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BOR KATKILI KEMIiK CIMENTOSU URETIMI

OZET

Bor, yumusak doku iyilesmesine yardimci olan, osteoblastik etkileriyle kemik
iyilesmesine yardimci olan, osteoentegrasyonu arttiran, antibakteriyel etkinligi artiran,

osteoartriti engelleyen ve artan termal stabilite saglayan bir elementtir.

Kemik ¢imentosu yaygin olarak kullanilan tibbi malzemelerden biridir. Genellikle
protez endiistrisinde kullanilir, ancak tiimoér cerrahisi ve vertebra kiriginda da
kullanilir. Kemik ¢imentosu genellikle akrilik esasli polimerlerden yapilir. Kemik

¢imentosunun iki ana bileseni vardir; biri monomer, digeri polimer fazidir.

Bu arastirma ile ticari kemik ¢imentosuna kiyasla daha iyi kemik ¢imentosu elde
etmek amaglanmistir. Bor minerallerinin Osteointegrasyon, protez yapisma etkisi ve
kirik iyilesmesine etki, osteoblastik etki veanti bakteriyalik 6zellikleri bilinmektedir.
Ameliyat sirasinda baslica problemlerden biri, ekzotermik reaksiyonlarina bagli olarak
kemik cimentosunun kiirlesme aninda sicakligimin yiikselmesidir ve bu durum,
nekroza neden olan dokuya ve hatta kemige bile zarar verir. Bor minerallerinin
medikal alanda kullanimimnimn artmast borun degerini arttirir. Bu tez ile, kemik
cimentosunun 6zeliklerinin iyilestirilmesi ve ayn1 zamanda bor mineralleri i¢in yeni

uygulama alanlar1 bulmak hedeflendi.

Bu caligmada ticari polimetilmetakrilat kemik c¢imentosu bor ile karigtirildi ve
polimerizasyon sonucu kemik ¢imentosu elde edildi. Ozelliklerini optimize etmek igin
farkli konsantrasyonlar ve farkli bor mineralleri kullanildi. Polimerizasyon sirasindaki
sicaklik degisimi lazer termometre ve termal kamera kullanilarak izlendi ve kiirlesme
sicaklik degeri 87°C’den 56°C’ye diigiiriildii. Ayrica elde edilen kemik gimentosu,
termal analiz, infrared analiz, su temas agis1 ve dinamik mekanik analiz ile karakterize
edildi. Cekme testi ASTM F451-99a'ya goOre yapildi. Bor katkisinin mekanik
ozelliklere olumsuz bir etkisi olmadigi goriildi. Mikrobiyolojik test yapilarak

antibakteriyel 6zellik gosterdigi tespit edildi.



BORON-ADDED BONE CEMENT PRODUCTION

SUMMARY

Boron helps to improve the soft tissue healing, helps to bone healing due to
osteoblastic effects, increases the osteointegration, to increase antibacterial efficiency,

prevents ortheoartris and provide increased thermal stability.

Bone cement is one of the commonly used medical materials. It is generally used in
prosthesis industry but it is also used tumour surgery and vertebra fracture. Bone
cement is generally made of acrylic based polymers. Bone cement has two main

components, one being monomer and the other phase is the polymer phase.

With this research, it is aimed to obtain better bone cement compared to commercial
bone cement. With the addition of boron minerals and boron derivatives, it is expected
to improve osteointegration, adhesion prosthesis and improved fracture healing via
osteoblastic effect, microbial properties, and thermal stability. During a surgary, one
of the main problems is the heat evoluiton of bone cement due to exothermic reactions
of the bone cement and this damages the tissue and the bone of the patient even

causing necrose.

The increase of boron minerals increases the value of the boron. With this project, we
aim to improve the bone but also at the same time to find new application areas for

boron minerals.

In this study, commercial polymethylmethacrylate bone cement mixed with boron and
the radical polymerization took place to manufacture the bone cement. Different con-
centrations and different boron minerals utilized to optimize the performance. The
temperature change during the polymerization monitored using laser thermometer and
thermal camera. Furthermore, the bone cement that obtained, characterized with ther-
mal analysis (thermogravimetric analysis), infrared analysis, water contact angle and
dynamic mechanical analysis. The tensile test carried according to ASTM F451-99a.
Afterwards, microbiological tests showed that the materials have a certain antibacterial

effect

Xiii






1. GIRIS
1.1. Biyomalzemeler

Doku ya da organlarin islevlerini yerine getirmek veya desteklemek amaciyla
kullanilan malzemelere ortopedik malzemeler denir ve ortopedik malzemeler genel
olarak biyomalzemeler olarak taninmaktadir(2). Biyomalzemeler protez ve implant
olarak kullanimlarinin yanisira ekstrakorporeal cihazlarda, teshis kitlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sekil 1.1°de kalga kemiginde kullanilan implant
gorulmektedir.
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Sekil 1. 1: Kalga Kemigi Implant Baglantis1 (3).

Biyomalzemelerde en dnemli 6zellik biyouyumluluktur(4). Bu malzemeler sirekli
veya zaman zaman viicut sivilari ile temas kurarlar. Biyouyumlu malzemelerin giin
gectikce uygulama alaninin artmasiyla 6nemi de artmaktadir ve organ doku islevinin
saglanmasi ya da desteklenmesi amaciyla kullanilmaktadir(5). Malzeme
biyouyumlulugu viicut sistemine uygun, vicutla uyumlu olmasi, dokularin normal
fonksiyonlarin1 bozmayan ve iltihaplanma olusturmayan malzemeler i¢in tanimlayici

bir terim olarak kullanilir.

Biyouyumluluk kelimesibir malzemenin viicut ile uyusmasi anlamina gelmektedir ve

bu malzemeler dokuda istenmeyen tepkimeleri olusturmazlar(4). Kullanilmakta olan

1



yuksek biyouyumlu biyomalzemeler; metalik biyomalzemeler, biyoseramikler,
polimerik biyomalzemeler ve biyokompozitlerdir. Otuz yildir onlarca metal, seramik
ve polimer vicudun farkli kisimlarinda onarim ve yenileme igin kullanilmistir(5).
Sekil 1.2°de viicut igerisinde kullanilan metal bir malzemelerin dokuya kemik

cimentosu ile sabitlenmesi gorilmektedir.

Bone

Sekil 1. 2:implant-Kemik Arasina Kenik Cimentosu Uygulamast (6).

Tibbi uygulamalarda kullanilacak malzemeleri kabaca yumusak dokuda kullanilan
malzemeler ve sert dokuda kullanilan malzemeler seklinde siniflamak miimkiindiir.
Ortopedik protezler ve dis protezleri sert doku sinifina girer ve bu dokuda kullanilan
biyomalzemeler genellikle metal ve seramiklerden olusmaktadir(7). Medikal
sektoriinde genis bir kullanim alanina sahip olan polimeler; Polietilen (PE), poliliretan
(PU), politetrafloroetilen (PTFE), poliasetal (PA), polimetilmetakrilat (PMMA),
polietilenteraftalat (PET), silikon kaucuk (SR), polisilfon (PS), polilaktik asit (PLA)
ve poliglikolik asit (PGA)’dir(8).

Tibbi uygulamalarda kullanilan malzemeler ¢ok cesitlidir, sekil 1.3’te kalp pili
gorilmekte vekalp pilinin kisimlarmin farkli biyouyumlu malzemlerden olustugu
gorilmektedir.



Elektrot

Teller

Sekil 1. 3:Kalp Pilinde Kullanilan Biyouyumlu Malzemeler (9).

Implant-kemik tutunmasi pek ¢ok etmene bagli olabilir ve bunlari su sekilde

siralayabiliriz;

cerrahi teknige,

kemik yapisina,

implantin sekline,
malzemelerin 6zelliklerine,
asimnmaya kars1 direncine,

kemik-implant arasindaki biyolojik uyuma baglidir(7).

Ayrica implantin biyouyumlulugu (1slanabilirlik-kayganlik ve korozyon direnci),

implantin sekli, ylizey Ozellikleri, cerrahi teknik ve sonradan meydana gelen

yuklenmeler kemikle implant biitiinlesmesini etkileyen etmenlerdir(10).



Sekil 1. 4:Kemik Cimentosu Uygulamasi (14).

Kemik ¢imentosu denince akla gelen ‘akrilik kemik ¢imentosu’ dur (11). Ilk olarak
dis hekimliginde kullanilan kemik¢imentosu 1960’larda Charnley kalca protezi
ameliyatinda kullanilmistir (12). Sekill.4’te kemik ¢imentosunun kemikte olusan

bosluklart doldurma amaci ile kullanildigi gortilmektedir.

Metilmetakrilat polimerizasyonu sonucunda kemik ¢imentosu olusur. Cimento kemik
ve implant arasindaki bosluklar1 doldurmaya yarar. Cimentonun en dnemli 6zelligi
implantt hemen sabit duruma getirip saglamlagtirmasidir (13). Viskoelastik bir
polimer olan polimetilmetakrilat (PMMA) proteze ulasan yiiklerin kemige aktarimini
saglar ve bu asamada kullanilan ¢imentonun hem proteze binen yukiu iyi protez
tutunmasi ile esit miktarda tasimasi hem de osteointegrasyon ile kemige iyi tutunmast

beklenmektedir.

Sekil 1. 5:Kemik Cimentosu ile Kemigin I¢inin Doldurulmasi.

4



Kemik ¢imentosu ortopedi ve travmatolojideyaygin olarak kullanilan bir iiriindiir(15).
Buyaygin kullanim alanlar1 olarakbitiin eklem protezleri ayrica eklem ve kemik
rekonstriiksiyonlari, kirik sabitlenmesi ve kemik erimesine bagli omur kiriklarmin
tedavisi yer almaktadir. Sekil 1.5’te kemik ¢imentosunun kafatasina uygulanmasi

gortlmektedir.

Piyasada bulunan kemik ¢imentolarinda monomer (sivi faz) ve polimerden (kat1 faz)
olusan iki ana bilesen vardir. Kati: s1vi oran1 genellikle 2:1 seklindedir. Sivi kismin
icerigi sekil 1.6’da kimyasal formiili gorilmekte olan metilmetakrilat (MMA)
monomeridir. iki fazin karistirilmasiyla birlikte yapiskan, kivamli bir yap1 olusur.

Olusan bu kivamli yapida monomerler radikal polimerizasyonu ilepolimerlersir(16).

Farkli 6zellikteki maddelerin farkli kombinasyon ve farkli oranlarda kullanilmasi ile

farkli 6zellik ve ¢esitte kemik ¢imentosu tiriinleri olusturulmaktadir(17).

O O
C
CH, C
CH .,
3

Sekil 1. 6:Poli(MMA) Kimyasal Formdili

Diisiik, orta ve yiiksek olmak tizere ii¢ farkl viskozitede kemik ¢imentosu mevcuttur.
Yiiksek 1s1; nekroz, fibroz doku olusumunave lokal dolasimin bozulmasina yol
acabilir ayrica polimerizasyonun tamamlanmamig olmasi kimyasal nekroza yol
acabilir(15). Yapilan bir ¢alismada kemik ¢imento kompozisyonlarina %10 oraninda
hidroksiapatit (HA) eklenmesinin kemik gimentosunu sertlesirken etrafa verdigi 1siy1
azaltmak ve dayanikliligmi artirmak iginkullanilmistir(18). Bazi ¢alismalarda ise
kemik c¢imentosuna antibiyotik katilmistir. Kullanilan antibiyotik 1siya dayanikli
olmalidir ve kullanilan antibiyotigin metisilin direngli suslara duyarli olmasi tercih

sebebidir. Fakat katilan antibiyotik ¢imento mekanik dayanimini azaltmstir.



1.2. Bor

Bor ¢ok genis bir alanda kullanilan bir madde olmasinin yani sira, diinyanin en biiyiik
bor rezervlerinin Tiirkiye'de bulunmasi agisindan da biiylik 6nem tasimaktadir ve
temizlik maddelerinden uzay teknolojisine kadar genis kullanim alanina sahiptir. leri
teknoloji gerektiren endiistriyel alanlarda borun kullanimiin artmasi, borun

hammadde olarak kullanilmasini ve degerini arttirmaktadir (19).

Bor ve tiirevleri uzun yillardan beri kullanilmaktadir. 4000 yi1l 6nce, Babiller Uzak
Dogu'dan boraks ithal ederek altin islemlerinde kullandilar. Misirlilarin boraks1 boru,
ilag ve mumyalama, metalurjik uygulamalar i¢in kullandiklar1 bilinmektedir. Boraksin
ilk kaynagi Tibet Gdoliinden geliyor. Eski Yunanlilar ve Romalilar boraksi bir temizlik
maddesi olarak kullandilar. Bor tarihine bakilinca, bor tuzlarinin 4 bin y1l 6nce ilk kez
Tibet'te kullanildigi, Misirlilarda mumyalamada, Eski Yunan ve Romalilarda zemine
serpilerek arena temizliginde, Babiller tarafindan degerli esyalarin ergitilmesinde
kullanildig1 bilinmektedir. ilk kez bor tuzlarindan ilag Araplar tarafindan 875 yilinda
yapilmistir. Modern Bor Endiistrisi, 13. yy' da Marco Polo tarafindan Tibet' ten
Avrupa'ya getirilmesiyle baslanmistir (20) 1830 yilinda italya'da borik asit iiretimi
baslamistir. 1852' de Sili' de endiistriyel anlamda ilk boraks madenciligi baslamistir.
Daha sonra, Nevada, California, Caliko Moutain ve Kramer yoresindeki yataklarin
isletilmeye alinmasiyla ABD diinya bor gereksinimini karsilayan birinci Ulke haline

gelmistir(21).
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) e
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Sekil 1. 7: Tiirkiye’nin Bor Rezervleri(22)



Bor bilesikleri binlerce yildir bilinmesine ragmen, elemental bor 1808 yilinda Sir

Humphry ve Gay Lussac tarafindan kesfedildi.

Bor 6nemli bir endistriyel hammaddedir. Sekil 1.7’de goziiktiigii iizere Balikesir,
Bursa, Eskisehir ve Kiitahya illerinde diinyadaki en biiyiik rezerv olarak dagilmis bor
yataklari olugturmaktadir. Toplam diinya bor rezervinin tahmini 1.2 milyar tondur ve
cizelge 1.1°de goriildiigii tizere toplam rezervlerin% 72 si Turkiye'de bulunmaktadir.
Buna karsilik hem {iretim hem de ekonomik temelin pay1 Tiirkiye'de rezervlerle
orantili degildir. Bu nedenle, Tiirkiye bor mineralini stratejik cevher ilan etmistir

(www.boren.gov.tr).

Ulkeler Toplam  Rezervler Dagilim [%0]
[1000 ton B20s3]

Turkiye 864,500 72

Rusya 100,000 8

Amerika 80,000 7

Cin 47,000 4

Sili 41,000 3

Peru 22,000 2

Cizelge 1. 1:Diinyadaki Bor Rezerleri-2012 ETI Maden Raporu (1)

Bor mineralleri farkli oranlarda boroksit [B2Os] iceren minerallerdir. Ulkemizde
yaygin olarak bulunan bor mineralleri tinkal, kolemanit ve Gleksittir(23).Uleksit, bor
bilesiklerinin iiretiminde kullanilan en Onemli bor mineralidir. Bor mineralleri
arasinda Uleksit minerali, Tiirkiye'nin en bol ve en yaygm olanmidir. Uleksit kimyasal
formill karmasik bir yapiya sahip Na;0.2Ca0.5B203.16H20 olup sodyum-kalsiyum
borat tiirtidiir. Ticari olarak en ¢ok kullanilan bor bilesikleri ise bor oksit ,borik asit
ve sodyum perborattir. Uleksit, bu bilesiklerin iiretiminde ana hanmaddeden biridir
(24). Kolemanit kimyasal formult 2Ca0.3B203.5H20’dir ve en yaygin monoklinik
kristalin bor mineralidir. Dinyada bilinen en biylk cevheri Tirkiye'dedir.Kolemanit
cevheri borik asit [H3BOs] ve cam elyaf tiretiminde kullanilir. Kolemanit cevheri
6nemli Olctde kil minerallerini igerir, stronsiyum borat ayrica kalsit gibi diger min-

eralleri de igerir (25).



Sekil 1. 8:Borik Asit (26)

Uygulama alanlari; cam, seramik, nukleer, elektrik ve elektronik ve bilgisayar
sanayii; iletisim araclari, insaat-cimento, metalurji ve enerji sektorleri, otomobil
endustrisi, tekstil endustrisi, kimya, temizlik ve beyazlatma endustrisi, tarim sektorti,
kagit endiistrisi, fotografcilik, kompozit malzemeler ve spor malzemeleri Uretimi,
manyetik cihazlar ve mumyumlastirma kimyasallar1 seklinde siralanbilir (27). Buna
ek olarak, ila¢ ve kozmetik endustrisi (dezenfektanlar, antiseptikler ve dis macunu
uretimi) ve tipta borun kullanim alanlari arasinda vardir. Osteoporoz, alerjik bo-
zukluklar, psikiyatrik bozukluklar, artrit ve menopoz tedavisi, enfeksiydz hastaligin
tedavisinde, tan1 ve tedavisinde intrakranyal timdrlerin teshisinde multiple miyelom
olusur(27).

Borun antimikrobiyal 6zelliklerine yonelik arastirmada, bor iceren ilk biyomolekiil
boromisin adi verilen ve streptomyces Uzerinde etkili olan bir ¢esit antibiyotik-
tir.Boromisin, gram [+] bakterilere, baz1 mantarlara ve protozoaya karsi etkilidir
ancak gram [-] bakterilere kars1 etkisizdir. Borik asit esteri klinikte kullanilan
antibiyotiklerle karsilagtirilabilir dlzeydedir bunlar; eritromisin, gentamisin ve
streptomisin olarak bildirilmistir (28).

Bor, periodontoloji alaninda daantibakteriyel 6zelligi ve kemik-bagisiklik yaniti
uzerinde bilinen etkileri ile arastirmacilarin ilgisini gekmektedir. Genel tipta, borik
asit bilesiginin antibakteriyel ve antienflamatuvar etkisi bildirilmistir (29).

Borik asit esterlerinin mikroorganizmalarin enzimini inhibe ettigi gosterilmistir ve

gram [-] bakterilerde DNA metil transferaz ve menekokin metiltransferaz, HIV-1



proteaz, glikohidroz ve gram [+] bakterilerde ADP-ribosiltransferaza ait NAD
olusumlari birincil 6rneklerdir(28)((30)(31).

Borik asit bakteriyel enfeksiyonlarin tedavisinde ve lokal alternatif antimikrobik
ajanlarda onerilir. Borik asidin etkinliginin ayn1 zamanda farkl stafilokok bakterileri
de icerdigi bilinmektedir(32).

Bakteriler ayni zamanda enfeksiyonlar, hastaliklar ve koku gibi saglikla ilgili
sorunlara, ayrica tekstil iirlinlerinin bozulmasina ve lekelenmesine neden olabilir.
Pamuk gibi dogal elyaflar gozenekli ve hidrofilik yapilari nedeniyle mikroorganizma
kaynakli problemlere sentetik liflerden ziyade dayamklidir. Ote yandan, insan
viicudu, kendisine dogrudan temas eden giysilerdeki bakterilere 1s1, nem ve besin
saglar. Boylece mitkemmel bir ¢evre ve bakteri (iremesi i¢in uygun kosullar saglanir.
Bu alandaki uygulamalar da ¢ok eskidir ¢tinki tekstil driinlerindeki mikroorganizma-
larin zararlilar1 eskiden beri bilinmektedir. Misirlari saran kumaslart korumak icin
Misirlilar tarafindan kullanilan inorganik tuzlar, baharatlar ve otlar bu konuda en eski
uygulamalardan biridir (33).

Tekstil sektoriinde yaygin olarak kullanilan antimikrobiyotik maddeler, triklosan,
kuaterner amonyum tuzlari, polibiguanid, N-Halaminler, kitosan, metal ve metal
oksitler olarak siralanmaktadir. Son yillarda tekstil endiistrisinde kullanilan birgok
antimikrobiyal malzeme gelistirilmistir. Bu materyallerin kimyasal yapilarina,
calisma mekanizmalarina, insanlara ve cevreye etkileri, uyguladiklar1 {riinlere
yapisma Ozellikleri, ¢esitli dis etkenlere kars1 direnci, fiyatlar1 ve mikroorganizmalar
ile olan etkilesimlerine gore bir¢ok farkliliklar1 vardir (34).

Gelismis toplumlarda, insan-gevre dostu antimikrobiyal malzeme ihtiyaci giderek
artan ihtiyaclardandirve bu da kompozit teknolojilerin  gelistirilmesinin
nedenlerindendir. Sonug olarak, dogal mineral olan borun kullanilmasi saglanmustir.
Bu partikullerin malzemenin yapisina birlestirilmesiyle daha kalici antimikrobiyal
etkinlik gosteren materyalleri liretmek, daha ilging arastirma konularindan biri haline

gelmektedir.



2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal
2.1.1. Kemik Cimentosu

Calismada Sekil 2.1°deki kutu igerigi goriildigu gibi AF Cement-1 markali kemik
¢imentosu kullanilmistir. Bir paket kemik ¢imentosu 40gram toz 20 mililitre sivi

kisim i¢cermektedir. Toz kisim;

35,04 gram polimetil metakrilat

0,96 gram benzoil peroksit

4 gram baryum sulfat

S1v1 kisim;

19,76 mililitre metil metakrilat

0,24 mililitre N, N dimetilmetil p-toluidin

18-20 ppmhidrokinon icermektedir.

Sekil 2. 1 :Kemik Cimentosu Kutu icerigi (35)
2.1.2. Bor Turevleri

Denemelerde bor tiirevi olarak iileksit, ¢cinkoborat ve borikasit kullanildi. Uleksit ve

borikasit ~ Etimaden  isleri  genel  midirliginden  temin  edilmistir.

Cinkoborat(TK.030110.01002) Tekkim firmasindan temin edilmistir.
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2.2. YOntem
2.2.1. Kemik Cimentosu Ve Bor Tiirevlerinin Karistirilmasi

Kiitlece %1,%5,%10 ve %20 olacak seckilde iileksit borikasit ve tileksit iceren
Ornekler tretildi. Hazir kemik ¢imentosunun toz kismina bor katkilar1 eklendi
kanistirildi ve daha sonra kemik ¢imentosunun sivi kismi eklenip karistirilarak

polimerizasyon gergeklestirildi.

2.3. Karakterizasyon Ve Analiz
2.3.1. Polimerizasyon Sicakhginin izlenmesi

Kitlece %1,%5,%10 bor katkis1 (iileksit, borik asit ve ¢inkoborat) igeren Grnekler
uretildi. Lazer termometre ile numunelerin ortalarindan 30 saniyede bir 6lglim
yapilarak polimerizasyon sureci izlendi. Sonraki denemede kiitlece%1,%5,%10 ve
%20 bor (cinkoborat ve borikasit) katkili iiretilen numuneler termal kamera ile
izlendi polimerizasyon siirecince her dakikada bir goriintii alindi. Kiirlesme aninda

gergeklesen en yiiksek sicaklik belirlendi.

2.3.2. Fourier Doniisimll Infrared Spektrofotometre analizi

Izmir Katip Celebi Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Béliimiinde
bulunansekil 2.2°deki FTIR cihaz1 (Perkin Elmer BX-II) kullanilarak analiz
getceklestirilmistir. Numuneler ATR-IR modunda 400-4000 cm™ spektrum

araliginda 2 cm ! ¢oziiniirliikte analiz edilmistir.

Sekil 2. 2:FTIR Cihaz1

11



2.3.3. Temas Agisi (Contact Angle)

Temas agist testi ig¢in numuneler yilizeylerinin diiz olmasina dikkat edilerek
iiretilmistir. Temas acis1 dl¢iimleri izmir Katip Celebi Universitesi Malzeme Bilimi
ve  Miihendisligi Boliimii Karakterizasyon Laboratuari’nda bulunan manual optik
tensiometre (Theta Lite) ile oda sicaklifinda gerceklestirilmistir. Kullanilan sivi saf
sudur ve mikrosiringa kullanilarak yaklasik 5 pl hacminde damla elde edilmistir.

Temas acis1 dl¢limleri en az bes farkli noktada tekrarlanmistir.

2.3.4. Cekme Testi

Cekme dayanimi ve Elastisite modiilii sahip Shimadzu marka {iniversal ¢ekme test
cihazt kullanilarak tespit edilmistir. Deneyler 0.1 mm/dk c¢ekme hizinda

gerceklestirilmistir. Sekil 2.3teki gibi standarta uygun numuneler hazirlanmistir.

Sekil 2. 3:Cekme Testi Numune Sekli

2.3.5. Dinamik Mekanik Analizi

Numuneler Izmir Katip Celebi Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiinde
bulunan Perkin Elmer Instruments DMA Q800 cihazinda, oda sicakligindan

180°C’ye, 3°C/dakika 1sitma hizinda 1 Hz frekansta tarama yapilarak incelendi.

2.3.6. Termal Gravimetrik Analizanalizi

Numunelerin TGA analizleri Izmir Katip Celebi Universitesi Malzeme Bilimi ve
Mihendisligi Boliimii  Perkin-Elmer Diamond TG/DTA Analiz 9 cihaz1 ile
gerceklestirilmistir.  Analizler 30-480°C sicaklik araliginda, 10 °C/dakika

1sitmahizinda ve azot gazi atmosferinde yapilmistir.
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2.3.7. Taramal Elektron Mikroskobu

Polimer mikroyapisin1 gdzlemek icinizmir Katip Celebi Universitesi Merkezi
arastirma Laboratuvarinda bulunan sekil 2.4’teki taramali elektron mikroskobu
(SEM) kullanilmistir. Numuneler kirilarak kirilma yiizeyleri altin ile kaplanip SEM

goriintiileri alinmustir.

Sekil 2. 4:SEM Cihaz1

2.3.8. AntibakteriyelAnaliz

Antibakteriyel analiz denemelerinde kiitlece %5, %10 ve % 20 ¢inko borat
eklenen (3adet) ve %5 ,%10 ve % 20 borik asit eklenen (3 adet)
kemik¢imentosu oOrneklerinde, sekil 2.5 ve sekil 2.6’daki gibi JIS Z 2801

standardina gore bakterisidal etkinlik denemeleri gerceklestirilmistir.

S.epidermidis [ATCC® 12228™] Kkiiltiirii kullanildi. Orekler 5x 5 cm? olacak
sekilde ince bir plaka seklinde hazirlandi. Daha sonra alkol ile temizlendi. Ornek
yiizeyine bakteri eklendi ve iistleri film ile kapatilip 24 saatlik inkiibasyona birakildi.
Daha sonra 10! ve 107 lik seyreltmeler yapilarak bakterilerr BSA agara ekildi ve 24

saatlik inkiibasyon sonunda koloni sayimi yapildi.
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Sekil 2. 6:Mikrobiyolojik Test Asamalari
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3. SONUC VE TARTISMA

3.1. Polimerizasyon Sicakhig:
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Sicaklik (°C)
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10

Katkisiz Sicaklik-Zaman Grafigi

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman (dakika)

Sekil 3. 1:

Katkisiz Numune Polimerizasyon Sureci
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Cinkoborat Sicaklik-Zaman Grafigi

=¢=—%1 Cinkoborat Sicaklik

==fe=%5 Cinkoborat Sicaklik

%10 Cinkoborat Sicaklik
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Zaman(dakika)

16

Sekil 3. 2:Cinkoborat Katkili Polimerizasyon Siireci
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Sekil 3. 3:Uleksit Katkili Polimerizasyon Siireci
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Sekil 3. 4:Borikasit Katkilipolimerizasyon Siireci

Borun yanmay1 geciktirdigi bilinen bir 6zelligidir ve ayn1 zamanda alev geciktirici

olarak kullanilmaktadir(36). Bu denemede sekil 3.1, 3.2, 3.4’ te goriilen grafiklerde

¢inko borat ve borik asit ile yapilan dl¢ltimlerde hem tekrarlanabilir sonug alindi hem
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de artan bor katkisi ile kiirlesme sicakligindaki diigmenin paralel bir sekilde oldugu
gozlendi. Uleksit katkili numunelerde yapilan ilk denemede Sekil 3.3 elde edildi
fakat tekrarlanabilir sonuglar elde edilmedi. Bunun nedeni iileksit igeriginin karmasik
yapida olmasi olabilir(37). Lazer termometre ile yapilan 6lgiimlerde yilizeyde ¢ok
biiylik farklanmalar oldugu goriildii ve hangi noktadan 6l¢iim alinmasi gerektigini

belirlemek ve de polimerizasyon sirasinda tiim yiizeyde sicakligin nasil

gerceklestigini gbzlemlemek amaciyla termal kamera kullanimina gegildi.

Sekil 3. 7:CB Katkili Numune Polimerizasyon Baslangi¢ Sicakligi

Termal kamera ile polimerizasyon siireci 15 dakika boyunca izlenmis ve 4.
dakikadan itibaren dakikada bir fotograf alinmistir. En yiiksek sicakliga ulastigi
andaki gorintiintin fotograflar1 Sekil 3.5, 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.10’da goriildigi gibi
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gorintl alinmaya calhisilmigtir. Katkisiz numunedeki goriilen maximum sicaklik
degeri 87°C’dir. Termal kamera ile de artan borikasit ve ¢inkoborat katkisi ile
kiirlesme sicakliginin azalmasinin paralel oldugu gézlenmistir. %20°’lik borik asit ve
cinkoborat katkisi ile bu kiirlesme anindaki sicaklik sirasi ile 58 °C ve 56 °C’ye

kadar distirtilmistir.

Sekil 3. 8 :Katkisiz Numune Maximum Sicaklig1

Sekil 3. 9:BA Katkili Numune Maximum Sicaklig1

Sekil 3. 10:CBKatkili Numune Maximum Sicaklig1
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3.2. FTIR Analizi

Gecirgenlik (%) (a.u)
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Sekil 3. 11:FTIR Sonuglart
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Sekil 3. 12:Toplu FTIR Sonuglari
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Sekil 3. 13:FTIR Fonksiyonel Grup Dalga Boyu (38)

Sekil 3.11, 3.12, 3.13’¢ gore PMMA spekturumuna gore karsilastirildiginda C-
O-C gerilme titresimine yorumlanabilecek 1150 cm™ ila 1250 cm™ arasinda farkli bir
emme band1 oldugu gériilmetedir. 1388 cm™ ve 754 cm™'deki iki bant, a-metil grubu
titresimlerine  baglanabilir. PMMA'nin karakteristik absorpsiyon titresimi 987
cm™'deki bant, ile birlikte 1062 cm™ ve 843 cm™'deki bantlardir. 1,732 cm™'deki bant
akrilat karboksil grubunun varhgini gosterir. 1444 cm™'deki bant -CHs grubunun
C-H baglarinin egilme titresimine yorumlabilir. 2997 cm™ ve 2,952 cm™'deki iki
bant, sirasiyla -CH3 ve -CHz- gruplarmin C-H bag gerilme titresimlerine
yorumlanabilir. Dahasi, 3,437 cm™? ve 1,641 cm Yde -OH grubunun germe ve
biikme titresimlerine yorumlanabilen iki zayif emme band1 vardir, 3490 cm™ dakibu
bantlarin bor katkisi ile arttigi sdylenebilir. Yukaridaki sonuglara dayanarak,
numunelerin PMMA oldugu sonucuna varilabilir(38). Ayrica 3000-3500 cm™ deki
bantlar karakteristik ¢inkoborata ait bantlardir(39). FTIR sonuglarina genel olarak
bakildiginda PMMA polimerizasyonunun gerceklestigi ve katkilarin farkli bir bag

olusumuna neden olmadigisdylenebilir.

3.3. Temas Acs1 Olciimii

Numune Adi Temas agist
Katkisiz 92,71
%1 CB 90,48
%5 CB 89,57
%10 CB 88,67
%20 CB 87,52
%1 BA 90,63
%5 BA 88,42
%10 BA 87,79
%20 BA 87,38

Cizelge 3. 1 : Temas Agist Sonuglari
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Sekil 3. 14: Katkisiz Numune Sekil 3. 15 : %gB

Sekil 3. 16: %5 Cb Sekil 3. 17: %10éb
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Sekil 3. 18: %20 ﬁ Sekil 3. 19:%1
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Sekil 3. 22: %20 BA
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Literatiirde PMMAya ait temas agisi degeri 68-70 derece olarak bulunmus olup bu
degerin siliper hidrofobik yapilip 154 derecelere ylikseltilebilecegi yoniinde
caligmalar bulunmaktadir(40). Sekil 3.14, 3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20, 3.21,
3.22°de tezde kullanilan kemik ¢imentosunun Olgiilen temas acis1 deger ortalamasi
92,71 derece hesaplanmis olup borik asit ve ¢inkoborat katkisi ile bu deger diisiik
oranda etkilenmis ortalama 87 dereceye diismiistiir. Bor katkisinin igerisinde bulunan
(-OH) gruplarinin hidrofilik 6zelligine neden oldugu sodylenbilir. Vicut icerisinde
kalic1 olan kemik ¢imentosu eklem sivisi gibi viicut sivilart ile temas halindedir.
Biyomedikal alanda kullanilan bu malzemenin viicut iginde kullanildig1

diisiniildiigiinde hidrofilik 6zellikte olmas1 avantajdir.

Cerrahide biyomalzeme, canli dokuyla temas igerisinde calisabilecek, canli bir
sistemin yerine kullanilabilecek malzeme olarak tanimlanmistir. Avrupa
Biyomalzeme Topluluguna gore biyomalzemeler biyolojik sistemler ile ara yizey
olusturarak ya da dokularin, organlarin ve viicut fonksiyonlarinin yerine gecerek
lyilesmesini, biiylimesini ve onarilmasini saglayan malzemelerdir. Viicutta kullanilan
bu malzemelerin yiiksek hidrofiliklik ya da hidrofobiklite olmasi istenmeyen bir
durumdur(41).
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3.4. CekmeTesti

25 1 MAKSIMUM GERILME GRAFIiGi
Katkisiz %10 BA %10 CB %20 BA %20 CB

20 -
15
10

5

0

Sekil 3. 23:Cekme Testi Sonuglari

Maximum Gerilme N/mm?

Cekme testi “ASTM F451 - 08 Standard Specification for Acrylic Bone
Cement” standardina uygun kaliplarda numune hazirlanarak yapilmig yukaridaki
garikteki sonuglar elde edilmistir. Standart sapmalar da dikkate alinarak Sekil 3.23
yorumlandiginda %20 borikasit katkisi diginda maksimum gerilme degerlerinin
yaklasik olarak ayni oldugu bor katkisininkemik ¢imentosunun mekanik ozelliklerini

farklandirmadig1 yorumu yapilabilir.
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3.5. TGA Analizi

120 - .. -
%Ktle-Sicaklik Grafigi
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>_
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Sicaklik (°C)
Sekil 3. 24:TGA Anlizi
Numune Bozulma Maksimum Bozulma Bozunan
Adi Sicakligi bozulma sicaklig1 | Bitis Kiitle Miktar1
Sicaklig (%)
Katkisiz 341,19 °C 367,30 °C 390,65 °C 92,102
%10 BA 343,96 °C 369,67 °C 393,75 °C 69,77
%20 BA 339,70 °C 371,42 °C 396,70 °C 56,8
%10 CB 325,99 °C 371,66 °C 390,20 °C 78,5
%20 CB 309,55 °C 366,68 °C 392,52 °C 75,07

Cizelge 3. 2:TGA Analiz Sonuglari

Kemik cimentosu ve PMMA TGA egrisi karsilastirildiginda benzerdir(42). Sekil

3.24’teki TGA grafikleri incelendiginde bozulma baslangi¢ sicakliginin bor katkisi

ile dustiigiinii goriiyoruz ve kalan kiitle ylizdelerine bakildiginda bor katkili

numunelerde kalan yiizdenin daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Cizelge 3.2°¢

bakildiginda ise bor katkisi ile bozulma baslangi¢ sicakliginin diismiis, makimum

bozulma sicakliginin ise yiikseldigi goriilmektedir. Bozulmabitis sicakliklari ise

yaklagik olarak aynidir. Bozunan kiitle miktar1 ise en ¢ok katkisiz numuneye aittir.
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3.6. DMA Analizi

DMA DEPOLAMA MODULU GRAFIGI
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Sekil 3. 25:Depolama Moduli-Sicaklik Grafigi
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Sekil 3. 26:Kayip Modlu-Sicaklik Grafigi
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DMA TAN SGRAFIGi
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Sekil 3. 27:Tan A-Sicaklik Grafigi

Dinamik Mekanik Analiz (DMA); polimerik malzemelere uygulanan periyodik veya
degisen kuvvetler sonucunda meydana gelen dinamik yipranma mekanizmalarini,
sicakligin ve frekansin (veya zamanin) bir fonksiyonu olarak belirlemeye yarayan bir
test teknigidir(43). Dinamik test sonuclarindan, malzemelerin dinamik modiili,
cams1 gecis sicakligl, erime sicakligt ve kristallik oranmi gibi bilgiler elde

edilebilir.(44)

Sekil 3.25 Depolama modiilii grafigine bakildiginda katkisiz numunede 900MPa
civarinda iken %20 CB ve %20 BA katkisiile 1300MPa civarina yiikseldigi
gorilmektedir. Sekil 3.27 Tan- ¢ ile camsi gegis sicakligi hakkinda bilgi sahibi
olabiliriz. 100°C’lerden %20 BA katkis1 ile 110°C’lerde %20 CB katkisi ile de 120
°C’lere yiikseldigi goriilmektedir. Sekil 3.26 Kayip modiilii grafigine bakildiginda
genel olarak katkinin kayip modiil degerini yiikselttigi, katkisiz numunede 70 MPa
olarak goriilen kayip modiilii degeri %20 CB katkis1 ile 150MPa’lara %20 BA
katkisi ile de 120 MPa degerlerine kadar yiikseldigi goriilmiistiir.
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3.7. Taramah Elektron Mikroskobu Analizi

EHT = 500 kv Signal A= SE2 Dale 6 Dec 2016
WD = 80mm Mag= 100X Time 94242

o Sekil . 2:tk51z

EHT = 500KV Signal A=SE2 Date 6 Dec 2016 200 pm EHT= 500KV Signal A= SE2 Dele 6 De 2016
WD =80mm Mag= 180X Time 110659 A WD=76mm Mag= 150X Time 105204
. R - ~ e

Date 6 Dec 2016
Time 10:14.05

Sekil 3. 31:%10 Ba Sekil 3. 32:

o L

%20 Ba
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— WD= 84mm Meg= 150X Time 12401

Sekil 3. 33: %1 Ch

Signal A= SE2 Date 6 Dec 2016
WD=83mm Mag= 250X Time 112454

Sekil 3. 34:%5 Cb

.

100 pm EHT =500 kv Signal A= SE2 Date 6 Dec 2016
WD =55mm Mag= 150X Time 142107

100 pm EHT = 500KV Signal A= SE2 Date 6 Dec 2016
WD =63mm Mag= 150X Time 143916

Sekil 3. 35: %10 Cb Sekil 3. 36: %20 Cb

Bor katkili kemik ¢imentosu orneklerinin sekil 3.28, 3.29, 3.30, 3.31, 3.32, 3.33,
3.34, 3.35, 3.36 ‘daki SEM goriintiilerinde katkisiz 6rnege gore; pordz yapida
degisiklik, agregasyon, heterojen dagilim gibi belirgin farklanmalarin
gozlemlenmemesi katki maddelerinin homojen dagildigin1 gostermektedir. Kontrol
karistmina  gore kiyaslama yapildiginda mekanik o6zelliklerin  olumsuz

degismeyecegi seklinde  yorumlandi.
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3.8. Antimikrobiyal Analiz

bakteriler iizerinde etkili degildir.

Test Plaka Plaka Kontrol | Kontrol Kontrol | Kontrol R Kabul
Organizmasi 24 (24saaf)log | 0 saat drnek drnek | drmek kriteri
saat) Osaat(log) | 24saat | 24saat(log)

Staphylococeus | 0 0 396 2.60 123 2.09 2,09 | =2log

epidemidis

Degerlendirme: | %3 ginko borat eklenen kemik ¢imentosu dmeklerinde, JIS Z 2801 standardma

gire bakteriler tizerinde etkilidir.

Test Plaka | Plaka Kontrol | Kontrol Kontrol | Kontrol R Kabul

Organizmasi Q4 (24saat)log | 0 saat drnek drnek drnek kriteri
saat) Osaat(log) | 24saat | 24saai(log)

Staphylococets 0 0 396 2.60 123 2,09 209 [=2log

epidemidis

Degerlendirme: %010 ginko borat eklenen kemik ¢imentosu dmeklerinde, JIS Z 2801 standardma gére
bakteriler iizerinde etkilidir.

Test Plaka | Plaka Kontrol | Kontrol | Kontrol | Kontrol R Kabul

Organizmasi 24 (24saaf)log | 0 saat drnek drnek drnek kriteri
saat) Osaat(log) | 24saat | 24saat(log)

Staphylococcus 0 0 396 2.60 123 2.09 209 |=2log

epidemicdis

Degerlendirme: %% 20 ginko borat eklenen kemik gimentosu dmeklerinde, JIS Z 2801 standardma gére
bakteriler lizerinde etkilidir.

Test Plaka | Plaka Kontrol | Kontrol | Kontrol | Kontrol R Kabul

Organizmas: Q4 (24saat)log | 0 saat drnek ornek ornek kriteri
saat) Osaat(log) | 24saat | 24saai(log)

Staphylococets 81 1,91 396 2.60 123 2,09 018 |[=2log

epidemidis

Degerlendirme: %05 borik asit eklenen kemik gimentosu dmeklerinde, JIS Z 2801 standardma gore
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Test Plaka | Plaka Kontrol | Kontrol | Kontrol | Kontrol R Kabul

Organizmasi 24 (24saaf)log | 0 saat drnek drnek drnek kriteri
saat) Osaat(log) | 24saat | 24saai(log)

Staphylococcus 0 0 396 2,60 123 2,09 2,09 |=2log

epidemidis

Degerlendirme: %610 borik asit eklenen kemik gimentosu dmelderinde, JIS Z 2801 standardma gére
bakteriler iizerinde etkilidir.

Test Plaka | Plaka Kontrol | Kontrol | Kontrol | Kontrol R Kabul

Organizmasi 24 (24saat)log | 0 saat drnek drnek ornek Lkriteri
saat) Osaat(log) | 24saat | 24saat(log)

Staphylococcus 0 0 396 2.60 123 2.09 2,09 | =2log

epidemidis

Degerlendirme: % 20 borik asit eklenen kemik ¢imentosu dmeklerinde, JIS Z 2801 standardina gére
bakteriler iizerinde etkilidir.

Cizelge 3. 3:Antimikrobiyal Test Sonuglart

%5, %10 ve % 20 cinko borat eklenen (3adet) ve %5 ,%10 ve % 20 borik asit
eklenen (3 adet) kemik c¢imentosu Orneklerinde, JIS Z 2801 standardina gore

bakterisidal etkinlik denemeleri gergeklestirilmistir. Sonuglar Cizelgeda verilmistir.
N (0. Saat): Ornekte 0. saatteki canl1 mikroorganizma sayisi, kob/cm?
N (24. Saat): Ornekte 24. saatteki canli mikroorganizma sayis1, kob/cm?

Utislem gormemis ornekte 24. saatteki logaritmik canli mikroorganizma sayisi,

kob/cm?

At :islem gormiis &rnekte 24. saatteki logaritmik canli mikroorganizma sayisi,
kob/cm?

R:Antibakteriyel aktivite (logaritmik azalma)

S. epidermidis laboratuvar testlerinde kontaminasyona bagli olarak, ¢ok fazla goriiliir
ve S.epidermidis immdin sistemi yetersiz ve siirekli kateter takili olan hastalar igin
risktir. Bu bakteri tibbi protezlerin yiizeyine de yerlesir ayrica penisilin ve metisilini
de igeren genis bir antibiyotik grubuna direng gosterir.Cizelge 3.3’¢ gore Uretilen bu

kemik cimentosu ile gucli antimikrobiyal aktiviteye sahip S.epidermidis’e karsi
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oldukea etkili kompozit kemik ¢cimentolar iiretilmistir. Bor katkili kemik ¢imentolari
antibiyotiklere diren¢ gosteren ve ameliyat icin risk tasiyan bakteriyel iiremeyi

onlemek amach etkili bir biyomalzeme olacaktir.

3.9. Tartisma

Alev geciktirici 6zelligi bilinen bor bu tezde yiikselen polimerizasyon sicakligini
diisiirmek i¢in kullanildi. Termal kamera ile tim polimerizasyon sireci izlendi ve
fotograflandi. Ve sicaklik denemeleri sonucunda artan bor konsantrasyonu
(¢inkoborat, borikasit) ile polimerizasyon kiirlesme sicakliginin ters orantili oldugu
g6zlendi. Katkisiz numunedeki goriilen maksimum sicaklik degeri 87°C’dir. %20’lik
borik asit ve ¢inkoborat katkisi ile bu kiirlesme anindaki sicaklik sirasi ile 58 °C ve
56 °C’ye kadar distirilmistiir. Elde edile sonuclar da bu tezin ana hipotezini
dogruladi. Temel hipotez dogrulandiktan sonra sonra bor katkisinin malzemeye olan
kimyasal ve mekanik etkilerini incelemek amaci ile karekterizasyon islemi

gerceklestirildi.

FTIR analizinde kemik ¢imentosu PMMA spekturumuna gore 1,388 cm™ ve 754
cm™'deki iki bant, a-metil grubu titresimlerine baglanabilir. pMMA'nin karakteristik
absorpsiyon titresimi 987 cm™ 'deki bant, ile birlikte 1062 cm™ ve 843 cm™'deki
bantlardir ve 1732 cm™ 'deki bant akrilat karboksil grubunun varhigmi gosterir. 1444
cm " 'deki bant -CHs grubunun C-H baglarinin egilme titresimine yorumlanabilir.
Yukaridaki sonuglara dayanarak, numunelerin PMMA oldugu sonucuna
varilabilir(38). 3490 cm ! deki bantin artis1 bor katkisindaki —OH gruplarina
baglanabilir. Ayrica 3000-3500 cm™deki bantlar karakteristik cinkoborata ait
bantlardir(39). FTIR sonuglarinandan PMMA polimerizasyonunun gergeklestigi ve

katkilarin farkli bir bag olusumuna neden olmadig1 yorumunu yapmak miimkiindjir.

Cerrahide biyomalzeme, canli dokuyla temas igerisinde calisabilecek, canli bir
sistemin yerine kullanilabilecek malzeme olarak tanimlanmistir.  Avrupa
Biyomalzeme Topluluguna gore biyomalzemeler biyolojik sistemler ile ara ylizey
olusturarak ya da dokularin, organlarin ve viicut fonksiyonlarmin yerine gegerek
tyilesmesini, bliylimesini ve onarilmasini saglayan malzemelerdir. Viicutta
kullanilan bu malzemelerin yiiksek hidrofiliklik ya da hidrofobiklite olmasi
istenmeyen bir durumdur. (41) Kemik ¢imentosuna eklenen bor katkisinin

malzemenin hidrofilik/hidrofobik  6zelligini  degistirip degistirmemesi insan
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vicudunda kullanilan medikal malzeme olmasi agisindan ¢ok nemlidir. Literatiirde
PMMA’ya ait temas agist degeri 68-70 derece olarak bulunmus olup bu degerin
stper hidrofobik yapilip 154 derecelere yiikseltilebilecegi yoniinde ¢alismalar
bulunmaktadir(40). Katkisiz kemik ¢imentosunun Olgiilen temas acgis1 deger
ortalamas1 92,71 derece hesaplandi, borik asit ve ¢inkoborat katkisi ile bu deger
diisiik oranda etkilenmis ortalama 87 dereceye diigmiistiir. Bu etkinin bor katkisinda
bulunan —OH gruplarma bagli oldugu sodylenebilir. Ayn1 zamanda bu baglar FTIR
analizinde de goriilmiistiir. Cok diisiik oranda olan bu hidrofilik etkinin malzemenin
viicut icerisinde kalici olan kemik ¢imentosu eklem sivisi gibi viicut sivilari ile temas

halinde oldugu diisiiniildiiglinde bor katkili kemik ¢imentosu i¢im pozitif bir etkidir.

Cekme testi “ASTM F451 - 08 Standard Specification for Acrylic Bone
Cement” standardina uygun kaliplarda numune hazirlanarak yapilmis ve Olciilen
degerler ile Sekilolusturulup yorumlandiginda %20 borikasit katkisinin negatif etkisi
disinda maksimum gerilme degerlerinin yaklagik olarak ayni oldugu bor katkisinin
kemik cimentosunun mekanik 6zelliklerini olumsuz etkilemedigi ¢ok biiyiik fark

olmadig1 yorumunu yapmak miimkiindiir.

TGA grafiklerinden bozulma baslangi¢ sicakliginin bor katkist ile distiigiinii
goriiyoruz ve kalan kiitle yiizdelerine bakildiginda bor katkili numunelerde kalan
kutle yiizdesinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Grafigin analiz Cizelgesuna
bakildiginda ise bor katkisi ile bozulma baslangi¢ sicakligi diismiis, makimum
bozulma sicaklig ise yiikselmistir. Bozulma ve bitis sicakliklari ise yaklasik olarak

aynidir. Bozunan kiitle miktari ise en ¢ok katkisiz numuneye aittir.

Mekanik ozellikleri belirlemek amaciyla DMA testi yapildi. Bu analizegére Tan &
egrilerinin maksimum oldugu noktadaki sicaklik degeri malzemenin camsi gegis
sicakligint  verir. Analizlere ait egrilerdeki degisimler polimer zincirlerinin
esnekligindeki degisimleri yansitmaktadir. Bu analiz sentezlenen polimer
kompozitlerin  viskoelastik  Ozellikleri degisim hakkinda bilgi verir ve

termomekaniksel davranislari incelemek i¢in kullanilir.

Depolama modiliisu, malzemenin elastik olarak saklanan enerjisini, kayip modiiliis
ise, malzemenin siirtinme sonucu dagilan enerjisini temsil eder(45). DMA analizi

sonuglarinda depolama modiilii grafigine bakildiginda katkisiz numunede bor katkisi
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ile yiikselme goriilmektedir. Tan o grafigi ile camsi gecis sicakligi hakkinda bilgi
sahibi olabiliriz. Tan & grafigine bakildiginda bor katkisi ile yiikselme oldugu
goruldi. Kayip modiilii grafigine bakildiginda genel olarak bor katkisinin kayip

modiil degerini yiikseldigi gorilmiistiir.

Borikasit klinikte kullanilan antibiyotiklerle karsilastirilabilir, bunlar eritromisin,
gentamisin ve streptomisin olarak bildirilmistir(28). Bor, periodontoloji alaninda da
arastirmacilarin, antibakteriyel 6zelligi ve kemik-bagisiklik yanit1 iizerinde bilinen
etkileri ile ilgisini cekmektedir. Genel tipta, borik asit bilesiginin antibakteriyel ve
antienflamatuvar etkisi bildirilmistir(29). Borun bilinen bu antibakteriyel etkilerinden
cikilarak, kemik c¢imentosu Orneklerinde JIS Z 2801 standardina gore bakterisidal
etkinlik denemeleri gerceklestirilmis ve sonuglar hesaplanmistir. Guclli anti-
mikrobiyal aktiviteye sahip, S.epidermidis’e karsi olduk¢a etkili kompozit kemik

cimentolari iiretilmistir.

Bu tezin sonucunda bor minerallerine farkli bir kullanim alanini sunuldu.
Hedeflendigi gibi polimerizasyon kiirlesme sicakligi diistiriildii ve antimikrobiyal
Ozellik gosteren kemik cimentosu Uretildi. Ayni1 zamanda mekanik Ozellikleri de test

edilerek bor katkisinin negatif yonde etkisi gézlenmedi.

34



4. KAYNAKCA

10.

11.

12.

Ulusal Bor  Arastirma  Enstitiisii  (BOREN). boren.gov.tr.
http://www.boren.gov.tr/en/boron/reserves.

Ortopedik Malzemelerin Biyouyumluluklar: ve Mekanik Ozelliklerine
Gore Secimi. Yilmaz, Giiven Sevki. Balikesir: s.n., 2010. 2. Ulusal
Tasarim Imalat ve Analiz Kongresi.

mujdatok.com.tr.
mujdatok.com.trhttp://www.mujdatok.com/tr/icerik/23/kalca-protezi.
Ozalp Yildiz, Nurten Ozdemir. Biyomateryaller Ve Biyouyumluluk. s.I.,
Ankara/ Tandogan : Ankara Universitesi, Eczacilik Fakiiltesi, Farmas6tik
Teknoloji Anabilim Dal1, 1996.

Biyomedikal Uygulamalarda Kullanilan Biyomalzemeler. Ahmet, Pasinli.
2004, Makine Teknolojileri Elektronik Dergisi .

Bone cement implantation syndrome: A rare catastrophe. Ramesh, Nikhil
Mudgalkar ve K. V. 2011, Anesth Essays Res, s. 240-242.

Biologic Response To Orthopedic Implants. Abu-Amer Y, Clohisy Jc.
2007, Basic Science. 3rd Ed. American , s. p.365-77.

Akkas, Tugba. Politretan Filmlerin Ylzey Modifikasyonu ve
Biyouyumluluk Caligmalari. Istanbul, Tiirkiye : Istanbul Teknik
Universitesi <> Fen Bilimleri Enstitiisti, Ocak 2011.
uzmandoktorasor.com. uzmandoktorasor.com.
http://luzmandoktorasor.com/kalici-kalp-pili-pacemarkertedavisi/.

10. Biyomateryeller ve Biyouyumluluk . Ozdemir, Yildiz Ozalp Nurten.
1996, Ankara Universitesi Dergisi .

Modification Of Dicalcium Silicate Bone Cement Biomaterials By Using
Carboxymethyl Cellulose. Yin Zhang, Dinggai Wang , Fei Wang ,
Shengxiang Jiang , Yan Shu. 2015, Journal Of Non-Crystalline Solids, s.
164-168.

Effect of barium-coated halloysite nanotube addition on the
cytocompatibility, mechanical and contrast properties of poly(methyl
methacrylate) cement. Uday Jammalamadaka, Karthik Tappa, Jeffery A
Weisman, James Connor Nicholson, David K Mills. 2017, Nanotechnol
Sci Appl, s. 105-114.

13. Implant Dayanimi . Peksen Ceren, Aydin Dogan. 2011, Totbid Dergisi , s.

14.
15.
16.

17.
18.

122-128.

Bone Cement. Raju Vaishya, Mayank Chauhan, Abhishek Vaish. 2013, J
Clin Orthop Trauma, s. 157-163.

Implant-Kemik Tutunma Mekanizmalar: . Oztuna Volkan, Burak Giirer
Mersin. 2011, Totbid Dergisi, s. 109-113.

Kemik Cimentosu. Salih, Marangoz. 2011, Totbid Dergisi , s. 103-108.
Marangoz, Salih. 2011, TOTBID Dergisi, s. 103-108.

Preparation And Mechanical Properties Of Reinforced Hydroxyapatite
Bone Cement With Nano-Zro2. Wei Yu, Xixin Wangn , Jianling Zhaon,
Qingguo Tang, Mingli Wang, Xuewen Ning. 2015, Ceramics
International, s. 10600-10606.

35



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.
35.

36.
37.

Kiitahya Emet Borik Asit Isletmesi Bor Atiklarimin Algi Levha Uretiminde
Kullanilmas:. Samil, Kocak Hiseyin. Subat 2010, TURKCHEM Dergisi.
Chemical disposition of boron in animals and humans. RF, Moseman.
1994 Nov, Environ Health Perspect.

Ulusal Bor  Arastirma  Enstitiisii  (BOREN). boren.gov.tr.
http://www.boren.gov.tr/tr/bor/bor-tarihcesi.

Slmer. Eskisehir : Guzel Sanatlar Fakdltesi, Seramik Bolumi, 2004.
Uluslararas1 Bor Sempozyumu.

Dissolution Kinetics of Ulexite in Perchloric Acid Solutions. Demirkiran,
N. and A. Kinkil. 2007, International Journal of Mineral Processing, s.
76-80.

Impurity Control in the Production of Boric Acid From Colemanite in the
Presence of Propionic Acid. Bulutcu, A., C. Ertekin, and M.K. Celikoyan.
2008, Chemical Engineering and Processing, s. 2270-2274.
tr.wikipedia.org. tr.wikipedia.org/wiki/Borik_asit.

Bor Yataklarinin Degerlendirilmesi. Ozpeker. s.l. : ITU Maden Fakiiltes,
2001. Tirkiye Borat Yataklar1 Workshop. s. 57-68.

Identification of Borinic Esters as Inhibitors of Bacterial Cell Growth and
Bacterial Methyltransferases. Benkovic, S.J. 2005, Journal of medicinal
chemistry, s. 7468-7476.

Boron-Containing Antibacterial Agents: Effects on Growth and
Morphology of Bacteria Under Various Culture Conditions. Bailey PJ,
Cousins G, Snow GA, White AJ. 1980, Antimicrob Agents Chemother, s.
549-53.

Inhibition of HIV-1 Protease by a Boron-Modified Polypeptide. Pivazyan
AD, Matteson DS , Fabry-Asztalos L , Singh RP , Lin PF , Blair W, Guo
K, Robinson B, Prusoff WH. 2000, Biochemical Pharmacology , s. 227-
236.

Evidence of a Role for NAD+-glycohydrolase and ADP-
ribosyltransferase in Growth and Differentiation of Streptomyces Griseus
NRRL B-2682: Inhibition by M-Aminophenylboronic Acid. Penyige. 1996,
Microbiology, s. 1937-1944.

Antimicrobial Activity of an Acetic and Boric Acid Solution Against
Staphylococcus Pseudintermedius. Freddy Haesebrouck, Margo Baele , H
De Keyser, Katleen Hermans and Frank Pasmans. 2009, Vlaamms
Diergeneeskundig Tijdschrift , s. 89-90.

Preparing chito-oligosaccharides as antimicrobial agents for cotton.
Seong, H.-S., J.-P. Kim, and S.-W. Ko. 1999, Textile research journal, s.
69(7): p. 483-488.

Erem, Aysin Dural. Nanokompozit Yapili Tekstillerin Gelistirilmesi ve
Antimikrobiyal Ozellik Kazandirilmas. s.1., Istanbul, Tiirkiye : Istanbul
Teknik Universitesi- Fen Bilimleri Enstitust, Eylul 2012,
http://www.teknimed.com.

Boren. ww.boren.gov.tr. http://www.boren.gov.tr/tr/bor/kullanim-
alanlari/alev-geciktiriciler.

Etimaden. etimaden.gov.tr.
http://etimaden.gov.tr/tr/product/bor-kimyasal-esdegerleri-ogutulmus-
uleksit.

36


http://etimaden.gov.tr/tr/product/bor-kimyasal-esdegerleri-ogutulmus-uleksit
http://etimaden.gov.tr/tr/product/bor-kimyasal-esdegerleri-ogutulmus-uleksit

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

Preparation and Characterization of Mesoporous Zirconia Made by
Using a Poly (methyl methacrylate) Template. Guorong Duan, Chunxiang
Zhang, Aimei Li, Xujie Yang, Lude Lu, and Xin Wang. 2008, Nanoscale
Res Lett. , s. 118-122.

Nil Baran Acarali, Nurcan Tugru, IEmek Moroydor Derun,Sabriye Piskin.
Production and characterization of hydrophobic zinc borate by using palm
oil. International Journal of Minerals, Metallurgy, and Materials. 2013,
s. 1081-1088.

Ying Ma., Xinyu Cao, XinjianFeng, Yongmei Ma, HongZou. Fabrication
of super-hydrophobic film from PMMA with intrinsic water contact angle
below 90°. Polymer. 2007, s. 7455-7460.

Biyomalzemeler. Giimiisderelioglu, Prof. Dr. Menemse. 2002, Bilim ve
Teknik, s. 9.

Thermal Characterisation of Poly(Methyl Methacrylate) Filled with
Barium Titanate as Denture Base Material. Nidal Wanis Elshereksi,
Saied Hamd Mohamed, Azlan Arifin, Zainal Arifin Mohd Ishak. 2014,
Journal of Physical Science, s. 15-27,.

Denkdas, Cenk. Gida ile temasta bulunan plastik filmlerinin yipranma
ozelliklerinin incelenmesi. s.l. : Yildiz Teknik Universitesi-Fen Bilimleri
Enstitusi, 2006.

Ulus, Onur. Polipropilen Modifiye Diatomit ile Hazirlanan Kompozit
Filmlerin Sentezi ve Karakterizasyonu. s.l., Balikesir: Balikesir
Universitesi- Fen bilimleri enstitiisii, 2015.

Uner, Gizem. 3-aminopropiltrietoksisilan  (apts) ile modifiye
polimer/halloysit nanotuplerinin tasarimi, sentezi ve karakterizasyonu.
Ankara : Hacettepe Universitesi, 2017.

Dietary boron modifies the effects of vitamin D3 nutrition on indices of
energy substrate utilization and mineral metabolism in the chick. Hunt
CD, Herbel JL, Idso JP. 1994, J Bone Miner Res. , s. 171-82.

47Does intra-articular fracture change the lubricant content of synovial
fluid? Hasan H. Ceylan, Mehmet Erdil, Gokhan Polat, Deniz Kara, Elif
Kilic, Abdurrahim Kocyigit, Ibrahim Tuncay. 2015, Journal of
Orthopaedic Surgery and Research, s. 10:89.

Update on human health effects of boron. H.Nielsen, Forrest. 2014,
Journal of Trace Elements in Medicine and Biology, s. 383-387.
Siprofloksasin katkili kemik ¢imentosunun biyomekanik ozellikleri. Talip
Teoman ASLAN, Zekeriya OZTEMUR, Mahmut CFC¢, Giindiiz
TEZEREN, Hayati OZTURK, Okay BULUT. 2013, Acta Orthop
Traumatol Turc, s. 55-59.

Ulusal Bor  Arastirma  Enstitisi ~ (BOREN).  boren.gov.tr.

http://www.boren.gov.tr/tr.

37



Miiserref CAKA

Kisisel Bilgiler

Dogum Tarihi: 01/01/1991
E-posta: muserrefcaka@gmail.com

Kariyer Hedefi:

Hem is alaninda hem de akademik alanda yiiksek bir bilgi birikimi elde ederek ¢evre
ve biyokimya iligkisini kurmak.

Egitim Bilgileri:

Is giivenligi ve Is¢i Saghigi Uzmanligi Egitimi ; Iris Akademi (2013) / C smifi
Uzman (2014)

Yiiksek Lisans: Izmir Katip Celebi Universitesi — Biyokompozit Miihendisligi (2014
—2017) (Not ort: 4.00/4.00)

Lisans: Ege Universitesi Fen Fakiiltesi Biyokimya Bolumii- 2009- 2013 (Not ort:
2.94/4.00)

Lisans Diploma Tez Konusu: Curcumin Salimina YOnelik Polimerik Membran
Sentezi ve Karakterizasyonu

Lise:Bornova Anadolu Lisesi (Ingilizce) -izmir 2005- 2009

Uluslararasi Hakemli Dergilerde Yayinlanmis/Yavyinlanacak (SCI) Makaleler

1) Caka, M., Tirkcan, C.,Uygun Aktas, D., Uygun, M., Akgol, S., Denizli, A.
“Controlled release of curcumin from poly (HEMA-MAPA) membrane”
Artificial Cells, Nanomedicine, and Biotechnology (2016) DOI:
10.3109/21691401.2016.1160913

2) Uygun, M., Feyzioglu, E., Ozcaliskan, E., Caka, M., Ergen, A.,Akgdl, S.,
Denizli, A. “New generationion-imprinted nanocarrier for removal of Cr(VI)
from wastewater” Journal of Nanoparticle Research(2013) 15; 1883 DOI
10.1007/s11051-013-1833-9

Uluslararasi1 katimhi kongre/sempozyumlarda bildiri Kkitapciginda basiimis
bildiriler:

1) Cybil S.,Caka M., Seydibeyoglu M.O.; “Polyurethane foams in biomedical
applications” 1st International Conference on Green Chemistry and
Sustainable Technologies September 30 - October 3; 2015 Izmir - TURKEY

2) Ozcaliskan E.,Caka M., Akgdl S.; “Preparation and Chracterization of
Testosterone Specific Moleculer Imprinted Polymeric Nanoparticles”
NanoTR VII 2011 —Nanoscience and Nanotechnology Conference June 27 -
July 1, 2011 Sabanci University, Istanbul — Turkey

38


mailto:muserrefcaka@gmail.com

Ulusal katilimh kongre/sempozvumlardabildiri kitapciginda basilmis bildiriler:

1) 7. Ulusal Afinite Teknikleri Kongresi (13-15 Eylil 2013) (Poster bildiri):

Quercetin Saflastirilmast i¢in Molekiiler Baskilanmig Membranlarin sentezi ve
Karakterizasyonu; Somtirk B., Ozdemir N., Tlrkcan C., Caka M., Ozel M.,
Catalkaya R., Akgol S.

2) 7. Ulusal Afinite Teknikleri Kongresi (13-15 Eylul 2013) (Poster bildiri):

CurcuminSalimina Y onelik PolimerikMembran Sentezi ve Karakterizasyonu ;
Caka M., Turkcan C., Akgol S.

3)

Kromatografi 2012 (6-9 Haziran 2012), Gaziosmanpasa (Poster bildiri):

Molekiiler Baskilanmis Nanopolimerler ile Krom (VI) Giderimi;Feyzioglu E.,
Ergen A., Caka M.,Ozcaliskan E., Akgél S., Denizli A.

4)

Ulusal Kromatografi Kongresi (6-10 Eyliil 2011) Diyarbakir (Poster bildiri):

Testosteron Uzaklastirilmasi i¢in Molekiiler Baskilanmis Nanopartikiill Gomiilii
Kriyojelik Yapilarin Sentezlenmesi; OzcaliskanE., Caka M., Akgél S., Denizli

Al

5) Ar-Ege Proje Pazari 1-3 Aralik 2010 (Poster bildiri):

Molekiiler baskilanmis yeni nesil nano polimerler ile atik sulardan steroid
hormon turevlerinin giderimi; Miiserref Caka, Sinan Akgol

Tamamlanmis/ Devam eden projeler:

1)

2)

3)

4)

Bor Katkili Kemik Cimentosu Uretimi (Izmir Katip Celebi Universitesi —
BAP Tez projesi 2016)

Bor Katkili Kemik Cimentosu Uretimi (TUBITAK-Y.Lisans Ogrencilerini
Destekleme Projesi 2210/C Oncelikli alanlara yonelik Y.Lisans Tezi 2016)

Molekiiler Baskilanmis Nanopolimeler ile Atik Sulardan Krom (VI)
Giderimi. (TUBITAK- Lisans Ogrencilerini Destekleme Projesi 2209/A 2012
Eylil- 2013 Agustos) -YUritlcl

Bitkisel anti-mikrobiyal sabun iiretimi (Dokuz Eyliil Universitesi Liselerarasi
IV. Fen ve miihendislik proje yarigmasi -2007) Miiserref Caka, ilkser
Giiltekin, Figen Ozyildiz

39



Katildig1 Kurslar.Egitimler ve Seminerler

- Is giivenligi ve Isci Saglig1 Uzmanlig1 Egitimi ( 4 Agustos 2013- 2 Eylil 2013 / 220
saat)( C Siifi Is giivenligi Uzmani)

Diizenleyen Kurum: iris Akademi

-7. Ulusal Afinite Teknikleri Kongresi (13-15 Eylil 2013) (Organizasyon)
Diizenleyen Kurulus: Ege Universitesi, Hacettepe Universitesi

-Incredible Machine:Human Body

Diizenleyen Kurulus: BIOMED (29-30 Nisan 2016)

-1. Ege Nanoteknoloji Ginleri

Diizenleyen Kurum: Ege Universitesi Fen Fakiiltesi (18-19 Nisan 2013)

-1. Biyomalzeme Gunu

Diizenleyen kisi: Bogazici Universitesi Biyomedikal Arastirma Merkezi (22 Subat
2013)

-TS-EN 1SO17025 Kalibrasyon ve Laboratuvar Akreditasyon Yonetim Sistemleri
Diizenleyen Kurulus:Elginkan Vakfi -10 Mayis 2011

Egitimci: Uzm. Berkay ERIS

-Geleneksel 3. Kok Hiicre Sempozyumu

Diizenleyen Kurulus: Ege Universitesi Bilim ve Teknoloji Toplulugu(EBILTET) —
30 Nisan 2011

-Iyi Uretim Uygulamalar1 (GMP) Egitimi 5-6 Ekim 2010

Diizenleyen Kuruluslar: Biyokimyagerler Dernegi- Akdeniz Universitesi Surekli
Egitim Merkezi (AKUNSEM)

Egitimci: Memduh Sami Taner

-BiyogirisimcilikGiinii (Organizasyon)

Diizenleyen Kurulus: Biyokimyagerler Dernegi (2010)

-Ilkyardim kursu (ilkyardim Kursu katilim belgesi 35 saat)

Diizenleyen kurulus: Ege UniversitesiArama Kurtarma Toplulugu (EGECAN) 2009-
2010

40



