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316-L PASLANMAZ GELIK UZERINDE KATODIK ARK FBB VE OKSIDASYON
YONTEMLERIYLE URETILEN ZIRKONYUM OKSIT KAPLAMALARIN
OZELLIKLERI

OzET

316-L tipi ostenitik paslanmaz ¢elik insan viicudundaki kalga, boyun, diz gibi eklem
yerlerinde kullanilan ilk malzemelerden biridir. Eklemi olugturan diger eleman ise
genellikle polimerik malzemelerdir. Eklem yerlerinde kullanilan implantlardaki amag,
strtinmeyi, polimerik elemanin aginmasini azaltmak ve metalik malzemenin
¢ézlinmesini onlemektir. Asinma sonucu ylzey pariziGlaga artan metalik
malzemeler eklem olugturduklar polimerik malzemeninde aginmasina neden
olurlar. inert seramik kaplamalar, metalik malzemelerin bu &zelliklerini elimine
ettikleri icin son zamanlarda onlarin yerini almiglardir. Bu kaplamalar, Co-Cr-Mo,
TiBAI4V ve 316-L gibi metalik malzemeler Uzerine, fiziksel buhar biriktirme (FBB),
kimyasal buhar biriktirme (KBB), plazma plskurtme ve son zamanlarda iyon
asilama ile iyon bombardimani destekli kaplama (IBAD) ydntemleriyle
uretilmektedirler. Bu kaplamalara érnek olarak titanyum nitrir (TiN), zirkonyum oksit
(ZrO;) ve elmas benzeri karbon (EBK)kaplamalar verilebilir.

Bu calismada, katodik ark FBB teknigiyle 316-L numuneler Uzerinde, ylzey
temizleme ve kaplama-taban arasinda araylUzey olusumu amaciyla uygulanan
yuksek negatif bias voltajimin da etkisiyle yapigmasi yiksek Zr kaplamalar
Uretilmistir. Kaplamadan sonra numunelerin hava sirktlasyoniu bir finnda
oksitlenmesiyle kaplamalarin ylizeyinde 1 um’luk bir ZrO, filmi elde ediimi°tir.

ZrO; kaplamalarin mikrosertlik, yapigsma, ylizey purtzliiligu gibi- mekanik 6zellikleri
belirlenmistir. ZrO, ve TiN kapli 316-L numunelerle, kaplamasiz 316-L numunelerin,
9 g/l NaCl ¢ézeltisi iginde ¢ok yliksek yodunlukta polietilen (CYYPE) toplara karsi
sUrtime davraniglart pim {zerinde disk cihaziyla karsilagtinimisgtir.  Asinma
deneylerinin.sonucunda, kaplamalarda, katodik ark FBB- tekniginden kaynaklanan
yUksek ylizey plrizitlugu ve yuksek kontakt basincinin TiN ve ZrO, kapl disklerle
CYYPE toplar arasindaki strtinmeyi artirdigi gérdlmustor.

Boylece, kaplanmamis 316-L, ark-FBB yéntemiyle Zr kaplanmis ve finnda
oksitlenmis ZrO, kaplama ve yine ark FBB yd6ntemiyle 316-L’ye kaplanan ve insan
vicudunda ilk olarak kullanilmaya baslanan bioinert seramik kaplamalardan TiN'ln
pim tzerinde disk cihazinda, 9 g/l NaCl ¢dzeltisinde, CYYPE topa kargi strtinme
6zelliklerinin karsilastinimasi yapiimistir.

Sertlik, XRD gibi karakterizasyon deneylerinde, 316-L diskler Gzerinde olusturulan
zirkonyum oksit kaplamalarin kitlesel monoklinik ZrO, malzemesinin 6zelliklerine
sahip oldugu anlasiimistir. ZrO, kaplamalarin ¢izik testiyle belirlenen yapisma
dayanimlarinin ise oldukega iyi oldugu gérilmustir. Asinma deneyleri sonucunda
gerek ZrO, , gerekse TiN kaplamalarin kaplama tekniginden kaynaklanan ylksek
ylzey pulruziGlaklerinin @ karsit malzeme CYYPE toplarda meydana getirdigi
srtinmenin degerini 6nemli sekilde etkiledigi anlasiimigtir.
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PROPERTIES OF ZIRCONIUM OXIDE COATINGS ON 316-L. STAINLESS
STEELS PRODUCED BY CATHODIC ARC PVD AND OXIDATION
TECHNIQUES

SUMMARY

316-L austenitic stainless steels are one of the first materials that are used as hip
and knee joint implants such as stems and femoral heads. The other part of the
joint is generally polymeric materials. Main requirements in total joint replacements
reduce the friction and wear of polymeric component and prevent the ion release
from the metallic component. Metallic implant materials that have high surface
roughness as a result of wear cause wear of polymeric materials. Therefore, inert
ceramic materials and ceramic coatings replaced with metallic materials in order to
eliminate these problems. Inert ceramic coatings are applied to metallic implant
materials such as Co-Cr-Mo, TiBAI4V and 316-L by using physical vapor deposition
techniques, chemical vapor deposition, plasma spray, sol-gel, and recently ion
implantation and ion beam assisted deposition (IBAD). Titanium nitride (TiN),
zirconium oxide (ZrO,) and amorphous diamond like carbon (ADLC) coatings can
be given as examples for these inert coatings.

In our study, by using cathodic arc PVD method, we obtained adherent Zr coatings
on 316-L with high negative bias voltage applied to our specimens before the
coating process for the purpose of cleaning and formation of an interface between
the coating and substrate. After the coating, Zr coated specimens were oxidized in
an air circulated furnace and approximately 1 um ZrO, film was obtained.

The mechanical properties of ZrO, coatings such as, microhardness, adhesion to

~ the substrate, surface roughness and thickness were determined. The friction. . = ... .

properties of ZrO, and TiN coated 316-L specimens against ultra high molecular
weight polyethylene (UHMWPE) balls in 9 g/l NaCl solution were compared with
uncoated 316-L specimens by using pin on disk test device. As a result of the wear
tests, it was realized that, the surface roughness of the coatings caused by
cathodic arc PVD technique. High contact pressure causes an increase of the
friction between TiN and ZrO, disks and UHMWPE balls.



1.GIRIS VE AMAG

Ortopedik implant malzemelerdeki amag, vicut icerisindeki kalga, diz gibi eklemleri
olugturan bilesenler arasindaki strtlinme ve asinmayi azaltmak ve bu bilesenlerin,
maruz kaldiklan vicut sivisi icerisinde korozyona ugramasini énlemektir. Topiam
kalga protezlerinde, 50°'li yillardan bugiine kadar olan gelisim sirecinde eklemi
olusgturan bilesenler sirasiyla, metal soket-metal femur bagi, metal soket-polimer-
femur basgi, seramik soket-seramik femur bag!, polimer soket-seramik femur bagi ve
son olarakta, polimer soket-ylizeyi modifiye edilmis ya da ince seramik filmler
kaplanmig femur baglandir. Bu degisim ve gelisim slrecinin nedeni, kalga protezini
olusturan soket ve femur basi(top) bilesenleri arasindaki surtinme ve asinmayi
minimuma indirmek ve bilesenlerin kimyasal kararliigini artirmak suretiyle korozyon
dolayistyla implant kaybini énlemektir.

316-L'de, insan viicudunda kalga, boyun, diz gibi eklem yerlerinde ilk kullanilan
metalik malzemelerdendir. ik ortopedik implantlarda kullanilan metal-metal
kombinasyonlannda, kargilagilan asinma ve korozyon problemlerinden étirii yerini
Ti6Al4V ve Co-Cr-Mo alasimlarina birakmistir. Bu alagimlar, 316-L'ye gére daha iyi
asinma ve korozyon o¢zelliklerine sahijp olsalarda, ortopedik implant malzemelerde
arzu edilen aginma oranlarina halen ulagilamamigtir. Bunun Gzerine 70’li yillardan
iﬁbaren sefamik—seramik kombinasyonlar denenmeye baslanmisgtir. Seramik
malzemeler, ylksek mukavemetleri, asinma O&zellikleri ve yliksek kimyasal
kararlihklan gibi ézellikleriyle viicut igerisinde kullamma ¢ok uygundurlar. implant
malzeme olarak kullanimlarini  sinifayan en blayltk dezavantajlan ise,
gevrekliklerinden 6tirti, femur basi dizayninda yasanan zorluklardir.70’'li ve 80li
ylllardan'gUnElmUze kadar balk Al,O; ve sonradan polimere karsi daha Ustin
asinma ozellikleriyle ZrO, femur bag! tretiminde yaygin olarak kullaniimaktadir. Diz
protezlerinde ise, kiriigan dogalarindan dolay: genelde kullanilamazlar.Seramik ve
metalik malzemelerin Ustln 6zelliklerini optimize etmek Uzere, 6zellikle son 10 yilda,
bilinen metalik malzemelerin(316L, TiBAI4V, Co-Cr-Mo), N, C gibi iyonlarla
implantasyonu ve fiziksel/kimyasal buhar biriktirme(FBB/KBB), sol-jel, iyon destekli
kapiama(IBAD), plazma puskartme gibi yontemlerle ince inert seramik filmler(TiN,
ZrQy) ile son zamanlarda amorf elmas benzeri karbon(ADLC) kaplanmasi yoluna



gidilmistir.Bu ince filmler, taban malzemenin mekanik 6zelliklerini de bunyelerinde
barindirmaklia birlikte, taban malzemenin ytzey 6zellikierini de aginma ve korozyon
agisindan olumiu yénde degistirirler.

Gunumuzde, TiN kaplamalar, insan vicudu igerisinde ortopedik implant protezierin
kaplanmasinda endustriyel anlamda en ¢ok kullanilan biyoinert kaplamalardir. ZrO,
ve ADLC kaplamalarin ise, halen bilimsel arastirma dizeyinde oldugu sdylenebilir.
Bununia Abirlikte, yapilan bilimsel arastirmalarin verilerine gére o6zellikle ZrO,
kaplamalar sergiledikleri Gstin asinma ve korozyon performansiyla kullanimlarini
gittikge yayginlastirmaktadir.

Zirkonya(ZrO,), ergime sicakhgi 2895° olan, mekanik mukavemet, iyonik iletkenlik,
oksidasyona karsi isil direng ve alkalilere karsi kimyasal kararlihk gibi Gstin fiziko
kimyasal 6zelliklere sahip bir malzemedir. Zirkonya, 1170°de, termodinamik olarak
dengede oldugu monoklinik fazdan, tetragonal faza, 2680°'de ise, tetragonal fazdan
klubik faza dénlsir. Bu malzemedeki denge mekanizmalarn hentiz anlagiimasa da,
tetragonal ve kibik yuksek sicaklik fazlarinin dusik sicakliklarda da dengede
bulunmasi Gzerinde durulan bir konu olmustur(1]. |

Zirkonya genellikle, yitria(Y;O;) ile olmakla birlikte, magnezyumoksit(MgO) ve
kalsiyumoksit(CaO) gibi maizemelerle stabilize edilerek kullanihir. Ytria ile stabilize
edilmis zirkonya(YSZ) icin %6-8 molar oraninda yitria zirkonyaya katilir.
Stabilizasyonun nedeni, zirkonyanin yukarda bahsedilen yliksek sicakiiklarda
dengede olan tetragonal fazin duguk SIcaktharda da dengede olmasml saglamaktlr
Zira tetragonal faz Gstin mekanik ozelhklere sahiptir. $ek|| 1.1de zirkonya-yitria
denge diagrami goésterilmektedir[1,2].
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Sekil 1.1. ZrO,-Y,0; denge diyagrami.

Kismi stabilize edilmis zirkonya(PSZ)'da ise, stabilizasyon icin katilan maddenin
miktarinin yeteri kadar olmadi§i durumlarda elde edilir. Kismi stabilize edilmis
zirkonyanin mekanik ozellikleri, stabilize edilmis zirkonyanin mekanik dzelliklerinden
daha iyidir. Mukavemet ve kirnlma toklugu gibi mekanik 6zellikler, yapisi kibik
matriks igerisinde sojuma sirasinda yapisini muhafaza eden tetragonal ZrO,
partiklllerden ibaret olan kismi stabilize edilmis zirkonyada ¢ok daha ustlndir. Bu
kosullar altinda, catlaklarin yayiimasi, monoklinik forma dénigen tetragonal ZrO,
partiktilerince 6nlenir(Donusim toklanmasi). DSnlstim sirasinda meydana gelen
hacim art@, k(]bikr matriksin plastik deformasyonuyla kargilanir. Bu déntigiim
sayesinde, kismi stabilize edilmis zirkonya, faz déniistimlerinin gbzlenmedigi diistk

sicakliklarda(1100°C’ye kadar) tistiin mekanik 6zellikler sergiler[1].

Zirkonyum oksitler, yliksek sertlikleri, tokluklan ve yiiksek sicakliklardaki mikemmel
korozyon direngleri ile pratik uygulamalar icin umut vaadeden malzemelerden
birisidir. Bu yuzden, ince ZrO2 filmlerin bircok alanda fayda saglayabilecek
kaplamalar oldugu dustintimektedir.



Bu calismada implant malzemelerin kaplanmast amagli kullanimina agdirlik verilen

ZrQ, kaplamalarin kullanim alanlar su sekilde siralanabilir;

Saperalasimlarinkine yakin isil genlesme katsayilan, digik isil iletkenlikleri ve
refrakterlik 6zellikleri sayesinde termal bariyer kaplama olarak{10],

- Manyetik disklerde agsinma ve korozyona karsi koruyucu kaplama olarak[12],
- Yuksek yansitma indeksi sayesinde yansitma 6zelligine sahip optik

kaplamalarda[11),

n

- Ortopedik metalik implant malzemelerde aginma ve korozyona karsi koruyucu
seramik kaplama olarak kullanilabilirler{6].

Metalik malzemelere ZrO, kaplamalar, asagidaki yontemlerle uygulanmaktadir;
1. Plazma puskurtme

2. Sol-Jel

3. iyon bombardimani destekli kaplama(IBAD)

4. Lazer destekli kaplama

5. Metal organik kimyasal buhar biriktirme(MOCVD)

6. Sigratma yontemleri

Ozellikle, plazma pulskirtme yéntemi ve son yillarda elektron bombardimani-FBB
teknigiyle metal taban malzemeler(tlrbin bigadi, vanalar, shrouds vb.) Uzerine
kaplanan, stabilize olmus zirkonya(YSZ), ugak yanma motorlarinda ve benzin
hicrelerindeki sensérlerde termal bariyer kaplama olarak yaygin bir sekilde
kullaniimaktadir[2].

Sigratma ydntemleri ile, ylksek yansitma indeksine sahip optik ZrO, kaplamalar
uretilmektedir ve manyetik ince film diskler aginma ve korozyona dayaniki ZrO;'yle
kaplanmaktadir{4].

lyon destekli kaplama yéntemleri ile, asinma ve korozyona dayanikli ZrO,
kaplamalar ile optik kaplamalar tretilmektedir[3].



Lazer destekli FBB yontemiyle, optik ZrO, kaplamalar tretilmektedir[6].

Sol-Jel ydntemiyle, metalik malzemelere korozyona dayaniklh ZrO, kaplamalar
uretiimektedir{7].

Herhangi bir yontemle biyomedikal alagimlar Gzerine kaplanan Zr'un, hava/oksijen
ya da tuz banyosu ortamlaninda gesitli stire ve sicaklilarda oksitlenmesiyle biyoinert
ZrO, kaplamalar elde edilmektedir{5,8].

Glanimuzde katodik ark FBB teknigiyle implant malzemelere inert seramik kaplama
uygulamalan oldukga siniriidir. Daha ucuz ekipman gereksinimi, yiiksek iyonizasyon
orani, iyi yapisma, yuksek bias voltajiyla taban malzemeyi isitma, temizieme ve
arayuzey olusturma gibi dogasindan gelen avantajlaria katodik ark FBB tekniginin
Ozellikle son yillarda metalik implant malzemelerin ylzey 6zellikierinin
degistirilmesinde oldukga yaygin bir sekilde uygulanan iyon implantasyonu ve iyon
destekli kaplama (IBAD) yontemlerine alternatif olabilecegi dustniimektedir. Bu
¢ahigmanin amaci, katodik ark FBB ve hava sirkilasyonlu firinda oksidasyon
yéntemleriyle 316-L diskler (zerinde Uretilen ZrO, kaplamalarin, UHMWPE'ya karsi
asinma davraniginin  kaplamasiz 316-L ve TiN kaph 316-L disklerle
karsitagtinimasidir.



2. BIYOMALZEMELER VE KULLANIM ALANLARI

Biyomalzemeler, metaller, polimerler, seramikler, karbonlar ve kompozitler olmak Gzere
siniflandinlabilir. Bu malzemelerin her biri, kati, film, fiber veya kaplama formlarinda
bulunabilir ve insan vicudundaki yapisal organlanin yerini almada, hasar gérmasg
birlestirici dokularin tedavisinde kullanilirlar{9,10].

ik olarak 1800'li yillarda yilinda, adag ve fildisi, bakir, glimis, altin ve demir gibi yaygin
metallerle birlikte disler ve burunlar gibi prostetik araglarda ve kirik kemiklerin
birlestiriimesinde kullaniimislardir. 1829 yilinda, Lvert, képeklerde, kurgun, altin, gimis
ve platin kablolar denemis, ancak arzulanan mekanik Ozellikleri elde edememistir.
Bunun yaninda anestezi uygulanamadigi icin, ¢ogunlukla hastalar, uzun bir cerrahi
sureg gerektiren bu implantasyon islemine dayanamiyorlardi[11].

19.ylizyilin baslarinda, anestezi dalinda saglanan gelismeler sayesinde, uzun siireli ve
uygun cerrahi implantasyon islemlerinin yapilabilmesine olanak dogdu. 1800 ‘lii yillarin
sonunda, Réntgen’in X isinlari, daha énce tam olarak anlagilamayan insan vicudundaki
yapisal problemlerin kolayca tespit edilmesini saglayarak, ortopedik g¢aligmalarin
_hizlanmasina katkida bulundu. Sonunda, Lister tarafindan. 6ne. strtilen, aseptik cerrahi--
prosedirlerin  kabul edilmesiyle, cerrahi mudahaleler sonrasi meydana gelen
enfeksiyonlar makul bir seviyeye indi[11].

1925 yilindan gunimize kadar olan periyotta biyomalzemelerin gelisiminde iki biytik
asama kaydedilmistir. Bunlardan ilki, 1940’larda, Co-Cr ve paslanmaz alagimiarin
gelistiriimesi, digeri ise polimer kimyasi ve plastiklerde saglanan gelismelerdir. Bu
gelismeler, tiptan ¢ok endustriyel uygulamalara yénelikti{11].



2.1. Biyomalzemelerle ilgili Problemler

2.1.1. Anatomik Uygunluk

implante edilen malzemeler geometrik olarak insan viicuduyla uyumiu olmalidir. Olaya
malzeme acgisindan bakilacak olursa, malzemenin, arzu edilen mekanik 6zelliklerini
kaybetmeden istenen sekle sokulabilmesi gereklidir [9].

2.1.2. Korozyon

implante: edilecek malzemelerin, vicut sivisi igerisinde korozyona ugramamasi
gereklidir. Malzemelerin 6zellikle aralik ve kazimal korozyonuna dayanikli olmasi arzu
edilir[9].

2.1.3. Toksik Olma Durumu ve Enfeksiyon

Biyomalzemelerin, insan vicuduna karigmasi halinde zehirlenmeye neden olan toksik
maddeleri icermemesi gerekmektedir. Ayrica bu malzemelerin kolayca sterilize
edilebilmeleri arzu edilir{9].

2.1.4. Mukavemet

Biyomalzemeler, asin ylklenmeye ve tekrarli gerilmelerden 6tiri meydana gelen
yorulmaya dayanikli olmalidir. Mukavemetleri’ ve yorulma 6zellikleri, gerilme
konsantrasyonlarinin  olusumunu  engelleyecek bigcimde sekilleriyle bagdlantili
_ olmalidir[9].

2.1.5. Baglanti

implant malzemelerin, fonksiyonel bigcimde calisacak sekilde, anatomiyle baglantisi
saglanabilmelidir. Kemik implantlarinda, sert ve yik tasiyabilen baglantilar gereklidir. Bu

amagla kullanilan givilerin baglarinda goértlen aralik korozyonu buyik problemler
dogurabilmektedir[9].



2.1.6. Uzun Sireli Fizyolojik Uygunluk

implant malzemenin dizaymi, en az 10 vyil, iglevini yerine getirecek sekilde
caligabilmelidir. Malzemede meydana gelebilecek degisiklikler, fizyolojik zararlar
olugturmamalidir[9].

2.1.7. Revizyon

implant malzeme, kullanilmaz duruma geldi§i anda c¢ikarilip degistirilebilecek sekilde
dizayn edilmelidir. Ozellikle ortopedik implant malzemelerde, hasara ugrayan bir protez,
onu kemige baglayan baglanti elemanlari iyi durumda olsa da gikariimak zorundadir, bu

da c¢ikariima esnasinda kemigin geri kalan pargasinda hasar olusumuna neden
olabilmektedir[9].

2.2. Ortopedik implant Biyomalzemeler

Bu calismada, ortopedik implant malzemeler (zerine yogunlasiimistir. Zira, 1980’li
yillanin ortalarindan baslayarak, o6zellikle kalga protezlerine talep buylik oranda
artmigtir. Bu talep artisinin nedeni, insan viicudunda eklem bdlgelerinde meydana
gelen hasarlarin onaniminda ilaglarin yetersiz kalmasi ve o6zellikle 1960’ yillardan
itibaren kalga protezlerinde saglanan basandir. Eklem implantasyonlarinin yaygin hale
gelmeye basladigi 10-15 senelik bir sdrenin sonunda, bu amagla kullanilan

malzemelerin bir cogunun mekanik olarak hasara ugradigr saptanmistir. Buna ragmen; -~

eklem implantasyonlarina olan talep artmaya devam etmigtir. Zira gerek hastalarin,
gerekse doktor ve ortopedistlerin, agrt ve hareket kaybini giderecek bagka segenekleri

~ yoktur. Bu nedenle; toplam kalga implantasyonlan gittikge dnem kazanmaya devam
etmektedir{11].

Toplam kalga protezlerindeki temel problemler, top (femur basi) ve soket (kap)'in
aginmalari ve protezin kemige baglanmasidir. ilk problem, kabul edilebilir bir aginmaya
neden olan paslanmaz ¢elik top ve i¢i yliksek yogunlukta polietilen(CYYPE) kaph soket
kombinasyonuyla halledilmistir. Bugiinse, seramik-seramik, polimer-seramik gibi ¢ok
cesitli konfiglirasyonlarla, top-soket asinmasi ¢ok daha dusik seviyelere ¢ekilebilmistir.
ikinci problemse, Charnley’nin, polimer polimetilakrilat(PMMA) malzemesini, implant ve



kemik arasina dolgu olarak kullanmasiyla ¢éztmlenmistir. Sekil 2.1’de 6rnek bir kaiga
protezinin femoral bileseni ve diger elemanlarn gdsteriimistir[5,11].

2 STEM
4. " STEMLE FEMUR BASINI BAGLAYAN BOYUN
B, FEMUR BASI
Bl CYYPE'NIN BULUNDUGU SOKETIN I KISMI
10, SOKET
12 POROZ METAL KAPLI KISIM

Sekil 2.1. Bir kalga protezinin femoral bileseni.

Femoral bileseni olusturmak tizere femur boyundan itibaren kesilir ve igine ilik kanalina
kadar uzanan bir delik agilir; hazirlanan PMMA hamuru, igine dékﬂlerek, kemigin
ﬂgﬁiéhekli duvarlarinda kéblahmas{ séglamr. Benzér proéedi]r; kalga protezinin diger
bileseni olan soket icinde uygulanmaktadir. Bununla birlikte, bu ydntemin basarisi,
hastanin anatomisi, PMMA dolgusunun homojenligi ve- kemidin- kalitesi gibi
degiskenlere de oldukga baghdir{11,12].

Kalga protezleri disinda diger ortopedik tibbi implantlar, diz ve parmak protezleri,

baglanti elemanlarni(civiler ve g¢ubuklar), kink kemiklerin yan tarafina sabitlenen
levhalardir{10,11].

Diz protezleri ise femur ve tibial bileseninden olusur. Femoral bilesen, eklem
olusturmayi saglayan bir taban ve femurla baglantiyi sadlayan civilerden olusur. Tibial
bilegense, bir tibial taban ve tibial tabani tibiaya yerlestiren bir ¢iviyi igerir. Tibial tabanin
Gzerinde yine tibial bir platform yerlestiriimistir. Femoral taban genellikie metal ve

().



alagimlarindan yapilirken, tibial platform ise, polimer veya polimer esash kompozitten
aretilir. Sekil 2.2’de bir diz protezinin bilesenleri gésterilmektedir[5,8].

20. Diz PROTEZININ FEMORAL BiLEéEN]
22 FEMUR BILESENIN EKLEMI OLUSTURAN YUZEYI
24, i FEMORAL BILESENI FEMURA BAGLAYAN CIVILER
30 i DIZ PROTEZININ TIBIAL BILESENI
32 TIBIAL TEMEL

3 TIBIAL TEMELI TIBIAYA BAGLAYAN CIVILER
6. TIiBIAL PLATFORM

Sekil 2.2. Bir diz protezinin bilesenleri.

Ortopedik implant malzemelerie olusturulan eklemlerdeki amag, sirtinmeyi ve 6zellikle
polimerik elemanin asinmasini azaltmak ve metalik malzemenin ¢6zinmesini
onlemektir. CUnkl ¢dztnen bu metalik malzemeler, kanserojenik etkileri olan Cr, Co,
Mo, Ni, V ve Al gibi metaller igerirler. Metalik malzemede meydana gelebilecek aginma
ylzey plrizltlagini artiracagindan polimerik malzemeninde aginma  6mrind
azaltacaktir. Son yillarda metalik malzemelerin yerine kullanilan inert seramik _
malzemelerle metallerin bu kot ozelliklerini ortadan kaldinimaya caligiimaktadir.
Bununia birlikte ZrO, ve Al,O; gibi kitlesel seramik malzemeler yalnizca kalga
protezlerinde kullanima uygundurlar. Diz protezleri icinse gevrekliklerinden 6tlria bu
seramikleri Gretmek zordur. Bu nedenle buhar fazindan kaplama ydntemlerininde
yayginlagmasiyla, implant malzeme olarak kullanilan metalik malzemelere aginma ve -
korozyon davraniglanni gelistirmek amaciyla seramik kaplama yoluna gidilmektedir.
Fiziksel buhar biriktirme (FBB), kimyasal buhar biriktirme (KBB), plazma puskirtme ve
in-situ oksidasyon ile son zamanlarda iyon destekli kaplama (IBAD) ve iyon
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implantasyonu gibi yoéntemlerle, TiN, ZrO,, EBK (Amorf elmas benzeri karbon
kaplamalar) gibi kaplamalar implant amagli metalik malzemelere uygulanmaktadir(8].

2.3. implant Malzemelerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ortopedik implant malzemelerin segiminde, en énemli kriterlerden biri, malzemenin yuk
tasiyan diger malzemelerde oldugu gibi uzun bir stire zarfinda sergileyecegi mekanik ve
fiziksel 6zellikleridir. 316-L, Co alagimlari, Ti alasimlan ve ticari safliktaki titanyum,
sertlik, elastiklik, tokluk ve mekanik hasara ugramadan ylksek miktardaki enerjiyi
absorbe "edebilmeleri dolayisiyla ¢odunlukla seramik ve polimerlere tercih edilmistir.
Bununla birlikte, metalik implant malzemelerde, asinma, asin ydklenme, yorulma ve
uygunsuz doku etkilesimleri gibi dezavantajlara sahiptir. Malzeme kaynakli hatalarin
nedenleri hakkinda daha genis bilgi sahibi olundukga, metal implantiarin, yeni Gretim,
alagimlandiriima ve ylizey islem teknikleride gelistiriimistir[9].

Metalik implant malzemelerin uygulanabilirligini belirleyen en &nemli kriterler, sekil
degistirme ve elastik modul terimlerini iceren deformasyon davranisi ve akma
mukavemeti ile ¢cekme mukavemeti terimlerini blnyesinde barindiran mukavemet
davranisidir. Mukavemet ve deformasyona karsi direng arasindaki denge, mekanik bir
hasar yaratmak igin gerekli olan enerji olan toklugu belirler. Cok mukavim ve direngen
bir malzeme olan Al,Os, gevrek kiriima riskini beraberinde getirirken, polimer gibi daha
zayif malﬁzemelerdeA de striinme buytk bir problemdir[9]...

Tek yonl( yukler, metalik implantlar icin blyik bir tehlike olusturmazken, zamana bagl
olarak gergeklesen yorulma, metalik biyomalzemelerin en buliyiik problemlerinden biridir.
Yorulmaya karst olan diren¢, dinamik egme testleriyle belirlenebilse de, implant
maizemelerin maruz kaldigi kompleks gerilmeleri bu testlerle simile etmek hemen
hemen imkansizdir. Bu is igin protezler icin gelistirilen simlatérler ve diger simule
edilmis testler uygulanir. Bu gibi testlerle metélik implant malzemeler i¢in elde edilmis
yorulma dayantmi degerleri, Tablo 2.1'de gosterilmistir[9].
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Tablo 2.1. Bazi metalik implant malzemelerin yorulma dayanimiari.

Alagim Yoruima Dayanimi(MPa)
Co-Cr-Mo(dékim) 190-400
Co-Cr-Mo(dévme) 500-860
TiBAl4V(dévme) 550-660
Saf Ti(dévme) 200-240

Yorulma direnci, yalnizca dizayn ve malzeme 6zelliklerinden degil, sekillendirme ve
yluzey isleme metodlarindan da etkilenir. TUm bu faktérler arasindaki kompleks iligkiler,
implant malzemelerin yorulma direncinin  dogru bir sekilde belirlenmesini
guglestirmektedir. Kabul edilebilir bir dizayna sahip ve tretim prosesleri optimize edilmig
metal bir stemin sahip olmasi gereken bazi mekanik ézellikler;

¢ Akma mukavemeti, kalici deformasyon riskini minimuma indirecek sekilde en az
450MPa olmali.

s (Cekme mukavemeti, asin yikle kirnima problemiyle kargilagmamak igin en az 800
MPa olmalt.

e Hem elastik hem de plastik béigedeki deformasyonu tanimlayan uzama miktar, en
az %8 olmali.

e Yorulma hasarlanyla karsilasmamak igin yorulma dayanimi en az 400 MPa
olmali[9].

2.4. implant Malzemelerde Korozyon

Metal implant malzemelerin korozyonu, malzemenin mekanik yapisini ve
biouygunlugunu da etkileyecegdi icin oldukea kritiktir. Kullanilan metalik implant malzeme
viicut icerisinde herhangi bir biyolojik reaksiyona yol agmamall ve fonksiyonel
ozelliklerini  kaybetmemelidir. insan vicudu igerisinde kullanilan metaller yiiksek



korozyon direncine sahip olmali ve korozyon davranisint koti etkileyecek bir
konfigurasyonda kullaniimamalidir[9,13].

Ortopedik implant malzemelerin, korozyonu sonucunda agida ¢tkan Griinler, mekanik
hatalara yolagabildikleri gibi, siddetli doku reaksiyonlarina da neden olurlar. Toplam
kalga protezlerinin gelisimi strecinde, metal-metal Co-Cr alasim protezlerinin, protezin
etrafindaki dokularda metal kaybina neden olan metal asinma partiklilerinin olustugu
gérulmugtar. Bu tip bir metal-metal kalga protezlerine sahip hastalarin, kan, saé ve idrar
orneklerinde fazlaca Cr ve Co’a rastlanmistir. 1973 yilinda Coleman Protezlerde
meydana gelen bu malzeme kaybina alerjik reaksiyonlarinda katkida bulundugu éne
sUrmistir. 1979  yllinda Chamley, eklem protezlerinde, metal-polietilen
kombinasyonunu getirmis, asinma ve korozyon problemleri baylk élglide azaltilmigtir.
Polimer-metal protezlerini kullanan hastalarda, alerjik problemier artéa da bu bulyuk bir
problem olarak gérulmemistir. Coduniukla kullanilan ¢ metalik implant malzeme
arasinda (Co-Cr alagimi, Ti-Al-V alasimi ve 316-L), 316-L korozyon direnci en disuk
olanidir[9,13].

Gunumizde metalik implant malzemelerin aginma ve korozyon dayanimini geligtirme

amaciyla ylzeylerine uygulanan modifikasyon ve inert kaplamalarla, bu problem
ortadan kaldiriimaya galigiimaktadir[5,8].

2.4.1. implant Malzemelerde Gériilen Korozyon Tiirleri

implant malzeme olarak kullanilan metal ve alasimiar, yiizeylerinde koruyucu bir film
olusturarak korozyonu vyavaglatirlar. Implant malzemelerde genellikle rastlanan
korozyon tirleri, oyuklanma, aralik korozyonu, yorulmali korozyon, gerilmeli korozyon
catlamasi, titresimli korozyon, galvanik korozyon ve intergranuler- korozyondur{13].

2.4.1.1. Oyuklanma

Oyuklanma oénemli miktarda metal iyon kaybina neden olan siddetli bir bbélgesel
korozyon torudir. Oyuklar, koruyucu film Uzerindeki sUreksizlikler, hatalar ve taban
malzemedeki dislokasyonlar, inklizyonlar ve bogluklarda olusur. Olusan oyuk,
malzemenin geri kalanina goére daha anodik olacak ve bu da oyugun tabaninda yiiksek

korozyon yoguniuguna neden olarak metal iyon kaybini beraberinde getirecektir.



implant maizemelerde oyuklanma asla gérilmemesi gereken bir korozyon
taradar9,13].

2.4.1.2. Aralik Korozyonu

Aralik korozyonuda, oyuklanma gibi bdlgesel olarak meydana gelen bir korozyon
tiraddr. Metal ylzeyinin ortamdan kismi olarak izole edilmesi durumunda olusur.
Bununla birlikte, oyuklanmaya karsi direngli olan bir metal ya da alasimda aralik
korozyonu gorilebilir. Aralik korozyonu genellikle yivli sistemlerde ve diger bagiant
elemanlarinda gérulur. Aralik korozyonu problemierinin, korozyona ugrayan pargalarin
dizaynlarinda yapilan degisiklerle énline gegilebilir[9,13].

2.4.1.3. Yorulmalt Korozyon

Yorulmali korozyon, elektrokimyasal reaksiyonlar ve mekanik hasarlann birlesik
etkileriyle meydana gelir. Korozif bir ortam ve o ortamda bulunan malzemeye uygulanan
mekanik yukler, yorulmali korozyon olayinin gereklerini olusturur. Yorulmal korozyon
direnci, 6zellikle yik tasiyan tibbi implant malzemeler icin ¢ok 6nemlidir. Yorulmali
korozyon dayarnimini dlgmek lizere TiBAI4V, Co-Cr-Mo ve 316-L’'ye uygulanan c¢evrimli
burma testleri (Hank ¢ozeltisi i¢inde) sonucunda, TiBAl4V alasiminin, 316-L ve Co-Cr-
Mo’dene gbére daha yiiksek bir dayanima sahip oldugu gérilmustur{13].

2.4.1.4. Gerilmeli Korozyon Gatlamasi

Metal veya alagimin korozif bir ortamda ¢ekme gerilmelerine maruz kalmasi durumunda

‘meydana gelen diger bir boélgesel korozyon turtidir. Gerilmeli korozyon gatlamasini
ifade eden birgbk mekanizma vardir ve bunlardan en g¢ok kabul géreni, mekanik etkiyle
olugsmus catlak ug¢larinin anodik olarak ¢ézlinmesidir. Gerilmeli korozyon catlamasi,
¢atlama modu ve gerilmenin uygulanmasi konularinda, yorulmah korozyondan ayrilr.
Gerilmeli korozyon ¢atlamasinda, yorulmali korozyonun tersine ¢atlaklar yayiima egilimi
gosterirlerken, uygulanan yukte ¢evrimsel degil statiktir. Gerilmeli korozyon g¢atiamasi,
calisilacak ortama gére malzeme segilmesi, kullanilacak malzemenin ytzeyine kum
puskirtilmesi vasitastyla basma gerilmeleri olugturulmasi, isil islem uygulanmasi gibi
yéntemlerte énlenebilir[9,13].
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2.4.1.5. Kazimali Korozyon

Kazimal kbrozyon, birbirleriyle temas halinde olan iki ylzeyin kuguk genlikierde
salinmasiyla meydana gelir. Aslinda kazimali korozyon terimi, aginma ve korozyon
olaylarini binyesinde banndirir .Oksitler halinde kopan partikliller daha sonra abrazif
asinmaya neden olurlar. Kazimali korozyon ozellikle gerekli ortamin saglandidi, vicut
icerisinde kullanilan impiant malzemeler igin blyik 6nem tagir. Kazimal korozyon
oncelikle, implant malzemeler Gzerindeki korozyona dayanimi saglayan koruy-ucu pasif
filmin kinlmasina neden olur. Ozellikle ortopedik implant protezlerin levha ve sabitleyici

kisimlarinda meydana gelen titresimli korozyon yorulma hasarlarinin da nedenini tegkil
edebilir[9,13].

2.4.1.6. Galvanik Korozyon

Diger korozyon tirlerinden farkli olarak, emf serisinde birbirinden uzak malzemeler
arasinda meydana gelen reaksiyonlarla ilgilidir. Birbiriyle temas halinde olan iki
metalden daha az asil olan metal anot ve digeri de katot olarak davranarak
elektrokimyasal korozyon reaksiyonlarina neden olurlar. Tibbi implant malzemelerde

gaivanik korozyonu énlemek icin, elektrokimyasal davraniglan yakin metaller birarada
kullaniimaktadir[9,13].

2.4.1.7. Tanelerarasi Korozyon

“Tanelerarasi korozyon, tane sinirlarinin, tane icine gére daha katodik ya da anodik
olmalarn durumunda meydana gelir. Tane sinirlarinda, fazlarin gékelmesi, empruteler ve
cesitli elementlerin _tiketilmesiyle bilesim degisikliklerinin meydana - gelmesi,
intergrandler korozyonun nedenlerini olusturur[9,13]. - »

2.5. implant Malzemelerde Asinma

1951°de, G.K McKee, hem femoral hemde soket bileseninin paslanmaz gelik oldugu bir
kalga protezi yaratmis, ancak asir surtiinmeden dolayi bir yil igerisinde bilegsenlerde
6nemli miktarda asinma olmustur. 1956-1960 yillan arasinda yine McKee, Co-Cr-Mo
alagimini denemis ve %50 daha uzun dmdrlu bir protez uretmistir. Ancak 60’li yillarda



Charnley’in soket bilesenini polimerik malzemelerden olusturup, iyi sonuglar elde
etmesiyle metal-metal implantlan terkedilmistir[13].

Polimer-Metal eklem protezierinin geligimi boyunca karsilagilan en buytk problemlerden
biri, polimerik elemanin asinmasi ve buna bagll olarak dokuyla meydana gelen
reaksiyonlardir. 1946'da, Judet ilk olarak polimetilmetakrilat (PMMA) maddesini, kalga
protezlerinde kullanmis ve metal implantia aralarindaki siddetli asinmayla birlikte, eklem -
arahklarinda aginma partikllleri olugmus ve bu partiklllerin dokuyla olan reaksiyonlar
sonucunda eklemle temas eden kemik ylizeyinde resorpsiyon gergeklesmistir. 1960°da
Charnley, metalik femoral bilesen ve teflondan yapilmis soket kombinasyonunu
denemis elde ettii diisiik surtinmeye ragmen soketteki biylik miktardaki aginma yine
kemidin implantla temas eden bdélgelerinde resorpsiyonuna neden olmustur. 1961'de
Charnley, kalca protezierinde yliksek yoguniukta polietilen maddesini denemis ve
polimer aginma oraninda buylk azalmalar saglamistir. 1962'de Chamiey bugtnde
soketlerin i¢ kisminin kaplanmasinda kullanilan yiiksek yoguniukta polietilen (CYYPEY)',
soket malzemesi olarak kullanmistir. Bu malzeme teflondan daha yuksek surtinme
olusturmasina ragmen, daha yiksek asinma dayanimi gostermistir. Yaklagik 35 yil
sonra bugiin de, eklem protezlerinde ¢ogunlukla kullaniimaktadir[9].

Mikemmel aginma direngleri ve vicut biyolojisine uygunlukianyla 70 ve 80l yiliarda
kalca protezlerinde seramik-seramik implantlarda denenmislerdir. Ancak seramiklierin
gevrek yapilarindan 6tird, kalga protezleri bilesenlerinini Gretiminde kargilasilan zorluk
ve kisitlamalar- ve bu. malzemelerin. (6zellikle -femoral bilesen) ¢ogu zaman yorulma -
ylizey hasan gibi basarisizliklara ugramasi Uzerine genellikle kullanilamamaktadirlar.
Femoral bilesenlerde kullanilan seramikler Al,O3 ve ZrO,'dir. Yitria ile stabilize edilen
zirkonya, aliiminadan ¢ok daha Ustiin mekanik 6zelliklere sahipti‘irfve~ '_kar§|t malzeme
CYYPE'de daha az surtiinme ve aginmaya neden olmaktadir{8,9].

Seramiklerin yapisal dezavantajlarini elimine etmek ama inert olmalan dolayisiyla
yliksek korozyon ve asinma dayanimlarindan faydalanmak amaciyla son yillarda, metal
implant malzemelere sert seramik kaplamalar ve dider ylizey modifikasyon (oksitleme,
nitrirleme gibi) yontemlerini uygulama yoluna gidilmigtir. Bélim 3'de, seramik kaph
implant malzemelerden daha ayrintili olarak bahsedilecektir.
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2.6. Metalik implant Malzemeler

2.6.1. Co-Cr Alagimlan

Korozyona kars: gelistirilen ilk alagimlardan biridir. 1938’den itibaren ortopedik implant
malzeme olarak yaygin bir sekilde kullaniimisgtir. Gerek dékum halinde gerekse plastik
sekillendirilerek kullanima uygundurlar. Bilesimleri ve mekanik 6zeliikleri Tablo2.2 ve
Tablo2.3'de gésteriimektedir[12].

Tablo2.2. Metalik biyomalzemelerin ortalama bilesimieri.

Element 316-L Co-Cr alagimi TiBAI4V MP35N alagimi
%Al - - 6 -
%Co - 62 - 33
%Cr 18 28 - 20
%Fe 63 - - 1
%Mn 2 1 = -
%Ni 13 3 - 35
%Ti - - 90 -
%V~ - - 4 ' -
%Mo 3 - - -
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Tablo2.3. Baz: seramik ve metalik biyomalzemelerin mekanik dzellikleri

Malzeme Elastik ModUl(GPa) % Uzama Cekme
Mukavemeti(MPa)

Paslanmaz Celik 183 10 1000

Co-Cr 235 8 670

alagimi(dokam)

Co-Cr 235 12 1170
alagimi(dévme)

TIBA4V | 17 10 900
Saf Ti 100 15 550
Alomina 380 0 50
Hidroksiapatit 62 0 690

Ortopedik implantlarda kullanilan Co-Cr alagimlarina ilk modifikasyon, 1972 yilinda
Avrupa’ll bir Gretici tarafindan yapildi ve %35 Ni ile alagimiandinlarak MP 35N alagimi
olugturuldu[12].

Co-Cr alasimlan, vicut igerisinde kalgca protezlerinde, femur basgi, stem, kap ve
CYYPE'ye metal destek olarak kullaniimaktadirtar{11,12]. "

2.6.2. Paslanmaz Celikler (316L)

Paslanmaz celiklerde Co-Cr alasimian ile birlikte ilk olarak kullamilan
biyomalzemelerden biridir. Gerek Co-Cr alasimlan gerekse paslanmaz c¢elikler, Gstin
korozyon direnglerini ylzeylerinde olugan koruyucu krom oksihidroksit tabakasina
bor¢ludurlar. Paslanmaz ¢elikier dokim halleriyle, blylk tane boyutlar ve dugik
yorulma mukavemetlerinden dolay! biyomalzeme olarak kullanima uygun degildirler.
316LVM (dUslik karbonlu ve vakum ortaminda ergitilmis) tlr( paslanmaz celik implant
malzeme olarak tercih edilir. Gliinimlzde seramik (kaplama ve kitlesel) ve kompozit
malzemeler bir ¢cok alanda paslanmaz c¢elikierin yerini almistir Ancak halen paslanmaz
celikler kalga protezlerinde femur basi, stem ve kap yapiminda kullanilabilmektedir. En
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onemli avantajlari, iyi mekanik o6zellikleri, kolay Uretimi ve dier metalik implant
malzemelere gére disik maliyetidir{12].

2.6.3. Titanyum Alasimlan

Titanyumun %6 Al, %4 V igeren alasimlanda son yillarda yaygtn bir sekilde kullanilan
metalik esasl biyomalzemelerden biridir. Saf Ti’ dan ise, daha ¢ok diggilikte yararlanilir.
Ti metali, gerek 316L, gerekse Co-Cr alasimi kadar bir mukavemete sahipken,
Tablo1.3’ dende gorilebilecegi gibi elastik moduli bu alagimlarin yaklagik yansidir.
Titanyumun bu 6zelligi, implant ile kemik arasindaki buylk elastik moddl farklannin
yolactigi gerilme konsantrasyonlarinin dogmasini daha aza indirebilir. Bununla birlikte,
yine de Ti6Al4V alasiminin elastik modull kemiginkinden ¢ok daha fazladir. Dusuk
adhezif asinma direnci en buylk dezavantaji oldugundan son zamanlarda TiN gibi
seramik filmlerle kaplanarak kullaniima yoluna gidilmistir. Korozyon direnci ise, gerek
Co-Cr-Mo, gerekse 316L’den daha yuksektir. TiIBAI4V alasimi, kal¢a protezlerinde stem
olarak ve asetabulur kabinin
kullaniimaktadir{8,12].

icine kaplanan CYYPE'ye metal destek olarak

2.7. Polimerik implant Malzemeler

2.7.1. Polimetilmetakrilat (PMMA)

PMMA, lusit olarakta bilinen ve yaygin “olarak kullamilan bir akrilk plastiktir. Bu
malzemeye vilcut igerisinde meydana gelebilecek bir enfeksiyonu dnlemek igin cesitii
katkilar yapiimaktadir. Tablo2.4'de PMMA'nin ve biyomaizeme olarak kullaniian diger
polimerierin mekanik &zellikleri gésterilmektedir{12] |

Tablo2.4. Biyomalzeme olarak kullanilan gesitli polimerlerin mekanik ézellikleri.

Polimer | Elastik modill| %uzama Gekme mukavemet
(MPa) (Mpa)
Biyopolimer 15 350 13
CYYPE 500.0 350 35
PMMA 20,00.0 2 30
TCF{a) 20,000.0 250

(a) Karbon fiber edestekli regine.
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PMMA dncelikli olarak, kemikle implant malzeme arasinda dolgu malzemesi olarak
kullanilir. Bu islevi nedeniyle PMMA'ya ortopedide kemik gimentosuda denir. Ozellikle
uyluk kemiklerinin impantasyonunda, femur basi ve boynunun g¢ikanlmasi ve kemigin
oyulmasiyla hamur kivamina getirilen PMMA, kemigin icine doldurulur. Protez steminde
kemigin igine yerlestiriimesiyle protezin etrafi polimer bir tabaka ile sarimis olur. Benzer
prosedir, femur basinin girdigi kap iginde uygulanir. PMMA'nin bir diger kullanim
alanida, kontakt lenslerdir[12].

2.7.2. Gok Yiiksek Yogunlukta Polietilen (CYYPE)

CYYPE," yukarida soézliedilen metalik biyomalzemelere karsit malzeme olarak
kullaniimasi durumunda, vicut sivisi aradaki slrtinme ve aginmayl azaltmak igin
yeterlidir. Vicut icerisindeki eklem yerlerinde metalik malzemeye karsit malzeme olarak
kullaniimak Uzere PMMA’da dahil bircok polimer denenmis ancak higbiri CYYPE'nin
asinma direncine ulasamamistir. CYYPE, kalca protezlerinde asetabulur kabinin metal
bir destekle i¢c kisminin kaplanmasinda ve diz protezlerinde tibia platformu olarak
kullaniir. Dastk strtiinme 6zelligi en blylk avantaji olmakla birlikte strinme direnci
dasuktar{12].

2.7.3. Polidimetilsilikon (Silikon lastik)

Jel silikon, gédtis protezlerinde ve fitik tedavilerinde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
Silikon lastikler membran olarak dializ makinelerinde de kullanilirlar. Bir diger kullanim

alani da, kalp kapakgiklaridir.Ortopedide ise, bilek, parmak gibi eklem yerlerinde
kullanilirlar{12].

2.7.4. Dakron

Dakron 1951'den beri damar protezlerinde kullaniimaktadir. Bir diger kullanim alani kalp
kapakgiklaridir{12].

2.7.5. Politetrafioretilen (PTFE)

PTFE’de dakron gibi gogunlukia damar protezlerinde kullaniimaktadir, ancak 3 mm’den
ince damar protezlerinden tatmin edici performans alinamamistir. 1973'de Chamley



tarafindan, kalga protezlerinde metalik malzemeye kargit malzeme olarak denenmis,
ancak dusik aginma direnci nedeniyle vazgegilmistir[12].

. 2.7.6. Polietertiretan

PoliGiretan uzun yillardir, kan torbalarinda ve dializ makinalarinin boru aksamlarinda
kullaniimaktadir{12].

2.8. Seramik implant Malzemeler

Seramik‘biyomalzemeleri, kismi inert, yari inert ve inert olmayan olarak U¢ kisma
ayirabiliriz[10]

2.8.1. Biyoinert Seramikler

Biyoinert seramikler, vicut icerisinde fiziksel ve mekaniksel 6zelliklerini muhafaza
ederler. Korozyona ve a§|nmayé olan direngleri ylksektir. Biyoinert seramiklerden
alimina ve zirkonya insan vicudunda, ortopedik protezierin eklem olusturan
kisimlarinin  Gretiminde kullanilirken, karbondan kalp kapakgiklarinda yararlanilir.
Tablo2.5’de bioinert seramiklerin 6zellikleri gdsterilmistir{10].

Tablo2.5. Biyoseramiklerde bulunmasi gereken ézellikler.

1.Toksik c;lmam'all

2.Kanserojen madde igermemeli
3.Alerjik olmamali

4 Vicutta iltihaba neden olmamali

5.Insan biyolojisine uygun olmali

Biyoinert seramiklerin ¢odu eklem yerlerinde yapisal destek elemanlart olarak
kullanifirlar. Bunlardan bazilar, kemik levhalar, kemik givileri ve femur bagslandir.
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Yapisal olmayan kullanim alanlarindan bazilan ise, havalandirma borulari, sterilizasyon
araglandir{10}.

2.8.1.1. Alimina(Al,O,)

Polikristalin aliiminanin mukavemeti tane boyutu ve porozitesine bagldir. Tane boyutu
" dustikce porozitesi de diser ve mukavemeti artar. Alumina tozlarinin 1600°C'de
sinterlenmesiyle Uretilir. Alimina yaklasik 25 ylldlr,'ortopedik alanlarda kullaniimaktadir.
Kemige gore oldukga sert ve direngen bir malzemedir. Ylksek sertliginden dolayi,
strtlinmesi duglktur ve asinma direnci ytksektir. Aliminanin bu ézellikleri, onu eklem
yerlerinde kullanilabilecek ideal bir malzeme yapmistir. En ¢ok kullanildigr yer kalga

protezlerindeki femur basidir. CYYPE asetabulur kabiyla beraber kalga protezlerinde
uyumlu bir ikili olustururiar{8,10,11].

2.8.1.2. Zirkonya(ZrO,)

Saf zirkonya, zirkon (ZrSiO,)'un kimyasal dénusimi sonucu elde edilir. Yiksek
sicakliklardaki kararli kibik fazin oda sicakliginda da kararh olmasini saglamak lzere,
zirkonya ¢ogu zaman yitria (Y,0O3) ile stabilize edilir. Bu yolla retilen zirkonya, kismen
stabilize edilmis zirkonya (PSZ) adii alir. Zirkonyanin fiziksel ézellikleri, alimina kadar
iyi degildir. Aliminada oldugu gibi, kalga protezlerinde femur baglarinin yapiminda
yaygin bir gekilde kullanilirlar. CYYPE'ye kargt aginma direnci gok ytksektir{1,8,10,14].

2.8.1.3. Karbonlar

Karbon, organik kimyanin temelini tegkil. ettiginden, biyolojik yapiya uygun
malzemelerinde temelini olugturduéd fikri genellikle’ dogrudur. Grafit zayif ve anizotropik
bir kristal yapiya sahipken, turbostratik karbon izotropik ve daha mukavimdir.
Biomedikal malzeme olarak kullanilan turbostratik karbonun iki formu camsi karbon ve
pirolitik distk sicaklik izotropik (LTI) karbondur. Bu karbonlarin her ikiside izotropik
olmakla beraber, LTI daha mukavimdir ve asinma direnci yuksektir. Turbostratik
karbonlar, karbon-PMMA ve karbon-silisyum kompozitlerin elastik modulleri kemiginkine
oldukga yakindir. Son yiizyilda, bu malzemelerin birgogu gesitli biomedikal uygulamalar
icin denenmis, ancak bir kismi genis uygulama alani bulabilmistir. Karbon-silisyum ve
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karbon kapl grafit, kalp kapakgiklaninda kullanilirken, pirolitik karbon kaplamalarin
poroz metal ylizeyleri Gzerinde kemik blyimesini hizlandirdigi géritmastur[10].

2.8.2. inert Olmayan Seramikler

inert olmayan seramikler implantin (izerinde bozunurken, bozunan malzemenin yerini
olusan dokular alir. Hemen hemen tim inert olmayan seramikler kalsiyum fosfat
esaslidir[10].

2.8.2.1. Kalsiyum Fosfat

Kalsiyum fosfat suni kemik yapiminda kullaniimaktadir. Bunun yaninda diger
implantlarin ylizeyine poroz kaplama olarakta yararlanilirtar. Kalsiyum fosfat, Ca:P
oranlarina bagli olarak, su ve emprutelerin varliinda sicakhdinda etkisiyle
hidroksiapatit veya B-vitlokite déntigebilir. Kalsiyum fosfatin her iki formuda dokuya
uyumludur ve gerek granuler olarak gerekse kati blok halinde suni kemik yapiminda
kullanilabilir. Buna karsin, hidroksiapatitin, dis ve kemiklerin mineral fazina daha yakin

oldugu duslnlimektedir[10]. Kalsiyum fosfatin mekanik &zellikleri, Tablo2.6’da
gOsterilmistir.

Tablo2.6. Kalsiyum fosfatin fiziksel 6zellikleri

Ozellikler Degerler
Elastik Mod{il{GPa) 4.0-117
Basma mukavemeti(MPa) 294
Egme mukavemeti(MPa) 147
Sertlik(GPa) 3.43

Poisson orani 0.27

[N}
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Hidroksiapatitin bir biyomalzeme olarak en énemli 6zellidi, insan biyolojisine miikemmel
uygunlugudur. Hidroksiapatitin, kemik, dis gibi sert dokularla direkt kimyasal bag yaptig
gorulmastir. Hidroksiapatitin  partikiler ya da blok halinde kemige vyapilan
implantasyonunda 4 ile 8 hafta igerisinde yeni kemik dokularinin olustugu
g6zlenmistir[10].

2.8.2.2. Aliiminyum Kalsiyum Fosfat Seramikleri (ALCAP)

ALCAP, AlIO;, CaO ve P,0Os tozlannin 1350°C’de 12 saat islenmesiyle uretilir. AlO,,
CaO ve P,0s'in oranlari 50:34:16’dir. Biyolojik yapiyla uyumludur[10].

2.8.2.3. Korallin

Koral, omurgasiz deniz canlilarinin (rettigi dodal bir maddedir. Kemik yapisina
benzerligi, kemik implantlarinda kullanimini getirmistir. Ana bileseni kalsiyum karbonat
olan koral, tzerinde kemik dokusunun blyiyebilecedi mikemmel bir yapiya sahiptir.
Korallar, gesitli hidrotermal proseslerle, hidroksiapatite dénusebilirier. Hem saf koral,
hem de hidroksiapatite donUstariimis koral, kemiklerin tedavisinde, kemiklerin
dolgusunda ve kemiklerin implantasyonunda kullanilabilmektedir[10].

2.8.2.4. Trikalsiyum Fosfat Seramikleri (TCP)

TCP, kemikierde dolgu malzemesi olarak ylllardlr basariyla kullanllmaktadlr lmplant
{izerinde kemik blyltimesini sadlar ve daha sonra yerini kemige blraklr[10] "

2.8.2.5. Cinko Kalsiyum Fosfor Oksit (ZCAP) Seramikler

ZCAP, cinko oksit, kalsiyum oksit ve fosfor penta oksit tozlannin termal olarak

kanstiriimasiyla Uretilir. Genelde kemiklerdeki hatalarin giderilmesinde kullaniliriar{10].

2.8.2.6. Cinko Siifat Kalsiyum Fosfat (ZSCAP) Seramikleri

ZCAP, ¢inko stifat, ¢inko oksit, kalsiyum oksit ve fosfor penta oksidin (15:30:30:25)

islenmesiyle elde edilir. implantasyonun yapildi§i kemik igine yerlestirilerek, kemikte
bulunabilen hatalan elimine eder[10].



2.8.2.7. Ferrik Kalsiyum Fosfor Oksit (FECAP) Seramikleri

FECAP seramikleri, ferrik oksit, kalsiyum oksit ve fosfor penta oksit tozlarindan
hazirlanir. Bu 6zel seramikler, anemi ve buna benzer hastaliklan tasiyan insanlarda,
suni kemik yapiminda ve kemikteki hatalarin giderilmesinde kullanilir{10].

2.8.3. Yari inert Seramikler

Yari inert seramikler, implantasyonun Uzerinde, temas ettikleri dokuyla kuvvetli baglar
olustururlar. Vicut igerisinde en ¢ok kullanim alam buldugu yer metal protezlerin
kaplanmasidir. Bu kaplamalar, protezler igin ¢ok dnemli olan bitigik dokularla daha
kuvvetli baglar olustururlar[10,12].

2.8.3.1. Cam Seramikler

implantasyon igin kullanilan cam seramikler, silisyum oksit temellidirler. Cam
seramikler, camlarin kontrollil kristallendiriimesiyle Uretilen polikristalin seramiklerdir.
Cekirdeklenme ve kristallendirme igin kullanilan metalik ajanlarin yaninda, TiO,, ZrO,
ve P,Os'de yaygin bir sekilde kullanilir. implantasyon icgin gelistirlen cam seramik
sistemleri, Si0;-Ca0-Na,0-P,0s ve Li,O-ZnO-SiO, sistemleridir. Bu malzemelerin,
kemikie yapacaklan bag, ylzeylerindeki kalsiyum fosfat olusumuna ve SiO;'ce zengin
film tabakasina baglhdir. Once SiO,ce zengin film tabakasi .0|U§UI', daha sonra fosfat
filmi meydana gelir. Kalsiyum fosfat filminin hi¢ olusmamasi durumunda ise kemikle
direkt bag olusumu saglanamaz[10,12. -

Cam seramikler, metal protezlerin kaplanmasinda, dis dolgu malzemesi olarak, kemik

givilerinin olusturdugu boslukiari doldurmada ve kemik levha ve civilerinin yapiminda
kutlanilirlar[10,12].

Asagidaki tabloda(Tablo 2.7), vicut igerisinde en ¢ok kullanilan biyomalzemelerin
uygulandiklari bélgeler ve belli bash ézellikleri gdsterilmistir[5,8,10,12].

8]
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Tablo 2.7. Baz| biyomaizemelerin vicut igerisindeki uygulama alanlari ve ézellikleri

MALZEME

UYGULAMALARI

OZELLIKLERI

Co-Cr-Mo ALASIMi{dokim ya da
dovilimiig)

STEM, FEMUR BASI, SOKET

AGIR, SERT, DIRENGEN,

ASINMA DAYANIMI YUKSEK

Ti6Al4V ALASIMI

STEM, POROZ KAPLAMA

DUSUK DIRENGENLIK, DUSUK
ASINMA DAYANIMI

316-L OSTENITIK PASLANMAZ

STEM DUSUK  MALIYET, URETIM
GELIK KOLAYLIGI
SAF TITANYUM POROZ KAPLAMA YUZEYINDE DOKU

BUYUTEBILME OLANAGI

KALSIYUM HIDROKSIAPATIT

YUZEY KAPLAMA(STEM) YUZEYINDE  HIZLICA DOKU

BUYUTEBILME OLANAGH,
GEVREK

ALUMINA SOKET, FEMUR BASI SERT, GEVREK, YOKSEK ASINMA
DIRENCI

ZIRKONYA FEMUR BASI YUKSEK TOKLUK, YUKSEK
ASINMA DIRENCI

CYYPE SOKET, TiBIA PLATOSU DUSUK SURTUNME, DUSUK
SURUNME DIRENCI

PMMA KEMIK GIMENTOSU GEVREK, DUSUK YORULMA

- DAYANIMI




3. IMPLANT MALZEMELERE UYGULANAN KAPLAMALAR VE YUzEY
MODIFIKASYONLARI

Kaplamalar yik tasiyan ortopedik implant malzemelerin in-vivo performanslarini
geligtirmef(amamyla uygulanmaktadirlar. Bu kaplamalarin ve ylzey modifikasyonlarinin
amaci ortopedik protezlerde eklemi olusturan ylzeylerin asinma ve Korozyon
karakteristiklerini gelistirmek ve implant —- kemik birlesimini saglamaktir{15].

3.1. inert Kaplamalar

Metalik implant malzemelerin maruz kaldiklan vicut sivisi igerisindeki digtk korozyon
ve asinma direngleriyle, iyon kaybina ugramalar sonucunda vicutta alerjik
reaksiyonlara neden olmalari, zirkonya ve alimina gibi inert seramiklerin, bu
malzemelerin yerini almasi sonucunu dogurmustur. Bununla birlikte seramiklerin gevrek
yapilari, femur bast dizayninda bazi sinirlamalara neden olmaktadir[5,8,16].

Son yillarda, metallerin Gstin mekanik ozellikleriyle inert seramiklerin Ustiin yizey
(korozyon ve asinma) ozelliklerini birlestirmek Uzere, konvansiyonel metalik implant
malzemelerin ylzeylerinin gesitli yontemlerle ince seramik filmler kaplanmasi yoluna
gidilmistir. Ginumuizde bu amagla uyguiénan inert seramik kaplamalar, TiN ve ZrOz’dir.
Bunlar haricinde yine inert bir malzeme olan amorf elmas benzeri karbon kaplamalarda
(EBK) ustln surtinme 6zellikleri ve vicutla oldukga uyumlu yapilariyla, halen aragtirma
asamasinda olmakla birlikte blytk umut vaadetmektedir[5,8,17].

inert seramik kaplamalar, {istiin korozyon ve asinma ozelikleriyle, ortopedik protezierde
eklemi olusturan (femur basi ve soket gibi) bilegsenlere uygulaniriar. Ortopedik
protezlerin kemik dokusuyla temas eden bdlgelerinde ise (stem), kemik dokusuyla bag
yéplmlnl saglayacak aktif seramik kaplamalar uygulanmaktadir. Bu kaplamalara érnek
olarak hidroksiapatit kaplamalar 6rmek olarak verilebilir{15,18].



Metalik implant malzemelere uygulanan seramik kaplamalarin sagladiklan avantajlar;
e Karsit malzemeyle aralarinda disiik strtinme

e Ylksek agsinma direnci

e Karsit malzemeyle aralarlqda daha az bir 1s1 gikig)

o Korozyonu geciktirmesi

» Biyolojik yapiya uyguniuk

e Aktif séramik kaplamalarin ylizeyinde doku bliyltebilme olanagi[6,7,19].

Gunimiizde bu amagla en yaygin uygulanan kaplamalar, FBB/KBB ve I|BAD
teknikleriyle TiN, EBK, in-situ oksidasyonla ZrO, ve plazma puskiirtme, sol-jel gibi
tekniklerle hidroksiapatit kaplamalardir{5,8,15,18,19].

3.1.1. TiN Kaplamalar

Ti ve alagimlan ylksek biyouyguniuk, distk agirik ve elastik moddl gibi Gstin
ozelliklere sahip olmalarina ragmen, oldukg¢a dusiik abrazif ve adhezif a§;nma direngleri
bu malzemelerin, asinma ve korozyonun onemli olduju ortopedik protezlerin eklem
olugturan kisimlaninda kullanimini simirlamaktadir.  TIAIV  alagimlarinin - aginma
direnglerini geligtirmek igin N, C gibi atomlarla implantasyon, FBB ve iyon nitriirleme gibi
proseslerle TiN kaplama yoluna gidilmistir{8,19, 20,21,22,23].

TiN ylksek biyouygunluk, sertlik, dliglk surtinme katsayisi ve Gstin abrazif. aginma
direnciyle biyomedikal uygulamalar igin dygun bir malzemedir. Bununla birlikte bu
ozellikler uygulanan plazma teknigine ve proses parametrelerine bagldir{8,19,23].

Ginamizde, biyomedikal amach TiN kaplamalar, daha c¢ok TiAlV alagimlarina
uygulanmakla birlikte, Co-Cr-Mo ve 316-L gibi dijer konvansiyonel alasimlara da
uygulanabilmektedir[10,19, 20,24].

TiN filmler, Ti ve alagimlar (zerinde iyon nitriirleme yoluyla Uretilebilmektedir. Bununla
beraber, Ti alasimlarinin yaninda, diger metalik implant malzemelerde FBB teknikleriyle
TiN kaplanabilmektedir[8,20,21,24].



3.1.1.1. TiN Kaplamalarin Aginma Ozellikleri

TiN kaplamalar, kalga, diz gibi eklem protezlerinin eklem olugturan elemanlarinda
aginma direncini artirmak Uzere uygulanirlar. Kaplamalann, implant malzemelerin
kullanimlart esnasinda taban malzemeden ayriimasi, kaplamanin sagladigi Ustiin
aginma oOzelliklerinin kaybolmasina yolacar. Bu nedenle her kaplama gibi, TiN
kaplamalarin, taban malzemeye yapigsma mukavemeti, ortopedik implant maizemelerin
asinma performanslarint belirleyen kritik bir parametredir. Tateuchi ve arkadaslari, 316-
L, Co-Cr-Mo ve TiBAI4V gibi gesitli metalik implant malzemelere ark-FBB teknigiyle
uygulanan TiN kaplamalarin yapisma davraniglarini gizik (scratch) testiyle incelemigler
ve Tablo 3.2'de gorilen sonuglari elde etmiglerdir. Tablo 3.1'de ise gizik testi

parametreleri gésterilmigtir[24].

Tablo 3.1. Cizik testi kosgullari.

Yiikleme hizi(N/dak.)

Tabla hiziimm/dak.) Maksimum yijk(N)
50 5.5 97
Tablo 3.2. Cesitli malzemelerin gizik testi sonuglar!.

Malzeme Kosul Parazialak Le1t Le2
316L Pasif 0.053 | 24.7(24.5) | 46.7(x10.4)
316L Pasif degil 0.031 26.7(x4.2) 50.0(+13.2)
TiBAM4V 1 Pasif - 0.165 - | 28.3(x1.5) - - | 50.0(x13.2)
TiBAI4V Pasif degil 0.180 30.3(x2.5) 44.7(£7.5)
CoCrMo Pasif 0.033 44.3(+6.0) 90.0(x17.3)
CoCrMo Pasif degil 0.054 50.7(2.1) 93.3(25.8)
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Tablodan gérilen sonuglara gére, ark-FBB teknigiyle tretilen TiN kaplamalarin metalik
implant malzemelere olan yapigmalarinin oldukea iyi oldugu gozlenmistir[24].

Multi-Arc sirketinde, sulu ortamda TiN kapl ve kaplamasiz TiBAI4V disklerin CYYPE
pinlere karsi yapilan pim hzerinde disk testinde TiN kaplamalarin metalik taban
malzemenin aginma dayanimint artirmada ne kadar etkili oldudu gérilmektedir.
Kaplamasiz diskte, 30 dakika igerisinde gézle gorinur gizikler olugmakta ve CYYPE pin
yuzeyinde siyah toz birikimi (TiO,) gbzlenmektedir. TiN kapli diskte ise 50 saatlik bir
deneyin sonunda ylizey pUriziGlugiinde dahi 6nemli bir degisme olmamistir. Deney
kosullari ve sonuglan Sekil 3.1'de gdsteriimektedir[25].

Deney Kosullari;

Kontakt gerilmesi:5MPa
Cizgisel hiz:0.1m/s

Ortam:9g/l NaCl

0.04¢
5 0.03 -
2
g ,
g ,
Zy 0.02}
2
% 0.01F .
)
50h
0.00 K—=<& L
TiN

Kaplamasiz

Sekil 3.1. TiN kapli ve kaplamasiz Ti6AI4V diske karsi 9 g/l NaCl'de pim tizerinde disk
cihazinda CYYPE'ye kars! yapilan asinma deneyleri sonucunda CYYPE'de
meydana gelen asinma hacimleri.



3.1.2. ZrO, Kaplamalar

ZrO, kaplamalar, ortopedik implant malzemelerin eklem olugturan bilesenlerine disik
surtinme, ylksek asinma direnci, karsit malzeme CYYPE'yle aralarinda daha az isi
¢ikisina neden olmasi ve korozyonu geciktirme gibi dzellikler kazandirriar{5,8].

Stem gibi, ortopedik implant protezlerin kemikle temas eden kisimlarinda ise, sol-jel,
plazma puskartme gibi yoéntemlerle kaplanan poroz ZrO, kaplamalar, kemikle bag
yaparak Gzerlerinde doku olusumunu saglartar[5].

Onceleri, asinma ve korozyonun &nemli oldugu ortopedik protezlerin eklem
bilegenleriné de plazma puskirtmeyle ZrO, kaplaniyordu. Ancak prosesin dogasi geregi
kaplamalarin poroz, kalin ve yapismalarninin kéti olmasindan 6tiirli, ginimtizde bu
amagla uygulamasi gok azdir[5].

Metalik implant malzemelere ve Zr ya da Zr temelli alagimiara implant malzeme olarak

kullaniimak Gzere uygulanan kaplama ve ylizey modifikasyon yéntemleri;

e Zryada Zr temelli bir alagimin hava/oksijen ortaminda oksidasyonu

e Ylzeyine herhangi bir ydntemle ince bir Zr filmi kaplanmig metalik bir implant
malzemenin hava/oksijen ortaminda oksidasyonu

e Sol-Jel

o Plazma puskurtme

olarak siralanabilir[5].

Oksidasyon islemi, oksijen iceren hava, buhar,su ya da tuz banyosu ortamlarinda,
malzemeyi belirli sicaklik ve slrelerde tutmak suretiyle yapilabilir. Bu prosesle, ince,
sert, yogun mavi/siyah renkte, distk sUrtinme/ylksek asinma direnci 6zelliklerine
sahip ZrO, filmler olusturmak mumkindir. Kaplamanin altina yayinan oksijen, bir

alagim elementi gibi davranarak taban malzemeninde sertligi ve mukavemetini
artinr[5,8].



Hava ortaminda yapilan oksidasyon iglemi, siyah/mavi renkte, yapismasi iyi, monoklinik
kristalin fazda ZrO, olusumunu saglar. Oksidasyon gereginden fazla uygulanirsa, oksit
katmani beyazlasarak taban malzemeden ayriimaya ve beyaziagmaya baglar{5].

‘Arzu edilen mavi/siyah 1-5p'luk bir ZrO, katmaninin olusumu igin, oksitlenecek
malzemeyi hava sirkllasyonlu bir firnda, 1000°F (5650°C)'da 3 saat tutmak yeterlidir. Bu
kosullarda yapilan bir oksidasyon islemiyle Zircadyne 705 alagimi (zerinde 4-5um
kalinliginda ZrO, katmani oIugturulabilmektédir[S].

Tuz banyosunda da, benzer kosullarda yapilan oksidasyon islemi, mavi/siyah ZrO;
katmaninin olugumunu saglar. Tuz banyosu, Klorlrler, siyanlrler ve nitratlardan
olugmaktadir. Oksitleyici olarakta agirlikga %5 sodyum karbonat eklenir[5].

in-situ oksidasyon yéntemiyle metalik protezlere uygulanan kaplamalar, aginma ve
korozyon direncinin yuksek olmasi gerektigi ortopedik protezierin eklem olugturan
bilesenlerinde uygulanirlar{5].

Sol-Jel ve plazma puskurtme gibi yéntemlerle UGretilen ZrO, kaplamalarda amag,
protezin kemikle tamasta olan pargalan ylizeyinde poroz kaplamalar elde ederek, kemik
dokusunun bu poroz kaplamalar yuzeyinde blyUmesini saglamaktir. Poroz ZrO,
kaplamalar ylzeyine yine bu yontemlerle uygulanan kalsiyum fosfat esash
hidroksiapatit kaplamalar, bu doku bllyiimesini hizlandirabilir[5,18].

3.1.2.1. ZrO, Kaplamalarin'Asinma Ozellikleri- -~ -~

Ortopedik protezlerin eklem olusturan bilegsenlerine asinma ve korozyondan korunma
amaciyla uygulanan ZrQ, kaplamalanni (stlin asinma direngleri, Davidson’'un CYYPE
seritlere karsi yaptigi kazimali aginma testinden de agikga gériimektedir. Davidson
deneyinde, Zr temelli alasim (izerinde oksidasyon yoluyla olusturuimus monoklinik
ZrOzh, TiN kaph Ti6Al4V ve kaplamasiz Co-Cr-Mo pinleri, CYYPE seritlere kars!
calistirmis ve deney sonunda ZrQO, ylizeyinin ortalama strtlinme katsayisinin 0.03, TiN
kapli TiBAl4V ve Co-Cr-Mo ytzeylerinin ise 0.08 oldugunu tespit etmigtir. Bunun
yaninda, ZrO, ylzeyine karsi ¢alisan CYYPE seritte meydana gelen aginma hacmide,
diger malzemelerin CYYPE seritte neden olduklan asinma hacminden yaklastk 3 kat
daha azdir. Bu sonuglar, ZrO, yuzeylerin ne kadar Gstun slrtinme ve asinma



Ozelliklerine sahip oldugunu gostermektedir. Deney kosulian ve deney sonucunda elde
edilen surtiinme-zaman diagrami Sekil 3.2°'de gésterilmektedir[5].

Deney Kosullan

CYYPE serit-Seramik/metal pinler

Kontakt gerilmesi:27.5MPa

Sulu ortam
0-20 F
F
B Monoklinik ZrO2
O Co-Cr-Mo
. + TiN kapl Ti6Al4V
e P

Sitritnme Katsayist

Cevrim(milyon)

Sekil 3.2. CYYPE serit ile Co alagimi, ZrO, ve TiN kapl pimler arasindaki strtiinme
katsayist/mesafe egrileri.

3.1.3. EBK Kaplamalar

EBK kaplamalar, ortopedik metalik implant malzemelerin ylzey modifikasyonlar igin
umut vaadeden kaplamalardir ve endistriyel uygulamasi

henliz sinirfida olsa
gunimizde birkag firma tarafindan Oretilmektedir.

inert olmalan ve Ustin
asinma/strtinme o&zellikleriyle, ortopedik eklem protezlerinin aginma ve korozyon
direncinin yUksek olmasinin gerektigi eklem olusturan bilesenlerinde rahatiikla
uygulanabilecegi diisinilen kaplamalardir{8, 17, 26].



TiN kaplamalann kristalografik 6zelliklerinin aksine ark-FBB teknigiyle Gretilen EBK
kaplamalarin ylzeyleri ¢ok daha duzdur. Bununla birlikte, yapisma mukavemetleri,
kaplamalardaki yuksek geriimelerden 6tliri kaplamanin kalkmasini ve ddékiimesini
onlemek Gzere Cr, Mo, Si gibi karblr yapici ara-filmlerle iyilestiriimelidir. Kaplama
sertlifi cok genis bir aralikta degisir ve hava ortamindaki strttinme 6zellikleri ¢ok iyidir.
Sulu ortamda CYYPE'ye karsi surtinme davranigi halen bilimsel arastirma duzeyinde
olsa da, sonuglar umut vaadetmektedir[8].

EBK kaplamalar, 316-L, Ti6Al4V gibi konvansiyonel metalik implant malzemelere
degisik yontemlerle uygulanabilmektedir. EBK kaplama yéntemleri;

e [yon bombardimani destekli kaplama (IBAD)
s Plazma destekli KBB (PACVD)

e Ark-FBB

olarak siralanabilir[8,17, 26,27].

IBAD prosesiyle EBK kaplamalarin Gretilmesi igin, grafit katotlar Ar* gibi asal gaz
iyonlariyla taban malzemeye uygulanan negatif voltajin etkisiyle taban malzemeye
dodru giderek kaplanirlarken, olusan kaplama ayr bir iyon kaynagindan CH¢
iyonkariyla bombardimana tabi tutulur. EBK kaplamalarin yapigma 6zelliklerini bir
araylizey olusturma yoluyla gelistirmek amaciyla kaplamaya gecilmeden, ortalama 100
nm kalnh@inda Cr, Si ya da karbir yapici baska bir malzemede taban malzeme
yuzeyine kaplanir[26,27].

PACVD vyénteminde, vakum altindaki ortama verilen hidrokarbonlar, negatif r.f
potansiyel uygulanan taban malzeme etrafim plazma halinde sararlar ve EBK
kaplamay: teskil ederler[17].

3.1.3.1. EBK Kaplamalarin Asinma Ozellikleri

Davidson ve arkadaslari, reciprocating test cihazinda Ringer ¢dzeltisi i¢cinde PMMA
pinlere kargi kaplanmis ve kaplanmamis metal diskleri aginma deneyine tabi tutmus
Tablo 3.3'deki sonuglar elde etmistir. Deney dlizenegi ise, Sekil 3.3'de gbsterilmistir.
Tablo 3.4'de ise, kaplamali ve kaplamasiz ¢esitli metalik implant malzemelerin
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5.6MPa’lik kontakt geriimesinde bovine serum igerisinde CYYPE pinlere karsi elde
edilen kinetik strtinme degerleri gésterilmektedir[8].

Tablo 3.3. 1 milyon gevrim sonucunda ¢esitli metal ve seramik kaplamalarin PMMA
abrazyon test sonuglari.

Malzeme Kaplama Baglangig Ra(w) Sonug Ra(p) Asginma izi
deriniigi(p)

TiBAl4V - 0.06 4.15 27.5

TiBAl4V N* imp. 0.05 3.30 30.5

Co-Cr—Mol - 0.05 0.13 0.8

316-L | - 0.06 0.80 48.0

TiBAI4V TiN 0.05 0.08 0.50

Ti6Al4V EBK 0.02 0.16 0.3*

Zr Zro2 0.02 0.02* o*

Zro; - 0.02 0.02* o*

* 10 milyon gevrim

Yuk=2,5 kg.

+—> 115 mm, 2.5 Hz

e—
‘ PMMA Pin(Z=12,5 mm.)

L Ringer Cozelfisi
L Deney Numunesi

Sekil 3.3. PMMA reciprocating abrazyon deney dlizenegi.

[#3]
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Tablo 3.4. Cesitli ylizeylerin CYYPE'ye karsi kinetik strtinme degerleri.

Maizeme Kaplama Ra() Su Serum
Ti6AI4V - 0.02 0.044 0.055
Co-Cr-Mo - 0.03 0.056 0.067
316-L - 0.056 0.044 0.056
TiBAI4V TiN 0.05 0.067 0.078
Ti6AI4V EBK 0.02 0.044 0.056
zZr | 210, 0.12 0.044 0.061

3.2. Aktif Kaplamalar

Ortopedik protezlerin, stem gibi kemikle temas eden kisimlarina uygulanan aktif
kapiamalarda amag, temas edilen kemik dokusuyla bag olugturmak ve kaplama
ylizeyinde doku blylumesini saglamaktir[18,28].

Bu is icin éncelikle, TiBAI4V alagimindan metal implantlar Gzerine saf Ti ve yine Ti6AI4V
alagimi gibi poroz kaplamalar uygulamyordu. Daha sonra, kaplama yiizeyinde doku
blylimesini hizlandirmak amaciyla bu poroz metal kaplamalarin (zerine yine poroz
yapida, ancak biyouyguniugu c¢ok daha yiksek hidroksiapatit ve izotropik karbon
kaplémalar uygulanmaya baslandi. Bu kaplamalarin poroz yapida olmalarinin
istenmesinin nedeni, gevresindeki dokuyla olan temas yulzeyinin artmasidir. Poroz
metal kaplamalar ve bu kaplamalar Uzerine doku blylmesini hizlandirmak Uzere
uygulanan hidroksiapatit ve izotropik karbon kaplamalar, sol-jel, plazma plskirtme,
sigratma teknikleri ve KBB teknikleriyle Uretilebilmektedir{18,28].
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3.3. iyon implantasyonu

iyon implantaéyonu cok yiksek vakum altinda cesitli elementlerin iyonlarinin 50-
1000keV'luk eneriji araliklarinda hizlandirilarak kati bir malzemenin yazeyine gémdulmesi
islemidir. Iyon implantasyonu son yillarda biyomedikal uygulamalarda yaygin bir sekilde
kullanilan bir ylizey modifikasyon yéntemidir[29].

Ortopedik metalik implant malzemeler arasinda Ti6AI4V alasiminin, arzu edilen bir¢ok
mekanik 6zellije sahip olmasina ragmen, diger alasimiara gére diusik bir abrazif
asinma direnci vardir. Ti alasimlarinin vazgegilmez tstin mekanik ézeliiklerinden 6tlru
aragtirmaciar, Ti alagimlarinin aginma direnglerini artirmak Uzere c¢esitli ytzey
modifikasyon yoéntemleri UGzerinde durmuglardir. Gegtigimiz yillarda, N iyonu
implantasyonuyla ylzey modifikasyonlarr umut vaadeden sonuglar vermis ve Ti
alasimlarinin asinma destekli korozyon direncini gelistirdigi tespit edilmistir{22,30].

Uygun parametrelerle TiBAI4V alasimina uygulanan iyon implantasyonlari, polimerlere
karsi asinma dayanimint artirmaktadir. Bilegsenler arasinda, Ti6Al4V’dan kopan
-partiklllerin mevcut ortamda oksitlenmesiyle olusan oksitlerin énlenmesiyle beraber,
strtinmede azalmaktadir. N ve C gibi iyonlarin implantasyonuyla Ti6AI4V {izerinde
olusan TiC ve TiN tabakalan alagimin abrazif asinma dayanlmlnf artirarak cizik
olugsumunu &nlerken, kargit malzeme CYYPE aginmasini da azaltmig olurlar[30].

N, C gibi iyonlarin haricinde, Pt, Au, Pd, Ir gibi asil metal iyonlarinin implantasyonuyla,
TiBAI4V - Uzerinde Tica zengin TisPd,” Tislr,” TizAu gibi intermetalik tabakalarda
olusturulabiimektedir. Bu tabakalarinda, Ti alagimi ylzeyinden oksit partikillerinin
aynimasini énledigi bilinmektedir[30].

Schmidt, pim Gzerinde disk deney cihazinda, Ringer ¢ézeltisi icerisinde 3.3 Mpa kontakt
basinci, 5N yuk kosullarinda 20 saat slren deneyinde, PMMA pinlere karsi gesitli
iyonlarla implantasyona tabi tutuimus TiBAI4V ve implante edilmemis TiBAl4V disklerin
asinma performanslarini karsilastirmis ve islenmemis Ti6Al4V disklerin pin Gzerinde
titanyum oksitlerin neden oldugu siyah bir renklenmeye yol agtigini ve bilesenler
arasindaki slrtinme katsayisinin 0.5’ astigini gdzlemistir. C ve N iyonlariyla implante
edilmis TiBAI4V diskte ise, 50000 donls sonucunda disk lzerinde ¢izik olugmadigini
tespit etmistir. Pin ve disk arasindaki stirtiinme katsayisi ise, 0.35'in altindadir{30].
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McKellop’un eklem simulatérinde yaptigi deneylerde ise, TiGAI4V toplara uygulanan
iyon implantasyonunun, CYYPE soketlerdeki asinmayi azaitmadigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte, TiBAI4V'un abrazif asinmaya karsi olan direncinin artti§i gézlenmistir.

Bunun yaninda, metal iyon salinimi, implantasyonun etkisiyle azaltiimigtir[22].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

ZrO, kapl 316-L paslanmaz c¢eliklerin implant amagl kullamm potansiyelinin

aragtinimastin hedeflendidi bu calismada yapilan deneyler 3 grup altinda
toplanabilir. -

ZrO, kaph 316-L uretimi. ZrO, kaplama uretiminde 316-L numunelerin Zr
kaplandiktan sonra oksitlenmesiyle gergeklestirimesi yoluna gidilmigtir. ZrO,'nin
yalitkan olmasi nedeniyle katodik ark FBB teknidiyle direkt kaplama yoluyla
Uretiminde, oksijenin vakum sistemlerinde kullanilamamasi gibi guglikler ile
karsilagiimaktadir. Kltlesel Zr'un oksitlenerek ZrO; olusturulmasina yénelik 1991
yilinda alinmig bir patentte mevcuttur[5].

Kapli numunelerin ylizey 6zelliklerinin karakterizasyon deneyleri. Bu deneyler,
kalinhk 6lcimU amaciyla kink ylizeyden taramali elektron mikroskobu (SEM)
incelemeleri, ylzey plrizIGligind belilemek amaciyla profilometrik incelemeler,
kaplamanin taban malzemeye yapisma oraninin tayini igin ¢izik deneyleri,
kaplamanin sertligini tespit etmek amaciyla dinamik ultra mikrosertlik deneyleri

ve kaplamanin faz yapisinin tayini igin X-1sinlari incelemeleri olarak siralanabilir.

ZrO, ve TiN- kapli 316-L-ve kaplamasiz 316-L - numunelerin, " strtiinme
davraniglarini karsilastirmak {zere yapilan pim {izerinde disk aginma deneyleri.
Asinma deneylerinde bir grup katodik ark FBB ve firinda oksidasyon iglemleriyle
ZrO, kapli 316-L, yine katodik ark FBB teknigiyle TiN kapl 316-L, yitria ile
stabilize edilmis kitlesel ZrO, ve kaplamasiz 316-L numunelerin, ¢ok yiksek
yogunluklu polietilen (CYYPE) toplara karst pim UGzerinde disk deney cihazinda
9 g/l NaCl c¢ozeltisi icerisinde asinma davraniglart karakterize edilmis ve
kargilagtinimistir. CYYPE toplara karsi yapilan asinma deneylerinin ¢ozelti
icerisinde yapilmasinin nedeni, implantasyon amaciyla kullanilan 316-L, ZrO, ve
TiN gibi malzemelerin insan vicudu icerisinde maruz kalacaklan viicut sivisi
ortamini yaratmaktir. Pim (zerinde diskte CYYPE toplara karsi 9 g/l NaCl
¢bzeltisi icerisinde yapilan deneylerden énce, ZrO, kaplamalarin genel aginma
ve slrtinme davranislarini belirlemek amaciyla, yine pim Uzerinde disk deney



cihazinda kuru ortamda ALO; toplara kargl asinma deneyleri yapiimig ve
kaplamasiz 316-L’yle kargilagtinlmigtir,

4.1. Deneylerin Yapilisi

4.1.1. Numune Hazirlama

Taban malzemesi olarak 24mm ¢apinda 316-L ostenitik paslanmaz gelikten~silindirik
numuneler kullanilimistir. Numunelerin ylzeyleri ayna parlakliginda oldugundan
herhangi bir parlatma islemi yapilmamigtir. Kaplamaya ge¢meden 6nce tim
numunéler ksilen ¢ozeltisi ve asetonda temizlenmisgtir. ZrO, kaplamalar, 316-L
numuneléerin katodik ark FBB cihazinda Tablo 4.1’de verilen parametrelerle Zr
kaplanmasindan sonra, kapli numunelerin yine Tablo 4.1’de verilen belirli stire ve
sicakliklarda oksitlenmesiyle olusturulmusglardir. Kaplamaya gegilmeden &nce
vakum odas igerisindeki numunelere 5 dakika sireyle —1000V’luk Bias voltajiyla
temizieme ve I1sitma islemi gerceklestirilmistir.

Tablo 4.1. ZrO; olusumu igin uygulanan Zr kaplama ve oksidasyon islemleri
parametreleri.
Oksidasyon
siresi
Kaplama s . Kaplama Kaplama
Suresi(dk) | [OLAKIMIA) | Bias Voltali(V) | g, caiigiec) | Basiner (Tom) | ve sicakiigi
(saat, °C)
|30 120 | -150 20~ |310% 1,550

Zr kaplamalann oksidasyon isleminde kullaniian stre ve sicaklik parametreleri
Davidson’un patentinde[5] belirtilenlere uygun olarak segilmigtir.

4.1.2. Kalinlik Olgiim Deneyi

ZrO, kaplamalann kalinh@i, laboratuarda mevcut Wirtz Buehler calotest kalinlk
6lciim cihaziyla, ZrO, katmaninin altindaki yumusak Zr tabakasinin sivanmasi
nedeniyle belirlenememistir. Bu nedenle kaplama kalinligini belirlemek amaciyla,
ince silisyum plakalar numunelerle ayni kosullarda Zr kaplanmis ve oksitlenmiglerdir.
Daha sonra bu silisyum plakalarin kirk yOzeylerine yapilan SEM incelemelerinde
kaplama kalinligi belirlenmistir.
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4.1.3. Mikrosertlik Deneyi

Kaplamalann sertlikleri, Fischer H100 XYPROG dinamik ultra mikrosertlik cihazi ile
yaptimistir. Ark-FBB teknigiyle Uretilen kaplamalarin kaliniiklarinin genellikle mikron
boyutunda olmasi, bu kaplamalarin sertliklerinin belilenmesinde klasik sertlik 6lgim
cihazlannin  kullaniimasini  imkansiz kilmaktadir. Kaplama sertliginin taban
malzemenin sertliginden etkilenmemesi igin, olusturulan izin kaplama kalinhginin
1/10'unu agmamasi gerekmektedir. Kulanilan dinamik mikrosertlik cihazn,_uygulanan
ylke bagl olarak ucun battigi derinligi de géstermektedir. ZrO, kaplamalara yapilan
sertlik élguimlerinde ytik, Vickers ucuyla 60 kademede ve 0.1’er saniyelik araliklarla
uygulanmis ve ayni kademe ve araliklaria geri bosgaltiimistir. Deney sonucunda
sertlik haricinde kaplamanin elastik modil degerinin tespiti de mimkindur. Sertlik
degerlendirmeleri, 2 numunenin Slglimiinin ortalamasi alinarak yapilmistir. Her
Slctimde numuneler Gzerinde 19 noktadan sertlik élgctimG alinmigtir. Deneylerde, 6
ve 11mN’luk iki farklt ytk kullaniimistir.

4.1.4. Gizik Deneyi

ZrO, kaph numunelerin taban malzemeye olan yapismalanni tayin etmek (zere
yapilan ¢izik deneyleri IPA Scratch Tester cizik test cihaz ile yapiimistir. Cizik testi,
test edilen numune yatay olarak hareket ettirilirken genellikle Rockwell C ucuyla
belirli hizlarda ylzeyde ¢izik olusturuimasina dayanir. Yiizeyde kabul edilebilir bir
hasarin olustugu kritik yik (Lc) tespit edilir ve bu ylkte kaplamanin taban
malzemeye olan yapisma mukavemeti hakkinda bir fikir verir. Bu kritik yUk iki kisma

ayrilabilir. Kaplamada ilk kalkmalarin basladigi-birinci kritik yik (Lc1) ve tamamen™ "~

tabana ulasildigi ikinci kritik yuk (Lc2). Deney esnasinda numune {zerindeki
mekanik titregimleri elektrik sinyaline déntistiren bir algilayici sistemiyle elde edilen
akustik emisyon sinyalleri ve strtinme kuvveti dinamik olarak kéyde-_dilir. Akustik
emisyon sinyallerinin siddeti, kaplamanin ¢atlamasiyla beraber artar. Deneylerde ug
capt 200pum olan Rockwell C ucu kullaniimistir. Deneyler sonucunda goézlenen kritik

yUk degerleri 15 deneyin ortalamasi alinarak elde edilmistir. Deney parametreleri
Tablo 4.2'de verilmistir.
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Tablo 4.2. Cizik deneyinde uygulanan parametreler.

Yukleme llerleme
Maks. YUk(N) Hizi(N/dak.) iz uzunlugu(mm)
Hiziimm/dak.)
70 100 15 10

4.1.5. Yiizey Puriizltligu Deneyi

Yizey puriziglagi olcumi igin Perthen Perthometer S8P marka profilometre
kullanilmigtir. Bu cihazda, mekanik bir u¢ numune yiizeyi boyunca temas ederek
ilerlerken, girinti ve cikintilardan gegerek ytizeyin profilinin ¢ikanimasi saglanir.
Optik ucun kullanilmas! durumunda numuneyle temas sézkonusu degildir. Olgiim
sonucunda maksimum girinti ve gikinti yiksekligi (Rz) ile ucun numune ylizeyinde

hareket ettirildigi mesafe boyunca girinti ve ¢ikintilarin ortalamasi (Ra) degerleri elde
edilir.

Purtzltlik  olgamlerinden, ZrO, kaplt numunelerin  ylzey parazlGligunin
belilenmesinde ve ALO; topa karsi asgindirilan kaplamasiz 316-L numunelerin
asinma izlerinin incelenmesinde yararlaniimistir.

4.1.6. X-lginlan incelemeleri

X-isinlan ‘incelemeleri icin " Philips' PW 3710 marka X-iginlan difraktometresi
kullaniimisgtir.  0.5°lik giris agisi ve Cu Ka radyasyonu kullanilarak ZrO2
~ kaplamalarin faz analizi gergeklestirilmistir..

4.1.7. Asinma Deneyleri

Aginma deneyleri igin pim (zerinde disk deney cihaz kullamimigtir. Pim ya da top
sabit olarak dururken, bir motor sayesinde donen tablaya ¢ift tarafll bantla
yapistinlan disk dénmektedir. Pim ya da top ile disk arasindaki bu hareket
esnasindaki strtinme kuvveti ve sUrtlinme katsayisi algilayicilar vasitasiyla tespit
edilmektedir. Sekil 4.1'de sistemin mekanizmasi gosteriimektedir.

Polimer toplarin kuflanildigi asinma deneyleri igin 4 tir numune kullanilmigtir ve
ZrO, kaph 316-L numunelerin aginma performansi, kaplamasiz 316-L ve TiN kapli
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316-L numunelerle karsgilastinimigtir. Bir kutlesel ZrO, diskte, ZrO, kaplamalarin
surtinme davranisinin karsilastinimasi amaciyla kullaniimigtir. Deneyler gesitli sure
ve yiklerde 9 g/l NaCl ¢dzeltisi icerisinde yapimigtir. Tablo 4.3-4.5 arasinda, bu 3
tir numunenin asinma parametreleri goésteriimistir. Tablolarda deneyler, yapilan
deney sayisina gbre Zr0O2-1...Z2rO,-6*, TiN-1 ve 316L-1 ve 316L-2 olarak
kodianmistir.

Sekil 4.1. Pim Gzerinde disk cihazinda donen disk ve hareketsiz top bilegenleri.

Tablo 4.3. ZrO, kaph 316-L disklerin ve kitlesel ZrOx’nin CYYPE toplara karsi
yapilan aginma deneyi kosgullart.

Cizgisel YUk(N) ve Kontakt

Deneyler hiz(mys) Basinci(Mpa) Mesafe(m) Sire(saat) | Ortam

20,1 1 005 | 22 3100 (23amy | 174 | 9gnNaci
ZrOx-2 0.05 L7 2150 (5) 12.0 9 g/l NaCl
2103 0.05 1, 17 1500 (+15m) 8.1 9 g/l NaCl
Zro 4* 0.05 1, 17 3100 (£34m) 17.4 9 g/l NaCl
ZrOy5* 0.05 2, 21 3100 (£34m) 17.4 9 g/l NaCl
ZrOy6* 0.05 2, 21 1500(x34m) 8.1 9 g/l NaCli
Katlesel ZrO, 0.05 2, 21 500 | 2.8 9 g/I NaCl

* Kaplamadan sonra 4000 no zimparayla, partiziGlakler azaltiimistir.
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Tablo 4.4. Kaplamasiz 316-L disklerin CYYPE toplara karsi yapilan aginma deneyi

kosullart.
Cizgisel Yuk(N) ve
Deneyler Sure(saat Ortam
Y hiz(mis) Kontakt Mesafe(m) (saah
Basinci{(MPa)
3161-1 0.05 2, 21 3100 (.,__34) 171 9 g/l NaCl
316L-2 0.05 - 2, 21 2500 (=5) 13.9 9 g/l NaCl

Tablo 4.5. TiN kapli 316-L disklerin CYYPE toplara karsi yapilan asinma deneyi

kosullari.
o YUk(N) ve
Cizgisel
Deneyler Kontakt Mesafe{m) Sire(saat) Ortam
Hiz{m/s)
Basinci(Mpa)

ZrO, kaplamalarin genel asinma dayanimlarini tespit etmek uzere‘, pim {zerinde
disk deney cihazinda Al,Os toplara karsi asinma deneyleri yapiimis ve kaplamasiz
316-L numunelerle karsilastirlmigtir. Tablo 4.6'da, asinma deneyi parametreleri
gosteriimistir. Deneyler ZrO,-1 ve 2 ile 316L-1 ve 316L-2 olarak kodlanmistir.
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Tablo 4.6. ZrO, kapl ve kaplamasiz 316-L disklerin, Al,O; toplara karsi yapilan
asinma deneyi kosgullar.

Cizgisel Yok(N) ve

Deneyler Hhiz(m/s) Mesafe(m) Sure(sn) Ortam

Kontakt

Basinci(MPa)
ZrOx-1 0.05 1, 369 500 10000 Hava
ZrOx-2 0.05 2, 455 500 10000 Hava
316L-1 0.05 1, 369 500 10000 Hava
316L-2 0.05 2, 455 500 10000 Hava

4.2. Deney Sonuglan

4.2.1. Kalinlik Olgiim Deneyi

Ylzeydeki ince ZrO, katmaninin asgtnmasinin ardindan arda kalan Zr tabakasinin
taban maizemeye sivanmasi nedeniyle, Calotest cihaziyla kalinlik &lgcilememistir.
Ark-FBB cihazina 316-L numunelerle beraber konan ince Si plakalar, Zr kaplanmis
ve yine 316-L numunelerle beraber ayni kosullarda oksitlenmeye tabi tutulmustur.
Bu sekilde yluzeyleri ZrO, kaplanan Si plakalar kirilmig ve kirik yiizeylerine kesitten
SEM ile bakilmast suretiyle Si plaka izerindeki katmanin kalinhd@inin 3 pm oldugu
tespit. ediimistir. SEM’'de Si- plakanin -kesidinden alinan -¢izgi -analizinde- ise, ZrO, - -
katmaninin yaklastk 1um civarinda bir kalinhga sahip oldugu gérulmustir. Geri
kalan 2um’luk katman ise Zr ve Si katmanindan ibarettir. Kalinlik Slgtimleri ve SEM
analizlerinden oksitleme iélemiﬁin. ark-FBB teknigiyle kapléﬁar? Zr ﬁ»lmihin tamamen
oksitlenmedigini gostermistir. Sekil 4.2'de Si plakanin tizerindeki kaplama (Zr+ZrO,)
gbrilmektedir. Sekil 4.3'deyse, Si tabakanin kirik ylizeyinden alinan ¢izgi analizi
gOsterilmigtir.



Sekil 4.2. Si tabaka Uzerindeki ZrO, kaplamanin SEM’'de ¢ekilmig fotografi.
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Sekil 4.3. Sl plakamn kirik yizeyinden alinan Zr ve O ¢izgi analizi.

4.2.2. Mikrosertlik Deneyi

Mikrosertlik deneylerinde dlgimler, kaplama kalinliklarinin SEM incelemeleri sonucu
belirlenmesinden sonra yapilmistir. Elde edilen sertlik degerleri, kutlesel ZrO,
sertligine (1200-1500 kg/mm?) oldukga yakindir. Olglilen sertlik degerleri ve
elastisite modulleri Tablo 4.7’de gbsterilmistir. Elastisite modulleri, deneyler
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sonucunda sertlik dederleriyle birlikte verilen E/1-v? dederinden belirlenmigtir. ZrO2
kaplamanin v deg@eri olarak 0.32 alinmistir. ZrO,;-1 ve ZrOz-2 ZrO, kapl iki farkh

numuneyi belirtmektedir. Her iki numuneden de, tabloda belirtilen yuklerde 19
noktadan sertlik lgimi yapilmig ve ortalamalart alinmigtir.

Tablo 4.7. ZrO, kaplamalarin mikrosertlik deneyleri ile elde edilen sertlik ve
elastisite modul degerleri.

. , 2 Elastisite
Deneyler Yk (mN) Sertlik (N/mm®}
Modulu(GPa)
ZrO=-1 8 11450 139.13
Zrog-2 11 14576 140.02

4.2.3. Cizik Deneyi

Cizik deneyinde kritik yiik, akustik emisyon sinyalleri, surtinme kuvveti ve optik
mikroskop incelemeleri sonucunda belirlenmistir. Cizik testiyle ZrO, kaplamalar
Uzerinde olusturulan ciziklerin optik mikroskop incelemelerinde iz kenarlarinda
dokilmeye rastlanmamistir. Tablo 4.8'de, digerleriyle ayn! kosullarda (retiimis ZrO,
kapl diskin ¢izik deneyi sonucu elde edilen c¢esitli kritik yiik (Lc1 ve Lc2) degerleri
gOsterilmistir.

Tablo 4.8. Cizik testi ile belirlenen kritik yik degerleri

Deneyler Le1(N) Lc2(N)

ZrOx-1 14-21 - 28-35 -
Zr0x-2 17-21 49-52

Zr0z-3 14-21 42-45

ZrOxr4 14-21 58-63

ZrOx-5 14-21 28-32

Ayni numune (zerinde yapilan ¢izik testi sonucunda elde edilen bu degerlerin
oldukga degisken olmasi, kaplama esnasinda gélgelenerek Zr kaplamanin, tim
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ylzey boyunca homojen olarak olugsmamis olmasi ya da oksidasyon kademesindeki
bir homojensizlikten dolay olabilir.

4.2.4. Yizey Puruzliligu Deneyi

Ark-FBB teknidinin en buylk dezavantaji, droplet denilen makro sivi partikiillerin
taban malzemeye yapisarak kaplamanin yapisma direncini dislrmesi ve
purtzIlulagu artirmasidir. Kaplamanin purizialigunin yiksek olmasi aginma
direncini kétu etkilemekle birlikte, bazi mekanik ézelliklerinin karakterize edilmesinde
de zorluklar ¢ikarir. Bu nedenlerden 6tiru elde edilen ZrO, kaplamalann ylzey
puriziuliklerinin tespiti 6énemlidir. Tablo 4.9' da ZrO, kaph bir diskin ytzeyindeki
degisik noktalardan alinan Glgimler sonucu elde edilen Ra ve Rz purtzlGlik
degerleri gosterilmistir.

Tablo 4.9. ZrO, kaph 316-L diskte ¢esitli noktalardan él¢tilen purtzitlik degerleri.

Deneyler Ra(um) Rz(um)
Deney-1 0.08 1.96
Deney-2 0.08 1.29
Deney-3 0.08 1.18
Deney-4 0.07 1.27
Deney-5 0.07 0.95

316-L disklerin, ylzey purtzlliklerinin ark-FBB cihazinda Zr kaplama sonrasinda,
teknigin bir geredi olarak artacagi agiktir. Bununla birlikte, kaplamadan sonraki

-oksidasyon- kademesinin - de- ~plrazlllik - Uzerinde *etkisi- olup olmadiginin ~~

anlagilabilmesi igin, kaplamasiz 316-L, Zr kapl 316-L ve ZrO, kaph 316-L
numunelere gesitli noktalarindan purGziGldk deneyi yapilmistir (Tablo4.10). Bu
deneyler sonucunda, oksidasyon kademesinin kaplamanin ylizey pUrGziGiuga
Gzerinde 6nemli bir etki olusturmadigi gézlenmistir.

Tablo 4.10. Kaplamasiz 316-L, Zr kaph 316-L ve ZrO, kapl 316-L diskierin yluzey
purGzluliginin karsilastinimasi.

Deneyler* Ra(pm) Rz(pm)
Kaplamasiz 316-L 0.03 0.27
Zr kaph 316-L 0.09 1.49
ZrOs kapli 316-L. 0.08 1.70

*Her numuneden 3 adet plrizlttiak dederi alinmistir,
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Siddet

4.2.5. X-Isinlan incelemesi

ZrO, kaph 316-L numunelere yapilan X-isinlari incelemelerinde faz yapisinin hakim
olarak monoklinik oldugu anlasiimistir. Monoklinik fazi, ZrO,'nin oda sk:akhg';lnda
kararll olan fazidir. 1170°C’ye kadar bu kararll yapisini muhafaza eder.
Oksidasyonla ZrQ, olusturma iglemi sirasinda ise, ¢ikilan en ylksek sicaklik
550°C’dir. Bununla birlikte, Sekil 4.4'de gdsteriimis olan X-iginlan diyagraminda
cesitli acilarda ortorombik yapida ZrO, pikleri de bulunmustur. Bu faz yapisi yan
dengeli olup, 300°C’nin (zerinde atmosferik basingta monoklinik faza dénusar.
Diyagramda belirlenemeyen piklerde bulunmustur.

1800
] (111)m

1500 - (200)m

1200 (211)o

(200)o ?
900

(203)m  (230)m

600

300

Sekil 4.4. 7Zr02 kapli 316-L numuneye ait X-1sinlan diyagrami.

4.2.6. Asinma Deneyleri

Asinma deneyleri sonuglar, kullanilan top bileseni ve diskin tlirlerine gore
siniflandinimistir. Daha 6ncede belirtildigi gibi, asinma deneyleri igin, kaplamasiz
316-L, ZrO, kaph 316-L, kitlesel ZrO, ve TiN kapli 316-L olmak (izere toplam 4 tip
disk numune ve CYYPE ile Al,O; toplar kullaniimistir. Oncelikle ZrO, kaplamalarin
316-L’'nin aginma ve surtinme davranisini ne sekilde etkiledigini belirlemek Gzere
pim Uizerinde disk deney cihazinda kuru ortamda 1 ve 2 N'da ALO; toplara karsi

asinma deneyi yapilmistir. Daha sonra insan vicudunda implant amaglh kullanilan
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TiN kapl 316-L, ZrO, kapl 316-L, kitlesel ZrO, ve kaplamasiz 316-L disklerin,
ortopedik protezierde genellikle birlikte eklemi olugturduklan CYYPE topa karsi, 9 g/l
NaCl ¢ozeltisinde asinma deneylerine gegilmis ve surtinme katsayilan

karsilagtinimistir. Yapilan tim asinma deneyleri, Sekil 4.5'de sematik olarak
gOsterilmistir.

/v Al,O; " Hava Ortami

316-L

CYYPE (————P 9 g/l NaCl

AlLO; —¥»| Hava Ortam

ZrO, kaplh 316-L \

CYYPE —— 9 g/ NaCl

TiNkaph 316-L [ ®| CYYPE ——| 9g/NaCl

‘Kitlesel Zr0; [——» CYYPE - | 9 g/l NaCl

Sekil 4.5. Asinma deneylerinde kullanilan malzeme ve ortamlar.



4.2.6.1. Kaplamasiz 316-L Disk-Al,O0; Top

Kaplamasiz 316-L diskin, Al,O; topa karst yapilan ilk aginma deneyinde (316L-1)
uygulanan yuk 1N olup, 10000sn surmustir. Gidilen toplam mesafe 500m’dir.
Baslangi¢ strtinme katsayisi 0.4 civarindir; ilk 15m bu deger 0.3’e kadar dismiis
ve 16.metreden sonra ise, hizli bir sekilde artarak 50. metrede 0.7°'ye ylkselmis ve

75.metreden itibaren 0.6 seviyesine inerek, deneyin sonuna kadar bu konumunu
korumustur(Sekil 4.6).

10 - )
: 316L-1, 14, SUOM
oS -
| A
B [ R
y
a8
2 0+
(-]
: |
2 I
=
? Nz
0.0 -
-u-z 1 L ) N ) L]
a i I o « a1
Mesafe (m)
Sekil 4.6.

Al,O; topa kargi 1N yik altinda agindinian kaplamasiz 316-L diskin
‘sUrtinme katsayisi/mesafe egrisi. =~ =~

Kaplamasiz 316-L diskin Al,O; topa karsi yapilan ikinci deneyindeyse (316L-2), 2N
© “ylk uygulanmis, yine 10000sn siirmistir ve gidilen mesafe 500m’dir. Deneyin
baslangicinda sdrtinme katsayisi 0.5'tir ve 50m gibi kisa bir mesafede 0.6'ya

ylkselerek denge degerine varmis, 500m’lik mesafe boyunca bu degerini muhafaza
etmistir(Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. AlLO; topa karst 2N yuk altinda asindirilan kaplamasiz 316L diskin
"~ slrtinme katsayisi/mesafe egrisi.

Her iki deney sonrasinda da, 316-L diskte aginma izleri rahatlikla gérulebilmistir. Her
iki izden alinan ylizey purtzlilGklerinde, 1N ylkin uygulandigi 316L-1 deneyinde
1,5um, 2N yilkin uygulandigi 316L-2 deneyindeyse 2,5um derinliginde izlerin
olustugu gézlenmistir(Sekil 4.8-4.9).

R LC G5 08.258 MM VER 2.5@80 YM HOR ©.250 MM.

Sekil 4.8. 316L-1 no’lu deney sonucunda 316L diskte elde edilen aginma izinin
derinligini gdsteren plrzltiik egrisi. .

R LC G3 8.250 MM UER S.888 YM HOR ©.253 MM'

Sekil 4.9. 316L-2 no'lu deney sonucunda 316L diskte elde edilen aginma izinin
derinligini gésteren purtzialik edrisi.



izlerin profillerinden, izlerin iginde kargit malzemeden kopup yapismis partikdillerin
oldugu anlagiimigtir.

4.2.6.2. ZrO2 Kapli 316-L Disk-Al,O; Top

ZrO, kaph 316-L diskler de, kaplamasiz 316-L disklerde oldugu gibi, 1 ve 2N
yuklerde, 500 m’lik mesafelerde Al,O; topa karsi agindinimiglardir. 1N’luk yUk(n
uygulandigi ZrO,-1 deneyinde, baslangi¢ strtiinme katsayisi 0.25 civarinda olup,
100.metreden itibaren, dengeye ulasip 0.13 degerine diigmas ve 200m bu degerini
koruduktan sonra 500.metrenin sonuna dogru olduk¢a yavas bir sekilde 0.15’e
yukselmigtir(Sekil 4.10).

1.04

210, -1, 1N, 500m

0.8 +

os ]

0.4+

0.2-% r’\\’“ h . I

0.0+

Surtinme Katsayisi

0.2 +— _— o I . .
0 100 200 300 400 500

Mesafe (m)

Sekil 4.10. ALO; topa karsi 1N yik altinda asindirilan ZrO; kaplamanin strtinme
katsayisi/mesafe egrisi.

2N yikun uygulandigr ZrO,-2 deneyinde ise, baslangi¢ strtiinme katsayisi 0.27°dir,
yaklasik 10m gibi 7klsa bir mesafe boyunca bu deger 0.3'e ylkselmis ve
120.metreden itibaren, ylksek kontakt basincinin etkisiyle strtinme katsayisinda
salimmlar artarak 500m’nin sonunda 0.4’e kadar ytikselmistir(Sekil 4.11)
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Sekil 4.11. AlLO; topa karsi 2N yuk altinda asindirilan ZrO, kaplamanin sartinme
katsayisi/mesafe egrisi.

AlLO; topa karsi yapilan1 ve 2N'luk ZrO>-1 ve ZrO,-2 deneyleri sonucunda elde
edilen aginma izlerine yapilan plrGziGlik Olgimlerinde izlerin  derinligi
saptanamamistir.

4.2.6.3. ZrO, Kapli 316-L. Disk-CYYPE Top

CYYPE toplara kars! pim uzerinde disk deney cihazinda, 9 g/l NaCl ¢dzeltisinde
yapilan asinma deneylerinde kaplamasiz 316-L numuneler ile ZrO, ve TiN kapli
316L numuneler kullaniimistir. Her gruptaki numunelere 1 ve 2 N yuklerde, 1500m
ve 3100m’lik deneyler uygulanmis ve bu numunelerin kargit malzeme CYYPE topta
meydana getirdikleri sirtinme katsayisi degerleri kargilagtirilmigtir.

ZrO; kapli 316-L. numunelere, CYYPE topa karsi uygulanan ilk agsinma deneyi

(ZrO-1), 2N ylk altinda yapilmis ve 3100m sUrmustir. Baslangi¢. strtiinme.

katsayisi 0.15'ten baslamis ve yaklasik 500m igerisinde 0.13 gibi bir dedere diiserek
1000m kadar bu konumunu korumustur. 3100m’lik deneyin sonundaki strtinme
katsayisi ise 0.20’'ye ulasmistir(Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. CYYPE topa karsl 2N yik altinda 9 g/l NaCl ¢bzeltisinde asindirilan
ZrO, kapli 316-L numunenin strtinme katsayisi/mesafe egrisi.

CYYPE toplara karsi, ZrO, kaplh 316-L numunelere uygulanan ikinci asinma
deneyinde (ZrO,-2), 1N yik kullaniimis ve 2150m’lik bir mesafede deney son
bulmustur. Baglangi¢ strtinme katsayisi 0.17'dir ve 1000m’lik bir mesafe boyunca
0.10’a kadar dugmustir. 1500.metrede tekrar yikselerek 0.12'ye ulagmistir.
Deneyin sonuna dogru ise tekrar azalma egilimi gésfermi§ ve 0.10 degeri civarina
dusmugttr(Sekil 4.13). '

0.30
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Sekil 4.13. CYYPE topa karsi 1N yiik altinda(2150m) 9 g/l NaCl ¢ézeltisinde
asindirilan ZrO, kaplh 316-L numunenin sdrtinme katsayisi/mesafe
edrisi.

ZrO, kaplama-CYYPE top asinma deney grubuna uygulanan 3. deneyde ise

(ZrO2-3), 1N yuk kullanilmis ve deney 1500m strmustir. Surtlinme katsayisi

n
N



0.12'den baslamig, ve deney suresince azalma egil-imi gdstererek 1500.metrenin
sonunda 0.04 degerine kadar dugmustir(Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. CYYPE topa kargi 1N yuk altinda(1500m) 9 g/l NaCl c¢oézeltisinde
a§|pq|rllan ZrO, kaph 316-L numunenin surtiinme katsayisi/mesafe
egrisi.

ZrO; kaph 316-L numunelere CYYPE topa kars yapilan 4. asinma deneyinden énce

(2rO,-4%), kaplamanin ylizey puarazlaligi (Ra), 4000 no zimparayla 0.08um’dan

0.04um’a kadar -disuralmastir. Uygulanan yik 1N, gidilen mesafe 3100m’dir.

Sartinme katsayisi 0.09 gibi bir degerden baslamis ve deney boyunca azalma

egilimi gostermistir. 500.metrede surtliinme katsayisi degeri 0.03’e kadar dugmustur,

900.metreden sonra ise pim UOzerinde disk deney cihazinin algilayicilarinin

hassasiyeti strtlinme katsayisi degerlerini okumaya yetmemistir(Sekit 4.15). -~ = - -

0.30
o - '_1 Zro, - 4%, 1N, 3100m
0.25

0.20

0.15

0.10

Surtinme Katsayisi

— ™ T - 1

d T T T T 7 T d T T
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Mesafe (m)
Sekil 4.15. CYYPE topa karsi 1N yik altinda 9 g/l NaCl g¢ozeltisinde agindiriian |

yilizey purizitlugi(Ra) 0.04’e dusurtimis ZrO, kapli 316-L diskin | .
strtiinme katsayisi/mesafe egrisi.



ZrO, kapl 316-L. numunelere uygulanan 5.deneyden (Zr02-5;*) 6nce de ZrO,-4*
deneyinde oldugu gibi, asinmaya gegilmeden 6nce kaplamanin ylzey plrtzIGluga
0.04um’a dustrilimistir. 2N yuk kullaniimig ve 3100m mesafe gidilmigtir. Baglangi¢
strtnme katsayisi dederi 0.08 olup, 250 m igerisinde 0.065'e kadar digmdis,
750.metrede ise, bir pik yaparak tekrar 0.08 degerine kadar ylkselmigtir. Yaklagik
1750m bu seviyede dengede kalmig, 2600.metreden sonra ise artma egilimi
gosterek deney sonunda 0.10 gibi bir degere ula§m|§t|r($ekil 4.16).
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Sekil 4.16. CYYPE topa karst 2N yuk altinda 9 g/l NaCl ¢ézeltisinde agindirilan
ylizey purtizluligii(Ra) 0.04’e dusurilmis ZrO, kaph 316-L numunenin
strtinme katsayist/mesafe egrisi.

Yizey plrizialiga azaltilan ZrO2 kapli 316-L diskiere, CYYPE topa kargi 9 g/l NaCl
cozeltisi iginde uygulanan 6.'deneyde de, baslangic strtinme katsayisi 0.06 alup,
yaklagik 500m 0.05 degerinde dengede durmus, 650. Metrede bir pik yaparak 0.07
degerine ulagmis ve deney sonuna kadar artma egilimi gostererek 0.075'e son
bulmustur(Sekil 4.17) -
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Sekil 4.17.

CYYPE topa karsi 2N yik altinda 9 g/l NaCl ¢bzeltisinde agindirilan

ylzey pUrazitligtd 0.04’'e dasurtimis ZrO2 kapli 316-L diskin
strtiinme katsayisi/mesafe egrisi.

Kitlesel ZrO, diske (Y,0; ileKismi stabilize edilmis zirkonya) uygulanan 2N’luk ve
500m’lik asinma deneyinde, sUrtinme katsayisi 0.06’yla baglamis ve 500m’lik

mesafe boyunca azalma egilimi gostermistir. Pim Uzerinde disk deney cihazinin

hassasiyeti, 480.metreden itibaren strtiinme katsayisini okumaya yetmemistir(Sekil

4.18)
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Sekil 4.18. CYYPE topa karsi 2N ylk altinda 9 g/l NaCl ¢bzeltisinde agindirian

kitlesel ZrO, diskin stirtiinme katsayisi/mesafe edrisi.

Deney sonunda ZrO, kaph 316-L diskler Gzerinde gorindr bir karbon transferi
gézlenmemistir. SEM incelemelerinde ise, 6zellikle 2N ylkin uygulandidi ve 17 saat



siiren deneyler sonucunda elde edilen izlerde oldukg¢a az bir karbon transferinin
gerceklesmis oldugu géralmustir.

izler Gzerinden, purizlGlik élgimu yoluyla derinlik alinamamistir. Izler Gzerinden
alinan purtzitltk olgimlerinde, pUrGziGligin neredeyse hig  degismedigi
anlagiimistir.

4.2.6.4. Kaplamasiz 316-L Disk-GYYPE Top

Kaplamasiz 316-L numunelere CYYPE topa kargi 9 g/l NaCl ¢bzeltisinde uygulanan
agsinma deneylerinde 2N yik kullanilmis ve 3100m ile 2500m’lik mesafeler
gidilmistir. 3100m mesafenin gidildigi ve 2N ytkdn kullanildigi ilk deneyde (316L-1),
strtinme katsayisinin baslangig dederi 0.07'dir. Yaklagik 125 m igerisinde bu deger
0.025’e disgmus ve sonra 3100m’lik mesafenin sonuna kadar 0.025 - 0.05 arasinda
500’er metrelik araliklarla salinmistir(Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. CYYPE topa karsi 2N yiik altinda (3100m) 9 g/l NaCl cozeltisinde
asindirlan kaplamasiz 316-L numunenin surtiinme katsayisi/mesafe
egrisi.

CYYPE topa kargi yine 2N ylkin uygulandigi ve 2500 mesafenin gidildigi ikinci

deneyde ise (316L-2), 316L-1 deneyine olduk¢a benzer bir davraniig géralmustar.

Baglangi¢ surtinme katsayisi 0.075'tir ve daha sonra 2500m’lik mesafe boyunca, bir

denge konumuna ulasamayarak, 2500m’lik mesafenin sonuna kadar 0.025-0.05

degerleri arasinda salinmistir(Sekil 4.20).
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Sekil 4.20. CYYPE topa karsi 2N yik altinda(2500m) 9 g/l NaCl ¢ézeltisinde
agindinlan kaplamasiz 316-L numunenin strtiinme katsayisi/mesafe
egrisi. .

Deneyler sonunda elde edilen izlerde gézle goéralir bir karbon transferinin

gerceklestigi anlagilmistir. Yapilan SEM incelemesinde de yodnlenmis karbon

transferinin izleri gérulmastar(Sekil 4.21 ve 22).
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Sekil 4.21. 316L-1 no’lu deneye ait aginma izinin SEM’de cekilen ikincil elektron
goéruntisa.
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Sekil 4.22. 316L-1 no’lu deneye ait SEM’de gekilen geri sagilan elektron gortintisa.

4.2.6.5.TiN Kaph 316-L Disk-GYYPE Top

ZrO, gibi insan vicudu igerisinde ortopedik protezlerin kaplanmasinda kullanilan bir
diger inert kaplama turii olan TiN'e, ZrO,'yle karsilastirimak Gzere CYYPE topa
kargi 2N yuk altinda © g/t NaCl gbzeltisinde 3100m'lik tek bir deney yapilmistir.
Sartinme katsayisi 0.17 gibi yuksek bir degerden baglamasina ragmen 100m'lik bir
mesafede 0.11’e dligmus ve 600m’lik mesafede bu degerini korumustur. Daha sonra
yaklasik 1000.metreye kadar azalarak 0.07’ye dismis ve bu agamadan itibaren,
deney sonuna kadar hafifce artma egilimi gostererek deney sonundaki 0.12
degerine ulagmistir(Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. CYYPE topa karsi 2N yik altinda 9 g/l NaCl ¢dzeltisi iginde TiN kaph
316L diske yapilan asinma deneyi sonucunda elde edilen sirtinme
katsayisi/mesafe egrisi.

Asinma deneyi sonucunda yapilan SEM incelemesinde, izin icinde yodun bir sekilde
yonlenmis karbon transferi gézlenmistir.
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5. IRDELEMELER VE ONERILER

ZrO, kaph 316-L ve kaplamasiz 316-L disklerin Al,O, topa kars! yapilan aginma
deneyleri sonucunda, ZrO, kaplamalarin 316-L disklerin Al,Oz'e karsi olan
strtinme katsayisini 1/2-1/4 oraninda ézalttlgl gézlenmistir. Bunun yaninda,
kaplamastz 316-L disklerde izin iginden alinan puriaziGluk 6lgtimlerinde,
partzlulagin o6nemli miktarda arttigr goralurken, ZrO, kaplh diskin yluzey
purlizloluginde ise neredeyse bir degisme olmamistir. Daha uzun bir
oksidasyon siresiyle 1um’dan kalin bir ZrO, filmi elde edilmesi durumunda,
500m’den daha uzun mesafelerde de, Al,O; topa karsi bu distk surtinme
davranigini gézlemek mimkuindur.

e CYYPE topa kargi yapilan aginma deneylerinde kullanilan kaplamasiz 316-L,

ZrO, kaph 316-L ve TiN kapl 316-L disklerin hepsinde de bir karbon transferi
s6zkonusudur. Karbon transferinin en yogun oldugu numune TiN kaph 316-L
disktir. ZrO, kaplamalarda ise, képlamasnz 316-L ve TiN kaph 316-L
numunelere nazaran olduk¢a az bir transfer sdzkonusudur. TiN kaplama
yuzeyindeki aginma izi igerisindeki yogun karbon transferi, kaplamanin ylksek

yuzey purizliligione (Ra:0.15pm) baglanabilir. Ylizey purazlGligunin yaninda

- 2N'luk yiik ve yiksek kontakt basinci (21MPa)’ninda karbon transferinde etkili -

oldugu saniimaktadir. Yiksek ylzey purtzitluganun etkisiyle CYYPE toptan
kopan partiklller, yiksek yukin etkisiyle aginma izinin igine sivandigi
dtlgi]ntllmektedir:mKapiam’asuz 316-L disklerdeki asinma izlerinde de, TiN
kaplamalarda oldugu kadar yodun olmasa da, énemli miktarda karbon transferi
gerceklesmistir. Watctel[26]'a gére, bu transfer filmin stabilitesi disk ylzeyindeki
kimyasal ve mekanik baglara baglidir ve metal ylzeylerin, inert seramik
kaplamalara oranla karbona olan ilgisi daha fazladir. ZrO, kapli disklerde
CYYPE toplara kargl yapilan asinma deneyleri sonucu elde edilen izlerin bir
kisminda SEM incelemeleri sonucunda az miktarda karbon transferi
gbézlenirken, bir kisminda ise hi¢ karbon transferi olugsmamigtir. 1N yikin
uygulandidi ve ylizey plrdzitiugintn azaltilmadigr 12 saatlik (2150m) ZrO,-2
deneyinden elde edilen asinma izinde oldukg¢a hafif bir karbon transfer filmi

63



goézlenirken, yine ylzey plrlzlUliginin azaltiimadigi 1N yukin uygulandidi ve
8 saat siiren (1500m) ZrO,-3 deneyinden elde edilen aginma izinde ise, hig
karbon transferi gézlenmemigtir. YUzey purtzlGluginin giderilmemis oldugu
2N'luk ve 17 saatlik (3100m) ZrO,-1 deneyinden elde edilen izdeyse karbon
“transfer filmi rahatlikla gérilmistir. Yine de bu karbon transfer filmi, TiN
kaplama ylzeyinde gériilen filmle kargilagtirlamayacak kadar hafiftir. Yizey
plrazlGlaginin 4000 no zimparayla yart yariya -azaltildigi 1N yikin
uygulandigt ve 17 saat suren (3100m) ZrO,-4* deneyi sonucu elde edilen
aginma izinde transfer filmi gézlenmezken, yine ylzey purtzIGlugu yan yariya
azaltilan bu kez 2N yukin uygulandi§i ve 17 saat siren (3100m) ZrO,-5*
deneyi sonucu elde edilen aginma izinde ise, ¢ok digiik miktarda bir transfer
filminin olustugu goérulmustir. Bu sonuglara gére, CYYPE toplara karsi
agindinlan 3 tip numunede de meydana gelen karbon transferine etkiyen
parametrelerin, basgta ylzey purtzliligt ve daha sonra uygulanan yik oldugu
sdylenebilir.

CYYPE toplara kargi surtinme katsayilari incelenen kaplamasiz 316-L, ZrO,
kaph 316-L ve TiN kaph 316-L numuneler arasinda en iyi sonucu ylzey
purtziGlugu azaltiimis ZrO, kapli 316-L numuneler vermistir. Bu kaplamalarda
elde edilen strtinme katsayilan, Kumar ve arkadaslarinin[16}], kltlesel ZrO, ile
CYYPE pine karsl serum igerisinde yaptiklan aginma deneyleri sonucunda elde
ettikleri slrtinme katsayilarina yakindir. Katodik ark FBB tekniginin en buylk
dezavantajl olan, kaplama sirasinda mikron boyutundaki sivi partikillerin
kaplamalarin ylzey purtzlidluklerini artirmast sonucu gerek ZrO, (ylzey
purtziulugu azaltilmams) , gerekse TiN kaplamalarda elde edilen yuksek yuzey
parazitlukieri, GYYPE topa kargi 9 g/l NaCl c¢ozeltisi icindeki strtinme
davraniglarini olumsuz yénde etkilemigtir.

Katodik ark FBB cihazinda makro sivi kitlelerin olusumuhu engelleyici
tedbirlerin alinmasi halinde, teknidin implant malzemelere uygulanan inert
seramik kaplamalar igin uygun bir yéntem oldugu séylenebilir. Zira, parazitlago
giderilmis ZrO, kaplamalarin strtinme davraniginin, kitlesel ZrO, disklerin
CYYPE malzemesine kargl Ustin asinma/sirtinme dzelliklerine yaklaghd:
soylenebilir.

CYYPE toplara karsi 9 g/l NaCl ¢ozeltisinde gergeklestirilen asinma
deneylerinde, kaplamasiz 316-L numuneler, ylzey purtzititkleri gideriimeyen
ZrO, kaplamalara nazaran daha iyi surtinme degerleri vermistir. Ashnda 316-L,
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ZrO, ve TiN gibi inert seramik kaplamalarin yaninda diigik korozyon ve aginma
direnci gibi dezavantajlara sahiptir. Bununia birlikte, 14 ve 17 saatlik deneyler,
kaplamasiz 316-L numunelerin deney slresince bu dezavantajlarinin ortaya
¢lkmasi igin yeterli olmamistir. Inert seramik kaplamalarla, kaplamasiz 316-L
numunelerin sulu ortamda CYYPE'e karst asinma ve sirtinme davranigiarini
saglkh olarak karsilastirabilmek igin 100-300 saatlik deneyler uygulanmalidir.
Deney slresinin yaninda, kaplamasiz 316-L numunelerin vicut sivisi
icerisindeki korozyon dayanci ézellikle kazimali aginma kosullarinda ¢ok daha
kisa slirede azalmaktadir. Bu nedenle agsinma deneylerinin, pim zerinde disk
cihazi yerine, daha agresif kosullarin saglanabildigi kazimali agsinma cihazinda
ya da insan viicudu igerisindeki ortami yansitabilen ekiem simulatdrlerinde
yapilmasi daha uygun olur.

Kapli ve kaplamasiz 316-L disklere karsi kullanilan CYYPE toplarin asinma
oranlarinin belirlenebilmesi igin asinma izleri optik mikroskopta incelenmis,
ancak deneyde kullanilan toplarin ylzeylerinin ¢ok bozuk olmasi nedeniyle
asinma hacimleri élglilememistir. Deneylerde kullanilan kontakt basinglar (17
ve 21MPa), implant malzeme ve kaplamalann CYYPE toplara karsi sulu
cozeltilerde asinma davraniglarini incelemek Uzere kullanilan kontakt
basinglarindan (1-5MPa) ¢ok daha ylksektir. Bu ylksek kontakt basincinin da,
CYYPE toplardaki asinma izlerinin dlgilememesinde blylk rolii vardir. Dastik
kontakt basinglar i¢in egrilik yarigap: yliksek toplara ihtiyag vardir. Toplardaki
izlerden saglikh bir sekilde asinma hacimlerinin belirlenebilmesi igin SEM
incelemeleri yapiimalidir.

ZrO, kapli 316-L numunelerin elektrokimyasal deneyleri yapilmali ve korozyon
davranislari incelenmelidir.
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