K onya Miihendislik Bilimleri Dergisi, c. 9, s. 4, 1013-1024, 2021
Konya Journal of Engineering Sciences, v. 9, n. 4, 1013-1024, 2021
ISSN: 2667-8055 (Elektronik)
DOI: 10.36306/konjes.927409

KALCA PROTEZI iCIN UHMWPE - HAp KOMPOZITLERININ URETIMI VE
KARAKTERIZASYONU

1Gozde Fatma CELEBI EFE"" , *Tuba YENER

1Sakarya Uygulamal Bilimler Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Sakarya, TURKIYE
2 Sakarya Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii- Sakarya, TURKIYE
Tgcelebi@subu.edu.tr, ? tcerezci@sakarya.edu.tr

(Gelis/Received: 25.04.2021; Kabul/Accepted in Revised Form: 13.10.2021)

OZ: Uzun siireli kullanim sonucunda kalga protezlerinde meydana gelen aginma problemlerinin ¢ogu
liner (yuva) kisminda gerceklesmektedir. Bu ¢alismada total kalca protez implantlarinin asetabuler liner
parcasinin (kalca eklemi yuvasi) gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amacla kalga protezi asetabuler liner
olarak kullanilan Ultra Yiiksek Molekiil Agirlikli Polietilene (UHMWPE) agirlikca %1, 2 ve 3 oraninda
hidroksiapatit (HAp) tozlari ilave edilerek UHMWPE-HAp toz karisimlar: hazirlanmistir. Hazirlanan toz
karisimlari 200 °C’de 30 dakika boyunca 1 ton yiik altinda sicak preslenerek UHMWPE-HAp kompozitleri
tretilmistir. Kompozit numunelerin morfolojisi SEM ile incelenmis, elementel analiz i¢cin SEM-EDS
kullanilmistir. Faz analizi XRD ile gerceklestirilmistir. XRD analiz sonuglarina gore takviye artisinin %2’ye
ulagsmasi ile HAp takviyesinin varlig1 belirlenmistir. Kompozitlerin kirik yiizey incelemelerinde HAp
partikiillerinin matris icerisinde homojen olarak dagildig1 goriilmiistiir. Sertlik analizleri Vickers
indentasyon teknigi ile gerceklestirilmis olup; en ytiiksek sertlik degeri %2 HAp takviyeli UHMWPE-HAp
kompozitinde 5,28HV olarak elde edilmistir. Tiim katk:i oranlari, kompozitin sertlik degerlerinde artisa
neden olmustur. DSC analizi ile hem UHMWPE numunesinin hem de UHMWPE kompozitlerinin ergime
sicakliklar1 yaklasik 140 °C olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: UHMWPE — HAp Kompozitleri, Sertlik, DSC, Isil Analiz, Total Kalga Protezi

Production and Characterization of UHMWPE - HAp Composites for HIP Prosthesis

ABSTRACT: Most of the wear problems occur in hip prostheses because of long-term use in the liner
(socket) part. In this study, the aim was to develop the acetabular liner part of total hip replacement
implants. For this purpose, UHMWPE-HAp (hydroxyapatite) composites have been developed by
reinforcing UHMWPE, which is used as hip prosthesis acetabular liner, by biomimetic HAp powders at a
ratio of 1, 2, and 3% by weight. The morphology of the samples was examined by SEM. SEM-EDS was
used for elemental analysis. Phase analysis was carried out by XRD technique. According to the
experimental results, HAp addition was detected when the reinforcement level was at least 2%. Hardness
analyses were performed by Vickers indentation technique, and the highest hardness value of 5.28HV was
obtained at 2% HAp reinforcement. All additive levels contributed positively to hardness values. The
melting temperatures of both the UHMWPE and the UHMWPE-HAp composites were determined to be
approximately 140 °C by DSC analysis.
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GIRIS INTRODUCTION)

Total kalca eklem protezi (TKP) implantlarinin, uzun ve devam eden bir inovasyon ge¢misi vardir.
Implantin viicuda yerlestirilmesi, giiniimiizde yerlesik bir cerrahi prosediir olarak kabul edilmektedir. Bu
islemde hasarli kalga basi, mekanik bir protezle degistirilir (genellikle metal veya seramik bir femur (uyluk
kemigi) basi ile birlestirilmis plastik bir kaptan olusur). Bu ortopedik implant, hastalarin yasam kalitesini
artirir (Ruggiero ve dig., 2020; Burn ve dig., 2020). Her gecen giin total kalca protezine gereksinim duyan
hasta sayis1 artmakla birlikte, yas sinir1 da geriye dogru gelmektedir. TKP uygulamasi artik islevini yerine
getiremeyen kismin kalic1 olarak degistirilmesidir (Yadav vd.).

TKP, agrinin giderilmesini ve uzvun rahat bir sekilde kullanilmasini amaglar. Dogru bir tedavi ve
uygun bir protez kullanilmasiyla islem basarili bir sekilde yapilabilir. Burada 6nemli olan nokta basarinin
artmasi i¢in uygun bir tasarimin yapilmas: ve miimkiin oldugunca uzun 6mdirlii bir malzeme segilmesidir
(Burn vd.). Yine agr1 ve ac1 gibi hastanin, hastanede kalma siiresini azaltmaya yonelik talebi karsilamalidir
(Ursavas ve Yaradilmis, 2020). Glintimiize kadar pek ¢ok farkli grupta malzeme denenmis ve inovasyon
teknigi kullanilmistir (Nadzadi vd.; Toh vd.). Gelistirilen bu protezlerin hepsinin temel ¢ikis amact uzun
omiirlii olmas1 ve makul fiyatlara temin edilebilmesidir. Uygulamay1 yapacak cerrah agisindan tasarim
¢ok onemlidir. Operasyon sirasinda zorluk ¢ikarmamali ve kalict bir ¢6ziim olmalidir.

Ultra yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWZPE), bir polietilen grubudur. Yogunlugu 0.930—
0.935 g/cm?® arasinda degisir ve molekiil agirligi 2-6 milyon araligindadir. UHMWPE, termoplastik
polietilenin bir alt kiimesidir. Yiiksek modiillii polietilen (HMPE) olarak da bilinir, genellikle 3,5 ila 7,5
milyon amu arasinda bir molekiiler kiitleye sahip, son derece uzun zincirlere sahiptir. Uzun zincir,
molekiiller arasi etkilesimleri gii¢clendirerek yiikii daha fazla polimer omurgasina aktarmaya yarar. Uzun
zincir yapisindan dolayr UHMWPE, en yiiksek darbe dayamimina ve sertlige sahip termoplastikler
arasindadir (He ve Benson, 2011).

UHMWPE; biyouyumluluk, diisiik yogunluk, diisiik siirtiinme katsayisi, iistiin mekanik ozellikler,
kimyasal direng, yiiksek asinma direnci, yiiksek darbe dayamimi ve iiretim kolaylig1 gibi one c¢ikan
Ozellikleri nedeniyle total eklem protezlerinde ¢ok sik kullamilan bir malzemedir (Balani vd.) 2014;
(Hussain vd.) 2021; Kilgour ve Elfick, 2009). UHMWPE'nin tribolojik ve mekanik 6zelliklerini arttirmak
amactyla karbon, karbon nanotiip, metal oksit partikiilleri (bin Ali vd.), grafen ve hidroksiapatit
(Macuvele vd.) gibi bir¢ok takviye bilesenleri UHMWPE'ye ilave edilmistir (Salari vd.) 2019; Mirsalehi ve
dig., 2015; Gong ve dig., 2008).

Bunlar arasinda hidroksiapatit (HAp) kalsiyum esasli, biyouyumlulugu c¢ok yiiksek ve yiiksek
adsorbsiyona sahip bir seramik malzemedir (Dastjerdi ve Montazer, 2010). Dis ve ortopedik implantlar
gibi biyomedikal uygulamalar i¢in ilgi ¢ekici malzemelerden biri olan hidroksiapatit (Cai0(PO4)s(OH)2),
kemik matrisinin biyouyumlu, biyoaktif, emilebilir ve ana mineral bilesenidir. Hidroksiapatit canli
dokularla diiz biyokimyasal baglar olusturur ve insan iskelet sisteminde dogal olarak var olan apatit ile
benzer kimyasal bilesime ve kristal yapiya sahiptir (Pylypchuk ve dig., 2016; Cruz ve dig., 2016(Celebi Efe
vd.). Hidroksiapatit (HAp), viicut ile uyumlu biyomalzeme iiretmek icin laboratuvar ortaminda biyolojik
kosullar1 taklit eden (biyomimetik) yontemlerin kullanimi son yillarda ilgi odagi olmustur. Boylece
biyomimetik kosullarda {iretilmis kalsiyum fosfat biyomalzemelerinin, biyolojik kosullarin kismen de olsa
olusturuldugu ortamda tiretildigi igin hiicreler tarafindan kolaylikla kabul edilebilecegi diistiniilmektedir.
Nano boyutlu hidroksiapatit, mikron boyutundakilere gore ¢ok daha yiiksek biyoaktivite (Sadat-Shojai
vd.) 2013(Balasundaram vd.) ve gelistirilmis emilebilirlik (Balasundaram vd.) 2006(Sui vd.)
gostermektedir. Nano boyutlu hidroksiapatitte kalsiyum iyonlarinin salinimi ayni zamanda dogal
hidroksiapatitten ve temelde biiytiik taneli kristallerden daha hizlidir (Sadat-Shojai vd.).

Bu c¢alismada UHMWPEnin mekanik Ozelliklerini gelistirmek amaci ile matris malzemesi
UHMWPE'ye ag.%1, %2 ve %3 oraninda HAp partikiilleri ilave edilerek UHMWPE-HAp kompozitleri
dretilmistir. Takviye oranlari kompozit iiretimi takviye mukavemet simirlar1 gz Oniine alinarak ¢ok
sayida literatiir incelemesi ve deney sonrasi belirlenmistir. Elde edilen kompozit malzemeler mikroyapisal
ve mekanik olarak incelenmistir. Bu iki onemli malzeme grubunun kompozit olusumuyla, polietilen linere
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bagh olarak protezde meydana gelebilecek problemler ortadan kaldirilarak/ geciktirilerek; tiim yas ve
kilodaki hastalar i¢in daha uzun omiirlii protezlerin elde edilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 1. Yapay kalga ve diz UHMWPE baglantilarinin sematik gortintimleri

(http://bilsenbesergil.blogspot.com/p/blog-page_719.html)
Figure 1. Schematic drawing of artificial hip and knee UHMWPE materials

DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu ¢alismada matris malzemesi olarak ortalama UHMWPE tozu, takviye eleman1 olarak da yaklasik
50 nm boyutundaki HAp tozlar1 kullanilmistir. Ticari olarak Sigma Aldrich firmasindan temin edilen
UHMWPE tozu ve biyomimetik yontemle biyomedikal laboratuvarda iiretilmis olan HAp tozu, sivi
ortamda alkol igerisinde homojen bir sekilde once tiip karistiricida sonrasinda ise santrifiijde farkl
siirelerde cevrimli olarak karistirilmistir. Agirlikca %1, %2 ve %3 HAp iceren UHMWPE-HAp toz
karisimlar1 yaklasik olarak 60 °C’de 17 saat siiresince acik atmosferli etiivde kurutulmustur. Kurutulan
tozlar 25 mm capindaki silindirik bir kalip igerisinde yaklasik 200 °C’de, 1 ton yiik altinda, 30 dakika siire
ile sicak presleme ile pisirilmistir. UHMWPE-HAp kompozitlerinin iiretim prosesini gosteren akim
semast Sekil 2’de verilmistir.

Caligmada {iretilen numunelerin mikroyapisi ve kimyasal kompozisyonu JEOL JSM-6060 LV model
SEM ve EDS teknigi ile analiz edilmistir. D/MAX-B/2200/PC, Rigaku Co., Japan X-Ray difraktometresinde
Cu-Ka radyasyonu kullanilarak faz analizi gerceklestirilmistir. UHMWPE-HAp kompozitlerinin
sertlikleri Leica WMHT-Mod Vickers indentasyon teknigi ile, ergime sicakliklar1t NETZCH-2014 model
termal analiz cihaz ile tespit edilmigtir.
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Sekil 2. UHMWPE-HAp kompozitlerinin iiretim akim semast
Figure 2. Flow chart of UHMWPE-HAp composites production

DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

SEM-EDS Incelemesi (SEM-EDS ANALYSIS)

UHMWPE ve agirlikca %1 HAp igeren toz karistminin SEM fotograflar1 Sekil (a-b)’de verilmistir.
Sekil 3a’”dan UHMWPE tozlarmin kiiresel sekilli olup; yaklasik 100um biiyiikliigiinde agregatlardan
olustugu goriilmektedir. Bu agregatlar yiiksek biiyiitmede incelendiginde UHMWPE tanelerinin yaklasik

0,5-1 um boyut araliginda oldugu gozlenmistir. HAp taneleri beyaz renkte, UHMWPE taneleri gri renkte
goziitkmektedir. (Sekil 3b).
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Sekil 3. (a,b) UHMWPE-ag. %1 HAp toz karisiminin farkl biiyiitmelerdeki SEM goriintiileri
Figure 3. SEM images of UHMWPE-1 wt.% HAp powder mixture at different magnifacition.

Sekil 4te UHMWPE-ag. %1, 2 ve 3 HAp kompozitlerinin aynm biiylitmedeki SEM mikrograflar
verilmistir. SEM mikrograflarindan kiiresel olarak agrege olmus UHMWPE tanelerinin iizerinde bulunan,
beyaz renkte goziiken HAp tanelerinin, UHMWPE matris igerisinde homojen olarak dagildig: ve
miktarlar arttik¢a beyaz renkli kisimlarin arttigr goziikmektedir.
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Sekil 4. (a-c) UHMWPE-ag. %1-2-3 HAp toz karistminin SEM goriintiileri
Figure 4. SEM images of UHMWPE-1-2-3wt.% HAp powder mixtures.
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Sekil 5te UHMWPE-HAp toz kangsimlarimin SEM-EDS analizinde, beyaz renkte goziiken
partikiillerde Ca, P ve O tespit edilmis olup; HAp'a ait oldugunu ispatlamaktadir. UHMWPE tanelerinin
HAp tanelerini kusatarak; aralarinda mekanik bir baglanma oldugu goriilmektedir. HAp miktarindaki
artisla beraber artan bag sayilar1 ve homojen yapi, kompozitin yiiksek mekanik o6zellik ve yiiksek
kristalinite 6zelliklerini sergileyeceginin bir gostergesidir.

c Cs

» C L po
el 0 o0 ~. ¥,
% e - e

Sekil 5. UHMWPE-ag. %2 HAp toz karisiminin SEM-EDS analizi
Figure 5. SEM —EDS analysis of UHMWPE-2 wt.% HAp powder mixture.

UHMWPE - HAp Kompozit Kirik Yiizeylerinin SEM-EDS Incelemesi (SEM-EDS Observations of Fracture
Surfaces of UHMWPE-Hap Composites)

Sicak preslenmis UHMWPE-HAp kompozitleri igerisindeki HAp partikiillerinin dagilimim ve matris
ile ara ylizeyini gorebilmek icin kompozitler siv1 azot igerisinde bekletilerek kirilmistir ve numunelerin
kirik yiizeyleri SEM ile incelenmistir. Kompozitlerin kirik yiizey mikroyap: goriintiileri Sekil 6’da
verilmistir. Numunelerin kirik yiizey mikroyap: incelemeleri sonucunda kirilmalarin agregat tane
sinirlar1 boyunca gevrek karekterde oldugu gozlemlenmistir. Beyaz renkte goziiken HAp tanelerinin
sadece UHMWPE agregat sinirlarinda degil, UHMWPE tanelerinin igerisine de dagildig: goriilmektedir.
HAp miktan arttik¢a kirik yiizeyleri daha piiriizlii hale gelmistir. HAp taneleri matris igerisine gomiilii
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olup; UHMWPE ile aralarinda iyi bir baglanma oldugu séylenilebilir.

Sekil 6. (a-c) UHMWPE-ag. %1-2-3 HAp kompozitlerinin kirik yiizey mikrograflar:
Figure 6. Fracture surfaces of UHMWPE — 1-2- 3 wt.% HAp composites.

En yiiksek takviye oranina sahip UHMWPE-ag. %3 HAp kompozitin SEM-EDS haritalama analizi
Sekil 7’de verilmistir. SEM-EDS haritalama analizinde C, O, Al, P ve Ca taramas1 yapilmistir. SEM
resminde beyaz renkte goziiken kisimlarda Ca, P ve O'nun birlikte bulundugu goziikmektedir ve HAp
varligini ispat etmektedir.
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Sekil 7. UHMWPE-ag. %3 HAp takviyeli kompozitin kirik yiizeyinin SEM- EDS haritalama anahzl
Figure 7. SEM-MAP analysis of fracture surfaces of UHMWPE — 3 wt.%HAp composite

XRD Analizi (XRD Analysis)

UHMWPE-HAp kompozitlerindeki kristalin ve hakim fazlar1 gorebilmek i¢in XRD analizi yapilmistir.
UHMWPE-ag. %1, 2 ve 3 HAp kompozitlerinin XRD analiz sonuglar1 Sekil 8.’de verilmistir. Analiz
sonucunda elde edilen piklerin matris faz1 UHMWPE ve takviye faz1 HAp’a ait oldugu goriilmektedir.
UHMWPEye ait litaretiirdeki mevcut piklerin hepsi tespit edilmistir. XRD cihaz1 agirlikca %5’in altini
belirleyemediginden dolay: takviye fazi HAp’a ait pikler ag.% 2 HAp ilavesinden sonra goriiniir hale

gelmistir.
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Sekil 8. Ag. % 1-2-3 HAp iceren UHMWPE-HAp kompozitlerinin XRD paterni

Figure 8. XRD paterns of UHMWPE and UHMWZPE — 1-2-3 wt.% HAp composites
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Sertlik Sonuglar1 (Hardness Results)

UHMWPE ve UHMWPE-HAp kompozitlerinin sertlik degerleri Vickers sertlik cihazinda, Vickers
indentasyon yontemiyle en az bes farkli bolgeden 6lctilmiistiir. Ag.%1, %2, %3 HAp iceren UHMWPE-
HAp kompozitlerinin ve katkisiz UHMWPE'nin ortalamalar1 alinan Vickers sertlik degerleri Sekil 9'da
verilmistir. Grafikte UHMWPE matrise ilave edilen HAp miktar1 agirlikca %3’e kadar arttikca serlik de
artis gostermis, ag.%3 HAp ilavesinde ise sertlikte diisiis goriilmiistiir. Kang ve arkadaslar1 yaptiklari
calismada UHMWPE'ye ag.%5, 10, 15 ve 20 oraninda HAp ilave etmis ve maksimum 2,21HV sertlik
degerine ulasmistir (Kang vd.). Bu ¢alismada saft UHMWPE i¢in 4,20HV olarak tespit edilen sertlik degeri
%2 HAp ilavesi ile 5,28HV’ye yiikselmis olup; literatiirde elde edilen degerlerden oldukga ytiksektir. Bu
sertlik artis1 {iretim prosesine bagl olarak gelismistir. HAp tanelerinin uzun polietilen zincirleri arasinda
capraz baglanmayi1 saglayarak; kompozitin kristalinitesini ve buna bagl olarak da sertligini arttirmaktadir
(Shahemi vd.). Ag.%3 HAp ilavesinde zincirler arasindaki baglanma artmamistir. Tim bu sonuglar DSC
analizleri ile desteklenmistir. Ayrica polimer matrise ilave edilen takviye tozlarimin kompozit matris
igerisinde homojen dagilimi kompozitin performansi agisindan oldukga biiyiik Sneme sahiptir (Pang vd.).
UHMWPE’ye ilave edilen nano boyutta partikiillerin kompozitin tribolojik o6zelliklerini arttirdig:
bilinmektedir (Gaot ve Mackley), 1992; (Slouf Miroslav) (A ve Elfick). Galetz ve arkadaslari yaptiklart
calismada UHMWPE'ye karbon nanotiiplerin ilavesi ile kompozitin siinekliginden bir kayip olmazken;
sertlik, elastik modiil, akma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerinin arttigini ve bunun da dogru orantili
olarak asinma dayamimlarini arttigini tespit etmislerdir (Norton vd.). Matrise ilave edilen nano
partikiiller, polimer icerisinde heterojen c¢ekirdekleyici gorevi gormekte ve kompozitin kristalinite
degerini arttirmaktadir. Artan kristalinite degeri, kompozitin mekanik ve tribolojik o&zelliklerini
gelistirmektedir (Sui vd.) 2009;(Balani vd.) 2014(Peng Chang vd.) 2015(Xie vd.).
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Sekil 9. Ag. % 1-2-3 HAp iceren UHMWPE-HAp kompozitinin Vickers sertlik degerleri
Figure 9. Hardness results of UHMWPE and UHMWPE — 1-2-3 wt.% HAp composites

DSC Analizi Sonuglar1 (Thermal Analysis (DSC) Results)

UHMWPE ve UHMWPE-HAp kompozitlerin, 10 °C/dk 1sitma oraninda, oda sicakligindan 200 °C’ye
kadar olan DSC egrileri Sekil 10’da verilmistir. DSC egrilerindeki endotermik pikler, numunenin ergime
sicakligini (Ters) vermektedir ve tiim numuneler igin 140 °C olarak tespit edilmistir. Piklerin altindaki alan
ergime entalpisini (AH) vermektedir (Wang vd.). Bu deger malzemenin kristalinitesiyle orantiliduir.
Polimerlerin kristalinite orani; akma gerilmesi, elastik modiil, ve darbe direnci gibi mekanik &6zelliklerin
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tespit edilebilmesinde 6nemli bir etkendir (Demirel ve dig., 2011). DSC analizi ise kristalinite oraninin
hesaplanmasinda tercih edilen bir yontemdir (Kong ve Hay, 2002; (Bin vd.) 2001; Turell ve Bellare, 2004).
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Sekil 10. UHMWPE ve UHMWPE — Ag. %1-2-3 HAp kompozitinin DSC analizi
Figure 10. DSC analysis of UHMWPE and UHMWPE — 1-2-3 wt.% HAp composites

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)
Yapilan deneysel calismalar sonucunda asagidaki sonuglara ulagilmistir.

1- UHMWPE-HAp kompozitleri sicak presleme yontemi ile basarili bir sekilde tiretilmistir.

2- SEM mikroyapilarinda UHMWPE matris gri renkte goziikmektedir. Matris igerisine gomiilmiis
beyaz renkli bolgeler HAp partikiillerini gostermektedir. HAp partikiilleri matris igerisinde homojen
olarak dagilmistir. Polimer matris ve HAp partikiilleri arasinda iyi bir baglanma oldugunu sdylemek
miimkiindiir. SEM mikrograflarinda yiiksek biiyiitmelerdeki incelemelerde ara yiizeylerde herhangi
bir kusur olmadig goriilmiistiir.

3- EDS analizlerinde beyaz renkte goziiken partikiillerin HAp’a, gri renkli bolgenin ise UHMWPE
matrise ait oldugu tespit edilmistir. Kompozit numunelerin yiizeylerinde beyaz renkte ve daha
yliksekte goziiken bolgelerden alinan analiz sonuglarinda kalsiyum ve fosfora rastlanmistir. Bu sonug
HAp varligini dogrulamaktadir.

4- XRD analizi sonucunda elde edilen piklerin (kristal olmayan malzemede zaten pik olmaz, o nedenle
“kristalin pik” ifadesi dogru bir kullanim degildir) matris faz1 UHMWPE’ye ve takviye faz1t HAp'a ait
oldugu belirlenmistir. HAp’a ait pikler HAp miktar: arttik¢a daha siddetli hale gelmistir.

5- Katkisiz UHMWPE nin sertligi 4,2 HV olarak tespit edilmis; HAp ilavesi ile birlikte UHMWZPE-
HAp kompozitlerinin sertligi 5,28 HV degerlerine yiikselmistir. Genel olarak, en fazla %2 HAp
ilavesine kadar ilave ile sertlik degerleri artis gostermistir.
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6- UHMWPE-HAp kompozitlerinin ergime sicakliklar1 DSC analizi ile 140 °C olarak tespit edilmistir.
7- Biitiin deneysel calismalar sonucunda total kalca protezinin asetebular yuva ve liner kisimlarinda
kullarulacak malzeme seg¢iminde UHMWPE-ag%2 HAp kompozitinin uygun olabilecegi
belirlenmistir.
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