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OzET

Triboloji, makinelerde, birbiri ile ¢alisan parcalarda ve yiizeylerde siklikla karsilagilan siirtiinme, aginma ve
yaglama konularini inceleyen arastirma alanlari arasinda yeralmaktadir. Biyotriboloji ise, tribolojik etkilerin
canlilar iizerindeki uygulamalar1 olarak tanimlanabilir. Bu kavram, o6zellikle implant tasarimi, imalati ve
uygulamalar sirasinda géz oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli etkenler arasinda yer almaktadir. Canlilar
lizerinde uygulanmasi ve gelistirilmesi planlanan implantlarin tasarimlari ¢ok iyi olsa bile, biyotriboloji
konusundaki testler ve analizler gergeklestirilmeden basari elde edilmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle,
biyotriboloji konusunun daha iyi anlasilmasi ve bu alanda calisan arastirmacilara 1sik tutarak yol gdstermesi
amaciyla bu makale hazirlanmigtir. Makalede, son 20 yilda biyotriboloji konusunda gergeklestirilmis teorik ve
deneysel calismalar incelenerek degerlendirilmis ve gelecege bakis sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Biyotriboloji, Biyomekanik, Biyomalzemeler

Evaluation of Biomaterials and Implant Production Process in Terms
of Biotribology

ABSTRACT

Tribology is one of the research areas that examine the friction, wear and lubrication frequently encountered in
machines, interlocking parts and surfaces. Biotribology can be defined as the applications of tribological effects
on living things. This concept is one of the most important factors that should be considered during implant design,
manufacturing and applications. Even if the designs of the implants planned to be developed and implemented on
living organisms are very good, it is not possible to achieve success without carrying out tests and analyses on
biotribology. Therefore, this article has been prepared to better understand the subject of biotribology and to guide
the researchers working in this field. In this article, the theoretical and experimental studies about biotribology in
the last 15 years have been reviewed and future projections have been given.
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|. GIRIS

Triboloji, Yunanca “siirtiinme” anlamina gelen “tribos” kelimesinden dogmus olup, goreceli hareket ve
etkilesimli yiizeylerin bilim ve teknolojisi olarak tanimlanir [1]. Biyotriboloji ise tribolojik olaylarin
canlilardaki hali ve uygulamasi olarak diisiiniilebilir. Tanim olarak; biyolojik malzemelerin yiizeylerinin
stirtiinmesi, asinmasi, yipranmasi ve yaglanmasi gibi konular1 inceleyen disiplinler arasi bilim ve
teknoloji dalidir. Biyotriboloji, biyolojik sistemlerle ilgili tiim tribolojik olaylar1 incelemektedir. Genel
olarak bu alandaki calisma konulari; takma dislerin ve protezlerin asmmmasi, kontakt lenslerin
kayganlastirilmasi, kirmizi kan hiicrelerinin dar kilcal damarlarda plazma ile kayganlastirilmasi, yapay
kalp kapakeiklarimin asmmmasi, yapay kalplerdeki pompalarin kayganlastirilmasi, kemik kiriginin
iyilesmesinde kullanilan vidalarin-plakalarin  aginmasi, perikartta ve plevra ylizeylerinde
kayganlastirma, yapay eklemlerin aginmasi, kayganlastirilmasi, stirtinmesi seklinde 6zetlenebilir [2].

Biyotriboloji, 6nemi hizla artan ve giin gectik¢e gelisen bir bilim dalidir. Bunun nedeni olarak canli
sistemleri arasindaki iliskileri, isleyisleri konu edinmesi gosterilebilir. Canli viicudu olduk¢a kompleks
bir sistemdir ve tiim miikemmel tribolojik malzeme 6zelliklerine sahiptir. Bu nedenle, anlagilmasi ve
aragtirilmasi oldukg¢a zor olan bu sistemler giincelligini korumaktadir.

Biyotriboloji, hastaliklarin olusumlarmin arastirilarak tedavi ydntemlerini, tedavide kullanilacak
aletlerin canli viicuduna uygun malzeme se¢imi ile tasarimini, dolayisiyla tedavisini amaglamaktadir.
Dogal sistemlerin nasil islediginin yan1 sira hastaliklarin nasil gelistigi ve tibbi miidahalelerin nasil
uygulanacaglr konusunda bircok biyolojik sistemde en Onemli faktorlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Biyolojik sistemler ile yapilan nano ve mikro 6l¢ekli calismalarin, diger alanlardaki nano
ve mikro boyutlu yeni malzemelerin gelistirilmesinde bir model olacagi diistiniilmektedir.

Il. GENEL BIiLGILER

Biyotriboloji tribolojik etkilerin canlilar tizerindeki uygulamalari olarak tanimlanabilir. Ancak
biyotriboloji kavraminin ortaya g¢ikmasindan ¢ok Once biyosistemlerin siirtiinmesi, asinmasi ve
yaglanmasi konusunda birgok arastirma ve uygulama rapor edilmistir.

Triboloji ve biyotriboloji ile ilgili mevcut aragtirmalari siniflandirmak zor goriinmektedir. Ancak bu

alandaki giincel arastirma konulari igin asagidaki tablodaki gibi bir gruplandirma genel olarak kabul
edilebilir.
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Tablo 1. Triboloji ve biyotriboloji alanlarindaki giincel arastirma konularimin simiflandiriimasi [2]

Triboloji
Canli sistemler igin triboloji Cansiz sistemler i¢in triboloji
(Biyotriboloji)
Insanlarda Hayvanlarda Bitkilerde
Ortak Triboloji: Balik ve kopekbalig: Lotus yapragi, T1ibbi cihazlar,
Kalga eklemi, diz derisi, kus tiyd, diatomlar vb. nesterler, medikal
eklemi, eklem kelebek  kanatlari, eldivenler, yapay
kikirdagi,  implant deniz kabugu, kardiyovaskiiler sistem,
arayiizleri vb. salyangozlar vb. tiriner kateterler vb.

Deri Tribolojisi: Cilt
bakimi, sentetik deri,
cildin siirtiinmesi, cilt
tahrisi ve rahatsizligi
vb.

Agiz Tribolojisi:
Dogal disler, dil,
tiikdirtik, implant
disler, dis macunu,
dis restoratif
matervalleri vb.

Insan Viicudu Veya
Diger Dokularin
Tribolojisi:  Killar,
kemik hiicreler,
kontakt lens, kilcal
kan akis1 vb.

Biyolojik sistemlerin isleyisi ile ilgili daha fazla bilgiye ulasmak ve bu sistemlerin ¢aligmasini daha iyi
anlayabilmek i¢in giiniimiizde hizla artan bir egilimin oldugu goriilmektedir. Biyotriboloji alaninda
yapilan arastirmalarin hedeflerinin “Giivenlik ve Uzun Omiir”, “Miihendislik Biyonigi”, “Konfor ve
Gtizellik” olarak {i¢ ana baslikta toplandig1 goriilmektedir. Giivenlik ve uzun 6miir; tasarlanan implant,
protez, stent vb. cihazlarin uzun siireli kullanim1 icin olduk¢a 6nemli bir hedeftir. ikinci olarak ifade
edilen miihendislik biyoniginde, biyotribolojik bir ¢alisma yapabilmek igin oncelikle canli yapisinin
arastirilmasi gerekmektedir. Canli sisteminin isleyisi hakkinda ne kadar ¢ok bilgi sahibi olunursa o kadar
canli yapisina uygun tasarimlar yapilabilir[2]. Uciincii ve son hedef konfor ve giizellik olarak
isimlendirilmistir. Estetik bir goriiniim ve daha rahat kullanim sartlarinin tanimlandig1 bu grubun da
aragtirma konular1 arasinda énemli bir yere sahip oldugu goriilmektedir. Bu makalede, son 20 yilda
biyotriboloji konusunda gergeklestirilmis teorik ve deneysel ¢aligmalar incelenerek degerlendirilmis ve
gelecege bakis sunulmustur.
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I11. BIYOMALZEMELER

Biyomalzemeler, viicut igerisinde zararli ya da toksik bir etki olusturmayan; metalik, seramik ve
polimerik malzemeler gibi tibbi cihazlarda kullanilan ¢esitli malzemeleri kapsamaktadir [3]. Sekil 1°de
insan viicudunda kullanilan biyomalzemeler ve uygulandigi bolgeler gosterilmistir.

Okuler Mercekler: Akrilik, silikon

Kulak: HA, Al,Os, Ti. Silikon Kranial Kafatasi: 316L SS, Ti, Akrilik, HA, TCP

Maksillofasiyal Yeniden Yapilanma: Al,O3, HA,
TCP, HA/PLA, Biyocam, Ti, Ti-Al-V

Dis: Akrilik, altin, 316L SS, Co-Cr-Mo, Ti,
Ti-Al-V, Al,Os, HA, Biocam

Kalp: Ti-Al-V, Co-Cr-Mo, Pirolitik C,
ePTFE, PET, PUR

Kalp Pili: 316L SS, Pt, PUR, Silikon,
PET

Pargalanabilir Dikisler: PLA, PGA,
PCL, PTMC, PDO

Ortopedik yiiklii yataklarda: AlO3
Zirkonyum, 316L SS, Ti, Ti-Al-V, Co-Cr-Mo,
UHMWPE

Bel Kemigi: Co-Cr-Mo, Ti, HA,
UHMWPE

Protez Eklemler: 316L SS, Ti, Ti-Al-V, Co-
Cr-Mo, UHMWPE, Silikon, Akrilik

Kan Damarlari: ePTFE, PET

Kas-Kemik Bagi: PLA/C, fiber,

PLA: Polilaktit ePTFE, pet, UHMWPE

PGA: Poliglikoid

PTMC: Polimetilkarnonat
PDO: p-dioxanone

PUR: Poliiiretan o
ePTFE: Politetrafluoroetilen g
UHMWPE: Yiiksek yogunluklu
polietilen

PET: Polietilen tereftalat

HA: Hidroksiapatit

SS: Paslanmaz Celik

Kemik Tespitleri: 316L SS, PGA, Co-
/ Cr-Mo, Ti, Ti-Al-V, PLA/HA
=

Sekil 1. Insan viicudunda kullanilan biyomalzemeler [4]

T1ibbi implantlar ise, insan viicudu ile uyumlu olan ve islevsellik taleplerini karsilayabilen iiriinlerdir.
Bir tibbi implantin tasariminda kullanilan malzemelerin se¢imi, biyo-uyumluluk, biyo-yapisma, biyo-
islevsellik, korozyon direnci vb. kriterlere gore yapilir. Implant yaprminda kullanilan malzeme ve
biyolojik organizma etkilesimini daha iyi anlamak i¢in yapilan ¢aligmalarin ¢gogunlugu genotoksisite,
karsinojenisite, sitotoksisite, irritasyon, duyarlilik ve sterilizasyon ic¢in alternatifler sunar. Bu
calismalarin odak noktast modern medikal uygulamalarda kullanilan metalik, polimerik, seramik
biyomalzemeler ve sekil hafizali malzemeler tizerinedir.
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A. METALIK BIYOMALZEMELER

Metalik biyomalzemeler genellikle iskeletin bilesenlerini desteklemek ve/veya degistirmek igin
kullanilirlar. Polimerik ve seramik malzemelerle karsilastirildiginda daha fazla ¢ekme mukavemeti,
yorulma mukavemeti ve kirilma dayanikliligina sahiptirler. Yapay eklemler, kemik plaklar, vidalar,
yapay kalp kapakeiklari, teller, stentler ve dis implantlar1 vb. yapiminda tercih edilirler. Yaygin kullanim
alanlarindan biri olan implantlar i¢in en ¢ok kullanilan metalik biyomalzemeler 316L paslanmaz
celikler, kobalt alasimlari, ticari olarak saf titanyum ve Ti-6Al-4V alasimlaridir[5]-{7]. Metalik
malzemeler ilk olarak endiistriyel kullanimlar i¢in gelistirilmistir. Mitkemmel mekanik 6zellikleri ve
nispeten yliksek korozyon direnci, viicut sivilarina maruz kaldiginda zararli toksinlerin c¢ok az
salinmasina neden olur. Bu durum, malzemelerin viicut i¢inde daha uzun siire birakilabilmesinin ana
nedenidir ve bu nedenle tibbi uygulamalar i¢in uygundur. Tablo 2’de paslanmaz ¢elik, kobalt ve
titanyum alagimlarinin mekanik ve biyolojik Ozellikleri karsilastirilmis, Tablo 3’de ise metalik
biyomalzemelerin implant uygulamalar1 sunulmustur.

Tablo 2. Tipta kullanilan metal alasimlarin mekanik ozellikler [4] .

Ozellik Paslanmaz celik Kobalt alagimlan Titanyum alasimlarn
Sertlik Yiiksek Orta Diigiik
Dayamkhhk Orta Orta Yiiksek
Korozyon Diisiik Orta Yiiksek
direnci
Biyouyumluluk Diigiik Orta Yiiksek

Tablo 3.Metalik biyomalzemelerin implant uygulamalar: [4].

Malzeme Implant Uygulamalar

316L Kemiklerde, plakalar, vidalar, pimler, ¢iviler, stentler

Co25CrsMo Kalga, diz, dirsek, omuz, ayak bilegi, parmak
protezlerinde; kemik plakalarinda, vidalarda, gcubuklarda,
kalp kapakgeiklarinda

Ti Kemik plakalarinda, vidalarda, gubuklarda, kalp
kapakeiklarinda, kalp atiglarini diizenleyen aygitlarda

Ti-6Al-4V Kalga, diz, dirsek, omuz, ayak bilegi, parmak
protezlerinde

Vv Tel, folyo, levhalarda, Klipslerde, elektrot

Metalik biyomalzemeleri dort alt gruba ayirmak miimkiindiir: Paslanmaz celikler, kobalt alasimlari,
titanyum alagimlar1 ve diger metaller.

A. 1. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celiklerin kullanim alanlarim1 mutfak esyalar1, kagit sanayi, petro kimya endiistrisi, mimarlik
ve ingaat, otomotiv vb. olarak saymak miimkiindiir. Biyomalzeme olarak ise tibbi implantlar ve yapay
kalga protezlerinin tiretiminde kullanilirlar. Ortopedik yataklar, dolaplar ve muayene makineleri gibi
cok sayida tibbi malzeme, hijyenik olmasi ve kolay temizlenebilmesi nedeniyle paslanmaz celikten
standart olarak tiretilmistir. Tibbi implantlar i¢in kullanilan paslanmaz ¢elik, 316L°dir. 316L paslanmaz
celiginin tercih edilmesinin nedenleri, yiiksek korozyon direnci, kolay islenebilme 6zelligi ve iyi bir
mekanik dayanima sahip olmasidir[5].
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A. 2. Kobalt Alasimlar1

Kobalt alasimlar genellikle yiiksek sicakliklarda bile yiiksek mukavemet sergileyen, ayrica aginmaya
kars1 direngli olan, manyetik, korozyon ve 1siya dayanikli malzemelerdir[8]. Ozelliklerinin bircogu
kobaltin kristalografik dogasindan, asir1 sert karbiirlerin olusmasindan ve kromun verdigi korozyon
direncinden kaynaklanir. Kobalt alagimlarinin kullanimi zordur. Bu yilizden kullanimlart sinirl
kalmigtir. Ancak bu konudaki ¢caligmalar, 6zel dokiim yontemlerinin gelistirilmesine ve son zamanlarda
secici lazer sinterlemenin kullanilmasina imkan saglamstir.

Kobalt alagimlar iginde, CoCrMo alasimi biyouyumlu bir malzemedir ve kalga eklemi, diz replasmani
gibi klinik uygulamalarda ortopedik implant malzemesi olarak kullanilmaktadir[9]. CoCrMo alasiminin
biyouyumlulugu, alasim yiizeyinde kendiliginden olusan ince bir oksit filminin varligina bagl olarak
meydana ¢ikan yiiksek korozyon direnciyle yakindan iligkilidir. AISI 316L paslanmaz celik oksit
filmine benzer sekilde Co ve Mo oksitlerden bazi kiigiik katkilarla Cr,O3 elde edilmistir [10], [11].

Alasimlarin milkemmel korozyon direncine ragmen, ortopedik implantlardan insan viicudu ortamina,
alerjik doku reaksiyonlarina neden olabilecek metal iyon salimi konusunda endiseler bulunmaktadir
[12].

A. 3. Titanyum Alasimlar:

Titanyum ve alasimlar1 1970’lerin baglarinda implant malzemesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaya
baglamigtir. Ti bazli implantlarin ¢ogunlugu, Avrupa’da ticari safliktaki titanyumdan (CP-Ti)
yapilmustir. CP-Ti, paslanmaz celige gore daha iyi bir korozyon direnci ve doku toleransi sunmasina
ragmen, nispeten diisiik mukavemet ve olumsuz asinma ozellikleri nedeniyle kullanimint Kalp pili
kiliflari, kalp kapakgiklari kafesleri gibi belirli uygulamalarla kisitlanmugtir.

Uygulama i¢in titanyum alasimlarinin se¢imi, korozyona, biyouyumluluga, kesme mukavemetine,
yogunluga ve canli kemik dokusu ile yiikleme altindaki implant ylizeyi arasinda osseointegrasyon
(yapisal ve islevsel baglant1) yetenegine baglidir. Bagisiklik dahil olmak {izere en ¢ok istenen 6zellikler
Ti alagimlarinin kombinasyonu ile belirlenir [13]. Bu kriterler dikkate alinarak soguk islenmis CP-Ti’un,
dis implantin i¢in kullanilmasi yapilan uygulamalara bir 6rnektir.

Osseointegrasyonu uyarmak, rezorbsiyonu sinirlamak ve bdylece implant dmriinii uzatmak igin, bazi
tasarimlarda (¢imentosuz protezler) kabartilmig biyoaktif kapli yilizeyler kullanir. Bu kaplamalardan ilki
olan Hidroksiapatit (HA) kaplamalar, plazma piiskiirtme, elektroforetik HA ve mikro-ark oksidasyonu
birikimi gibi bir¢ok yiizey isleme tekniginin gelistirildigi titanyum implantlarin biyoaktif yiizeyi olarak
kullanilmaktadir [14]. Bir bagka implant kaplama bi¢imi olan elmas benzeri karbon (DLC)
kaplamalardir. DLC kaplamalar ile temel biyomekanik problemler (6rn. Siirtinme, korozyon ve
biyouyumluluk) incelenebilir [15]. Bunlara kargin kaplama olmadig1 durumlarda, viicut sivilari ile temas
eden metal ylizeylerden kopan pargalar kan akisina girdiklerinde aginirlar [16].

A. 4. Diger Metaller

Ortopedi alaninda kullanilmak amaciyla, biyomalzeme olarak kullanilan klasik metal malzemeler
(paslanmaz celikler, titanyum alagimlari, kobalt alasimlar vb.) ve yiizey kaplama malzemeleri tibbi
implantlarin kemige biyolojik olarak sabitlenmesini saglamak i¢in gelistirilmistir [17]. Klasik metal
malzemeler, ¢ok iyi klinik sonuglar géstermesine ragmen, diisiik hacimsel gozeneklilik, nispeten yiiksek
elastikiyet modiilii ve diisiik siirtiinme 6zellikleri gibi sinirlamalara sahiptirler. Bu nedenle alternatif
olarak kullanilan metal malzemeler diger metaller grubunda yer alir. Klasik metallerin disinda kalan
tantal, altin, dis amalgamlar1 vb. metaller de diger metaller grubunda yer almaktadir. Ayrica, bu
metallerin  sinirlamalarim1  azaltmak i¢in yeni ve gozenekli bir biyomalzeme olan tantalum
gelistirilmistir. Gegmiste bu malzeme kullanilarak bir¢ok tibbi cihaz iiretilmistir. Bunlar arasinda; kalp
pili elektrotlari, sinir onarimi i¢in file ve mesh, radyoopak isaretleyiciler ve kranioplasti plaklart vb.
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cihazlar vardir [18]. Cihazlarin yanm sira, tantalyum biyo-malzemesinin diger bir uygulamasi olan
tantalyum implantlar, ortopedik, kranio-yiiz ve dis hekimligi literatiiriinde siradisi bir biyouyumluluk ve
giivenlik kaydi gostermistir [19].

Tantalyum disinda kullanilan bir diger metal oksitlenmis zirkonyumdur. Oksitlenmis zirkonyum, diz
artroplasti bilesenleri igin ticari olarak piyasaya siiriilen, seramik yiizeye sahip bir metaldir [20]. Bu
metalin Oksinyum ticari adi altindaki medikal alasimi, yiizeyi zirkonya seramigine doniistiirmek i¢in
oksitlenmis zirkonyum ve niyobyum alasimindan (Zr-2.5Nb) olusur. Seramik bir kaplama degildir, fakat
bir termik islem sirasinda oksijen reaksiyonu ile tiretilen, yaklasik 4-5 um kalimliginda gegis metalidir
[21]. Malzemenin kiitlesi metal oldugu icin, monolitik seramik kafa ile ayni kirilma riskine sahip
degildir. Bu nedenle oksitlenmis zirkonyum implant, asinmay1 azaltma ve bdylece implantlarin 6mriinii
uzatma potansiyeli sunar.

B. SEKIL HAFIZALI MALZEMELER

Sekil bellekli alagimlar (Shape-Memory Alloy-SMA), temel olarak sekil bellegi etkisi (Shape-Memory
Effect-SME) kullanan pratik uygulamalarda yenilik¢i kullanimlar1 ile ¢ok dikkat ¢ekmistir. Bu
alagimlar, dis etkiler nedeniyle bozulan geometrilerine, uygun sicaklik, basing vb. sartlar saglandiginda
geri donebilen malzemeler olarak tamimlanir. Asagida yer alan tabloda sekil hafiza 6zelligine sahip olan
alagimlar listelenmistir.

Tablo 4. Sekil hafiza ozelligine sahip alasimlar [22].

Doniisiim Sicaklrk Doniisiim Histerezisi

Alasim Kimyasal Bilesimi Arahgi o

AgCd 44 ~ 49 % Cd -190 ~ 50 ~15

AuCd 46.5~50 % Cd 30 ~ 100 ~15

CuAlINi 14 ~14.5 % Al -140 ~ 100 ~35
3~4.5% Ni

CuSn ~15% Sn -120 ~ 30 ~10

CuZn 38.5~41.5% Zn -180 ~ -10 ~10

CuznX % X (az miktarda) -180~ 200 ~10

(X=Si, Sn, Al)

InTi 18 ~23 % Ti 60 ~ 100 -50~ 110

NiAl 36 ~ 38 % Al -180~ 100 ~10

TiNi 46.2 ~51 % Ni -50~ 110 ~30

TiNi X 50 % Ni+X -200~ 700 ~ 100

(X=Pd, Pt) 5~50% X

TiNiCu ~15% Cu -150~ 100 ~50

TiNiNb ~15% Nb -200~ 50 ~ 125

TiNiAu 50 % Ni+Au 20~ 610

TiPd X 50 % Pd+X 0~ 600 ~50

(X=Cr, Fe) ~15% X

Mn-Cu 5~35%Cu -250~ 180 ~25

FeMnSi 32 % Mn, 6% Si -200~ 150 ~ 100

Fe-Pt ~25% Pt ~-130 ~4

Fe-Pd ~30% Pd -50

FeNi X % X (az miktarda

(X=C, Co, Cr)

1960’larin baslarinda ABD Donanma Miihimmat Laboratuvari’ndaki arastirmacilar, ekivaltomik nikel
ve titanyum alagiminda sekil hafizas1 etkisini kesfettiler. Kesfedilen alasim patentlendirilmis ve Nitinol
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(Nikel-Titanyum Donanma Ordnance Laboratuvari) olarak adlandirilmigtir. Bu kesif, sekil hafizali
malzemeler alaninda bir doniim noktas1 olarak kabul edilir ve o zamandan beri, bu malzemelerin temel
davraniglarinin mekanigini agiklamak i¢in yogun aragtirmalar yapilmustir.

Geleneksel metal alagimlarina kiyasla, biyo-uyumlu NiTi malzemeler siiper akiskanlik ve sekil hafizasi
gibi inanilmaz 6zelliklere sahiptirler. Uygulama agisindan bakildiginda ise, NiTi alasimlar1 martensit,
strese bagli martensit (siiper elastik) ve Ostenit olmak iizere li¢ farkli bigimde kullanilmaktadir.
Siiperelastik NiTi oldukga elastiktir ve tibbi uygulamalari biiyiik cogunlugunda kullanilir. Ote yandan,
Ostenitik NiTi, oldukga giiclii olmasina karsin elde edilmesi zordur. NiTi alagimi, kullanildig: sicakliga
bagl olarak tiim bu bi¢im ve 6zellikleri sergileyebilir.

Uygulamalarda agirlikca daha zengin nikel alasimlarin kullanilmasi, implantin insan viicudunda dar bir
sicaklik araliginda siiper elastiklik 6zelligi sergilemesine neden olur. Ilk SMA kardiyovaskiiler cihaz
olan Simon Inferior Vena Cava filtresi siiperelastik etkiye drnek bir uygulamadir. Bu cihaz pulmoner
emboliyi 6nlemek i¢in kan damar1 kesilmesinde kullanilir [23]. Simon filtresi, kan dolagiminda olusan
pihtilan1 filtreler. Cihaz, kan akisi ile pihtilar1 yakalayan semsiyeye benzer egimli SMA telinden
yapilmistir. Yerlestirme icin cihazin sekil hafiza 6zelligi kullanilir, yani martensitik durumda orijinal
form deforme olur ve bir kateter i¢cine monte edilir. Cihaz serbest birakildiginda, viicut 1sist filtrenin
orijinal sekline donmesini saglar.

Diger bir uygulama 6rnegi olan stentler, tikanan kan damarlarini agmak i¢in kullanilan ve hizla gelisen
kardiyovaskiiler tirtinlerdir. NiTi alasimlar1 sahip oldugu ozellikler nedeniyle, siiperelastik ve kendi
kendine genisleyen (Self Expanding-SE) stentler igin tercih edilen materyal olmustur [24].

C. POLIMERIK BiYOMALZEMELER

Polimerik biyomalzemeler, implant iiretiminde veya cerrahi igslemlerde yardimei olarak kullanilan metal
alagimlarin yerine kullanilir. Tibbi uygulamalarda kullanilan polimerik biyomalzemeler; Polieter
eterketon (PEEK), ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE), polietilen (PE), poliiiretan
(PU), politetrafloroetilen (PTFE), poliasetal (PA), polimetilmetakrilat (PMMA), polietilenteraftalat
(PET), silikon kaucuk (SR), polisiilfon (PS), polilaktik asit (PLA) ve poliglikolik asit (PGA) olarak
sayilabilir. Bu polimerik biyomalzemerin genis bir kullanim alani bulmasinin nedeni degisik
bilesimlerde ve sekillerde (lif, film, jel, boncuk, nanopartikiil) hazirlanabilmeleridir. Ancak bazi
uygulamalar i¢in (6rn. ortopedik alanda) mekanik dayanimlar zayif olup, sivilar1 yapisina alarak
sigebilir ya da istenmeyen zehirli Girlinler (monomerler, antioksidanlar gibi) salgilayabilirler. Daha da
Oonemlisi, sterilizasyon islemleri (otoklavlama, etilen oksit, Co radyasyonu) polimer o6zelliklerini
etkileyebilir.

1960’lardan beri tipta kullanilan ilk polimerik malzeme, ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilendir
(UHMWPE). Son derece uzun zincirlere ve 2 ila 6 milyon arasinda molekiiler agirliga sahip bir
termoplastiktir. UHMWPE, oksitleyici asitler harig, asindirici kimyasallara karsi oldukga direnglidir ve
son derece diisiik nem emilimi, ¢ok diisiik siirtiinme katsayisi, kendini yaglama ve asinmaya karsi
yiiksek direng¢ 6zelliklerine sahiptir. UHMWPE, omurga implantlar i¢in basariyla kullanilmaktadir.
Daha kullanigh bir malzeme olan ¢apraz baglanmus UHMWPE malzemeleri 1998 yilinda klinik olarak
tanitilmis ve kalga replasmanlari igin bakim standardi haline gelmistir [25].

Polimetil metakrilat (PMMA) metil metakrilatin sentetik polimeridir ve insan dokular ile son derece
uyumlu oldugundan yaygin olarak kullanilmaktadir. Ortopedide, PMMA kemik ¢cimentosu, implantlari
takmak ve kemigi yeniden sekillendirmek i¢in kullanilir [26]. Yine baska bir kullanim alani olan takma
disler genellikle PMMA’dan yapilir ve hastanin digleri ve diseti dokusuna renk uyumlu olabilir.
Kozmetik cerrahisinde, sivi i¢inde bulunan kiiciik PMMA mikro kiireleri, kirisikliklar1 ve izleri kalici
olarak azaltmak i¢in deri altina enjekte edilir. PMMA ayrica, kataraktlarin tedavisinde orijinal lens
cikarildiginda goz ici lensleri i¢in de kullanilir. Sert kontakt lensler siklikla yine PMMAdan yapilir.
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Yumusak kontakt lensler ise genellikle bir veya daha fazla hidroksil grubu iceren akrilat monomerlerinin
hidrofilik hale getirdigi bir polimerden yapilmaktadir [27]-[29].

Travma, ortopedik ve spinal implantlar i¢in biyo-malzeme olarak kullanilan bir diger polimerik
malzeme polietereter ketonlardir (PEEK). PEEK, niikleofilik siibstitiisyonla aromatik dihalidlerden ve
bisfenolat tuzlarindan elde edilen termoplastik polimerlerdir ve kismen kristaldir. Termal degradasyona
¢ok dayaniklidir[30]. Giiniimiizde PEEK polimerlerinin ortopedik ve omurga hastalarinda basarili klinik
performansii belgeleyen calismalar literatiirde artmaya devam etmektedir [31]-[36]. Implant
fiksasyonunu daha da gelistirmeye yoOnelik olarak gerceklestirilen bu calismalarda, PEEK
biyomalzemelerinin hidroksiapatit (HA) i¢eren biyoaktif malzemelerle, ya bir kompozit dolgu maddesi
olarak ya da bir ylizey kaplamasi olarak uygunlugu arastirilmistir [37]-[40].

Polimerik biyo-implantlar, (ifleme kaliplama, enjeksiyon kaliplama, ekstriizyon, vakum olusturma ve
sinterleme teknigi gibi geleneksel eriyik kaliplama teknikleriyle yapilir. Polimer biyo-implantlarin ana
gereksinimleri steril tiretim ve steril tekniklerdir [41].

D. SERAMIK BIiYOMALZEMELER

Malzemelerde kontrolsiiz fiziksel bozulma, partikiil salimi ve uzun siireli dayanikliligi igeren rastlantisal
¢oziinme ile iliskili problemlerden kaginmak i¢in malzemelerin spesifik hiicre aktivitesi ile giderilmesi
sirasinda ¢oziinmeden kalmast gerekir. Bu amagla, osteoblastlar tarafindan sadece kemik
mineralizasyonu i¢in uygun substratlar olarak hareket etmekle kalmayip, biyolojik ortamlarda ¢6ziinmez
olan ve osteoklastlar tarafindan harekete gegtiginde emilen seramik biyo-malzemeler (biyo-seramikler)
gelistirilmistir [42]. Biyoseramikler, polikristalin yapili seramik (aliimina ve hidroksiapatit), biyoaktif
cam, biyoaktif cam seramikler veya biyoaktif kompozitler (polietilen—hidroksiapatit) seklinde
hazirlanabilmektedir. Seramik biyo-malzemeler, saglik sektoriinde ¢ok ¢esitli uygulamalarda
kullanilmaktadirlar. Bunlar arasinda, gozlik camlari, teshis cihazlari, termometreler ve endoskopide
kullanilan fiber optikler ornek olarak verilebilir. Ayrica sert doku implanti olarak iskeletteki bag
dokusunun tamiri veya yenilenmesinde ve discilikte dolgu malzemesi olarak da yaygin bir bigimde
kullanilmaktadirlar [43].

Biyo-seramik malzemeler arasinda aliimina, zirkonya vb. sayilabilir. Biyoseramik grubunda yer alan ilk
malzeme olan zirkonyum dioksit veya zirkonya seramikleri (ZrO,), iyi derecede kimyasal ve boyutsal
kararliliga ve yiiksek mukavemet ve dayanikliliga sahip olan bir biyoinert metal oksittir[44]. Hali
hazirda kullanilan zirkonya seramigi, yiikksek mukavemeti ve yiizey kalitesi ile taninmaktadir. Zirkonya
seramigi, femur baglarini tiretmek i¢in kullanilmis, ¢ok iyi biyo-uyumluluk ve mekanik 6zellikleri dis
uygulamalar1 i¢in bu malzemeyi g¢ekici hale getirmistir [45], [46]. Basarili bir kemik implanti
entegrasyonu i¢in 6n kosul, histolojik [47], [48] caligmalarda kemik-zirkonya arayiizlerinde gozlenen
direkt kemik yerlesimi olup, ZrO-’nin de uygun bir implant malzemesi olabilecegini diigiindiirmektedir.
Ancak, uygulama sirasinda bu malzemede Onemli problemlerle karsilagilmigtir. Birka¢ vaka
caligmasinda, bu sorunlardan ilki olan gerilme direnciyle iligkili olabilecek zirkonya implantlarinin
ylizey bozulmasi bildirilmistir [49], [50]. Seramik biyo-malzeme grubundaki ikinci segenek olan
alimina seramigi (Al2O3), ¢ok iyi biyo-uyumluluk, yiiksek mukavemet, sertlik ve kirtlma direnciyle
karakterize edilmistir [51]. Ustiin asmnma direnci, bu malzemenin femoral eklem basinda baskin
kullanimi i¢in en 6nemli 6zelliktir [52].

IV. TRIBOLOJI

A. TRIBOLOJIK SISTEM

Asinma ve siirtinme olaylariin meydana geldigi sistemlere tribolojik sistemler denir. Miihendislik
malzemelerindeki asinma ve siirtiinme davraniglarii belirlemek i¢in mekanik sistemleri tribolojik
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sistem olarak diisiinmek gerekir. Yani asinma ve siirtinme olayr bir sistem biitiinliigli olarak
degerlendirilmelidir. Sekil 2°de tribolojik bir sistemin dgeleri gosterilmistir.

Karsilikh Zorlama
|

Tribolojik Sistemin Yapisi
1-Kars1 Malzeme
5 l 2-Ana Malzeme

3-Ara Malzeme

A - —— 2 4-Cevre Sartlan
5-Yuk

s el 6-Hareket
4 v
3 \
4 h™Y
Yiizey Degigimi Malzeme Kayb:

Asinma Biiyiiklikleri

Sekil 2. Tribolojik sistemin sematik gosterimi [53]

Tribolojik sistemi olusturan elemanlar; ana malzeme (asinan), kars1 malzeme (asindiran), ara malzeme,
yiik, hareket ve ¢evre olarak sayilabilir. Tribolojik bir sistem bu elemanlarin ¢ogunlugunu iginde
bulundurur. Ana malzeme ve karst malzeme aginma ¢iftini olusturur ve aralarinda belli bir ara malzeme
varken az veya yogun yiik altinda harekete basladiklar1 zaman aginma baglar. Ana malzeme; metal,
mineral, plastik, kauguk, aga¢, deri vb. gibi kat1 cisimlerdir. Asindiran malzeme ise; metal, mineral,
plastik, agac¢ vs. olabilecegi gibi sivi ve gazlarla karisim durumunda da olabilir. Ara malzemeler ise
yaglar, asinma parcaciklar1 vb. olur veya bazen higbir maddede olmayabilir.Sistemin i¢inde bulundugu
cevre, calisma ortamidir.Yiikleme; darbeli, darbesiz, sabit, degisken vs. seklinde veya bunlarin
birkagimin bir arada olmas1 seklinde de olabilir. Hareket ise kayma, yuvarlanma, kaymali yuvarlanma,
darbe gibi sekillerde olabilir.

Tribolojik sistemde ortaya ¢ikan asinma mekanizmalar1 farklilik gosterebilir. Adhesiv asinma, abrasiv
asinma, yorulma aginmasi, korozyon asinmasi gibi mekanizmalarla tanimlanan asinma, tribolojik sistem
icinde genel olarak tek bulunmazlar.

Tribolojik test cihazlari, gergek sistemlerde etkilerinin analiz edilebilmesinin zorlugu ve dl¢limlerinin
uzun zamanlarda, zorlukla yapilabilmesi nedeniyle model sistemlerin gelistirilmesini zorunlu hale
getirmistir. Arastirmacilar genellikle inceledikleri sistemi g6z Oniine alarak c¢aligmalarinda
kullanacaklar1 aginma test cihazini segerler ve tasarlarlar. Bununla birlikte bu test cihazlar1 kismen
standartlastirilmistir.  Ancak standart test cihazlarinda her sistemin sartlarini bulmak miimkiin
olmamaktadir [54], [55].

B. SURTUNME

Stirtlinme, birbiriyle temas eden ve izafi olarak hareket eden cisimlerin temas ylizeylerinin harekete yada
ihtimaline gosterdigi direngtir. Temas eden cisimler arasindaki izafi hareket kayma-yuvarlanma
stirtlinmesi olarak ifade edilir.
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Siirtiinme, goriildiigli cisimler arasina yaglayici madde koyulup koyulmamasina gore kuru siirtiinme,
sinir siirtiinme ve sivi siirtiinme seklinde {i¢ grupta incelenir.

B. 1. Kuru Siirtiinme

Kuru siirtiinme, izafi hareket halinde olan iki kuru (yaglanmamis) parganin temas yiizeylerindeki
siirtiinme durumudur. Yiizeyler birbiri {izerinde piiriizleri temas ederek kayar ve aralarinda iigiincii bir
malzeme yoktur (Sekil 3). Kuru siirtiinme modeli teorik olarak Sekil 3°de gosterilmistir. Coulomb
kanunu dikkate alindiginda izafi hareket yapan ve F, normal kuvveti etkisinde bulunan iki cismin temas
ylizeyleri arasinda harekete ters sekilde

Fo = wF, )
olan bir siirtlinme kuvveti goriiliir. (p: Siirtiinme katsayisi)

Sekil 3’de goriildiigii gibi kati cisimlerin birine F kuvveti uygulanirsa (¢cekme vb.) iki durumla
karsilasma ihtimali vardir. Tk durum, kuvvet olmasina ragmen cisimlerin birbiri {izerinde kayma halidir
(sabit kalmalar1) ve ilk durum i¢in Fs = F esitligi yazilir. Ikincide, kuvvetin etkisindeki yiizeyler birbiri
tizerinde kayarlar. Bu durumda F; siirtiinme kuvveti F kuvvetinden kiigiik ve harekete ters yondedir. Bu
olay kinetik siirtiinme seklinde ifade edilir.

w
l -—>V1
g
I F
TLLLLALS RS AL AT
i Fs=anT 2=0
Fa

Sekil Hata! Belgede belirtilen stilde metne rastlanmadi.. Kuru stirtiimnme durumu [53]

[lk esitlik (Coulomb - Amontos kanunu) yeniden diizenlenir ise, siirtiinme katsayismin

n=Fg/Fy 2

esitliginden hesaplandigi goriiliir. Bu esitlige gore F kuvvetinin artmasiyla Fs kuvvetinin arttigi ve bir
Fsmax degerine ulagtigi goriiliir. F > Fsmax oldugunda blok kaymaya baslar ve blok hareket eder etmez F,
Fsmax degerinden daha kiigiik bir Fsk degerine diiser. O andan itibaren blok artan bir hizla harekete devam
eder ancak kinetik siirtiinme kuvveti olarak tanimlanan Fg yaklasik olarak sabit kalir. Sekil 4’de
bahsedilen davranis sematize edilmistir.

Fe!
s 1
Denge, Hareket

. Fsmax

Sekil 4. Siirtinme kuvveti-hareket kuvveti iligkisi [53]
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Kinetik (dinamik) siirtiinme katsayist

H = Fsk/Fp (3)

seklinde tanimlanmaktadir. Bu analizden elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.
e Siirtlinme kuvveti ve buna bagl olarak siirtiinme katsayisi temas alanina bagh degildir,
e Kayma hiz siirtiinme kuvvetini etkilemez,
®  Lkinetik< Mstatik-

Bu bilgilere ilave olarak siirtiinme katsayilarinin deneysel olarak belirlenmesi gerektigi de gbz oniinde
bulundurulmalidir. Tablo 5’te temas eden malzeme yiizeyleri ve siirtiinme durumuna gore siirtinme
katsayilar1 gosterilmektedir.

Tablo 5. Degisik siirtiinme hallerinde siirtiinme katsayilar: [53]

Es cahisan malzemelerin cinsi Yaglayici maddenin tipi  Siirtiinme katsayisinin
degerleri
Kuru siirtilnme -
Celik-Beyaz metal - 0.15....0.3
Celik-Bakir Kursun alagimi - 0.15....0.3
Celik-Naylon - 03....0.5
Teflon-baska malzemeler - 0.04....0.12
Grafit-bagka malzemeler - 0.08....0.16
Kosele-Odun - 03....0.5
Lastik-Baska malzemeler - 0.6....09

Yari sivi (sinir) siirtilnmesi -
Es calisan malzemelerin cinsi -

Celik-Dokme demir Gres 0.05....0.1
Celik-Bronz Yag 0.02....0.1
Celik-Naylon Yag 0.05....0.1

Kat1 yaglayici maddeler -
Ince bir Kursun tabakast ile kaplanan - 0.08 ....0.20
Celik
Grafit veya Molibden disiilfitten - 0.06 ....0.20
olusan bir tabaka ile kaplanan
metaller
Sivi siirtiinme -
Hidrodinamik - 0.001 .... 0.01
Hidrostatik - 0.00001 .... 0.001
Yuvarlanma siirtiinmesi --
Diizlem iizerinde silindir - 0.00001 .... 0.001
Yuvarlanmali yataklar - 0.001 .... 0.01
Geometrik bakimdan hatali cisimler - 0.05....0.2

B. 2. Sinir Siirtiinmesi (Yar1 Sivi Siirtiinme)

S1v1 siirtlinmesinin tam olarak olusturulamadiginda cisimlerin arasinda ylizeyleri tamamen ayiran bir
film tabakas1 goriilmez. Bu siirtiinme sekli yar1 sivi siirtiinmedir (sinir siirtiinme). Bagka bir ifadeyle,
yiizeyler arasindaki sivi, yiizeylerdeki piiriizlerin siirtiinmesini engellemeye yetmez (Sekil 5).
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Sekil 5. Yari sivi (sunir) stirtiinme [53]

B. 3. Siv1 Siirtiinme

Birbirine kars1 izafi hareket eden cisimler arasinda ince bir yag filmi olusturuldugunda bu siirtiinme
sekli goriiliir (Sekil 6). Sivi siirtiinmede, siirtinme dogrudan yaglayict sivinin tabakalarinda goriliir.
Yiizeylerin birbirinden tam olarak ayrilmasi, madeni ylizeyler arasinda yag tabakasinda olugan basincin
dis kuvveti dengeleyecek bir degere ulastiginda olur.

(a) 7 (b)
Sekil 6. Suvi siirtiinme [53]

Yiizeylerin piiriizliliikleri, Ry ve Ry olmak iizere, geometrik bakimdan sivi siirtiinmesi igin film
kalinligt

ho> Ru+ Re

olmalidir.

Siv1 siirtiinmede olayinda cisimlerin yiizeyleri arasinda olusan yag filminin olusum bi¢imi oldukca
onemlidir. Bu siirtinmede hidrodinamik ve hidrostatik sivi siirtlinmeleri olmmak iizere iki durumla
karsilagilabilir. Yag filmi; cisimlerin hareketinden kaynaklaniyorsa hidrodinamik, yaglamadan saridan

bir pompa yoluyla saglaniyorsa hidrostatik yaglama diistiniilmelidir. Sekil 7°de, bahsedilen durumlar
gosterilmistir (Stribeck egrisi).

Statik strtinme

/
%Kuru slrtinme
\ Sinir strtinmesi

'3

Sivi strtiinme

Hiz
Sekil 7. Stribeck siirtiinme egrisi [53]
C. ASINMA

Asinma, cisimler uzun siireli ve yogun olarak kullanildiklarinda ortaya ¢ikan ve cisimden zamanla
kaybedilen malzeme kaybi olarak tanmimlanabilir. Asinmaya ugrayan cisimlerin sekilleri bozulur ve
zamanla saglamasi istenen 6zellikleri yerine getiremeyecek duruma gelebilirler.
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Olusum sekli olarak aginma olay1 zamanla olusan aginma ve aniden olusan aginma durumu olarak iki
grupta ele almabilir. Tk durum icin asagida verilen Sekil 8 grafigi kabul edilebilir. Bu grafikte belli bir
sirede olusan asmmma i¢in agmmmanin zamana bagli degisimi ve bu siirede iic bolge olusumu
gorilmektedir.

Asinma (A)

Zaman

” i
<

> >

omur

[
y

Sekil 8. Zamanla olugan asimma [53]

Ik bolge cisimlerin calismaya basladig1 ve birbirlerine alistig1 rodaj olarak isimlendirilen aginmanin
yiiksek oldugu bolgeyi temsil eder. Ikinci bdlge normal ¢alisma anindaki asinmadir. Son bélge iste
asmmanin en yiiksek seviyeye ¢iktig1 siddetli asinma bolgesi olarak da tanimlanan bolgedir.

Bu grafige bakilarak cismin kullanim 6mrii belirlenir ve buna gore miidahale edilir. Miidahale cismi
revize etme veya dogrudan yenisi ile degistirme seklinde olabilir.

Aniden olusan asinmada cismin yiizeyleri aniden bozulur, bazen de ¢alisamaz hale gelir.
Malzemelerde meydana gelen deformasyonlarin, asinma olarak gériilmesi igin bazi sartlar1 saglamasi
gerekir. Deformasyonun saglamasi gereken sartlar asagidaki sekilde dzetlenebilir.
e  Mekanik etki olmali,
Izafi hareket (siirtiinme) olmal,
Yavas ve uzun stireli olmali,
Malzeme formunun degisime ugramasi,
Istemsizce olmast.

C. 1. Asinma Mekanizmalar ve Cesitleri

Adezyon (adesv) veya kaynama asinmasi: Adezyon aginmasi, birbirine benzer malzemeler yada birbiri
ile alagim olusturabilen malzemeler arasinda goriiliir. Bu durum malzeme ciftlerinden birinin sert digeri
yumusak seg¢ilmesinin nedenidir. Cismin yiizeyindeki piiriizler, uygulanan kuvvetin tesiriyle akma
sinirini agarak plastik deformasyona ugrarlar. Yiizeyde absorbe edilen sivi veya gaz molekiilleri ve oksit
tabakalar1 pargalanir. Cisimlerin temas ettigi noktalarda mikro kaynak baglari olusur. Temas
ylizeylerinin izafi hareketi sirasinda mikro kaynak baglari kirilarak malzeme kayiplari meydana gelir.

Abrazyon (abrasv) asinma mekanizmasi: Bu aginma, ylizeydeki piiriizlerin, ylizey veya sert parcaciklar
tarafindan plastik deformasyona ugrayarak kopmasi ile meydana gelir. Abrazyon agimmasini yiizeylere
sertlestirme islemi uygulayarak engellemek miimkiindiir. Ayrica yiizeylerin arasina asinmaya sebep
olacak parcgalarin girisini engellemek i¢in iyi bir sizdirmazlik saglamak gerekir.

Mekanik korozyon asinmasi: Bu asinma ¢esidi, kimyasal asinmadir. Birbiri iizerinde kayan veya
yuvarlanan yiizeyler arasinda kiigiik temas bolgelerinde daima plastik deformasyonlar meydana gelir.

Kristal kafesi plastik deformasyon sonucu bozulur ve buna bu nedenle yiizey kimyasal bakimdan
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aktiflesip, ortamdaki oksijen ile okside olur. Hareketin ilerleyen kisminda oksit tabakasi kirilir ve oksit
parcaciklar1 diiserek asinmay1 olusturur.

Erozyon ve kavitasyon: Erozyon asinmasi, kat1 veya sivi pargaciklarin yilizeye carpmasiyla olusan
asinma tiirliidiir. Bu asinma, pompa pervaneleri, gaz tiirbin bigaklar1 gibi pek¢ok alanda goriilebilir.
Erozyon aginmasi, partikiiliin ¢arpma agisi, ¢arpma hizi ve partikiil boyutu gibi birgok parametreye
baghdir. Ornek olarak partikiillerin sert ve kat1 halde ise abrasif asmnmaya benzer bir yap: ortaya
¢ikarmasi verilebilir.

C. 2. Asinmay1 Etkileyen Faktorler

Asmmay1 etkileyen pekcok farkli etken vardir. Bu etkenler i¢inde asinmayi en ¢ok etkileyenleri
asagidaki sekilde 6zetlemek miimkiindiir.

Malzeme se¢imi: Asinma olay1 ¢ogunlukla bu etken ile yakindan ilgilidir. Malzeme sec¢imi dogru
yapilmadig1 zaman istenilen performans elde edilemedigi gibi ciddi maddi kayiplara da sebep olabilir.

Stirtinme: Bazi metallerde siirtiinme katsayis1 diisiik olmasina ragmen biiyiik miktarda asinma
olusabilir. Bununla beraber siirtiinme katsayisinin yiiksek oldugu bazi durumlarda aginmanin ¢ok az
oldugunun goriilmesi miimkiindiir.

Yiizeye uygulanan yiik: Bu etkenin asinma ile dogru orantili olarak arttig1 deneylerle gézlemlenmistir.

Siirtlinme mesafesi: Siirtiinme mesafesinin artmasi ile asinma miktarinda zamana bagl olarak artig
gozlenir.

Yiizey sertlii: Yiizey sertligi asinmayi etkileyen en Onemli etkenlerden biridir. Yiizey sertligi
arttirilarak asinma azaltilabilir ya da asinmadan kaynaklanan yiizey deformasyonu sabit tutulabilir.

Yiizey kalitesi: Ozel ¢alisma ortamlari disinda ¢ogunlukla yiizey piiriizliiliigiiniin 10-70 um arasinda
olmasina dikkat edilir. Eger yiizey olduk¢a temiz ise ylizeyler arsinda soguk kaynak olusumu artar.
Yiizey kaba olarak islenmis ise bu durum asinmanin daha fazla artmasina neden olur.

Yaglama: Yaglama, asinmaya karsit alinan en onemli tedbirlerin baginda gelir. Siirtiinen yiizeyler
arsindaki yaglama ile metal — metal temas1 ve soguk kaynaklanma engellenebilir.

D. TRIBOMETRELER

Tribometre, birgok triboloji ¢alismasinda, siirtiinme ve asmmmayi1 6lgmede kullanilan cihaz olarak
tanimlanir. Dogru segilmis bir tribometreden siirtinme ve asmmayla ilgili 6nemli bilgiler elde
edilebilecegi gibi hatali yapilmis bir tercih oldukga yanlis degerlendirmelere sebep olabilir. Bu nedenle,
tribometrelerle ilgili bilgilerin dogrulugu oldukca 6nemlidir.

Asinma ve siirtlinme; yiik, nem vb. faktorlere kars1 hassas olmasindan dolay1 tribometre, bu faktdrlerin
kontrol altinda oldugu ve goriintiilendigi bir ortamda kullanilmasi son derece 6nemlidir[56].

Tribometrelerin temel Ozellikleri

Ortalama bir tribometre;

Yiikleme yapmak,

Hareketi saglamak gibi 6zelliklere sahiptir.
Daha fonksiyonlu olanlar ise;

Asima hesabi,

Sicaklik hesaplamasi,
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o Siirtiinme katsayis1 6lgiimii gibi 6zellikleri de belirlemek icin 6zel ekipmanlara sahiptirler.

Nasil bir tribometrenin kullanilacagi asinmanin tiiriine gére belirlenmektedir. Ciinkii, tribomtreler belli
bir aginma i¢in tasarlanirlar. Farkli bir asinma tiirlinde kullanildiklarinda ¢ok dogru sonuglar elde
edilemeyebilir. Bu yiizden uygun bir se¢im i¢in oncelikle aginma tiirliniin bilinmesi gerekir.

Asmma tiirline gore tasarlanmig ve pratikte kullanilan bir¢ok tribometre cihazi vardir. Bu cihazlardan
yaygin olarak kullanilan iki tanesi asagida 6zetlenmistir.

D. 1. Falex Test Cihaz1

Bu cihaz, endiistriyel aragtirma laboratuarlarinda olduk¢a yaygmn kullanilir. Cihaz diizeneginde dort
temas kuvveti birbiriyle dengede oldugundan pimi hareket ettirmek i¢in gerekli olan tek kuvvet V-blok
kapanma kuvveti ve momenttir. Burada bahsedilen moment siirtiinme kuvvetinin 6l¢iilmesini saglar.

D. 2. Pim-Disk Aparati

Pim-disk en ¢ok kullanilan ve en yaygin kullanim alanina sahip tribometredir. Pim doner diske baski
uygular. Pim ve disk boyutlar yapilacak olan deneye gore farklilik gosterir. Pim-disk aparat1 deneysel
olaylar1 iyi kontrol ettigi i¢in diger tribometrelere gére daha fazla tercih edilir. Bu aparat sabit kosullar
altinda da deney yapilmasina olanak verir.

Baslangicta disk yiizeyi piirlizsiizdiir. Ancak sonra transfer filmleri yilizeyde birikir. Diskin seramik olan

tarafinin diger kisimlarindan daha fazla asinmasindan dolayr asmnma anizotropisi genellikle
seramiklerde goriiliir.

IV. TRIBOLOJI ILE iLGIiLi YAPILMIS OLAN CALISMALAR

Dr. Shahira Liza Kamis ve ark. [57], ¢alismalarinda silikon ve SUS403 substratlari tizerinde biriktirilen
segment yapili hidrojen igermeyen a-C filmlerin mekanik ve tribolojik davraniglar1 incelenmistir ve
yapilandirilmis hidrojen igermeyen o-C filmleri ile karsilagtirilmistir. Yapilandirilmis hidrojen
icermeyen o-C filmleri, filtreli katodik vakum ark (FCVA) sistemi ile metal kafesler kullanilarak imal
edilmistir. Segment yapili hidrojen icermeyen o-C filmlerin, diisik gerilim, yiiksek sertlik, diisiik
sirtinme ve aginma orani agisindan iyi kaplama Ozelliklerine yol acan FCVA yontemi ile
sentezlenebildigi bulunmus ve bunlar tribolojik uygulamalar i¢in uygun hale getirilmistir.

Aigin Liu ve ark. [58] tarafindan “dogal diz i¢in deneysel bir eklem simiilasyon sistemi” gelistirilmistir.
Standart yapay yataklarin anterior-posterior (A/P) kesme kuvveti agisindan tribolojik performansi, yeni
geligtirilen alt1 serbestlik dereceli tribolojik eklem simiilatorii ile belirlenmigtir. Daha sonra domuz diz
modeli gelistirilmis ve kesme kuvveti dlglimleri agisindan tribolojik 6zellikler ilk kez A/P kisith, yay
kuvvetleri yari-kisith ve A/P smirsiz kosullar1 igeren U¢ biyomekanik kisitlama seviyesi igin
belirlenmistir. Kesme kuvveti olgiimleri, A/P sinirlandirilmamig kosul altinda (baskin olarak kayan
hareket) A/P kisitsiz kosuluna (baskin olarak yuvarlanan hareket) kiyasla daha yiiksek degerler
gostermistir. Bu durumda kesme kuvveti simiilasyon modelinin femoral ve tibial yatagin kaymasi
ve/veya yuvarlanmasi kisitlandiginda tribolojik davranislar arasinda ayrim yapabildigini belirtmistir.

Hannes P. Saal ve Sliman J. Bensmaia [59], ¢alismalarinda periferik sinir ile elektriksel arayiiz
kullanarak dokunus hissini diizeltme yaklasimlaria odaklanmislardir. ilk olarak, sinir liflerini elektrikle
etkinlestirmek icin implante edilebilen cihazlar tanimlanmustir. ikinci olarak, bu arayiizlerin temel
somatosensor geribildirimlerini nasil aktardiklar1 tartisgilmistir. Uciinciide ise, somatosensor sinirinin
bozulmamis ekstremitelerdeki nesnelerle ilgili bilgileri nasil kodladig1 ve bu dogal sinir kodlarinin
yapay dokunsal geri bildirimleri iletmek i¢in nasil kullanilabilecegi hakkinda neler bildikleri gdzden

682



gecirilmistir. Son olarak, ¢cok yonli dokunsal duyumlar 6lgmek icin bu kodlarin néroprostetik bir
cihazda nasil uygulanabilecegine dair bir plan sunulmustur.

M.L. Wang ve Z.X. Peng [60] yaptiklari derleme ¢alismasinda, artikiiler kikirdaklarin mekanik ve yiizey
morfolojik davraniglarini ve insan dizlerinin yipranmasinda insan diz sinoviyal sivisinin roliiniinii
incelemiglerdir. OA (osteoartrit) semptomlarinin daha iyi anlagilmasi i¢in gelecekte yapilabilecek
caligmalar degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglarda; insan dizindeki aginma, OA (osteoartrit) 'nin ana
nedeni oldugu belirtilmistir. Insan dizinde bulunan kikirdak, sinovyal siv1 aragtirmalari insan dizindeki
asinmanin daha iyi anlagilmasina yardimci olacag ifade edilmistir.

Elmas benzeri karbon (DLC) malzemesi, trombosit yapismasini ve aktivasyonunu inhibe etmeye
yardimci olan antitromobogenite davranisi nedeniyle yiizey kaplama malzemesi olarak kanla temas eden
cihazlarda kullanilir. Dr. Shahira Liza Kamis ve ark. [61], ¢alismalarinda DLC filmlere, kan
uyumlulugunu artirmak i¢in kimyasal buhar biriktirme (CVD) sirasinda bor ilave edilmistir. Borun
karbona (B/C) orani, trimetilboron ve asetilenin akig hizin1 ayarlayarak filmde O ila 0.4 arasinda
degismistir. Tribolojik testler, B/C orani1 0,03 olan bor katkili DLC filmlerin, katkisiz DLC filmlerine
kiyasla, siirtiinmeyi (u = 0.1) azaltma, sertligi azaltma ve aginma oranini hafifletme agisindan yararl
oldugunu gostermistir. 0,03 ve 0,4’liik filmdeki B/C orani, yiiksek 1slanabilirlik ve yilizey enerjisi
nedeniyle yiiksek oranda hidrofilik bir ylizey sergilemistir. TiNb substratlarinin katkisiz ve bor katkili
DLC ile kaplanmadan 6nce ve sonra kanla olan biyo-uyumlulugunu karsilastirmak i¢in bir in-vitro
trombosit yapistirma deneyi gergeklestirilmistir. Yiiksek hidrofilik yiizeye sahip filmler TiNb’nin kan
uyumlulugunu arttirmis ve D=3 i¢in B/C oran1 0.03 olan en iyi sonuglar elde edilmistir.

Jason R. Stokes ve ark. [62] ¢aligmalarinin, gida bilimi endiistrisindeki pek ¢ok kaynagin, yiyecek ve
iceceklerin tiikketimi boyunca gida iirlinlerinin 6zelliklerini (doku ve tat gibi) anlamaya yonelik oldugunu
ifade etmistir. Arastirma agizdaki mekanizmalarin dinamik yonlerini yakalamak icin stratejiler
gelistirmeye dayalidir. Calismada, agiz pargalama yoriingesinin, reoloji ve triboloji ile tiikkriik g6z 6niine
alindiginda 6 asamada haritalanabilecegi ifade edilmistir.

Luiz E.Bertassoni ve ark. [63], calismalarinda dis yapisinin en biiyiik bileseni olan dentinin organik
matrisinin nano-yapisinin belirlenmesindeki ilerlemeyi gézden gegirmis ve restoratif biyomalzemelerin
dentin substrat ile olan etkilesimini anlamakla ilgili yonleri vurgulanmistir. Dentin kollajen fibrillerin
hiyerarsik olarak bir araya getirilmis supramolekiiler yapisina ve su molekiillerine yapisal bagimliliga
etkileri hakkinda yeni bilgiler sunulmustur. Daha sonra dentin organik agini1 olusturmada proteoglikanin
katilimiyla ilgili son kanitlar gézden gecirilmistir. Son olarak, bu karmagsik bi¢cimde bir araya getirilmis
nanoyapilarin mevcut regine esasli dis restorasyonlarinin diisik dayammini saglayan protez
degradasyon siirecleri ile olan iliskisi tartisilmistir. Incelenen kompleks organik yapilarin, polimerik
restoratif dis malzemeleri ile etkilesime girdigi iddia edilmistir. Nanometre Olgekli topografik
oOzelliklerin, dentin kollajen fibrillerinin hermetik kapsiillenmesini potansiyel olarak engelledigi
Ongorilmiistir.

Gabriele M. Lozito ve ark. [64], caligmalarinda bisiklet siirme sirasinda kas kuvvetlerinin
degerlendirilmesine yonelik ilerlemeyi belgelemistir. Calismanin 6zii, gercek zamanl bir paradigmanin
ters biyomekanik modele uyarlanmasina dayandirilmistir. Bisiklet aktivitesi sirasinda bacagin
biyomekanik bir modeli i¢in ger¢ek zamanli bir uygulama olusturulmustur. Toplu veriler Matlab
ortaminda analiz edilmis ve gercek zamanli modeller olusturulmustur. Modelin farkli konfigiirasyonlar
test edilmis, hassasiyet odakli ve performans odakli olmak iizere iki optimal konfigiirasyon dnerilmistir.

Li Zhang ve ark. [65], ¢alismalarinda kaybedilmis dislerde giincel dis tedavilerinin biiyiik 61¢iide diglerin
islevselligini geri kazanmasinin protezlere ve implantlara bagli oldugunu ifade etmislerdir. Bununla
birlikte, bu cihazlar biyolojik disleri taklit edemez ve yeniden sekillendiremez. Doku miihendisligi
kavrami, iyi tasarlanmig tic boyutlu bir iskele iizerinde postnatal dis kok hiicrelerinin (DSCs)
yetistirilmesiyle, dis organojenezinin yeniden canlandirilmasi ger¢egine dayanmaktadir. Bugiine kadar,
farkli hiicre kaynaklarina sahip bir¢ok biyomateryal iskelenin, dogal ekstraselliiler matris (ECM)
analoglarma ikame edebilecekleri belirtilmistir. Bu yazida, dis hekimligi miihendisligi i¢in 6zellikle
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onemli olan periodontal dental kok hiicreler DSC'leri, iskele tasarimi ve iiretim teknikleri alanlarinda
zorluklar {izerine bir tartisma ile birlikte literatiiriin kisa bir gozden gegirmesi sunulmustur.

Takashi Miyazaki ve ark. [66], makalelerinde dis seramiklerinin gelisimi, dis CAD/CAM sistemlerinin
mevcut durumu, CAD/CAM ve zirkonya restorasyonu, zirkonya ile kaplayici seramik arasindaki bag,
zirkonya bag, zirkonya restorasyonunun ve antagonist emaye aginmasinin yiizey kaplamasi ve zirkonya
restorasyonunun klinik degerlendirilmesi konularim1 gézden gecirmistir. Kaplamali porselenlerde
kirilmay1 6nleyebilecek iki alternatif onerilmistir. Birincisi, imal edilmis zirkonya ¢ercevesine yapisan
porselen pargalari igeren hibrid yapilandirilmig FDP’lerdir. Bir diger segenek ise tam konturlu zirkonya
FDP’leri iizerinde yiiksek yar1 saydam zirkon kullanilmasidir. Bu derlemede, porselenlere kiyasla
yiiksek diizeyde parlatilmis zirkonyanin daha diisiik antagonist asinma verdigi gosterilmistir. Her iki
malzeme ve isleme teknolojilerinin hizla gelismesi nedeniyle, zirkonya bazli FPD’lerin uygulanmasinin
umut verici oldugu goriilmiistiir. Bununla birlikte, dis hekimleri ve dis teknisyenlerinin klinik islemleri
gerceklestirken is birligi yapmalar1 gerektigi ifade edilmistir. Ozellikle, zirkonya tabanli FDP’lerin
kullanigliligini kanitlamak i¢in daha uzun klinik degerlendirmelere ihtiya¢ duyuldugu anlagilmistir.

Dr. Shahira Liza Kamis ve ark. [67] ¢alismalarinda, 70 yasinda bayan hastanin 10 yillik kullanimindan
sonra toplam diz sisteminden ¢ikartilan tibial insert, yatak ylizeyinin morfolojisini ve bilesimini
karakterize etmek icin, stereoskop, taramali elektron mikroskobu (SEM), sonsuz odak mikroskobu
(IFM) ve enerji dispersiyon spektroskopisi (EDS) kullanilarak arastirilmistir. Tibial insertin molekiiler
agirligini 6lgmek icin jel-permeasyon kromatografisi (GPC) kullanilmigtir. Sonuglar, toplam diz
replasmani (TKR) basarisizliginin yiiksek dereceli asinma ve oksidasyon bozunmast ile iligkili oldugunu
gostermistir. Aliman UHMWPE tibial yiizeyinde yiizey delaminasyonu, ¢izik izleri, ¢ukurlagma,
katlanma ve gomiilii {igiincii viicut partikiilleri gdzlenmistir.

Yuan Zhang ve ark. [68], ¢calismalarinda enfeksiyon kontrolii ve kemik rejenerasyonu igin iki fazli bir
eklem boslugu olusturma iizerine bir hipotez Onermislerdir. Bahsedilen eklem boslugu, bilgisayar
destekli tasarim ve diisiik sicaklikta 3D baskidan elde edilen geometriye 6zgii bir kalsiyum fosfat kilif
ile antibiyotik saglayan bir eksenel kemik ¢imento siitunundan olugmaktadir. Teorik olarak, bu eklem
boslugu spesifik ilaglarin kontrollii salinimi ve biiyiime faktorlerinin birlikte saglanmasi 6zelliklerine
sahiptir. Yapilan hipotez 6nerisinin onaylanmasi durumunda, 3D baski1 teknigini kullanarak kalsiyum
fosfatin yazdirilabilirligini kolaylastirmak ve laboratuardan kliniklere gegisini hizlandirmak igin daha
fazla ¢aba gosterilmesi gerektigi ifade edilmistir. Sonug olarak, bilgisayar destekli tasarim ve disiik
sicaklikta 3D baskidan elde edilen geometriye, spesifik bir bioseramik kilif ve antibiyotik tasiyan
eksenel bir kemik ¢imento direginden olusan yeni bir bifazik ayirict modiiliin, gelismis kemik onarim
etkisi gosterecegi hipotezi giindeme getirilmistir. Yazarlarm klinik uygulamadaki hipotezlerinin
uygulanmasi durumunda, hastalarda daha iyi bir yasam kalitesi beklenirken, artroplasti ameliyatlarinda
saglik harcamasinin 6nemli 6lgiide azalacagi anlasilmistir.

Takeshi Yamaguchi ve Kei Masani ¢alismalarinda, diiz yiirime sirasinda COM-COP agisinin tegetinin
RCOFy’e olan katkis1 arastirtlmigtir [69]. Calisma, dort saglikli geng eriskin erkegi kapsamaktadir.
Katilimcilardan 5 muzunlugunda bir gegitte yiirtimeleri istenmistir. Her katilimc1 dokuz denemede, ii¢
farkli yilirime hiz1 (1, 1.4 vel.9 m/s) li¢ farkli uzunluk (0.55, 0.75 ve 0.95 m) igin deneyler
gergeklestirmistir. COM, hareket yakalama yontemini kullanarak hesaplanmistir. Sol ve sag ayaklar i¢in
COP’ler, ge¢ide gomiilii sekiz kuvvet plakasi kullanilarak olgiilmiistiir. RCOFy, kuvvet plakalar
kullanilarak Olgiilen anterior-posterior ve vertikal yer reaksiyon kuvvet komponentlerinden
hesaplanmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, RCOFy’nin biiyiikliigiiniin esas olarak diiz yiiriiyiis sirasinda
sagital diizlemdeki COM-COP agisinin tegetiyle belirlendigini gostermistir. Sonuglar, agirlik kabuliinde
teget olan daha kiiciik bir COM-COP agist ile yiiriimenin, diiz yiiriime sirasinda RCOFy degerini, yani
kayma riskini etkili bir sekilde diisiirdiigiinii gostermistir.

S. Omata ve ark. yaptiklar1 ¢alismada yapay kikirdak implanti i¢in eklem yiizeyinin kayganlastirict
katkist ile yeni biyotribolojik bir malzeme gelistirmek i¢in iki tip poli vinil alkol (PVA) hidrojel {izerinde
durulmustur [70]. Asinma testi sirasinda olusan asinma pargaciklarinin morfolojisi ve hidrojel asinma
pargaciklarini uygulayarak makrofaj immiin yanitlar1 degerlendirilmistir. Asinma testi sonuglari, toplam
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WP-CD miktarmin WP-FT’ye gbre belirgin sekilde diisiik oldugunu ortaya koymustur. Biyokimyasal
ve immiinolojik degerlendirmelerde asinma pargaciklarinin makrofajlara sitotoksik etkisi olmadigi
goriilmistiir. Her iki yipranma partikiilii tarafindan uyarilan gruplarin sitokin sentezi, LPS ile uyarilmig
pozitif kontroliinkinden ¢ok diigiiktiir. Boylece, PVA asinma parcaciklarinin makrofaj immiin tepkisini
etkilemeyecegi anlasilmistir. PVA hidrojelinin kayganlig1 daha da iyilesebilirse asinmanin ve osteoliz
riskinin azalacagi anlagilmigtir.

Subir Ghosh ve ark. galigmalarinda, simiile edilmis bir kalga eklem modelinde tribolojik performans
tizerindeki varyasyonun etkilerini karsilastirmiglardir [71]. Makalede, yapay kalga eklemi
implantlarinda sinovyal sivi kompozisyonlarinin tribolojik roliiniin temel bir arastirmasi rapor
edilmistir.

Alessandro Ruggiero ve ark. calismalarinda son yillarda dis hekimligine uygulanan tribolojiye olan
ilginin artmasi nedeniyle bu konuyu genis ¢apta ele almislardir [72]. Calismanin amaci, dis-dis ve dogal
dig-malzeme (zirkonya- zirkonya ve dogal dis-zirkonya) temaslarindaki tribolojik performanslart
incelemektir. Tribolojik testler, yaglanmis kosullar altinda (yapay tiikiiriik) bir pistonlu tribometre
kullanilarak gerceklestirilmistir. Asinma kiitle kaybi degerlendirmesi, gravimetrik yontem kullanilarak
degerlendirilmistir. Her tribo testinin ardindan asinmis ylizeylerde mevcut olan asinma mekanizmalarini
karakterize etmek i¢in bir 3D temassiz optik profilerle analiz yapilmistir. Asinma ile kiitle kaybiyla ilgili
sonuglar, seramik restorasyonla (ortalama 0,5 mg’lik bir deger), dogal disin tribolojik olarak
baglanmasinda ¢ok diisiik bir aginma oran1 gostermistir. Bu oran, temas iki yapay zirkonya disi arasinda
oldugunda daha da diistiktiir.

Dengke Chen ve ark. caligmalarinda, kopekbaliginin morfolojisi ve mekanizmast genel itibariyle
aciklanmis ve kdpekbaligi morfolojisi ile yiizeylerin tiretilmesi i¢in kullanilabilecek yontemler hakkinda
bilgi verilmis, son olarak ¢alismada yer verilen bilgi ve yontemlerin farkli akiskan miihendisligindeki
uygulamalari kisaca gosterilmistir [73].

Giilsen Akdogan ve ark. calismalarinda, diz ve kal¢a eklemlerindeki asinma sorunu konusunda son
yillardaki gelismeleri ve ¢alismalar1 incelemislerdir [22]. Yapilan gézden gecirmede tribolojinin temel
ilkelerini kullanarak biyotriboloji alaninda kullanilabilecek yararli yeni yontemler {iretilebilecegi
anlagilmigtir. Metaller, seramikler, polimerler ve kompozitler gibi ¢esitli malzemeler kullanilarak
tasarlanmis yapay eklemlerinincelenmeye devam edildigi goriilmiistiir. Bu alandaki yeni ¢alismalarin
implant teknolojisinin gelisimini etkileyecegi anlasilmigtir. Yeni implant tasarimlart i¢in farkli
alasimlarin veya kompozitlerin test edildigi goriilmiistlir. Giiniimiizde hala énemli olan nanoteknoloji,
doku miihendisligi, ortopedi, triboloji, biyo-triboloji, organ nakli ve suni organlar gibi 6nemli konularin,
biyo-tribolojik calismalarda gelecekte uygun ¢dziimler bulmada faydali olacag: anlasilmustir. Ozet
olarak bu derleme makalesiyle, klinik arastirmadan once yapilmasi gereken teorik ve laboratuvar
kosullarinda in-vitro ¢aligsmalarin bir 6zetini sunmay1 amaglanmustir.

Francesca Di Puccio ve Lorenza Mattei ¢aligmalarinda kalga implantlarinin tribolojik performansi ile
ilgilenmisler ve konuyu ii¢ ana boliimde almislardir; ilki soketli bilyeli eklemlerin temas mekaniginden
ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen aginma yasalarina kadar tribolojik temel 6geler, ikincisi odak
yapay kalca eklemlerine, malzemelerin ve geometrik 6zelliklerin tanimlanmasi ve siirtiinme, yaglama
ve aginma ozelliklerinin tartisiimasi ve son boliim Ingiltere, Galler ve Kuzey irlanda Ulusal Ortak Sicili
tarafindan saglanan 2003-2012 yillar1 arasindaki kalga implantlarinin egilimlerinin bir tartismada
Ozetlenmesi ve yorumlanmasidir [74]. Bu makalede biyotribolji biliminin karmasikligin1 ve kalga
protezi tasarimini analiz etme ve iyilestirmedeki temel roliiniin yani sira, kalga artroplastisi sonuglarini
iyilestirmek i¢in daha fazla arastirma yapilmas1 gerektigi sonucuna varilmistir.

Burak Oztiirk ve ark. ¢aligmalarinda, diz protezlerinde zamanla meydana gelen asinmalarin protez
omriini kisaltmasi problemini ele almislardir [75]. Normal sartlarda ortalama bir protez dmrii 15 yil
iken kilo artis1 vb. sebeplerden dolay1 protezler zarar gorebilmekte hatta kirilabilmektedir. Bu ¢aligma
kapsaminda diz protezlerin artroplasti uygulamalarinda ortaya ¢ikabilen problemler hasta durum
raporlari ile incelenmis ve aginmanin kilo vb. etkenlerle iliskisi ortaya koyulmasi amaglanmistir.
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Omer Faruk Bilgen ve ark. calismalarinda iyi bir tespit, diisiik asinma, yeterli stabilite ve yiiksek hareket
aciklig1 elde edebilmek i¢in kalca protezlerindeki glincel komponent dizaynlari ve yenilikler tistiinde
durmusglardir [76]. Total kal¢a protezi (TKP) uygulamasinda amag; agriy1 gidermek ve islevleri
arttrmaktir. Uygun malzeme ve tasarim 6zeliklerine sahip implant kullanilmast TKP uygulamasinda
basariy1 artirir. Bu galismada, total kalga protezi uygulamalarinda malzeme ve tasarim hakkindaki
Oonemli noktalar verilmeye ¢alisilmistir.

Myant Connor ve Philippa Cann ¢alismalarinda, yapay kalcalar i¢in kabul edilen yaglama modellerini
gbzden gegirmisler ve sinovyal siviyla film olusumunu agiklamak igin yeni bir model sunmuslardir [77].
Son zamanlarda yazarlar tarafindan onerilen bu modelin, arayiizey arasi film olusumunun, temastaki
lokal reolojik degisiklikler tarafindan belirlendigi ve sinovyal sivi proteinlerinin toplanmasindan
kaynaklandigi one siiriilmiistir. Bu yeni mekanizmanin yeni implant tasarimlarinin tribolojik
performansi ve hasta sinovyal sivisinin lizerine etkileri tartigilmistir.

Hiiseyin Unal ve Salih Hakan Yetgin caligmalarinda, katkisiz poliamid 6 (PA 6), %15 grafit katkili
poliamid 6 (PA6-15G) kompozit ve %15 grafit ve %6 vaks katkili poliamid 6 (PA6-15G-6W) kompozit
malzemelerin kendi iizerlerinde kuru kayma sartlar1 altindaki asinma ve siirtinme davraniglari
arastirmiglar ve yapilan aginma deneyleri sonucunda, Ayrica, PA6-15G-6W kompozitinin tribolojik
ozelliklerinin katkisiz PA6 ve PAG6-15G kompozitine gore daha iyi oldugunu tespit etmislerdir. PA6-
15G kompozitine vaks ilave edilmesiyle, kompozitin siirtiinme katsayisi ve spesifik aginma oraninin
azaldig1 sonucuna varmiglardir [78].

V. SONUCLAR

Biyotribolojinin bilimsel ¢aligmalarda ve insan hayati {izerindeki roliiyle ilgili 6nemli sonuglar elde
edildigi goriilmiistiir. Ozellikle biyomedikal alandaki cihazlarin gelistirilmesinde, kullanabilirlik
sliresinin uzatilmasina iligkin yeni biyomalzemelerin gelistirilmesinde biyotribolojik bilgilerin énemli
katkis1 oldugu anlagilmistir. Biyotribolojinin 6nemiyle ilgili sonuglari asagida listelenen basliklar altinda
Ozetlemek miimkiindiir.

. Biyomekanik sistemde meydana gelebilecek hasarlarda kullanilacak cihaz, protez, implant vb.
tasarimlarin yapilmasina katkida bulunmasi,

. Yapilan biyotribolojik caligmalar sayesinde cihazlarin biyomekanik yapiya en iyi sekilde uyum
saglamasina yardimci olacak bilgiler saglanmasi,

. Daha giivenli ve uzun kullanim émriine sahip iiriinlerin yapilmasi,

. Mevcut malzemeler diginda yeni biyouyumlu malzemelerin gelistirilmesinde rol oynamasi,

. Implantlar aracilig1 ile canlilarin engel durumlarina ¢dziim iireterek canlilarin yasam kalitesinin
artirilmasi

. Yapay organ iiretimi

Gorildiigi gibi birgok 6nemli alanda biyotribolojiden faydalanilmaktadir. Bu sonuglar, biyotribolojinin
onemini vurgulamakta ve bu alanda kapsamli arastirilmalar yapilmasi gerektigini gostermektedir.

VI. GELECEGE BAKIS

Biyotriboloji, giiclii glincel arastirma alanlarinin en heyecan verici ve hizli biiyiiyen dallarindan biri
olmustur. Dogal tribolojik sistemlerden esinlenilerek, canlilarin yagsam kalitesinin iyilestirilmesi
amactyla yeni teoriler gelistirilmesi, biyonik tasarimlar ve tiretimler yapilmasi, triboloji ile ilgili hasar
mekanizmalarinin daha iyi anlasilarak kalic1 ¢oziimler iiretilmesi konularinda 6zgiin arastirmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu konularda onemli ¢alismalar olmakla birlikte, ¢ozliimlenmesi ve
iyilestirilmesi gereken bircok sorun bulunmaktadir. Bu nedenle mekanik yiizeyleri ve arayiizleri
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bilinyesinde barindiran, biyolojik olaylarin ve etkilesimlerin incelenebildigi arastirma konularinin etkin
bir sekilde ele alinabilmesi i¢in bilim adamlari, mithendisler ve klinik uygulamalar1 gergeklestiren
operatorler arasindaki is birliginin artirilmast gerekmektedir.

Biyotriboloji arastirmalari, dogal biyolojik sistemlerin nasil ¢alisti§i ve hastaliklarin nasil gelistiginin
yani sira ¢ogu kez miihendislik bakis agisindan tibbi tedavilerin ve cihazlarin nasil optimize edildiginin
anlagilmasina odaklanmaktadir. Biyolojik sistemler i¢in tanimlanan 6zgiin tribolojik mekanizmalar
triboloji bilim dalinin gelistirilmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Triboloji alaninda gelistirilen yontem
ve teknikler, biyotiboloji arastirmalarini ilerletmek icin de kullanilmaktadir. Biyotriboloji konusunda
gelecekte de galigilmasi ve arastirilmasi dngoriilen konular asagida listelenmistir.

- Kas iskelet sistemi hastaliklarinin daha iyi anlasilmasi ve viicuda monte edilen implantlarin uygulama
Oncesi prototiplerinin gdzlenmesi ve gelistirilmesi igin,

- Viicutta hasar goren kisimlarda farkli sivilarin (6rnegin diz sivisi) kullanilmasi ve bu triinlerde yurt
dis1 bagimliliginin azaltilmasi igin,

- Cesitli implantlarin  gelistirilmesi ve hangi implantin viicudun hangi yerinde daha etkin
kullanilabilecegini ve ne tiir malzeme (metalik, seramik, polimerik veya kompozit) ile bu islevin
yapilabilecegini test ve incelemek igin,

- Ozellikle ¢ocuk bezi ve kadin pedi gibi viicutla temas eden iiriinlerde deri biyotribolojisinin daha iyi
anlasilmasi i¢in,

- Dislerdeki hasar ve yenilenme neticesinde hangi tiir malzemenin daha uygun oldugunu incelemek ve
test etmek icin,

- Implant malzemelerin modellenmesi ve uygulanmas sirasinda gerek geleneksel yontemler gerek toz
metaliirjisi ve gerekse ii¢c boyutlu yazicilar ile implant {iretimi uygulamasinin daha etkin olabilmesi igin
yapilabilecek karsilagtirmali ¢aligmalarda kullanilmak igin,

- Protez kol ve bacaklarin viicut sistemi ile birlikte uyum igerisinde calisabilmesi amaciyla
gercgeklestirilecek ¢alismalarin gelistirilmesi igin,

- Biyolojik sistemlerde ve ozellikle eklem protezlerinde siirtiinme, lubrikasyon ve aginma islevlerinin
daha iyi anlasilmasi igin,

- Biyomekanik, ortopedi, fizik tedavi gibi klinik kullanim alanlarinda, normal eklem fonksiyonlar ile
travma ve cerrahi sonrasi eklem fonksiyonlarinin nasil degistigini incelemek igin,

- Isgiivenligi, ergonomik kullanimlar ve antropolojik smiflandirma ve verim artigi i¢in yapilabilecek 6n
calismalarda kullanmak igin,

- Sporcularda, yaslilarda, kaza sonucu tahrip olan viicut sisteminin onarimi ve organik sistem ile
degistirilebilecek suni implantin tribolojik deneylerinin yapilmasi i¢in, biyotriboloji bize yardimci
olabilecektir.
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