen birim gekil degistirme degerleri yukandaki (3)

denklemine konarak, (oo) ylizeydeki artik gerilme degerleri hesaplanmugtir.
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8. DENEY SONUCLARI VE iIRDELEME

8.1 Sonlu Elemanlar Yontemi Sonuglar:

Yorulma numunesi seklinde simetriden yararlamlarak dortte bir olarak
modellenmis plaga uygulanan statik 2500 N’luk deney yiiku altinda plakta meydana
gelen gerilme ve sekil degisimi bilesenleri bulunmustur. Bunlardan plagin uzun ekseni
boyunca meydana gelen gerilme dagihmlan Sekil 8.1°de, kritik bolgedeki en buyiik

asal gerilme dagilimu Sekil 8.2’de gorillmektedir.

JLUTTON

Sekil 8.1 Z yoniindeki gerilme dagilimi



Sekil 8.2 Kritik bolgede asal gerilmelerin dagilimi (S1)

Sekil 8.1 ve Sekil 8.2’den goriildigi gibi kritik bolge, plaktaki delik kenarlar
olmaktadir. Ozellikle plaktaki delik bolgesini tistte kalan kosesinde gerilme degerleri
maksimumdur ve plagin uzun ekseni (Z) dogrultusunda burada kirmizi renkle goriinen
bolgede 1090 ile 1330 MPa arasinda gerilme oldugu gorilmektedir. Yorulma
deneylerinde, beklenecegi lizere catlak baglangict hep bu bolgede meydana geldigi

gorulmustir.

Yiiklemenin tamamen yapildigi son duruma ¢ozimde adim adim erisilmis ve ara
goziimlerle 0’dan baglayarak 2500N’luk son yiike kadar bu gerilme dagilimlari adim
adim hesaplatilmig ve sonugta bu gerilmelerin artan yiikle nasil degistigi tesbit

edilmistir. Bunlarla ilgili sekiller Sekil 8.4 ve Sekil 8.5’de goriilmektedir.
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Sekil 8.3 Kritik bolgede esdeger gerilme dagilimi (von Mises)

Sekil 8.3 te ise esdeger gerilme dagilimi goriilmektedir. Bundan da plakta kritik
bolgede yaklagik 1 mm biyiiklinde bir bolgede plastik sekil degisimi olusacag
soylenebilir. Buna kargin ozellikle nitriirlenmis numuneler de bariz kalici plastik sekil
degisimi gozlenenmedigi halde, malzemenin bu kadar yiksek zorlamayr nasil
kaldirabildigi sorusu giindeme gelmistir. Sekil 8.4 ve 8.5’de ise en biiyik asal
gerilmeyle en biiyiik esdeger gerilmenin uygulanan dis yiik ile degisimleri verilmistir

Egrilerden anlagildigi iizere kuvvet-gerilme iliskisi lineer karekterde degildir.
Bunun kismen mesnetlerdeki kayma sonucu mesnetler arasi mesafelerin degismesinden
kismen ise yiiksek gerilme seviyelerinde kesitteki gerilme durumunun degismekte

olusundan kaynaklanabilecegi diistiniilmiistiir.
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Sekil 8.4 Kritik bolgede en buylk asal gerilmenin dig yiikle degisimi
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Sekil 8.5 Kritik bolgede en bilyiik egsdeger gerilmenin dig yikle degisimi
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Kuvvet ile gerilmeler arasinda bunun gibi lineer iligkinin olmadig: lineer olmayan

sistemler i¢in sonlu elemanlar yonteminin ¢ok yararl olacag: agiktir.
8.2 Mikrosertlik Deneyi Sonuglar

Sekil 8.6, Sekil 8.7 ve Sekil 8.8°de farkl siirelerde iyon nitriirleme sonrast, plak
numunelerin ylizeyinde olusturulan nitriirasyon tabakasinin sertlik profilleri, Sekil 8.9’
da ise nitrirleme tabakasimin iglem siiresiyle degisimi gorilmektedir. Tabakadaki
sertlik dagilimini gosteren grafiklere gore, iyon nitriirleme ile paslanmaz geliklerin
yluzeyinde 1200 VSD ‘ini agan sertlikler elde edildigi ve iyon nitriir tabakasinin
kalmhigmn 25 ila 150 um arasinda degistigi gorilmiistiir. Dugiik alagimhi geliklere
gore ince sayilabilecek olan bu tabaka kalinliginin, az olmasinin nedeni olarak, azotun
difizyon egiliminin YMK Ostenitte, HMK Ferrite oranla ligte bir oraninda az olmasi
soylenebilir. Sekil 8.9°da 316 L paslanmaz geligin iyon nitriirlenmesinde olugan tabaka

kalinligimin nitriirleme siiresinin karekokii ile dogru orantili degistigi goriilmektedir.

2 Saat Nitrlidenmis

1200 T
1000 +

800 +

Sertlik HV 0.05
3
o

400

*

200 +

NP S

125 180

Yizeyden uzakilk x (um)

Sekil 8.6 2 saat iyon nitriirlenmis numunede yiizeyden igeriye Mikrosertlik dagilim
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8 Saat Nitriirlenmis

1200 +

1000 +

800 +

600 +

Sertlik HV 0.05

400 -

200 +

0 25 50 75 100 125 150
Yiizeyden uzakiik x (um)

Sekil 8.7 8 saat iyon nitriirlenmis numunede ytlizeyden igeriye mikrosertlik dagilim

16 Saat Nitrirlenmis

HV 0.05
1200

1100 4
1000 -
900 -
800 -
700 -

0 25 50 75 100 125 150 175 200
X (um)

Sekil 8.8 16 saat iyon nitriirlenmis numunede yuzeyden igeriye mikrosertlik dagilim
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Tabaka kalinligi (pm)

i I
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Sekil 8.10 Nitrirlenmig AISI 316L paslanmaz geligin mikroyapisi

Ozellikle soguk sekil degistirme islemleriyle (deformasyon sertlesmesiyle)
dayammi artirilmis malzemelere yiiksek sicakliklarda iyon nitriirleme uygulanmasi
halinde malzemenin gekirdek sertliginin islemden olumsuz etkilenme ihtimali vardir.
islem gormiis ve gormemis numunelerden elde edilen mikrosertlik dl¢umlerinden,
geligin i¢ kisminda (gekirdek) islem sonrasi gok az bir sertlik diigiisi gorulmis ve

bunun plagin mekanik 6zelliklere etkisinin 6nemsiz olacag disiinilmustiir. Iyon nitriir
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tabakasinin mikro yapist Sekil 8.10°da verilmektedir. I¢ yapida es eksenli ostenit
taneleri iginde ¢ok sayida kayma bantlan gorilmektedir. I¢ yapmmmn soguk sekil
degistirmis orijinal numunelerin i¢ yapisindan farkli olmadigi gorilmekte sicaklikla
¢ekirdek sertliginde disme olmamasi ile uyugmaktadir. Tane sirlaninda gatlak
olusumu yada karbiir ¢okelmesini gosteren yapilar gorilmemektedir. Bunun nedeni
olarak ¢eligin gok distik karbon igermesi ile digiik iglem sicakliinin karbiir olusumu

igin yeterli 1s1l aktivasyonu yaratamamasi s6ylenebilir.

8.3 Yorulma Deneyleri Sonugclar:

Islem gormiis ve gormemis numunelerin yorulma omrii verilerinden elde edilen S-
N egrileri $ekil 8.11°de verilmigtir. Bu grafikte diigey eksende maksimum nominal
¢ekme gerilmesi (egme igin), omx Ve yatay eksende ise degisken gerilmenin tekrar
sayist N verilmigtir. Ok isaretli data deney durduruldugunda yorulma ¢atlag: heniiz

olugmamig numuneye aittir.
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Tekrar sayisi (N)

Sekil 8.11 Iyon Nitriirlenmis ve Nitriirlenmemis Kemik Tesbit Numunelerinin
Uygulanan Gerilme-Yorulma Omrii (S-N) Diyagrami

68



Implantlarin yorulma omrinin, iyon nitriifleme uygulanarak o6nemli oranda
artirilabildigi; ¢émriin yiksek gerilmeli yorulma (kisa omirli)) modunda 1.5 kat, orta
gerilme seviyeleri igin 5 kat, diisiik gerilme kosullarinda (uzun 6miirlii yorulma) ise en
az 10 kat artinlabildigi goriilmektedir. Ornegin, plagin yiikleme kriteri olarak 1000
MPa’lik gerilme seviyesi segilecek olursa (Boliim 4.1.2. de bahsedildigi gibi plaklarin
genelde uzun 6miirli yorulma modunda hasara ugradig gozoniinde bulundurularak)
islem gérmemis plaga oranla 2 saat sire ile nitriirlenmis plagin yorulma émriiniin bile
10 kat artmas: beklenmelidir. 1200 MPa’lik gerilme seviyesinde ise nitriirlenmemige
oranla 2 saat nitriirleme ile 3 kat, 8 saat nitriirlemede 14 kat, 16 saat nitriirlenmis
numunede ise omriin 100 kat artacag: gorilmektedir. Bu ise ostenitik paslanmaz gelik
implantlarin yorulma ozelliklerinin iyon nitriirlemeyle 6nemli oranda artinilabilecegi
yada yorulmaya bagh hasarlarm hemen hemen ortadan kaldinlabilecegi anlamina

gelmektedir.
8.4 Artik Gerilme Olciimleri

Artik gerilme deneylerinde en fazla artik gerilme 3 saat nitriirlenen numunelerdem
elde edilmis olup bunun deZeri 560 MPa olarak basma karakterinde yiizeydeki
maksimum artik gerilmedir. 8 saatlik numunelerde 356 MPa ve 16 saatlik numunede

ise 250 Mpa olarak bulunmustur.

Elde edilen oy, kaldirilan tabaka kalinhg 6’ye gore degisiminde belirli bir tabaka
kalinligina kadar bu gerilme degerinin arttifi ve bundan sonra bir maksimumdan
gecerek, azaldigi bitiin numunelerde benzer tarzda goralmektedir. Yiizeydeki artik
gerilme degeri olarak her numune igin bu maksimum deger alinmig ve bunlann
nitriirleme siiresi (nitriir tabaka derinligi) ile nasil degistifine bakilmistir. Yiizeydeki

artik gerilmelerin nitriirleme siiresiyle degisimleri Sekil 8.12’de gorilmektedir.
Buna gore nitriirleme siresinin artmasiyla difiizyon tabakasi artarken basma

karakterli kalinti gerilmelerin siddeti azalmaktadir. Buda maksimum yorulma dayanim

igin nitriirleme siiresinin bir optimum degere sahip oldugunu gostermektedir.

69



600

500 ™~

© \
[« B
= 400
GE, \\
= 300 —
o
= 200
=
< 100
0 T T T T I T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Nitrirleme Sliresi (Saat)

Sekil 8.12 Artik gerilmelerin artan nitriirleme siiresiyle degigimi

8.4 Kink Yiizey incelemeleri

Sekil 8.13 16 saat nitriirlenmig ve yorulmug bir numunenin kink yiizeyi
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Sekil 8.15 8 saat nitriirlenmig ve yorulmus bir numunenin kirik yiizeyi
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Sekil 8.16 nitriirlenmemis ve yorulmug bir numunenin kirik yiizeyi

Uygulanan gerilmenin siddetine, yorulma omriiniin siki bir gekilde bagh olusu,
egme tipi deney sartlannin dogal sonucudur. Genellikle gelikler igin tekrarh egme
deneylerinden elde edilen yorulma dayammlari, g¢ekme basma geklinde yapilan
deneylerdekilerden daha yiksektir. Bu parga kesitinde, gerilme dagiimmin egme
modunda, merkezden yiizeye dogru degismesine baglanmaktadir. Bu durum 6zellikie
yuzeyde dayanmim oldukga artirilan bir tabaka varsa 6nem kazanmaktadir. Yiiksek
gerilme seviyelerinde parcamn agiri (kritik) zorlanmalara maruz kalan kismu,
nitriirasyon tabakasindan fazla olabilir ve bu durum nitriir tabakasinin hemen altinda
kalan dayammu disik bolgenin agin zorlanmasina neden olabilir. Digiik gerilme
kogullarinda ise kritik seviyede zorlanmig kisim biiyiik olasilikla nitriirasyon tabakasi
icinde kalacak ve tabakanin ¢ok yiiksek mekanik dayammundan 6tiirii tabaka altindaki
yumugak malzemede kritik zorlanma gergeklegsmeyeceginden yorulma dayamminin
daha bityiik ve 6mriin daha uzun olacag: agiktir. Tabaka kalinlig1 arttikga yorulma

omriiniin arttig gérilmektedir.
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Egilmede Maks. Gerilme (MPa)

0 20 40 60 80 100
Nitrtir tabakasi kalinligi (um)

Sekil 8.17 Yorulma deneylerinde N=10° ¢evrim igin maksimum egme gerilmelerinin
tabaka kalinligina bagh olarak degigimi

Kink yiizey fotograflarindan da gorilldigi gibi yorulma catlak baglangiglan
nitrirli numunelerde tabaka altindan baglamaktadir. Bu ozellikle Sekil 8.13 ve
Sekil 8.15°deki kink yiizeylerde bariz olarak goriinmektedir. Sekil 8.14°de 16 saatlik
parcanin gekirdeginde yorulma gatlagimin ilerleme bélgesinde siinek kinlmay: temsil
eden tipik yorulma izleri (striasyonlar) gorilmektedir. Sekil 8.15°de ise yiizeyinde hi¢
nitriir tabakast bulunmayan bir pargada yorulma gatlak baslangici bolgesinin yiizeyden

basladig1 goriilmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminden elde edilen ¢oziimlerden yorulma deneylerinde
gorillen gerilmelerin malzemenin statik dayammlannin Uizerinde olmast agikhga
kavusturulmas: gereken bir konudur. Tabakamin yiksek dayammi ve onemli
biiyiikliklerde basma artik gerilmeleri igermesi nedeniyle bu yilksek gerilmelere
dayanmas: dogaldir ancak hemen altindaki gorece dusik dayammh bolgede bu yiiksek
gerilmelerin onemli oranlarda plastik sekil degisimine yol agmas gerekir. Dolayisiyla
bu bolgedeki malzeme peryodun 6zellikle baslarinda (Low Cycle Fatigue) kisa omiirli
yorulma modunda gibi zorlanacaktir( plastik alanda). Bu plastik sekil degisimlerinin

ostenitik paslanmaz gelik numunenin tabakanm hemen altinda kalan bu
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bolgesinde hasari kolaylagtiracag: agiktir. Sekil 8.13’teki numunenin kirik yiizeyinde
plastik gekil degistirdigi distiniilen gatlak baslangicimin oldugu bolge ve civannda
malzemede bir dayamim artist olup olmadifim incelemek tizere sézkonusu numune
kirk yuzeyinin hemen altina kadar parlatilarak mikro sertlik taramasi yapilmisg ve

sonug Sekil 8.17°de gorulmektedir.

:
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Sekil 8.18 Sekil 8.13’deki numunenin ¢atlak baslangici olan bolgesinde sertlik profili
ve sertlik 6lgilen bolgenin gematik gosterimi.

Sekil 8.18 pargalarin bu yiiksek zorlamalara nasil dayandifim agiklamaktadir.
Yorulma deneyinin baglarinda (ilk 5-10 gevrimde) plastik sekil degistiren kabuk alti
bolgede malzeme g¢evrimsel sertlesmeye ugrayarak veya plastik sekil degigimlerinin
etkisiyle kismen martenzitik i¢ yapiya doniigerek dayanimini artirdigy gériilmekte ve bu
gergeklestikten sonra yorulma olaylan uzun 6miirli yorulma modunda devam ettigi

anlagilmaktadir[43,44].

Kirik tesbit plaklarmin yorularak hasara ugramas: en sik kargilagilan hasar tipi
olmakla birlikte, bazi korozyona baglh hasarlarin da oldugu goriilmektedir. Bu yiizden
iyon nitriirasyonlu kemik plaklarimn korozyona karst davramsiyla korozyonlu yorulma

ozellklerine gereken Onem verilerek arastinlmas: gereklidir.
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Bu ¢aligma ostenitik paslanmaz gelikten yapilan protezlerin (6zellikle kemik tesbit
plaklarinin) mekanik o6zelliklerini iyilegtirmek ve giivenilirliklerini artirabilmek igin,
iyon nitriirleme igleminin uygulanabilirligini gostermeye yonelik genis kapsamh bir
aragtirmanin bir bolimiinii olugturmaktadir. Iyon nitriirasyonu uygulanmig implantlarin
korozif ortamlardaki davramgi, Ozellikle biyolojik ortamdaki performans: da

aragtiriimalidir.

Deneylerden yorulma dayammumn artti  agikga gortlirken, mikroyapi
incelemeleri igin numunelerin daglanmasi esnasinda kargilagilan zorluklar (nitalle
daglanmama) nitriir tabakasinun iyi korozyon dayammi verecegi konusunda olumlu bir

isaret olarak alinmigtir.

Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

1. AISI 316L ostenitik paslanmaz geligin yizeyinde 25-150um kalinliginda ve
yaklagik 1200 VSD yuizey sertliginde iyon nitriir tabakasi goreli olarak kisa iglem

siireleri ve distuk islem sicakhinda elde edilebilmigtir.

2. Bu yizey sertlestirme islemi esnasinda sofuk sekil degistirmis celik yapisinda
kayda deger yapisal yumusama olugmadig tesbit edilmigtir.

3. Bu caligmada elde edilen AISI 316L paslanmaz gelik malzemenin igin nitriirleme

tabakas: kalinh@i-nitrirleme stresi iligkisi literattirle uyum iginde ¢ikmugtr.

4. Tabaka kalinligina bagh olarak nitrirlenen implantlarin ylzeylerinde basma
karakterinde 250 ile 550 MPa arasinda degigen artik gerilme olustugu gorilmustir.

Tabakamn nitriirleme siiresiyle kalinlagmasi artik gerilmeleri azaltmaktadir.
5. Iyon nitriirlenen numunelerde, yorulma gatlaklarn tabakanin hemen altindan

baglamakta ve gatlaklarin hem yiizeye dogru hemde igeriye dogru ilerledigi, birden
fazla ikincil ¢atlaklarin bulundugu géralmustiir.
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6. Yorulma deneylerinde pargaya uygulanan ¢evrimsel zorlamalarn malzeme
dayanimini gegmesi durumunda, nitriirlii tabakanin hemen altindaki bolgelerin  bir
miktar plastik gekil degistirdifini bunun neticesinde s6zkonusu bolgedeki

malzemenin ¢evrimsel sertlesmeye bagl olarak dayanmimumn artif1 gérilmistir.

7. Kirik tesbit plaklarinin yorulma Omiirlerinin iyon nitrirlemeyle, onemli o6lgiide
artti1, ornegin 2 saatlik nitriirlemenin bile diigitk gerilme seviyeleri i¢in émrii 10

kata kadar artinlabilecegi gorilmustir.

8. 10° gevrimsel omre karst gelen yorulma hasarmin olustugu maksimum gerilme
seviyelerinin artan tabaka kalinligina bagh olarak artti1 ancak bu artigin derecesinin
giderek azaldif gorilmektedir. Bu azalma kalinlagan tabakadaki artik gerilmelerin

azalmasina ve kalin tabakadaki gevrek kirilmalara bagh olabilir.
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