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Implant-Cimento Arayiizeyinin Kesme Dayanimin
Etkileyen Faktérlerin incelenmesi
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Cimentolu kalca implanti baglantilarinda goriilen en 6nemli hasarlardan biri aseptik gevsemedir. Asep-
tik gevsemede kemik-¢imento ve ¢imento-implant arayiizeylerinde ayrilmalar meydana gelebilmektedir.
Arayiizeylerde ne kadar dayanikli baglantilar elde edilebilirse o kadar uzun émiirlii cerrahi operasyonlar
gerceklestirilmis olur. Cimento-implant arayiizeylerinde baskin olan gerilme, kesme gerilmesidir. Bu ¢a-
lismada pin-halka test yonteminden faydalanilarak ¢imento-implant arayiizeyinin kesme dayanimi arasti-
rilmistir. Ayrica implant malzemesinin, yiizey piiriizliligiiniin ve ¢gimento manto kalinliginin degismesi ile
arayiizey kesme dayaniminda meydana gelen degismeler incelenmistir. Implant malzemesi olarak implant
iretiminde yaygin bir sekilde kullanilan titanyum alagimi ve paslanmaz ¢elik malzemeler kullanilmistir.
Yiizey pirtizliligt, farkli boyutlarda aliminyumoksit taneleri ile kumlama sonucunda elde edilmistir. Del-
rinden imal edilen farkli i¢ ¢ap Olgiilerine sahip burglar ile farkli manto kalinliklari elde edilmistir. Elde
edilen bulgular, yiizey piiriizliliigiiniin artmast ile arayiizey kesme dayaniminin arttigini, titanyum alagimi
malzemenin daha yiiksek arayiizey baglantis1 sagladigini ve ideal manto kalinliginin 2-3 mm arasinda ol-
dugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kemik ¢imentosu, implant, kesme dayanimi, pim-halka testi

Investigation of Factors Affecting Shear Strength of Implant-
Cement Interface

ABSTRACT

One of the most important failure in cemented hip replacement is aseptic loosening. Separation may occur at
the bone-cement and cement-implant interfaces because of aseptic loosening. The more durable connections
can be obtained at the interfaces; the longer surgical operations are performed. The predominant stress at
cement-implant interfaces is shear stress. In this study, the shear strength of the cement-implant interface
was investigated by using the pin-collar test method. In addition, changes in interfacial shear strength with
changes in implant material, surface roughness and cement mantle thickness were investigated. Titanium
alloy and stainless-steel materials widely used in implant manufacturing, were used as implant materials.
Surface roughness values were obtained by sandblasting with different sized aluminium oxide grains.
Different mantle thicknesses have been achieved with the bushes with variable inner diameter sizes made of
Delrin. The results show that with the increase in surface roughness, the interface shear strength increases,
the titanium alloy material provides higher interface connection, and the ideal mantle thickness is between
2-3 mm.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Aseptic loosening, which is common in cemented hip implants, is a problem that bio mechanists have been
working on for many years. Finite element and similar analysis on the structure of total hip replacement
show that compression, tensile and shear stresses occur at the bone-cement and cement-implant interfaces.
It is very important to determine the strength values of bone-cement and cement-implant interfaces to
determine the causes of aseptic loosening. Therefore, the strength values of both interfaces in tensile, shear,
fatigue and mixed mode loading conditions and the factors affecting these values have been extensively
investigated in the literature.

Objectives

In this study, it was tried to experimentally determine the cement-implant interface shear strength by pin
and collar tests. The effects of implant material, surface roughness and mantle thickness on interface shear
strength were investigated. The pin and collar test is a widely used mechanical test method to measure the
interfacial adhesion force of cylindrical materials. In the pin and collar test, shear force is clearly applied to
the adhesion area and the shear strength of the interface is determined correctly. There is a part of cylindrical
area in the structure of total hip replacement. When a load is applied to the femoral head, a situation like the
shear test occurs in the cylindrical regions. In this regard, EN ISO 10123 standard is widely used to testing
anaerobic adhesives. However, there is no standard in this scope for testing bone cement interfaces. For this
reason, the experimental study was similar to the experimental configuration of Messick et al.

Methods

Titanium alloy and stainless steel, which are frequently used in implant manufacturing, were used in the
experiments as an implant material. Cemented hip prostheses surface, which will remain in the cement after
they leave the machining are sandblasted under pressure using aluminium oxide particles. Sandblasting
with different sizes of sands (EKF 16, EKF 24, EKF 46, EKF 60) onto the surface, sample surfaces with
different surface roughness values were obtained. In the samples where the effect of surface roughness on
shear strength was investigated, the cement mantle thickness was kept constant and taken 3 mm. Three
different samples were tested for each parameter. In the experiments investigating the effect of mantle
thickness, the implant material (titanium alloy) and surface roughness value (sandblasted surface with EKF
46) were kept constant. The cement-implant interface has been tested for mantle thicknesses of 2, 3, 4 and
5 mm. Three different test specimens were tested for each mantle thickness. Delrin material was used as
the bushing (ring) material in the experiments in which the effects of both surface roughness and mantle
thickness were investigated. Instron 8801 dynamic tensile-compression device was used. Loading speed
0,5 mm/min has been selected.

Results

When titanium alloy is used as an implant material, the lowest surface roughness value obtained is R, 2,68
pum and the average shear strength obtained at this value is 5,99 MPa, while the highest surface roughness
value is R, 7,56 um and the average shear strength obtained at this value is 10,46 MPa. The smallest surface
roughness value obtained when stainless steel is used as implant material is R, 2,43 pm and the average
shear strength obtained at this value is 4,83 MPa, while the highest surface roughness value is R. 6,60 um
and the average shear strength obtained at this value is 8,73 MPa. With the increase in surface roughness,
the interface shear strength of both materials has increased. At the same surface roughness values, the
titanium alloy material showed higher shear strength than the stainless-steel material. The difference can
be attributed to the surface energies of materials. While the shear strength obtained in the smallest mantle
thickness (2 mm) was 7,91 MPa, this value was obtained as 3,93 MPa in the largest mantle thickness (5
mm). It is thought that additional bending stresses occur in the cement mantle as the thickness of the cement
mantle increases and these stresses reduce the shear strength by causing tensile stresses at the interface.

Discussion

In this experimental study, the implant-cement interfaces were tested, and the interface strength increased
significantly as the implant surface roughness increased. Although the implant material did not have a
significant effect on shear strength, titanium alloy materials showed slightly higher values at the same
surface roughness values. Approximately 50% decrease in interface strength has been detected with the
increase of cement mantle thickness from 2 mm to 5 mm. It can be said that the mantle thickness should not
exceed 2-3 mm. Comparing the pin and collar shear test results with the normal tensile-shear tests given in
the literature, approximately 300% higher shear strengths were obtained in the pin and collar shear tests at
the same surface roughness values. For this reason, in cement-implant connections, connection geometries
should be tried to be created in a way that shear stress is applied to the connection as much as possible.
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implant-imento Arayizeyinin Kesme Dayanmmi Etkileyen Faktorlerin incelenmesi

A

1. GIRIS

Cimentolu kal¢a implantlarinda gdriilen aseptik gevseme biyomekanik¢ilerin uzun
yillardir tizerinde ¢alistiklart bir problemdir. Total kalga replasmaninin yapisi tizerine
yapilan sonlu elemanlar ve benzeri analizler kemik- ¢imento ve ¢imento-implant ara-
yiizeylerinde basma, ¢ekme ve kesme gerilmelerinin olustugunu gostermektedir [1,
2]. Aseptik gevsemenin nedenlerini saptayabilmek i¢in kemik-¢imento ve ¢imento-
implant arayiizeylerinin dayanim degerlerinin belirlenmesi ¢gok dnemlidir. Dolay1siy-
la literatiirde her iki araylizeyin ¢ekme, kesme, yorulma ve karigik modda yiikleme
durumlarinda dayanim degerleri ve bu degerlere etki eden faktdrler yaygin bir sekilde
aragtiritlmistir.

Sonlu elemanlar metodu kullanilarak yapilan bir ¢alismada, krom-kobalt ve titanyum
malzemeden olusan protezler i¢in ¢imento-kemik ve ¢imento-protez arayiizeylerin-
deki mikro hareket ve gerilmeler arastirilmistir. 4 mm manto kalinlig1 i¢in ¢imento-
implant ve ¢imento-kemik arayiizey siirtinme katsayilar1 sirastyla 0,4 ve 1,0 olarak
tespit edilmistir. Diger bir parametre olarak ¢imento manto kalinlig1 2-7 mm arasin-
da degistirilmis, her iki implant malzemesinin mekanik davranisini da yaklasik ayni
bulunmustur. Implant yiizey sertlik degerlerinin de her iki arayiizeyde olusan mikro
hareketin biiyiikligii ve dagilimimda 6nemli bir fark yaratmadigi gozlemlenmistir.
Protez yiizey piiriizliilik degerlerindeki azalmanin, ara yiizeydeki kayma oranini ar-
tirdig1, buna karsilik ¢cimento-kemik arayiizeyinde gergeklesen bag ayrilmasini azalt-
t1g1 tespit edilmistir [3].

Cekme ve kesme karigimi yiikleme sartlari altinda ¢imento-kemik ara yiizeyinin me-
kanik davranislarint belirlemek i¢in gelistirilen hasar modeli kapsaminda, yiikleme
acilart 11,5°, 45° ve 67,5° altinda testler gerceklestirilmis ve hasar dncesi ve sonrasi
durumlardaki mekanik davranis incelenmistir. Yiikleme agis1 arttik¢a, hasar dayanim-
larinda kayda deger artislar tespit edilmistir. Elde edilen test verileri eliptik hasar kri-
teri ile degerlendirilmis, gergek ve tahmin edilen dayanim arasinda ortalama hata %33
civarinda bulunmustur [4].

Cimento kullanilarak olusturulan total kalga artroplastisinde meydana gelen aseptik
gevsemenin sebeplerini arastirmak icin yapilan ¢alismada, in vivo sartlart miimkiin
oldugunca saglayabilmek icin insan kadavra dokusu kullanilmis ve kemik-¢cimento
numuneleri hazirlanmistir. Yapilan ¢eki yorulma testlerinde, numunelerin hepsinde
sertlik kaybi ve yiikiin kaldirilmasi sonrasi siirlinme hasari tespit edilmistir. Olugan
hasarlarin biiyiik cogunlugunun siirinme hasari seklinde gergeklestigi vurgulanmistir.
Arayiizeyin yorulma S-N egrisi, uygulanan gerilme oranina bagl olarak baslangicta
verilen gerilmenin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir [5].

Cimento-kemik baglantilarinda kesme yorulma yiiklemesinin etkileri tizerine yapilan
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bir ¢calismada, taze dondurulmus kadavra femurlar1 kullanilarak, kemik-¢imento ara-
yiizeyi i¢eren test numuneleri hazirlanmistir. Catlak kemik arayiizeylerindeki siirtin-
me davranisini kesme ve ¢ekme yorulmas yiiklerinde agiklayabilmek i¢in von Mises
esdeger gerilme/deformasyon kavrami kullanmig ve genel bir hasar modeli gelistiril-
mistir. Gelistirilen model kullanilarak her iki ylikleme durumundaki hasar olusum za-
mant, esdeger siirinme gerinim orani ile yiiksek iliskili (r*=0,971), esdeger baslangi¢
gerinimi ile kismi iligkili (r*=0,428) bulunmustur [6].

Cimentolu toplam kalga replasmanlarinin ¢gimento-kemik arayiiziiniin mikro mekanik
davraniglarini belirlemek icin yapilan ¢calismada, numuneler {izerinde yari-statik ¢cek-
me ve basma testleri yapilmis ve dijital goriintii korelasyon tekniklerinden yararlanil-
mustir. Uygulanan yiikler altinda, meydana gelen yer degistirme miktarinin biiyiik kis-
minin kemik ve ¢imento arasindaki ara temas bolgesinde olustugu ve ¢imento-kemik
arayiizey ¢ekme mukavemetinin arayiizey temas alani ile dogru orantili oldugu tespit
edilmistir. Kemik-¢imento numuneleri kullanilarak kayma yorulma yiiklemesinin uy-
degisim ve siirinme hasari, dijital goriintii korelasyon teknikleri kullanilarak 6l¢iil-
miistiir. Arayiizeyde meydana gelen siirlinme hasarinin, baslangicta hizl bir artis, de-
vaminda kararli bir artis ve son olarak da hizli bir artis ile ii¢ asamada gergeklestigi
tespit edilmistir. Yiiklenme biiyiikliigi, yiikleme ¢evrim sayist ve araylizeydeki temas
alaninin bir fonksiyonu olarak bulunmustur. Hasarli kemik ve ¢imento numuneler
karsilagtirilmis, cimentoda daha ¢ok mikro ¢atlak gézlemlenmis ve hasarin da genel
olarak arayiizeyde olustugu saptanmistir [7, 8].

Cekme, kesme ve karisik mod yiikleme sartlar altinda ¢imento-kemik arayiizeyinin
mekanik davraniglarini incelemek i¢in yapilan ¢alismada, akrilik kemik ¢imentosu
ve sigir kemigi kullanarak testler gerceklestirilmistir. Yiikleme agisit ve ¢imento pe-
netrasyon miktarinin, baglanti arayiizey davranisi tizerine etkileri belirlenmeye ca-
listimistir [9]. On 1s1tma isleminin, implant-gcimento arayiizeyinin kesme dayanimi
tizerine etkilerinin arastirildigi ¢alismada polimetilmetakrilat kemik ¢imentosu ve
kobalt-krom alasimi kullanilmistir. Vakum altinda standart kosullarda hazirlanan ci-
mento icerisine farkli sicakliklarda 6n 1sitma islemine tabi tutulmus metal ¢ubuklari
batirilmistir. Deney numunelerine, kesme ve basma yiikleri uygulanarak, olusan hasar
bolgeleri mikroskop yardimiyla incelenmistir. On 1sitma sicaklig1 yiikseldikce arayii-
zey kesme dayanmiminda azalma tespit edilmistir. On 1s1tma islemi ile cimento i¢indeki
bosluklarin artmasi, dayanimdaki azalmanin nedeni olarak gosterilmistir [10].

Cimento karistirma tekniginin karsilastirildig: bir calismada, el ve vakum ile karis-
tirtlmis ¢imentolu birlestirmeler test edilmistir. Cimento kiirlestikten sonra ¢imento
porozitesinin dagilimi, ¢cimento-implant ve ¢imento-kemik arayiizeylerinin dayanimi
incelenmistir. Arayiizeylerde olusan dogrusal lineer gozenek fraksiyonlar: yaklasik
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olarak ayni derecede bulunmustur. Cimento-kemik araylizey mukavemetinin karis-
tirma teknigi ile ¢ok etkilenmedigi, ¢cimento-protez arayiizeyinin mukavemetinde ise
elle karigtirma ile daha yiiksek degerler elde edilebilecegi sonucuna varilmistir. Va-
kum ile karigtirmanin porozite miktarini degistirmedigi, sadece dagilimini etkiledigi
vurgulanmugtir [11].

Yorulma hasar1 ¢atlamasinin incelendigi ¢alismada, in vitro sartlarda iki adet ¢imen-
tolu femural protez test edilmistir. Lubinus SPII ve Charnley protezlerinin kullanildi-
&1 testler, farkli bolgelerde 10° yiik tekrarinda ve 2 Hz frekansta gergeklestirilmistir.
Lubinus SPII protezi i¢in ¢imento mantosunun proksimal bolgesinde daha ¢ok hasar
olustugu ve mikro catlaklarin protez-¢imento arayiiziinde baslayip, femur kortikal ke-
migi yoniinde arttig1 tespit edilmistir. Yorulmaya bagli olarak ¢imento mantosunda
meydana gelen hasarin, proksimal de arttigi ve protez gubugunun eksenel konumuna
gore degistigi vurgulanmistir. Manto kalinliginin 2 mm’den biiytik oldugu durumlar-
da, kalinligin mekanik davranist ¢ok etkilemedigi ancak kemik-¢imento arayiiziinde
mikro catlak olusumunu arttirdig: belirtilmistir [ 12]. Implant-gimento arayiizey meka-
nik davranigimi belirlemek i¢in yapilan diger bir caligmada, karisik modda ¢ekme ve
kesme yiiklemesi altinda ve farkli yiizey piiriizliilik degerlerinde deneyler yapilmistir.
Sade ¢ekme ve kesme degerleri i¢in yiikleme agis1 degistirilerek yapilan testlerde, yii-
zey pirizliligi arttikga arayiizeyin dayanimi artmistir. Arayiizey dayanimi, saf kes-
mede daha yiiksek bulunurken saf ¢cekmede daha diigiik degerler elde edilmistir [13].

Titanyum-polimetilmetakrilat kemik ¢imentosu araylizey kesme dayanimini arttir-
mak i¢in atmosfer basinct DBD plazmasi kullanarak titanyum tizerine metilmetakrilat
esaslt kaplama yapilmis ¢alismada, plazma aktive edilmis hem de plazma kaplan-
mis farkli deney numuneleri ¢imento igerisine yerlestirilerek ¢ekme testleri (pull-out
test) gergeklestirilmistir. Yapilan yiizey islemi ile yapisma kuvvetinde %50’lere varan
artislar tespit edilmistir. Sadece plazma uygulanan numuneler, yaslandirma testleri
sonucunda iki hafta i¢inde orijinal yapisma 6zelliklerine geri donerken, plazma kaplh
numunelerin ise durumlarint korudugu goriilmiistiir [14].

Cimento-kemik arayiizeyinin yorulma davraniginin arastirildigi bir ¢alismada, dina-
mik yiikler altinda, ¢imento ile birlestirilmis numuneler test edilmis ve deney nu-
muneleri kesme yiiki altinda 10° yiik tekrarma kadar yiiklenmistir. Kemik-¢imento,
¢imento-implant arayiizeylerinde olusan gevseme miktarlari Sayisal Goriintii Kore-
lasyon yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Kemik-¢imento arayiizii boyunca gevse-
menin bir sonucu olarak hasarin bagladigi, kemik yiizey piirtizliligi ve ¢gimento kay-
nagma derecesi ile yorulma mukavemetinin artis gosterdigi sonucuna varilmigtir [15].

Kadavradan aliman ¢imentolu kal¢a protezinden kiigiik numuneler hazirlanarak,
¢ekme-basma yiikleri altindaki mekanik davraniglarinin incelendigi bir ¢aligmada,
cimento-kemik arayliziiniin sertlik ve ¢ekme dayanim degerleri, laboratuvarda ha-
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zirlanan numunelere gore ¢ok daha diisiik bulunmustur [16]. Diger bir ¢aligmada, la-
boratuvarda hazirlanan ve dlmiis insandan elde edilen ¢imento-kemik arayiizleri tah-
ribatsiz, ¢cok eksenli yiikleme sartlar1 altinda test edilmistir. Numunelere, 6zel tasarim
yiikleme disklerine monte ederek, arayiizeye gore 0, 30, 60 ve 90° olacak sekilde yiik
uygulanmistir. 0° gekme gerilmesine karsilik gelirken, 90° kesme gerilmesini temsil
etmektedir. Cekmedeki ¢imento-kemik arayiiz dayanimi, 0° yiikleme agisindaki bas-
ma yiikiine gore daha yiiksek elde edilmigtir [17].

Plastik malzemelerin yiizey enerjileri diisiiktiir. Bu nedenle, plastik malzemeler {ize-
rine uygulanan plazma, korona gibi yiizey iglemlerinin yapigma mukavemeti {izerine
olan etkileri de deneysel olarak arastirilmistir. On hazirlik islemlerinin uygulanmasi
ve ylizey enerjilerinin arttirilmasi ile plastik malzemelerin yapigsmaya karsi gosterdik-
leri direncin etkisi azaltilmistir. Mekanik asindirma uygulanip yapistirilan yiizeylerde
de daha yiiksek baglanti mukavemet degerleri elde edilmistir [18, 19].

Doktora tezi kapsaminda, ¢imento ile birlestirilmis kal¢a implantlarinin dayanim de-
gerleri hem deneysel hem de sayisal olarak arastirilmistir. Birlesme arayiizeylerine
¢ekme, kesme ve darbe yiikleri uygulanarak, in vitro sartlarda arayiizey dayanimlari
test edilmis, elde edilen deneysel veriler sonlu elemanlar programina dayanim dege-
ri olarak girilmis ve total kal¢a replasmaninin hasar analizi ger¢eklestirilmistir. Ci-
mento-implant arayiizeyinin mekanik dayanimina etki edebilecegi diigiiniilen implant
malzemesi, implant yiizey piiriizliiliigii ve manto kalinlig1 gibi parametreler incelen-
mistir [20, 21].

Yapilan bu deneysel ¢alisma kapsaminda, pim-halka testleri ile ¢imento-implant ara-
yiizey kesme dayanimi belirlenmeye calisiimistir. Yiizey piiriizliligi, implant mal-
zemesi ve manto kalinlig1 gibi parametrelerin arayilizey kesme dayanimina etkileri
aragtirtlmistir. Pim-halka kesme testi (pin and collar test), silindirik malzemelerin ara-
yiizey yapisma dayanimini 6lgmek icin kullanilan bir yontemdir. Pim-halka testinde,
yapisma bdolgesine net bir sekilde kesme kuvveti uygulanmakta ve arayilizeyin kesme
dayanimi belirlenmektedir. Femur basina yiik uygulandigi zaman protez iizerinde bu-
lunan silindirik bolgelerde de kesme testine benzer bir durum olusmaktadir. Ancak,
kemik ¢imentolarinin testine ait bu kapsamda bir standart mevcut degildir. Bu konuya
en yakin anaerobik yapistiricilarin test edilmesine iliskin EN ISO 10123 standardi bu-
lunmaktadir [22]. Bu ylizden, Messick ve arkadaglarinin deneysel konfiglirasyonuna
benzer sekilde testler gergeklestirilmistir.

2. MATERYAL METOD

Implant-gimento arayiizey dayanim degerleri, pim-halka kesme deneyleri ile tespit
edilmistir. Kesme deneylerinde, arayilizey kesme dayanimini etkileyen ii¢ parametre
dikkate alinmistir. Bunlar; implant malzemesi, implant yiizey piriizliliigi ve arada
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olusan ¢cimento manto kalinhigidir. Iimplant malzemesi olarak titanyum alasimi ve pas-
lanmaz ¢elik kullanilmistir. Uygulamada, ¢imentolu kalga protezlerinin ¢imentonun
icinde kalacak olan kismi aliiminyum oksit parcaciklar kullanilarak basing altinda
kumlanmaktadir. Bu nedenle, farkli biiyiikliiklerdeki kumlarin yiizeye piiskiirtiilmesi
ile farkli yilizey piiriizliilik degerlerine sahip numune yiizeyleri elde edilmistir [20].
Yiizey piirtizliligiiniin etkisinin arastirildigi deney numunelerinde ¢imento manto
kalinlig1 sabit tutularak 3 mm alinmistir. Manto kalinligi, (@D-15)/2 seklinde hesap-
lanan kalinliktir. Her bir parametre i¢in ti¢ farkli numune test edilmistir. Sekil 1°de
numune boyutlari verilmistir.

!
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Sekil 1. Numune Boyutlari

Implant malzemesi ve yiizey piiriizliiliigii degeri sabit tutularak, manto kalinligmin
etkisi arastirilmistir. Implant malzemesi olarak EKF 46 ile kumlanmus titanyum ala-
stimi numuneler kullanilmigtir. 2, 3, 4 ve 5 mm manto kalinliklarinin herbiri igin
li¢ farkli deney numunesi test edilmis-

277 tir. Hem ylizey piirtizliligtiniin hem de
14 manto kalimhigmimn etkilerinin arastiril-
dig1 deneylerde burg (halka) malzemesi
olarak Delrin kullanilmistir. Testlerde
kullanilan implant numuneleri, ke-

mik ¢imentosunu g¢evreleyen silindirik
burglara merkezlemek i¢in Messick ve
arkadaglarinin [11] kullanmig olduklar
aparata benzer Sekil 2°de verilen aparat
kullanilmustir. i1k olarak silindirik burg-

040
@15
I
|
030

lar aparatin icine yerlestirilmis, daha
sonra burglarin igine ¢imento doldu-

rulmus ve titanyum ve paslanmaz ¢elik
Sekil 2. Silindirik Numuneleri Merkezleme Aparati| - implant numuneler ¢imentoya bastirila-
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rak klimatik kabinde literatlire uygun olarak 48 saat kiirlesmeye birakilmistir.

Teste hazir halde birlestirilmis farkli manto kalinliklarindaki kesme deney numuneleri
Sekil 3’te ve test cihazina baglanti kosullar1 Sekil 4°te verilmistir.

i Implant
Cimento Q)TS Burg
N N
™~
! a
BN
l Althk
1,5 1,5

Sekil 4. Numunelerin Cihaza Baglant Kosullari

Kiirlenmis numunelere yiik uygulama agamasinda, Instron 8801 ¢cekme-basma test
cihazi kullanilmistir (Sekil 5). Testlere baslamadan 6nce, numunelerin ¢aplari ve ya-
pistirma boyutlari cihaza veri olarak girilmistir. Literatiire uygun olarak yiikleme hiz1
0,5 mm/min secilmistir. Cekme cihazinin alt ¢enesine altlik plaka yerlestirilerek nu-
muneler cihaza baglanmis ve implantin iist yiizeyinden kuvvet uygulanmistir. Testler
sonucunda cihazdan maksimum yiik ve deplasman degerleri alinmistir. Cihaza bag-
lanmis deney numunelerinden bir tanesi Sekil 6’da gosterilmektedir.
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Sekil 5. Deneylerde Kullanilan Instron 8801
Gekme-Basma Test Cihazi

Sekil 6. Numunelerin Test Cihazina Baglanmasi

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Yiizey Piiriizliiliigiiniin Etkisi

Titanyum-kemik ¢imentosu arayiizey kesme deneylerinde dort farkli ylizey piiriizli-
liglinde her bir piiriizlilik degeri i¢in iic numune, toplamda 12 numune test edilmis-
tir. Titanyum-kemik ¢imentosu arayiizey kesme test sonuglari Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Yiizey Puriizluligine Gore Titanyum-Kemik Gimentosu Araylizey Kesme Dayanimlari

Yiizey Piriizliiliigi Kesme Dayanimi, T (MPa)
(R, pm) 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
2,68 6,20 5,43 6,36 5,99
3,71 6,98 6,74 7,36 7,03
6,63 8,91 8,99 9,92 9,27
7,56 11,16 10,23 10,00 10,46

Paslanmaz ¢elik-kemik ¢imentosu arayiizey kesme deneylerinde dort farkli yiizey
puriizliligiinde her bir piirtizlilik degeri i¢in i¢ numune, toplamda 12 numune test
edilmistir. Paslanmaz gelik-kemik ¢imentosu arayilizey kesme test sonuglar1 Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Y(izey Pirizliilugine Gore Paslanmaz Celik-Kemik Cimentosu Arayiizey Kesme Dayanimlari

Yiizey Piriizliiligi Kesme Dayanimi, t (MPa)
(R, pm) 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
2,43 4,50 4,88 5,12 4,83
3,45 6,20 6,82 6,59 6,54
5,68 8,45 8,53 6,98 7,98
6,60 8,37 9,15 8,68 8,73

Farkl yiizey puriizliiliik degerlerine gore, paslanmaz celik ve titanyum alagimi malze-
melerin araylizey kesme dayanimlarindaki degisim, Sekil 7°de gosterilmistir.

Her iki implant malzemesinde de yiizey piiriizliliigliniin artmasiyla birlikte arayiizey
kesme dayaniminda artis gézlemlenmistir. Titanyum alasimi implant, ayni1 yiizey pii-
rizliligii degerlerinde paslanmaz celige gore daha yiiksek kesme dayanimi goster-
mistir. Aradaki fark, malzemelerin sahip oldugu yiizey enerjilerine baglanabilir.

3.2 Manto Kalinhgmnin Etkisi

Manto kalinliginin etkisini arastirmak i¢in dort farkli kalinlik degeri igin ii¢ numune,
toplamda 12 numune test edilmistir. Farkli manto kalinli§ina sahip deney numunele-
rinin arayiizey kesme sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir.
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i = Titanyum Alagimi
114 ® Paslanmaz Celik ¥
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Yiizey Puriizluligi, R, (pm)

Sekil 7. Ylzey Purtizliligine Gore Farkli Implantlarin Araylzey Kesme Dayanimlari

Cimento manto kalinliginin degismesi ile implant-¢imento arayiizey kesme dayanimi-
nin degisimi Sekil 8’de verilmistir.

Manto kalinliginin artmasiyla birlikte arayiizey kesme dayanimlarinda ciddi miktar-
larda azalma meydana gelmistir. En diisiik kesme dayanimi 5 mm manto kalinligin-
da, en yiiksek kesme dayanimi ise 2 mm manto kalinliginda elde edilmistir. Man-
to kalinliginin artmasi ile araytlizeylerde ilave egilme gerilmelerinin olustugu ve bu
gerilmelerin arayiizeyde ek ¢ekme gerilmeleri dogurarak kesme dayanimini azalttigi
sOylenebilir. Ayrica, manto kalinliginin artmasi ile kiirlesme aninda i¢ yapidaki di-
zensizliklerin artmis olabilecegi, bu nedenle dayanim degerlerinde azalmalar olustugu
sonucuna varilmistir,

Tablo 3. Farkli Manto Kalinligina Sahip Numunelerin Araylizey Kesme Dayanimlari

Manto Kalinlig Kesme Dayanimi, T (MPa)
(t, mm) 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
2,00 8,14 6,67 8,91 7,91
3,00 7,36 6,74 6,98 7,03
4,00 5,43 6,05 6,20 5,89
5,00 3,10 3,26 5,43 3,93
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Kesme Dayammui, t (MPa)

T T T T T T T
2,0 2.5 3.0 3.5 4,0 4.5 5,0

Cimento manto kalinligi (mm)

Sekil 8. Cimento Manto Kalinliginin Araytizey Kesme Dayanimina Etkisi

5. SONUC

Yapilan deneysel ¢aligmada, implant-¢imento arayiizeyleri test edilerek, kesme da-
yanimi iizerine yiizey purizliligiiniin, implant malzemesinin ve manto kalinliginin
etkileri aragtirilmistir. Yiizey piiriizlilligiiniin artmasi ile arayiizey dayanim degerle-
rinde 6nemli artislar tespit edilmistir. Baglant1 dayanimi iizerine implant malzemesi-
nin 6nemli bir etkisi tespit edilememis, titanyum alasimi numunelerde yaklasik %3-6
daha yiiksek dayanim degerleri elde edilmistir. Cimento manto kalinliginin artmasiyla
birlikte arayilizey dayanim degerinde yaklasik %50 azalma tespit edilmistir. Test so-
nuglarina gore, uygulamada manto kalinliginin 2-3 mm’yi gegmemesi Onerilebilir.
Kesme deney sonuglart ile literatiirde [13, 20] verilen normal ¢ekme-kesme deneyleri
mukayese edildiginde ayni1 yiizey piirtizliilik degerleri i¢in pim-halka kesme deney-
lerinde yaklasik %300’e varan oranlarda daha yiiksek kesme dayanimlari elde edil-
mistir. Bu nedenle, kemik-¢imento baglantilarinda, baglantiya miimkiin oldugu kadar
kesme gerilmesi gelecek sekilde baglanti geometrileri olusturulmaya caligiimalidir.
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