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Akrilik kemik ¢imentolar1 toz ve sivi fazdan olusan iki bilesenli bir sistemdir. Ortopedik
cerrahide protez fiksasyonunu saglamak amaciyla siklikla kullanilmaktadir. Kemik
¢imentosunun toz ve sivi bilesenleri karistirildiktan sonra olusan hamurumsu karisim kendi
kendine kiirlenebilen bir yapiya sahiptir. Toz bilesendeki benzoil peroksit ile siv1 bilesendeki
n,n-dimetilpara-toluidinin tepkimesi sonucu meydana gelen benzoil radikalleri, metil
metakrilatin polimerlesme siirecini baglatir. Polimerizasyon tepkimesi ekzotermiktir ve yiiksek
miktarda 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Olusan bu 1s1 ¢evredeki saglikli kemik dokuya zarar verir.
Protezlerdeki aseptik gevsemenin en biiyiikk nedenlerinden biri kemik dokunun 1s1l nekroza

ugramasidir. Bir diger neden kemik ¢imentolarinin diisiik mekanik dayanimidir.

Bu c¢alismada standart viskoziteye sahip bir akrilik kemik ¢imentosuna bor, magnezyum,
kalsiyum gibi kemik olusumu ve onariminda etkili oldugu bilinen minerallerden olusan seramik
tozlar eklenerek kompozit bir malzeme olusturulmasi ve bu yolla polimerizasyon sicakliginin
diisiiriilmesi ve mekanik dayanimin arttiritlmasi hedeflenmistir. Yerli erisimi kolay ve diistik
maliyetli olmasi sebebi ile borik asit (HsBOs3), ¢inko borat (2Zn0.3B203.3,5H20), magnezyum
oksit (MgO) ve trikalsiyum fosfat (Cas(POa4)2) tozlari tercih edilmistir.



Seramik tozlar akrilik kemik ¢imentosunun toz bilesenine farkli miktar ve partikiil boyutlarinda
tekli (unimodal) ve ikili (bimodal) olarak eklenmistir. Olusturulan kompozit kemik
cimentolarina sicaklik 6l¢iimii, basma testi ve egilme testi uygulanmistir. Kemik ¢imentosunun
polimerizasyon sicakligini diisiirmede trikalsiyum fosfatin ve mekanik dayanimi arttirmada
¢inko boratin en etkili oldugu tespit edilmistir. Bu iki malzemenin kemik ¢imentosuna farkli
oranlarda birlikte eklenerek 1sil ve mekanik agidan sinerjik etkisi aragtirilmistir. Kemik
¢imentosuna agirlikca %5 oraninda ve partikiil boyutu 30 mikrondan kii¢iik ¢inko borat ve
agirlikca %35 oraninda ve partikiil boyutu 88 mikrondan biiyiik trikalsiyum fosfat karistirilmasi
ile en diisiik polimerizasyon sicaklifi 63°C+3 elde edilmistir ve kontrol grubu kemik
¢imentosunun polimerizasyon sonucu ulastigi sicakliktan yaklasik 31,9 °C daha diistiktiir. En
yiksek mekanik dayanima, agirlikga %1 oraninda ve partikiil boyutu 30 mikrondan kiigiik
c¢inko borat ve agirlik¢a %5 oraninda ve partikiil boyutu 88 mikrondan biiyiik trikalsiyum fosfat
karigtirilan kemik ¢imentosu ulagsmistir. Egilme modiilii 3370,5+331,5 MPa, egilme dayanimi
61,03+10,4 MPa ve basma dayanimi 116,3+16,45 MPa olarak kaydedilmistir ve kontrol grubu
kemik ¢imentosundan daha dayaniklidir. Sonug olarak bu ¢aligmada trikalsiyum fosfat ve ¢inko
borat eklenen kemik c¢imentosunun polimerizasyon sicakliginin diistiigi ve mekanik

dayaniminin 6nemli 6l¢iide arttig1 raporlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Akrilik kemik ¢imentosu, borik asit, ¢cinko borat, magnezyum oksit,

trikalsiyum fosfat, mekanik 6zellikler, polimerizasyon sicakligi
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Acrylic bone cements are a two-component system consisting of powder and liquid phase. It is
frequently used in orthopedic surgery to provide prosthesis fixation. The paste-like mixture
formed after mixing the powder and liquid components of bone cement has a self-curing
structure. Benzoyl radicals formed as a result of the reaction of benzoyl peroxide in the powder
component and n,n dimethyl para-toluidine in the liquid component initiate the polymerization
reaction of methyl methacrylate. The polymerization reaction is exothermic and a large amount
of heat is released. This resulting heat damages the surrounding healthy bone tissue. One of the
biggest causes of aseptic loosening in prostheses is thermal necrosis of bone tissue. Another

reason is the low mechanical strength of bone cements.



In this study, it was aimed to create a composite material by adding ceramic powders consisting
of minerals known to be effective in bone formation and repair, such as boron, magnesium and
calcium, to an acrylic bone cement with standard viscosity, thus reducing the polymerization
temperature and increasing mechanical strength. Boric acid (HsBOs), zinc borate
(2Zn0.3B203.3,5H20), magnesium oxide (MgO) and tricalcium phosphate (Caz(POa4)2)
powders were preferred due to their easy local access and low cost.

Ceramic powders were added to the powder component of acrylic bone cement in different
amounts and particle sizes in single (unimodal) and binary (bimodal) forms. Temperature
measurement, compression test and bending test were applied to the created composite bone
cements. It has been determined that tricalcium phosphate is most effective in reducing the
polymerization temperature of bone cement and zinc borate in increasing mechanical strength.
The thermal and mechanical synergistic effects of these two materials were investigated by
adding them to bone cement at different rates. By mixing 5% by weight of zinc borate with a
particle size of less than 30 microns and 5% by weight of tricalcium phosphate with a particle
size of more than 88 microns into the bone cement, the lowest polymerization temperature was
63°C+3 and the temperature reached by the control group bone cement as a result of
polymerization was 31.9°C lower. The highest mechanical strength was achieved by bone
cement mixed with 1% by weight of zinc borate with a particle size of less than 30 microns and
5% by weight of tricalcium phosphate with a particle size of more than 88 microns. The flexural
modulus was recorded as 3370.5+331,5 MPa, the flexural strength as 61.03+10,4 MPa and the
compressive strength as 116.3+16,45 MPa, making it more durable than the control group bone
cement. As a result, it was reported in this study that the polymerization temperature of bone
cement added with tricalcium phosphate and zinc borate decreased and its mechanical strength

increased significantly.

Keywords: Acrylic bone cement, boric acid, zinc borate, magnesium oxide, tricalsium

phosphate, mechanical properties, polymerization temperature
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1. GIRIS

Kemik proteinden, kalsiyum (Ca), fosfor (P), ¢inko (Zn) ve magnezyum (Mg) gibi
minerallerden olusan; birgok mekanik ve fizyolojik siiregcte 6nemli rol oynayan ¢ok yonli
dinamik bir yapidir. insan viicudundaki en sert dokulardan bir tanesidir. Bu sertlik, yasamsal
organlar1 dis etkenler ve darbelerden korumak i¢in kemige olanak saglamaktadir. Viicuda
hareket yetenegi kazandirmak, destek olmak ve kan hiicrelerinin tiretilmesini saglamak kemigin

diger gorevleri arasindadir. Kemik ayni1 zamanda Ca deposudur [1].

Kemik, aldig1 hasarin boyutuna gore degismekle birlikte kendini onarabilen bir dokudur [2].
Osteoblast, osteoklast, osteosit ve kemik astar hiicreleri kemik dokusunun bakimi ve
onariminda gorev alir. Bunun i¢in de kan yoluyla tasinan oksijene ve besine ihtiya¢ duyarlar.
Ciddi boyutlu travmatik veya patolojik olgular sonrasinda kemigin kendi kendini iyilestirme
yetenegi yetersiz kaldigindan kemik stabilizasyonunu ve iyilesmesini saglamak i¢in disaridan
miidahaleye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagcla vidalar, plakalar, kemik ¢imentosu ya da kemik

doku iskeleleri gibi ¢esitli tibbi cihazlar kullanilmaktadir.

Tibbi cihazlar, insan viicudundaki temel fizyolojik sistemlerin fonksiyonelligini 6ngoriilen
Omiirlerinin 6tesine uzatan cihazlardir [3]. Cok sayida tibbi uygulama ve islem igin birgok tibbi
cihaz gelistirilmistir. Tibbi cihazlarin yapisinda siklikla biyomalzemeler kullanilmaktadir.

Kemik ¢imentosu seramik ve polimer bazli biyomalzemelerden olusan bir tibbi cihazdir.

Kemik c¢imentosu biri toz biri sivi olmak iizere iki bilesenli bir sistemdir. Toz ve sivi
bilesenlerin karistirtlmasiyla meydana gelen macun kivamindaki hamurumsu yapinin
sertlesmesiyle olusmaktadir. Kemik cimentolart kimyasal yapilarima gore farkli isimlerle
gruplandirilmaktadir. En yaygim kullanilan kemik ¢imentolar1 kalsiyum fosfat ¢imentolari,
kalsiyum siilfat ¢imentolari, akrilik (PMMA bazl1) ¢imentolar, magnezyum fosfat ¢imentolar1

ve hidroksiapatit ¢cimentolaridir.

Akrilik kemik ¢imentolarinin toz bileseninin ana maddesi polimetil metakrilat (PMMA)
polimeridir. PMMA haricinde toz bilesende baslatict benzoil peroksit, radyoopaklastirict
zirkonyum dioksit veya baryum siilfat ve opsiyonel olarak antibiyotik (genellikle gentamisin)
bulunur. Sivi bilesende metil metakrilat monomeri, aktivator n,n dimetil para-toluidin ve

inhibitor hidrokinon bulunur.



Kemik ¢imentosunun toz ve sivi bilesenlerinin karistirilmasindan olusan hamurumsu yapinin
sertlesmesine kadar gecen siire dort asamaya ayrilmistir. Bunlar karistirma asamasi, bekleme
asamasi, ¢alisma asamasi ve donma asamasidir. Kemik c¢imentosu bu siirecte ISO 5833
standardinin gereklerini karsilamak zorundadir. Standarda gore bilesenlerin karigtirilmasindan
donma asamasina kadar olan siire¢ en fazla 15 dakika olarak tanimlanmistir. Bu siiregte kemik
¢imentosu kiirlenmektedir. Toz bilesende bulunan benzoil peroksit (BPO) ile sivi bilesende
bulunan n,n dimetil para-toluidin (DMPT) arasinda bir tepkime gerceklesmektedir. Bu tepkime

sonucu olusan benzoil radikalleri metil metakrilatin (MMA) polimerlesmesini tetiklemektedir.

Polimerlesme tepkimesi ekzotermiktir, disartya 1s1 verir. 1 mol MMA’ya karsilik 57 kJ 1s1
tiretilmektedir [4]. Bu nedenle ortamdaki sicaklik kisa bir siireligine yiikselmektedir. 124°C’ye

kadar ¢ikabilen polimerizasyon sicakligi ¢evredeki saglikli kemik dokusuna zarar vermektedir.

Polimerizasyon tepkimesinden kaynaklanan termal nekroz, kemik ¢imentosunun en biiyiik
dezavantajlarindan biridir. Diz ve kalca protezlerindeki aseptik gevsemenin en biiyiik nedenleri
arasinda sayilmaktadir. Kemik ¢imentosunun bir diger dezavantaji diisiik mekanik dayanima
sahip olmasidir. Bu nedenle ¢imentonun mekanik dayanimini arttirmak ve polimerizasyon

sicakligin diisiirmek i¢in ¢esitli calismalar yapilmaktadir.

Kemik c¢imentosuna bu amaglarla ¢esitli katki malzemeleri dahil edilmistir. Bor (B)
bilesiklerinin akrilik malzemeler ile kimyasal olarak bag yaptig1 gézlenmistir. Antibakteriyel

ve alev geciktirici 6zellikleri bulunan bor kemik dayanikliligini arttirmaktadir.

Magnezyum (Mg), kemik yapisinda bulunan 6nemli bir katyondur. Kemik metabolizmasi,

dayaniklilig1 ve biiyiimesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Kalsiyum (Ca), kemik mineral yapisinin ana bilesenidir. Kemik sagligi ve dayanikliligi i¢in en

onemli elementlerden biridir.

Bu tez calismasinda, kemik ¢imentosunun polimerizasyon sicakligini diisiirmek,
biyouyumlulugunu ve mekanik dayanimini arttirmak amaciyla OGM1A Antibiyotikli Standart
Viskozite Kemik Cimentosu’na borik asit, ¢inko borat, magnezyum oksit ve trikalsiyum fosfat
seramik tozlar1 eklenmistir. Katki malzemeleri once tekli (unimodal) olarak farkli miktar ve

partikiil boyutlarinda toz bilesene dahil edilmistir.



Yapilan mekanik ve 1s1l analizler sonucunda en yiiksek mekanik dayanimi ve en diisiik
polimerizasyon sicakligini veren malzemeler ikili (bimodal) olarak farkli miktar ve partikiil
boyutlarinda toz bilesene dahil edilerek tekrar analiz edilmistir. Deneysel ¢alisma kisminda,
calismada kullanilan malzemeler, cihazlar ve kemik ¢imentosunun hazirlanma asamalari
anlatilmistir. Sonuglar ve tartisma kisminda uygulanan mekanik ve 1s1l testlerin sonuglari, katki

malzemelerinin kemik ¢imentosuna olan etkileri yer almaktadir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kemik Doku
2.1.1. Kemik dokunun yapisi

Kemik, viicuda yapisal destek saglarken bir yandan da bizi canli ve fonksiyonel durumda tutan,
kritik biyolojik siire¢lere katkida bulunan ¢ok yonlii bir dokudur. Kas-iskelet sistemini
destekleyen, ayn1 zamanda Ca*? kaynagi ve kemik iligi depolayan canl1 bir malzemedir. Kemik,

giinliik aktiviteler esnasinda maruz kalinan fiziksel travmalardan yumusak dokulari korur [2].

Kemik yapisinin yaklasik olarak %10’u hiicrelerden, %60°1 minerallerden ve %30’u ise organik
maddelerden olugmaktadir. Kemigin bu yapisal bilesimi mekanik 6zelliklerin etkili bir sekilde

korunmasini saglamaktadir [5].

2.1.2. Kemik rejenerasyonu

Kemik doku, kendi kendini iyilestirme yetenegine sahip bir dokudur. Ancak diger viicut
dokularinda oldugu gibi bazi hasarlar ve kusurlar kemik dokusuna kendi kendini

iyilestiremeyecek boyutta ciddi zararlar verebilir.

Kemik dokusu yalnizca 6 mm’den kii¢iik kusurlari/hasarlar1 tolere edebilir ve yenileyebilir.

Ancak 6 mm’den biiylik hasarlar i¢in kemigin kendi kendini iyilestirme yetenegi yetersiz kalir.

Osteoblast, osteoklast, osteosit ve kemik astar hiicreleri kemik dokusunun bakimi ve
onariminda gorev alir. Bu hiicre tiplerinin canli kalabilmeleri i¢in oksijen ve besin kaynagi
kritik bir 5neme sahiptir. Ihtiya¢ duyulan oksijen ve besin, kilcal damarlar araciligiyla tasinan

ve kemik dokularina dagitilan kan yardimiyla saglanir [2].

2.2. Biyomalzemeler

Biyomedikal implantlar ve tibbi cihazlar insan viicudundaki temel fizyolojik sistemlerin
fonksiyonelligini 6ngoriilen dmiirlerinin 6tesine uzatan, hayat kalitesini arttiran cihazlardir. Tip
alaninda insan viicudundaki bir¢ok uygulama ve islem i¢in ¢esitli tibbi cihazlar gelistirilmistir.

Cok sayida ¢alisma tibbi cihazlarin arastirmasina devam etmektedir.

Diz-kalga implantlari, kemik ¢imentolar1 ve yapay kan damarlart vb. fiziksel anlamda destek
saglayan beseri tibbi cihazlardan kalp pili gibi organ fonksiyonelligini arttiran uygulamalara
kadar genis bir yelpazede yer alan tibbi cihazlarin asil amaci insan yasaminin korunmasi ve

iyilestirilmesidir.



Tibbi cihazlarin gelistirilmesi, cihazin kullanilmasit planlanan yere gore tasarim ve

biyomalzeme se¢iminde farkliliklar1 beraberinde getirmektedir [3].

Biyomalzemeler “canli dokularla temas halinde islevini yeri getiren, viicuda yerlestirilebilir
malzemeler” olarak tanimlanmaktadir [6]. Viicutta yerlestirildikleri bolgeye ve tstlendikleri
fonksiyona gore cesitli malzemelerden olusabilirler. Biyomalzemeler dogal veya sentetik

biyomalzemeler olarak ikiye ayrilmaktadir.

Metaller, polimerler, seramikler veya kompozit malzemeler sentetik biyomalzemeler
kategorisine girer. Her birinin kendine gore birtakim avantajlari ve dezavantajlari
bulunmaktadir. Ornegin; seramik malzemeler dogal olarak insan viicudunda da bulunan en
biyouyumlu malzemelerdir. Biyoaktif veya biyobozunur 6zelliklere sahip olabilirler. Ancak
yiiksek derecedeki sertlikleri ve kirilgan yapilari dezavantajlaridir. Metaller en yiiksek mekanik
ozelliklere sahip malzemeler olmalarina ragmen korozyona ugramalar1 ve yiizeylerinden
salman iyonlara bagli gelisen toksisiteleri sebebiyle tercih edilmeyebilirler. Polimer
malzemeler kimyasal yapilarina gore biyobozunurluk derecesi, hidrofillik/hidrofobiklik
dengesi ve elastikiyet gibi bir¢ok 6zellik sunar. Ancak ¢ok az sayida polimer malzeme iyi

seviyede biyoaktif 6zellikler sergilemistir [6].

Kemik ¢imentolar1 ortopedide siklikla kullanilan tibbi cihazlardan biridir. Toz fazdaki bir
biyomalzeme ile sivi fazdaki bir biyomalzemenin karistirtlip macun kivamini aldiktan sonra
sertlesmesiyle olusmaktadir. Kemik ¢imentolar1 viicuda implante edilen malzemelerdir.
Kimyasal yapilar1 agisindan kemik ¢imentolari ¢esitli isimlerle gruplandirilabilir. Bunlardan en
yaygin kullanilanlar1 kalsiyum fosfat ve kalsiyum siilfat kemik ¢imentolar1, akrilik kemik

¢imentolari, magnezyum fosfat kemik ¢imentolar: ve hidroksiapatit kemik ¢imentolaridir.

Polimerik biyomalzemelerden olusan kemik ¢imentolar1 akrilik yani PMMA bazli kemik
¢imentolaridir. PMMA, ucuz ve kolay islenebilen bir polimer olmasi ve yiikii kemige homojen

bir sekilde iletmesi sebebiyle daha c¢ok tercih edilmektedir.
2.3. Akrilik kemik ¢cimentolari
Kemik c¢imentosu, sivi fazda metil metakrilat (MMA) monomeri ile toz fazda Onceden

polimerize edilmis polimetil metakrilat (PMMA) kopolimerinden olusan, akrilik regineler

kategorisine ait iki bilesenli bir sistemdir.



Akrilik kemik ¢cimentosu ortopedik cerrahide ¢esitli uygulama alanlarina sahiptir. PMMA bazli
akrilik kemik c¢imentolari, temel olarak iki farkli islev i¢in ortopedik cerrahide siklikla
kullanilmaktadir. Bu islevlerden birincisi protez fiksasyonunu saglamaktir. ikincisi ise enfekte
eklem artroplastisi vakalarinda protez revizyonu i¢in bolgede gecici bir ayiric1 gorevi
gormektir. Bununla birlikte, kemik cimentolar1 c¢evredeki kemik dokusuyla bag yaparak

tutunmay1 indiikleyemeyen ve bakteriyel kontaminasyona yatkin inert malzemelerdir.

Kemik ¢imentosu, Amerikan Gida ve Ila¢ Dairesi (FDA) tarafindan 1970’lerde onaylanmis bir
teknolojidir ancak ilk ortaya ¢ikisi 1930’lara dayanmaktadir. 1936’da Kulzer, PMMA ve
MMA’in karistirilmasiyla elde edilen hamurumsu yapiya benzoil peroksit eklendiginde yapinin
sertleserek kati bir hal aldigini kesfetmistir. Ayni yil PMMA karigimi, maymunlardaki kraniyal
defektleri iyilestirmek i¢in ilk kez klinik olarak kullanilmistir. Modern kemik ¢imentolar1 ise
1943’ten sonra ortaya ¢ikmustir ve ilk kullanim alanlar1 dental fikstiirler olmustur. Ancak Ingiliz
cerrah Dr. John Charnley’nin 1958’de kemik ¢imentosu kullanarak yaptig: ilk kalga protezi

ameliyati, kemik ¢imentosunun ortopedik alanda benimsenmesine yol agmistir [7].
2.3.1. Akrilik kemik cimentolarinda kullanilan malzemeler

Akrilik kemik ¢imentolar1 genel olarak 2 bilesenden olusur: Siv1 ve toz.

S1v1 bilesen sunlar1 igermektedir:

* Monomer: Metilmetakrilat (MMA)

* Aktivator: N,N-dimetil-para-toluidin (DMPT)

+ Inhibitdr/stabilizatdr: Hidrokinon

Toz bilesen sunlar1 igermektedir:

* Polimer: Kopolimerli polimetilmetakrilat (PMMA), 6rn. metakrilat-metilmetakrilat
* Baslatici: Benzoil peroksit (BPO)

* Radyoopaklastirict: Zirkonyum dioksit (ZrO), baryum siilfat (BaSO4)

* Antibiyotikler (gentamisin, vankomisin vb.),

Metil metakrilat:

MMA, CH>=C(CH3)COOCHz3 formiiliine sahip organik bir bilesiktir. Yanict ve zehirli bir
monomerdir. Polimetil metakrilat polimerinin iiretiminde kullanilmaktadir. MMA (Sekil 2.1)
yapisinda bulunan C=C c¢ift bag:1 sebebiyle serbest radikal polimerizasyonu sirasinda yiiksek

oranda polimerlesebilir.
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Sekil 2.1. Metil metakrilat
N,N dimetil para-toluidin:

S1v1 bilesene dahil olan bir diger bilesik DMPT (N,N dimetil p-toluidin)’dir. Aromatik bir
kokuya sahip olan DMPT (Sekil 2.2) seffaf bir sividir. Polimerizasyonu hizlandiric1 etkisi

vardir. S1v1 bilesenin i¢inde, radikal olusumunu indiikleyen bir aktivator olarak gdrev yapar.
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Sekil 2.2. N,N dimetil para-toluidin

Hidrokinon:

Fenol tipinde aromatik organik bilesiktir. Graniiler yapili kat1 formunda bulunur. S1v1 bilesene
dahil olan diger bilesiklerin aksine hidrokinon (S$ekil 2.3) sivi halde degil kati halde sivi
bilesenin igine eklenir. Sivinin depolanmasi sirasinda MMA’nin erken polimerizasyonunu

engellemek ve siviy1 stabil tutmak amaciyla hidrokinon kullanilmaktadir.

HO OH

Sekil 2.3. Hidrokinon

Polimetil metakrilat:

Akrilik kemik ¢imentosunun toz fazini olusturan ana bilesendir. MMA monomerinden elde
edilen, akrilat ailesinin bir {iyesi olan sentetik bir polimerdir. Hafif olmasina ragmen kirilmaya
kars1 dayaniklidir. Yapisinda bulundurdugu bitisik metil gruplart (-CH3) sebebiyle amorf

termoplastikler grubuna girer.



Giliniimiizde klinik olarak en sik kullanilan kemik ¢imentosu malzemesi PMMA’dir. Ancak
polimerizasyon tepkimesi olduk¢a ekzotermik bir tepkimedir ve sonucunda 1s1 agiga cikar.
Olusan bu 1s1 ¢evredeki kemik doku i¢in zararlidir. Ote yandan PMMA, kalsiyum fosfat ve
hidroksiapatit gibi diger ¢imento malzemeleri ile kiyaslandiginda kemik olusumunu saglayan
osteoblast hiicrelerinin PMMA yiizeyine daha az yapistiklart bildirilmistir. Cesitli arastirma
gruplart kemik ¢imentosuna farkli katki malzemelerinin dahil edilmesinden sonra ¢gimentonun

termal, biyolojik ve mekanik 6zelliklerinde iyilesme gozlendigini rapor etmistir.
Benzoil peroksit (BPO):

Beyaz ve graniiler yapida bir bilesiktir. Toz bilesenin igindeki benzoil peroksit (Sekil 2.4), sivi
bilesenin i¢indeki aktivator DMPT ile tepkimeye girerek radikaller olusturur. Bu radikaller

daha sonra serbest radikal polimerizasyonu ile akrilik kemik ¢imentosunu olusturur.

Sekil 2.4. Benzoil peroksit
Baryum siilfat/ Zirkonyum dioksit:

Yeni nesil akrilik kemik ¢imentolar1 ¢ogunlukla toz bilesenin iginde radyo-opaklastirici
maddeler icermektedir. En sik kullanilan iki radyo-opaklastirici zirkonyum dioksit ve baryum
stilfattir. Radyo-opaklastiricilar kemik ¢imentosunun radyografik olarak tanimlanmasina izin

verdiginden olduk¢a 6nem arz etmektedirler.
Antibiyotik:

Akrilik kemik ¢imentolarinin toz bileseni PMMA, BPO, BaSO4 /ZrO2’nin yani sira siklikla
antibiyotik etken maddeleri de icermektedir. En yaygin kullanilan antibiyotik c¢esidi
gentamisindir. Gentamisin (Sekil 2.5) uygun bir salinim kinetigine ve genis bir yelpazeye
yayilan antibakteriyel etkilere sahip olmasi ve termal stabilitesi nedeniyle siklikla tercih
edilmektedir. Vankomisin ve tobramisin, gentamisin diginda kemik ¢imentolarinda kullanilan
antibiyotiklerdendir. Cimentonun igindeki antibiyotigin birincil amac1 yerel olarak enfeksiyon

riskini en aza indirmek veya mevcut enfeksiyonu yok etmektir [8].



Sekil 2.5. Gentamisin
2.3.2. Akrilik kemik ¢cimentolarinin temel ozellikleri

Ortopedik cerrahideki 6nemli gelismelerden biri 1960’larin basinda yasanmistir. Sir John
Charnley eklem protezlerinin kemige sabitlenmesini saglayan yeni bir metodun ilk sonuglarini
bilim diinyasiyla paylasti. Fikir suydu: PMMA’dan olusan ve kendiliginden sertlesme
yetenegine sahip kemik c¢imentosu denilen dolgu maddesini kullanarak kemik ve implant

arasindaki genis bir alana yayilan temas gerilimini dagitmak.

Cimentolu protezlerin ana avantaji milkemmel fiksasyon saglamalarindan ve ayni zamanda
implant ve kemik arasindaki yiikiin iyi ve esit bir sekilde dagilimindan kaynaklaniyordu.

Ustelik hastanin daha hizli iyilesmesine olanak veriyordu [8].

Giliniimiiz modern kemik ¢imentolarinda nihai kat1 {iriiniin olugabilmesi i¢in toz ve siv1 bilesen
karistirilir ve sonrasinda meydana gelen yapi1 polimerize olarak donar, yani sertlesir. Bu esnada
ise disar1ya 1s1 verir. iki bilesenin karistirilmasindan sertlesmesine kadar gegen siire ISO 5833

gerekliliklerine gore 15 dakikayr gegmemelidir. Bu siire¢ birka¢ agsamaya ayrilmistir:

1. Karistirma asamasi: Kemik ¢imentosunun kati bileseni (toz) ile sivi bileseni birbiriyle
karigtirilir. Bu agama yaklasik 1 dakika siirmektedir. Toz ve sivinin homojen sekilde karigsmasi
c¢imentonun mekanik 6zellikleri agisindan 6nemlidir. Karistirma sonucunda nispeten sivi ancak

hamurumsu bir yap1 olusur.

2. Bekleme asamasi: Kemik ¢imentosunun iki bileseninin karistirilmasi sonucu olusan
hamurumsu yap1 heniiz uygulamaya hazir degildir. Uygulanabilir bir viskoziteye ulagsmasi igin
bir siire beklenmesi gerekmektedir. Bekleme siiresinin bittigi ¢imento hamurunun artik eldiven
ylizeyine yapismadigindan anlasilabilir. Genellikle diisiik viskoziteli kemik ¢imentolarinin

daha uzun bekleme siiresi vardir.



3. Calisma asamasi1: Uygun viskoziteye ulasan ¢imento hamuru uygulamaya hazir durumdadir.
Cimento hamuru bu esnada yapiskan degildir. Polimerizasyon tepkimesi devam ederken bir
yandan sicaklik artis1 goriiliir. Polimerizasyon ile biiyiiyen birincil polimer zincirleri ve azalan

hareketlilik ile birlikte ¢imento viskozitesi artar.

4. Donma asamasi: Donma asamasinda ¢imento artik katilagmaya ve donmaya baslar. Birincil
zincir biiylimesi tamamlanir ve ¢gimento sertlesir. Cimento en yiiksek sicakliga ulasir. Sicakligin

pik yaptig1 degerden sonra ¢imento hizli bir sekilde sogumaya baslar [9].
2.3.2.1. Kiirleme ozellikleri

Akrilik kemik ¢imentosu toz ve sivi fazdan olusan iki bilesenli bir sistemdir. Toz fazin iginde
baslatici olarak gorev yapan benzoil peroksit, sivi fazin i¢inde aktivator olarak gérev yapan n,n
dimetil para-toluidin bulunur. Toz ve sivinin karigtirilmasiyla birlikte BPO ve DMPT arasinda

bir tepkime gergeklesir. Bu tepkime sonucunda oda sicakliginda benzoil radikalleri olusur.

Benzoil radikallerinin olusmasini saglayan bu tepkime bir indirgenme/oksidasyon prosesidir.
Bu amagla DMPT, BPO’nun elektron transferiyle ayrismasina neden olur ve sonug olarak

benzoil radikalleri olusur (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Benzoil radikalinin olusma mekanizmasi
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Ancak bu radikaller kararsiz, kisa Omiirlii ve reaktif kimyasallardir. Metil metakrilatin
yapisinda bulunan C=C ¢ift bagina baglanma yetenekleri sayesinde polimerizasyonu baglatma

Ozelligine sahiptirler.

Cok sayida radikal olusmasi sebebiyle, 100.000 ila 1.000.000 arasinda molekiiler agirliga
ulasan ve hizla biiyliyen polimer zincirleri meydana gelir. Bu durum hamurun viskozitesini
arttirtr. Boylece monomer hareketliligi azalmis olur. Bir siire sonra sistem igindeki radikaller

tiikenir ve polimerizasyon durur [4].

Tam monomer polimerizasyonu hi¢bir zaman goériilmez. Tam polimerizasyonun olusabilmesi
icin tim monomer radikallerinin baslatic1 radikaller ile tepkimeye girmesi gerekmektedir.
Ancak polimerizasyon tepkimesi esnasinda hamur kivamini alan karisimin viskozitesi giderek
artar ve polimerizasyonu yavaglatir. Sonunda polimerizasyon tepkimesi radikallerin
hareketliliginin azalmasi sebebiyle heniiz tepkimeye girmemis bir miktar monomer birakarak
sona erer. Sonug olarak kiirlenmis PMMA bazli kemik ¢imentosu uygun g¢evre kosullarinda
nadiren tam polimerizasyon verir. Kuehn’e gore kemik ¢imentosu %6 oraninda tepkimeye

girmemis monomer radikali igermektedir [10].

Kiirleme prosesinde iki olumsuz durum gozlenir. Bunlardan biri yiiksek sicaklik degerlerine
ulagilmasidir. Digeri ise ¢cevre dokuya MMA monomeri salinmasidir. Radikal polimerizasyon
tepkimesi ekzotermik yani disariya 1s1 veren bir tepkimedir. Bunun neticesinde 1 mol MMA’ya
karsilik 57 kJ 1s1 iiretilmis olur. Cimentonun ulastigi en yiiksek sicaklik olan pik deger yalnizca
kisa bir siireligine ve kiirleme asamasinda goriiliir. G6zlenen pik sicaklik degeri 80 ila 124°C
arasinda olabilir. Bu deger MMA/PMMA oranina yani kemik ¢imentosunun sivi/toz oranina

baglidir [4].
2.3.2.2. Mekanik ozellikler

Kiirlenen akrilik kemik ¢imentolarinin mekanik 6zellikleri, yiik tasima ve bu yiikii kemige
aktarma Ozellikleri sebebiyle implant bagarisinda énemli rol oynar. Implantlardaki aseptik
gevseme sorunu ¢ogunlukla ¢imentonun basarisizligindan kaynaklanmaktadir. Calismalardan
elde edilen bilgilere gore cimentodaki ilk hasarin polimerizasyon biiziilmesinin olusturdugu
biiziilme gerilimi, kemik ¢imentosu ve protez bilesenleri arasindaki modiil uyumsuzlugu, kemik
cimentosu-protez kompleksi arasinda yer alan bosluk ve kemik ¢imentosunun yiizeyindeki

poroziteden kaynaklandigi varsayilmaktadir [11].
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Kemik ¢imentosunun mekanik 6zellikleri ¢imentonun basarisi i¢in oldukga 6nemlidir. Eklem
artroplastilerinde kemik c¢imentosunun asil islevi, protez bilesenlerini kemik yataginda
konumlandirmak ve bolgeye binen yiikleri eklem yoluyla kemige ve onu g¢evreleyen kaslara
uzun zaman boyunca iletmektir. Kalga eklemi yoluyla aktarilan kuvvetler biiyiik oldugundan
kemik c¢imentosu yiiksek gerilimlere maruz kalir. Kalga eklemine, yliriirken viicut agirliginin
yaklagik 3 kati kadar, sendeledigimizde ise viicut agirliginin 8 kati kadar fazla yiik biner. Bu
nedenle kalca artroplastilerinde kemik ¢imentosu viicudun nispeten agresif ortaminda islev

goérmek zorundadir [12].
2.3.2.2.1. 1SO 5833- Cerrahi implantlar — Akrilik recine kemik ¢imentolari

Akrilik kemik ¢imentolarinin 1s1l ve mekanik 6zelliklerini kontrol etmek i¢in yiirlirliikkte olan
mevcut standart 1SO 5833:2014- Cerrahi implantlar — Akrilik Regine Kemik Cimentolar1
standardidir. Bu standart akrilik kemik ¢imentolarinin karsilamasi gereken sivi igerigin akis
zamant ve kararliligini, toz igerigin goriinlimii ve dogrulugunu, hamur haldeki karisimin

sertlesme Ozelliklerini ve mekanik 6zelliklerini belirtir.

Kiirlenmis ve sertlesmis akrilik kemik ¢imentosunun mekanik 6zelliklerini kontrol etmek icin
3 kritere bakilmaktadir. Cimentonun saglamasi gereken minimum sikistirma-basma dayanimi
degeri 70 MPa olmalidir. Egilme modiilii minimum 1800 MPa ve egilme dayanimi minimum
50 MPa degerini karsilamalidir. Tiim ticari akrilik kemik ¢imentolar1 ISO 5833’iin

gerekliliklerine uymak zorundadir.
2.3.2.3. Akrilik kemik ¢cimentolarinin viskozitesi

Diz, kalga, omuz gibi eklem artroplastilerinde, vertebroplasti ve kifoplasti uygulamalarinda
PMMA bazli kemik ¢imentolar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli artroplasti ¢esitlerinde
tercih edilen ¢imento viskozitesi de degismektedir. Bu durumun baglica sebeplerinden biri

calisma stiresinin uzunlugudur.

PMMA kemik c¢imentolari, akigkanliklarina bagli olarak yiiksek viskozite, orta (standart
viskozite) ve diisiik viskozite olarak siniflandirilabilir. Cimentolarin viskozitesinden bagimsiz
olarak kiirleme parametreleri ve mekanik oOzellikleri ISO 5833 standardinin gereklerini

karsilamalidir.
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Kemik c¢imentosunun viskozitesinin yiiksek olmasi cerrahin ¢imentoyu bir enjektoér veya
noziilden sikmasini ve protezi yerlestirmesini zorlastirmaktadir. Diisiik viskoziteye sahip kemik
¢imentolar1 cerrahin ¢imentoyu bir enjektor veya noziilden sikmasini kolaylastirsa da kisa bir
calisma siiresi vermektedir. Bu nedenlerle polimerizasyon esnasinda ¢imento viskozitesinin

degisimi ¢imentonun islenmesini etkileyen 6nemli bir faktordiir [13].

Diisiik viskoziteli cimentolar: Daha akigkan 6zellikteki diisiik viskoziteli kemik ¢imentolart
orta ve ylksek viskoziteli kemik c¢imentolarina gére daha uzun bir siire akiciliklarini
korumaktadir. Bu sebeple genellikle daha uzun siireli bir bekleme asamasina sahiptir.
Cimentonun eldivene yapismadigi ve gergek galigma siiresini veren kisim kisadir. Cimentonun

sertlesme zamanini degisebilir.

Orta viskoziteli cimentolar: Orta veya standart viskozite kemik ¢imentolar1 ¢esitli
uygulamalar i¢in ¢ok yonlii secenekler sunar. Bu tiir ¢cimentolarin viskozitesi, uygulandigi
zamana bagli olarak hem diisiik hem de yiiksektir. Orta/standart viskozite kemik ¢imentolari
karistirilirken diisiik viskoziteli bir akiskanliga sahip olarak baslarlar ve bu durum sonrasinda
¢imentonun toz ile sivi bilesenlerinin kolay ve homojen bir bigimde karistirilmasina izin

vermektedir.

Yiiksek viskoziteli cimentolar: Daha az akigkanliga sahip bu ¢imentolar metil metakrilat-
stiren kopolimer igerigi olmayan PMMA’dan meydana gelmektedir. Yiiksek viskoziteli kemik
¢imentolar1 karistirildiktan hemen sonra hamur kivamini alir ve manuel kullanima hazir hale
gelir. Bu nedenle yiiksek viskoziteye sahip ¢imentolarin ¢aligma siiresinin yakindan takip
edilmesi gerekir. Kemik ¢imentosunun c¢alisma siiresini her zaman kemikle birlesemeyecek

kadar sertlesmeden 6nce tahmin etmek kolay degildir [14].
2.3.3. Akrilik kemik ¢cimentolarim etkileyen faktorler
Sicaklhik:

Akrilik kemik ¢imentolar1 sicakliga karsi hassasiyet gosterir. Yiiksek ortam sicakliklarinda
¢imento hamurunun viskozite artis hizinda artma goézlenir. Ortam sicaklig1 yiikseldikce (19-
25°C’yi gegtikten sonra) ¢gimento hamurunun belirli bir viskoziteye ulagsma siiresi yar1 yariya

azalir.

Ortam sicakliginin ¢imento {izerindeki bu etkisi; sivi bilesenin yani monomerin viskozitesinin
azalmasina, polimerin sisme hizinin artmasina ve buna bagli olarak polimerizasyonun hizinin
artmasina sebebiyet verir. Cimentonun sicakliga gosterdigi hassasiyet cerrahin calisma

stiresinin degismesinde rol oynar. Sicakligin yiikselmesi ¢alisma siiresini diisiiriir [15].
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Toz/s1v1 orani:

Akrilik kemik ¢imentosunu olusturan iki bilesen olan toz ve sivi bilesenlerin birbiriyle oranlari
cimentonun reolojik 6zelliklerine dogrudan etki eder. Genellikle bu oran 2/1°dir. Toz/s1v1 orani
3/1 seklinde degistirildiginde hamurlagsma ve kiirleme siireleri azalir. Cimento hamurunun
viskozitesi artar. Ote yandan sivi bilesenin miktarmin azaltilmas1 polimerizasyon sonunda

goriilen pik sicaklik degerini diisiiriir [16].
2.4. Katki malzemeleri

Akrilik kemik ¢imentolarinin en 6nemli dezavantajlart polimerizasyon sonucu ortaya g¢ikan
yiikksek sicaklik degerleri, diisiikk biyouyumluluk ve diisilk mekanik o6zellikleridir. Kemik
cimentolarinin bu dezavantajlarin1 en aza indirgemek amaciyla ¢imento igine bazi katki
maddeleri dahil edilmistir. Mekanik dayanimi arttirmak i¢in ¢elik, cam, karbon, titanyum elyaf
vb. katki maddeleri kullanilmistir. Kauguk parcalar1 eklenerek sertlestirilmis kemik
cimentosunun kirilma dayaniklilign arttirilmistir [17]. Cimentonun sicakligini diigiirmek
amactyla amonyum nitrat test edilmistir [18]. Amonyum nitrat eklenen kemik ¢imentosu

sicakliginin azaldig1 goriilmiistiir.

Kemik c¢imentolarina eklenen katki maddelerinden biri de E vitaminidir. Polimerizasyon
prosesi, baslatic1 gérevindeki benzoil peroksit (BPO) ile aktivator gérevindeki n,n-dimetil para-
toluidin (DMPT)’yi igeren bir redoks sistemini kullanir. Bu sistem, yerel enflamasyonu
indiikledigi ve makrofaj aktivitesini degistirdigi diistiniilen benzoat ve amin radikallerini tiretir.
E vitamini serbest radikal temizleyicisi olarak hareket eder. Boylece E vitamini katkisi kemik
¢imentosunun sito-uyumlulugunu arttirirken ekzotermik tepkimenin sonucunda iiretilen 1s1y1

distirtir [19].

Bu ¢aligmada mekanik ve 1s1l 6zellikleri, biyouyumlulugu, kolay ulasilabilir ve ekonomik

olmasi sebebi ile bor, magnezyum ve kalsiyum tabanli seramik tozlar tercih edilmistir.
2.4.1. Bor tabanh seramik tozlar

Kimyasal simgesi B, atom numarast 5 olan bor amorf kristal yapiya sahip bir yar1 metaldir.
Dogada saf olarak bulunmamaktadir. Diger elementlerle bilesik yaparak dogada bulunan borun
en sik rastlanan formlari boraks (tinkal), borik asit ve iileksittir [20]. Diinyada bor rezervlerinin
onemli kisminin Tiirkiye, ABD ve Rusya’da bulundugu bilinmektedir. Diinya Bor rezervlerinin
%641 Tirkiye’de bulunmaktadir. Tiirkiye’den sonra en ¢ok bor yatagina sahip ikinci iilke olan

ABD diinya rezervlerinin yaklasik %13’ilinti bulundurmaktadir.
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ABD boru uzun bir zamandir endistrisinin farkli alanlarinda kullanmaktadir ve bor
rezervlerinin tilkenmesi tehdidine istinaden kalan rezervinin bir kismin1 “Stratejik Rezerv”
olarak agiklamis ve ¢ikarilmasini durdurmustur.

Tiirkiye’deki bor rezervlerinin avantaji madeninin 4-5 m gibi yiizeye yakin derinlikten diisiik
maliyetle ¢ikartilmasidir ve ekonomik olmasidir. Tiirkiye’ nin bugiinkii {iretim hizina gére 389
yil daha yetecek bor rezervi bulunmaktadir [21]. Dolayzsti ile iilkemizde yapilacak ¢aligmalarda
ve liretimlerde bor tiirevlerinin kullanilmasi1 avantaj yatacaktir.

Kimyasal ozellikleri ve kullanim alanlarr:

Bor, tarihte ilk defa Babiller tarafindan altin elde etmek amaciyla kullanilmistir. Eski Yunan
halk1 ve Romalilar bor bilesiklerini temizlik malzemesi olarak kullanmiglardir [21]. 18. yy’ da
bor, antiseptik ve géz yikama maddesi olarak borik asit formunda kullanilmistir. 1. ve II. Diinya
Savaglar1 sirasinda gida maddelerinin, et ve siit iirlinlerinin bozulmadan korunmasi amaciyla
kullanilmigtir [20]. Bor giiniimiizde kimyasal etkilere karsi dayanikli, hafif bir element olmasi
nedeniyle plastik ve kagit endiistrisinde, tarimda, niikleer enerji santrallerinde ve roket
yakitlarinda kullanilmaktadir.

Bor, sicaklik etkisi ile camin genlesmesini 6nler. Camu ¢izilmelere ve asidin yarattig: tahribata
kars1 korur. Titresim, yiiksek sicaklik ve sicaklik soklari gibi zorlayict dis etkenlere karsi
dayaniklilik gosterdigi icin elektronik ve uzay teknolojilerinde kullanilmasi planlanan iistiin
nitelikli camlarimn tiretiminde 6nemli bir yere sahiptir [21].

Bor, insan saghig: i¢in gerekli olan eser elementlerden bir tanesidir. Bor insan viicuduna
beslenme yoluyla, solunum ile veya deterjan sabun gibi temizlik malzemeleri ve kozmetik
uriinleri ile birlikte deri yoluyla alinir. Genel olarak kuruyemislerde (findik, badem, ceviz),
meyvelerde (visne, liziim, ananas, kayisi, seftali) ve sebzelerde (havug, taze fasulye, brokoli)
bor bulunmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii (DSO) eriskin bireyler i¢in giinliik bor alim limitini
kg basia 0,4 mg olarak belirlemistir.

Beslenme, solunum veya deri yoluyla viicuda aliman borun %85-90’1 kisa bir silire sonra
degisime ugramadan idrarla birlikte viicuttan atilmaktadir. Kalan %10-15’lik kisim borat
halinde ince bagirsaktan geri emilerek beyin-omurilik sivisinda, kemiklerde, beyinde, karaciger
ve yag dokularinda birikir.

Bor, canli organizmalarda hiicre zarmin yapisinin korunmasinda ve fonksiyonlar: iizerinde

onemi etkileri vardir. Bor, kemik, beyin fonksiyonlari ve bagisiklik sisteminde rol oynar [22].
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Basoglu vd. [23] yaptiklar1 ¢aligmada borun krebs dongiisiinii, alanin dongiisiinli ve metiyonin
metabolizmasini etkiledigine dair ve bunlarin hepsinin oksidatif stresi azalttigina dair kanitlar
bulmustur.

Ozgiir Celebi vd. [24] yaptiklar hiicre kiiltiirii ve in vitro antibakteriyel aktivite ¢alismalarinda
bor tiirevlerinin patojenlere karsi 2-4 saat arasinda yogun inhibitor etkiye sahip oldugunu
bildirmistir. Ancak bu etkinin L929 fibroblast hiicreleri tizerinde 18-24 saat i¢inde ciddi
sitotoksisite yaratacagi raporlanmistir. Bu nedenle bor tlirevlerinin biyofilm olusturan
patojenlerle miicadelede inhibisyon aktiviteleri igin 2-4 saatin yeterli oldugu sonucuna
vartlmistir. Mitrut I. vd. [25] periodontitis olusturulan siganlar tizerinde yaptigi ¢alismada borik
asit iceren hidrojellerin iyi bir klinik tepki yarattigin1 rapor etmistir. Nikotin tiitiiniin ana
biyoaktif maddelerinden biridir ve sigara icenlerde goriilen periodontal yikimin ana risk
faktoriidiir. Buket Bozkurt vd. [26] yaptigi calismada borik asidin nikotinin periodontal dokuda
yol actig1 olumsuz etkileri inhibe ettigi ve sigara i¢en kisilerin agiz sagliginin korunmasina
yardimci oldugu belirtilmistir. Borun ayrica merkezi sinir sistemi hastaliklari, kanser ve daha
birgok patolojik durumun tedavisinde kullanilabilecegi raporlanmistir [27].

Bor tiirevlerinin antibakteriyel etkisinin greftler, dolgu maddeleri vb. diger saglik uygulamalari
ile birlestirilebilecegi diistiniilmektedir. Bu etki halk saglig1 agisindan bakildiginda borun saglik
uygulamalarinda kullanmasinin yaygin etkisine 6énemini arttirmaktadir.

Kemik doku tizerindeki etkileri:

Kalsiyum ve fosfat kemigin mineral yapisinin ana bilesenleri olarak sayilmaktadir. Bor, kemik
saglig1 tizerinde 6nemli rol oynayan D vitamini, viicuttaki Mg, Ca ve P emilimini dengeler. Bor
eksikliginde D vitamini, Mg, Ca, P emiliminde ve bu minerallerin dengesinde azalma
goriilmektedir.

Bor, kemigin yapisinda bulunan mineral bilesimini degistirerek kemigin giiclinii arttirir.
Yiiksek oranda bor iceren besinlerle beslenen farelerde femoral kirilma dayaniminin ve kemigin
sikistirma basincinin arttig1 gozlenmistir.

Biyoaktif camlarin iiretilmesinde borun kemik sagligi, yeni kemik olusumu ve kemigin onarimi
tizerindeki olumlu etkileri onciiliik etmistir. 45S5 biyoaktif cam kompozisyonuna bor ilave
edilmesiyle birlikte borat biyoaktif camlar elde edilmistir. Uretilen biyoaktif camlar dogal
kemik rejenerasyonu i¢in doku iskeleti olarak kullanilmistir. Borat biyoaktif camlarin kemik
olusumunu arttirdigi goriilmiistiir.

Fazla miktarda borun viicuda alinmasi durumunda borun zehirleyici etkileri s6z konusu
olabilmektedir. Az miktarda veya bir defaya mahsus bor alinmasi durumunda toksik etki

oldukca az goriilmektedir.
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Bor, viicuda alindiktan kisa bir zaman sonra degisiklige ugramadan tire yoluyla viicuttan atildig:
icin sadece dolasim bozuklugu ya da bobrek yetmezligi vb. hastalig1 bulunan bireylerde yiiksek
miktarda bor alimindan sonra 6liim goriilebilir [22].

2.4.1.1. Borik asit

Borik asidin diger isimleri ortoborik asit, hidrojen ortoborat ve trihidroksidoborondur. Kristal
yaptya sahip, beyaz renkli ve inorganik bir asittir. Kimyasal formiilii HsBO3’ tiir. Suda ¢6ziiniir.
Molekiil kiitlesi 61.83 g/mol ve yogunlugu 1.435 g/cm® tiir.

Tiirkiye’de borik asit {iretimi Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan kolemanitten
yapilmaktadir.

Bor bilesiklerinin akrilik malzemeler ile kimyasal olarak bag yaptig1 gozlenmistir. Bu kimyasal
bagin akrilik malzemenin mekanik dayanimini arttirdig diisiiniilmektedir. Ali Kemal Ozdemir
vd. [28] borun kemik biiyiimesi gibi bircok yasamsal siiregte rol almasi, antibakteriyel
ozellikleri ve yiiksek biyouyumlulugu sebebiyle PMMA’ ya kiitlece %1, %2, %3 oranlarinda
boraks, kolemanit ve borik asit gibi bor bilesenleri ekleyerek mekanik 6zelliklerdeki degisimi
incelemistir. En yiiksek egilme dayanimi %3 boraks eklenen 6rnekte gézlenirken %1 kolemanit
PMMA ’nin mekanik 6zelliklerini gelistirmistir.

2.4.1.2. Cinko borat

Cinko borat beyaz renkli, amorf yapida, toz halinde bulunmaktadir. Tipik olarak kimyasal
bilesimi %45 ZnO, %34 B203 ve %20 H20’dur. Erime noktas1 980°C, yogunlugu 3,64 g/cu cm
ve molekiil agirligi 313,8 g/mol’diir. Deiyonize suda pH degeri 7,6’dir. Seyreltik asitlerde
¢ozlinebilirken suda az ¢oziinmektedir [29].

Genel olarak mantar ve kiif 6nleyici olarak, 1s1iya gdsterdigi direng sebebiyle yangina dayanikli
tekstil trilinlerinin {iretiminde, antimikrobiyal ve mekanik ozellikleri sebebiyle medikal ve
kozmetik sektoriinde, ingaat ve yap1 malzemelerinde kullanilmaktadir.

Dogal kemik yapisinin basing dayanimi 30-323 MPa arasinda degismektedir. Elastik modiili
0,1-30 GPa oldugu bilinmektedir. Metal alasimlar1 ve biyobozunabilir metaller, giiclii mekanik
ozellikler barindirdigindan ve insan viicudunda kullanim i¢in yiiksek mekanik dayanim
taleplerini karsiladigindan kemik onarimu i¢in siklikla kullanilmaktadir.

Metal iyonlarinin hiicresel davraniglari regiile etme yetenegi sayesinde kemik yenilenmesinde
onemli roller istelenebilecegi bildirilmistir. Cinko, magnezyum ve demir, dogal kemik
kompozisyonuna ait metal iyonlaridir. U¢ metal iyonunun kemik onarimi ve rejenerasyonu

tizerindeki etkilerine iligkin yayinlarin artma egiliminde oldugu gériilmektedir.

17



Cinko, insan viicudunda en fazla bulunan ikinci eser elementtir. DNA sentezi, bagisiklik
fonksiyonlar1, kemik metabolizmasi gibi fizyolojik siireclere katkida bulunan ve Kritik rol
oynayan enzimlerin kofaktorii olarak gorev yapmaktadir. Tiffany vd. [30] ile Yu vd. [31]’nin
caligmalarindan alinan verilere gore ¢inko iyonlarinin, kemik homeostazini diizenleyen sinyal
molekiilleri olarak rol oynayan ZNT7, ZIP1 ve ZIP13 gibi tasiyicilara aracilik ettigi rapor
edilmistir.

Cinko iyonlarinin kemik olusumunu arttirdig1 bildirilmistir. Paramita vd. ¢inkonun makrofaj
cogalmasini regiile ederek osteojenik farklilagsmay1 destekledigini ve boylece ¢inko iyonlarinin
osteokondiiktif 6zellik gelistirebilecegini bulmustur. Literatiirdeki mevcut verilere dayanarak
3.9-5.2 mg/L araligindaki ¢inko derisimi Wang vd. [32] nin agikladigi kemik rejenerasyonunun
desteklenmesi stirecini kolaylagtirmaktadir.

Cinko iyonlar1 eklenen kemik doku iskelelerinin mekanik dayaniminin, sertliginin ve
elastikiyetinin olumlu olarak etkilendigi rapor edilmistir [22]. Her ne kadar bu ¢alismalar ¢inko
iyonu eklenmis kemik doku iskelelerinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilebilecegini bildirse
de arka plandaki mekanizma hala tam olarak bilinmemektedir.

Cesitli ¢inko derisimleri ve ¢inkonun farkli formlar1 kullanilarak mekanik 6zelliklerin nasil
iyilestirildigini agiklayan mekanizmanin bulunmas: i¢in daha fazla arastirma yapilmasina
ihtiya¢ vardir.

PMMA ’ya farkli katki maddelerinin eklenmesi, belirli uygulamalara yonelik olarak PMMA 'nin
antimikrobiyal etkinlik, 1s1ya diren¢ ve darbe direnci dahil olmak iizere mekanik 6zellikler gibi
spesifik Ozelliklerinin degismesine olanak tanimaktadir. PMMA’ya boratlar gibi metal
tuzlarinin eklenmesi polimerin antimikrobiyal, biyosidal, termal ve mekanik o6zelliklerini
onemli dl¢iide giiclendirmektedir.

Iyigiindogdu vd. [33] galismasinda %2.5, %5, %10 oranlarinda ¢inko borat PMMAya dahil
edilmistir. Cinko borat iceren PMMA 0Orneklerine antimiktobiyal aktivite ve ¢cekme dayanimi
testleri uygulanmistir. Calismaya gore ¢inko borat eklenmis PMMA numuneleri tiim bakteri
suslar1 ve mikroorganizmalara kars1 antimikrobiyal etkinlik gostermistir. En yiliksek mekanik

dayanim %S5 ¢inko borat iceren PMMA 6rneginde gozlenmistir.

2.4.2. Magnezyum tabanh seramik tozlar

Magnezyum, kimyasal simgesi Mg olan metal grubuna ait bir elementtir. Atom numaras1 12
olan Mg en hafif elementlerden bir tanesidir. Mg, kemikte en ¢ok bulunan ikinci katyon olmast

sebebiyle kemigin temel elementlerinden biri olarak kabul edilmektedir.
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Eriskin bir insanin viicudunda 21-28 g arasinda magnezyum bulunmaktadir. Bu magnezyumun
% 60’11k kismu iskelet sisteminde, %39’u hiicre iginde ve %1°1 hiicre disinda bulunur. 70 kg
agirhigindaki erigkin bir insanin kemikleri 1300 g kalsiyum, 600 g fosfor ve 14 g magnezyum
icermektedir [34,35].

Mg iyonlar ile fosfat gruplari arasinda onemli bir etkilesim bulunmaktadir. Bu etkilesim
magnezyumu biitiin canlt organizmalarin hiicrelerinin temel niikleik asit kimyas1 i¢in zaruri
kilmaktadir. Mg, adenozin 5’trifosfat (ATP) ve fosfoniikleotidler ile kompleks halindedir ve
cok sayida enzim katalizor etkisi i¢in magnezyuma ihtiya¢ duyar. Bu nedenle magnezyumun
eczacilik ve tip alaninda Onem arz eden bilesikleri vardir. Kemik yapisinda, kemik
metabolizmasinda sahip oldugu 6nemli rol ve biyobozunur 6zellikleri nedeniyle sert doku

iskeleleri ve kemik ikamelerinde magnezyum kullanimi tercih edilmektedir [36].

Magnezyum hafif bir element olmasi sebebiyle ucak ve filize {iretiminde siklikla
kullanilmaktadir. Fotograf makinalarinin flas kaplamalarinda, isaret fiseklerinde ve yangin

bombalarinda magnezyum kullanilmaktadir.
2.4.2.1. Magnezyum oksit

Magnezyum (Mg), viicudumuzda en fazla bulunan dérdiincii katyondur ve kemigin yapisinda
yer alir. Magnezyum, bir¢cok dnemli fizyolojik siirecte rol oynar. Hiicre farklilasmasi, planl
hiicre oliimii, kemik metabolizmas1 ve protein sentezi gibi silireglerde gorev yapmaktadir.
Magnezyum, kemik metabolizmasinin tiim asamalarini etkilemektedir. Mg eksikliginde kemik
kirilganlasabilir. Kemik kiitle yogunlugu azalabilir. Kemik biiylimesi gecikirken kemik gelisimi
olumsuz etkilenir. Magnezyumun kemik metabolizmasini diizenlemedeki oynadigi roller;
hiicresel davranisi ve yeni damar olusumunu indiiklemesi, kalsifikasyona katilmasi, immiin
yanitin olugmasi sirasinda mikro ortami diizenlemesi ve ortam pH’ii degistirmesi olarak
siralanabilir. Magnezyum hiicre yapismasi, hiicre gogii, hiicre ¢ogalmasi ve farklilasma gibi
hiicresel davraniglar iizerine etki etmektedir. Magnezyumun ortam pH’in1 degistirmesi kemik
rejenerasyonunu etkileyebilir. pH degerinin 8-8,5 oldugu alkali bir mikro ortamda osteoblast
hiicreleri ¢ogalma egilimindeyken, pH’in daha diisiik oldugu asidik 6zellikteki bir mikro

ortamda osteoklast hiicreleri aktivitelerini arttirarak kemik yikimini hizlandirir.

Son donemlerde katki ikamesi olarak Mg, kemik doku miihendisliginde yogun ilgi gérmektedir.
Genel olarak Mg iceren biyomalzemeler; biyoaktif camlar, biyobozunur kemik doku iskeleleri,

Mg iliskili alagimlar ve Mg dahil edilmis kalsiyum fosfat ¢cimentolaridir.
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Mg eklenmis kemik doku iskelelerinin kontrol grubuna gore daha yiliksek basing dayanimi
gosterdigi bildirilmistir. Cok sayida ¢alisma Mg’ nin ortam pH’in1 degistirerek alkali kosullar
olusturdugunu ve bu sayede kemik hiicrelerinin biiyiimesini destekleyebilecegini rapor etmistir
[37].

Spesifik olarak PMMA bazli kemik ¢imentosuna MgO parcaciklarinin eklenmesiyle osteoblast
hiicrelerinin ¢imento ylizeyine daha ¢ok yapisma egiliminde oldugu, ¢imentonun termal ve

mekanik 6zelliklerinde iyilesme goriildiigii gozlenmistir [38,39].
2.4.3. Kalsiyum tabanh seramik tozlar

Kalsiyum fosfat bilesikleri kemik mineral yapisinin ana bilesenlerindendir. Hidroksiapatit ve
trikalsiyum fosfatlar gibi kemik dokunun replasmaninda siklikla kullanilan gesitli kalsiyum
fosfat bilesikleri vardir. Kalsiyum fosfat bilesikleri biyoseramik malzemelerdendir.
Yapilarindaki Ca/P oran1 kimyasal o6zelliklerinin belirlenmesinden olduk¢a 6nemli rol
oynamaktadir. Ca/P oraninin 1’in altinda oldugu kalsiyum fosfat bilesikleri ¢oziintirliikleri fazla

oldugu icin biyolojik olarak implantasyon islemi i¢in uygun degildir.

Kalsiyum fosfat biyoseramiklerinin ilgi cekici 6zelliklerinden bir tanesi biyolojik olarak
pargalandiktan sonra bozunma iiriinlerinin (Ca*? ve PO4®) insan viicudunda dogal bir sekilde
bulunan iyonlar olmasidir. Bu durum kalsiyum fosfat biyoseramiklerinin essiz avantajlarindan
biri olarak sayilmaktadir. Biyouyumlu seramik malzemeler olmalarinin yani sira toksik etkilere

sahip bilesenlere doniismezler veya dogrudan toksik etkiye sebep olmazlar [40].
2.4.3.1. Trikalsiyum fosfat

Trikalsiyum fosfat, Caz(POa4)2 kimyasal formiiliine sahip kalsiyum fosfat seramikleri basliginin
altinda bulunan ve biyobozunabilme yetenegine sahip bir seramik malzemedir. a-TCP ve -
TCP olarak ikiye ayrilir. B-TCP oda sicakliginda kararl bir yapiya sahip stabil bir bilesiktir ve
1125 °C’de a-TCP’ye donilismektedir.

Trikalsiyum fosfatin yapisindaki Ca/P oran1 1.5’tir. Bu sebeple implantasyon islemi i¢in uygun
kabul edilirler. TCP yaygin olarak kalsiyum fosfat bazli kemik ¢imentolarinda

kullanilmaktadir.

Trikalsiyum fosfat (TCP), bebek mamalar1 vb. gibi toz haldeki gidalarin hazirlanmasinda bir
gida katki maddesi olarak kullanilmaktadir [40,41].

20



Polimerize olup sertlesen PMMA”’ in Ozellikleri mekanik agidan ele alindiginda, siingerimsi
kemik ve kortikal kemigin 6zellikleri arasinda yer almaktadir. Ancak polimerlesme sirasinda
gerceklesen ekzotermik tepkime esnasinda ortaya ¢ikan 1s1, 6zellikle biiyiik hacimlerde ¢gimento
kullanilmas1 gerekiyorsa, PMMA bazl1 kemik ¢imentolarinin ameliyat sirasinda kullanimini

sinirlar.

PMMA bazli kemik ¢imentolarinda biyolojik ve mekanik 6zelliklerin gelistirilmesine yonelik
modifikasyonlardan bir tanesi trikalsiyum fosfat (TCP) eklenmesidir. Teresa Russo vd. yaptigi
calismada farkli oranlarda Cu-TCP dahil edilmis PMMA bazli kemik ¢imentolarini mekanik ve
biyolojik acilardan degerlendirilmistir. En yiiksek egilme modiilii ve egilme dayanimi agirlikca
%2,5 Cu-TCP igeren Ornekte gozlenmistir. Sikistirma dayanimi degerleri ISO 5833
standardinin gerekliliklerini karsilamakla birlikte Ornekler arasinda anlamli bir fark

bulunamamustir [42].

Borik asit, ¢cinko borat, magnezyum oksit ve trikalsiyum fosfatin kemik ¢imentosuna tekil
olarak eklendigi calismalar bulunmaktadir. Bu tez ¢calismasinda literatlirden farkl: olarak katk1
malzemeleri bimodal sistemde ikili karigimlar halinde akrilik kemik ¢imentosuna dahil edilmis
ve ayrintili olarak mekanik 6zellikleri ve polimerizasyon sicakliklari incelenmistir. Calismada
kullanilan bor tlirevlerinin yerli iiretim olmasi, ¢inko boratin akrilik kemik ¢imentosuna dahil

edildikten sonra basma ve egilme dayanimlarinin analiz edilmesi ¢alismay1 6zgiin kilmaktadir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Calismada bor, magnezyum ve kalsiyum bazli seramik tozlar akrilik kemik ¢imentosunun
mekanik ve 1s1l Ozelliklerini iyilestirmek amaciyla farkli oranlarda tekli (unimodal) olarak
eklenmistir. Numunelere en iyi mekanik ve 1si1l oOzellikleri kazandiran seramik tozlar
belirlenerek ¢imento tozuna farkli oranlarda ikili (bimodal) karisimlar halinde eklenmistir.

Bunlar arasinda en yiiksek dayanimi gosteren karigim belirlenmistir.
3.1. Kemik Cimentosu
3.1.1. Kimyasal Malzemeler

Calismada kullanilan temel malzeme akrilik kemik ¢imentosu (Ormed Grup Medikal, Ankara)
ve katki maddeleri borik asit (Eti Maden, Bandirma, Balikesir), ¢inko borat (Melos, Sakarya),
magnezyum oksit (Bortech, Istanbul) ve trikalsiyum fosfattir (Tekkim, Bursa) ve dzellikleri
Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Kemik ¢imentosunun mekanik ozelliklerini iyilestirmek ve
polimerizasyon sicakligini diistirmek amaciyla ¢imentonun toz bilesenine kiitlece farkl
oranlarda ve farkli partikiil boyutlarinda borik asit, ¢inko borat, magnezyum oksit ve

trikalsiyum fosfat eklenmistir.

Cizelge 3.1. Cimento malzemelerinin 6zellikleri

Katki Malzemesi | Goriinim Renk pH Erime Noktasi Molekiler Agirhk
MgO Toz/Granul Beyaz 10.3 2800°C 40,30 g/mol
TCP Toz/Granul Beyaz 50-7,5 > 450°C 310.18 g/mol
ZnB Toz/Granul Beyaz 6,8-7,5 650°C 434,6 g/mol
BA Toz/Granul Beyaz | 3,64-5,13 450°C 61,83 g/mol
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3.1.2. Hazirlanisi

Kemik ¢imentosunun hazirlanisi dort asamali olarak gergeklestirilmistir:

1.

Sartlandirma: OGMZ1A Antibiyotikli Standart Viskozite Kemik Cimentosu’nun toz
ve s1v1 bilesenleri, karistirma ¢ubugu ve karistirma kabi deneye baslamadan 6nce 23
°C’de ve %48 bagil nemde iki saat bekletilerek sartlandiriimistir.

Tozlarin eklenmesi: Toz halindeki katki malzemeleri borik asit (H3BO3), ¢inko borat
(2Zn0.3B,03.3,5H20), magnezyum oksit (MgO) ve trikalsiyum fosfat (Cas(PO4)2))
laboratuvar eleginden gecirilerek partikiil boyut analizi yapilmistir (Sekil 3.1). Bu
tozlar Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’e gore hassas terazide tartilmistir (Sekil 3.2). Her
ornek OGM1A Antibiyotikli Standart Viskozite Kemik Cimentosu’na eklenerek
toplam 40 g toz karisim elde edilmistir. Orneklerin isimlendirilmesi yapilirken borik
asit i¢in BA, ¢inko borat i¢in ZnB, magnezyum oksit i¢in MgO ve trikalsiyum fosfat
icin TCP kisaltmalarina toplam ¢imento ic¢indeki yiizde agirhigi ve partikiil boyut
aralig1 eklenmistir. Ornegin BA5-88, kemik cimentosuna agirlikca %5 borik asit

eklendigini ve partikiil boyutunun 88 mikrondan biiylik oldugunu ifade etmektedir.

Sekil 3.1. Toz haldeki katki malzemelerinin partikiil boyut analizi
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Sekil 3.2. Toz haldeki katki malzemelerinin hassas terazide tartilmasi

Cizelge 3.2. Unimodal olarak eklenen katki malzemeleri miktar ve partikiil boyutu

Karisim ismi Katki Malzemesi Miktar (% ag.) | Miktar (g) | Partikiil Boyutu (um)
BA5-88 Borik Asit 5% 2g > 88
BA5-30 Borik Asit 5% 2g <30

BA10-88 Borik Asit 10% 4g > 88
BA10-30 Borik Asit 10% 4g <30
ZnB1-88 Cinko Borat 1% 04g > 88
ZnB1-30 Cinko Borat 1% 04g <30
ZnB5-88 Cinko Borat 5% 2g > 88
ZnB5-30 Cinko Borat 5% 2g <30
MgO5-88 Magnezyum Oksit 5% 2g > 88
MgO5-30 Magnezyum Oksit 5% 2g <30
Mg010-88 Magnezyum Oksit 10% 4g > 88
Mg010-30 Magnezyum Oksit 10% 4g <30
TCP5-8 Trikalsiyum Fosfat 5% 2g > 88
TCP5-30 Trikalsiyum Fosfat 5% 2g <30
TCP10-88 Trikalsiyum Fosfat 10% 4g > 88
TCP10-30 Trikalsiyum Fosfat 10% 4g <30

Cizelge 3.3. Bimodal olarak eklenen katki malzemeleri miktar ve partikiil boyutu

Karigim Ismi ZnB TCP
ZnB+TCP (ZnB> 88 p, TCP<30 p) 1% 5%
ZnB+TCP (ZnB<30 p, TCP> 88 ) %5 %10
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3. Hamurlagtirma: Katki malzemeleri eklenen 40 g OGM1A Antibiyotikli Standart
Viskozite Kemik Cimentosu iizerine 20 ml sivi bilesen plastik karistirma kabina
aktarilarak blister karistirma g¢ubugu ile hamura donilisene kadar 1 dakika

karistirtlmistir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Toz ve siv1 bilesenlerin plastik kap i¢inde karistirilmasi

4. Kaliba dokiim: Hamur haldeki ¢imento karisimi blister karistirma ¢ubugu yardimiyla

basma ve egilme testlerine 6zel numune kaliplarina 1 dakikadan kisa bir siirede hizlt

bir sekilde dokiilmiistiir (Sekil 3.4 ve Sekil 3.5).

Sekil 3.4. Basma testi numune kalibina dokiilmiis kemik ¢imentosu ve baski plakasi
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Sekil 3.5. Egilme testi numune kalibina dokiilmiis kemik ¢imentosu ve bask1 plakasi

Sekil 3.6. Egilme testi numuneleri

5. Kirleme ve sartlandirma: Numuneler kalip i¢inde oda sicakliginda 15 dakika
bekletilerek sertlestirilmistir. 23+0,1 °C’de 24 saat sartlandirilmistir ve mekanik testler

icin hazir hale getirilmistir.
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3.1.3. Mekanik Testler

Spesifik numune kaliplarina dokiilen katkili kemik ¢imentosu ornekleri ¢ikarma g¢ubuklari
yardimiyla kaliplardan ¢ikarilmistir. Numunelere 1SO 5833:2014- Cerrahi implantlar — Akrilik
Regine Kemik Cimentolar1 standardina [43] uygun olarak Instron (3400 Series 34SC-5, 5 kN,

USA) mekanik test cihazinda basma ve egilme testleri uygulanmaistir.

3.1.3.1. Basma Testi

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 te belirtilen oranlara ve partikiil boyutlarina gére hazirlanan ¢imento
hamuru 1 dakikadan kisa bir slirede hizli bir sekilde paslanmaz ¢elikten yapilmis numune
kalibina dokiilmistiir (Sekil 3.3). 12 = 0.1 mm uzunlugunda ve 6 £ 0.1 mm ¢apinda silindir
seklinde bosluklar ¢imento hamuruyla tamamen dolduktan sonra donmaya birakilmistir.

Silindirik numuneler ¢ikarma aparatlar1 kullanilarak kaliptan ¢ikarilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Basma testi i¢in kullanilan a) numune kalib1, b) ¢cikarma aparatlari, c) baski plakasi

ve d) kemik ¢imentosu numuneleri

Numunelerin alt ve st yiizeylerini diizlestirmek i¢in numuneler torpiilenmistir. Numuneler
Instron mekanik test cihazinin basma testine 6zel dairesel ¢ene basliklarina yerlestirilmistir.
Numunelerinin yiik karsisindaki yer degistirme miktarmi 6lgmek iizere 19.8 mm/dk-25.6
mm/dk sabit hizda basma testi uygulamistir (Sekil 3.8 ve Sekil 3.9). Silindir seklindeki
numuneler kirilldiginda ya da iist akma noktasit gegildiginde cihaz durdurulmustur. Her
numunede kirilma i¢in uygulanan kuvvet veya list akma noktasindan hangisi 6nce olusmussa

sistem tarafindan kaydedilmistir.
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Bu kuvvet, silindirin baslangigta sahip oldugu yilizey kesit alanina boliinmiistiir ve bulunan

sonug mega paskal (MPa) cinsinden basma dayanimi olarak ifade edilmistir.

Sekil 3.8. Kemik ¢imentosu numunesine Instron mekanik test cihazi ile basma testi

Sekil 3.9. Kemik ¢imentosu numunesinin basma testi dncesi ve sonrasi goriintimii
3.1.3.2. Egilme Testi

Kemik ¢imentosunun katki malzemesi eklenmis toz bileseni ve sivi bileseni karistirildiktan
sonra hamur kivamindaki ¢imento blister ¢ubuk yardimiyla 75 mm x 10 mm X 3.3 mm
boyutlarindaki polietilen numune kalibina dokiilmiistir. Numune kalibinin tizerindeki serit
seklindeki bosluklar ¢imento hamuruyla dolduktan sonra 6zel baski plakasi kalibin iizerine
yerlestirilmistir ve ¢imento 24 saat donmaya birakilmistir. Polimerizasyon sonucu sertlesen
numuneler ince paslanmaz c¢elik bir c¢ubuk ile kaliptan c¢ikarilmistir. Serit seklindeki
numunelerin (Sekil 3.6) kenarlar1 térpiilenmistir ve Instron mekanik test cihazinin (3400 Series
34SC-5, 5 kN) 6zel 4 noktali ¢ene baslhigma yerlestirilmistir. Numunelere 5+1 mm/dk basma
hiziyla egilme testi uygulanmistir (Sekil 3.10). Serit seklindeki numunelerin yiik uygulama

noktalarinin merkezine sifirdan baglayarak artan sekilde kuvvet uygulanmstir.
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Bu kuvvet neticesinde numunelerdeki egilme miktar1 kaydedilmistir. Numune kirilana kadar
cihaz kuvvet uygulamaya devam etmistir.
Megapaskal cinsinden egilme modiilii E asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir:

AFa
E =
4fbh3

- (312 — 4a?) 1)

Esitlik 1’de f (mm) 15 N ve 50 N’luk kuvvetler altinda egilmedeki farklilig1r gostermektedir.
Numunenin Olgiilen ortalama genisligi b (mm) ve o6lgiilen ortalama kalinligi h (mm) ile
gosterilmistir. D1 yiik uygulama noktalar1 (external loading points) arasindaki mesafe 1 ile
gosterilmistir ve bu ¢alismada 60 mm’dir. AF yiik araligi (load range) bu ¢alismada 50 N — 15
N = 35 N olarak kullamlmstir. I¢ ve dis yiik uygulama noktalar1 arasindaki mesafe a ile

gosterilmistir ve 20 mm’dir.

Egilme dayanim1 B (MPa) asagidaki esitlikle hesaplanmustir:

3F
B=:5 )

Burada F (N) kirilma anindaki kuvvettir.

Sekil 3.10. Kemik ¢imentosu numunesine Instron mekanik test cthazinda uygulanan

egilme testi
3.1.4. Isil Analiz

Hazirlanan kemik ¢imentosu numunelerinde polimerizasyon tepe sicaklik degerlerini 6lgmek
icin iki kanalli gostergeli sicaklik dlger (88598 4ch K SD Logger, Cin) kullanilmistir. Isilgiftin

uclar1 kemik ¢imentosu numunesinin tam merkezine yerlestirilmistir.
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3.1.5. Yiizey Yanit Yontemi Optimizasyonu

Kemik ¢imentosu orneklerine seramik tozlar eklendikten sonra tozlarin etkisini 6lgmek igin
uygulanan 1s1l analiz ve mekanik testler sonucunda en yiiksek mekanik dayanimi ve en diisiik
polimerizasyon sicakligini saglayan kompozisyonlar1 belirlemek i¢in yiizey yanit yontemi
kullanilmistir. Yiizey yanit yontemi Minitab Statistical Software (Siirim 21.4.2.0, Minitab,
LLC, Pensilvanya, ABD) istatistiksel yazilim sistemi kullanilarak gergeklestirilmistir. Girdi
olarak katki malzemelerinin miktar1 (% agirlik) ve partikiil boyutlari; ¢ikt1 olarak kemik
¢cimentolarinin polimerizasyon sicaklik degerleri, basma dayanimlari, egilme modiilleri ve
egilme dayanimlari kullanilmigtir. Buna goére en iyi sonucglart veren kemik ¢imentosu

belirlenmistir.
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4. SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Unimodal Calisma Sonuclari

Cizelge 3.2°e gore eklenen katki malzemeleriyle olusturulan kompozit kemik ¢imentolarina
ISO 5833:2014- Cerrahi Implantlar — Akrilik Regine Kemik Cimentolar: standardina uygun
olarak basma ve egilme testleri uygulanmistir ve polimerizasyon sirasinda sicaklik 6lglimii

yapilmistir. Mekanik test sonuglarinin tamami Ek 1°de verilmistir.

4.1.1. Mekanik Testler
Basma Testi:

Borik asit eklenen BA5-30, BA5-88, BA10-30 ve BA10-88 kemik ¢imentolarinin ortalama
basma dayanimlar sirasiyla 95,3+2,35 MPa, 95,4+18,1 MPa, 109,8+3,3 MPa ve 104,6+4,27
MPa olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.1). Borik asit eklenen kemik ¢imentolariin hepsi kontrol
grubu 40 g kemik ¢imentosunun basma dayanimi degeri olan 76,8 MPa’nin iizerinde sonug
vermistir. Sekil 4.1°de toplamda 40 g kat1 toz elde etmek i¢in agirlik¢a %1, %5 ve %10 oraninda

eksiltilmis, yani 39,6 g, 38 g ve 36 g kemik ¢imentosunun basma dayanimi da gosterilmistir.

Basma Dayanimi (MPa)
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Kontrol (36 g) ™Kontrol (38 g) ™ Kontrol (39,6 g) ® Kontrol (40 g)
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BA5-30 BA5-88 HBA10-30 H BA10-88

Sekil 4.1. Borik asit eklenen kemik ¢imentolarinin basma dayanimlarinin karsilastirilmasi

Cinko borat eklenen ZnB1-30, ZnB1-88, ZnB5-30 ve ZnB5-88 kemik ¢imentolarinin ortalama
basma dayanimlari sirasiyla 128,3+8 MPa, 105,8+13,76 MPa, 110,5+7,6 MPa ve 97,6+14,56
MPa olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.2). Cinko borat eklenen kemik ¢imentolarinin hepsi kontrol
grubu kemik c¢imentosunun basma dayanimi degeri olan 76,8 MPa’nin iizerinde sonug

vermistir.
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Basma Dayanimi (MPa)
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Sekil 4.2. Cinko borat eklenen kemik ¢imentolarinin basma dayanimlarinin karsilastiriimasi

Magnezyum oksit eklenen Mg05-30, MgO5-88, MgO10-30 ve MgO10-88 kemik
¢imentolarinin ortalama basma dayanimlarn sirasiyla 63,6+4,2 MPa, 65,1+4,36 MPa, 60,5+2
MPa ve 51,843,7 MPa olarak oSlciilmiistir (Sekil 4.3). Magnezyum oksit eklenen kemik
¢imentolarinin hepsi kontrol grubu kemik ¢imentosunun basma dayanimi degeri olan 76,8

MPa’nin ve ISO 5833 standardinin limit degeri olan 70 MPa’nin altinda sonu¢ vermistir.

Basma Dayanimi (MPa)
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Sekil 4.3. MgO eklenen kemik ¢imentolarinin basma dayanimlarinin karsilastirilmasi
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Trikalsiyum fosfat eklenen TCP5-30, TCP5-88, TCP10-30 ve TCP10-88 kemik ¢imentolarinin
basma dayanimlari sirasiyla 68,5+7,46 MPa, 68,7+2,96 MPa, 80,8+3,84 MPa ve 87+7,4 MPa
olarak Olc¢tlmiistiir (Sekil 4.4). TCP5-30 ve TCP5-88 kemik ¢imentolarinin basma dayanimi
kontrol grubu kemik ¢imentosunun basma dayanimi degeri olan 76,8 MPa’nin ve ISO 5833

standardinin limit degeri olan 70 MPa’nin altinda sonug vermistir.

Basma Dayanimi (MPa)
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Sekil 4.4. TCP eklenen kemik ¢imentolarinin basma dayanimlarinin karsilagtirilmasi

Egilme Testi:

Borik asit eklenen BA5-30, BA5-88, BA10-30 ve BA10-88 kemik ¢imentolarinin egilme
modiilleri sirasiyla 2515,6+403,8 MPa, 2598,8+1193,7 MPa, 3029,1+895,79 MPa ve
2771,02+633,47 MPa olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.5). Borik asit eklenen kemik ¢imentolarinin
hepsi kontrol grubu kemik ¢imentosunun egilme modiilii degeri olan 2436,1 MPa’nin iizerinde
sonug vermistir.

Egilme Modiili (MPa)
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Sekil 4.5. Borik asit eklenen kemik ¢imentolarinin egilme modiillerinin karsilagtiriimasi
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Cinko borat eklenen ZnB1-30, ZnB1-88, ZnB5-30 ve ZnB5-88 kemik ¢imentolarinin ortalama
egilme modiilleri sirasiyla 3655,2+644,28 MPa, 3357,5+374,3 MPa, 3146,4+847,9 MPa ve
2439,2+630,9 MPa olarak olgiilmiistiir (Sekil 4.6). Cinko borat eklenen kemik ¢imentolarinin
hepsi kontrol grubu kemik ¢imentosunun egilme modiilii degeri olan 2436,1 MPa’nin iizerinde

sonug vermistir.

Egilme Modiilii (MPa)
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Sekil 4.6. Cinko borat eklenen kemik ¢imentolarinin egilme modiillerinin karsilastiriimasi

Magnezyum oksit eklenen MgO05-30, MgO5-88, MgO10-30 ve MgO10-88 kemik
¢imentolarinin ortalama egilme modiilleri sirasiyla 2083,5+251,56 MPa, 1860,8+341,3 MPa,
1706,6+408,3 MPa ve 1878,8+615,1 MPa olarak dlglilmiistiir (Sekil 4.7). Magnezyum oksit
eklenen kemik ¢imentolarinin hepsi, kontrol grubu kemik ¢imentosunun egilme modiilii degeri
olan 2436,1 MPa’nin altinda sonug vermistir. MgO10-30 kemik ¢imentosunun egilme modiili

ISO 5833 standardinin limit degeri olan 1800 MPa’nin altinda sonug¢ vermistir.
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Sekil 4.7. MgO eklenen kemik ¢imentolarinin egilme modiillerinin karsilastiriimasi
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Trikalsiyum fosfat eklenen TCP5-30, TCP5-88, TCP10-30 ve TCP10-88 kemik ¢imentolarinin
ortalama egilme modiilleri sirasiyla 2786,9+1406,9 MPa, 2367,9+878,45 MPa, 2096,5+372,49
MPave 2177,4+317,1 MPa olarak 6l¢tilmiistiir (Sekil 4.8). Yalnizca TCP5-30 kemik ¢imentosu
kontrol grubu kemik ¢imentosunun egilme modiilii degeri olan 2436,1 MPa’nin iizerinde sonug

vermistir.
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Sekil 4.8. TCP eklenen kemik ¢imentolarinin egilme modiillerinin karsilastiriimasi

Borik asit eklenen BA5-30, BA5-88, BA10-30 ve BA10-88 kemik ¢imentolarinin ortalama
egilme dayanimlari sirasiyla 56,3+4,1 MPa, 54,9+21,2 MPa, 58,6+9 MPa ve 64,2+11,85 MPa
olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 4.9). Borik asit eklenen kemik ¢imentolarimin hepsi kontrol grubu

kemik ¢imentosunun egilme dayanimi degeri olan 52,9 MPa’nin {izerinde sonug¢ vermistir.
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Sekil 4.9. Borik asit eklenen kemik ¢imentolarinin egilme dayanimlarinin karsilastirilmasi
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Cinko borat eklenen ZnB1-30, ZnB1-88, ZnB5-30 ve ZnB5-88 kemik ¢imentolarinin egilme
dayanimlar sirasiyla 78,14+16,9 MPa, 62,7+12,78 MPa, 52+11,4 MPa ve 56,4+11,2 MPa
olarak olgilmistiir (Sekil 4.10). Yalnmzca ZnB5-30 kemik g¢imentosu kontrol grubu kemik

¢imentosunun egilme dayanimi degeri olan 52,9 MPa’nin altinda sonug¢ vermistir.
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Sekil 4.10. Cinko borat eklenen kemik ¢imentolarinin egilme dayanimlarinin karsilastirilmasi

Magnezyum oksit eklenen MgO05-30, MgO5-88, MgO10-30 ve MgO10-88 kemik
¢imentolarinin egilme dayanimlari sirasiyla 48,7+4,4 MPa, 47,8+7,89 MPa, 43,5+7,9 MPa ve
43,5+9,3 MPa olarak dl¢iilmiistiir (Sekil 4.11). Magnezyum oksit eklenen kemik ¢imentolarinin
hepsi kontrol grubu kemik ¢imentosunun egilme dayanimi degeri olan 52,9 MPa’nin ve ISO

5833 Standardi limit degeri olan 50 MPa’nin altinda sonu¢ vermistir.
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Sekil 4.11. MgO eklenen kemik ¢imentolarinin egilme dayanimlarinin karsilastirilmasi
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Trikalsiyum fosfat eklenen TCP5-30, TCP5-88, TCP10-30 ve TCP10-88 kemik ¢imentolarinin
egilme dayanimlart sirasiyla 54,4+18,8 MPa, 57,6+14,7 MPa, 46,1+10 MPa ve 45,2+7,5 MPa
olarak ol¢iilmistiir (Sekil 4.12). TCP10-30 ve TCP10-88 kemik g¢imentolar1 kontrol grubu
kemik ¢imentosunun egilme dayanimi degeri olan 52,9 MPa’nin ve ISO 5833 Standardi limit

degeri olan 50 MPa’nin altinda sonug vermistir.
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Sekil 4.12. TCP eklenen kemik ¢imentolarinin egilme dayanimlarinin karsilastiriimasi

Unimodal ornekler icin mekanik ozelliklerin karsilastirilmasi:

Sekil 4.13, 4.14 ve 4.15’te goriildiigii gibi tekli karisimlar halinde kemik ¢imentosuna eklenen
katki malzemeleri arasinda mekanik dayanimi en ¢ok arttiran malzeme ¢inko borat olarak
raporlanmistir. Agirlikga %1 oraninda ve 30 mikrondan kiigiik partikiil boyutuna sahip ¢inko
borat tozu eklenen ZnB1-30 kemik ¢imentosu, kontrol grubu olan 40 g kemik ¢imentosu ile
karsilastirildiginda basma dayanimi %67 (Sekil 4.13), egilme modiilii %50 (Sekil 4.14) ve
egilme dayanimi %47 (Sekil 4.15) artmistir. Bu sebeple bimodal ¢alismada mekanik dayanimi

en ¢ok arttiran malzeme olarak ¢inko borat se¢ilmistir.
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Sekil 4.13. Kompozit kemik ¢imentolarinin basma dayanimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.14. Kompozit kemik ¢imentolarinin egilme modiillerinin karsilastirilmasi
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Egilme Dayanimi (MPa)
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Sekil 4.15. Kompozit kemik ¢imentolarinin egilme dayanimlarinin karsilastiriimasi

4.1.2. Is1l Analiz:

Hazirlanan kemik ¢imentolarinin polimerizasyon sirasinda ulastigi en yiiksek sicaklik ve bu
sicakliga ulagma siiresi Cizelge 4.1°de ve Sekil 4.16°da sunulmustur. Seramik toz igermeyen
kontrol grubu kemik ¢imentosunun 94,9 + 4,6 °C olan polimerizasyon sicakligi, partikiil boyutu
30 mikrondan kiiciik olan TCP10-30 tozu agirlik¢a %10 oraninda eklendiginde 69,73 °C’ye
distirilmistir. Bunu 73,3 + 3 °C ile agirlik¢a %10 oraninda MgO10-88, 75,6 + 5 °C ile
agirlikca %10 oraninda TCP10-88 ve 81,3 + 5 °C ile agirlikga %10 oraninda BA10-88 takip
etmistir. Beklendigi sekilde agirlikga %10, yani en ¢ok oranda seramik toz kullanilarak toplam
40 g i¢indeki PMMA ve benzoil peroksit orani diisiiriildiigiinde ekzotermik tepkime 1s1s1
miktara bagl olarak diismiistiir. Burada dikkat ¢ceken nokta daha kiigiik partikiil boyutuna sahip
olan TCP’nin diger seramik tozlarina gore daha etkili olmus olmasidir. Ayn1 miktarda eklenen
farkli seramik tozlarinin ve partikiil boyutlarinin polimerlesme sicakligini farkli sekilde
etkiledigi gosterilmistir. Agirlik¢a %10 oraninda kullanildig1 halde polimerizasyon sicakligini
diisiirmede etkisi en diisiik olan seramik malzeme, partikiil boyutu 30 mikrondan kiigiik borik
asit olmustur ve BA10-30 6rneginin polimerizasyon sicakligi 87,3 + 3 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
Sonugta, borik asit ve ¢inko borat eklenen kemik ¢imentolar1 en gok 1sinan kemik ¢imentolari
olarak raporlanmistir. Bu nedenle bimodal ¢calismada polimerizasyon sicakligini en ¢ok diisiiren

malzeme olarak trikalsiyum fosfat se¢ilmistir.

39



Unimodal olarak eklenen tiim katki malzemelerinin hedeflenen sekilde polimerizasyon
sicakligmi diisiirdligli; ancak kiirlenme (sertlesme) siiresinin uzadigi goriilmistiir. Kemik
¢imentosu hamurunun kiirlenme siiresinin ISO 5833 standardina gore azami 15 dakikay1
gegmemesi gerekmektedir. Seramik toz eklenen kemik ¢imentosu karisimlarinin agirlikga %1,
%S5 ve %10 daha az PMMA ve benzoil peroksit igermesi sebebi ile ekzotermik tepkime sonucu
ortaya ¢ikan 1s1y1 en ¢ok diigiiren ve kiirlenme siiresini en ¢ok uzatan seramik tozlar agirlik¢a
%10 oraninda kullanilan TCP ve MgO olmustur. Sonucta, Seramik tozun cinsi ve oraninin
kiirlenme siiresine etki eden 6nemli parametreler oldugu ve partikiil boyutunun kiirlenme

stiresine etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.1. Unimodal olarak eklenen katki malzemeleriyle olusturulan kemik ¢imentolarinin

polimerizasyon sicakligi pik degerleri ve sertlesme siireleri

Polimerizasyon

Kemik Cimentosu Sicakhgi (°C) Kiirlenme Siiresi (dk)
BA5-30 81,8+4 18,5+0,5
BA5-88 82,75 18+1

BA10-30 87,33 23+0,5
BA10-88 81,35 22+0,5
ZnB1-30 82,63 175+1
ZnB1-88 86,1+4,2 17+£0,5
ZnB5-30 84,815 18+0,5
ZnB5-88 85,7+4,5 18+£0,5
MgO5-30 76,23 18,5+0,5
MgO5-88 76,83 18+£0,5
MgO010-30 78,74 24+1
Mg010-88 73,33 23%+0,5
TCP5-30 77,74 18+ 0,5
TCP5-88 76,4 £4 17,5+0,5
TCP10-30 69,73 231
TCP10-88 75,6 £5 23,5+£0,5
Kontrol 94,9 +4,6 12+0,5
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Sekil 4.16. Agirlikga %1, %5 ve %10 oraninda eklenen seramik tozlarin kemik ¢imentosunun

polimerizasyon sicakligi ve siiresine etkisi

Mekanik ve 1s1l analiz sonuglarini yorumlarken, tim 6rneklerin toplam agirliginin 40 g sabit
tutulduguna dikkat edilmesi dnemlidir. Calismada standart viskoziteye sahip bir akrilik kemik
¢imentosuna, kendi i¢eriginin oranlar1 sabit tutularak bor, magnezyum ve kalsiyum gibi kemik
olusumu ve onariminda etkili oldugu bilinen minerallerden olusan seramik tozlar eklenerek
kompozit bir malzeme olusturulmast ve polimerizasyon sicakligi ile mekanik dayanima
etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Kemik ¢imentosu tozu yerine agirlikca %1, %5 ve %10
oraninda eklenen seramik tozun viskoziteye etkileri ihmal edilmistir. Kemik ¢imentosunun kati
bilesenini olusturan agirlikca %86.8 PMMA, %9.8 baryum siilfat, %0.98 benzoil peroksit ve
%2.44 antibiyotik tozu karisimi seramik tozlarla karistirildiginda nihai karisim igindeki
yiizdeleri degismektedir. Seramik toz eklenen orneklerde, toplam toz miktarini1 40 g sabit
tutmak i¢in kemik c¢imentosu karisgimindan eklenen seramik tozun agirligi kadar kemik
¢imentosu ¢ikarilmistir. Bu, analiz sonuglarinin yorumlanmasinda dikkate alinmasi gereken
onemli bir faktordiir; ¢linkii kullanilan toz kemik ¢imentosundaki agirlikca %86.8 PMMA orani
ve antibiyotik dahil diger malzemelerin orani diismiis olmaktadir. Bu ¢alismada temel olarak
biyouyumlu seramik tozlarin etkisi mekanik dayanimi ve polimerlesme sicakligini
iyilestirmeye yonelik olarak incelenmistir; polimerlesme siiresini ve biyolojik etkileri

tyilestirmeye yonelik hedefler ileriki ¢caligmalara birakilmistir.
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Seramik tozlarin kemik c¢imentosunun mukavemetine etkisini ayrintili degerlendirebilmek
amaciyla agirlikca %1, %5 ve %10 oranlarinda seramik tozu eklenebilmesi i¢in hazirlanan 39,6
g, 38 g ve 36 g kemik ¢imentosunun mekanik dayanimi 6l¢tilmiistiir. Cizelge 4.2°de basma ve
egilme dayaniminin ¢imento miktarina bagl olarak arttigi goriillmektedir. Ayni1 6rnekler i¢in
Cizelge 4.3’te miktara bagli olarak polimerlesme sicakliginin artti1 ve siiresinin kisaldigt
goriilmektedir. Bunun sebebi PMMA ve benzoil peroksit miktar1 daha fazla oldugunda
ekzotermik tepkime sonucu ortaya c¢ikan isinin daha fazla olmasidir. Yapilan c¢alismada
kullanilan 6rneklerde agirlikca %1, %5 ve %10 oraninda kemik ¢imentosu tozu ¢ikarilarak
yerine eklenen seramik toz bilesenlerin mekanik dayanima ve 1sil Ozelliklere etkisi
gosterilmistir. Seramik toz eklendiginde kati miktarin1 sabit tutmak amaciyla polimerlesme
stirecinde yeni kovalent baglar olusturan PMMA ve benzoil peroksit malzemesinin miktari
azaldig1 i¢in polimerlesme sicakliginin diismesi beklenen bir durumdur; ancak calisma
kapsaminda bu diisiisiin farkli oranlarda olmasi1 eklenen malzeme cinsinin etkili oldugunu

gostermistir.

Cizelge 4.2. Katkisiz kemik ¢imentolarinin mekanik dayanimlari

Basma Dayanimi Egilme Moduli Egilme Dayanimi
Kemik ¢cimentosu (MPa) (MPa) (MPa)
36 g Toz Bilesen 66,9+2,47 2087,3+116,6 47,7+7,44
38 g Toz Bilesen 72,06+2,89 2174,6+£191,9 49,7+7,42
39,6 g Toz Bilesen 76,516 2392,5+274,8 50,6%4,18
40 g Toz Bilesen 76,8+0,47 2436,1+146,9 52,9+2,4

Cizelge 4.3. Katkisiz kemik ¢imentolarinin polimerizasyon sicakliklari ve siiresi

Kemik ¢cimentosu | Sicaklik (°C) | Sertlesme Suresi (dk)
36 g Toz Bilesen 86+4,8 14+0,5

38 g Toz Bilesen 89,945,1 13+1

39,6 g Toz Bilesen 93,1+4,5 12+0,5

40 g Toz Bilesen 94,9+4,6 12+0,5
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4.1.3. Yiizey Yamit Yontemiyle Optimizasyon

Ug farkl1 oranda ve iki farkl partikiil boyutuna sahip, sirastyla BA, ZnB, MgO ve TCP, seramik
tozlar1 eklenerek elde edilen kemik ¢imentolarinin polimerizasyon sirasinda ulastigi en yiiksek
sicaklik ve kiirlenme sonrasi mekanik 6zellikleri ylizey yanit yontemi ile analiz edilmistir. Her

seramik tozu i¢in sonuglar asagida gosterilmistir.

Borik asit: Sekil 4.17°de sunulan yilizey yanit yontemiyle analiz sonuglarina gore kemik
¢imentosu tozuna eklenen borik asidin agirlikga orani arttikca yani %10’a yaklastikca ve
partikiill boyutu kiigiildiikge yani 30 mikrona yaklastikca kemik ¢imentosunun mekanik
dayanimi artmaktadir (Sekil 4.17.a-c). Borik asidin agirlik¢a orani ve partikiil boyutu arttik¢a
polimerizasyon sicakligi diismektedir (Sekil 4.17.d). Agirlikga iki farkli oranda ve iki farkli
partikiil boyutunda borik asit tozu, kemik ¢imentosuna eklendikten sonra kaydedilen
polimerizasyon sicakligi, basma dayanimi, egilme modiilii ve egilme dayanimini tahmin eden

denklemler Esitlik 3,4,5 ve 6’da verilmistir.
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T [
i} a0
5 EE @
L5 50 -
1 Partikil Boyutu o ¢ Partikiil Boyutu
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Sekil 4.17. Borik asit eklenen kemik ¢imentolarinda a) basma dayanimi, b) egilme dayanima,
¢) egilme modiilii ve d) polimerizasyon sicakligi parametrelerinin seramik tozu partikiil

boyutu ve miktarina bagli degisimi
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Basma Dayanimi = 78,01 + 3,448 Miktar + 0,09310 Partikiil Boyutu )

— 0,01828 Miktar x Partikiil Boyutu

Egilme Dayanimi = 58,34 — 0,2641 Miktar — 0,1448 Partikiil Boyutu 4

+ 0,02414 Miktar x Partikiil Boyutu

Egilme Modiilii = 1783 + 138,0 Miktar + 7,319 Partikiil Boyutu (5)

— 1,177 Miktar x Partikiil Boyutu

Sicaklik = 72,27 + 1,814 + 0,1345 Partikiil Boyutu

—0,0279 Miktar x Partikiil Boyutu

(6)

Cinko borat: Sekil 4.18’de sunulan yiizey yanit yontemiyle analiz sonuglarina gore kemik

cimentosu tozuna eklenen ¢inko boratin agirlikca orani azaldik¢a yani %1°e yaklastikca ve

partikiil boyutu kiiciildiikce yani 30 mikrona yaklastikca kemik ¢imentosunun mekanik

dayanimi artmaktadir (Sekil 4.18.a-c). Cinko boratin partikiil boyutu arttik¢a polimerizasyon

sicakligi artmaktadir (Sekil 4.18.d). Agirlikea iki farkli oranda ve iki farkli partikiil boyutunda

¢inko borat tozu, kemik ¢imentosuna eklendikten sonra kaydedilen polimerizasyon sicakligi,

basma dayanimi, egilme modiilii ve egilme dayanimini1 tahmin eden denklemler Esitlik 7,8 ,9

ve 10’da verilmistir.
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Sekil 4.18. Cinko borat eklenen kemik ¢imentolarinda a) basma dayanimi, b) egilme
dayanimi, c) egilme modiilii ve d) polimerizasyon sicaklig1 parametrelerinin seramik

tozu partikiil boyutu ve miktarina bagl degisimi

Basma Dayanimi = 145,6 — 5,691 Miktar — 0,4293 Partikiil Boyutu (7)
+ 0,04138 Miktar x Partikiil Boyutu

Egilme Dayanimi1 = 95,23 — 9,101 Miktar — 0,3517 Partikiil Boyutu (8)
+ 0,08552 Miktar x Partikiil Boyutu

Egilme Modiilii = 3883 — 74,25 Miktar — 3,368 Partikiil Boyutu 9)
— 1,765 Miktar x Partikiil Boyutu

Sicaklik = 79,9 + 0,8862 Miktar + 0,07155 Partikiil Boyutu (10)
—0,01121 Miktar x Partikiil Boyutu

Magnezyum oksit: Sekil 4.19°da sunulan yiizey yanit yontemiyle analiz sonuglarina gore kemik
¢imentosu tozuna eklenen magnezyum oksidin agirlik¢a orani arttikca yani %10’a yaklastik¢a
ve partikiil boyutu kiigiildiikce yani 30 mikrona yaklastikca kemik ¢imentosunun mekanik
dayanimi azalmaktadir (Sekil 4.19.a-c). Magnezyum oksidin agirlik¢a orani ve partikiil boyutu
arttikca polimerizasyon sicakligi diismektedir (Sekil 4.19.d). Agirlikga iki farkli oranda ve iki
farkli partikiil boyutunda magnezyum oksit tozu, kemik g¢imentosuna eklendikten sonra
kaydedilen polimerizasyon sicakligi, basma dayanimi, egilme modiilii ve egilme dayanimini

tahmin eden denklemler Esitlik 11, 12, 13 ve 14°te verilmistir.
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Sekil 4.19. Magnezyum oksit eklenen kemik ¢imentolarinda a) basma dayanimi, b) egilme
dayanimi, c) egilme modiilii ve d) polimerizasyon sicaklig1 parametrelerinin seramik tozu

partikiil boyutu ve miktarina bagli degisimi

Basma Dayanimi = 60,65 + 0,4352 Miktar + 0,2017 Partikiil Boyutu (11)
—0,03517 Miktar x Partikiil Boyutu

Egilme Dayanimi1 = 54,83 — 1,133 Miktar — 0,03103 Partikiil Boyutu (12)
+0,03103 Miktar x Partikiil Boyutu
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Egilme Modiilii = 2780 — 116,2 Miktar — 10,65 Partikiil Boyutu (13)
+ 1,362 Miktar x Partikiil Boyutu

Sicaklik = 70,29 + 1,121 Miktar + 0,1138 Partikiil Boyutu (14)
—0,02069 Miktar x Partikiil Boyutu

Trikalsiyum fosfat: Sekil 4.20°de sunulan yiizey yanit yontemiyle analiz sonuglarina gére kemik
¢imentosu tozuna eklenen trikalsiyum fosfatin agirlik¢a orani arttikca yani %10’a yaklastikca
ve partikiil boyutu kiigiildiikge yani 30 mikrona yaklastikca kemik ¢imentosunun mekanik
dayanimi azalmaktadir. (Sekil 4.20.a-C). Trikalsiyum fosfatin agirlik¢a orani arttikca ve partikiil
boyutu azaldik¢a polimerizasyon sicakligi diismektedir (Sekil 4.20.d). Agirlikga iki farkli
oranda ve iki farkli partikiil boyutunda trikalsiyum fosfat tozu, kemik ¢imentosuna eklendikten
sonra kaydedilen polimerizasyon sicakligi, basma dayanimi, egilme modiili ve egilme

dayanimini tahmin eden denklemler Esitlik 15, 16, 17 ve 18’de verilmistir.

a) c)

0
2750 4

8 4
Basma Dayamimi x50 |

Egilme Modiili

80 2250 I y
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—~ . Partikiil Boyutu 2000 | 60
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i Sicaklik 1
Egilme Dayammi

50 o
C a0

5 60
LE) Partikiil Boyutu
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Partikiil Boyutu
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75

e Miktar 100
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Sekil 4.20. Trikalsiyum fosfat eklenen kemik ¢imentolarinda a) basma dayanima, b)
egilme dayanimi, ¢) egilme modiilii ve d) polimerizasyon sicaklig1 parametrelerinin

seramik tozu partikiil boyutu ve miktarina bagh degisimi
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Basma Dayanimi = 50,1 + 2,75 Miktar + 0,003448 Partikiil Boyutu (15)
+0,01034 Miktar x Partikiil Boyutu

Egilme Dayanimi = 58,92 — 1,236 Miktar + 0,1259 Partikiil Boyutu (16)
- 0,01414 Miktar x Partikiil Boyutu

Egilme Modiilii = 3953 — 189,8 Miktar — 15,84 Partikiil Boyutu a7
+ 1,724 Miktar x Partikiil Boyutu

Sicaklik = 90,1 — 2,345 Miktar — 0,1466 Partikiil Boyutu (18)
+ 0,02483 Miktar x Partikiil Boyutu

4.2. Bimodal Calisma Sonuclari

Cizelge 3.3’e gore eklenen katki malzemeleriyle olusturulan kompozit kemik ¢imentolarina
ISO 5833:2014- Cerrahi implantlar — Akrilik Regine Kemik Cimentolar1 standardina uygun

olarak basma ve egilme testleri uygulanmistir. Mekanik test sonuglar1 Ek 1°de verilmistir.
4.2.1. Mekanik Testler
Basma Testi:

Cinko borat ve trikalsiyum fosfat eklenen ZnB1-88+TCP5-30, ZnB1-30+TCP5-88, ZnB5-
88+TCP10-30 ve ZnB5-30+TCP10-88 kemik ¢imentolarinin basma dayanimlar1 sirasiyla
108,8+19 MPa, 116,3+716,4 MPa, 84+12,6 MPa ve 75,7+7,6 MPa olarak dl¢iilmistiir (Sekil
4.21).

Cinko borat ve trikalsiyum fosfat eklenen kemik ¢imentolarinin hepsi ISO 5833 Standardi limit
degeri olan 70 MPa’nin lizerinde sonu¢ vermistir. ZnB5-30+TCP10-88 kemik g¢imentoSu
kontrol grubu kemik ¢imentosunun basma dayanimi degeri olan 76,8 MPa’nin altinda sonug

vermistir.
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Bimodal c¢alismada en yiiksek basma dayanimini veren ZnB1-30+TCP5-88 kemik
¢imentosunun basma dayanimi, unimodal ¢alismada en yiliksek basma dayanimini veren ZnB1-

30 kemik ¢imentosunun basma dayanimina gore yaklasik %9 azalmstir.

Basma Dayanimi (MPa)
150

100
) . -
0

B 7ZnB1-88+TCP5-30 mZnB1-30+TCP5-88
® ZnB5-88+TCP10-30 ® ZnB5-30+TCP10-88

Sekil 4.21. ZnB+TCP kemik ¢imentolarinin basma dayanimlarinin karsilastirilmasi
Egilme Testi:

Cinko borat ve trikalsiyum fosfat eklenen ZnB1-88+TCP5-30, ZnB1-30+TCP5-88, ZnB5-
88+TCP10-30 ve ZnB5-30+TCP10-88 kemik c¢imentolarinin egilme modiilleri sirasiyla
2713,26+292 MPa, 3370,5+331,5 MPa, 2349,9+318 MPa ve 2160,2+110,3 MPa olarak
olgtilmiistiir (Sekil 4.22).

Olgiilen egilme modiillerinin hepsi ISO 5833 Standardinmn limit degeri olan 1800 MPa’nin
tizerindedir. ZnB1-88+TCP5-30 ve ZnB1-30+TCP5-88 kemik ¢imentolarinin egilme modiilleri

kontrol grubu egilme modiilii olan 2436,1 MPa’nin iizerinde sonug vermistir.

Egilme Modiilii (MPa)

®7ZnB1-88+TCP5-30 ®mZnB1-30+TCP5-88
® ZnB5-88+TCP10-30 m ZnB5-30+TCP10-88

3370,5

2713,26

Sekil 4.22. ZnB+TCP kemik ¢imentolarinin egilme modiillerinin karsilastiriimasi
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Cinko borat ve trikalsiyum fosfat eklenen ZnB1-88+TCP5-30, ZnB1-30+TCP5-88, ZnB5-
88+TCP10-30 ve ZnB5-30+TCP10-88 kemik ¢imentolarinin egilme dayanimlari sirastyla 50,1
+7,2 MPa, 61,03+10,48 MPa, 50,3+12,5 MPa ve 57,16+3,9 MPa olarak ol¢tilmiistiir (Sekil
4.23). Olgiilen egilme dayanimlarmim hepsi 1SO 5833 Standardmnin limit degeri olan 50
MPa’nin iizerindedir. ZnB1-30+TCP5-88 ve ZnB5-30+TCP10-88 kemik ¢imentolarinin egilme

dayanimlar1 kontrol grubu egilme dayanimi olan 52,9 MPa’nin iizerinde sonug vermistir.

Egilme Dayanimi (MPa)
80
60
. |
20

®7ZnB1-88+TCP5-30 mZnB1-30+TCP5-88
ZnB5-88+TCP10-30 mZnB5-30+TCP10-88

Sekil 4.23. ZnB+TCP kemik ¢imentolarinin egilme dayanimlarinin karsilastirilmasi

Cinko borat ve trikalsiyum fosfatin ikili karigimlar halinde kemik ¢imentosuna eklenmesiyle
olusturulan ZnB1-88+TCP5-30, ZnB1-30+TCP5-88, ZnB5-88+TCP10-30 ve ZnB5-
30+TCP10-88 kemik c¢imentolar1 arasinda en yliksek mekanik dayanim ZnB1-30+TCP5-88

cimentosunda kaydedilmistir.

ZnB1-30+TCP5-88 kemik ¢imentosunun basma dayanimi degeri kontrol grubuna gore %63,6,
egilme modili %38 ve egilme dayanimi %15 artmistir. ZnB1-30+TCP5-88 kemik
¢imentosunun basma dayanimi degeri ZnB1-30 kemik ¢imentosuna gore yaklasik %3, egilme

modiilii yaklagik %8 ve egilme dayanimi yaklagik %21,8 azalmistir.
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4.2.2. Is1l Analiz:

Yapilan 1s1l analiz sonucunda en diisiik polimerizasyon sicakligi 63°C olarak ZnB5-30+TCP10-
88 kemik c¢imentosunda kaydedilmistir. En yiiksek polimerizasyon sicakligr 67,4°C olarak
ZnB1-88+TCP5-30 kemik ¢imentosunda kaydedilmistir. Kemik ¢imentosu 6rneklerinin toplam

sertlesme stiresi ISO 5833 Standardinin azami degeri olan 15 dakikanin {izerindedir.

Cizelge 4.4. Bimodal olarak eklenen katki malzemeleriyle olusturulan kemik ¢imentolarinin

polimerizasyon sicaklig1 pik degerleri ve sertlesme stireleri

Polimerizasyon

Kemik Cimentosu Sicakhgi (°C) Sertlesme Siiresi (dk)
ZnB1-88+TCP5-30 67,4 +4,5 24+0,5
ZnB1-30+TCP5-88 66,3+5,2 24,5+0,5
ZnB5-88+TCP10-30 64,1+3,1 25+0,5
ZnB5-30+TCP10-88 63,03 25,5+£0,5

Sicaklik degerleri katki malzemelerinin unimodal olarak kemik ¢imentosuna eklendigi

orneklere kiyasla diisiis gosterirken toplam sertlesme siiresi artmistur.

Morshed Khandaker vd. [44]’nin akrilik kemik ¢imentosuna agirlik¢a %2 MgO dahil ettigi
calismada en yiiksek polimerizasyon sicakligi 58.91 °C olarak ol¢lilmiistiir. Blanca Vazquez
vd. [45] calismasma gore agirlikga %10 TCP eklenen kemik ¢imentosunun en yiiksek
polimerizasyon sicakligt 70°C ve %20 TCP eklenen kemik ¢imentosunun 69 °C olarak

Olciilmiistiir. Bu sonuglar tez ¢alismasiyla uyumludur.

Morshed Khandaker’in baska bir calismasinda [46] agirlikga %10 MgO dahil edilen kemik
¢imentosunun egilme dayanimi 60.52+1.31 MPa olarak 6l¢iilmiis ve MgO dahil edilmeyen
kemik ¢imentosuna gore diisiis gdzlenmistir. Bu sonuglar bu tez calismasinda oldugu gibi
MgO’nun mekanik dayanmim {izerinde zararl etkilerinin oldugunu dogrulamaktadir. M. Ozgiir
Seydibeyoglu vd. [47] ¢alismasinda kemik ¢imentosuna agirlikca %1, %5, %10 ve %20
oranlarinda borik asit ve ¢inko borat eklemistir. En yiliksek mekanik dayanim %10 oraninda
borik asit eklenen kemik ¢imentosu ile %10 oraninda ¢inko borat eklenen kemik ¢imentosunda
gozlenmistir. %20 borik asit ve %10 ¢inko borat katkisinin 1.929 hiicreleri lizerinde sitotoksik
etkileri rapor edilmistir. Zeynep lyigiindogdu vd. [33] PMMA ’ya agirlik¢a %2,5, %5 ve %10
oranlarinda ¢inko borat dahil etmis ve en yiiksek mekanik dayanimi %5 ¢inko borat igeren
ornekte kaydetmistir. Cinko borat dahil edilen orneklerin (%10 ¢inko borat katkisi harig)

mekanik dayanimi, katkisiz kontrol grubuna gore artis gostermistir.
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Bu sonuglar bu tez ¢alismasinda oldugu gibi bor tiirevlerinin mekanik 6zellikler tizerindeki

olumlu etkilerini dogrulamaktadir.
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5. YORUM

Unimodal ¢aligmada gergeklestirilen basma ve egilme testleri Sonucunda mekanik dayanimi en
¢ok arttiran malzemenin ¢inko borat oldugu kanitlanmistir. Kemik ¢imentosu igine eklenen
¢inko boratin partikiil boyutu ve miktar1 azaldik¢a mekanik dayanimin olumlu ydnde
etkilendigi gozlenmistir. Kemik ¢imentosunun yiizeyi porozlu bir yapiya sahiptir ve diiz
degildir. inorganik ¢inko borat partikiillerinin kemik ¢imentosunun yiizeyindeki bu bosluklari
doldurarak mekanik dayanimi arttirmis olabilecegi diistiniilmektedir. Yunhui Zheng vd. [48]
polietilene ¢inko borat dahil ettikleri ¢aligmanin sonuglari bunu desteklemektedir. Esra
Ozdemir vd. [49] ¢alismasinda PMMA nin yan zincirinde bulunan ester gruplarmin varligmi
rapor etmistir. Bu ester gruplar1 bor bilesikleri ile ¢apraz baglanarak PMMA 'nin kararliligini

ve mekanik dayanimini arttirmaktadir.

Mekanik dayanimi ¢ok diistiren malzemenin magnezyum oksit oldugu raporlanmistir.
Magnezyum oksit, partikiil boyutuna ve miktarina bakilmaksizin mekanik dayanimi énemli
Olciide diisiirmiistiir. Magnezyum oksit iceren kemik ¢imentosu orneklerinin ortalama egilme
ve basma dayanimi degerleri ISO 5833 standardinin gereklerini (egilme dayanimi en az 50

MPa, basma dayanimi en az 70 MPa) karsilamamaktadir.

Iki kanalli gostergeli sicaklik olger (1silgift) ile yapilan 1sil analiz sonucunda kemik
¢imentosunun polimerizasyon sicakligini en ¢ok diisliren malzemenin trikalsiyum fosfat oldugu
kanitlanmigtir. Trikalsiyum fosfat miktari arttikc¢a pik sicaklik degerinin diistiigii raporlanmustir.
Malzemelerin partikiil boyutu polimerizasyon sicakligini etkilememistir. Polimerizasyon
tepkimesinin baslangi¢ asamasinda ve yliksek viskoziteye eristigi asamada olmak tizere 2 farkli
hiz sabiti vardir. Polimerizasyon tepkimesinin baglangigtaki hiz sabiti distiktir ve
polimerizasyon yavastir ¢linkii ortamda fazla miktarda diisiik viskoziteli MMA monomeri
bulunmaktadir. Viskozitenin yiikseldigi asamada tepkime hiz sabiti daha biiyliktir ve
polimerizasyon hizli ilerler. Jen-Ming Yang vd. [50] trikalsiyum fosfat ekledikleri kemik

¢imentosunun polimerizasyon kinetigini inceledikleri ¢alisma bu goriisii kanitlamaktadir.

Bor tiirevleri alev geciktirici malzemeler olarak bilinmesine ragmen polimerizasyon sicakligini
diistirmede trikalsiyum fosfat kadar etkili olmamislardir. Cinko boratin iginde kristalize su
bulunmaktadir. Borukaev vd. [51] ¢inko borat eklenen polimerler iizerinde yaptiklari
termogravimetrik c¢alismada ¢inko borattan kristalize su salimmin (su kaybi) 250°C'de

basladigini ve en yiiksek su kaybinin 312°C’de gerceklestigini gostermistir.
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Kemik ¢imentosunun polimerizasyon sicakligi bu kadar yiiksek degerlere ulasmaz. Bu sebeple

¢inko borat sicakligi diistirmede istenen etkiyi gosteremedigi diisiiniilmektedir.

Bimodal ¢alismada ¢inko borat ve trikalsiyum fosfat ikili karisimlar halinde kemik ¢imentosuna
eklenmistir. Basma ve egilme testleri sonucunda en yiiksek mekanik dayanim ZnB1-30+TCP5-
88 kemik ¢imentosunda kaydedilmistir. Farkli miktar ve partikiil boyutlarinda bimodal olarak
eklenen ¢inko borat ve trikalsiyum fosfat, kemik ¢imentosunun mekanik dayanimini kontrol

grubuna gore arttirirken; unimodal olarak eklenen ¢inko borata gore bir miktar diigtirmiistiir.

Seramik bilesenlerin artmasi yani ¢inko borat ve trikalsiyum fosfatin ¢imento tozuna eklenmesi,
PMMA partikiilleri ile MMA monomerinin temasini engelleyerek toz bilesenin sivi bilesen
igindeki kismi ¢ozlinmesinin azalmasina neden olmus olabilir. Bu da PMMA partikiilleri ile
PMMA matrisi arasindaki baglanmayi azalttigindan mekanik dayanim diigmiistiir. Seramik
bilesenlerin artmasi ¢imentonun sertlesme siiresini arttirirken sicaklign diistirmiistiir. Moe

Kubota vd. [52] ¢alismasi bu goriisii desteklemektedir.

Hem unimodal ¢alismada hem de bimodal ¢alismada analiz edilen kompozit kemik ¢imentosu
orneklerinin toplam sertlesme stireleri ISO 5833 Standardinin azami degeri olan 15 dk’nin
tizerinde olglilmistiir. Bu tez ¢alismasinda polimerizasyon sicakligi diisiiriilmiis ve mekanik
dayanim arttirilmig olmasina ragmen sertlesme siireleri kontrol grubuna gore uzamistir. Bu
nedenle gelecekteki ¢alismalarda sertlesme siiresini standardin 6ngordiigii ve kemik ¢imentosu
tanimma uygun olan seviyelere c¢ekmek icin hizlandirici etkiye sahip farkli katki
malzemelerinin  kemik ¢imentosuna eklenmesi veya baglatici miktarmin arttirilmasi

tartisilmaktadir.

Sonug¢ olarak ¢inko borat ve trikalsiyum fosfat eklenen ZnB1-30+TCP5-88 oOrneginin
polimerizasyon sicakligini diistiigii i¢in termal nekroz yaratma riski azalmistir. ZnB1-

30+TCP5-88 6rneginin mekanik dayanimi artmistir.
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EK 1 - Mekanik Test Sonug¢lar:

EKLER

BASMA DAYANIMI (MPa)

BA Zng Mg0 TCP
BA5-30 953+2,35 | ZnB1-30 1283+8 Mg05-30 63,64 TCP5-30 68,5+7,4
BA5-88 954+181 | ZnB1-88 | 1058+13,76 Mg05-88 651+4,36 | TCP5-88 | 687:2,96
BA10-30 109,8+3,3 | ZnB5-30 110,5 +7,6 Mg010-30 60,5+ 2 TCP10-30 | 80,8+3,8
BA10-88 | 104,6+4727 | ZnB5-88 97,6 £14,5 Mg010-88 51,8437 | TCP10-88 87+7,4
EGILME MODULU (MPa)
BA InB MgO TCP
BAS-30 | 25156+403,8 |ZnB1-30| 3655,2+644,28 | Mg05-30 | 2083,5+251,5 | TCP5-30 | 2786,9 + 1406,9
BAS-88 | 2598,8+1193,7 |ZnB1-83| 3357,5+374,3 | Mg05-88 | 1860,8+341,3 | TCP5-88 | 2367,9+8784
BA10-30 | 3029,1+895,79 |ZnBS5-30| 3146,4+847,9 | Mg010-30 | 1706,6 +408,3 | TCP10-30 | 2096,5 + 372,49
BA10-88 | 2771,02+633,47 | ZnB5-88 | 2439,2+ 630,9 | Mg010-88 | 1878,8+615,1 | TCP10-88 | 2177,4+3171
EGILME DAYANIMI (MPa)
BA ZnB Mg0 TCP
BA5-30 56,3 +4,1 InB1-30 | 78,14+16,9 Mg05-30 487+44 TCP5-30 54,4188
BA5-88 540+212 | ZnB1-88 | 62,7+12,78 Mg05-88 47,8+78 TCPS-88 57,6 + 14,7
BA10-30 58,6+ 9 ZnB5-30 52+11,4 Mg010-30 | 435+7,9 | TCP10-30 46,1+ 10
BA10-88 | 64,2+118 | ZnB5-88 56,4 + 11,2 Mg010-88 | 43,5+9,3 | TCP10-88 452+75

Egilme Modiili Egilme Dayanimi Basma Dayanimi
(MPa) (MPa) (MPa)
ZnB1-88+TCP5-30 2713,26 + 292 50,1+7,2 103,6 + 19
ZnB1-30+TCP5-88 3370,5 + 331,5 61,03 £ 10,48 125,7 + 16,45
ZnB5-88+TCP10-30 23499 + 318 50,3+12,5 82,24+12,6
ZnB5-30+TCP10-88 | 2160,2 + 110,3 57,16 + 3,9 74,09 + 7,6
Basma Dayanimi Egilme Moduli Egilme Dayanimi Sicakllk | Sertlesme Siiresi

(MPa) (MPa) (MPa) (’c) (dk)

36 g Toz Bilesen 66,912,47 2087,3+116,6 47,7744 86t48 14+0,5
38 g Toz Bilesen 72,062,835 21746+191,5 49,7+742 89,951 131
39,6 £ Toz Bilesen 7165t6 2392,5+274,8 50,6+4,18 93,1145 12+0,5
40 g Toz Bilesen 7681047 2436,1+146,5 52,9+24 949t4.,6 12+0,5
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ZnB1-30+TCP5-88 Kemik Cimentosu Deney Sonuclari

Polimerlesmis kemik cimentosunun 6lciilen egilme modiili ve egilme dayanimi degerleri

Numune Egilme Modiilii: 3810,27 MPa
Numune Egilme Modiilii: 3232,94 MPa
Numune Egilme Modiilii: 3617,27 MPa
Numune Egilme Modiilii: 3185,38 MPa

o ~ W npoE

Numune Egilme Modiilii: 3006,85 MPa

Numune Egilme Dayanimi: 68,04 MPa (F=123,49)
Numune Egilme Dayanimi: 59,96 MPa (F=108,83) & 20 mm
Numune Egilme Dayanimi: 74,86 MPa (F=135,88) b=10mm — (Sabit

Numune Egilme Dayanimi: 52,4 MPa (F= 95,14) h= 3.3 mm degerler)

o > W npoE

Numune Egilme Dayanimi: 49,9 MPa (F= 90,55)

Instron Applications Laboratory

Numune 1 ile 1 arasi

0,12
01
Z 008
=
S 0,06
=
4
0,04
0,02
15 2 25 3 15 4 45 5
Deplasman [mm]
Maksimum Kuvvet Modiilis Deplasmandekin| Edgme Edgme
[N] (OtomatikYoung'n ~ ma (Otomatik  deplasmamnideOna deplasmanideOna
) kuvvet digirme) yar noktasi yar noktasi
[MPa] [mm] (Kuvvet 15 N) (Kuvvet 50 M)
[mm] [mim]
1 123,49 3810,27 4,92 0,61 1,62
Ortalama 123,49 3810,27 4,92 0.61 1.62
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Instron Applications Laboratory

Numune 1 ile 1 arasi

2
2

Kuvvet [kN]
=
5

0,04
0,02
15 2 2,5 3 35 4 45 5 55 6
Deplasman [mm)]
Maksimum Kuvvet Modiilis Deplasmandekinl Egme Egme
[M] (OtomatikYoung'in ~ ma (Otomatik  deplasmanideOna deplasmanideOna
) kuvvet digiirme) ar noktas yar noktas
[MPa] [mm] (Kuvvet 15 N) (Kuvwvet 50 N}
[mm] [mm]
1 108,83 323294 6,00 0,73 1,89
Ortalama 108,83 323294 6,00 0,73 1,89

Numune 1 ile 1 arasi

1 2 3 1 5 6
Daplasman [mm]

Maksimum Kuwvvet Maodulis DeplasmandeKinima
] (MomatikYoung'in) (Otomatik kuvvet

[MPa] digime)

[mim]

1 x 361727 5.76

Ortalama 135,88 361727 5.76

deplasma N3
noktas (Kuvvet 50 b
[mm]
1 064 1,66
Ortalama 0,64 1.66

61




Instron Applications Laboratory

Numune 1 ile 1 arasi

oosl[ —1]
0,08
0,07
Z 0,06
@ 0,05
E 0,04
0.03
0,02
001
32 325 3 335 34 345 35 355
Deplasman [mm]
Maksimum Kuvvet Modilis DeplasmandeKinl Egme Egme
[M] (OtomatikYoung'in ~ ma (Otomatik  deplasmanideOna deplasmamdeOna
) kuvvet diiglirme) nok nokt
[MPa] [mm] (Kuvvet 15 M) (Kuvvet 50 N)
[mm] [mm]
1 95,14 318538 35,68 0,65 1,83
Ortalama 95,14 318538 35,68 0,65 1,83

Instron Applications Laboratory

Numune 1 ile 1 arasi

0,08
0,07
= 0,06
=
eg 0,05
0,04
2
0,03
0,02
om
1 15 2 25 3 35 4
Deplasman [mm]
Maksimum Kuvvet Maodiilis DeplasmandeKinl Egme Egme
[M] (OtomatikYoung'in ~ ma (Ctomatik  deplasmanideOna deplasmanideOna
) kuvvet disiirme) yar noktas yar noktasi
[MP3] [mm] (Kuvvet 15 N) (Kuvvet 50 N)
[mm] [mm]
1 90.55 3006,85 427 0.7 1,96
Ortalama 90.55 3006,85 427 0.7 1,96
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Polimerlesmis kemik cimentosunun 6lciilen basma dayvanimi degerleri

Numune Basma Dayanimi: 110,87 MPa
Numune Basma Dayanimi: 136,45 MPa
Numune Basma Dayanimi: 129,86 MPa
Numune Basma Dayanimi: 108,14 MPa

o c W NpoE

Numune Basma Dayanimi: 96,38 MPa

Instron Applications Laboratory

Numune 1 ile 1 arasi

Kuvvel [kN]
N
|
|
|
i
I
|
II
}
|||
1
N

-

=
W

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deplasman [mm]

Basma genlmesideKinima (Standart)
[MPa]

110,87
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Instron Applications Laboratory

Numune 1 ile 1 arasi
4
W= )
3 y
_ /
g 25 . 7
T2
; /—\’—//
215
1
05
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Deplasman [mm)]

Basma genlmesideKinima (Standart)
[MPa]

136,45

Instron Applications Laboratory

Numune 1 ile 1 arasi

L)

wn
\

Kuvvelt [kM]
- L] [ =]
wn

-

e o
[3.]

4 5 6 7 8 9
Deplasman [mm]

Basma genlmesideKinlma (Standart)
[MP3]

129.86
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Instron Applications Laboratory

Numune 1 ile 2 arasi

3 —
2
25 -
2’ —
; 15 -
1 -
05 -
e
0

Basma gerilmesideKinima (Standart)

[MPa]

Instron Applications Laboratory

Numune 1 ile 1 arasi

=1 e
,-f"_f

2
5 i
S 15
2
2

05

0 . d

05 1 15 2 2.5
Deplasman [mm]

Basma genlmesideKinima (Standart)
[MPa]

96,38
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