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1.GIRIS ve AMAC

Kemik ¢imentosu ortopedik cerrahide en sik kullanilan {iriinlerden biridir.
Kemik ¢imentosu denilince akla ilk gelen akrilik kemik c¢imentosudur.
Polimetilmetakrilat (PMMA) olarak da bilinen bu madde 60 yildan uzun bir
siiredir ortopedik cerrahilerde yaygin olarak kullanilmaktadir (1). Ik Kklinik
kullanimlar1 1958 yilinda Charnley ve ark. tarafindan kalca protezi
ameliyatlarinda olup, 1960 yilinda erken donem sonuglarini yaymlanmiglardir (2).
Devam eden ¢imentolu uygulamalar: igeren ¢alismasinda Charnley ve ark. , sekiz
yillik hasta takiplerinde sadece %2 oraninda basarisizlik rapor etmistir (3).
Avrupa’da protez cerrahisinde kullannmindan yaklagik 10 yil sonra 1970’lerde
Amerikan Besin ve Ilag Dairesi (FDA), PMMA’ nin diz ve kalga protezlerinde
kullanimina onay vermistir (4) . Bu yillardan sonra PMMA diinya c¢apinda
ortopedik cerrahilerde yaygin olarak kullanilmaya baslamistir. PMMA’ nin
ortopedik cerrahilerde yaygin olarak kullanilmasi, buna bagl olarak gelisen ek
sorunlar1 da giindeme getirmistir. Bu sorunlarla ilgili ilk donemdeki arastirmalarin
cogunun c¢imentoya baglh aseptik gevsemeler ve enfeksiyonlar {izerinde

yogunlastigin1 goriilmektedir.

Kemik ¢imentolarimin  klinik uygulamalarindaki  6nemli  doniim
noktalarindan biri; Bucholz ve ark., 1970’lerde enfekte kalga protezi olan
hastalarin revizyon cerrahisinde ¢imento igerisine antibiyotik ekleyerek
enfeksiyonla daha etkin miicadele edilebilecegini bildirmesi olarak sdylenebilir

(5). Yine, Lidgren ve ark. ise 1984 yilinda yaptiklar1 aragtirmada; ¢imentolama



tekniklerini  gelistirilmesinde ilk oOnci adimlardan  birini  atmuslardir.
Calismalarmin sonucunda vakumla karigtirma yontemi ile hazirlanan kemik
¢imentolarinin, elle ve vibrasyonla karistirma yontemine gore biyomekanik olarak

daha dayanikli oldugunu gostermislerdir (6).

Daha sonraki yillarda polimetilmetakrilata eklenen bir¢ok madde ile ilgili
arastirmalar ortopedik literatiire yogun bir sekilde katki saglamistir.
Antibiyotiklerin disinda giimiis iceren nanopartikiiller de kemik ¢imentosuna
eklenebilen etkili antibakteriyel ajanlar olarak umut vaat etmislerdir (7) . Benzer
sekilde; E-vitamini katkisinin, serbest radikal oksidasyonu ve ekzotermik aktivite
tizerinde olumlu bir etki gosterdigi ve gerilme mukavemetinde sadece orta

derecede azalmaya neden oldugu gosterilmistir (<% 5) (8) .

Bunlarin disinda literatiiri taradigimizda 6zellikle 2000 yilindan itibaren
kemik ¢imentosuna bir¢cok farkli katki maddesinin eklenerek biyomekanik,
biyouyumluluk ve antimikrobiyal etkiler {izerine ¢ok sayida ¢alismalar yapildigini

gormekteyiz.

Calismamizda amacimiz; ortopedik cerrahilerde halen ¢ok sik kullanilan
PMMA kemik ¢imentosuna 4 farkli konsantrasyonda hegzagonal bor nitriir
(HBN) ekleyerek kemik c¢imentosunun mekanik o6zellikleri iizerine etkilerinin
arastirtlmasidir. Bu amagla hazirladigimiz standart numunelere, kompresyon testi
ve dort nokta egme testi uygulayarak mekanik 6zellikleri lizerindeki degisiklikleri
arastirdik. Calisgmamiza ayrica HBN eklenmis PMMA ’nin elektron mikroskopisi
altindaki goriintilerini de eklenerek, porozite ve kemik c¢imentosunun

mikrositriiktiirel yapisi iizerine etkilerinin de gosterilmesi amaglanmustir.



2.GENEL BIiLGILER

2.1. Kemik Cimentosu (Polimetilmetakrilat [PMMA])

Polimetilmetakrilat (PMMA) ortopedik cerrahide kullanilan en dayanikli
malzemelerden birisidir. Total eklem replasmanlarinin basariyla sonuglanmasinda
onemli bir rol oynayan bu malzeme, ayrica omurga cerrahisinde perkiitan
vertebroplasti ve kifoplasti amaciyla, tiimor ve kiriklara bagli kemik defektlerinin
doldurulmasi gibi ameliyatlarda ortopedik cerrahide siklikla klinik kullanim alani

bulmaktadir. PMMA 'nin ayrintili kimyasal formiilii sekil 1 de verilmistir (9).
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Sekil 1. PMMA kimyasal formiilii

Polimetilmetakrilat-Akrilik kemik ¢imentolari; polimer tozu ve sivi
monomer olmak tizere iki farkli bilesenden olusmaktadir. Bu iki bilesenin
karigtirllmasini takiben kat1 bir kiitle elde etmek i¢in s1tvi monomerin asamal1 bir
polimerizasyonu gergeklesmektedir. Polimetilmetakrilat, gok uzun yillardir kemik
¢imentosunun temel yapisinda kullanilmasina ragmen, ana bilesenlerinde belirgin

bir degisiklik yapilmamistir. Degisik ¢imento bilesenlerinin farkli oranlarda ve



degisik kombinasyonlarda {iretilmesi, ¢imentolama tekniklerindeki yenilikler ve
nanoteknoloji bilimindeki gelismeler kemik ¢imentosunun giiniimiize kadar

gelistirilerek kullanilmasini saglamistir.

Kemik ¢imentolarinin polimer toz komponenti genel olarak 40 mikron
biiyiikliigiindeki parcaciklardan meydana gelmektedir. Bu toz partikiillerde
homopolimer PMMA veya metil metakrilat (MMA) kopolimeri ile
polimerizasyon siirecinde tetikleyici olan benzoil peroksit (BPO) bulunmaktadir.
Kemik ¢imentolarinda radyoopasite toz igerisine zirkonyum veya baryum siilfat
(BaSQ,) ilave edilerek saglanmistir (10). Sivi komponentte ise polimerizasyon
stirecinde yardimci aktivator olarak N,N-Dimetil paratoludin (DMPT), sivi kismin
saklanmasinda monomerin stabilizasyonunu saglamak i¢in hidrokinon ve boya
Ozelligi bulunan Kklorofil igerigi bulunmaktadir (1,11). Calismamizda
kullandigimiz Biomet marka kemik c¢imentosunun ayrintili igerigi Tablo 1’de

verilmistir.

Tablo 1. Biomet® Bone Cement (Biomet Orthopaedics Switzerland GmbH
Riedstrasse 6) igerigi

Toz i¢erigi Sivi i¢cerigi
33,6 g poli(metil akrilat, metil 18,4 g metil metakrilat
metakrilat)
6,1 g zirkonyum dioksit 0,4 g N,N-dimetil-p-toluidin
0,3 g benzoil peroksit Klorofil VII

Hidrokinon




2.2. Polimerizasyon ve Hazirlama

Polimerizasyon asamasi sivi ve kati bilesenlerin birbirlerine eklenerek
karigtirllmasiyla baslamaktadir. Ortamdaki monomerin polimerizasyonu igin
serbest radikallerin varligina ihtiya¢ duyulmaktadir. En az bir ¢ift paylasilmamis
elektron bulunduran atomlara serbest radikal adi verilir. Bu radikaller, toz
icerikteki tetikleyici madde gorevi goéren BPO’nun ve sivi igerikte bulunan
hizlandirict gorevi géren DMPT’nin reaksiyona girmesi sonucu olusmaktadir. Bu
sirecteki ~ polimerizasyon,  serbest  radikal  polimerizasyonu  olarak
isimlendirilmektedir. Polimerizasyon olay1 1s1 ortaya ¢ikaran ekzotermik bir
reaksiyondur. Polimerizasyon bittikten sonra ise 1s1 miktar1 diismeye, ¢imento
kontrakte olmaya ve kiiciilmeye baslamaktadir (12). Bu olay sonrasinda
monomerlerin % 2 ile % 6 civarindaki kismi polimerize olmadan yapisi
korunmakta ve bu miktarin da biiyiik kismi1 metabolize olmadan sistemik dolagima
katilarak akcigerlerden atilmaktadir (13). Az bir monomer kismi ise sitrik asit
dongiisii  yardimi ile metabolize edilmektedir (14). Daha onceleri, bu
monomerlerin perioperatif solunum ve dolasim bozukluklarinin nedeni oldugu
kabul edilirken, sonrasinda bu etkilere intramediiller basing artis1 ve kemik iligi-
yag embolisinin neden oldugu gosterilmistir (15).

Kirschner ve ark. , yapmis oldugu ¢alismada kemik ¢imentosunda bulunan
monomerlerin yaklasik % 0,5’inin polimerize olmadan kaldigin1 géstermistir (16).
Schlag ve ark. , monomerlerin ilerleyen donemlerde aseptik gevseme Ve
kardiyovaskiiler-toksik reaksiyona neden olmadigimi Kklinik ve deneysel

caligmalariyla gostermislerdir (17).



Intraoperatif olarak hazirlanan (Hazirlama &zelligi  “Uluslararasi
Standartizasyon Organizasyonu” nun ( ISO ) belirlemis oldugu 5833 kodlu
yontemlere gore tanimlanmistir) kemik c¢imentosunun polimerizasyon stireci

temel olarak dort faza ayrilmaktadir (13).

1. Kanstirma fazi: Bir kap ve kanstirict kullanilarak elle
karigtirilabilecegi gibi vakumlu hazir karistiricr  sistemler de
kullanilabilir. Toz ve sivi bilesenler karistirilarak, yapi homojen bir
hale gelene kadar bu faz devam eder.

2. Bekleme fazi: Cimentonun 6zelliklerine, karistirildigi ortamin 1sisina
veya nemine gore bekleme siiresi degismekle birlikte kabaca
cimentonun elle kontrol edilebildigi yapiskanliginin sona erdigi faza
verilen isimdir.

3. Calisma fazi: Cimentonun macun kivamindayken kemige uygulandigi
ve sonrasinda sertlesmeye basladigi fazdir.

4. Sertlesme fazi: Cimentonun sertlesip son halini aldig1 fazdir.
Polimerizasyon sonucundaki ekzotermik reaksiyonla 1s1 en yiiksek
seviyeye ulagmaktadir. Bu 1s1 seviyesi yaklasitk 80 °C-100 °C
arasindadir (18). Gergeklesen ekzotermik reaksiyondan dolayr ¢imento
uygulamasimin bu asamasinda doku nekrozunu Onlemek amaciyla

cerrahi sahanin bolca irrigasyonu tavsiye edilir.



2.3. Polimetilmetakrilatin Visko-Elastik Ozellikleri

Polimerler, diisiik gerinim kosullarinda hem elastik katilarin hem de viskoz
stvilarin - Ozelliklerini  tasimalart  nedeniyle  visko-elastik  yapilar  olarak

tanimlanmaktadirlar.

Cimentonun viskozitesi, ¢imentonun igerigi ile degismektedir. Polimer
orani yiiksek olan ¢imentonun viskozitesi de fazlayken, monomer orani yiiksek

olan ¢imentonun viskozitesi azalmaktadir.

Cimentonun viskozitesi bekleme ve katilagsma siirelerini etkilemektedir.
Viskozite arttikga, bekleme siiresi kisalmakta, katilasma siiresi artmaktadir (1) .
Cimentonun hazirlandigi ortamin 1sis1 ve nem miktar1 viskoziteyi etkileyen
onemli faktorlerdendir. Diisiik ortam sicakligi ve yliksek nem c¢imentonun
hazirlanig siiresini uzatmaktadir (1,19,20). Cimentonun viskozitesini etkileyen
diger bir durum ise sterilizasyon teknigidir. Beta ve gama i1sinlart ile yapilan
sterilizasyon sonrasinda, ¢imentonun molekiil agirligi azalmakta ve mekanik
ozellikleri zayiflamaktadir (21) . Bunun aksine etilen oksit ile yapilan
sterilizasyon yonteminde ¢imentonun mekanik Ozelliklerinin degismedigi

goriilmistiir. Ancak bu yontemin dezavantaji daha maliyetli olmasidir.

Kemik c¢imentolar1 viskozite Ozelliklerine gore yiiksek, orta ve diislik

viskoziteli olmak iizere ii¢ gruba ayrilmaktadir.

1. Yiiksek Vviskoziteli kemik c¢imentosu: Karistirildiktan sonra

yapiskanlik 6zelligini hizlica kaybettigi icin bekleme safhasi kisa,



¢imentonun uygulandigr c¢alisma safthast uzundur. Cimentonun
viskozitesi ¢alisma safhasinin sonuna dogru kademeli olarak artmaya
baslar. Sertlesme safhasi 1.5 ile 2 dakika arasindadir.

2. Orta viskoziteli kemik cimentosu: Bekleme safhasi uzundur. Bu
sathada diisiik viskoziteli oldugu i¢in vakumla karistirma yapilabilir ve
siringa yardimi ile uygulanabilir. Calisma sathasinda viskozite yavas
yavasg artar. Sertlesme sathasi 1.5 ile 2.5 dakika arasindadir.

3. Diisiik viskoziteli kemik c¢imentosu: Bekleme safhasi uzundur.
Calisma sathasinda viskozite hizla artar. Sertlesme sathasi ise 1 ile 2
dakika kadar siirer. Siringa ile karistirilmasi ve uygulanmasi oldukga

kolaydir.

Yiiksek viskoziteli ¢imentolama tekniginde tespit sonuglarmin, diisiik

viskoziteli teknige kiyasla daha basarili oldugu kabul edilmektedir (4).

PMMA'nin visko-elastik 6zellikleri son yillarda giderek daha fazla
arastirilmaktadir. Yenilenmis implant tasarimlar1 sayesinde PMMA’larin visko-
elastik 6zellikleri implantlarla daha uyumlu kullanilabilmektedir. Farkli ¢imento
markalarmin visko-elastik davranislar1 ve statik Ozellikleri benzer olsa bile,

onemli Ol¢iide farklilik gosterebilmektedir (22).



2.4. Mekanik Dayamkhhk

Polimetilmetakrilat kirilgan ve sert bir malzemedir. Esneklik modiilii
yaklasik 2400 MPa (megapaskal) civarinda degere sahiptir. Bu deger, ¢imentoyu
cevreleyen kortikal kemige gore yaklasik on kat, titanyum implantlara gore elli
kat, paslanmaz ¢elik implantlara gore ise yiiz kat daha diisiiktiir. Cimento bu
esneklik modiilii degerleri sayesinde iki sert ylizey arasinda elastik bir ara katman
gorevi gormektedir (23). Cimentolar, in vitro testlerden farkli olarak in vivo
ortamlarda daha az kirilganlik gostermektedir. Ayrica kemik ¢imentolari
sitildiklar: ortamlarda elastikiyetlerini artirmaktadirlar.

Lautenschlager ve ark. (24) , kemik ¢imentolarinda standardizasyon
eksikligi iizerinde incelemelerde bulunmuslardir. Farkli c¢alismalar arasinda
karsilastirma yapilmasinin zorluguna dikkat ¢ekmislerdir. Elde ettikleri sonuglar
izerine bu konuda ¢aligmalar yogunlagmistir. Artik giinlimiizde kemik ¢imentolar1
da dahil olmak iizere biyomalzemelerle ilgili uluslararasi standartlar
bulunmaktadir. Ozellikle 2002 yilindan itibaren giiniimiizde kullanilan
cimentolarin mekanik ve c¢alisma oOzellikleri ISO 5833 yoOnetmeligine gore
belirlenmektedir (25,26).

Kemik ¢imentolarmin esas olarak implantlara binen yiikii dengeli bir
sekilde kemik yapilara dagitmakta gorev aldiklar1 sdylenebilir. Bu nedenle kemik
cimentosunun giiclii mekanik etkilere dayanmasi gerekmektedir. Gii¢lii mekanik
etkilere dayanim oOlgiimleri, ISO 5833 standartlarina uygun metotlar ile tespit
edilmektedir. Bu standartlara gore oOncelikle sivi ve toz komponentlerinin

iceriklerinin dogrulugu ve goriiniirliigii uygun olmalidir. Ayni sekilde, 1SO 5833



standartlarina gore, implantlarin fiksasyonu i¢in kemik ¢imentolarinin kompresif
direngleri belli bir seviyenin iizerinde olmak zorundadir. Bu testler statik ya da
dinamik olarak olgiilebilen testlerdir. Statik diren¢ ol¢iimlerinde biikiilme direnci,
kompresyon direnci ve gerilme gii¢leri detayl olarak incelenebilmektedir (13,27).
Calisma sonrasi donmus ¢imentonun kompresif dayanimimin minimum 70 MPa,
egilme dayaniminin minimum 50 MPa olmasi gerekmektedir (25,28). Ancak
kemik c¢imentosu igerisine farkli bir madde eklemek kompresif giiglerin
degismesine neden olabilir. Ornegin; ¢imento igerisine 4,5 gramn (gr) iizerinde
toz gentamisin veya sivi antibiyotiklerin eklenmesi kompresif giiglerin

standartlarin altina diismesine sebep olmaktadir (24).

2.5. Bor Elementi

Periyodik tabloda B simgesi ile gdsterilen borun atom numarast 5, atom
agirhigr ise 10,81°dir. Yar1 metal ve yari iletken 6zellige sahip olan bor elementi
periyodik cetvelin 3A grubunda yer almaktadir. Bor, element olarak dogada B10
ve B11 olarak adlandirilan iki ayr1 kararli izotoptan olusmaktadir. B10 izotopunun
dogada bulunma oram1 %19,1-20,3, Bl1’in ise %79,7-80,9’dur (29). Bor

elementinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri asagidaki tablolarda gdsterilmistir.

10



Tablo 2. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri(30)

Atom Kkiitlesi 10,811 (g/mol)

Kaynama noktasi 3727 (°C)

Termal genlesme katsayisi 8,3 um/(m.K), (0 °C’ de)
Elektriksel iletkenlik 1,0 E-12 pS/cm

Isil iletkenlik 0,274 W/em.K

Yogunlugu 2,34 g/cm3 , (25 °C’de)
Goriiniisii Sari-Kahverengi ametal kristal
Elastik modiilii Kiitle: 320/GPa

Atomizasyon entalpisi 573,2 kJ/mol, (25 °C’de)
Fiizyon entalpisi 22,18 kd/mol

Buharlasma entalpisi 480 kJ/mol

Sertligi Mohs: 9,3 Vickers: 49 000 MN.m-2
Buharlasma 1sis1 489,7 kJ/mol

Ergime noktasi 2075 °C

Molar hacmi 4,68 cm3 /mol

Fiziksel durumu Kati, (20 °C ve 1 atm’de)
Spesifik 1s1s1 1,02 J/g.K

Buhar basinci 0,348 Pa (300 °C’de)




Tablo 3. Bor elementinin kimyasal 6zellikleri(29)

Elektrokimyasal Esdeger: 0,1344 g/famp-hr
Elektronegativite 2,04 Pauling
Fiizyon Isisi: 50,2 kd/mol

Iyonlasma potansiyelleri:

Birinci potansiyeli: 8,298 eV
ikinci potansiyeli: 25,154 eV
Uciincii potansiyeli: 37,93 eV

Degerlik elektron potansiyeli 190 eV

2.6. Bor Rezervleri

Bor ¢ok genis kullanim alani olan bir madde olmasinin yaninda, diinyanin
en biiylik bor rezervlerinin Tirkiye'de bulunmasi agisindan da biiylik dnem
tasimaktadir. Ileri teknoloji gerektiren endiistriyel alanlarda borun kullaniminin

artmast, borun hammadde olarak kullanilmasini ve degerini arttirmaktadir (31).

Tablo 4. Diinyadaki Bor Rezervleri-2012 ETT Maden Raporu (31)

Ulkeler Toplam Rezervler [1000  Dagilim [%]
ton B203]

Tiirkiye 864,500 72

Rusya 100,000 8

Amerika 80,000 7

Cin 47,000 4

Sili 41,000 3

Peru 22,000 2
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Toplam diinya bor rezervinin tahmini 1.2 milyar tondur ve tablo 4’de
goriildiigi lizere toplam rezervlerin% 72 si Tiirkiye'de bulunmaktadir. Buna
karsilik hem iiretim hem de ekonomik temelin pay1 Tirkiye'de rezervlerle orantili

degildir. Bu nedenle iilkemizde bor minerali stratejik cevher ilan edilmistir (30).

2.7. Borun Kullanim Alanlar1

2.7.1. Cam ve Seramik Endiistrisi

Bor iirlinlerinin katki maddesi olarak kullanildig1 sektorlerin basinda cam
ve seramik endistrisi gelmektedir. Eriyik cam ara firliniine katki olarak
eklendiginde olusacak {irlinlin akigkanligin1  artirmakta bununla birlikte
dayanikliligim1 yiikseltmekte ve yiizey sertligini arttirmaktadir. Bor iceren bazi
cam trilinleri ise uzay endiistrisi ve niikleer reaktorlede kullanilmaya baglamigtir
(32,33).

Seramik endiistrisinde ise daha ¢ok seramik sir iiretiminde, porselen ve ¢ini
hamurunda kullanilmaktadir. Seramik sira bor eklenmesiyle sirin ¢izilme

direncinin ve mekanik giicliniin arttig1 gosterilmistir (33,34).

2.7.2. insaat Sektorii

Bor katkis1 ¢imentonun mukavemetini arttirmakta, su ve gaz gecirgenligi
bakimindan oldukga iyi 6zellikler ortaya koymaktadir. Hidratasyon 1sisinin diistik
olmasima yardimc1 olan bor katkis1 biiyiik boyutlu betonlarin sogutma ihtiyacin

onemli derecede en aza indirmektedir (35).
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2.7.3. Temizlik Sektori

Antiseptik ve su yumusatici 6zelliklerinden dolay1r deterjan ve sabunlara
katki maddesi olarak eklenmektedir. Ayrica agartic1 Ozelliginden dolay1

beyazlatici olarak kullanilabilmektedir.

2.7.4. Alev Geciktiriciler

Bor alev geciktirici olarak bir¢ok liriinde (seliilozik yalitim, ahsap, tekstil
ve pvc) kullanilmaktadir. Malzemenin iist yiizeyini kaplayarak oksijen ile

temasini kesmekte ve yanmay1 dnlemektedir (36).

2.7.5. Saghk Alam

Bundan yaklagik 40 yil 6nce borun insan viicuduna herhangi bir etkisi
olmadig diisiiniiliirken, 6zellikle son yillarda yapilan ¢aligmalar sonrasinda birgok
sistem tizerine olumlu etkileri oldugu gosterilmistir. Bor, osteogenezde énemli bir
rol oynar ve eksikliginin kemik gelisimini ve yenilenmesini olumsuz etkiledigi
gdsterilmistir (37,38). Yara iyilesmesi iizerine olumlu etkileri vardir. Ostrojen ve
testosteron metabolizmasini diizenlemeye yardimcidir (39,40). D vitamini
seviyelerini ve magnezyum emilimini artirdigir bir¢ok c¢alismada gosterilmistir
(41-43). Anti-inflamatuvar etkisi nedeniyle osteoartrit hastalarinda kullanilmis ve
yapilan ¢ift kor insan galismlarinda bor kullaniminin plasebo grubuna oranla
semptomlari daha fazla azalttig1 gosterilmistir (44). Ayrica antioksidan enzimlerin
miktarin1 yiikselttigi  ve agir metal toksisitesine karst koruyucu oldugu

bildirilmistir (45). Penland ve ark. yapmis olduklari arastirmada bor kullaniminin

14



beynin elektriksel aktivitesini ve biligssel fonksiyonlarini artirdigi ve ozellikle

yaslilar tizerinde hafiza tizerine olumlu etkileri oldugunu saptamislardir (46).

2.7.6. Metalurji ve Malzeme Endiistrisi

Celik iiretiminde; iiretim asamasina bor ilavesi ¢eligin dayanimini ve
sertligini arttirmaktadir. Bu alanda verimli ve siirdiiriilebilir tiriinler elde edilmesi

icin bor biiyiik 6nem tasimaktadir.

2.7.7. Tarim

Bor, suyun ve besinlerin bitki gdvdesinde tasinmasina yardimci
olmasindan dolay1 bitkilerin biiylimesinde, gelisiminde, ¢ekirdek olusturmasinda
ve lrlin vermesinde gorev almaktadir. Bu nedenle bitkilerin yetistirildigi
topraklara giibre amagli olarak bor iiriinleri kullanilabilmektedir. Yiiksek doz bor
kullannm1  ise  toksik etki olusturabileceginden herbisit olarak da

kullanilabilmektedir.

2.8. Bor Uriinleri

Endiistride kullanilan bor iirlinleri, iiretim asamalari ve prosesleri ile
kullanim alanlar1 dikkate alinarak; ham bor, rafine bor tiriinleri ve ug iirlinler

seklinde 3 gruba ayrilmistir (47).
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2.8.1. Ham Bor Uriinleri

Tinkal, {ileksit, kolemanit, hidroborasit, szaybelit ham bor {iriinleri
arasindadir. Ham bor iirlinleri % 90 dolayinda borik asit, boraks penta ve

dekahidrat gibi rafine bor {irlinleri tiretiminde kullanilmaktadir (36)

2.8.2. Rafine Bor Uriinleri

Rafine bor iiriinleri borun en ¢ok tiiketilen tiirevlerini olusturmaktadir.
Boraks pentahidrat, boraks dekahidrat, susuz boraks, borik asit, susuz borik asit,
sodyum perborat, sodyum metaborat, sodyum oktaborat rafine bor

urtnlerindendir.

2.8.3. U¢ Bor Uriinleri

Ug iirlinler, daha once belirtilen ham ve rafine iirlinlerden tiretilirler. En
onemli Ozelliklerini ileri teknoloji gerektiren yontemler ile iiretilmeleri
olusturmaktadir. Belli basli ug iirlinler arasinda elementer bor, bor karbiir, bor

nitriir ve bor alasimlar1 (demirli, nikelli ve kobaltii) sayilabilir (36,48).

2.9. Hegzagonal Bor Nitriir Ozellikleri ve Kullanim Alanlar

Bor nitriir iistiin kimyasal, elektriksel ve 1s1l 6zelliklere sahip bir bilesik
olup hegzagonal, wiirstitik ve kiibik bor nitriir yapilarima rastlanmaktadir.
Hegzagonal bor nitriir kristal yapisi, yumusaklik, tabakali yapida olmasi ve

kayganlik 6zellikleri nedeniyle grafite benzer. Bu nedenle beyaz grafit olarak da
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adlandirilir. Hexagonal yapi altigenler icindeki B-N atomlar1 arasindaki giiclii
kovalent baglardan ve tabakalar arasindaki zayif Van der Waals baglarindan
olusur (49). Dogada bulunmayan yapay bir malzeme olan hegzagonal bor nitriir,

bor ve azot elementlerinin bir araya getirilmesiyle tiretilmektedir.

Beyaz renkte ve zehirsizdir (50). Seramik malzemeler arasinda 2,27 g/cm3
ile en diisiik yogunluklu olanidir (51,52). Hegzagonal bor nitriir pargalar1 kolay

islenebilmekte, bu da malzeme maliyetini azaltmaktadir (53,54).

Yiiksek sicakliklardaki refrakterligi, yapismama 6zelligi, kimyasal inertlik,
yiikksek 1s1l iletkenligi, miikemmel 1s1l sok direnci, elektriksel yalitkanlik,
islenebilirlik ve yaglayicilik 6zellikleri nedeni ile ¢ok genis alanda toz ve yigin
irin olarak kullanilmaktadir(54,55). Hegzagonal bor nitriir bu o6zellikleri
nedeniyle; kimya, metalurji, yiiksek sicaklik teknolojileri ve elektrik-elektronik
gibi alanlarda genis bir kullanim yeri bulmaktadir (56) . Bor nitriir
nanomateryaller ve bor nitriir nano-tiipler, polimer kompozitler, gaz adsorbsiyonu,
nano yalitkan maddeler, elektron alan emisyonu, ultraviyole nanoelektronik gibi
farkli uygulama alanlarina sahiptir (57). HBN yeni kompozitlerin sentezlenmesi
icin sicak preslenebilir, dolgu ve kaplama malzemesi olarak kullanilabilir. Bor
nitriirden elde edilen kompozit malzemeler, siiper asindiricilar, kozmetik
uygulamalar, 1s1 yonetimi, otomotiv sektdriinde fonksiyonel kaplama ve cam
sanayinde serbest ajan gibi birgok uygulama alaninda hammadde olarak
kullanilmaktadir (58). Bununla birlikte son yillarda tipin farkli alanlarinda
kullanilmak amaciyla ¢ok sayida c¢aligma da yapilmaktadir. HBN {in kullanim

alanlar tablo 5’te gosterilmistir.
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Tablo 5. HBN kullanim alanlari

Yiiksek sicaklik aksamlarinda kat1 yaglayici

Cam ve metal kaliplar icin kalip yaglayici

Aktif dolgu malzemesi, baglayici ve plastiklestirici

Yiiksek sicaklik gresleri ve yag katkisi

Yiiksek basing¢lar iletici ilave

Metal iizerine kaplama ve buharlastirici iinite

Grafit sicak pres kaliplarinda kaplama

Isitic1 elemanlarda yalitkan ortamm

Diger bor igerikli iiriinlerde bor kaynagi
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismamiz, Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi Ortopedi ve Travmatoloji
Anabilim Dal1 tarafindan, Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi béliimiiniin ve TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Makine Miihendisligi bdliimiiniin  laboratuvarlar1  kullanilarak  yapilmaistir.
Mekanik test i¢in kullanilan numuneler Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi Hastanesi

ameliyathanesinde 20 + 2 °C sicaklikta standardize edilerek hazirlanmistir.

3.1. Numune Hazirh@inda Kullanilan Malzemeler ve Cihazlar

3.1.1. Akrilik Kemik Cimentosu

Calismamizda 40 gramlik Biomet® Bone cement (Biomet Orthopaedics
Switzerland GmbH Riedstrasse 6) marka standart, antibiyotiksiz radyoopak kemik

cimentosu kullanilmistir.

3.1.2. Hegzagonal Bor Nitriir

Toz halindeki hegzagonal bor nitriir Ulusal Bor Arastirma Enstitiisiinden

temin edilmistir.

3.1.3. Hassas Terazi

Cimentolarin ve bor materyalinin gramajlarimi 6lgmek amaciyla Kern PCB

3500-2 (Schramberg, Germany) marka hassas terazi kullanilmigtir (Resim 1). Her
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bir gramaj Ol¢limii yapilirken ayr1 kaplar kullanilarak 6l¢iilen bor gramajlarinin
daha giivenilir olmas1 amaglanmustir. Olgiimler yapilmadan énce kaplarin darasi

alinarak terazi sifirlandiktan sonra dlgiimler yapilmistir.

Resim 1. Kern PCB 3500-2 (Schramberg, Germany) marka hassas terazi

3.1.4. Mekanik Test I¢cin Kullamlan Cimento Kaliplari

Mekanik biikiilme dayamimi testlerini  yapmak i¢in ISO 5833
Yonetmeligi’ne uygun olarak, numuneler 75 x 10 x 3,3 mm boyutlarinda
dikdortgen prizma seklinde hazirlanmistir (Resim 2). Kompresyon testlerini

yapmak i¢in ise yine ISO 5833 Yonetmeligine uygun olarak 6 mm ¢apinda 12 mm
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uzunlugunda silindirik sekilde kalip hazirlanmigtir (Resim 2). Bu standart kaliplar
hazirlamak i¢in NC-Z CNC tezgah kullanilmistir. Kalip kesimlerinde bilgisayar
sistemleri esliginde hata payr miimkiin olan en az seviye indirilmistir. Ayn1 anda
biikiilme testi i¢in 8, kompresyon testi i¢in 5 numune hazirlanmasi saglanacak
celik ve plastik dokiim kaliplari yaptirilmistir. Bu kaliplar ile ¢alismamizdaki

materyaller hazirlanmistr.

S
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Resim 2. Numuneleri hazirlamak igin kullanilan kaliplar
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3.1.5. Cekme Basma Deney Cihaz1

Numunelerin mekanik dayanikliligini 6l¢mek igin 50 kN kuvvetine kadar
olan biikme testlerinde Instron ® 3369 (Norwood Massachusetts, USA) marka
cihaz sistemi kullanilmistir (Resim 3). Kompresyon testleri i¢in ise Instron ®

3369 (High Wycombe, UK) marka cihaz sistemi kullanilmistir.

Resim 3. Instron ® 3369 (Norwood Massachusetts, USA) marka cihaz sistemi

3.1.6. Elektron Mikroskopu
Kontrol numunesinin ve farkli miktarlardaki bor igerikli numunelerin

rastgele secilen 1/8 lik pargalarinin yiizeylerinin elektron mikroskopu ile incelenip
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karsilastirilmasi igin Jeol JSM-6060 LV (Dearborn Road, USA) marka dijital ve

bilgisayar kontrollii elektron mikroskopu kullanilmistir (Resim 4).

Resim 4. Jeol JSM-6060 LV (Dearborn Road, USA) marka dijital ve bilgisayar
kontrollii elektron mikroskopu
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3.2. Numunelerin Hazirlanisi

Numuneler ameliyathane ortaminda Biomet® Bone cement marka 40 gr
radyoopak ¢imento kullanilarak hazirlanmistir. Katkisiz kontrol grubu ile birlikte
dort farkli konsantrasyonda (40 gr kemik ¢imentosu / 0,5 gr, 1 gr, 1.5 gr, 2 gr)

hegzagonal bor nitriir kullanilarak numuneler elde edilmistir.

3.2.1. Mekanik Test icin Numunelerin Hazirlanmasi

Calismamizda mekanik testler i¢in hazirlanacak numuneler igin
ameliyathane ortaminda yaklasik 20 + 2 °C de onceden hazirlanarak yapilan 75 X
10 x 3,3 mm boyutlarinda dikdortgen prizma seklinde celik kaliplar ve 6 mm
capinda 12 mm uzunlugunda silindir seklinde plastik kaliplar kullanildi.
Numuneler elle karistirma yontemi ile hazirlandi. 40 gr ¢imento tozu ve belirtilen
miktarlardaki hegzagonal bor nitriir tozlar1 homojenize edilmek amaciyla bir
kapta sivi komponent eklenmeden Once karistirildi. Daha sonra bu karigima
¢imentonun s1vi komponenti eklenerek iki dakika boyunca ¢imentolar karistirildi.
Ikinci dakikadan itibaren hazirlanan numuneler kivami uygun hale geldiginde
kaliplara dokiilerek donmalar1 beklendi. Hazirlanan numuneler makroskopik
olarak degerlendirilip diizgiin yilizeyli olmayan hatali sonu¢ verebilecek
numuneler ¢alismadan ¢ikarildi. Numuneler bir adet kontrol grubu ve dort adet
farkli konsantrasyonda hegzagonal bor nitriir iceren grup olmak {izere bes gruba
ayrildi. Kompresyon testi i¢in her grupta 8 adet, dort nokta biikme testi i¢in her
grupta 10 adet numune olacak sekilde diizgiin yiizeyli standart numuneler
secilerek gruplara ayrildi. ISO 5833 standartlarina gore 24 saat boyunca yaklagik

23 °C de iyice donmas1 ve sertlesmesi beklenen numuneler 24 saatin sonunda

24



mekanik testler icin hazir hale geldi. Dort nokta biikme testleri Gazi Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Metalurji  ve Malzeme Miihendisligi  boliimi
laboratuvarlarinda Instron ® 3369 marka test sistemi ile uygulandi. Numunelere
blikme testi uygulanirken hassas uzunluk 6lger kullanilarak destek noktalar1 arasi
Olglimler yapildi. Standartlara uygun olarak alt tarafta destek noktalarinin
uzakliklar1 60 mm, ust tarafta destek noktalarmin uzakliklar1 ise 20 mm olacak
sekilde ayarlandi. Test i¢in kullanilacak numunelerin orta noktalarina hassas
uzunluk Slger yardimi ile isaret konularak uygun pozisyonda dort nokta biikme
testi yapildi (Resim 5). ISO 5833:2002 standartlarina gore cihazin hiz1 dakikada 5
mm olacak sekilde ayarlandi. Numunelerin dayanacaklari maksimum MPa degeri
kirildiklar1 andaki degerler baz alinarak belirlendi. Kompresyon testleri i¢in
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii
laboratuvarlar1 kullanildi. Instron 3369 (High Wycombe, UK) marka cihaz ile
kompresyon testleri uygulandi. 1SO 5833:2002 standartlarina uygun olarak
ameliyathane sartlarinda hazirlanan 6 mm ¢apinda 12 mm uzunlugunda silindirik
sekildeki numunelere kompresyon testleri yapildi (Resim 6). Cihazin basma hizi
standartlara gore dakikada 25 mm olacak sekilde ayarlandi. Test sonucunda
numunelerin deformasyona ugradigi basing degerleri, basma yiikii-basma uzamasi
grafikleri iizerinden belirlenerek numunelerin dayanim gosterdigi MPa degerleri

hesaplandi.

Dort nokta blikme ve kompresyon testindeki sonuglar MPa cinsinden
kuvvet dayanimlarina gore degerlendirildi. Biikiilme testi i¢in numunelerin

dayanacaklari maksimum MPa kuvveti kirildiklar1 andaki degerler baz alinarak
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Olciildii. Kompresyon testinde ise basma yiikii-basma uzamasi grafikleri lizerinden
numunelerin deformasyona ugradigi maksimum basing degerleri ¢ikarilarak MPa

degerleri hesaplandi.

D . .
.A‘
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50kN Max. Load

Einsaone
i@ Cat. # 2716-020

Resim 5. Dort nokta biikme testi uygulanist
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Resim 6. Kompresyon testinin uygulanisi

3.3. istatistiksel Analiz

Arastirma verilerinin istatistiksel analizleri igin Statistical Package for
Social Sciences (SPSS), Windows i¢in siiriim 22.0 (SPSS Inc. Chicago, USA)
bilgisayar paket programi kullanilmistir. Siirekli degiskenlerin normal dagilima
uygunlugu gorsel (histogram ve olasilik grafikleri) ve analitik yOntemler
(Kolmogorov-Smirnov/Shapiro-Wilk testleri) kullanilarak degerlendirilmistir.
Yapilan normallik analizleri sonucu siirekli degiskenlere ait verilerin normal
dagilmadig saptanmistir. Tanimlayici istatistikler kisminda siirekli degiskenler
mean (ortalama), standart sapma (ss), medyan deger, minimum ve maksimum
deger ile sunulmustur. Bes grup arasindaki karsilagtirma analizleri i¢in Kruskal
Wallis Testi kullanilmistir. Gruplarin ikili karsilastirmalar1 arasinda olgiilen
stirekli degiskenler yoniinden farkin 6nemliligi Mann Whitney U testi ile

arastirilmistir.
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Boz konsantrasyonu ile MPa Ol¢limlerinin iligskisi Spearman Korelasyon
testi ile incelenmistir.

Bu calismada istatistiksel anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak kabul edilmistir.
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4. SONUCLAR

4.1. Mekanik Sonuclar

4.1.1. Kompresyon Testi

Bu ¢alismada kontrol grubu ve dort farkli konsantrasyondan (40 gr

PMMA/ 0.5 gr, 1 gr, 1.5 gr, 2 gr) olusan bor gruplarina ait kompresyon testi

sonucundaki MPa (Megapaskal) degerlerine ait tanimlayic1 bulgular tablo 6’da

sunulmustur.

Tablo 6. Gruplar Arasinda Dozlara gére Kompresyon Testi MPa Degerleri

Ortalamatss Medyan (min-maks) IQR(25p-75p)
Kontrol (n=8) 90,5+6,4 90,4 (80,8-103,3) 86,6-92,3
Grup 0.5- 0,5 gr (n=8) 103,9+1,6 103,8 (101,2-105,6) 102,6-105,4
Grup 1 -1 gr (n=8) 91,3+14,1 95 (57,2-100,9) 92,5-99,3
Grup 1.5-1,5 gr (n=8) 96,1+3,9 95,2 (91,9-102,3) 92,5-100
Grup 2 - 2 gr (n=8) 89,9+4,5 89,4 (83,2-95,9) 86-94,3
BOR, toplam (n=32) 95,3492 95,5 (57,2-105,6) 92,1-101,9

IQR: Ceyrekler arasi fark

Bu c¢alismada kontrol grubunda kompresyon testi MPa degeri ortanca
degeri 90,4 iken, borlu grupta (n=32) ise 95,5 saptanmistir. Buna goére bor
grubunun MPa degerinin daha yiliksek oldugu ve gruplar arasindaki bu farkin
Mann Whitney U testine gore istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit edilmistir
(p=0,021) (sekil 2).
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Sekil 2. Kontrol ve Bor gruplarinda kompresyon testine ait MPa 6l¢iimleri

Calismaya

dahil

(°,": ug veriler)

edilen kontrol grubu dahil

dort farkli

bor

konsantrasyonuna ait bor dozlarmin kompresyon testi MPa olglimlerinin gruplar

arasinda anlamli farkli oldugu tespit edilmistir (p<<0,001) (Sekil 3).
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Sekil 3. Farkli bor konsantrasyonlarina ait kompresyon testine ait MPa 6l¢timleri

(°,": ug veriler)

Dort farkli bor konsantrasyon grubunun kontrol ve diger konsantrasyon
gruplart arasinda ikili grup karsilastirma sonuclar1 sekil 4’te  sunulmustur. Bu
sonuglar incelendiginde grup 0.5’in kompresyon testi medyan MPa degeri 103,8

olarak bulunmustur. Bu deger; kontrol grubundan (p=0,002), grup 1’den

(p=0,001), grup 1.5’ten (p=0,001) ve grup 2’den (p=0,001) anlamli olarak daha

yiiksek bulunmustur. Grup 1.5’in kompresyon testi MPa medyan degeri 95,2°dir

ve bu deger kontrol grubunun (p=0,021) ve grup 2’nin (p=0,021) MPa
degerlerinden daha yiiksek bulunurken, grup 0.5’in MPa degerinden diisiik oldugu
tespit edilmistir. Grup 2’nin kompresyon testi MPa medyan degerinin ise grup 0.5

(p=0,001) ve grup 1.5 (p=0,021) MPa degerlerinden anlamli daha diisiik oldugu
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tespit edilmistir. Grup 2’nin kompresyon testi MPa degerleri ise kontrol grubu ile

benzerlik gostermistir (p>0,05).

f- Kontrol (Medyan MPa=90,4)  p=0,002
¢ 1'lik Borlu (Medyan MPa=95)  p=0,001
¢ 1,5'lik Borlu (Medyan MPa=95,2) p=0,001
 2'lik Borlu (Medyan MPa=89,9) p=0,001

¢ Kontrol (Medyan MPa=90,4) p=0,093
«0,5'lik Borlu (Medyan MPa=103,8) p=0,001
¢ 1,5'lik Borlu (Medyan MPa=95,2) p=0,753
™ ¢ 2'lik Borlu (Medyan MPa=89,9) p=0,115

0,5'lik Borl
Grup

¢ Kontrol (Medyan MPa=90,4) p=0,021

«0,5'lik Borlu (Medyan MPa=103,8) p=0,001 : EOST:'TIB(Nlledl\\/:ndMPa;?s'i)los . Pj;/gg;)
- Lk Borlu (Medyan MPa=95,2) p=0.753 . 1:Iileor?L: ;Ih/:ed?/azal\r;lPa—;;) A ::0’115

¢ 2'lik Borlu (Medyan MPa=89,9) p=0,021
* 1,5'lik Borlu (Medyan MPa=95,2) p=0,021 /

Sekil 4. Farkli bor konsantrasyonlarina ait kompresyon testi MPa 6l¢iimlerine ait
karsilastirma analizi sonuglari

Bor grubunun tamaminda bor konsantrasyonu ile kompresyon testi MPa
degerleri arasinda anlamli negatif yonlii kuvvetli bir iligski oldugu saptanmistir (r=

-0,724; p<0,001) (Tablo 7). Buna gére bor konsantrasyonu arttikca kompresyon

testinde MPa degerlerinin azaldig1 dikkat cekmistir (Sekil 5).
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Tablo 7. Kompresyon testinde Doz-MPa Olgiimii iliskisi

r P

Bor konsantrasyonu (n=32) -0,724 <0,001

Is: Spearman korelasyon katsayisi

110,00

100,00

oo Q0

[eR e ] o)

90,00

oo @000

r=-0,724; p<0 001

80,00

MPa Kompresyon

70,00

&0,00-]

50,00

T T T T
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Bor Grup
Sekil 5. Kompresyon Testinde Bor doz- MPa ilisgkisi

4.1.2. Dort nokta biikiilme testi

Bu calismada kontrol grubu ve dort farkli konsantrasyondan olusan bor
gruplarina ait dort nokta biikiilme testi sonucundaki MPa (Megapaskal)

degerlerine ait tanimlayici bulgular tablo 8’de sunulmustur.
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Tablo 8. Gruplar Arasinda Dozlara gére Dort Nokta Biikiilme Testi MPa

Degerleri

Ortalamatss  Medyan (min-maks) IQR(25p-75p)
Kontrol (n=10) 50,6+4,6 50,4 (41,1-58,7) 48,1-53,4
Grup0.5-0,5 gr 50,7+5,1 52,1 (41,5-58,8) 45,9-53,3
(n=10)
Grup 1-1 gr 55,1£5,2 55,3 (47,7-63,3) 50-58,5
(n=10)
Grup 1.5-1,5gr 54,7+3,9 54,4 (50,6-63,4) 51,9-56,7
(n=9)
Grup 2-2 gr 48,5+3,9 47,6 (43,3-53,3) 45-52,9
(n=10)
BOR (n=39) 52,2452 52,8 (41,5-63,4) 48,2-55,3

Bu calismada kontrol grubunda dort nokta biikiilme testi MPa degeri

ortanca degeri 50,4 borlu grupta (n=39) ise 52,8 saptanmigtir. Bor grubunun MPa

degeri ile kontrol grubu MPa degeri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

olmadig tespit edilmistir (p=0,321) (sekil 6).
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Sekil 6. Kontrol ve Bor gruplarinda biikiilme testine ait MPa dl¢limleri

Kontrol grubu dahil dort farkli bor konsantrasyonuna ait bor dozlarinin

dort nokta biikiilme testi MPa olciimlerinin gruplar arasinda anlamli farkli oldugu

tespit edilmistir (p=0,015) (Sekil 7).
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Sekil 7. Farkli bor konsantrasyonlarina ait biikiilme testine ait MPa 6l¢iimleri

(°: ug veri)

Sekil 8’de dort farklt bor konsantrasyon grubunun kontrol ve diger
konsantrasyon gruplart arasinda ikili grup karsilastirma sonuglari sunulmustur. Bu
sonuglar incelendiginde Grup 0.5’in dort nokta biikiilme testi medyan MPa degeri
52,1°dir ve bu deger kontrol grubu ve diger borlu konsantrasyon gruplarmin
biikiilme testi MPa degerlerinden istatistiksel olarak anlamli farkli bulunmamistir
(p>0,05). Grup 1’in biikiilme testi MPa medyan degeri 55,3’tliir ve bu deger
kontrol grubunun (p=0,070), grup 0.5’in (p=0,070) ve grup 1.5’in (p=0,744) MPa
degerleri ile benzer bulunmustur. Grup 2’nin MPa degerinden (medyan=47,6) ise

istatistiksel olarak anlamli yliksek oldugu tespit edilmistir (p=0,007). Grup 1.5’in
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biikiilme testi MPa medyan degerinin ise kontrol grubu (p=0,034) ve grup 2

(p=0,009) MPa degerlerinden anlaml1 daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

¢ Kontrol (Medyan MPa=50,4) p=0,821
o 1'lik Borlu (Medyan MPa=55,3)  p=0,070
¢ 1,5'lik Borlu (Medyan MPa=54,4) p=0,086
¢ 2'lik Borlu (Medyan MPa=47,6)  p=0,364

¢ Kontrol (Medyan MPa=50,4) p=0,070
¢ 0,5'lik Borlu (Medyan MPa=52,1)  p=0,070
¢ 1,5'lik Borlu (Medyan MPa=54,4)  p=0,744
 2'lik Borlu (Medyan MPa=47,6) p=0,007

0,5'lik Borl

¢ Kontrol (Medyan MPa=50,4) p=0,034
¢ 0,5'lik Borlu (Medyan MPa=52,1)  p=0,086
¢ 1'lik Borlu (Medyan MPa=55,3) p=0,744
¢ 2'lik Borlu (Medyan MPa=47,6) p=0,009

* Kontrol (Medyan MPa=50,4) p=0,326
*0,5'lik Borlu (Medyan MPa=52,1) p=0,364
 1'lik Borlu (Medyan MPa=55,3) p=0,007
¢ 1,5'lik Borlu (Medyan MPa=54,4) p=0,009

Sekil 8. Farkli bor konsantrasyonlarina ait biikiilme testi MPa 6l¢iimlerine ait
karsilastirma analizi sonuglari

Bu calismada bor konsantrasyonu ile dort nokta biikiilme testi MPa

degerleri arasinda anlamli bir iliski saptanmamistir (r= -0,151; p=0,357) (Tablo 9)

(Sekil 9).
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Tablo 9. Biikiilme testinde Doz-MPa Ol¢iimii iliskisi

r p
Bor konsantrasyonu (n=39) -0,151 0,357
I's. Spearman korelasyon katsayisi
B5,000
o o}
o
50,000
[o]
o o
o
2 55,000 8 ;
= s}
5 o 8
a o
o o r=-0,151; p=0357 8
= 50,000
o}
8
o 8
45000 © 8
o}
0
40,000
| I T T T T T
1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Bor Grup

Sekil 9. Biikiilme Testinde Bor doz- MPa iliskisi
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4.2. Taramah Elektron Mikroskobu Analizi

Hazirlanan kontrol grubu ve bor katkili ¢imento numunelerinden her
gruptan rastgele ornekler alinarak Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi bolimiinde elektron mikroskopuyla

incelenmistir. 100X ve 250X biiyiitmeler yapilarak goriintiiler alinmistir.

Resim 7. Kontrol grubu ¢imentonun elektron mikroskopunda 100 X biiyiitmesi
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Resim 9. 0.5 gr HBN igeren ¢imentonun elektron mikroskopunda 100 X
bliylitmesi



Resim 11. 1 gr HBN igeren ¢imentonun elektron mikroskopunda 100 X
bliylitmesi
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Resim 12. 1 gr HBN igeren ¢imentonun elektron mikroskopunda 250 X
bliylitmesi

Resim 13. 1.5 gr HBN igeren ¢imentonun elektron mikroskopunda 100 X
bliylitmesi
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Resim 14. 1.5 gr HBN igeren ¢imentonun elektron mikroskopunda 250 X
bliylitmesi

Resim 15. 2 gr HBN igeren ¢imentonun elektron mikroskopunda 100 X
bliylitmesi
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Resim 16. 2 gr HBN igeren ¢imentonun elektron mikroskopunda 250 X
bliylitmesi

Flektron mikroskopisi goriintiilerini inceledigimizde; kontrol erubuna gore

0,5 gr HBN eklenen ¢imentoda belirgin bir porozite artisi goriilmemistir (Resim9-

10). Bu iki grubun elektron mikroskopik goriintiileri olduk¢a benzerdir. 1 gr ve
1,5 gr HBN eklenen grupta minimal porozite artis1 oldugu goriilmiistiir (Resim

11-12-13-14). Ancak 2 gr HBN eklenen grupta ise belirgin porozite artis1 dikkat

¢ekmistir (Resim 15-16). Bu sonucun mekanik testlerde de ozellikle 2 gr HBN

eklenen gruptaki numunelerin  kompresyon ve dort nokta biikiilme test

sonuclarinin daha disiik olmasi ile korele oldugu izlenmistir.
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5. TARTISMA

Kemik ¢imentolar1 ortopedik cerrahilerde en sik kullanilan malzemelerden
biridir. Eklem artroplastilerinde daha sik olmak iizere vertebra kiriklari, kemik
defektine sebep olan tiimor cerrahileri sonrasi defekt alanini doldurma amach
kullanilabilmektedir. Yirminci yiizyilin ortalarindan itibaren diz ve kalga
artroplasti cerrahilerinde yaygin kullanilmaya baslanan kemik ¢imentolari, gelisen
uygulama yontemleri ve nanoteknoloji bilimindeki gelismelere paralel olarak hala
gelisime agik bir konu olarak goriilmektedir. Son yillardaki teknolojik gelismelere
ragmen kemik c¢imentosuna bagl gevseme problemleri halen en Onemli
komplikasyonlardan biri olarak gériilmektedir. Kemik ¢gimentosunun biyomekanik
ozellikleri ile kemik dokununkinin farkli olmasi, yiik dagilimmin normal
mekanigini bozmasindan dolayr gevsemeye neden oldugu diisiiniilmektedir.
Bunun disinda enfeksiyon da onemli gevseme sebeplerinden biridir. Literatiire
baktigimizda kemik ¢imentosuna bir¢ok katki maddesi eklenerek hem mekanik
dayanimin arttirilmas1 amaglanmis hem de antimikrobiyal 6zelligin gelistirilmesi
amaclanmistir. Ozellikle son otuz yilda, bu eksiklikleri gidermek igin katki

maddeleri gelistirilmistir (59).

Biz de bu dogrultuda c¢alismamizda kemik ¢imentosuna belirli
konsantrasyonlarda HBN ekleyerek kemik ¢imentosunun mekanik 6zelliklerinin
ne sekilde etkilendigini gdstermeyi amacgladik. Literatiir taramasi sonucunda
PMMA kemik c¢imentosuna bor eklenmesiyle ilgili ¢ok fazla bir ¢alisma

yapilmadigimi gordiik.
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Endiistriyel alanda bor kullaniminin; 06zellikle seramik ve metalurji
alanlarinda kullanildiginda mekanik dayaniklilik {izerine olumlu etkileri oldugu
bilinmektedir. Insaat alaninda kullanilan c¢imentolarda, seramik sirlarda, celik
sanayide bor kullanilmasiyla bu maddelerin dayamikhiliklarinin = arttig
gosterilmistir (33-35). Bor ile ilgili yapilan diger ¢alismalar, bu element ve
tirevlerinin kemik iyilesmesi ve osteointegrasyon tizerindeki olumlu etkilerini
gostermistir (37,60,61). HBN ise diisik yogunlugu, yiiksek 1si1l iletkenligi,
kimyasal stabilitesi ve kolay islenebilir yapis1 nedeniyle umut verici bir kaplama
malzemesi olarak bildirilmistir (62). Bunlarin diginda sitolojik ¢alismalara
baktigimizda osteoblast hiicre kiiltilirlerine bor nitriir eklenmesiyle yapilan in vitro
caligmalarm hiicre canliliginin ve osteoblast proliferasyonu iizerine herhangi bir
olumsuz etkisi olmadigi, aksine kemik proetinlerinin ekspresyonunu tesvik ettigi
gosterilmistir  (63,64). Bu bilgiler 1s18inda borun mekanik ve biyolojik

Ozelliklerinden dolay1 calismamizda HBN kullanimini tercih ettik.

Baryum siilfat ve zirkonyum oksit gibi seramik partikiiller, X-Ray
gorlintiilleme yoluyla ¢imentonun gériinmesini saglamak i¢in kemik ¢imentosuna
dahil edilmistir (10). Baryum siilfatin %10 luk miktarda eklendigi kemik
¢imentosunda yapilan kompresyon yiiklenme testinde dayanim basinci 85 +5 MPa
olarak olgiilmiistiir (65). Artan konsantrasyonlarda ise (%20, %30 ve %40 lik)
kompresyon dayanim giiciiniin ve dort nokta kirilma dayaniminin azaldig
gosterilmistir (65). Bizim ¢alismamizda da buradaki mekanik sonuglara benzer
olarak diisiik miktarda bor igeren (0,5 gr) kemik ¢cimentosunun kompresyon testi

sonuglari daha yiiksek ¢ikmigtir. Bor miktar1 arttikga, her ne kadar kontrol
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grubuna gore dayanim giicii yiiksek olsa da gittikce azalan MPa degerlerinde
kirilma gergeklesmistir. Radyoopasite i¢in iyot eklenen kemik ¢imentolarinin da
mekanik sonuglar1 ve biyouyumlulugu baryum siilfat iceren kemik ¢imentolarmin
sonuglariyla benzer bulunmustur (66). Bizmut salisilat eklenen kemik
cimentolarinda ise baryum siilfat eklenenlere gore daha radyoopak oldugu
gosterilmistir (67). E vitamini de kemik ¢imentosuna eklenen maddelerden biridir.
Polimerizasyon siirecinde meydana gelen reaksiyonlar sonucunda benzoat ve
serbest amin radikalleri ortaya ¢ikar. E vitamini ise bir serbest radikal
yakalayicisidir. E-vitaminin kemik c¢imentosuyla karistirilmasi sonucunda
hiicresel uyumlulukta artis oldugu ve ekzotermik aktiviteyi azalttig1 gosterilmistir
(76 °C den 53°C ye). Yine E-vitamini ilavesi ile sertlesme siiresinin arttigi
(ortalama 12.2 dakikadan 20.7 dakikaya) ve biyomekanik o6zelliklerinden
kompresyon ve ¢ekme testleri sonuglarinda belirgin bir degismeye neden olmadigi

izlenmistir (68).

Ortopedik literatirde bor ve kemik ¢imentosu ile ilgili tarama
yaptigimizda az sayida caligmaya rastladik. Yapilan bir ¢aligmada PMMA
kaplama malzemelerinin farkli oranlarda HBN ile kaplanarak kontrol grubu ile
aralarindaki korozyon direnci arasindaki fark arastirilmistir. Calismanin
sonucunda; artan dozlarda HBN ile kapli materyallerin korozyon direncinin daha
iyl oldugu ve kaplamalarin catlaksiz, metalik malzemeye de daha iyi tutunum
gosterdigi saptanmustir (69). Bu c¢alismadaki sonug, bizim ¢alismamizdaki
elektron mikroskopi goriintiileri ile uyum gostermektedir. Zira artan HBN

konsatrasyonlarinda porozite ve akiskanlik arttifindan, kaplama malzemesinin
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uyumlulugunun ve tutunumunun artmasit beklenen bir sonu¢ olabilir

diisiincesindeyiz.

Rau ve ark., trikalsiyum fosfat ¢imentosuna agirlik¢a %1 bor nitriir
eklenerek mekanik ve biyolojik sonuglari degerlendirilmistir. Kompresyon testi
sonucunda bor nitriir eklenen grubun dayanikliliginin kontrol grubuna gore daha
yiikksek oldugu goriilmiigtiir. Ayn1 zamanda osteoblast hiicre kiiltlirli {izerine

negatif etki saptanmamistir (70). Bizim calismamizda da buna benzer olarak 0,5

or HBN vyukli kemik cimentolarinin kompresyon testi  sonucunda

dayanikliliklarinin arttig1 goériilmiistiir. Ancak daha yiliksek konsantrasyonlarda

HBN ilavesi ile yapilan kompresyon testlerimizde dayanikliligin yiikselmedigini
tespit ettik. Bunun muhtemelen 40 gr kemik ¢imentosuna 1 gr ve listinde HBN
ilavesinin elektron mikroskobik incelemede poroziteyi belirgin olarak artirmasi ile

aciklamak miimkiin goriilmektedir.

Bunlarin disinda o6zelikle dis hekimligi alaninda bor nitriiriin dental
yapistiricilarin 6zelligini iyilestirmek amaciyla kullanildigini gérmekteyiz (71).
Bu alanda yapilan bir calismada dental islemler i¢in kullanilan PMMA
cimentosuna degisen miktarlarda HBN eklenerek elle ve ultrasonik yontemle
karistirma arasindaki fark arastirilmistir. Calismanin sonucunda her iki HBN
yiiklenen grupta da kontrol grubuna gore biikiilme testi dayanikliligin arttig
gosterilmistir. Ultrasonik karistirma yapilan grubun dayaniklilik degerleri daha

yiiksek bulunmustur (72).

Kemik ¢imentosunun hazirlanmast ve uygulanmasi asamasinda
polimerizasyon sirasinda 1s1 agiga ¢ikar. Cikan bu yiiksek 1s1 ise uygulandigi
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bolgede doku nekrozuna neden olabilir. Bu 1s1 miktarin1 diisiirmek i¢in de bir
takim maddeler kemik ¢imentosuna eklenmistir. Bir antioksidan olan N-asetil
sistein (NAC) bu amagla kullanilmistir. %1 lik oranda kullanilan NAC’1n 57.0 °C
olan polimerizasyon sicakligmi 42.6 °C ye disirdigi gorilmistir (73).
Ulkemizde yapilan bir ¢alismada kemik ¢imentosuna bor eklenmesiyle artan
konsantrasyonlarda polimerizasyon sicakliginin diistiigii gosterilmistir. Bor
katkisiz kemik c¢imentosunda polimerizasyon sicakligi 87°C olarak olgiilmiistiir.
%20 bor katkili cimentolarda ise bu sicakligin 56-58 °C ye diistiigli gosterilmistir
(74). Borun bu oOzelliginin olmast bizim ¢alismamizda bor kullanma
nedenlerimizden biri olmustur. Bizim c¢alismamizda polimerizasyon sicakligi
Ol¢iimii yapilamamis olmasina ragmen bu calisma 1s18inda baktigimizda doku

nekrozunu azaltici etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir.

Total eklem replasmani yapilan hastalarda postoperatif enfeksiyon orani
0.25%-2.0% arasinda oldugu gosterilmistir (75). Kemik ¢imentosunun kullanildigi
ameliyatlarda ise bu oran %13’ e kadar ¢ikmaktadir (76). Enfeksiyon oraninin bu
kadar yiiksek olmasi nedeniyle kemik ¢imentosuna antibiyotik yiikleme ihtiyaci
dogmustur. Bu amagla ilk olarak eritromisin kullanilmis fakat ¢imentodan cevre
kemik dokuya yayilimimin koéti oldugu goriildigii icin vazgecilmistir (5,77).
Giliniimiizde ticari olarak kullanilan antibiyotikli kemik ¢imentolarinda daha ¢ok
aminoglikozidler grubundan olan gentamisin ve tobramisin kullanilmaktadir.
Genis spektrumlu aktiviteleri, 1s1tya dayanikli olmalar1 ve diistik alerji profilleri

olmasi bu antibiyotikleri daha popiiler hale getirmistir (78,79).
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Glikopeptid grubu antibiyotiklerden vankomisin eklenerck yapilan bir
calismada artan vankomisin dozlarinin mekanik dayanimi azalttigi gosterilmistir.
0.5 gr, 1 gr ve 2 gr vankomisin yiiklemesi yapilarak hazirlanan numunelerden 1 gr
eklenerek hazirlanan numunenin ISO standartlarina gére kompresif test sonuglari
diisiik gelmisken, 2 gr vankomisin ile hazirlanan numunelerin hem kompresif hem
de egilme dayanimlar diisiik gelmistir. 0.5 gr vankomisin eklenerek hazirlanan
numunelerin dayanim test sonuglarmin ISO standartlarina uygun oldugu ve
maksimum miktarda antibiyotik aktivitesi sagladigi gosterilmistir (80). Yakin
donemde yapilan diger bir calismada belirli miktarlarda vankomisin ve
siprofloksasin kemik ¢imentosuna eklenerek mekanik dayanimlari, mikroyapisal
ozellikleri ve porozitesi degerlendirildi. Yine doz arttik¢ca kontrol grubuna gore
kompresif ve egilme mukavemetinin azaldigi goriildi. Bunun sebebinin
antibiyotik ilavesi ile artmig poroziteye bagl oldugu diistiniildi (81). Kendi
klinigimizde 2019 yilinda yapilan ¢alismada ise 5 farkli antibiyotik kullanilarak
mekanik dayanim, antimikrobiyal etkinlik ve maliyet agisindan sonuglar
degerlendirilmistir. Calismada vankomisin, teikoplanin, daptomisin, meropenem
ve piperasilin-tazobaktam kullanilmistir. Calismanin sonucunda patojene yonelik
antibiyotik kullanilmasinin maliyet agisindan daha uygun olacagi bununla birlikte
hangi antibiyotik kullanilacaksa bunun oraninin %2.5 in altinda olmasinin hem
mekanik hem de antibakteriyel etkinlik agidan daha uygun olacag: diistiniilmiistiir.
Taranan literatlirdeki caligsmalarin c¢ogunun antibiyotiklerle iligkili oldugunu
gormekteyiz. Genel olarak baktigimizda antibiyotik yiiklenerek yapilan
calismalarin sonucunda artmis porozite ve azalan mekanik dayanimin oldugu

goriilmektedir. Bizim c¢alismamizda bor yiiklii kemik ¢imentolarinin
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antimikrobiyal etkinligi degerlendirilmedi. 0.5 gr HBN vyiikli kemik
¢imentosunun porozite iizerine negatif etkisi olmamasi ve mekanik dayanimi
arttirmasindan dolay1 ilerleyen calismalarda antibiyotiklerle kombine edilmesi
veya tek basina bor katkili kemik c¢imentosu iiretimi agisindan yol gosterici

olabilecegi diistliniilebilir.

Kemik ¢imentosunun mekanik Ozelliklerini arttirmak amaciyla da bir
takim ¢alismalar yapilmistir. Karbon nanotiiplerin ¢imentonun sivi komponentine
katilarak yapilan calismada; gerilme ve kompresyon mukavemetinin % 20
oraninda arttig1 gosterilmistir (82). Hidroksiapatit ve floroapatit eklenerek yapilan
diger bir calismada agirlikga % 5 ve % 8 lik miktarlarda eklemeler yapilarak
kompresyon testleri uygulanmis ve sonucunda her iki grupta da mukavemetin
arttigr gosterilmistir (83). Kemik c¢imentosunun mekanik 6zellikleri {izerine
olumlu etkisi olan diger bir katki maddesi ise zirkonyum nanopartikiilleridir.
Agirlikca %20 lik oranda zirkonyum eklenmesinin kompresyon mukavemetini

%48 oraninda arttirdig1 gosterilmistir (84).

Calismamizin  smirlamalarina  baktigimizda elle karistirma ydntemi
kullanilmasmi, ¢ekme ve makaslama testlerinin  yapilamamasini ve
polimerizasyon 1sisinin dl¢lilmemesini sdyleyebiliriz. Elle karistirma yonteminde
vakumlu karistirma ydntemine gore homojenizasyonun daha zor olacagi
diisiiniilebilir. Biz bunu azaltmak amaciyla ¢imento bilesenlerini karigtirmadan
once toz komponent ile toz halindeki bor materyalini bir kapta bir dakika boyunca
karistirdik. Ardindan iki dakika boyunca ayni hizda karistirma islemi uygulayarak

cimentoyu kaliplara uygulayacak hale getirdik. HBN ilavesi ile polimerizasyon
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1s1s1 arasindaki iliski daha ilerideki ¢alismalar acisindan ele alinabilecek bir konu

olarak degerlendirilebilir.

Calismamizin  sonucundaki bulgular hegzagonal bor nitriiriin - diigiik
konsantrasyonda (0.5 gr/ 40 gr PMMA) kemik ¢imentosuna eklenmesiyle anlamli
olgiide MPa cinsinden mekanik dayanimi arttirdigini (kompresyon kuvvetlerine)

ve porozite lizerine olumsuz etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ancak daha yiiksek

konsantrasyonlarda HBN ilavesinin poroziteyi artirarak kemik cimentosunun

biyvomekanik 0Ozelliklerini bozdugunu ve kompresyon ve dort nokta biikiilme

testlerine olumsuz yansidigini saptadik. Son yillarda bor iiriinlerinin tip alaninda

daha fazla kullanilmaya baslanmasi ve {ilkemizin bu mineral rezervi agisindan
zengin bir altyapiya sahip olmasi nedeniyle ilerleyen donemlerde bu konuda daha

ayrmtili in vitro ve in vivo ¢alismalar yapilabilecegini diisiinmekteyiz.
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7. OZET

Amag: Kemik ¢imentolar1 kullanilmaya baslandigi ilk andan itibaren
ortopedik ameliyatlarda en Onemli malzemelerden biri olmustur. Primer ve
revizyon artroplasti ameliyatlari, timor veya kirik nedenli kemik defektlerinin
doldurulmasi en ¢ok kullanildigi durumlardir. Ozellikle gittikge artan artroplasti
ameliyatlar1 beraberinde bazi sorunlar1 da arttirmistir. Gevseme bunlarin arasinda
en Oonemli sorunlardandir. Biz bu calismada kemik ¢imentosuna belli miktarlarda
hegzagonal bor nitriir (0,5 gr, 1 gr, 1,5 gr, 2 gr) ekleyerek kemik ¢imentosunu

daha dayanikli hale getirmeyi amagladik.

Gereg ve Yontem: Bu ¢alisma Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi Ortopedi ve
Travmatoloji Klinigi tarafindan yapilmustir. Calismada Gazi Universitesi ve
TOBB Universitesi biinyesindeki laboratuvarlar kullanilmistir. Mekanik testler
icin numuneler 20 + 2 °C sicaklikta ameliyathane sartlarinda test standartlarina

uygun kaliplar kullanilarak hazirlanmistir.

Sonuglar: Kemik ¢imentolarina 0,5 gr bor eklenen numunelerde 6zellikle
kompresyon testinde mekanik dayanikliligin anlamli bir sekilde arttigi
gorilmistiir. 2 gr bor eklenen grupta diger gruplara gére hem dayanim basincinin
diistiigii hem de porozitenin artmis oldugu gériilmiistiir. Ozellikle 0,5 gr bor

eklenen grupta porozitenin degigmedigi goriilmiistiir.

Tartisma: Bu bulgular dogrultusunda, 4 grubun kompresyon testi
sonuclarinin minimum gereklilik olan 70 MPa iizerinde oldugunu gérmekteyiz.

Biikiilme testinde ise 2 gr bor eklenen grubun minimum gereklilik olan 50 MPA
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dan daha diisiik basin¢ dayanimina sahip oldugunu gérmekteyiz. 0,5 gr bor
eklenen grubun kompresyon testinin anlamli olarak yiiksek gelmesi diisiik dozda
kullanimin uygun olabilecegini diisiindiirebilir. Bu sonuglarin bize gelecekte bu
konu ile yapilacak olan daha ileri c¢alismalarda yol gosterici olabilecegi

distiniilmektedir

Anahtar kelimeler: Kemik ¢imentolari, mekanik dayaniklilik, bor

61



8. SUMMARY

Obijective: Bone cements have been one of the most important materials in
orthopedic surgery from the first moment they were used. It is mostly used in
primary and revision arthroplasty surgeries, and also filling of large bone defects
due to tumors or fractures. The increasing number of arthroplasty surgeries have
also increased some problems. Aseptic or septic loosening is one of the most
important problems among them. In this study, we aimed to make the bone
cement more durable by adding certain amounts of hexagonal boron nitride (0.5 g,

19,1509, 2 Q) to bone cement.

Materials and Methods: This study was conducted by Gazi University
Medical Faculty Orthopedics and Traumatology Clinic. The laboratories of Gazi
University and TOBB University were used in the study. The samples used for
mechanical tests were prepared at 20 + 2 °C in operating room conditions, using

molds in accordance with the test standards.

Results: It was observed that the samples with 0.5 gr boron added to the
bone cement had significantly increased mechanical strength, especially in the
compression test. In the group where 2 gr boron was added, it was noted that
compared to the other groups the strength pressure decreased and the porosity
increased. The porosity did not change especially in the group where 0.5 gr boron

was added.

Discussion: In line with these findings, we see that the compression test

results of the 4 groups were above the minimum requirement of 70 MPa. In the
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bending test, we see that the group with 2 g of boron added has a lower than the
minimum requirement of 50 MPA. Significantly high compression test values of
the group with 0.5 gr boron added, may suggest that low dose usage may be
appropriate. It is thought that these results may guide us in further studies on this

subject in the future.

Keywords: Bone cements, mechanical strength, boron
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