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Bu ¢alismada gama radyasyonu ile sterilize edilmis kortikal kemik numunelerin
dinamik mekaniksel o6zellikleri arastirilmistir. Numunelerin bir kismi 30 kGy
dozunda gama radyasyonu ile sterilize edilmis, bir kismi ise kontrol numunesi
olarak birakilmistir. Statik mekanik 6zelliklerden farkli olarak sterilize edilmis
numunelerin dinamik mekanik 6zelliklerinden akma dayanimi, basma dayanimi ve
elastisite modiilii degerlerinde artislar goriilmiistiir. Istatistiksel farklar Mann-
Whitney testi ile P<0.05 giiven seviyesinde test edilmistir.

INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIOR OF GAMMA IRRADIATED CORTICAL BONE

UNDER DYNAMIC LOADING
Keywords Abstract
Gamma Radiation The effect of gamma radiation on the dynamic mechanical properties of cortical
Sterilization bone was accessed in this study. The cortical bone samples were divided into two

Cortical Bone

groups: an untreated control specimens and specimens subjected to gamma
radiation sterilization. A dose of 30 kGy was used to sterilize the bone samples.
Unlike the quasi-static mechanical tests, dynamic mechanical test have shown that
gamma-irradiated cortical bone has increased yield stress, ultimate stress and
modulus of elasticity. Statistical differences were determined by the Mann-Whitney

test at a significance level of P<0.05.

1.Giris

Gama radyasyonu ile sterilizasyon islemi biyolojik
materyallerde dahil birgok iriin i¢in kullanilan bir
yontemdir. Son yillarda 6zellikle organ nakillerinde
de yaygin olarak kullanilan bir yodntem haline
gelmistir. (Zasacki, 1991). Bu yontemle, nispeten
diisiik dozlarda, ¢ok kiiciik virlisler haricinde c¢ok
mikro organizmanin sterilizasyon islemi
yapilabilmektedir.( Wientroub, 1988 - Hallfeldt,1995).
Bu yontemin en 6nemli avantaji ¢ok derinlere niifuz
edebilmesi ve bdylece bakteri ve viriislere kars: daha
etkin bir sterilizasyon saglamasidir. Ayrica kimyasal
yontemlerde oldugu gibi geride kimyasal artik
birakmamasi bir diger avantajidir.

Gama radyasyonuna maruz kalan biyolojik
malzemelerde serbest radikallerin ortaya ¢iktig
bilinmektedir. Serbest radikalller ise kemik
numunelerinin mekanik ve biyolojik 6zelliklerini
degistirmektedir. (Hamer, 1999) . Gama radyasyonu
ile sterilizasyon sirasinda uygulanan doza bagli olarak,
kolajen alfa zincirlerinin yikim meydana gelmekte ve
boylece kortikal kemik daha kirilgan bir yapiya
dontsmektedir (Akkus, 2001).

* Ilgili yazar : kenantufekci@sdu.edu.tr

Uygulamada kullanilan en yaygin doz 25-35 kGy
arasindadir. Bu ¢alismada 30 kGy dozunda sterilize
edilmis kemik numunelerin mekanik o6zelliklerinde
meydana gelen degisim dinamik basma deneyleri ile
incelenmistir.

2 . Materyal ve Yontem

Gama radyasyonu ile sterilizasyonun kortikal allograft
kemigin dinamik yiiklemde elde edilen mekanik
ozelliklerine etkisini incelemek amaci ile yapilan bu
deneysel ¢alismada numuneler; hem yeterli kortikal
korteks kalinligina, hem de insan kemigine benzer
sekilde osteonal yapiya sahip olmasi nedeniyle atin
(equine) radius ve metacarpal gibi ayak kemiklerinin
kortikal kisimlarindan elde edilmistir. Deney
guruplar1 olusturulurken, ayn cins kemigin (radius,
metacarpal) ayni bdlgesinden (anterior, posterior,
lateral, medial) ¢ikarilmis olan numunelerin her iki
gurupta da (kontrol ve sterilizasyon gurubu) esit
saylda olmasina 6zen gosterilmistir. Sterilizasyon
gurubunda yer alan numuneler Tiirkiye Atom Enerjisi
Kurumunda (TAEK, Saraykdy, Ankara) 30 KkGy
dozunda sterilize edilmislerdir.

Numuneler masaiistii torna tezgahinda (Quantum,
D210x320, Almanya), 6 mm capinda ve 5 mm
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yiiksekligin de silindirik basma numuneleri olarak
hazirlanmiglardir.  Isleme  esnasinda  kemigin
kurumamasi ve kesme kuvvetleri etkisi altinda 1sinip
zarar gormemesi icin tiizerine siirekli olarak su
puskiirtilmiistir. Numuneler deneylerin
gerceklestirilecegi giine kadar -20°C'de HBSS (Hank’s
Balanced Salt Solution) icerisinde bekletilmislerdir.

Dinamik deneyler icin Siileyman Demirel Universitesi
Makine Miihendisligi Bolimii'nde imalati
gerceklestirilen ve Sekil 2'de gosterilen SHPB (Split
Hopkinson Pressure Bar) deney sistemi kullanilmistir.

SHPB deney sistemi genel olarak bir hava tabancasi ve
arka arkaya siralanmis ¢ silindirik  ¢ubuk
icermektedir (Sekil 2). Giris ve ¢ikis cubuklar olarak
bilinen ikinci ve {g¢lncii g¢ubuklarin {izerlerinde
gerinim olcerler ve bu iki ¢ubuk arasinda ise deney
numunesi bulunmaktadir. Hava tabancasi vurucu
¢ubuk olarak ta adlandirilan birinci ¢gubugu harekete
gecirerek hizlandirir ve namlu boyunca hareket eden
bu cubuk giris gubuguna ¢arpar. Vurucu ¢ubugun giris
¢ubugunun acikta olan wucuna c¢arpmasl, giris
cubugunda “giris dalgas1” olarak adlandirilan elastik
gerinim dalgasi olusturur. Bu dalga giris ¢ubugunda
ilerleyerek giris cubugu-numune ara yiizeyine ulasir.
Giris dalgasinin bir kismi ara ylizeyden giris gubuguna
geri yansirken dalganin kalani numune boyunca
ilerler ve ¢ikis cubugunda “gecen dalga” y1 olusturur.
Al 7075-T6 malzemesi giris cubugu 19.05 mm ¢apinda
ve 185 c¢m uzunlugunda, ¢ikis ¢ubugu ise 19.05 mm
¢apinda ve 160 cm uzunlugundadir (Tiifekci,2008).

Gama ile sterilizasyonum kortikal kemigin mekanik
ozelliklerini belirlemek icin SHPB y6ntemi ile yapilan
dinamik basma deneylerinde, giris ve ¢ikis ¢ubuklari
tizerindeki gerinim 6lcerlerden 1.000.000 data/s veri
toplama hizinda alinan sinyallere bir érnek Sekil 3’de
gosterilmistir.  Yansiyan ve gecen dalgalarin
analizinden sonra numunedeki gerinme hizi, gerinme
ve gerilme sirasiyla Denklem 1, Denklem 2 ve Denklem
3 yardimiyla hesaplanmistir.

dey(t)  2C,
= Evan (t)
dt L 7 (1)
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3. ARASTIRMA BULGULARI

Deneyler sirasinda vurucu c¢ubugun carpma hizi
ortalama 30 km/h civarinda gerceklesmis olup,
ortalama gerinme hiz1 725 s civarindadir. Numune
tizerinde gelen dalganin numuneyi hasar ugratma
stiresi yaklasik 70-75us civarindadir.
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SHPB yontemi ile yapilan deneyler sonrasi elde edilen
verilerin giivenirliligini saglamak i¢in deneyler
sirasinda dinamik dengenin saglamasi gerekmektedir.
Bu saglamak tizere, her deneyden 6nce vurucu ¢ubuk
ile giris ¢ubugu arasinda sinyal sekillendirici bir
malzeme yerlesirilerek elastik dalganin egimi
distirilmistir. Giris Cubugu-Numune ve Numene-
Cikis cubugu arayiizeyinde olusan c1ve o2 gerilmeleri
ile numunede meydana gelen gerinme hizi, 6rnek bir
deney numunesi i¢in Sekil 1'de gosterillmistir. o1 ve
o2 degerlerinin neredeyse list iiste ¢akismas1 numune
iizerinden gecen elastik dalganin herhangi bir kayba

ugrumadigini  dolayisiyla  dinamik  dengenin
saglandigini gostermektedir.
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Sekil 1. Ornek bir Numune igin, Giris Cubugu-
Numune, Numune-Cikis Cubugu arayiizeyindeki
gerilmeler ve Numunedeki Gerinme hiz1 (Tifekci,
2014)

Deneylerden elde edilen kontrol ve sterilizasyon
gurubundan bir numuneye ait dinamik gerilme-
gerinme diyagrami Sekil 2’de gosterilmistir.

Kontrol

= = = Gama Rad.
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Sekil 2. Kontrol ve Sterilizasyon gurubuna ait 6rnek
gerilme-gerinme diyagrami

Gama radyasyonu ile sterilizasyon isleminin dinamik
basmada kemigin mekanik o6zelliklerine etkisini
incelemek i¢in yapilan deneylerde sterilize edilmemis
(kontrol) guruba ait 22 adet ve sterilizasyon gurubuna
ait 22 adet numune dinamik SHPB basma deneylerine
tabi tutulmuslardir. Kontrol gurubu ve sterilizasyon
gurubuna ait numunelerin basma deneylerinden elde
edilen mekanik ozelliklerin istatistiksel olarak
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farkliliklar1 Mann-Whitney testi ile kontrol edilmistir.
Kontrol ve sterilizasyon gurublarinda yer alan
numunelere ait ortalama elastiklik modiili degerleri
Sekil 3’'de, dinamik basma dayanimi degerleri Sekil
4'de, kopma gerinmesi degerleri ise Sekil5’de
gosterilmistir.
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Sekil 3. Kontrol ve sterilizasyon guruplarindaki
numunelerin dinamik SHPB basma deneylerinden
elde edilen ortalama elastiklik modiilii degerleri

Sterilizasyon gurubunda yer alan numunelerdeki
elastiklik modiilii degerinin kontrol gurubuna kiyasla
yiksek olmasi istatistiksel olarak anlamh
bulunmustur (P<0.05). Benzer sekilde sterilizasyon
gurubunda yer alan numunelerin maksimum gerilme
degerinin kontrol gurubuna kiyasla yiiksek olmasi
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (P<0.05). Her
iki gurup arasinda kopma gerinmeleri agisindan ise
istatistiksel olarak ciddi bir farkin olmadig1 tespit
edilmistir (P>0.05).
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Sekil 4. Kontrol ve sterilizasyon guruplarindaki
numunelerin dinamik SHPB basma deneylerinden
elde edilen ortalama maksimum gerilme degerleri
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Sekil 5. Kontrol ve sterilizasyon guruplarindaki
numunelerin dinamik SHPB basma deneylerinden
elde edilen ortalama kopma gerinmesi degerleri
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4. Tartisma ve Sonug¢

Literatiirde gama radayasyonu ile sterilize edilmis
numunelerin kortikal kemigin mekanik 6zelliklerine
etksinin incelendigi calismalarda genellikle mekanik
ozelliklerin kotiilestigine dair bilgiler vardir. Mitchell
vd. (2004) dort farkh insandan (gen¢ kadin, geng
erkek, yash kadin ve yash erkek) alinan numuneleri
31.7 kGy dozunda gama radyasyonu ile sterilize
ettikten sonra yorulma deneyine tabi tutmuslardir.
Sonugta sterilizasyona maruz kalan numunelerin
yorulma catlag1 ilerlemesine karsi gosterdikleri
direncin 6nemli ol¢iide distiigiini bulmuslardir.
Benzer bir sonuca (Akkus ve Belaney ) ulasmistir.
Gama radyasyonu ile sterilize edilmis kemik
numunelere  uyguladiklar1  yorulma  deneyleri
sonucunda mekanik 6zelliklerinde meydana gelen
azalma oraninin statik deneyler sonucu meydana
gelen azalma oranindan daha fazla oldugunu ileri
stirmiislerdir. Tifekci (2008) quasi-statik deneyler
sonunda 30 kGy dozunda gama radyasyonu ile
sterilize edilmis Kkortikal kemik numunelerinin
mekanik o6zelliklerinde diisiisler tespit etmistir. Bu
calismada ise; dinamik SHPB yo6ntemi ile basdma
deneyleri sonucunda gama radyasyonu ile sterilize
edilmis numunelerin sterilize edilmemis (kontrol)
numunelere oranla elastisite modilinde %20,
maksimum mukavemet degerinde ise %16 oraninda
artis oldugu tesbit edilmistir. Kopma gerinmesi ve
tokluk degerlerinde ise istatistiksel olarak anlamli bir
fark bulunmamistir. Quasi-statik deneylerde mekanik
ozelliklerin diismesi, dinamik deneylerde ise artis
gostermesi gerinme hizinin degismesi ile birlikte
hasar mekanizmasinin  farklilasmasina  6rnek
gosterilebilir.
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