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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli  Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallaria uygun
olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda,

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak {izere tiim
asamalarinda bilimsel etik ilke kurallara uygun davrandigima,

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler igin kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

Bu calismanin  Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisti’niin belirlemis oldugu dlgiitlere uygun
oldugunu,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

Tezin herhangi bir boliimiinii bu {iniversite veya baska bir tiniversitede baska bir
tez calismasi olarak sunmadigimi,

beyan ederim.

X! Bu tez calismasmin herhangi bir asamasi hicbir kurum /kurulus tarafindan

maddi /alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Herhangi bir zamanda, caligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmast durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglari kabul ettigimi
bildririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan  onaylanan lisansiistii tezimin  tamamini
veya herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi'ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin tamammin ya da bir bolimiiniin gelecekteki makale, Kkitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢alismalarda kullanimi, danismanimin isim hakki sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi
zorunlu metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini
Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi / Kocaeli Universitesi
Kiitliphaneleri A¢ik Erigim Sisteminde erisime agilir.

[l Enstiti yénetim kurulu karar1 ile tezimin erisime acilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 y1l ertelenmistir.

Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

[l Projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Giiniimiizde tibbi uygulamalarda genis kullanim alanina sahip olan biyomalzemelerin
insan viicudundaki yaralanmalar sonucu olusan doku hasarlarinin onariminda kullanimi
giin gectik¢e artmaktadir. Kullanilacak olan malzemenin viicut icerisinde siirekli veya
belli araliklarla temas halinde oldugu i¢in herhangi bir toksik etki géstermemesi gerekir.
Miikemmel biyouyumlulugu ve kemik yapist ile benzerliginden dolay1 hidroksiapatitler
kemik uygulama alanlarinda siklikla tercih edilmektedir. Kimyasal veya dogal yolla
tiretilebilen hidroksiapatitlerin mekanik 06zelliklerini 1iyilestirerek daha verimli
hidroksiapatit iiretimi saglamak i¢in ¢aligmalar hizla devam etmektedir.

Bu c¢alismada, kemik atiklar1 degerlendirilerek daha az maliyetle dogal hidroksiapatit
kompozit iretimi indiiksiyon sinterleme yontemi ile gergeklestirildi. Koyun femur
kemiginden farkli miktarlarda MgO ve Grafen katkili hibrit kompozit {iretimi
gerceklestirilerek fiziksel, mekanik, mikroyapisal incelemeleri ve in vitro biyoaktivite
testleri yapildu.

Bu calismanin gergeklestirilmesinde, kiymetli bilgilerini benimle paylasarak yol
gosteren, emegini esirgemeyip degerli zamanim ayiran ve bana destek olan degerli
hocalarim Dog. Dr. Nermin DEMIRKOL ve Dog. Dr. Mevlit GURBUZ e,

Lisans egitimim boyunca kendisinden ¢ok sey dgrendigim, giiler yiizii ve samimiyetini
hep hissettigim degerli hocam Prof. Dr. Betiil TASDELEN’e

Hayatim boyunca maddi ve manevi olarak destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen, her

daim en biyiik destek¢ilerim olan sevgili anneme, babama ve esime sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Temmuz - 2023 Esra Nur USTA
Biyomedikal Miihendisi
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B : Beta

nm : Nanometre
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Kisaltmalar

AC . Alternative Current (Alternatif Akim)
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HCA : Hidroksi Karbona Apatit
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YESIL PROSESLE URETILMIS GOZENEKLiI HiDROKSIAPATIT ESASLI
HIiBRIT KOMPOZITLERIN INDUKSIYONLA SINTERLENMESI VE
KARAKTERIZASYONU

OZET

Viicudumuzda yaralanmalar sonucunda hasar géren dokularin onarilmasi ve Yyeniden
yapilandirilmasi i¢in kullanilan biyomalzemelerin viicut ile uyum saglamasi herhangi
bir toksik etki olusturmamasi ¢ok  Onemlidir. Bu c¢alismada kemik atiklarinin
degerlendirilmesi amaciyla koyun femur kemiginden gozenekli yapida koyun
hidroksiapatit (KHA), iilkemizde biyomalzeme iiretiminde kullanimi yayginlagsmaya
baslayan indiiksiyonla sinterleme yontemi ile tretildi. Yapilan galismada; termal
yontem ile koyun femur kemigini temizleme, yakma, karbon uzaklastirma ve 6glitme
islemlerinden sonra elde edilen hidroksiapatit toz eldesine biyouyumlulugu bozmayacak
sekilde ag. %1, 5 ve 10 oranlarinda MgO takviye edilip bilyali degirmende karigtirildi.
Baglayici malzeme olarak %2,5 oraninda PVA kullanildi. Tozlar 1200° C ‘de 5 dk
stirelerde 2 kez indiiksiyon firinda sinterlemeye maruz birakildi. Elde edilen gézenekli
yapidaki kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6lgiimleri yapildi ve en yiiksek yogunluga
sahip ag %1 MgO igeren kompozite ag. %0,1, 0,5 ve 1 oranlarinda grafen takviye
edildi. Hazirlanan kompozitler kemik-doku benzerligi igin test ve analizlere tabi tutuldu.
Yogunluk, porozite miktar1 ve basma mukavemeti testi yapildi. Taramali elektron
mikroskobuyla (SEM) tane morfolojisi , X- 1sin1 kirmimi (XRD) ile olusan fazlar
incelendi. Elde edilen gozenekli (KHA) koyun hidroksiapatitin siingerimsi kemigi
karsilar nitelikte mekanik 6zelliklere sahip oldugu tespit edildi. En iyi yogunluk ve
basma mukavemeti degerlerine sahip olan KHM1 ile KHM1GRFO0.1 numunelerin
yogunluk ve basma mukavemeti degerleri sirasiyla 2,771 g/cm® — 28,42 MPa ve 2,636
g/cm® — 26,25 MPa olarak elde edildi. Yapay viicut sivisi igerisinde 2, 3 ve 4 hafta
bekletilme siiresince statik in vitro biyoaktivite testine tabi tutulan kompozitlerin,
biyoaktif 6zellikte olduklart olusan yogun hidroksi karbona apatit tabakasi ile tespit
edildi.

Anahtar Kelimeler: Biyoaktivite, Indiiksiyon Sinterleme, Koyun Hidroksiapatit,
Magnezyum Oksit, Poroz.



INDUCTION SINTERING OF POROUS HYDROXYAPATITE BASED
HYBRID COMPOSITES MADE WITH THE GREEN PROCESS AND
CHARACTERIZATION

ABSTRACT

It is very important that the biomaterials used for the repair and restructuring of the
tissues damaged as a result of injuries in our body are compatible with the body and do
not cause any toxic effects. In this study, porous sheep hydroxyapatite (CHA) from
sheep femur bone was produced by induction sintering method, which has become
widespread in biomaterial production in our country, in order to evaluate bone wastes.
In the study; A mesh that does not impair biocompatibility to the hydroxyapatite powder
obtained after cleaning, burning, carbon removal and grinding processes of sheep femur
bone by thermal method. 1, 5 and 10% MgO was supplemented and mixed in a ball
mill. 2.5% PVA was used as the binding material. The powders were sintered twice in
an induction furnace at 1200°C for 5 minutes. The physical and mechanical
measurements of the obtained porous composites were made and the mesh with the
highest density was calculated on the composite containing 1% MgO. Graphene was
supplemented at 0.1%, 0.5%, and 1% ratios. Prepared composites were subjected to
tests and analyzes for bone-tissue similarity. Density, porosity amount and compressive
strength tests were performed. Grain morphology was investigated by scanning electron
microscopy (SEM) and phases formed by X-ray diffraction (XRD). It was determined
that the obtained porous (CHA) sheep hydroxyapatite had mechanical properties that
match the spongy bone. The density and compression strength values of KHM1 and
KHM1GRFO0.1 samples, which had the best density and compression strength values,
were obtained as 2.771 g/cm3 - 28.42 MPa and 2.636 g/cm3 - 26.25 MPa, respectively.
It was determined that the composites, which were subjected to static in vitro bioactivity
test during 2, 3 and 4 weeks of storage in artificial body fluid, were bioactive with the
dense hydroxy carbon apatite layer formed.

Keywords: Bioactive, Induction Sintering, Sheep Hydroxyapatite, Magnesium Oxide,
Porous

Xi



1.GIRIS

Biyomalzemeler viicutta hasar géren dokularin onarimini saglamak ve islevlerini yerine
getirmek icin destek saglayan dogal veya yapay malzemelerdir. Siirekli veya belirli
araliklarla viicut sivist ile temas halinde olan bu malzemelerden beklenen 6zellikler
oldukg¢a onemlidir. Kisaca agiklayacak olursak biyouyumluluk; kullanilan malzemenin
cevreledigi dokuda herhangi bir reaksiyon olusumuna izin vermez. Viicutla uyum
icerisinde olur (Giimiisderelioglu, 2002). Biyoaktivite; malzeme ile doku arasinda
olusan kuvvetli fiziksel baglanmadir. Korozyon direnci; malzemenin bulundugu ortamla
kimyasal veya elektrokimyasal etkilesimde olmasi demektir. Kullanilacak olan
malzemenin korozyona sebep olmamasi ve elektrik yapisint bozmayacak yapida olmasi
gerekmektedir. Kemige yakin elastiklik modiilii ve mekanik 6zellikler; insan viicudunda
bulunan kemikler hidroksiapatit ile trikalsiyum fosfat igcermektedir. Bu nedenle
kullanilacak malzemenin elastiklik degerinin kemikten fazla olmasit durumunda
olusacak gerilme de dokuda hasar olusumuna neden olur. Uygun tasarim; kimyasal,
biyolojik ve mekanik 6zellikleri yeterli olan bir malzeme dogru tasarlanmadigi zaman
dokuda hasara sebep olacaktir. Bu nedenle implanta uyumlu olacak sekilde tasarlanmasi

zorunludur (Akga, 2016).

Tip ve mihendislik alaninda yiizyillardir genis uygulama alanina sahip olan
biyomalzemelere olan ihtiyag her gegen giin artmaktadir. Biyomalzemeler tiiriine gore
metalik, polimer, kompozit, biyoseramik ve dogal kaynakli olabilmektedir. Her bir
biyomalzemenin sahip oldugu 6zelliklere gore farkli kullanim alanlar1 mevcuttur. Dis
implantlar, ¢ene cerrahisi, kalp kapakgiklari, ortopedik vidalar, ilag¢ tasiyici sistemler,
biyosensorler ve g6z mercekleri gibi bir¢cok tibbi alanda tercih edilmektedir.
Gilinlimiizde biyoseramikler diger malzeme tiirlerine gore viicutta iistiin biyouyumluluk
ozellik gosterdigi i¢in siklikla tercih edilmektedir. Seramik biyomalzemeler igerisinde
bulunan kalsiyum fosfat ailesinden olan hidroksiapatitler, insan kemigi ve disinin ana
inorganik bileseni ve dogal kemik dokusunun %70’ini olusturur (Evcin ve Ozdem,
2019). Sahip olduklar1 biyouyumluluk o&zelliginin yaninda kemik ile etkilesime
girdiginde baglanma gerceklestirir. Hidroksiapatitler yapisal olarak gozenekli veya
yogun formda olabilmektedir. Gozenekli hidroksiapatitler kemige sikica baglanir ve

mekanik baglanmay1 giiclendirir.



Soyle ki kemik dokusu goézeneklerin igine dogru biiyiime ile implant dayaniminin
artmasini saglar. Seramik igerisinde gerilime bagli olarak olusan mikro c¢atlaklar
mekanik olarak diisiikliige sebep olur fakat bu durum kemik ile olan bag yapisini
kuvvetlendirecegi igin gbzenekli yapr i¢in istenen bir Ozelliktir (Avci, 2010). Bu
nedenle kemik tedavi uygulamalarinda kullanimi yaygindir. Hidroksiapatitlerin sahip
oldugu bu avantajlarin yaninda kirilgan Ozellikte olmalari sebebiyle mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesine ihtiyag duyulmaktadir. Giinlimiizde mekanik 6zellikleri
olumlu yonde etkilemesi i¢in pek ¢ok seramik, metal vb. matris fazlari ile hidroksiapatit
bazli kompozit iiretimi yapilmaktadir. Bu sayede tek bir malzeme ile elde edilemeyen
fiziksel veya mekanik oOzelliklerin gelistirilmesi amaglanmigtir. Yillardir bu amagcla
birgok ¢alisma yapilmistir. Magnezyum, kemik dokusunda bulunmasi gerekli bir
element olmasindan dolay1r ve alagimlarimin sahip oldugu diisiikk yogunluk, yiiksek
mukavemet degeri, biyocoziiniir 6zellikte olmalari yani viicutta kullanilan hasarl
dokunun iyilesmesinden sonra ¢oziinebilme 6zelligi gostermeleri ve disiik toksik etki
gibi avantajlarindan dolay1 biyomalzeme alaninda olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir

(Crrak ve Yakinci, 2020).

Grafen yiiksek mekanik ozellikte olan ve takviye elemani olarak kullanildiginda genis
ylzey alaninda i1yi biyouyumluluk 6zellik gostermesiyle bilinen malzemedir. Ayrica
yapilan ¢alismalarda grafen bazli kompozitlerin kemik onarimini destekledigi
bilinmektedir. Ayrica yapilan ¢alismalarda az miktarlarda hazirlanan grafen takviyeli
kompozitlerin mekanik ve esneklik 6zelliklerinin daha yiiksek oldugu bilinmektedir.
Malzeme miktariin artis1 bagil yogunlugu etkileyerek mekanik 6zelliklerin diismesine

sebep olur (Ozen ve dig., 2022).

Hidroksiapatitler temel olarak dogal veya sentetik hammaddelerden iretilebilmektedir.
Dogal hidroksiapatitlerin sentetik hidroksiapatitlere gére maliyetleri daha ekonomik ve
kolay olmas1 sebebiyle tiretimi olduk¢a fazladir ve her gegen giin gelistirilmeye devam
etmektedir. Hidroksiapatitler iiretim yontemi olarak kimyasal ¢oktiirme, hidrotermal,
kuru metot ve sol jel teknikleri ile elde edilmektedir. Uretimde tercih edilen bir diger
Oonemli iglem basamagi ise sinterlemedir. Sinterleme islemi, yliksek sicaklikta toz
pargaciklarinin sekillendirilerek birlestirilmesidir. Elektriksel 1s1 sistemiyle sinterleme

firinlarinda gergeklesen bu islemde harcanan zaman ve enerji oldukca fazladir.



Bu nedenle zaman ve enerjiden tasarruf saglamak i¢in bircok sinterleme teknikleri
gelistirilmistir. Hizli sinterleme yOntemi olarak bilinen indiiksiyon sinterleme yontemi
geleneksel sinterleme yontemine gore 6 kat daha hizli tretim gergeklestirdigi
bilinmektedir (Cavdar ve Atik, 2011). indiiksiyon sinterleme, elektromanyetik alan
icerisine yerlestirilen kalipta bulunan toz metal malzemelere akimin indiiklenmesi ile 1s1
aciga c¢ikmast sonucu sinterlemenin gerceklesmesidir. Literatliir ¢aligmalarina
baktigimizda indiiksiyon sinterleme yOnteminin islem siiresinin kisa olusu, 1s1 ve gii¢
kaybinin olmamasi, verimliligin yliksek olmasi ve tekrarlanabilir olmasi gibi pek ¢ok

avantaj1 bulunmaktadir bu nedenle yapilan ¢alismalar giin gegtik¢e artmaktadir.

Yesil prosesle iiretilen gozenekli hidroksiapatit esasli hibrit kompozitlerin indiiksiyonla
sinterlenmesini ve karakterizasyonunu inceleyen bu tez 5 béliimden olusmaktadir. 2.
Boliimde biyomalzeme bilimi ve indiiksiyon sinterleme yonteminin tarihi, c¢esitleri,
ozellikleri, kullanim alanlar1 ve literatiir arastirmasi yapilarak genel bilgiler verildi. 3.
Boliimde kullanilan malzemeler, cihazlar ve dl¢limlere dair gerceklestirilen deneysel
calismalar aciklandi. 4. Boliimde deneysel calismalar boliimiinde yapilan testlerin
sonuglart verildi ve literatiirde yapilan calismalar bulgular ile karsilastirilarak
yorumlamalar yapildi. 5. Bolimde elde edilen tiim sonuclar agiklandi ve bagka bir

calisma i¢in 6nerilerde bulunarak ¢alisma sonlandirildi.

Bu calismada kemik atiklarinin degerlendirilmesi amaciyla koyun femur kemiginden
gozenekli hidroksiapatit, geleneksel sinterleme yonteminin aksine giinimiizde gelisim
gosteren hizli ve giivenli hizmet sunan indiiksiyon sinterleme yontemi ile dretildi.
Uretilen koyun hidroksiapatitin (KHA) sahip oldugu gézenekli yapr ile takviye eleman
olarak tercih edilen MgO ve grafen ’in farkli miktarlarda eldesiyle olusan hibrit
kompozitlerin mekanik 6zelliklerini incelemek ve literatiire kazandirmak amaglandi. Bu
ama¢ dogrultusunda ag. %1, 5 ve 10 oranlarinda MgO takviyesiyle elde edilen
kompozitlerin mekanik 6zellikleri incelendi ve hibrit kompozit iiretimi i¢in en uygun
kompozit belirlendi. Belirlenen kompozitin MgO miktar1 sabit olmak kosuluyla ag.
%0,1, 0,5 ve 1 oranlarinda grafen takviye ederek hibrit kompozitlerin fiziksel, mekanik,
mikroyapisal incelemeleri yapildi. Belirlenen kompozitler i¢in yapay viicut sivisi
hazirlanarak in vitro biyoaktivite testleri ile biyomalzeme alaninda kullanilabilecek en

uygun gozenekli hidroksiapatit bazli kompozitin belirlenmesi amaglanmaistir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Biyomalzemelerin Tanim ve Tarihgesi

Biyomalzemeler, viicutta bulunan dokularin veya organlarin islevleri yerine gegebilen,
onlarin onarimi ve giliclenmesi i¢in sistemsel yapi olusturabilen dogal veya yapay

malzemelerdir (Cirak ve Yakinci, 2020).

Biyomalzemeler gilinlimiizde yayginlagmasina ragmen kullanim alan1 ¢ok eski
zamanlara dayanmaktadir. 1967 yilinda Dr. Cohen biyomalzemelerin biyolojik
materyallerden olustugunu agiklamistir. Bu agiklama fonksiyonellik ve estetiklik

acisindan malzemeleri ayirt etmek i¢in hala kullanilmaktadir (Yelten, 2010).

Biyomalzeme bilimi, malzemelerin biyolojik ortamdaki etkilesimlerini inceleyen bilim
dalidir (Metin, 2013). Sekil 2.1.’de biyomalzeme bilimi 3 ana grupta incelendigi
gosterilmigtir. Son zamanlardaki caligmalarin ¢ogu metalik, polimerik, kompozit ve
seramik gibi biyomalzemelerin canli doku ile istenilen diizeyde uyum saglamasidir.
Ciinkii bir biyomalzemeden beklenen en énemli 6zellik “biyouyumluluk tur (Yilmaz

ve dig., 2019).

Biyomalzemeler gosterdikleri biyouyumluluk dereceleri ve malzeme tiirline gore
gruplandirilarak iki sekilde incelenirler. Dogal ham maddeden iiretimi gergeklestirilen
malzemeler biyolojik iken yapay ham maddeye sahip malzemeler biyomedikaldir.
Biyolojik malzemelere 6rnek verecek olursak deniz kabugu, kemik, mine, deri gibi canli

organizmalar tarafindan iiretilen yapilardir (Kuhn, 2012).

Biyomalzeme Bilimi

|
v v v

Miihendislik Bilimleri Saglik Bilimleri Temel Bilimler
Malzeme, Kimya, Tip, Eczacilik, Dis Biyoloji, Fizik,
Makine, Elektronik Hekimligi, Veterinerlik Kimya

Sekil 2.1. Biyomalzeme bilim dallar1



Is kazalar1, hastaliklar, ortopedik rahatsizliklar, estetik operasyonlara kars1 talep artislari
biyomalzeme bilimine olan ilgiyi her gegen giin arttirmaktadir. Sekil 2.1°de agiklanan
bilimlerin bir arada ¢alismasim1 gerektirmektedir (Meyers ve Hodge, 2008). Ayrica
biyomalzemeler biyoteknolojik alanda da yaygin kullanim alanina sahiptir (Ratner ve
dig., 2004).

Biyomalzemelerin kullanimlari 19. yiizyilda yayginlagsmaya baslamis olsa da tarihin gok
eski zamanlarina uzanmaktadir. Misir ve Romalilar doneminden giinlimiize kalan
mumyalar iizerinde goriilen yapay goz, burun ve disler bu durumun ispatidir. Yiizyillar
once ABD’de bulunan bir mizrak ucunun implant olarak kullanildig1 sonucuna
ulagilmigtir. Altin ve fildiginden tiretilen biyomalzemeler kafatasindaki hasarli dokularin
onarimi i¢in kullanilmistir. Ayrica altin elementinin dis hekimliginde kullanimi gok eski
zamanlara uzanmaktadir. Asepsi cerrahi teknigi 1860 yilinda Dr. Lister tarafindan
gelistirilmis ve bu sayede ameliyathanede enfeksiyona sebep olan problemler ¢6ziime

kavusmustur (Raghavenda ve dig., 2015).

Eski zamandaki basarili implantlar ve calismalar genellikle iskelet sistemi {izerine
yapilmistir. Modern zamana gelindiginde, kemik kiriklarinin tedavisinde kemik
protezleri uygulanmistir. Fakat yanlis tasarimdan Otiiri bircok implant hasara
ugramistir. 1925 yilinda Dr. Petersen kalca yuvarlagi yerine cam implant kullanmis
fakat malzeme diisiik mukavemet gésterdigi igin basariya ulasmamistir. 1930’1u yillarda
metalik biyomalzemeler kirik tedavilerinde kullanilmis ve basarili sonuglar alinmistr.

[k basarili kalga protezi ameliyat: 1938 yilinda gerceklestirilmistir (Sepetgi, 2022).

Polimerler biyomalzeme olarak kullanilmaya ikinci Diinya Savasi sirasinda pilotlar
polimetil metakrilat malzemesi ile yaralandiklarinda viicutlarinda enfeksiyon olusumu
gozlenmediginde baslanmistir. Daha sonra polimetil metakrilat malzemeler kornea ve
kafatas1 hasarlarinin giderilmesinde yaygin olarak kullanilmigtir. 1950’lerde politiretan
kullanilarak kan damarlar1 degisimi, 1960’larda yapay kalp kapakgiklar1 ve paslanmaz
celiklerden kalga protezleri ve 1970’lerde sentetik ameliyat ipligi {iretilmistir (Akga,
2016).

1976 yilinda, sinterlenmis hidroksiapatit canli kemige baglanarak farkli karakteristiklere

sahip biyoaktif seramikler gelistirilmistir. Kemige baglanma yeteneklerini inceleyen



mekanizmalar aragtirilarak, baglanmay1 saglayan destekleyici soliisyon ile maruz
birakilan viicut sivisimin ISO standartlarina uygunlugu tescillenmistir. Destekleyici

soliisyonun canli dokuda apatit yiizey olusturdugu hayvan deneyleri ile kanitlanmistir
(Demirkol, 2013).

Son yillarda kompozit, polimer, metal ve seramik malzemelerin fabrikasyonu ve
karakterizasyonundaki ilerlemeler yeni  ozelliklere sahip  biyomalzemelerin
gelistirilmesine olanak saglamustir. Gelistirilen biyomalzemeler ise hasarli olan canli

dokularin onarimu, iyilesmesi ve desteklenmesi i¢in kullanilmaktadir (Sepetgi, 2022).

Bir biyomalzemenin iiretim basamaklarimi inceleyecek olursak; Oncelikle malzemede
kullanilacak olan hammaddelerin 6zellikleri incelenir. Ardindan malzemenin islevsel
olarak tasarlanmasi igin yerlestirilecek olan canli dokulariyla uyumlulugu arastirilir.
Malzeme iiretimi gergeklestirilir ve uygun yontem belirlenir. Cozeltiler kullanilarak
tirtin i¢in gerekli in vitro biyoaktivite analizleri yapilir ve etik kurul ile uygunlugu
kararindan sonra in-vivo testlerin tatbik edilmesi i¢in goniillii hastalar veya denek
tizerinde malzeme denenir (Metin, 2013). Belirli amag¢ dogrultusunda viicutta kullanilan

biyomalzemelerin kullanim sahalar1 Tablo 2.1°de gésterilmistir (Yelten, 2010).

Tablo 2.1. Belirli bir amag¢ dogrultusunda biyomalzemelerin kullanim alanlart ve drnek
uygulamalari

Amag Ornek
Zarar gormiis veya tamamen yapay dokular-organlar-disler, implantlar,
kullanilamaz hale gelmis doku veya protezler, dis dolgulari, kalp kapakgiklari
organlari tamir etmek, yenilemek

Tedavi stirecinde bulunmak ameliyat ipligi, vidalar, teller, santlar,
kateterler, serum siseleri, kan torbalari
Hastalik teshis ¢aligmalarinda biyoalgilayicilar, endoskop, enjektorler
Viicut islevselligini saglamak isitme cihazlari, kalp pilleri
Viicuttan beklenen islevlerde goriilen omurga sabitlestiriciler

aksamalarin giderilmesi

kontakt lensler, gogiis implantlari, dis

Istenilen estetik gdriiniimii saglamak telleri, porselen disler, deri
implantasyonu, yliz-¢cene cerrahisi
In vivo ilag salim1 yapan kapsiiller biyotiipler, makro ve mikro kapsiiller




Viicutta kullanilacak olan malzemenin etrafindaki doku ve sivilara karsi gosterdigi tepki
uygulama alani i¢in olduk¢a oOnemlidir (Kuhn, 2012). Tablo 2.2’de biyomalzeme

cesitleri ve mevcut uygulama alanlar1 6zetlenmistir (Akga, 2016).

Tablo 2.2. Biyomalzeme ¢esitleri ve kullanim alanlari

Malzeme Cesidi Kullamim Alani
Paslanmaz Celik Eklem protezleri, kalp kapakgiklari,
elektrodlar
Titanyum ve alasimlari Eklem protezler, stentler, dental protezler
Kobalt-Krom alagimlari Eklem protezleri, kemik onarim aparatlari
Altin Dental dolgu ve kuronlar, elektrodlar
Gilimiis Dental dolgular
Platin Elektrodlar, sinirsel uyarim cihazlari
Aliiminyum oksit Kalga protezleri, dental protezler, koklear
protezler
Zirkonya Kalga protezleri
Kalsiyum fosfat Kemik asilari, eklem protezi kaplamalari,
hiicre iskeletleri
Kalsiyum siilfat Kemik asilar
Karbon Kalp kapakg¢ig1 kaplamalari, ortopedik
protezler
Cam Kemik asilari, dental dolgular
Naylon Trakeal tiipler, sindirim sistemi segmentleri
Silikon Parmak eklemleri, yapay deri, gogiis
protezleri, gozi¢i lensler, kataterler
Polyester Emilebilir dikis, hiicre iskeletleri, ilag
tastyicilar
Polietilen Kalca ve diz protezleri, yapay tendonlar,
vaskiiler graftlar, yiiz implantlar
Polimetil metakrilat Kemik dolgulari, goz i¢i lensler
Polivinil klorid Yiiz protezleri
Kolajen Hiicre iskeletleri




2.2. Biyomalzemelerden Beklenen Temel Ozellikler

Biyomalzemelerin doku igerisinde kullanilabilmeleri igin belirli 6zelliklere sahip olmasi
gerekir. En 6nemlisi “Biyouyumluluk” malzemenin viicut ile temas1 halinde olumsuz
yonde herhangi bir tepki vermemesi durumudur. Siirekli veya belirli araliklarla viicut
stvist ile temas halinde olan bu malzemelerden biyoaktivite, korozyon direnci, aginma
direnci, kemige yakin elastik modiilii ve uygulandigi bolgeye gore tasarlanmasi beklenir
(Yilmaz ve dig., 2019). Malzemenin sahip oldugu 6zellikler kullanim 6mriinii ve doku

entegrasyonunu belirlemektedir (Koktas, 2015).

Biyomalzemeler viicuda yerlestirildiklerinde doku ile tepkimeye girerler ve iki durum
ortaya ¢ikar. Viicuda yerlestirilen malzeme kursun ve nikel gibi biyotoksik etkiye sahip
ise malzeme kimyasal kararlilik gostermez ve viicut sivilarinin aginimima maruz kalir.
Kullanilan malzeme toksik etki gostermezse biyoaktif veya biyoinerttir. Biyoinert
malzemeler korozyon ve asinmaya kars1 direnglidir. Malzemelerin doku ile arasinda bag
olusmaz (Metin, 2013). Bu malzemeler genellikle implant olarak kullanilirlar. Alimina
ve zirkonya ornek verilebilir (Comert ve dig., 2006). Sekil 2.2°de biyoinert ve
biyoaktif malzemelerin dokulara kars1 gosterdigi etkilesim verilmistir (Ramakrishna ve
dig., 2004). Biyoaktif malzemelerden istenilen aktivite canli dokuyla uyum saglayip

kemik ile kuvvetli bir bag olusturmasidir. Hidroksiapatit 6rnek verilebilir.

Biyoinert Malzeme

e——U—= Doku

T . Dokuya
=—"—> yerlegtirilen
l{l biyomalzeme

—— Malzemenin etrafim

saran 1plikst
/ kapsul

Biyoakuf Malzeme

e——="—= Doku

. Dokuya
5 = yerlegtirilen
B’ | biyomalzeme
/

N
P & e———————— Malzemenin doku ile

tamamen birlegsmes:

Sekil 2.2. Biyoinert ve biyoaktif malzemelerin canli dokulari ile iliskisi (Ramakrishna
ve dig., 2004)



2.2.1. Biyouyumluluk

Biyouyumluluga sahip biyomalzemeler viicutla uyum igerisinde olup ¢evresindeki
dokularin istemedigi tepkimeler meydana getirmez. Biyomalzemeler canli hiicrelere
implante edilmeden Once ciddi analizlerden gegmektedir. Cilinkii biyomalzeme ile viicut
birbirini ¢ift yonlii etkilemektedir. Ayrica viicuda yerlestirilecek olan biyomalzemenin

Ph degeri de viicut sivisina uygun olarak tasarlanmalidir (Erkan, 2005).

Biyouyumluluk, kullanilacak malzemenin tiiriine, canli dokudaki yerine ve viicutta
bulunma stiresine gore degismektedir. Kullanilan biyomalzemeler, yapinin
ozelliklerine, hareketinin esnekligine ve kullanim yerine bagl olarak etrafindaki

dokulardan stirekli tepki alirlar (Sali, 2022).

Biyouyumluluk terimi; yiizey ve yapisal uyumluluk olarak iki sekilde tanimlanmaktadir.
Biyomalzemenin canli dokulara karsi fiziksel, kimyasal ve biyolojik uyumu yiizey
uyumluluk olarak aciklanirken mekanik davraniglarina gosterdigi uyum ise yapisal

uyumluluktur (Giimiisderelioglu, 2002).

Biyouyumluluk, tasarim ve malzeme 6zelliklerinin yani sira biyomalzemelerin istenen
etkiyi gOsterebilmesi i¢in tedavi uygulanacak olan hastanin saglik durumu gibi etkilere
de baglidir. Bu nedenle bir implantin basarisiz olma olasiligina niimerik bir deger (y)

verilirse, glivenilirlik (p) Denklem (2.1) ve (2.2)’deki gibi ifade edilebilir:

birden fazla hata olasilig1 mevcut olma ihtimali i¢in, toplam giivenilirlik (pt ayr1

giivenilirlik cevaplarinin ¢arpimina esittir.
Pt = P1XpP2X....XPn (2.2)

Olgiilecek olan hata modlar: kontrol edilebilir olarak diisiiniilse de yayilan ve kontrol

edilemeyecek bir enfeksiyon olusumu malzemenin toplam giivenilirligini etkileyecektir.

Bu nedenle biyouyumluluk yerlestirilecek olan malzemenin islevselligine iliskin 6nemli

bir gereksinimdir (Demirkol, 2013).



2.2.2. Korozyon Direnci

Korozyon, malzemenin bulundugu ortamla elektrokimyasal ve kimyasal olarak
etkilesim gostermesi sonucu meydana gelen degisiklerdir. Viicut igerisinde CI° gibi
anyonlar, Na*? gibi katyonlar, organik bilesikler ve oksijen korozif ortam olusturmakta
ve biyomalzemeler korozif ortamda bulunmaktadir (Demirkol, 2013). Metalik
malzemelerin korozyona ugramasi dokularda hasara sebep olabilir ve implante edilecek
biyomalzemenin mekanik o6zelliklerini zayiflatir. Bu nedenle metalik malzemeler

tizerine oksit tabakasi olusturularak korozyon engellenir (Pasinli, 2010).

Bir malzemenin korozyon direnci incelenmeden biyomalzeme olarak kullanilmasi
uygun degildir. Korozyon direncine karsi en iyi malzeme titanyum ve kobalt- krom
alagimlaridir. Bu malzemeler yiizeyinde pasif bir tabaka olusturarak dogal kosullarda
malzemeyi korozyona karsi korur. Bu malzemeler genellikle ortopedik uygulamalarda
kullanilirlar. Ayrica korozyona ugrayan dokular etrafindaki dokularin Oliimiine
sebebiyet verebilir ve bu durum canli dokular i¢in ciddi tehlike olusturur. Bu nedenle
kullanilan implant malzemelerin korozyona neden olmayacak malzemelerden segilmesi
gerekmektedir (Akc¢a, 2016).

2.2.3. Biyoaktivite

Biyoaktivite, malzeme ile doku arasinda olusan kuvvetli fiziksel baglanmadir. Biyoaktif
durumdaki doku ile implant arasinda olusan bag birbiri arasinda olusacak olan hareketi
engelleyerek zamanla degisime ugrar. Yiizeydeki degisim hizli gergeklesirse malzeme
cok hizli ¢oziinerek dokunun yerini alir. Emilebilen malzeme olarak adlandirdigimiz bu
malzemeler viicut sivist tarafindan bozunabilir ve sindirilebilir. Fakat bu malzemeler

hiicreye zarar vermemeli ve toksik 6zellik gostermemelidir (Y1lmaz ve dig., 2019).

Biyocamlar, biyoaktif cam-seramikler ve yogun hidroksiapatit biyoaktif malzemelere
ornek verilebilir. Bu malzemeler, kolajen doku lifleriyle bag olusturarak kemikle es
deger fiziksel ve kimyasal yapiya sahip olan hidroksi karbona apatit (HCA) katmanini
olusturabilirler (Metin, 2013).

10



2.2.4. Kemige Yakin Elastik Modiil Degeri ve Mekanik Ozellikler

Bir biyomalzemenin kemik ile benzer mekanik 6zellik gostermesi ¢ok 6nemlidir. Canli
dokudaki kemikler kortikal ve trabekiiler olmak tizere 2 kisimdan olusur. Hidroksiapatit
ile trikalsiyum fosfat igeren bu kemikler poroz yapida olup kemik iligi ile doldurulmus
durumdadirlar. Kemikler yapisinda bulunan kolajen ile hidroksiapatitin sert kirtlimini
engellerken HA ise kolajenin plastik bozunuma ugramasii engeller (Evans, 1976).
Malzemelerin elastiklik modiilii kemikten farkli olacak sekilde en ufak bir gerilimle
karsilastiginda elastik tepkideki uyusmazlik dokuda ve biyomalzemede hasara neden
olur (Akga, 2016). Genellikle enerji emme kapasitesi de kemige oranla diisiik olacagi
icin mekanik &zellikte de ciddi degisim goriilebilir. Benzer zorluklar diger malzeme
ozelliklerinin uymamasi durumunda da goriilecektir. Bu sorunu ¢ézmek i¢in ise elastik
modiil degeri kemige daha yakin olan malzemeler tercih edilmelidir (Toykan, 2003).
Tablo 2.3.’te insan kemiginin mekanik ozellikleri ve yasa gore degisimi verilmistir.
Tablo 2.4’te ise kemik, dis ve baz1 biyomalzemelerin mekanik o6zellikleri
karsilastirilmistir (Akga, 2016).

Tablo 2.3. Insan kemiginin mekanik &zellikleri ve yasa gore degisimi

Kirilma Kopma Kopma Elastik Yogunluk
Yiikii (kg) Dayammm  Uzamasi Modiil (g/cmd)
(kg/mm?) (%) (kg/mm?)
Geng 73,03 10,27 1,73 1766 1,93
Yash 61,87 7,73 1,27 1500 1,80

Tablo 2.4. Kemik, dis ve bazi biyomalzemelerin mekanik dzellikleri

Elastik Modiil Yogunluk (g/cm®)  Mukavemet

(GPa) (MPa)
Sert organ, dis 17 1,8 130 (¢ekme)
kemik
Dis Dentini 18 2,1 138(basma)
Polimerler 1-3 0,94-1,18 30-65(¢ekme)
Metaller 110-230 4,5-8,3 660-1800
Kompozitler 10-215 1,55-1,63 170-260
(basma)
Kopiikler 104-1 0,002-0,8 0,01-1
(cekme)
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2.2.5. Uygun Tasarim

Yapilan dl¢timlerle mekanik, kimyasal ve biyolojik yeterlilige sahip olan miikemmel bir
biyomalzeme dogru tasarlanmadigi siirece implante edilecegi bdlgede istenmeyen
hasara neden olur. Bu nedenle kullanilacak olan malzeme, uygulanacagi bolgeye

uyumlu tasarlanmasi gerekmektedir.

Malzemeler belirli uygulama alanlarina 6zel olarak tasarlanmalidir yoksa kullanim
sirasinda yorulma ve asinma gibi hasarlar meydana gelerek uygulanan canli dokuya

zarar verir (Demirkol, 2013).
2.3. Biyomalzemelerin Siniflandirilmasi

Biyomalzemelerin biyomedikal alanda kullanimlarmi1 metalik biyomalzemeler,
polimerik biyomalzemeler, kompozit biyomalzemeler, biyoseramikler ve dogal kaynakli
biyomalzemeler olmak iizere 5 ana grup altinda siniflandirilabilir. Tibbi uygulamalar
icin kullanilacak malzemeler, sert ve yumusak doku olarak iki gruba ayrilabilmektedir.
Tablo 2.5’te bazi biyomalzemelerin sinifina ait Ornekler ve uygulama alanlar

gosterilmistir (Sepetgi, 2022).

Tablo 2.5. Biyomalzemelerin siniflandirilmasi ve uygulama alanlari

Smiflandirma Uygulama Alam

Metal ve alagimlar Kirik sabitleme cihazlan, teller, iskeleler,
Paslanmaz ¢elik, giimiis, altin, titanyum (ve stentler, plakalar, cerrahi aletler, toplam eklem
alagimlar1), kobalt-krom (alasimlar1) ve nikel- = bilesenleri, dis implantlar, kalp pili kapsiilleme,

titanyum kalp kapakgiklari.
Seramikler Total eklem protezi cihazlari igin implant
Kalsiyum fosfatlar, biyoaktif camlar, aliimina, bilesenleri, dis uygulamalari, ortopedik
porselen, zirkonya, karbonlar implantlar
Polimerler Total kalga ve diz protezi , siitiir cihazlart,
Polietilen, polipropilen, poliiiretanlar, PET, damar sistemini destekleyen protezler,kan
poliamidler, PTFE, silikonlar, hidrojeller, arayliz cihazlari, dis restorasyonlari, lensler,
polyvinilkloriir, polimetilmetakrilat, polistren g6z tibbi cihazlar, kalp kapakgiklari.
Kompozitler
Bisfenol A-glisidil-kuvars/silika dolgu Dis restorasyonu ve ¢imentolar.

maddesi, polivinil kloriir-cam dolgu maddeleri
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2.3.1. Metalik Biyomalzemeler

Metaller ¢ok eski zamanlardan beri biyomalzeme olarak kullanilmaktadir. Yapilan
arkeolojik kazilarda altin ve glimiis’ in dis hekimligi uygulamalarinda kullanildig
goriilmiistiir. Insan viicudundaki kemik kiriklarinda vida ve plaka olarak kullanilan ilk
metal *Vanadyum ¢eligi’ olmustur (Yelten, 2010). Protez iiretiminde kullanilacak olan
metal (demir, tantal, kobalt vb.), viicutta az miktarda kullanildiginda canli dokuda uyum

gosterir. Fazla miktarda bulunmasi viicutta zararlidir (Pasinli, 2010).

Metalik biyomalzemeler teshis ve tedavi amagla iiretilen biyomedikal cihazlarda da
tercih edilmektedir. Biyomedikal alanda kullanilan bazi metalik biyomalzemelere ait

yogunluk degerleri, Tablo 2.6’da verilmistir (Park, 1980).

Tablo 2.6. Metalik biyomalzemelere ait yogunluk degerleri

Malzeme Yogunluk
(g/cm?3)
316 paslanmaz ¢elik 7,9
Ti ve alagimlari 4,5
CoCrMo 8,3
CoNiCrMo 9,2
NiTi 6,7

Metalik biyomalzemelerin biyouyumlulugu viicut igerisindeki korozyon etkisiyle
dlgiiliir. Insan viicudu igerisinde bulunan gesitli iyonlar sebebiyle metaller korozif bir
ortama maruz kalir. Bu nedenle malzeme korozyon etkisiyle zayiflik gosterir ve
zamanla doku igerisindeki hiicrelere hasar verebilir. Viicut i¢i kullanilacak metal
protezler, tiikiirlik veya farkli sentetik tampon ¢ozeltiler icinde test edilmelidir. Aym
zamanda metaller sahip oldugu kristal yap1 sayesinde iyi mekanik 6zellik gdstererek
farklt uygulamalarda islev gosterir (Tas, 2000). Biyomalzeme alaninda kullanilan
metalik malzemelerden bazilar1 asagida agiklanmistir: Yapisinda demir, silisyum,
karbon ve min. fosfor, kiikiirt, manganez bulunan gelige “karbon ¢eligi” denir. %1’den
daha diisiik oranda karbon igeren ve diger metaller ve ametalleri de kapsayan gelige ise

“alagim ¢eligi” denir.
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Bu celiklerin yapisinda aliiminyum, krom, kobalt, bakir, kursun, mangan, molibden,
nikel, fosfor, silisyum, kiikiirt, titanyum, tungsten ve vanadyum bulunabilir. Alagim
celiklerinin korozyon ve 1s1l direng degerleri ve maliyetleri yiiksektir (Demirkol, 2013).
Paslanmaz ¢elikler yumusak doku ile birlesmeyen zayif biyolojik uyumluluga sahip
metallerdir. En yaygin kullanilan paslanmaz c¢elik 316L’dir. Tablo 2.7°de 316L
paslanmaz ¢eligin mekanik ozellikleri verilmistir. Sekil 2.3’te implant uygulamalarina

ait paslanmaz ¢elik 6rnekleri gosterilmistir.

Tablo 2.7. Implant uygulamalarinda kullanilan 316L paslanmaz celigin mekanik
ozellikleri

Maksimum Akma
Islem Cekme Mukavemeti  Uzama (%)
Gerilmesi (MPa)
(MPa)
Tavlanmis 485 172 40
Soguk islenmis 860 690 12

-

Sekil 2.3. Paslanmaz celik ile implant uygulamas: yapilan &rnekler (Ozkan ve dig.,
2016)

Kobalt-krom alagimlari Co-Cr, Mo ve Co-Cr, Mo-Ni igeren alagimlar olmak iizere ikiye
ayirilmaktadir. Co-Cr, Mo alasimlar1 dokiilebilir iiretilirken Co-Cr, Mo-Ni alasimlari
doviilerek tretilir. Co-Cr, Mo alasimi, discilikte ve yapay eklemlerin iiretiminde
kullanilan biyouyumlu bir alasimdir. Bu alasimdaki molibden elementi sayesinde ince
taneye sahip ve yiliksek mukavemet degerinde malzeme elde edilir. Co-Cr, Mo-Ni
alasim1 ise eklemlerde ve protezlerde kullanilmaktadir. Sekil 2.4’te kobalt-krom

alagimindan iiretilen kalga protezi gosterilmistir (Akga, 2016).
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Kobalt-krom alagimlari, paslanmaz celikten daha iyi biyouyumluluk ve mekanik

ozelliklere sahiptir fakat sertlik sebebiyle asinmaya sebebiyet verebilir.

Sekil 2.4. Kobalt- krom alasimindan iiretilen kalga protezi (Ozkan ve dig., 2016)
Titanyum’ un diisiik yogunluk degeri 4,5 g/cm®* tiir. Maliyetli bir teknolojiye sahip
olmasma ragmen dokudaki uyumu, inertligi, kimyasallardan etkilenmemesi ve iyi
mekanik 6zelliklere sahip olmasi sebebiyle dis dolgu maddesi, kalga ve diz protezleri
gibi tibbi uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Bozbeyoglu, 2022). Sekil 2.5
‘te sirastyla dis hekimliginde ve kalga protezinde kullanilan titanyum implantlar
gosterilmistir (Demirkol, 2013).
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Sekil 2.5. Cesitli titanyum implantlar (Demirkol, 2013)
Altin, platin, tantalyum, nikel, glimiis ve aliiminyum gibi metallerin mekanik ve
kimyasal &zelliklerinden dolay1 biyomalzeme alaninda kullanimlari azalmistir. Ustiin
korozyon direncine sahip olduklar1 gibi olduk¢a diisiik mekanik 6zelliklere sahip olan

platin grubu metalleri bu duruma 6rnek gosterilebilir.
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Tablo 2.8’de paslanmaz gelik, Co, Ti ve Mg alasim metallerin avantaj ve dezavantajlari

verilmigtir (Zhao ve dig., 2017).

Tablo 2.8. Bazi metallerin avantaj ve dezavantajlari

Paslanmaz Celikler =~ Co Alasimlari Ti Alagimlari Mg Alasimlar
Elastisite
Modiilii (MPa) 200 235 117 4,5%10%
Asinma Direnci Biyouyumluluk Biyouyumluluk,
Diisiik Maliyet, Korozyon Korozyon Direnci | Biyolojik olarak
Avantajlar Kolay temin Direnci Yorulma Diistik Elastisite parcalanabilir,
edilebilme Dayanimi Modiili, Diisiik Young
Yorulma Dayanimi1 modiilii
Kisa stire Diisiik Diisiik Asinma Diistik
kullanilabilme, biyouyumluluk, Direnci, Korozyon
Dezavantajlar1 | Yiksek Elastisite = Yiiksek Elastisite Diusiik Kayma Direnci,
Modiilii Modiilii Dayanimi
Kullanim Plakalar, Vidalar, Dis Implantlart Kalga ve Diz Biyobozunur
Alanlart Kalga Protezleri Kalga ve Diz implantlar , Plakalar ortopedik
Protezleri cihazlar

2.3.2. Polimerik Biyomalzemeler

Polimerler, monomerlerin birbirine eklenmesiyle olusurlar. Uzun zincirlerden olusan bu

molekiiller kolayca biikiilebilirler. Polimerlerin istenilen fiziksel o6zelliklerde
uretilebilmeleri i¢in kimyasal bilesimleri ve zincirlerin dizilimleri 6nemlidir. Polimerik
biyomalzemeler yapisal olarak homozincir ve heterozincir seklinde dogal veya yapay
olabilmektedir. Dogal polimerler canli organizmalardan olusur. Bitkisel veya hayvansal
esash olabilmektedir. Yapay polimerler ise elastomerler ve plastikler olarak iki ¢eside
ayrilir. Elastomerlerler, kimyasal bozunmalara kars1 yiiksek mukavemet gosterir. Stiren-
biitadien elastomer tiirline Ornek olarak verilebilir. Plastikler de termosetler ve
termoplastikler olarak iki grupta incelenir. Bu polimerler tekrar sekil verilerek
kullanilabilir. Termoplastik malzemelere teflon, polimetil metakrilat, polivinil kloriir ve
polikarbonat 6rnek gosterilebilir (Yelten, 2010). 1939’dan sonra polimerlerin protez
malzemesi olarak kullanimi hizla artmistir. Polimerik biyomalzemeler, fiber, film, tiip,
jel gibi farkli formlarda olusturulabilmektedir. Bu sebeple ¢esitli biyomedikal alanda

kullanim gosterebilmektedirler.
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Sekil 2.6°da polimerik biyomalzemelerin ¢esitli kullanim alanlar1 gdsterilmistir (Sali,
2022). Bu malzemelerin bir diger oOzelligi sivilart emerek sigsme oOzelligine sahip
olmasidir. Eger malzemenin mekanik Kkarakterizasyonlar1 istenilen mukavemeti
gostermezse sivilart yapisina alarak sisme Ozelligi gosterebilir veya monomerler,
antioksidan gibi istenmeyen atiklar salgilayabilir. Bu da polimerik malzemelerin bir
dezavantaji olarak belirtilmektedir (Pasinli, 2010).
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Sekil 2.6. Bazi polimerik malzeme 6rnekleri (Sali, 2022)

Biyomedikal alanda kullanim1 daha kolay olan sentetik polimerler iken biyouyumluluk
ve biyo¢dziiniirliik agisindan ciddi 6neme sahip olan dogal polimerler malzeme yapisi
bakimindan biiyiik dneme sahiptir. Dogal ve sentetik biyomalzemelerin 6zelliklerinden
faydalanabilmek igin iki veya daha fazla malzemenin karigtirilmasiyla yeni malzemeler
tiretilmistir. Bu malzemelere “biyo yapay” polimerik malzeme denilmektedir (Gokgek,
2006). Tablo 2.9°da baz sentetik biyopolimerler ve uygulama alanlar1 gosterilmistir.
Tibbi uygulamalarda siklikla kullanilan bu polimerlerin en 6nemli 6zellikleri; tiretim
cesitliligine sahip olmasi, is¢iliginin kolay olmasi, tekrar tekrar islenebilmesi, diisiik
maliyetli olmas1 ve uygulanacak bolge i¢in fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin uygun
olmasidir (Lee ve dig., 2000). Sekil 2.7’de Polikaprolakton (PCL)’den iiretilmis kemik
vidas1 gosterilmistir (Yeriger, 2022).
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Tablo 2.9. Polimer biyomalzemeler ve uygulama alanlar

Polimer Cesidi Kullanim Alanlari

Polivinilkloriir (PVC) Kan ve soliisyon torbasi, diyaliz gerecleri,
cerrahi paketler, kaniil, katater sisesi

Polietilen (PE) Diz artroplastisi, Katater
Polipropilen (PP) Yapay damarlar, dikis malzemeleri
Polimetil- metakrilat (PMMA) Kemik dolgu malzemesi, gozi¢i lensler
Polistiren (PS) Fitreler, doku kiiltiir kaplar1
Polietilen-tereftalat (PET) Dikis ipi, yapay damarlar, kalp
Politetrafloroetilen (PTFE) Katater, yapay damarlar
Poliamid(Naylon) Katater ve dikis ipi
Poliiiretan (PU) Film ve boru sistemleri

Sekil 2.7. PCL tretimiyle yapilan kemik vidas1 (Yeriger, 2022)

Literatiirde biyopolimerler elde edildikleri ham maddenin tiirline ve biyobozunurluk
ozelliklerine gore farkli sekillerde gruplandirilirlar.  Sionkowska ¢aligsmasinda
biyoyapay polimerik malzeme {iretmis ve biyomedikal alanda kullanimlarini
aciklamistir (Erkan, 2005). Ivanova ve arkadaslar1 dogal polimerlerin doku
mithendisligi matrislerini, ilag dagitim sistemlerinin liretimi ve ileri uygulamalarin

incelemislerdir (Glimiisderelioglu, 2002).
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Kohli ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alismada (Kohli ve dig., 2019), yapay
polimerlerin cilt operasyonlarindaki kullanimi iizerine c¢alisma yapmislardir. Bu
polimerlerin hasarli doku tizerine uygulanmasi kolaydir ayrica malzemenin biyolojik

olarak parc¢alanabilir oldugunu vurgulamislardir.
2.3.3. Kompozit Biyomalzemeler

Kompozit, birbirinden farkli fiziksel ve kimyasal 6zellige sahip olan 2 veya daha fazla
malzemenin olusturdugu ¢ok fazli yapidir. Kompozit malzeme bir matris fazi ve onu
destekleyen takviye elemani fazindan olusur. Bu fazlar bir ara yiizey ile birbirinden
ayrilirlar. Takviye elemani olarak cam, karbon ve seramikler kullanilirken matris olarak
cesitli polimerler 6rnek verilebilir (Glimiisderelioglu, 2002). Kompozit yapiy1 iiretmek
icin eklenen biitlin malzemeler, olusan yeni malzemenin karakteristik O6zelliklerini
etkiler. Bu nedenle kompozit yapt Ozelliklerini etkileyen faktorler; bilesenin sahip
oldugu tiir, miktari, mekanik karakterizasyonlari, bilesenler arasindaki islevselligi ve

takviye fazinin geometrisi seklindedir (Ramakrishna ve dig., 2004).

Kompozit biyomalzemeler matris malzemesine gore siniflandirildiginda; polimer, metal
ve seramik matrisli kompozitler olarak 3’e ayrilir (Sali, 2022). Sirasiyla hidroksiapatit
katkili polietilen matrisli kompozitler, titanyum matrisli kompozitler ve paslanmaz celik
katkili kompozitler olarak orneklendirilebilir. Kompozit malzemeler biyoaktifliklerine
gore smiflandirildiginda; biyoinert kompozitler, biyoaktif kompozitler ve biyoemilebilir
kompozitler olarak 3 gruba ayrilir (Akga, 2016). Biyoinert kompozitlere karbon/karbon,
biyoaktif kompozitlere paslanmaz c¢elik/biyocam, biyoemilebilir kompozitlere ise

trikalsiyum fosfat ve polilaktikasit 6rnek gosterilebilir (Ozkan ve dig., 2016).

Kompozit malzemeler takviye edici malzemenin yapisina gore siniflandirildiginda;
partikiil takviyeli, lif takviyeli ve yapisal kompozitler olmak tizere ii¢ kisimda incelenir.
Takviye edici faz tanecik malzemelerden olustugunda partikiil takviyeli kompozit
olusmaktadir. Eger kullanilan partikiil boyutu 0,1 um’den biiyiik ise faz ile partikiil
takviye fazi1 arasinda molekiiler etkilesim olmaz ve ‘“kaba partikiil takviyeli
kompozitler” olarak adlandirilir. Partikiil boyutu 0,01 — 0,1 pm aralikta oldugunda
“dispersiyonla sertlestirme” miimkiindiir (Sahan, 2010). Lif takviyeli kompozitlerde ise

takviye fazi lif seklindedir. Malzemenin &zelligini  lif  uzunlugu etkilemektedir.
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Bu malzemeler siirekli ve siireksiz lif takviyeli kompozitler olarak iki kisimda
incelenebilir. Kritik 1if uzunlugu, kullanilan malzemenin ¢apina, ¢gekme mukavemetine
ve lif-matris bag kuvvetine baglidir. Yapisal olarak kompozitler ¢ok katmanlidir.
Tabakal1 ve sandvi¢ paneller olarak iki gruba ayrilirlar. Titanyum, aliiminyum alasimlar

sert dis tabakalara 6rnek verilebilir (Callister, 1991).

Kompozit malzemelerin en 6nemli avantajlar1 yapisal uyumluluk, korozyon direnci,
diisiik elastisite modiiliine sahip olmalaridir. Ayrica, kompozit malzemelerin viicutta
kullanim alanlarina gore mekanik, biyolojik ve fiziksel sartlara gosterdigi uyum
basitlestirilebilir (Ratner ve dig., 2004). Baslica biyokompozit malzemelerin fonksiyon
gosterdikleri alanlar; ortopedi cerrahisi, oral ve maksillofasiyal, kalp-damar cerrahisi ve

dermatoloji uygulamalaridir (Ramakrishna ve dig., 2004).

Kompozit malzemeler, polimerik ve metal kompozitlerin aksine hafif oluslari, iistiin
mekanik 6zellik gostermeleri ve radyo-seffaflik ayarinin ayarlanabilir olmasi sebebiyle
goriintiileme cihazlarinin yapisal bilesenlerine uygundurlar. Manyetik 6zellik tasimayan
polimerik malzemeler manyetik rezonans ve tomografi gibi modern cihaz sistemleriyle

uyum gosterir (Karakas, 2011).

Nanokompozit malzemeler, kompozit malzemelerin bir alt grubu olan ve daha fazla su
icerigine sahip olan malzemelerdir. Giiniimiizde yapilan klinik ila¢ inceleme iglemleri
genellikle manyetik nanoyapilar kullanilarak yapilir. Manyetik nanoyapilar, zar

gecirgenligi ile yiiklii pargaciklart hiicreye tasirlar (Gravel, 2007).

Literatiirde kompozit biyomalzemelerin tiretimi, mekanik karakterizasyonu, mikroyap1

incelemeleri ve viicut i¢i-dis1 alanlarinda yapilmis pek ¢ok calisma mevcuttur.

Bellucci ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada (Bellucci ve dig., 2017), biyoaktif
cam/hidroksiapatit kompozitlerini kemik doku onarimi ve yenilenmesi igin
incelemislerdir. Birinci cam bazli numunelerini cam igerigini agirlikca %80'e arttirarak
elde etmisler ve daha diisiik cam miktarinda olan numuneleri karsilagtirmak i¢in ikinci
hidroksiapatit bazli numuneler %30 oraninda BG-Ca kompozitler elde edilmistir.
Kompozit tipini belirlemek igin fibroblastlar izerinde in vitro testler yapilmis ve sonug

olarak numunelerin hiicre yasayabilirligi izerinde olumsuz etkiler goriilmemistir.
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Yilmaz calismasinda (Yilmaz, 2021), sol jel yontemi ile biyoaktif ve antibakteriyel
ozellikteki kalsiyum fosfat/kitosan/¢inko katkili  biyokompozit elde etmistir.
Karakterizasyon ¢alismalar1 gergeklestirilmis ve sonug olarak biyouyumlu 6zellikte olan
biyokompozite eklenen kitosan ve ¢inkonun antibakteriyel O6zellik kazandirdig:

gorilmiistiir.

2.3.4. Biyoseramikler

Seramiklerin kullanimi1 milyonlarca yil 6ncesinde atesin kesfedilmesiyle, kile yiiksek 1s1
uygulanarak seramik ¢omlek iiretimiyle baslamistir. Giinlik hayatta ayrimi olmadan
pek ¢ok seramik malzemeden faydalanilmaktadir. Geleneksel kapsamda dedigimiz bu
biyoseramikler mutfaktaki tabak, fincan, banyolardaki lavabo gibi donanimlar igerir.
Ileri teknoloji seramik malzemeler statiisii ise savunma, optik, elektronik,
telekomiinikasyon, ulasim agir sanayi gibi sektorlerde fonksiyon gostermektedir

(Yelten, 2010).

Insan viicudunda hasarli veya islevini yitiren dokularmm onarimi ve yeniden
kazandirilmasi i¢in biyoseramik malzemeler gelistirilmistir. Bu seramiklerin en 6nemli
Ozellikleri diger biyomalzemelere gore miikemmel biyouyumluluk o6zelligine sahip
olmasidir. Bu malzemelerin fiziksel, mekanik ve biyolojik 6zellikleri incelendiginde;
korozyona kars1 direncli, 1s1l iletkenlik, diisiik elektriksel 6zellik ve yiiksek basma
dayanimi gosterdikleri goriilmektedir (Metin, 2013).

Biyomalzeme olarak kullanilacak olan seramiklerin viicutta toksik etki birakmamasi,
kanserojen olmamasi, alerjik reaksiyona sebebiyet vermemesi, 6zellikle biyouyumlu ve
implante edildigi yerde aktif bir fonksiyona sahip olmasi gerekir. Bu karakteristik
Ozellikleri sayesinde dental ve ortopedik uygulamalarda kullanilmaktadir. Ayrica

gozenekli yapida olanlar kemik biiyiimesinin gerceklesmesini saglarlar.

Biyoseramikler, etkilesimde oldugu kemik dokusunun olusturdugu tepkiye gore
biyoinert, biyoaktif ve biyobozunur olarak 3 gruba ayrilir (Demirkol, 2013). Biyoinert
seramiklerin doku ile etkilesimleri olmadigi i¢in kimyasal bag olusumu gergeklesmez.
Mekanik bag olusumu gerceklesir. Olusan bu bag malzemenin dokuyu degistirmeden
doku ile bir arada bulunmasi demektir. Biyoinert malzemelere aliimina ve zirkonya

ornek gosterilebilir.
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Aliimina, yiiksek yogunluga ve dayanima sahip iyi biyouyumluluk &zelligine sahiptir.
Bu nedenle kalgca protezi uygulamalarinda tercih edilir. Zirkonyum® un kimyasal
kararliligi, c¢atlama ve biikiilme dayanimi yiiksektir. Genellikle uyluk kemigi

implantlarinda kullanilmaktadir (Yeriger, 2022).

Biyoaktif seramikler, kemik ile arayilizeyde giiclii baglanma olustururlar. Kalsiyum
fosfat seramikler, hidroksiapatit ve biyoaktif cam- cam seramikler olarak iizere iige
ayrilir. Gézenekli veya graniil seklinde iiretilebilirler. Ayrica viicut dokulariyla ¢ok iyi
uyum gosteren hidroksiapatitler canli doku kemiklerinde dogal bilesen olarak bulunur.
Koyun kemikleri, sigir kemikleri, yumurta kabuklari, deniz kestaneleri gibi kaynagi

dogal olan malzemeler biyoseramik malzemelere ayr1 bir deger katmaktadir.

Biyobozunur seramikler ise biyolojik olarak yikima ugrayan ve dokularin yerine
gececek malzemelerdir. Trikalsiyum fosfat ornek olarak gosterilebilir. Biyoseramik
malzemeler tiiriine bagli olarak incelendiginde dokunun verdigi tepkilerin farkli oldugu
goriilmiistiir. Malzeme toksik ise ¢evre dokulari oldiiriir. Toksik degil biyoinert ise
ipliksi kapsiil olusur. Biyoaktif yapida doku — implant ara yiizeyinde baglanma olustugu
gortiliir. Biyobozunur yapida iken ¢evresindeki doku implantin yerini alir (Uyan, 2019).
Biyoseramikler dokulara baglanma sekillerine gore ayrimi Tablo 2.10’da 6zetlenmistir

(Metin, 2013).

Tablo 2.10. Biyoseramik implantlarin doku ile gosterdikleri etkilesim

Implant malzemesi Baglanma Tiirii Ornek
Inert Mekanik baglanma Al;03
Poroz Kemik biiyiimesi HA, HA kaplanmis
gozenekli metal
Biyoaktif Dokularla ara baglanma Biyoaktif camlar,
saglar cam-seramikler,
hidroksiapatit
Bozunur Dokularla yer degistirir TCP, biyoaktif cam

Hasarl1 dokular1 onarma ve yenileme amaciyla kullanilan biyoseramik malzemelerin

tiiml hastanin saglig i¢in iyilesme siirecini en iyi sekilde saglamay1 amaglamaktadir.
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Sekil 2.8’de biyoseramik tiplerinin viicut i¢erisindeki davraniglar1 gosterilmistir (Yelten,

2010).
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Sekil 2.8. (a) biyoinert, (b) biyoaktif, (c) ylizey aktif, (d) biyobozunur seramik
malzemelerin viicut dokulariyla verdigi tepki tipleri (Yelten, 2010)

Biyoseramikler yapisal fonksiyonellige gore incelendiginde oksit biyoseramikler,
kalsiyum fosfat seramikleri ve biyoaktif camlar ve cam seramikler olarak karsimiza
cikmaktadir.

Oksit biyoseramiklerin en 6nemli olanlar1 aliimina, zirkonya ve titanyum oksittir. Bu
seramikler fiziksel ve mekanik 6zelliklerini uzun siire koruyabilirler. Aliminyum oksit
(Al203) dedigimiz “aliimina” yapisal olarak ¢ok sert, kimyasal olarak oldukca kararli,
miikemmel korozyon direncine sahip, yiiksek mukavemet ve asinma direnci gdsteren
ayrica viicut doku sivilaniyla iyt biyouyumluluk o6zelligine sahip olmasi sebebiyle
ozellikle ortopedi ve dis implantlarinda yogun olarak kullanim gostermektedir. Bu
ozelliklerin yaninda oldukga kirtlgan 6zellige sahip iyi bir yalitkandir (Yelten, 2010).
Biyomedikal alanda yaklasik 20 yildir ortopedi uygulamalarinda kullanilan biyoseramik
amagcli olan bu aliiminalar ¢ogunlukla iri tane yapisina sahip olduklar1 i¢in 1600-1800
OC ¢ de sinterlenerek polikristalin a- aliimina eldesi saglanir (Demirkiran, 2003).
Mekanik ve termal olarak benzersiz 6zelliklere sahip olan aliimina total kalga protezi
uygulamalar icin tercih edilmektedir. Fakat gdzenekli aliimina aralayicilar ve femoral

govdeler i¢in gézenekli kaplama olarak kullanilabilmektedir (Turan, 2020).
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Aliimina, %99,5 oraninda safliga ve yiiksek yogunluga sahiptir. Farkli polimorflari
olmasina ragmen kristal Ozellik gostererek kararli olan tek formu ‘korundum’
(0-aliimina) dur. Biyomalzeme olarak yogun ilgi goren korundum en iyi basma
dayanimini, elastikiyeti, yiiksek yogunluk ve saflikta (99.7% {izeri ), tane boyutu 4
um’den kiigiik oldugunda gosterir. Tane boyutu arttikga mekanik verimlilik
diismektedir. Aliimina eldesinde yapilan sinterleme isleminde tane boyutunu dnlemek
icin sinterleme katki maddesi dedigimiz magnezyum oksit (MgO) kullanilmaktadir.
MgO, ag. %0.5” ten daha az miktarda katildiginda sinterleme esnasindaki 6nlenir ancak
tane boyutu kadar eklenen katki maddesinin miktar1 safiyetin bozulmamasi,
korundumun mekanik 6zellikleri ve biyouyumlulugunu olumsuz yonde etkilememesi

i¢in oldukga 6nemlidir (Picano ve dig., 2003).

Zirkonyum oksit (ZrO) dedigimiz “zirkonya” ise aliiminyum oksite gore daha yiiksek
catlama ve biikiilme direncine sahiptir. Kimyasal kararlilik, tistiin korozyon direnci ne
sahiptirler (Demirkol, 2013). Ogzellikle uyluk kemigi protezlerinde basariyla
kullanilmaktadir. Fakat zirkonyanin kaplama ozelliklerinin yetersiz olusu, fizyolojik
stvilarin zamanla dayanimini azaltmasi ve igerdigi potansiyel radyoaktif malzemelerden

(uranyum) dolay1 sorunla karsilasilmaktadir (Demirkiran, 2003).

Zirkonya, 1180° ile 1205 °C arasinda tetragonal yapida olurken daha yiiksek sicaklikta
kiibik yapida olmaktadir bu nedenle yapilar arasindaki gecis hacimsel olarak degisime
neden olur ve hasar olusumu gergeklesir (Metin, 2013). Bu olusumu engellemek icin
biyomedikal uygulamalarda kullanilan zirkonya seramikler magnezyum oksit ve ytria
ile stabilize edilir. Yiiksek mekanik dayanima ve boyutsal kararliliga sahip olur
(Manicone ve dig., 2007).

Tablo 2.11°de oksit biyoseramiklerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin kargilagtirtlmasi
gosterilmistir (Metin, 2013). Aliminanin zayif kirtlma toklugundan kaynaklanan
olumsuzluklarin ~ 6nlenmeye calisilmasi  zirkonyumun gelisimini  saglamistir.
Zirkonyanin elastikiyet degeri a-aliimina ‘ya gore daha iyidir. Bu durum malzemenin
kirilma toklugunu arttirir. Ayrica son derece saf olan zirkonyadan korundum ile
kompozit olusturmakta miimkiindiir. Bu sayede yiiksek performansa sahip daha kaliteli,

uzun servis Omriine sahip biyomalzemeler iiretilebilmektedir (Bulut, 2014).
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Tablo 2.11. Ticari aliimina ve zirkonya seramiklerinin mekanik karakterizasyonlarinin
karsilastirilmasi

Ozellik Birim Al203 TZP Mg-PSZ
Yogunluk g/lem?® 3,98 6,05 5,72
Saflik % >09,7 97 96,5
Y203/ % <0,3 3 mol 3,4 wt%
MgO
Egme MPa 595 1000 800
mukavemeti
Basma MPa 4250 2000 1850
mukavemeti
Young GPa 400 150 208
modulia
Sertlik HV 2400 1200 1120

Biyoseramik malzemelerin bir digeri kalsiyum fosfat seramiklerdir. Kalsiyum fosfat
bazli seramikler, kalsiyum ve fosfat atomlarindan ¢oklu oksit olusturulmasiyla elde
edilen yapilardir. Hidroksiapatit, tri-kalsiyum fosfat ve tetra kalsiyum fosfat ornek
verilebilir. Tablo 2.12° de bazi kalsiyum fosfat bilesiklerin kimyasal formiilleri,

sembolleri, yogunluklari ve Ca/P oranlari verilmistir (Mesquita ve dig., 2018).

Miikemmel biyouyumluluk, biyoaktivite ve osteokondiiksiyon 6zelliklere sahip olmasi
nedeniyle kalsiyum fosfat seramikler tibbi uygulamalar i¢in genis bir alanda
kullanilmaktadir (Demirkol, 2013). Yapist dogal kemik ve insan bilesenlerine oldukc¢a
benzerlik gosterir. Uygun sekillerde yapay kemik uygulamalart i¢in kemik tozu olarak
kullanilmaktadirlar. Ayrica ortopedik kaplamalarda, dis implantlarinda, yiiz kemikleri
gibi alanlarda da tercih edilmektedirler. Sinterlenme sicakliklart ~ 1000-1500°C
araliginda istenilen sekle gore gerceklesir (Demirkiran, 2003)

CaP seramiklerinin viicutta ¢oziinme hizlar1 farklilik gosterir. Zaman igerisinde
emilebilir 6zellik gostererek dokunun yerine geger. Kalsiyum fosfat seramiklerin in vivo
ve in vitro ¢ozliniirliik parametreleri kompozisyon, Kristallik ve ¢ozeltinin PH degerine

bagli olarak belirlenmektedir.
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Viicut i¢i emilebilir kalsiyum fosfat seramiklerinin ¢oziintirliikkleri o-TCP > B-TCP >
HA siralayabiliriz. Uzun siireli implant malzemesi i¢in en uygun ¢oziliniirliik degerine

sahip HA/ TCP ikili faz yapilar1 kullanilmaktadir (Turan, 2022).

Kalsiyum fosfat seramikleri poroz yapida da hazirlanabilirler. Bu implantlarda seramik
malzemenin gozenekleri kemik igerisinde geliserek ara yiizey olusturdugunda mekanik
olarak yiiksek kararlilik saglar. Poroz implantlari, genellikle kemik olusumunda yap1

iskelesi olarak kullanilmaktadir.

Kalsiyum fosfat seramiklerindeki mineralin biyomalzeme olarak kullanimini igeriginde
bulunan Ca/P molar orani belirlemektedir. Ca/P molar oraninin  1/1’den diisiik
olmamas1 gerekmektedir. Ca/P molar oraninin 1/1°den yiiksek olmasi halinde ise
¢oziinme egilimi azalim gostermektedir. En uygun molar oran1 1,67 dir. Tablo 2.12°de

Ca/P bilesiklerinin 6zellikleri verilmistir (Henriques, 2018).

Tablo 2.12. Kalsiyum fosfat bilesiklerin kimyasal formiilleri, sembolleri, yogunluklar
ve Ca/P oranlar1

Kimyasal Kimyasal Sembol Ca/P oram1 | Yogunluk
Ad1 Formiili
Amorf ACP - 1,50 3,01
Kalsiyum
Fosfat
Dikalsiyum DCP CaHPO4 1,00 2,93
fosfat
Trikalsiyum a-TCP (Ca3(POa): 1,50 2,86
fosfat
Trikalsiyum B-TCP (Ca3(POa): 1,50 3,07
fosfat
Tetrakalsiyum TTCP Ca2(PO4 )20 2,0 3,05
fosfat
Hidroksiapatit HA Ca10(PO4)s(OH):2 1,67 3,16

Sekil 2.9°da CaO-P20s faz diyagrami gosterilmistir. Bu ikili diyagramda sicakliga bagl
olarak kalsiyum fosfatlarin kararhilik alanlar1 elde edilebilmektedir. Malzemenin 1s1l
islemi gerektiginde HA stokiyometrisi olduk¢a Onemlidir. Kalsiyum ve fosfor
stokiyometrik oranda hafif dengesizlikler standart molar oram1 kadar , 1s1l islem

tizerinde o veya B-trikalsiyum fosfat goriiniimiine yol agabilir (Demirkol, 2013).
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Sekil 2.9. CaO-P20s ait Faz Diyagrami (Demirkol, 2013)

Tri kalsiyum fosfat, (TCP) kimyasal formiilii Cas(POa)2 seklindedir. Tri kalsiyum fosfat
tuzlart a, B, v seklinde kristallesebilmektedirler. En yaygin goriilen yapilar ise o ve
B-TCP’dir. Dogada ve canli sistemlerde bulunurlar ayni zamanda laboratuvarda da
sentezlenebilmektedirler. Fakat saf HA gibi dogrudan c¢ozeltiden eldesi miimkiin
degildir. Yapilan X- 1s1m1 ¢aligmalar1 - TCP fazinin 1120-1290 °C sicakliklar arasinda
a-TCP fazma donistiigiini gostermistir. Ca/P oran1 ¢éziinme hizimi etkilemektedir.
Oran arttik¢a ¢oziinme hizi diisiis gostermektedir. TCP’nin Ca/P orani 1.5°tir. B-TCP
yiiksek biyouyumluluk ve biyoaktivite 6zelliklerinden dolay1 yaygin olarak kullanilan
biyoseramiklerdendir. Fakat sahip oldugu kirilganlik ve zayif mekanik 6zelliklerinden
dolay1 kullanimi gelistirilmelidir. TCP, ortopedik ve kemik tedavi uygulamalarinda
¢imento, graniil seklinde kullanilmaktadir. Kemik bosluklari, fosfat malzemesinin poroz
dokusu iginde geliserek zamanla ¢oziinme gosterir ve mineral kemik olusumu
gergeklesir. Ilag salmimi uygulamalari, dental uygulamalarda kullanimi gériilmektedir.
Yapilan caligmalara gore o-TCP doku onarimi ve yara iyilesmelerinde gelisim

gosterdigi de goriilmistiir (Kiyier, 2011).

Demirci ve arkadaslari yaptiklari ¢alismada (Demirci ve dig., 2017), kimyasal ¢oktiirme
yontemiyle B-TCP iiretmislerdir. Diamonyumfosfat ve Kalsiyumnitrat-tetrahidrat

cozeltileri hazirlanarak kalsiyum ¢ozeltisi katilmistir.

27



Numuneler kurutulup 12 saat sinterlenmistir. Baglayict olarak polivinilalkol ve por
yapict olarak polietilen kullanilmistir. Tozlar karistirilarak homojenlik kazandirilmistir.
Presleme isleminin ardindan etiivde 60°C’de kurutulmustur. Hazirlanan tozlarin faz
Ol¢limii, {ic boyutlu analizi ve mikroyapi1 incelemeleri yapilmistir. Kafa hizi Imm/dk’da
gerceklestirilen cihazda baski mukavemeti Olgiilmiistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde B-TCP bloklarin poroz yapida oldugu ve basma mukavemeti degerinin

ortalama 3.08 MPa oldugu goriilmiistiir.

Bir diger biyoseramik malzeme olan biyoaktif camlar ve cam seramikler asagida
anlatilmaktadir. Kalsiyum fosfat ailesinden olan hidroksiapatitler ise cam seramiklerden

sonra detayli olarak anlatilmaktadir.

Biyoaktif camlar, biyoaktif seramikler sinifinda yer alir. Biyoaktif camlar ozel
kompozisyonlarla hazirlanarak kemik doku ile organik bag kurabilmektedir. Bu
yapidaki camlar enzimatik faaliyet gosterirler. Kemik dokudaki hiicrelerin
farklilagsmasina yardimci olabilirler ve vaskiiler yapit olusumunu desteklerler (Akga,

2016).

Biyoaktif cam formiilii “45S5” olarak bilinmektedir. Bu form agirlik olarak %45 SiOz,
%24,5 Na,O ve CaO ve %6 P2Os olarak bilinmektedir. Biyoaktif camlar iiretilirken
silika orani agirlikga %60*1n altinda tutulurken CaO / P2Os orani yiiksek tutulmaktadir.
Bu sayede yiiksek relatif ozellikle aktif ylizeye sahip materyal elde edilir. Yapilan
caligmalar incelendiginde biyoaktif cam seramiklerin en yaygin kullanilan cesitleri
Yamamuro ve Kokuba tarafindan gelistirilen aliimina/volastonit cam seramigi oldugu
goriilmektedir. Bu seramikler kemik ile oldukca yiiksek bir baglanmaya sahiptir ve

mekanik 6zellikleri oldukea iyidir (Kulan, 2011).

Biyoaktif camlarin yogunluk degeri 2.45 g/ cm®’tiir. 100-200 MPa mukavemete sahiptir.
Bu camlar o6zellikle kemik doku onarimi ve yenilenmesinde 6nemli bir yere sahiptir.
Osteokondiiktif 0Ozellikte olmalari ve ylizeyde iyon salimimi ile apatit tabakasi
olusturarak kemik dokuya baglanmalari dis hekimliginde kullanim alanin1 gelistirmistir.
Ayrica kemik doku miihendisliginde yapr iskelesi, kemik greft materyali olarak da
kullanim alanina sahiptir (Hench, 1993).
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Biyocamlar, biyoaktif seramikler ve cam seramiklerden kimyasal 6zellikleri ve dokulara
baglanma 6zellikleri sebebiyle farklilik gdsterir. Biyocamlarin dokuya baglanabilmeleri
kontrol edilebilmektedir. Uretilmek istenen cam gereken tibbi uygulamaya gore
tasarlanarak iiretilebilir. Cam seramiklerde bu ozelliklere sahiptir fakat yapilarinin
heterojen olmasi sebebiyle kisitli alana sahiptir. Ayrica camlarin, cam seramiklerin ve
seramiklerin sahip oldugu kirilma tokluk degerlerinden dolay: diisiik gerilim gerektiren

alanlarda kullanimlar1 daha yaygindir (Oktar ve dig., 2002).

2.3.4.1. Hidroksiapatit

Hidroksiapatitler, fosfat mineral grubu olan apatitlerin en bilinen iyesidir ve kimyasal
formiilii Caio(PO4)s(OH): seklindedir. Yapisinda bulunan kalsiyum/ fosfat oraninin
(Ca/P) mol ylizdesi 1,67 dir. Kemik yapist ile oldukca benzerlik gostermektedir bu
nedenle oOzellikle sert doku biyomalzeme c¢alismalarinda siklikla tercih edilirler

(Kalkandelen, 2016).

Apatit terimi benzerlik gosteren bilesenlerden olusur. Apatit ailesini agiklamakta
kullanilan formiil E10(XOa)sY2 seklindedir. Burada E; Ca *2 , Mg *? gibi cesitli
metalleri, X; P, As, Si, Ge, S ya da Cr atomlarini, Y harfi de OH, F gibi atom ve
molekiilleri temsil etmektedir. Bu yap1 fosfat bilesenlerinden olusur ve genellikle
iyonlarin gorece oranlarina gore hidroksiapatit, florapatit, ve klorapatit gibi

adlandirtlirlar (Bulut, 2014).

Hidroksiapatit’in  iki farkli kristalografik yapist vardir. Hegzagonal hidroksiapatit,
P63/m uzay grubunda olup hiicre basina 44 atoma sahip bir materyaldir (Kiyici, 2011).
Sekil 2.10°da hidroksiapatit ’in kristal yapisi gosterilmistir (Bulut, 2014). Latis
parametreleri a, b = 0,9432 nm ve ¢= 0,6101 nm degerlerindedir. Ideal degerler Ca/P
oran1 1.67 ve yogunluk icin ise 3.219 g/cm® tiir. Iyonik karakter sergileyen
hidroksiapatitin yapisinda bulunan iyonlar (Ca*2, PO42 ve OH") apatit yapisinda diger
iyonlarla yer degistirebilir. Ornegin hidroksil (OH) iyonu yerini F, CI~ vb. gibi
iyonlara birakabilir. Yapinin kafes parametresi, morfolojisi ve ¢oziiniirliik 6zelliklerinde
meydana gelen degisim hegzagonal simetriyi degismeden gergeklestirilir. Fakat Cl

iyonlarinin degiskenli duruma sahip olmasi nedeniyle b yoniindeki hiicreler gelisir.
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Bu durum hegzagonal simetrisini kaybetmesine neden olur ve monolitik simetri
olusumu gergeklesir (Yeriger, 2022). Hidroksiapatitin yer degistiren ve degistirmeyen
kafes parametreleri arasindaki degisiklik iyonlarin yer degistirmesinin boyutu ve
miktarina gore degismektedir. Apatitteki yer degistiren iyonlar, F veya Cl ile Ca ile Mg,
apatitin ¢dziinmesinde artisa neden olur. Apatit yapiya giren atomlarin etkileri detaylica
incelenmelidir. Bu incelemeler hidroksiapatitin dental uygulamalarda, kemik minerali
olarak kullanimlarinda olusan yeni biyomalzemelerin arasindaki baglantiyr anlamamizi

saglar (Demirkiran, 2003).

Sekil 2.10. Hidroksiapatitin kristal yapis1 (Bulut, 2014)

Biyoaktif seramik 6zellik gosteren hidroksiapatitler kemik ile etkilesime girdiginde
baglanma gergeklestirirler. Tablo 2.13” de kemige ait kimyasal bilesim yer almaktadir
(Hasret, 2010). Kemigin temel gorevi iskelet sistemini olusturmak ve kalsiyum fosfat
acisindan mineral deposu saglamaktir (Hasret, 2010). Kemikteki organik matrisin orani
ag.%20, kolajen ag %90 ve %10'u ise diger organik maddeler iken ¢esitli mineraller
%70 ve sudan olusur. Mikroyapisal 6zellikteki farkliliklar Na®, Mg+2, K*, (COg)'Z, F,
Cl" ve H20 igerdiginden olugmaktadir. Kemigin kolajenden olusan organik ana kismi

yumusak bir yapida iken HA bileseni kemige sertlik 6zelligini verir (Yeriger, 2022).
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Tablo 2.13. Kemige ait kimyasal bilesim degerleri

Bilesim % Agirhike¢a

Kalsiyum 34,8
Fosfor 15,2

Ca/P mol orani 1,71
Sodyum 0,9
Magnezyum 0,72
Potasyum 0,03
Karbonat 7,4

Flor 0,03

Klor 0,13

Pirofosfat 0,07
Toplam inorganik mineraller 65
Toplam organikler 25
Su 10

Kemiklerin yapisini inceleyecek olursak; iki farkli yapiya sahiptirler. Gévdesi yogun
kemik dokusuna, u¢ kisimlari ise ince kemik katmanindan olusan goézenekli yapiya
sahiptir. Kemiklerin sahip oldugu bu yap1 sayesinde hareket yetenekleri, agirlik
gerilmelerine kars1 durusu ve eklemlerle uyumlu olusu esneklik ve saglamlik 6zellikleri
olarak karsimiza ¢ikar. Kemik dokusu, kemik hiicrelerinden ve ara maddelerden olusur.
Kemik dokusunu olusturan hiicreler; kemiklerin yapiminda rol alarak sekil
olusturmalarint saglarken bosluklu yapilar1 da olusturmakta ve birbirine baglayarak
iletisimi saglarlar (Pasinli,2010). Sekil 2.3.11’de makrodan nanoya kadar degisen
olgiilerde kemik doku bilesenleri gosterilmistir (Topaloglu, 2017).

Kemik Kemik Doku Mikroyapi Nanoyapi

b Osteon (Havers Sistemi)
NN,
U

l‘ J (200 pen) \i

Lamella (~ 7 pm)

A
H
:I

Hidroksiapatit
(~50 x 25 x 2 nm)

/

Hidroksiapatit kristalleri Kollajen G¢i0 heliks yapt
Mikroskobik gdrintd (~ 300 x 1.5 nm)

Mineralize fibriller
Makro Nano

P OEN Koliajen fibriller (~ 50 nm)

Kollajen fiber (~ 5 pm)

Kollajen molekilieri

Siki kemik

Kan damarian

Sekil 2.11. Kemigin hiyerarsik yapis1 (Topaloglu, 2017)
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Osteoblast hiicreler, mineral ile sertlestirilen protein ile kemiklerin yenilenmesini saglar.
Osteoklast kemik hiicreleri ise kan ve kemik dokulari arasinda besin aligverisi saglar.
Ayrica osteoklast hiicreler kemik ig¢i yiizeyde, kemik iligi ve gozenekli kemik
bosluklarda yikim goérevi gorerek kemik bi¢iminin ve boyunun degismesini saglar. Bu
sirada osteoblast hiicreler ise ¢ocukluk doneminde iskelet olusumu i¢in yeni kemik
yapmaya baglar. Aralarindaki bu denge sayesinde kemikte miikemmel bir uyum olusur

ve kalsiyum orani her zaman igin yeterli miktarda kemikte bulunur (Pasinli, 2010).

Hidroksiapatitin yapisinda bulunan dogal kemik hidroksiapatite biyolojik bir deger
katar. ‘Biyolojik Apatit’ olarak adlandirdigimiz bu malzemelerin elde edilmesiyle
olusan hidroksiapatitte kalsiyum eksikligi mevcuttur. Kalsiyumun yerine karbonat
grubu yer almaktadir. Bu nedenle biyolojik apatitler genellikle “karbonat apatit™ olarak
adlandirilir. Karbonat apatitler TipA ve TipB olmak iizere ikiye ayrilir. Tip A
durumunda karbonat grubu OH grubu yerine geger. Tip B durumunda ise karbonat
grubu fosfat grubu yerine gecer. Bu atomlarin kompozisyondaki farkliligi ve
varhigindan dolay1 hidroksiapatit, sentetik hidroksiapatitten farkli 6zelliklere sahip olur.
Tablo 2.14’te sentetik hidroksiapatitlerin ve biyolojik apatitlerin fiziksel, kimyasal,

kristalografik ve mekanik 6zellikleri gosterilmistir (Metin, 2013).

Tablo 2.14. Biyolojik ve sentetik apatitlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Ozellik Enamel Kemik Sentetik
Hidroksiapatit
Latis Parametresi

a 0,9441 0,9419 0,9422
c 0,6882 0,6880 0,6880
Kristal boyutu 130 x30 25%(2.5x5.0) Mikrometrelerde
(nm)

Kristallik endeksi 70-75 33-37 100
Kalsiyum 36,0 245 39,6
Fosfor, P 17,7 11,5 18,5

Ca/P (molar) 1,62 1.65 1,67
Elastik Modiil 14 7-30 10
(GPa)
Cekilme 70 50-150 100
Mukavemeti(MPa)
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Biyolojik apatitler, sentetik apatitlere gore hiicre ve doku biiyiimesini, kemik
olusumunu daha ¢ok desteklemektedir. Hiicre ve doku biiylimesini destekleyen poroz
yapidaki hidroksiapatitler kemigin gelismesine ve yenilenmesine yogun hidroksiapatit
ten daha fazla destek olmaktadir. Yapida bulunan bosluklar sayesinde hiicreler

biiyiiyiip gelistiklerinde doku ile malzeme daha hizli bir sekilde kaynasacaktir.

Hidroksiapatitler yap1 bakimindan; yogun ve gozenekli hidroksiapatit olarak ikiye
ayrilirlar. Biyogoziinlir olan yogun hidroksiapatitlerin gozeneklilik orant hacimce
%S5’ten az, gozenek c¢api ise 1 um’den kiigiiktiir. Mikro gozeneklilik, sicaklik ve
sinterleme stiresine bagli olarak 1100-1300° C sicaklikta basing altinda birlestirilen
yogun formdur. Makro gozeneklilik ise sinterleme Oncesi toza ugucu bilesen

karistirilarak yaklagik 80°C’de buharlastirilarak elde edilen formdur (Toykan, 2003).

Gozenekli HAp seramikleri, kalsiyum fosfat tuzlarmin uygun boyutlardaki
partikiillerinin birlestirilmesiyle olusur. Yapisal benzerlikten dolayir 6zellikle kemik
tedavi uygulamalarinda kullanilirlar. Kemik igerisindeki dokular gozeneklerin igine
dogru biiyiime gosterir ve bolgedeki dayanimi arttirir. Kemigin seramik i¢ine dogru
ilerlemesi sirasinda gerilime bagli olarak mikrogatlaklar olusabilir. Olusan bu ¢atlaklar
kompozitin osteokondiiktif yiizey miktarinin artisina ve bolgede kemik olusumunun
daha fazla HAp icine ilerlemesini saglayarak HAp- kemik arasinda baglanmayi

giiclendirerek iyilesmeyi hizlandirmaktadir (Avci, 2010).

Poroz HAp seramik iiretiminde gézenek boyutu genellikle 100-600 um araliginda
kullanilmaktadir. Bu malzemeler yogun malzemelere kiyasla gelismis biyouyumluluk
gosterirler (Toykan, 2003). Ayni zamanda kolay islenebilirligi ve hemen hemen suda
cOziilmemesi sagladig1 diger avantajlardir. Poroz hidroksiapatitin, yogun hidroksiapatite
kars1 tek dezavantaji daha kolay kirilabilir 6zellikte olmasidir. Fakat kirilganligin ¢ok
fazla olmamasindan dolay:1 alveoler kret yiikseltilmesi, dis eti iltihaplar1 ve cerrahi
defektlerin onariminda ve lokal kemik kayiplarinda basarili bir sekilde kullanilan bu

seramikler blok veya graniiler olarak kullanilmaktadir (Erdogan, 1991).

Gozenekli HAp olusturmanin en yaygin yontemi ise HAp’in naftalin, parafin, piring unu
gibi bir gozenek olusturucu ile izostatik kompaktlanmasi ve sinterlenmesidir. Kullanilan

bu malzemeler yandiktan sonra doku iizerinde zararl atik birakilmamalidir.
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Gozenekli HAp ’in basma mukavemeti 2-100 MPa, egme mukavemeti 2-11 MPa ve
¢cekme mukavemeti degeri ise 3 MPa ‘dir. Gozenek miktarinin artisina bagli olarak
mukavemet ve kirilma toklugunda diisiis oldugu Sekil 2.12° de goriilmektedir. G6zenek
miktariin degistirilmesi ile gozenekli HAp’in mukavemeti kontrol edilebilmektedir.
Ayrica kemik HAp implant malzemedeki gozeneklerin igeriye dogru biiyiimesinden

dolay1r mukavemet artis gosterdigi bilinmektedir (Avci, 2010).
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Sekil 2.12. (a) Gozeneklilige bagh olarak kirilma toklugu (b) basma mukavemeti
Literatiirde gozenekli yapiya sahip hidroksiapatitler icin bircok calisma mevcuttur.
Martin ve arkadaglari tarafindan yapilan ¢alismada da gézenekli bir implantin kemik
doku tarafindan %50-60 oraninda dolduruldugunda implantin egme mukavemetinin 40-
60 MPa oldugu bilinmektedir. Zamanla biyobozunmaya ugrayan bu gozenekli
implantlar yerini kemik dokusuna birakirlar (Avci, 2010). Tampieri ve ekip arkadaslari
tarafindan yapilan ¢alismada gozenekli HA goévdeleri iretilmistir. Baslangigta
hidroksiapatit tozlarinin 6zellikleri ve farkli kristallik derecelerine sahip hidroksiapatit

tozlari, bir ¢okeltme teknigi ile iki tip gozenekli govde olarak hazirlanmistir.
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Ardindan 1slak siingerler 72 saat havada kurutulduktan sonra 1250 °C'de 1 saat
sinterleme yapilmistir. Gozenekli seramik yapilar tiretmek icin kullanilan bir diger
yontem kuru preslemedir. Bu yontemde, bir polimer tozu ve seramik tozu karigimi,
cesitli basinglarda tek eksenli olarak preslenir. Bu sikistirilmis bloklar daha sonra
polimerik siinger yonteminde aciklanan benzer bir yolla 1sil isleme tabi tutularak

istenilen dl¢tim gergeklestirilmistir (Tampieri, 2001).

Yeriger tarafindan yapilan c¢alismada sigir kemiklerinden gozenekli hidroksiapatit
iireterek gozenekli yapi iskelesi olusturmus ve yapinin kemik doku yerine ge¢cmesi
lizerine ¢alismalar yapmistir. Calisma kapsaminda kemik tozlar1 1000° ve 1200° C’de
sinterlenmis ve soguk presleme yontemiyle preslenerek gozenekli form elde edilmistir.
Olusturulan gozenekli iskeleler 1000° ve 1200° C’de sinterlenerek saf hidroksiapatit
cikartilmistir. Mekanik testleri gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglara gére 1000°°de
%27,47 porozite , yogunluk degeri 2,76 g’cm® mekanik diyametral mukavemeti
degerinin 4,48 MPa, 1200 ° C’de %9,8 porozite miktarinda sirastyla 3.01g/cm?® , 7,59
MPa olarak hesaplamistir: Ayrica ilag salinim testleri uygulayarak doku iskelelerinin

ilag salinim sistemlerindeki kullanilma 6l¢iisiinii incelemistir (Yeriger, 2022).

Bir bagka c¢alismada Dean-Mo Liu ve arkadaslar1 gozeneklilestirici olarak polivinil
biitiral (PVB) kullanarak goézenekli HA seramigi {retmistir. Bu calismada farkli
biiyiikliikteki PVB pargaciklari, HA tozu ile karistirilarak 5 gram karisik toz, dikdortgen
pargalar olusturmak icin 27 MPa ve 55 MPa basinglar altinda tek eksenli kalipla
preslenmistir. Daha sonra PVB partikiillerini yakmak i¢in dakikada 0.5 °C'lik bir 1sitma
hizinda 500°C'ye 1s1l isleme tabi tutularak yogunlastirma igin 2-48 saat boyunca
1200°C'ye yiikseltilmistir. Olgiimlere gore gdzenekler birbirine baghdir, gdzenek sekli
kiiresele yakindir ve bu calismada %71 gozeneklilik degeri elde edildigi gozlenmistir

Montanaro ve dig., 1998).

Hidroksiapatitler, farkli iiretim yontemleri ve reaktantlar kullanilarak iiretilebilmektedir.
Soyle ki hidroksiapatit tretimi i¢in kullanilan metotlar; ¢oktiirme, kati hal
reaksiyonlari, sol-jel teknolojisi, hidrotermal yontemler ve dogal malzemelerden
sentezlerdir. Bu yontemlerin kendilerine gore islem kolayligi, ucuzluk, istenilen oranda
saf iirlin elde edilebilmesi gibi avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Genellikle yas

coktiirme ve hidrotermal yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Yas veya kat1 hal reaksiyonlar1 ile hazirlanan hidroksiapatitler mikro boyutta tozlarin
tiretimi saglanirken hidrotermal yontemde yiiksek biyouyumluluga sahip nano boyutta

malzeme iiretimi ger¢eklesmistir (Kalkandelen, 2016).

Hidroksiapatit koyun kemikleri, sigir kemikleri, yumurta kabugu vb. gibi dogal

malzemelerden hidrotermal olarak doniistiiriilebilirler (Demirkol, 2013).

Temin edilen organik malzemelerin 6ncelikle temizlenmesi, kalsinasyon ve o6giitiilme

islemlerinde sonra hidroksiapatit iiretimi gergeklestirilmektedir (Demirkiran,2003).

Coktiirme islemi i¢in li¢ yontem kullanilmaktadir. Bunlar; asitli ortamda ¢oktiirme,
kalsiyum asetat yontemi ve metathesis’dir. Hazirlanan soliisyonlara bilesikler eklenerek
¢okmesi saglanmaktadir. Coken hidroksiapatit bilesikler soliisyondan uzaklastirilir ve

temizlenir. Coktiirme isleminin kimyasal reaksiyonu Denklem (2.3)’de gosterilmistir.
Ca(NOs3)2 + (NH4)2HPO4 + NH3 + H2O — HA + NH4NOs3 (2.3)

Kimyasal ¢oktiirme yonteminin avantajlarina bakacak olursak; islem kolayligi, yiiksek
sicakliklara ve komplike cihazlara ihtiyag duymamasi, fazla miktarlarda {iretimin

yapilmasi, kontrol edilerek istenilen Ozellikte {iriiniin sentezlenebilmesidir (Hasret,
2010).

Kuru metod yonteminde kalsiyum tozu ve fosfatin 1000° {izerinde sicaklikta preslenerek
reaksiyona girmesiyle olusur. Ca ve P tuzlar1 kullanilarak yapilan bu islemde tuzlarin
tane boyutu dagilimi olduk¢a Onemlidir. Klasik seramik yontemi olan bu yontemle
tiretilen hidroksiapatitler istenilen mekanik 6zellikleri tam saglamadigi igin yeni {iretim

teknikleri arayisina devam edilmistir (Demirkiran, 2003).

Hidrotermal yontemde ¢ozeltide bulunan Ca ve P ¢Okeltisine hidrotermal islem
uygulanir. Borasilikat cam tozu ile baglayicilik kazandirilir ardindan karigtirilir ve az
miktarda su eklenerek nemlendirilmesi saglanir. Karigim, 200-300°C arasindaki
sicaklikta mekanik presleme islemine tabi tutulur. Su miktari ile camsi faz arasindaki

oraninin yliksek olmasi durumunda mekanik 6zellikler olumsuz sonuglara neden olur

(Demirkol, 2013).
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Hidrotermal sentez kimyasal reaksiyonu Denklem (2.4) de verilmistir (Yeriger, 2022).
Ca(OH)2 + (NH4)2 HPO4 — HA + H20 + NH3 (2.4)

Sol jel metodu ile iiretilen hidroksiapatit tozlari, uygun kimyasallar kullanilarak
hazirlanan ¢ozeltilerin jellesme islemi ile gerceklestirilir. Bu kapsamda yapilan ¢alisma
jellesmenin ardindan kurutma, kalsinasyon ve toz haline getirmedir. Sol jel metodunda

diisiik sicakliklarda yiiksek saflikta HA iiretimi gergeklestirilmektedir (Akca, 2016)

Literatiire baktigimizda hidroksiapatit 1963 yilinda Hayek ve arkadaslari yaptiklari
calismada (Hayek ve dig., 1963), kimyasal ¢oktliirme yontemi kullanilarak ilk kez
sentezlenen su bazli kalsiyum ve fosfat tuzlar1 i¢eren ¢ozeltilerden asit- baz filtrasyonu
gibi yontemlerle elde edilebildigi goriilmiistiir. Literatiirde hidroksiapatit kristallerinin

sentezlenmesine iliskin farkl pek ¢ok yontem bulunmaktadir.

Siddhartan ve arkadaslar1 yaptiklart c¢alismada (Siddharthan, 2006), Ca(NOs)2 ve
(NH4)2HPO4 ¢oktiirme yontemi ile ¢okelti elde etmisler ve ¢okeltiyi mikrodalga firinda
kurutarak HA taneciklerini sentezlemislerdir. Burada hem geleneksel yontemler ile
iligkisini hem de mikrodalga firinin hizli basit olusundan yararlanarak olusan tanecik
biiyiikliigiinii incelemiglerdir. Hidroksiapatit sentezini 45 dk dan az bir siirede
gerceklestirerek Tem analizi sonuglar1 incelenmis ve bunun sonucunda geleneksel
proseslerde sentez sicakligin artmasiyla kristal biytikligii artarken mikrodalga
yonteminde kristal biiyiikliigiin diizensiz degistigi gozlemlenmistir. Bu ¢alismanin
sonucunda istenilen biiylikliik ve sekle sahip farkli HA kristallerinin sentezlenebildigi

gosterilmistir.

Santos ve arkadaglar yaptiklari ¢alismada (Santos ve dig., 2004), Ca(OH)2, (CasPOs)2, ,
(NH4)sHPOs ve H3POs reaktanlart kullanarak farkli sulu ¢oktiirme proseslerinde
hidroksiapatit sentezi ger¢eklestirmislerdir. Bu ¢alismada ¢ozeltilerin olusturdugu ph ve
sicaklik gibi islem parametrelerin iriin {izerindeki etkisini incelemislerdir. pH
ayarlamasima 2. ve 3. deneylerde gerek duyulmamustir. Sicaklik etkisi incelendiginde
sicaklik artisinda reaksiyon hareketinin de arttigi goriilmiistiir. Kalsiyum hidroksit ve
fosforik asit reaksiyonlarinda CaO fazi olustugu gézlemlenmis ve kalsiyum hidroksit ve
kalsiyum hidrojen fosfat hidrat karisimlarindan yavas karistirma kosulunda HA+TCP

olusumu gozlemlenmistir.
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Lee ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada (Lee ve dig., 2000), fosforik asit ve yumurta
kabugu kullanarak hidroksiapatit ile trikalsiyum fosfat iiretmislerdir. Bu calismada
yumurta kabuklarini temizlemis ve 1000°C ye varan farkli sicakliklarda kalsine

etmislerdir.

2.3.5. Dogal Kaynakh Biyomalzemeler

Hidroksiapatitin yapisinda bulunan dogal kemik sayesinde biyolojik bir degere sahiptir.
Hidroksiapatit sentetik olarak iretilmesinin disinda hammaddesi dogal olan
kaynaklardan elde edilebilmektedir. Dogal malzemeler viicutla uyumlu oldugu ig¢in
toksik etki gostermezler. ‘Biyolojik Apatit’ olarak adlandirilan bu malzemelerin elde
edilmesiyle olusan hidroksiapatitler, stokiyometrik degildir ve yapisinda bulunan
kalsiyum eksikligi karbonat ile tamamlanmaktadir. Bu nedenle genellikle “karbonat

apatit” olarak adlandirilirlar.

Literatiir ¢alismalart incelendiginde koyun, sigir, domuz, yumurta kabugu, miirekkep
baligi, ton baligi, tavuk gibi ham maddesi dogal olan kaynaklardan hidroksiapatit
tretimi yapildigr goriilmiistiir. Fiziksel ve mekanik karakterizasyonlar1 incelenerek
malzemenin gelistirilmesi ve biyomalzeme alanina katki saglamasi i¢in in vitro ve in

vivo gibi testler ile biyoaktivite 6zellikleri arastirilmistir.

Oktar ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢calismada (Oktar ve dig., 2006), sigir kemigine farkl
oranlarda La;Os ilave ederek hidroksiapatit kompozitleri elde etmislerdir. Mekanik
ozellikleri sinterleme sicakliklari ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuca gore en
yiiksek orana sahip ag. %2 La»Os kompoziti artan sinterleme sicakligi ile birlikte

mikrosertlik ve basma mukavemeti degeri de artis gosterdigi goriilmiistiir.

Seo ve arkadaglar1 yaptiklar ¢aligmada (Seo ve dig., 2010), ton baligindan tiiretilen
hidroksiapatit hazirlamistir. Mekanik Ozellikleri arastirmalar1 i¢in tamponlu su
kullanmiglardir. Ton balig1 kemikleri temizlenmis ve kalsine edilerek organik yapidan
uzaklastirilmistir. Soguk izostatik presleme metrodu ile preslenen tozlar 1300°°de
sinterlenmistir. Kompozitler 37° C ’de olan tamponlanmis suya 3-7 giin siire ile
daldirilmistir. Sonug olarak yiiksek sicakliklarda sinterlenen THA’nin ¢oziinmedigi

goriilmiistiir.
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Goller ve arkadaglar1 yaptig1 ¢alismada (Goller ve dig., 2005), sigir hidroksiapatitin
farkli sinterleme sicakliklarinda gosterdigi mekanik ve mikroyapisal o6zellikleri
incelemistir. Kalsinasyon metodu ile sigir hidroksiapatit {iretilmistir. Sinterleme

degerinin 1200° C oldugu belirlenmistir.

Ozden ve arkadaslari yaptig1 ¢alismada (Picomi, 2003), dana femur kemiginden
hidroksiapatit iiretimi yaparak hidroksiapatite %5, 10 ve 15 oranlarinda Al203, ZrOz ve
TiO ilave ederek mekanik ve mikroyapisal Ozelliklerini incelemistir. Kompozitler
hazirlanarak 900, 1000 ve 1100°C’ sinterlenmislerdir. Basma mukavemeti, SEM ve
XRD analizleri yapilan kompozitler igerisinde en iyi basma dayanimina sahip

kompozitin %15 TiO2 oldugu goriilmiistiir.

Giindiiz ve arkadaslar1 yaptig1 ¢alismada (Giindiiz ve dig., 2008), sigir hidroksiapatite
%0,5 ve %1 ytria ilave ederek ayr1 ayr1 kompozitler hazirlamislardir. Olusan
kompozitlerin mekanik 06zellikleri, yogunluk basma mukavemeti ve mikrosertlik
Ol¢timlerinin beraberinde SEM ve XRD analizlerini de incelemislerdir. Elde edilen
sonuglar incelendiginde 1200°C’de sinterlenen 82 MPa basma dayanimina sahip
kompozit oldugu ve mikrosertlik degerinin ise 1300°°de 672 HV degerinde oldugu

goriilmiistiir. Saf s1gir kemiginden daha iy1 sonuglara varildig tespit edilmistir.

Oktar ve arkadaslari yaptigi caligmada (Oktar, 2007), sigir kemiginden dogal
hidroksiapatit tireterek %5 ve 10 oranlarinda nano baryum stronsiyum titanyumoksit ile
hazirlanan kompozitlerin mekanik ve mikroyapisal oOzelliklerini incelemislerdir.
Mekanik alagimlama metodu ile kompozisyonlar hazirlanmistir ve yas numuneler 1000-
1300°C sicakliklarda sinterlenmistir. Sicaklik artisina bagh olarak numunelerin basma
mukavemeti sertligi ve yogunluk degeri artis gostermistir. Sigir hidroksiapatite ilave
edilen nano BST miktarindaki artis sicaklik fark etmeksizin mikrosertlik degerlerini
tersine cevirerek diislirmiistiir. Elde edilen tiim sonuclar karsilastirildiginda en iyi
mekanik 6zellige sahip olan kompozitin 1300°C sicaklikta BHA- %5 nano BST oldugu

gorilmiistiir.

Giindiiz ve arkadaglar1 yaptig1 ¢alismada (Giindiiz ve dig., 2009), sigir hidroksiapatite
farkli oranlarda stronsiyum oksit kompozitleri olusturarak inceleme yapmislardir. BHA-

%035, 10 oraninda SrCOs ilave ederek farkli sicakliklarda sinterlemeye tabi tutmuslardir.
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Yapilan mekanik 6l¢iimler ve mikroyapisal incelemeler sonucunda sinterleme sicakligi
artisinda %10 SrCOgz oranina sahip kompozitin basma dayaniminin ve sertlik él¢iimiiniin
daha zayif oldugu goriilmiistir. Bunun nedeni yliksek sicakliklarda por olusumu

gergeklestigi tespit edilmistir.

Demirkol yaptig1 c¢alismada (Demirkol, 2013), sentetik hidroksiapatite ve koyun
hidroksiapatite %5 ve %10 oranlarinda MgO, Nb2Os ve ticari inert cam ilave ederek
kompozit malzeme iiretmistir. Elde ettigi kompozitlerin fiziksel, mekanik, mikroyapisal
ve biyoaktivite 6zelliklerini incelemistir. Elde edilen kompozitler 1000,1100,1200 ve
1300°C sicakliklarda sinterlenerek yogunluk, basma mukavemeti ve mikrosertlik
Ol¢timleri karsilastirilmistir. En iyi fiziksel ve mekanik 6zelliklere sahip kompozitin
SHA-ag. %10 MgO oldugu yogunluk degerinin 2,99 g/cm® basma mukavemeti
degerinin 116 MPa, sertlik degerinin 458 HV oldugu tespit edilmistir. En iyi
sinterleme sicakligi 1300° ‘de oldugu ve CSHA-%5 CIG ve SHA- %10 MgO

kompozitin yapay viicut sivisinda yapilan in vitro testleri sonucu biyoaktif olduklar1 da

belirlenmistir.
2.4. Indiiksiyon Sinterleme Hakkinda Bilgiler
2.4.1. Sinterleme

Sinterleme, yliksek sicaklik altinda preslenen ham kompakt yapidaki toz parcaciklarinin
birlestirilmesidir (German, 1994). Is1 etkisiyle olusan bu birlesim dayanimin artmasini
saglarken sistemin enerjisini diistirir (Civi, 2016). Sistemin yiizey enerjileri degisim
gostermektedir. Bunun nedeni termodinamik agidan denge saglamayan pargaciklarin

enerjisini dengelemektir (Zaman ve Keles, 2014).

Birim hacimdeki yiizey enerjisi kiigiik pargaciklarda daha yiiksek olacagi i¢in daha hizl
sinterleme iglemi gerceklesecektir (Civi, 2016). Sekil 3.1°de partikiillerin sinterleme
sirasinda degisen gozenek yapisi gosterilmistir (Oztiirk, 2015).
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Sekil 2.13. Sinterleme ile Gézenek Yapis1 Degisimi (Oztiirk, 2015)

Sinterleme islemleri elektrik veya gaz ocaklarinda da gerceklestirilebilir. Geleneksel
sinterleme sisteminin islem siireci uzun ve yiiksek oranda toz malzeme kaybina sebep
oldugu i¢in endiistriyel olarak kullanima uygun degildir. Daha kisa siirede islemi
gerceklestirmek ve malzeme kaybin1 Onlemek i¢in farkli sinterleme yontemleri
gelistirilmistir. Tez c¢alismamda da kullanmig oldugum indiiksiyon ile sinterleme
yontemi, ilerideki boliimlerde detayli olarak anlatilmaktadir. Bu yontemin proses siireci

ve deney verimliligi agisindan olduk¢a avantajli oldugu 6ne ¢ikmaktadir (Cavdar ve

Atik, 2011).

2.4.2 Indiiksiyon Isitmanin Tarihgesi

1831 yilinda Michael Faraday’in kesfettigi elektromanyetik indiiksiyon, indiiksiyon
1sitma sisteminin baslangici olmustur. Faraday primer devrede aciga cikan akim
degisimini gozlemleyerek bu degisimin sekonder devresinde potansiyel fark olarak ve
hareket ettirilen metalik kiitle lizerindeki akimlar1 degisen manyetik alan1 akimlarin
indiiklenebilecegini ortaya koyarak modern indiiksiyon isitmanin kurucusu olmustur.
Bu prensibe gore alternatif akimin primer devresine verilmesiyle meydana gelen
degisken manyetik akinin sekondere baglanarak burada bir potansiyel fark
olusturmasidir. Bu prensip yiizyildir motorlarda, jeneratorlerde, transformatdrlerde ve

radyo iletisiminde kullanilmaktadir (Lucia ve dig., 2014).

Daha sonraki yillarda indiiksiyon i1sitma iizerinde caligmalara devam edilmis ve
yontemler gelistirilmistir. 1834 yilinda Faraday’in yaptig1 deneyler sonucunda manyetik
hareketin varyasyon yonii ile indiiksiyon debi yoniiniin ters yonde olduklari fark

edilmistir.
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Lenz ve Neuman kanunlari ile akinin frekans ile dogrudan etkilesimde olduklar1 ortaya
cikmistir (Lucia ve dig., 2014).

1840 yilinda elektrik 1sitma kanunu (joule kanunu) ¢oziimlenmistir.1868 yilinda
indiiksiyon 1sitma ile ilgili ilk ¢alismalar yapilmistir. Foucault eddy akim teorisi tlizerine
calismalar yapmistir. Heaviside makale calismasinda bobin {izerinde meydana gelen
elektromanyetik indiiksiyon ile ¢ekirdege enerji iletilmesi prensibini ortaya koymustur.
Teorik olarak ortaya konulan indiiksiyon 1sitma sistemi enerji kaynaklarinin
yetersizliginden dolayr uygulanmasi miimkiin olmamstir. Indiiksiyon firmlarinin
tarihteki ilk kullanimi 1887°de demir ve ¢elik malzemeler indiiksiyon akimlarindan
gecirilmis ve olusan elektrik direnci ile ergime gergeklestigi gosterilmistir (Lucia ve

dig., 2014).

1897 yilinda indiiksiyon 1sitma ile ilgili ilk patent Ferranti tarafindan alinmustir.
Indiiksiyon firinlar1 ilk olarak Isveg, Italya ve Fransa’da kullanilmaya baslanilmustir.
Daha ¢ok orta frekansli indiiksiyon firmlari kullanildigi oldugu goriilmistir. 1900
yilinda ise Kjellin tarafindan en verimlilik gosteren indiiksiyon firin1 yapilmistir.
Isveg’de ve Almanya’da celik ergitme ocaklar1 kurulmus ve ticari anlamda ilk

uygulamalar gerceklestirilmistir.

1916 yilinda orta frekansta calisan indiiksiyon firn1 Norhrup icat etmistir ve daha
yuksek verimlilik i¢in yetersiz kalan jeneratorlerin giicli kagit kondansator iiretimi ile

coziimlenerek sebeke frekansinin iizerinde caligmalar yapilmustir.

1927 yilinda ilk orta frekans ergitme ocagi gerceklestirilmistir. Metallerin islenmesi,
0zel alasim hazirlanmast ve paslanmaz ¢elik iiretiminde bu ocagin kullanimi

yayginlasmistir (Cora, 1999).

1965’ten sonra indiiksiyon 1sitmada ve gii¢ elektronigin gelistirilmesinde yenilik
donemi baslamistir. Diyot, tristor gibi giic elemanlari ile statik invertorler tasarlanmistir.
Rezonans devreli invertorler ve giic elemanlarindaki gelismeler sayesinde gii¢ ve
frekans degerlerinde artis gozlenmis ve giinlimiizde MHz mertebesindeki frekanslara

yaklasilmistir (Sevilay, 2005).
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Indiiksiyon 1sitma sistemi i¢in yiiksek frekanslarda verimli bir sekilde ¢alisabilen daha
pahali gii¢ kaynaklar1 gerekir. indiiksiyon 1sitma sistemi farkli uygulama alanlarina
bagli olarak farkli frekans gostermektedir. Ornegin is parcasinin eritilmesi , fiziksel
Ozelliklerinin degistirilmesi ve sekil verilmesi i¢in disiik frekans yeterli iken malzeme
ylizeylerinin 1sitilmasi, sertlestirilmesi gibi uygulamalar orta ve yliksek frekans

gerektirmektedir (Sevilay, 2005).

Giliniimiizde indiiksiyon sisteminin verimli olusu , hizli sicaklik kontrolii saglamasi ve
temiz bir ortam olusturmasi gibi avantajlarindan dolay1 farkli alanlarda kullanildig:
goriilmektedir (Hobson ve Tebb, 1985). Baslica indiiksiyon 1sitmanin kullanim alanlari

Tablo 2.15’te gosterilmistir (Lucia ve dig., 2014).

Tablo 2.15. Indiiksiyon 1sitma kullanim alanlar

Indiiksiyon Isitma Kullanim Alanlar

Metal Ergitme

Ev tipi 1s1ticilar

Tavlama
Fiber Optik

Metal Birlestirme

Lehimleme

Y| V| V| V| V| V|V

Yari iletken Uretim

2.4.3. indiiksiyon Sinterleme Mekanizmasi

Indiiksiyon ile sinterleme yonteminin daha iyi anlasilabilmesi igin indiiksiyon ile

sinterleme mekanizmasi hakkinda bazi kavramlardan bahsedilecektir.
2.4.3.1. Indiiksiyon

Indiiksiyon, hareketli manyetik alan igerisinde kalarak potansiyel fark olusturan bir
iletkenin ig¢inden akim geg¢mesidir. Sekil 2.14’te indiiksiyon akimi sematik olarak
gosterilmistir (Altindas, 2016).
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Sekil 2.14. indiiksiyon akimi sematik gosterimi (Altindas, 2016)
2.4.3.2. Elektromanyetik indiiksiyon

Elektromanyetik indiiksiyon prensibi, amper kanununa gore bobine alternatif akim
uygulandiginda degisken bir manyetik alan meydana gelir. Manyetik alan, bobinin birer
birer sarimindan gegecek olan akimlarin olusmasiyla giiglenir (Sert, 2008). Degisken
manyetik alanin i¢inde kalan malzeme frekansin etkisi sebebiyle ylizeyden merkeze
dogru inildikge manyetik alan yogunlugunun azalmasina neden olur. Sekil 2.15’te

elektromanyetik indiiksiyonun meydana gelisi sunulmustur (Cetin, 2005).

Ty —

Gidg kaynagt

e
(=)

Degisken manyetik slan

Sekil 2.15. Elektromanyetik indiiksiyonun meydana gelisi (Cetin, 2005)

Akimin indiiklenmesi Faraday prensibine dayanir. Faraday’in iki tel bobinle bir demir
niiveyi saran deney diizeneyine gore; bir bataryaya anahtar diizenegi ile bagli birinci
bobin kapatildiginda ikinci bobinde ani akim olustugu goézlemlemistir. Ayni sekilde
anahtar acildiginda da goézlenmistir. Bu deney sonucunda elektromanyetik alandan

elektrik akimi iiretilebilecegi goriilmiistir (Sert, 2008).
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2.4.3.3. Histeresiz Kayiplari

Histeresiz kayiplart manyetik alandaki molekiillerin titresiminden olusan enerjidir. Isil
islemlerde eddy akimlar1 kayiplarinin orani ¢ok daha yiiksek oldugu i¢in genellikle
histeresiz kayiplar1 ihmal edilirler. Manyetik siirtiinme sonucu olusan kayip Denklem

(2.5)’de gosterilmistir.

Ph=Kn f Bn® (2.5)
ile ifade edilmektedir. Burada;

Kh : Histerezis katsayisi

f : Frekans (Hertz)

Bm : Aki yogunlugunun maksimum degeri (Wb/m?)

2.4.3.4. Eddy Akimlarinin Olusumu ve Kayiplari

Indiiksiyon bobinine bir alternatif gerilim uygulandiginda bobin igerisinde alternatif
akim olusur ve indiiksiyon bobini etrafinda bir elektromanyetik alan olusur. Bu
elektromanyetik alanin etrafinda bakir, demir gibi iletken bir malzeme var ise bu
malzeme iizerinde Faraday kanuna gore bir gerilim indiikler. Olusan bu gerilim ile
malzeme tizerinde Eddy akimlari dolasir ve malzemenin i¢ direnciyle olusan kayiplarla
hizli bir sekilde 1sinir (Callebaut, 2007). Malzeme {izerinde olusan 1s1 enerjisi Denklem

(2.6)’da gosterilmistir.

P=E2/R=1’R (2.6)
ile ifade edilmektedir. Burada;

P: Malzeme iizerinde indiiklenen gii¢ (W)

E: Malzeme {izerinde indiiklenen elektro motor kuvvet (V),

I: Malzeme iizerinde indiiklenen akim (A),

R: Malzemenin i¢ direnci (Q).
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2.4.3.5. Dalma Derinligi (Deri Etkisi)

Indiiksiyon 1sitma sistemlerinde deri etkisi denilen olgu sayesinde 1s1 yiizeyde daha
yuksek sekilde meydana gelir. Deri etkisi, alternatif akimlarda meydana gelir. Giicilin
cogunlugu penetrasyon derinligi denilen ylizey bolgesinde olusur (Rapoport ve
Pleshivtseva, 2006). Penetrasyon derinligi indiiksiyon sisteminin frekansina gore
degisim gosterir. Yiiksek frekansta akimin gectigi ylizey tabakasi incelir. Penetrasyon
derinligi oda sicakliginda 100mm’ye kadar gergeklesirken sicaklik artisinda penetrasyon
derinliginde azalma goriiliir (Khalil ve Almajid, 2012). Dalma derinligi, frekansa ve
maddenin elektriksel 6zdirencine gore degisir (Unver, 2012). Dalma derinligi etkisi

Denklem (2.7)’de gosterilmistir (Agrawal, 2001).

b= 2.7)
ile ifade edilmektedir. Burada ;

p : Malzemenin 6zgiil direnci (Qmm 2 /m)

u : Malzemenin manyetik gegirgenligi (Wb/At-m)

o : Deri Etkisi (mm)

f : Frekans (Hertz)

2.4.3.6. Elektriksel Ozdirenc

Indiiksiyon ile 1sitma sistemlerinde 6nemli yere sahip olan bir diger olgu 6zgiil direngtir.
Ozdireng olarak ta bilinen bu olgu 1m uzunlugunda ve 1 mm? kesitinde olan bir
malzemenin elektrik akimina kars1 gosterdigi direnctir. Gosterimi “p” seklindedir ve
birimi “Q.m” dir. Ayrica her malzemenin 6zgiil direng degeri farklidir. Ozdireng degeri
malzemenin uzunlugu ve elektrik iletkenligi ile dogru orantili iken enine Kesiti ile ters

orantilidir. Malzemelerin 6zgiil direngleri sicaklikla degisim gosterir.
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Metalin 6zgiil direnci sicaklik degeri arttikga artis gosterir. Bazi metallerin sicakliga

bagli olarak 6zgiil direnglerindeki degisimi Sekil 2.16’da goriilmektedir (Dereci, 2010).

Tablo 2.16. Bazi malzemelerin 6zdireng ve sicaklik katsay1 degerleri

Oda Sicakligindaki Ozdireng Sicaklik
Malzemeler (Ohm.m) | Katsayisi (17°C)

Gumis 159¢10° 0.0061

Bakir 1.68x10° 0.0068

Altin 244x10° 0.0034

Aliminyum 265¢10° 0.0043

Tungsten 560x10° 0.0045

Cinko 591x10° 0.0042

Nikel 6.80x10° 0.0069

Kobalt 9.00x10° 0.0053

Disilk Karbonlu Celik | 15.9x10° 0.0061

Paslanmaz Celik 70.0x10° 0.0061

Kursun 159¢10° 0.0061

—{ === Eathon 'dik |
wieeeee P glitimag Celik
—+— Titangum

wom Tangtm ‘

"
| -
=

Elektrviksel Ozdiven¢ pil-m

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sicakhk, “C
Sekil 2.16. Metallerin sicakliga bagli olarak degisen 6zdireng degerleri
2.4.3.7. Indiiksiyon ile Isitma
Indiiksiyon ile 1sitma sistemi elektromanyetik alan igerisine konulan iletken bir
malzemenin tizerinde olusan elektrik akiminin malzemenin sahip oldugu i¢ direng

sebebiyle 1s1 agiga ¢ikmasiyla olusmaktadir (May, 1979). Yapilan islem frekans: 50 Hz
ile MHz mertebelerine kadar degisen bir aralikta olabilir (German, 2014).

Aci18a cikan Eddy akimlarinin siddeti ylizeyden uzaklastikca azalma gosterecektir. Bu
nedenle yiizey 1sitmada indiiksiyon daha yaygin kullanim alanina sahiptir. Malzemeye

iletilecek olan 1s1 bu sekilde saglanir (Zinn ve Semiatin, 1988).
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Indiiksiyon ile 1s1 transferi diger ydontemlerle 1sitmaya gore 3000 kat daha iyidir.
Indiiksiyon bobininin boyu malzemenin boyundan biraz daha biiyiiktiir. Fakat Kismi
1sitma yapilacak malzemelerde bobin boyu, 1sitma yapilacak yiizeyin boyundan biraz
kisa alinir. Sekil 2.17° de indiiksiyon ile 1sitmanin sematik gosterimi sunulmustur

(Oncii, 2005).

Sekil 2.17. indiiksiyon ile 1sitmanin sematik gosterilisi (Oncii, 2005)

Indiiksiyon Firmnlari, indiiksiyonla 1sitma prensibine dayamir. indiiksiyon firinlarinin
frekans1 malzemenin 1sitilacak yerine ve yapilacak ise gore belirlenmektedir. Bobin
tasarimi ise yapilacak ise ve isitilacak malzemeye gore yapilir. Sistemin rezonans
frekansini sarilan bobinin indiiktanst ve bobine baglanacak kondansatoriin kapasitesi
belirler. Belirlenen frekansa gore inverter elektronik siiriicii devreler rezonans
frekansinda siiriiliir bu frekansa kaynak frekansi denir. Sistemin verimli ¢alismasi i¢in
kaynak frekansinin rezonans frekansa esit olmasi gerekir. Bu sayede akim da max deger

gosterir.

Indiiksiyon firmnlarinin temel yapisi; manyetik alanm olustugu bobin kismi ve giic
devresidir AC 220 V — 50 Hz sechir sebeke voltaj beslemeli olarak veya AC 380 V
olarak tasarlanir. DC akima voltaj dogrultucu ile ¢evrilir. Dogrultucu kisimda AC-DC
ye dogrultma, yar1 iletken devre elemanlari ile saglanir. DC-AC ’ye ¢evirme ise yliksek
frekansta anahtarlama yapan anahtarlama elemanlari ile saglanir. Orta frekansli zamanla
degisen akim bobine uygulandiginda ortaya ¢ikan 1s1 indiiksiyon ile 1sitma sisteminde
aciklanan Faraday kanunu ile gergeklesmektedir. indiiksiyon firinlarinda gii¢ devresi ile
bobin paralel veya seri rezonans kondansatorii olarak baglanabilmektedir. Tablo 2.17’

de seri ve paralel devrelerin avantaj ve dezavantajlari gésterilmistir (Alinca, 2012).
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Tablo 2.17. Seri ve paralel devrelerin avantaj ve dezavantajlart.

Seri Rezonans Devresi Paralel Rezonans Devresi

Basit bir yapis1 vardir maliyeti Bosta yiiksiiz ¢alistirilabilir
daha ucuzdur

Glig katsayis1 kontrolii daha Yiiksek gerilim kondansatorleri
kolaydir gerekli degildir

Kontrolsiiz dogrultucular ile Transistorler sadece aktif akimu iletir
beslenir

Kisa devre kabiliyeti yoktur |  —memmeee-

Dezavantajlar
Karmasik bir sistemle bosta Karmasiktir
yuksiiz ¢aligir
Transistorler indiiktor Daha biiyiik boyutlara sahiptir
akiminin tiimiini iletmelidir
Giig¢ kontrolii degisken Bir kiyic1 DC-DC kiyici veya
frekansla yapilmamali kontrollii dogrultucu ile beslenirler

Calisma frekansina gore diisiik frekansli, orta frekansh ve yiiksek frekansli olmak iizere
tice ayrilir. Gligleri diisiik frekanslar icin 100MW - 5 KW arasinda degisebilmektedir
(Alinca, 2012).

2.4.4. Indiiksiyon Tle Sinterleme

Indiiksiyon sinterleme, elektromanyetik alan icerisine yerlestirilen toz metal
malzemelere indiiklenen akim ile 1s1 agiga ¢ikmasiyla sinterlemenin gerceklesmesidir.
Indiiksiyon sinterleme sisteminde malzeme ile 1s1 arasinda temas gerekmemektedir

(Doganay, 2011).

Indiiksiyonla sinterleme sistemi indiiksiyon bobini, alternatif akim saglayan giic
kaynagi ve i3 pargasindan olusur. Isitilacak olan malzemenin sekline gore

bicimlendirilen bobinler alternatif akim saglayan gii¢c kaynagi ile baglantilidir.
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Sekil 2.18 ’de indiiksiyon sinterleme sisteminin ¢aligma mekanizmasi gosterilmistir.
Aliiminyum, bakir gibi malzemelerin 1sitilmasinda bu yontem uygulanir (Ongunyurt,

2019).

Sekil 2.18. indiiksiyon sinterleme mekanizmas1 (Ongunyurt, 2019)

Indiiksiyon ile sinterleme yontemi, indiiksiyon akimi ile olusturulan 1s1 enerjisi
sayesinde sinterlemenin gergeklestirildigi hizli sinterleme yontemidir. Bu sinterleme
yonteminin tercih edilme sebebi hizli 1sitma veya sogutma oranlarina sahip olmasi
nedeniyle malzemeyi uzun siire yiiksek sicakliklara maruz birakmadan yiiksek

yogunluklu ve ince taneli yap1 elde etmeyi saglamasidir.

Indiiksiyon sinterleme ydnteminin avantajlar1 Tablo 2.18°de sunulmustur. Genel olarak
indiiksiyon sinterleme yonteminin avantajlari incelendiginde; islem siiresinin kisa olusu,
1s1 dagilimi olmayisi, yiiksek verimlilige sahip olusu, 6zellikle tekrarlanabilir olusu, 1s1
kontrolii yapabilmesi, hava kirliligi yaratmamasi, yanma iriinii ve 1s1 radyasyonu

olmamasi ve gilivenilir bir sisteme sahip olusu dikkat ¢ekmektedir.

Tablo 2.18. Indiiksiyon sinterleme ydnteminin avantajlari

Indiiksiyon Sinterleme Yonteminin Avantajlari

Hizl1 1sitma ile hedef numuneyi dogrudan 1sitabilmesi

Is1 ve gii¢ kayb1 olmamasi

Bobinin numune ile temas halinde olmamasi kalite problemi
yasanmamast

Bobin ve gii¢ doniistiiriiciiniin gelistirilmis tasarim sayesinde %90
lizeri verim alinabilmesi

Sinterleme prosesinin tekrarlanabilir olmasi ve siirekliliginin yiliksek
olusu.
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Bu avantajlar dogrultusunda, indiiksiyon sinterlemenin giiniimiizde endiistri de
kullanimi giderek artmaktadir. Indiiksiyon uygulamalari sert lehim, yiizey sertlestirme,
kaynak, dovme, tavlama, 1si1l islem ergitme gibi islemlerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Giiniimiizde en yakin kullanimina 6rnek verecek olursak lazerle
bileylenen bigaklarin incelmesine ragmen keskinliginin bozulmamasi indiiksiyon

uygulamasi sonucudur (Cetin, 2005).

Yiiksek frekans indiiksiyon sinterleme sistemi (HFIHS) sinterleme islemi yapilacak olan
malzemenin teorik yogunluga yakin bir sekilde sinterlenmesini saglayan hizli ve yeni
bir sinterleme metodudur. Bu sistemde basing uygulamasi ile nano yapili sert metal bir
malzemenin yiiksek sicaklikta sinterlenmesi gergeklesmektedir. Bu proses basing cihazi,
reaksiyon odasi, konum, sicaklik ve basing diizenleyici sistemlerinden olusur.
Sinterleme islemi esnasinda toz malzemeyi hava kirliginden korumak icin vakum
kullanilmaktadir. Ayrica bu sistem bir grafit kalipta gergeklestirilir. Diger presleme
islemlerine gore yapilan islem sonucu yiiksek yogunluk elde edilebilmektedir.
Pirometre ile sinterleme sicakligi o6lgiilmektedir (Civi ve Atik, 2013). Sekil 2.19°da
manyetik alan igerisine yerlestirilmis toz metal malzemelerin sinterlenme islemi sematik

olarak gosterilmistir (Sert, 2008).

Basing Uygulamasi

Toz Malzeme

_, Grafit
Yiksek Kalip
Frekansh

indiksiiyon *

Bobini N
Y+ Grafit

Zimba
Alz0: Blok ';

Sekil 2.19. Yiiksek frekansli indiiksiyon ile sinterleme yonteminin sematik gosterilisi
(Sert, 2008)
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Literatiirde 1<f <50 kHz frekanslara orta, f> 50 kHz frekanslara yiiksek frekans adi
verilir (Zinn ve Semiatin, 1988). Yiiksek frekansli indiiksiyon ile sinterleme isleminin

bazi1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

Ozetleyecek olursak bu sistemde islem tek parcaya uygulanir. Sinterleme &ncesi 6n
1sitma gergeklestirilir. Sistemin niifuz etme derinligi malzemenin parga kalinligindan
azdir. Oda sicakligindan yiiksek sicaklik gosterdiginde hem niifuz etme derinligi hem de
frekanslarda azalis goriilmektedir (Cetin, 2005).

Sekil 3.9.da HFIHS diizenegin ayrintili gosterimi ve gerceklestirilen sinterleme

isleminin gorlintiisii yer almaktadir (Civi, 2016).

Va‘-\q Cemberi

srafit Ka

Numune Bobin

Alt Plaka

Sekil 2.20. (a) HFIHS diizenegin ayrintili gosterilisi, (b) Sinterleme islemine ait goriintii

Literatlirde indiiksiyon uygulamalar ile ilgili pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Cavdar
ve arkadaslar yaptig1 ¢alismada (Cavdar ve Atik, 2011), iki farkli metot kullanarak toz
metal malzeme sinterlemislerdir. Geleneksel yontemle 2kW giicte olan firinda, 1120 °C
sicaklik ve 30 dk siirede sinterleme gergeklestirirken diger malzemeyi 2.8kW giicte
900kHz’lik yiiksek frekansl indiiksiyon sistemi kullanarak 1000 °C -1200 °C arasinda 6
farkli sicaklikta 5 dK siirelerde sinterlemistir. Numunelerin sertlik ve yogunluk degerleri
karsilastirilmis ve yaklasik ayni degerler elde edildigi goriilmiistiir. Sonuglar
degerlendirildiginde indiiksiyon sisteminin 6 kat daha kisa siirede sinterleme islemi

gerceklestirdigi goriilmiistiir.
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Ongunyurt yaptigi c¢alismada (Ongunyurt, 2019), indiiksiyon sinterleme teknigi
kullanarak yiiksek vakum ve argon atmosferinde ayni gézenek boyutlarina sahip agik

hiicreli altiminyum kopiik sinterlemislerdir.

Ornek malzeme olarak kullanilan poliiiretan kopiigiin yapidan uzaklastirilmasi ve
aliminyum koptigiin sinterlenerek mekanik 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in 1s1 islemi
yapilmistir. Bu islem daha hizli ve verimli sonu¢ gosterdigi i¢in indiiksiyon ile

gerceklestirilmistir (Ongunyurt, 2019).

Akpinar ve arkadaslari yaptiklar1 ¢alismada (Akpinar ve dig., 2014), mukavemet
degerlerini sabit tutmak amaciyla indiiksiyon ile sinterleme islemini daha diisiik
sicaklikta gerceklestirilebilmesi lizerine ¢alisma yapmistir. Bu ¢alismada numunelerin
iiretiminde, % 3 Cu, % 0,5 grafit iceren demir tozu kullanilmistir. Hazirlanan numuneler
indiiksiyon sinterleme yontemi ve diger geleneksel yontemle sinterlenerek elde edilen
kompozitlerin mekanik &zellikleri ve mikro yapilari karsilastirilmustir. Indiiksiyon
sinterleme islemi ile yapilan ¢alisma daha kisa siirede, daha diisiik sicaklikta ve daha iyi

mekanik dayanima sahip kompozit iiretildigi sonucuna varilmstir.

Oh ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢calismada (Oh ve dig., 2016), nanoyapili alimina hacimce
%20 yitria ile stabilize edilmis zirkonya toz kompozitlerini, 1slak 6glitme teknigi ile
sentezlemistir. Nano yapili tozlar yiiksek frekansli indiiksiyon 1s1 sinterleme ile farkl
sicakliklarda tam yogunluga kadar islendi. Sinterleme sicakliginin sertlik, tokluk ve
mikroyap1 Ozellikleri {lizerindeki etkileri incelenmis olup, bu teknikle daha yliksek
sertlik, tokluk ve daha kiiciik tane boyutuna sahip Al203 —3YSZ kompozitleri nispeten
diisiik sicakliklarda basarili bir sekilde gelistirilmistir.

Bensaid ve arkadaglar yaptiklar ¢alismada (Bensaid ve dig., 2005), izotropi 6zellikte
olmayan kompozit malzemeleri indiiksiyon ile 1sitmig ve ii¢ boyutlu simiilasyonlarini
gerceklestirerek sonuglar1 karsilastirmistir . Indiiksiyon 1sitma tekniginin anizotropik
kompozit malzeme iizerinde karakteristik etkiye sahip oldugunu gézlemlemistir. Yaptig1
kapsamli ¢alismada ¢ok tabakali anizotropik kompozit malzemelerin elektromagnetik ve

termal davranisini incelemislerdir.
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Trichet ve arkadaglar1 yaptiklar1 calismada, kompozit malzemelerin indiiksiyon ile

1sitilmasi1 yontemini incelemiglerdir.

Rudolf ve arkadaslar1 ¢alismada, karbon fiber katkili termoplastiklerin indiiksiyon ile

1sitilmas1 malzemelerin karakterizasyonlarini incelemislerdir.

Jeonga ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada (Jeonga ve dig., 2015), yiliksek frekansl
indiiksiyonla 1sitmali sinterleme (HFIHS) kullanilarak, 8YSZ, 8YSZ agirlikca %1
grafen ve agirlikca %8YSZ-3 grafen numuneleri konsodile edilmis ve neredeyse tam
yogunluklu YSZ-grafen kompozitleri 2 dakika icinde elde edildigini gostermistir.
8YSZ'nin tane boyutu, grafen ilavesiyle 6nemli Ol¢iide azaltilmistir. Grafen ilavesinin
8YSZ kompozitlerinin gelismis kirilma toklugu igin etkili bir takviye malzemesi

olabilecegini gostermis ve sertlik derecesini tersine ¢evirmistir.

Hsieh ve arkadaslar1 yaptiklar1 calismada (Hsieh ve dig., 2015), orta frekansh
indiiksiyon sinterleme teknigi kullanarak hazirlanan LiNi1/3C01/3Mn1/302 (LNCM)
katodunun elektrokimyasal performansini incelemislerdir. Indiiksiyonla 1sitma yéntemi,
yiiksek kristalli LNCM tozlar1 hazirlama yetenegine sahiptir. LNCM tozlar iizerine
glikoz katkisindan ¢okeltilen karbon kaplama, spesifik kapasite hizi kolaylastirmada

onemli rol oynamistir.

Giirbiiz ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada (Cevik ve Giirbiiz, 2018), YSZ nanopowder,
Inconel 718 iizerine elektrosprey biriktirme ile basariyla kaplanmistir, daha sonra YSZ
depolanan siiper alasimlar ilk kez HFIHS ile kisa siirede sinterlenmistir. En iyi YSZ
nanotoz kaplama, 0.05 mL/dak akis hizinda ve 15 dakika siireyle 7 kV uygulanan
voltajda gercgeklestirilmistir. Sonuglar, ESD ve HFIHS ile homojen kalinlikta iy1
yogunlastirilmig, gozeneksiz ve kirilmayan yapmin elde edildigini agikca
gostermektedir. Isitma hizinin yiiksek olusu ve sinterleme siiresinin kisa olmas1 YSZ
tane biliylimesi engellenmistir. Mekanik o6zellikleri gelistirilmis yogun kaplamalar

tretildigi goriilmiistiir.

Jin ve arkadaglar1 yaptiklar ¢alismada (Jin ve dig., 2016), Nano yapili WC ve WC-
Al203 sert malzemelerin kisa siireli hizli sinterlenmesi , yliksek frekansl indiiksiyon

1sitmali sinterleme (HFTHS) islemi kullanilarak {iretilmistir. WC-5 hacimce %Al203 , ve
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WC-10 Al»03 sert malzemeler gergeklestirilmistir, bu sayede neredeyse tam yogunluga

sahip olan WC- Al203 kompozitleri 2 dk iginde elde edilmistir.

Xu J. ve arkadagslar1 yaptiklar1 ¢alismada (Xu ve dig., 2007), kivileim plazma sinterleme
ve konvansiyonel sinterleme teknikleri ile RF plazma kiiresellestirilmis hidroksiapatit

tozlarinin yogunlastirilmasinda sicaklik 1sitma hizinin etkilerini arastirmistir.

Sonuglar, nispeten daha yiiksek 1sitma hizlarinda bile, geleneksel basingsiz sinterleme
yollar1 kullanilarak yogunlastirma sirasinda tane biliylimesinin ka¢inilmaz oldugunu

gostermistir.

Khalil A. ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada (Khalil ve dig., 2006), hidroksiapatit
(HAp) ile zirkonya (HAp-3YSZ) nanotozlar Yiiksek frekansli indiiksiyonlu 1s1
sinterleme (HFIHS) ile ¢ok hizli bir sekilde iiretilmistir. Saf Hap i¢in elde edilen sertlik
ve tokluk ile karsilastirildiginda, kiiclik tane boyutuna sahip, homojen mikro yapiya
sahip HAp- %20 hacim 3YSZ kompozitler ¢ok daha yiiksektir ve HFIHS ile nispeten
diisiik sicakliklarda daha yiiksek yogunluk, sertlik ve tokluk gelistirilmistir.

Khalil ve arkadasi yaptiklar1 ¢aligmada (Khalil ve Almajid, 2012), HFIHS teknigi ile
sinterlenmis daha kiiclik kristal boyutlarina sahip tozlardan ince kristalli, neredeyse
tamamen yogun Mg/Hap nanokompozitleri hazirlanmistir. Numunelerin  bagil
yogunluklari, mikrosertlik ve basing dayanim degerleri artan sinterleme sicakligi ile
artmis ve artan sinterleme sicakliginda ise mikrosertlik, bagil yogunluk ve basing
dayanimi biraz azaldigi goriilmistiir. Magnezyum matrisindeki nano boyutlu HAp
takviyelerinin ise artan sinterleme basinci ile kristal boyutunda bir artis oldugu

gozlenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde yapilan calismalar detayli olarak agiklanmaktadir. Sirasiyla kullanilan
malzemeler ve oOzellikleri, kemik minerali olan hidroksiapatit’ in koyun femur
kemiklerinden  iretim  adimlari, kompozitlerin  hazirlanmasi,  malzemelerin
sekillendirilmesi ve indiiksiyon sinterleme yontemi Sinterlenmesi, arsimed metoduyla
yogunluk o6l¢iimii, buna baglh olarak porozite miktarinin hesaplanmasi, basma
mukavemeti ol¢timii, mikroyap1 incelemeleri ve faz analizleri, yapay viicut sivisi

hazirlanmasi ve in vitro biyoaktivite deneyi gerceklestirildi.

Yesil prosesle koyun hidroksiapatit hazirlanmasit ve bu asamada uygulanan testler
Kocaeli Universitesi Giizel Sanatlar Fakiiltesi Sehit Omer Halisdemir Yerleskesi
Seramik Teknoloji Laboratuvarinda, karisimlarin hazirlanmasi, sinterleme ve mekanik
karakterizasyon testleri On Dokuz Mayis Universitesi Makine Miihendisligi
Béliimii’nde, mikroyapi incelemeleri ve faz analizleri Sakarya Universitesi Metalurji ve

Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde yapilmuistir.
3.1. Kullamilan Malzemeler ve Ozellikleri
3.1.1. Koyun Hidroksiapatit (KHA)

Hayvanin femur kemikleri ilk olarak sicak suda 3’er saat olmak flizere ilik ve yag
dokudan armana kadar temizlendi. Ardindan kemikler yakilarak organikler
uzaklagtirildi. Yakilan kemikler 800°C’de 4 saat firinda tutularak tiim yapinin istenen
apatit yapiya donmesi saglandi. Firindan alinan kemikler havanda ezilerek toz haline

getirildi.
3.1.2. Magnezyum OKksit (MgO)

Yapilan ¢alismada Nanografi firmasindan temin edilen %99.9 saflikta, kiibik kristal
yapiya sahip yogunluk degeri 3.58 g/cm?® olan 325 ym olan MgO kullanilds.

3.1.3. Grafen
Bu calismada kullanilan grafen 10 mikron c¢apinda 5-8 nm kalinliga sahip Al-GNP

Grafen Chemical Industries firmasindan temin edildi.
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3.2. Yesil Proses Esash Hidroksiapatit Tozlarin Uretim Adimlar
3.2.1. Kemik Temini

Hidroksiapatit {iretimi i¢cin hammadde olarak kullanilan koyun femur kemigi veteriner

kontrolii olan Ayvaz Et tarafindan temin edildi.

(b)

Sekil 3.1. (a) Ayvaz et kalite yonetim sistemi uygunluk belgesi (b) Temin edilen koyun
Femur Kemikleri.

3.2.2. Yapilan ilk islemler

1. Bas kismu fazla yagl ve asir1 poroz yapiya sahip oldugu i¢in toz iiretiminde kullanimi
tercith edilmemektedir, bu nedenle koyun kemiklerinin bas ve alt kisimlardaki

mezoporoz yapi kesilerek ortada kalan kemik yapis1 kullanildi.

2. Kesilerek hazirlanan kemikler keskin bicak yardimiyla yumusak ve kikirdak

dokularindan arindirildi.
3.2.3. Parcalanan Kemiklere Yapilan Islemler

1.Hazirlanan koyun femur bloklar ilk olarak sicak suda 3 saat olmak iizere 2 kere
kaynatilarak ilik ve yag doku gibi yumusak dokudan ayrilmasi i¢in On temizleme
yapildi. Daha sonra basingli tencerede 1 er saat olmak {iizere 2 kere daha kaynatildi.
Tamamen yumusak dokularindan arindirilan kemikler hac. %4 NaOH ¢ozeltisinde 5-6
kez basingh tencerede 30 dk siire ile kaynatildi. Kaynatma islemine her seferinde

normal NaOH yenileyerek devam edildi.
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Kemikler akan suda iyice yikandi ve temiz musluk su igerisinde 20 dk bekletilerek
sodyum hidroksitten tamamen armdirildi. Kimyasal arindirmanin amaci kalsinasyon

sirasinda kemiklerin kontrolsliz yanmasini engellemektir.
3.2.4. Organik Maddelerden Ayristirma

Kimyasal temizlemesi yapilan kemikler 360°C’de 2 saat 40 dk siire ile elektrikli firrnda
on kalsinasyona tabi tutularak kemigin dis yapisinda bulunan ince film seklindeki yag

tabakas1 yakilarak organik yapinin uzaklagsmasi saglanmistir(Sekil 3.2.b)

(@) (b)

Sekil 3.2. (a) Temizlenmis koyun kemiklerinin 6n kalsinasyon isleminden onceki
goriintlisli, (b) Temizlenmis koyun kemiklerinin 6n kalsinasyon isleminden sonraki
goruntusu

3.2.5. Yanmus Kemiklerin Kalsinasyonu ve Ogiitiilmesi

1. Yakma isleminden sonra fazla karbonun uzaklagsmasi i¢in 800°C’de 4 saat firinda
yakma islemine tabi tutularak kemik igerisindeki C kararliligmmi kaybetmis ve saf
hidroksiapatit tozu olmaya hazir kemikler elde edildi. Bu sayede tiim yapinin istenen
apatit yapiya donmesi saglandi. Elde edilen tozlarin bu isleme yeterli siire tabi tutuldugu

renk doniistimiinde goriildi (Sekil 3.3.(a)).

2. Is1l iglem gormiis koyun femur kemikleri havanda kirma ve pargalama yaparak

ogiitiillmeye hazir hale getirildi.
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(b)

Sekil 3.3. (a) kalsinasyon isleminden sonra kemiklerin goriintiisii, (b) KHA kiitlelerinin
kaba ogiitiilmesi.

3.3. Yesil Prosesle Uretilmis Hibrit Kompozitlerin Hazirlanmasi
3.3.1. Koyun Hidroksiapatit’e MgO Takviyeli Kompozitlerin Elde Edilmesi

Bu calisma kapsaminda koyun femurundan elde edilen ve toz formuna getirilen kemik
tozlart ilk olarak ag. %1, %5 ve %10 oranlarinda MgO takviye edilip, etil alkol
ortaminda 1000 rpm hizda 5 dakika boyunca Sekil 4.4’te goriilmekte olan bilyali

degirmen kullanilarak karistirildi.

Sekil 3.4. Optosense marka laboratuvar tipi bilyali degirmen
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Karisim sonucu elde edilen kompozit tozlar1 matris, takviye malzemeleri ve takviye

oranlar1 baz alinarak Tablo 3.1’de sunuldugu gibi kodlandirildu.

Tablo 3.1. KHA-MgO takviyeli kompozitlerin numune kompozisyonlar1 ve kodlari

Kompozisyon
Takviye malzemesi ve Matris Numune Kodu

oranlari

Katkisiz KHA KHO

%1MgO KHA - ag. %1 KHM1
MgO

%5MgO KHA - ag. %5 KHM5
MgO

%10MgO KHA- ag. %10 KHM10
MgO

Karigimin homojenligini saglamasi i¢in eklenmis olan etil alkoliin buharlastirilmasi i¢in

kompozitler Sekil 3.5’te gosterildigi gibi 50°C’de etiivde kurumaya birakildi.

Sekil 3.5. Etiivde kurumaya birakilan tozlar

Kurutma islemi tamamlandiktan sonra karistirma islemi esnasinda meydana gelmis olan
topaklanmalar1 gidermek i¢in ilgili tozlar agat havanda Ogiitliilerek ayr1 ayn

paketlenmistir.
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3.3.2. Koyun Hidroksiapatit’e MgO ve Grafen Takviyeli Hibrit Kompozitlerin
Elde Edilmesi

Koyun femurundan elde edilen hidroksiapatit kompozite %1 MgO takviyesi sabit olmak
kosuluyla %0,1, %0,5 ve %1 oranlarinda grafen agirlikca takviye edilip, etil alkol
ortaminda 1000 rpm hizda 5 dakika boyunca Sekil 3.4’ te goriilmekte olan bilyal

degirmen kullanilarak karistirildi.

Karisim sonucu elde edilen kompozit tozlar1 matris, takviye malzemeleri ve takviye

oranlar1 baz alinarak Tablo 3.2’de sunuldugu gibi kodlandirildi.

Tablo 3.2. KHA-MgO ve grafen ikili toz takviyeli hibrit kompozitlerin numune
kompozisyonlar1 ve kodlari

Kompozisyon
Numune Kodu
Takviye malzemeleri ve oranlari Matris
KHA-ag.%1MgO
0 0
%1MgO %0,1 Grafen katkili %0.1 Grafen KHM1GRFO0.1
KHA-ag.%1MgO
0 0
%1MgO %0,5 Grafen katkil1 %0.5 Grafen KHM1GRF0.5
KHA-ag.%1MgO
0 0
%1MgO %1 Grafen Katkili %1 Grafen KHM1GRF1

Literatiirde, ag. %1 MgO kullanimimin hiicre kiiltiirii ¢aligmalarinda olumlu sonuglar
ortaya koydugu ve Magnezyum insan viicudunda kalsine dokularin minerallesmesi,
apatit kristalizasyonu, HA’ nin B- TCP’ ye termal doniistimii i¢in onemli bir element
olmas1 sebebiyle katki maddesi olarak secildi. Karisim sonucu elde edilen kompozit
tozlar1 matris, takviye malzemeleri ve takviye oranlar1 baz alinarak kodlandirildi ve
karisimin homojenlik saglamasi igin eklenen etil alkoliin buharlastirilmasi i¢in 50°C’de

etlivde kurumaya birakildi.

Kurutma islemi tamamlandiktan sonra karistirma islemi esnasinda meydana gelmis olan

topaklanmalar1 gidermek igin ilgili tozlar agat havanda odgiitiilerek ayr1 ayri paketlendi.
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3.4. Sekillendirme

Hidrolik presleme isleminde tek tarafli rijit kalip kullanilmaktadir. Bu nedenle az kalip
asinmas1 goriiliir ve maliyeti diisiiktiir. Bu yontem {irlin kalitesini gelistirir ve islem
performansini arttirir. Bu yontem ile iiretilmis parcalar daha dayanikli, hafif, verimli ve

ucuz urinlerdir.

Bu ¢alismada sekillendirme islemi esnasinda tozlarin birbirlerine tutunabilmeleri igin
baglayict malzeme olarak PVA se¢ilmistir ve %2,5 oraninda PVA su ile karistirilarak

her bir numuneyi olusturacak tozun {izerine ayr1 ayr1 sprey yontemi ile uygulandi.

Sekillendirme islemi i¢in uygulanan basing, hidrolik pres sisteminin parcast olan
manometre referans alinarak belirlendi. Buna gére bu ¢alisma kapsamindaki numuneler,
manometrenin gostergesi 50 bar degerini gosterene kadar sikistirilarak elde edilmistir.

Sekil 3.6’ da sekil verme islemi tamamlanan numuneler gosterilmistir.

Sekil 3.6. Sekil verme islemi tamamlanmis olan 6rnek numuneler

3.5. Hibrit Kompozitlerin Indiiksiyonla Sinterlenmesi

Hidrolik presleme ile sekillendirme isleminin ardindan numunelerin nihai formlarina
erisebilmeleri igin sinterleme islemi gergeklestirildi. Sinterleme islemi indiiksiyon firin
kullanilarak gergeklestirildi. Buna gore, firin ilk olarak Sekil 3.7.(A)’da goriilmekte
olan ayarlara getirildi ve 30 saniyelik bir 6n 1sitma iglemi uygulandi. Ardindan, firin
Sekil 3.7. (B)’de goriilmekte olan ayarlara getirilerek bu ayarlarda pes pese 2 kere 1s1ya
maruz birakilarak yaklasik 1200 °C’de sinterlendi.
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Sekil 3.7. (A) Sinterleme isleminin 6n 1sitma kademesi i¢in uygulanan ayarlar, (B)
Sinterleme isleminin tamamlanmasi i¢in uygulanan ayarlar

A\
L
\r

MERTECH

Sekil 3.8. Mertech marka olan sinterleme cihazi ile sinterleme isleminin
gerceklestirilmesi.
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3.6. Yogunluk Ol¢iimii

Numunelerin yogunluk hesaplamalari i¢in Arsimed metodu kullanildi. Arsimed
prensibine gore; ilk olarak sinterlenmis numuneler etiiv icerisinde kurutuldu. Sonra
yogunlugu Olgiilecek numunenin kuru agirligr (ki), sivi emdirildikten sonra doygun
agirhigi (k2) ve numunenin su igerisinde askidaki agirhigr (ks) tartildi. Denklem (3.1)’de

verilen arsimed formiiliine gore yogunluk dl¢timleri yapildi.

P = pu ka. / (Ks-k2) 3.1)
P = Yogunluk (g/cm?®)

k1= Kuru agirlik (g)

k2 = Stvi emdirildikten sonraki agirligi (g)

ks= Suda asili agirlik (g)

pw = Suyun yogunlugu (g/cm?)

T = Ortam sicaklig1 (K)

3.7. Porozite Miktarinin Belirlenmesi

Sinterlenen numunelerin yogunluk Ol¢iimiinden elde edilen sonuglara gore gozenek

yiizdeleri Denklem (3.2)’ye gore hesaplandi (Avci, 2010).
am

Px=1- —x100 (3.2)
dy

ile hesaplanmistir. Burada ;

Px = Porozite Yiizdesi (%)

dm = numunenin yogunluk degeri (g/cm?®)

dy = hidroksiapatit yogunluk degeri (g/cm®)
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Hidroksiapatitin yogunluk degeri literatiirde belirtilen 3,16 g/cm® baz alinarak
hesaplanmistir (Yeriger, 2022).

3.8. Basma Mukavemeti Testi

Basma testi i¢in elde edilen numuneler ortalama 1,7 gram toz tartilarak elde edildi.
Hazirlanan tiim kompozitlerin basma mukavemeti 6l¢timii i¢cin 3 adet olmak {izere her
bir kompozisyon igin toplam 5 adet numune ile elde edilip , ortalama basma
mukavemeti degeri belirlendi. Hazirlanan tiim kompozitlerin basma mukavemeti

Olctimleri 1 mm/dk kafa hizi ile universal test cihazinda 6l¢tildii.
3.9. Mikroyapi incelemeleri

1200°C sicaklikta sinterlenen KHA- MgO kompozitlerin ve grafen takviyeli KHA-MgO
hibrit kompozitlerin mikroyapilar1 JEOL- JSM-6060LV taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile incelendi. Incelenecek olan numunelere iletkenlik &zelligi kazandirmak icin

Polaron SC7610 Sputter Coater marka kaplama cihazinda glimiis pasta siiriildii.

Sekil 3.9. JEOL marka Taramal1 Elektron Mikroskobu
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3.10. X-Isim Kirimim Analizi

Hazirlanan kompozitlerin faz analizleri Sekil 3.8’de goriildiigii gibi Rigaku marka X-

1511 difraktometresi ile 26=20°- 90° agisal aralikta, 2°/dk. hizla ¢ekimler yapildi.

L,, =ik 8

Sekil 3.10. Rigaku marka X-1sin1 Difraktometresi

3.11. in vitro Biyoaktivite Testi I¢in Yapay Viicut Sivisinin (YVS) Hazirlanmasi

YVS’ler, apatit mineralini biyomimetrik olarak olusturabilirler. Bu o6zelliklerinden
dolay1 in vitro biyoaktivite deneylerinde tercih edilirler. Bu ¢alismada sentetik viicut
stvisinin hazirlanmasi igin literatiirde yer alan cozeltilerden Kokubo’'nun gelistirdigi
yapay viicut sivisi tercih edildi. Yapay viicut sivilari insan viicut plazmasimnin tasiyici
plazmasina en yakin bilesime sahip elektronlar1 icermektedir. Hazirlanan yapay viicut
sivist  viicut sivilarinin - bir buguk katmma esittir. Bu nedenle 1.5X olarak
adlandirilmaktadir. Yapilacak analizlerin kararli, saf ve istenilen reaksiyon
mekanizmasina sahip olmasi icin YVS titizlikle hazirlanmalidir. ik asamada
cozeltilerin hazirlanmasinda kullanilacak olan beher, manyetik balik, kasik gibi
malzemeler aseton, etil alkol ve saf su ile sterilize edildikten sonra kurutuldu.
Kullanilacak olan Ph-metrenin kalibrasyonu yapildi ve asit -bazik malzemeler ile

kontrolii saglandi.
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Tablo 3.3’te YVS hazirliginda kullanilan bilesiklerin formiilleri, miktarlart ve

siralamalart verilmistir.

Tablo 3.3. 1000 ml, 1.5X YVS hazirlarken kullanilan bilesiklerin siralamalari,
formiilleri ve miktarlar1 (Demirkol, 2013).

Sira Bilesik Miktar
1 NaCl 11,994 g
2 NaHCOs 0,525¢
3 KCI 0,336 ¢
4 K2HPO4.3H20 0,342 ¢
5 MgCl26H20 0,458 ¢
6 1 M-HCI 60 ml
7 CaCl; 0417 g
8 Na2SO4 0,107 g
9 NH2C(CH20H)3 9,086 ¢

YVS hazirligr behere 750 ml saf su eklenerek baglatildi. Sicaklik 36,5° C de sabit
tutularak kontrolii saglandi. Tablo 3.3’te belirtilen kimyasallarin ¢éziinmesi beklenerek
sirastyla eklendi. Biitiin kimyasallar eklendikten sonra ¢dzeltinin hacmi saf su ile 1000
ml’ye tamamlandi. Cozeltinin sicaklik degeri 36,5° C ye pH degeri ise 1M HCI ve
TRIS (NH2C(CH20H)3) ile 7.4’e ayarlandi. Hazirlanan YVS testinin saydam bir yapida
olmasi ve c¢okelme gostermemesi icin katilan kimyasallarin birinin ¢ézlinmeden
digerinin eklenmemesi gerekmektedir. Hazirlanan yapay viicut sivilarinin max 1 ay

kullanim 6mrii olmaktadir. Bu sivilar 5°C’de sogutucu dolapta muhafaza edilmelidir.

Yogunluk olarak en iyi mekanik sonuglari veren koyun hidroksiapatit kompozitlere
biyoaktivite testi yapildi. In vitro biyoaktivite testi igin hazirlanan taze yapay viicut
stvisi kullanildi. Hazirlanan numuneler 250 ml’lik plastik sise igerisinde, sivi sicakligi
36,5°C olarak ayarlandi ve sabit tutulan YVS igine dik olarak daldirildi. Apatit olusumu
icin test siiresinde plastik siseler hava almayacak sekilde muhafaza edildi ve sicaklik
degerinin sabit olmasi igin elektronik banyoda bekletildi. Sekil 3.10’da Hazirlanan

numunelerin diizenegi gosterilmistir. Numuneler 1, 2, 3 ve 4 hafta siireler ile bekletildi.

67



Bu siire zarfinda ortamin sahip oldugu iyon konsantrasyonunun ayarlanmasi i¢in YVS
iki giin araliklarla taze siv1 ile degistirildi. Diizenekten ¢ikartilan numuneler distile su ile

yikandiktan sonra kurumaya birakilmistir.
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Sekil 3.11. Yapay viicut s1visi i¢erisinde tutulan numunelerin diizenegi.

In vitro biyoaktivite testi sonucunda YVS igerisinde apatit yap1 olusturan numunelerin
ylizey morfolojilerinin incelenmesi maksadiyla taramali elektron mikroskobu (SEM) ve

ince film FTIR analizi ile incelemeler yapildi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde yesil proses esash iiretilen gézenekli koyun hidroksiapatite ve hazirlanan
kompozitlere ait analiz sonuglar1 sunuldu. Buna gore kompozitlerin yogunluk, porozite
miktari, basma mukavemeti, mikroyapisal incelemeler ve faz analiz sonuglar1 sunuldu.
Elde edilen sonuglardan en iyi mekanik &zelliklere sahip olan numunelerin in vitro
biyoaktivite testi sonuglarina gore biyoaktiftik durumlart literatiirle karsilastirma

yapilarak yorumlandi.
4.1. Mikroyapisal, Fiziksel ve Mekanik Test Sonuglari

4.1.1. Koyun Hidroksiapatitin Mikroyapisal, Fiziksel incelemeleri ve Basma

Mukavemeti Sonuclari

Tablo 4.1’de 1200°C’de indiiksiyon sinterleme ile hazirlanan koyun hidroksiapatitin

yogunluk, basma mukavemeti ve % porozite miktar1 gosterildi.

Tablo 4.1. Katkisiz gozenekli koyun hidroksiapatite ait fiziksel incelemeler ve basma
mukavemeti sonuglari

Numune Kodu Yogunluk Basma Porozite
(KHA) Degeri Mukavemeti Miktari
(g/cm®) (MPa) (%)
KHO 2.365 7.5 26

Elde edilen koyun hidroksiapatitin goézeneklilik orant %26 ve yogunluk degeri 2,365
g/cm®, basma mukavemeti degeri ise 7.5 MPa’ dir. Literatiirde yapilan calismalar
incelendiginde hidroksiapatit kolajen kompozitler 40°C’de 200 MPa altinda
preslenmisler ve mekanik incelemeye tabi tutulmuslar. Elde edilen basma mukavemeti
degerinin 6.5 MPa oldugu goriilmistir (Avc,2010). Bu kompozitler, kii¢iik
hidroksiapatit kristaller kolajen fiberler kullanilarak direkt olusturulmustur. Kirilma
enerjisine (510 J/m?) sahip olan bu kompozitlerin basma mukavemetinin gok yiiksek
olmadig1 fakat gozenekli yapist nedeniyle kemige baglanma 6zelliginin tek basina bir

hidroksiapatit veya kolajenden daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Bu nedenle kemik yaralanmalarinda dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir
(Suchanec ve Yoshimura, 1998).

Literatiirde poroz yapiya sahip hidroksiapatitlerin degeri 2-100 MPa araliginda degisim
gostermektedir (Avci, 2010). Demirci ve arkadaslarinin ¢alismasinda sentezlenen
gozenekli B-TCP bloklarin basma mukavemeti degerinin 3MPa oldugu goriilmektedir

(Demirci ve dig., 2017).

Yeriger ¢calismasinda sigir kemiklerinden gozenekli hidroksiapatit ilireterek gozenekli
yap1 iskelesi olusturmus ve yapinin kemik doku yerine ge¢mesi lizerine calismalar
yapmustir. Calisma kapsaminda kemik tozlar1 1000° ve 1200° C’de sinterlenmis ve
soguk presleme yoOntemiyle preslenerek gozenekli form elde edilmistir. Olusturulan
gozenekli iskeleler 1000° ve 1200° C’de sinterlenerek saf hidroksiapatit ¢ikartilmistir.
Mekanik testleri gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglara goére %27,47 porozite
miktarinda yogunluk degeri 2.76 g/cm?, mekanik diyametral mukavemeti degerinin 4,48
MPa, %9,8 porozite miktarinda sirastyla 3,01g/cm® , 7,59 MPa olarak hesaplanmustir.
Ayrica porozite miktarina bagl olarak Slgiilen yogunluk degerinin de bu calisma ile

uyumlu oldugu goriilmektedir (Yeriger, 2022).

Uretimi gerceklestirilen poroz koyun hidroksiapatitin basma mukavemeti ile dogal
stingerimsi kemigin basma mukavemeti (1,9 MPa) karsilagtirildiginda goriilen degerin
tizerinde ve yapisindaki gozeneklilik ile mekanik 6zellik bakimindan siingerimsi kemigi

karsiladigi goriilmektedir (Demirci ve dig., 2017).

Sekil 4.1° de 1200°C ‘de indiiksiyon ile sinterlenen poroz koyun hidroksiapatit
numunesinin taramali elektron mikroskobu ile ¢ekilen goriintiileri 2000X ve 5000X
biiylitmelerde verildi. Koyun hidroksiapatitin bosluklu yapisi 5000X biiyiitmede net
olarak goriilmektedir. Sekil 4.2’de 1200°C ‘de indiiksiyon ile sinterlenen KHO

numunesine ait X-1sin1 kirinim grafigi verilmistir.
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(b)
Sekil 4.1. Sinterlenen koyun hidroksiapatitlerin SEM goriintiileri (a) 2000X (b) 5000X

Sekil 4.1°deki mikro yapr incelemelerine bakildiginda koyun hidroksiapatitlerin
gbzenekli bir formda oldugu goriilmektedir. Daha ¢ok kiigiik ve birbirleriyle baglanti
kuran minik gézenek yapilar1 5000X’de goriilmektedir. Hidroksiapatitlerin hiicreleri
baglamasi ve gelisimini saglamasi acisindan gozenekli yapida temas halinde

bulunmalar1 hiicre birlesmesini ve gelismesini saglar (Zhang,2007).

700
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Sekil 4.2. indiiksiyon sinterlenmis KHO numunesine ait X-1sin1 kirinim grafigi
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Sekil 4.2’de verilen X-151m1 kirmim grafigi incelendiginde hazirlanan koyun
hidroksiapatit tozunun katkisiz sekilde sinterlenmesi sonucunda hidroksiapatit fazinin

elde edildigi goriilmektedir.

4.1.2. MgO Katkilh Kompozitlerin Mikroyapisal, Fiziksel incelemeleri ve Basma

Mukavemeti Sonuclari

Tablo 4.2°’de 1200°C’de indiiksiyon sinterleme ile hazirlanan KHA - ag. %1, 5 ve 10
MgO katkili kompozitlerin yogunluk, basma mukavemeti ve % porozite miktar1 verildi.
Tablo 4.1’ deki deger ile karsilastirildiginda koyun hidroksiapatite ag. %1 MgO
ilavesiyle yogunluk degerinin 2,36 g/cm®ten 2,78 g/cm®e ¢iktig1 goriilmektedir. Buna
bagli olarak basma mukavemeti degerinin ise 7,5 MPa ‘dan 28,42 MPa’ ya artti1

goriilmektedir. MgO katkisinin mekanik 6zellikleri olumlu yonde etkiledigi goriildii.

Tablo 4.2. MgO katkili gozenekli koyun hidroksiapatite ait fiziksel incelemeler ve
basma mukavemeti sonuglari

Yogunluk Basma
Numune Kodu Degeri Mukavemeti Porozite (%)
(g /cm®) (MPa)
KHM1 2,771 28,42 12,3
KHM5 2,461 18,89 22
KHM10 2,549 12,05 19,31

Tablo 4.2 incelendiginde MgO miktarinin artisina bagli olarak yogunluk ve basma
mukavemetinde degisiklikler goriilmektedir. Sonuglar literatiirle degerlendirildiginde
MgO miktarinin artmasiyla sabit kalan sinterleme sicakliginin numuneler i¢in yetersiz
etkiye sahip oldugu goriildii. Buna bagli olarak homojen dagilim saglamadig1 ve olusan
topaklanmalar ile mikro catlak yapilar mekanik 6zelliklerin deger kaybetmesine sebep
oldugu goriildii (Pazarlioglu ve Algan, 2021). En iyi mekanik 6zelliklere sahip olan
kompozitin ag. %1 MgO takviyesiyle hazirlanan KHM1 adli numune oldugu tespit
edildi.
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Sekil 4.3. KHO ve KHA-MgO katkili kompozitlerin basma mukavemeti grafigi
Pazarlioglu ve arkadasi calismasinda hidroksiapatite %0,5, %1 ve %2 oranlarinda MgO
takviye ederek farkli sicakliklarda kompozitlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Tablo 4.3’te Pazarlioglu ve arkadaslarinin yaptiklari ¢alismada elde edilen
sonuglar verilmistir. Buna gore sicakliga bagli olarak yogunluk ve porozite miktarinda
diizensizlik goriilmektedir. Hidroksiapatite MgO takviyesi arttik¢a gézenekli form, tane
formu olusturmasi, mikro ¢atlaklik ve buna bagli olarak homojen dagilim gostermedigi
sonucuna varilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde %1 MgO igeren hidroksiapatitin
daha homojen dagilim gostererek diizgilin tanelerden olustugu tespit edilmistir. Sekil
4.4’te bu caligmada elde edilen porozite miktar1 grafigi verilmistir ve literatiirle

karsilastirilmistir.

Tablo 4.3. Farkli sicakliklarda sinterlenen HA ve HA- MgO takviyesinin yogunluk ve
porozite miktarina etkisi

T HA HA - %0,5 HA - %1 HA - %2
Ozellik (°C) MgO MgO MgO

1100 | 26,589+0,895 | 21,425+1,09 | 15,297+1,430 | 24,816+0,076
Porozite (%) | 1200 | 4,018+0,595 | 1,446+0,420 | 1,257+0,282 | 5,262+0,440
1300 | 2,912+0,769 | 1,219+£0,019 | 1,019+0,185 | 3,132+0,428

1100 | 2,140+0,051 | 2,133+£0,021 | 2,169+0,093 2,047+
Yogunluk | 1200 | 3,029+0,018 | 3,043+0,018 | 3,047+0,000 | 2,790+0,044
(g/cm®) 1300 | 3,064+0,024 | 3,046+0,011 | 3,068+0,041 | 3,059+0,014
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Sekil 4.4. KHO ve KHA-MgO katkili kompozitlerin porozite miktar: grafigi

Demirkol ¢aligmasinda yogun yapida olan koyun hidroksiapatite 1000°, 1100°, 1200° ve
1300° C sicakliklarda %5 ve %10 MgO oranlarinda ayr1 ayri takviye ederek mekanik
karakterizasyonlarini incelemistir. Yogunluk 6l¢iimii 2,11 g/cm?® — 2,96 g/cm?® araliginda
artig gosterirken Basma mukavemeti degeri ise 32-109 MPa araligindadir (Demirkol,
2013). Sekil 4.5’te KHO ve MgO katkili kompozitlerin yogunluk grafigi verilmistir.
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Sekil 4.5. KHO ve KHA-MgO katkili kompozitlerin yogunluk 6l¢tiimii grafigi

Mekanik degerlerin analizi i¢in sOylenecek bir diger etki sicaklik etkisidir. Bu ¢alismada

yapilan sinterleme yontemi indiiksiyon sinterleme ve sicaklik degeri sabit ve 1200°dir.
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Tablo 4.2 incelendiginde sinterleme icin istenilen sicaklik degerinin MgO miktarinin
artisgtna  baglh olarak yetersiz kalmasidir. %1 MgO igeren kompozitin basma
dayaniminin daha yiiksek olmasi bunu gosterir niteliktedir. Kompozitin bulundugu yapi

poroz oldugu i¢in gdzenekli bir dokuda yayilim saglamayan daha ¢ok topaklanmaya ve

homojenite engeline sebep olarak mekanik 6zellikleri diistirmektedir.

Sekil 4.6. KHA- ag (a) %I, (b) %5 ve (¢) %10 MgO katkili koyun hidroksiapatit
kompozitlerin SEM goriintiileri (2000X)

Sekil 4.6’da 1200°°de indiiksiyonla sinterlenmis MgO katkili kompozitlerin SEM
goriintiileri verilmigtir. KHA - %1 MgO ilavesinde daha homojen ve esit boyunlarda
tanelerin olustugu gozlendi. %5 ve %10 MgO ilavesinde MgO miktarinin artigina baglh

olarak homojen dagilimin gittik¢e azaldig1 ve topaklanmalarin artis gosterdigi goriildii.

75



Sekil 4.7°de 1200° C’de indiiksiyonla sinterlenmis KHM1 numunesine ait X-1sin1

kirinim grafigi verilmistir.
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Sekil 4.7. Indiiksiyon sinterlenmis KHMZ1 numunesine ait X-1s1n1 kirinim grafigi.

Sekil 4.7°de verilen KHM-1"e ait X-1s1n1 kirmnim grafigi incelendiginde hidroksiapatit,
heneuit (CaMgs(CO3)(PO4)3(OH)) ve florapatit ((Cag.37Sr.e3)(POas)sF2) fazlarinin
olustugu goriilmektedir. Dogal kaynakli iiretilen hidroksiapatit ile ilgili ¢aligmalar
incelendiginde literatiirde de yapida hidroksiapatit yaninda, florapatit gézlemlenmesi
yaygindir. Koyun hidroksiapatit ve kullanilan MgO’ nun reaksiyonu sonucu heneuit fazi
olustu. Olusan bu fazlar kompozitin mekanik ve fiziksel Ozelliklerine olumlu katki
sagladi. Sekil 4.8’de KHMS ve KHM10 kompozitlerine ait X-1s1n1 kirmim grafikleri

verilmistir.

KHA ag. %5 ve %10 MgO iceren KHMS5 ve KHM10 kompozitler Sekil 4.8’te verilen
X-1sim1 kirmim  grafiklerine gore incelendiginde hidroksiapatit ve periklaz (MgO)
fazlarinin olustugu gozlemlendi. MgO katki orani ag. %5’ten ag. %10’a yiikseldiginde
ise yapida olusan hidroksiapatit ve periklaz fazlarina ilave olarak farringtonit
(Mg3(P0O4)2) faz1 olustugu goriildii. Yapida goriilen reaksiyona girmeyen MgQO’ lardan

olusan periklaz fazinin mevcut mukavemet diisiisiinde etkin oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 4.8. Indiiksiyon sinterlenmis KHM5 ve KHM10 numunelerine ait X-1s1n1 kirmim

grafigi

4.1.3. Grafen Katkili Kompozitlerin Mikroyapisal, Fiziksel Incelemeleri ve Basma

Mukavemeti Sonugclar:

Tablo 4.4.te 1200°C’de indiiksiyon sinterleme ile hazirlanan %1 MgO sabit olmak
kosuluyla %0,1, %0,5 ve %1 grafen ilavesiyle elde edilen hibrit kompozitlerin fiziksel
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ve mekanik sonuclar1 verilmistir.

Tablo 4.4. Grafen katkili gézenekli koyun hidroksiapatit kompozitlere ait fiziksel

incelemeler ve basma mukavemeti sonuglari

—— KHM10
—— KHM5

[ &
RTINS

Numune Kodu Yogunluk Degeri | Basma Dayanimi | Porozite (%)
(g/cm?) (MPa)
KHM1GRFO0.1 2,636 26,25 16,48
KHM1GRF0.5 2,559 18,30 19,3
KHM1GRF1 2,460 28,68 22,15
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Grafen katkili yogunlugu en yliksek olan numune KHM1GRFO.1’dir. Yogunluk degeri
2.636 g/cm*tiir. Sekil 4.9°daki grafik literatiirde yapilan ¢alismalar gz dniine alarak
karsilastirilmistir ve grafen miktarinin artist durumunda goriilen yogunluk azalisi
literatlirle uyumludur. Sekil 4.9-4.11 grafen katkili kompozitlerin sirasiyla yogunluk,

basma mukavemeti ve porozite miktar1 6zelliklerinin karsilastirilmasi verilmistir.
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Sekil 4.9. KHA-MgO-Grafen katkili hibrit kompozitlerin yogunluk grafigi

Elde edilen sonuglara gore grafen miktarinin artisina bagl olarak elde edilen diisiik
yogunluk ve basma mukavemetindeki artis grafenin homojen dagilim gdstermesiyle
iliskilendirilir. Nosrati ve arkadaslari caligmasinda grafen miktarinin artisinda bagil
yogunluk azalma gostereceginden mekanik 6zelliklerden sertlik ve basma mukavemeti

degerlerininde diisiik degerler goriildiigii agiklanmistir (Nosrati ve dig., 2019).

Sekil 4.10°daki grafik incelendiginde basma mukavemeti degerinin yogunluk degerine
kars1 zithk gostermesi, MgO ve grafen katkili kompozitlerin % ag. miktarlarinin
artistyla topaklanma egilimi gostererek mekanik 6zelligi etkiledigi ile iliskilendirilmistir

(Pramanik, 2005).
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Sekil 4.10. KHA-MgO-Grafen katkil1 hibrit kompozitlerin basma mukavemeti grafigi
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Sekil 4.11. KHA-MgO-Grafen katkili hibrit kompozitlerin porozite miktar: grafigi

Sekil 4.11°deki grafik incelendiginde % porozite miktarinin yogunluk degerliyle

uyumlu oldugu goriilmektedir. Yogunluk artisinda gozeneklilik diismektedir.

Grafen miktarinin degisimi yogunluk ve basma mukavemeti degerlerinde artis ve azalis
olmak tizere farkliliklara yol agmistir. Literatiirde yapilan caligmalara gore grafen
miktar1 genellikle ag. %0,1 tercih edilmektedir. Rodriguez ve arkadaslar1 az miktarlarda
grafen takviyesiyle hazirlanan hidroksiapatit kompozitleri kaplama ve doku iskelesi

yapiminda kullanilabildigini arastirmiglardir (Rodriguez ve dig., 200).

79



N —

XZ @88 "1 8um
L ' o

-

(©)
Sekil 4.12. KHA-ag %1 MgO sabit olmak kosuluyla (a) %0,1, (b) 0,5 ve (c) 1 grafen
katkili hibrit kompozitlerin SEM Goriintiileri (2000X)

Grafen takviyesiyle bagarili bir sekilde indiiksiyonla sinterlenen kompozitlerin
mikroyapilari incelendiginde malzeme artigina bagl olarak topaklanmalar oldugu SEM
goriintiilerinde  goriilmektedir (Sekil 4.12) Buna bagli olarak Tablo 4.3’te grafen
miktarinin artisina bagli olarak gosterdigi diisiik deger literatiirde topaklanma ile
aciklanir. Sekil 4.13-4.15 ‘te KHA — ag. %1 MgO kompozite 9%0,1, 0,5 ve 1
oranlarinda grafen takviyesiyle olusturulan hibrit kompozitlerin XRD grafikleri

verilmistir.
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Sekil 4.13. Indiiksiyon sinterlenmis KHM1GRF0.1 numunesine ait X- 1sm1 kirmim
grafigi
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Sekil 4.14. Indiiksiyon sinterlenmis KHM1GRF0.5 numunesine ait X- 1smi1 kirmnim
grafigi
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Sekil 4.15. indiiksiyon sinterlenmis KHM1GRF1 numunesine ait X-1smn1 kirinim grafigi

Sekil 4.13-4.15’te  verilen KHM1GRF0.1, KHM1GRF0.5 ve KHM1GRF1
kompozitlerine ait X-1gin1 kirmim grafikleri incelendiginde periklaz (MgO), farringtonit
(Mg3(POa)2), hidroksiapatit (Cas(POa4)3(OH)), florapatit (Cas.os1(P2.87011.46)Fo.89) Ve
whitlockite Caz.993Ho0.014(POs)2 fazlarina rastlandi. En fazla olusum KHM1GRFO.1¢ ait

X -1s1inim kirimim grafiginde oldugu gozlendi.

Koyun hidroksiapatite ag. %1 MgO ve grafen katkisiyla hazirlanan kompozitlerin
reaksiyonu sonucu whitlockite fazi olustu. Literatiirde whitlockite fazinin, hidroksiapatit
bazli biyoseramiklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine katki sagladigi bilinmektedir.
Insan kemiginin inorganik kisminm %33,3 {inii whitlockite olusturmaktadir. Bu nedenle
hidroksiapatit ile whitlockite fazlarimin birlikte goriilmesi biyomedikal uygulamalarda

istenilen bir 6zelliktir (Pazarlioglu ve Algan, 2021).
4.2. In vitro Biyoaktivite Test Sonuclari

Bu calismada {iretimi gerceklestirilen KHO, KHM1 ve KHM1GRFO0.1 kompozitlerinin

YVS igerisinde gergeklestirilen in vitro biyoaktivite testleri verilmistir.
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Numuneler 2,3 ve 4 hafta bekletildikten sonra kurutulmus ve mikro yap1 incelemeleri

icin SEM goriintiileri alinmis ve ince film FTIR analizi yapildi.

4.2.1. SEM Goruntiileri

Sekil 4.16-18 ‘de KHO numunesinin 2,3 ve 4 hafta bekletilme siiresince olusan apatit

yapilariin SEM goriintiileri verilmistir.

X %4

L
; ' 12 34-335‘

Sekil 4.16. YVS’ de 2 hafta bekletilen KHO numunesine ait (a) 2000X, (b) 5000X
biiytitmeli SEM gortintiileri

Sekil 4.17. YVS’ de 3 hafta bekletilen KHO numunesine ait (a) 2000X, (b) 5000X
biiyiitmeli SEM goriintiileri
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Sekil 4.18. YVS’ de 4 hafta bekletilen KHO numunesine ait (a) 2000X, (b) 5000X
biiylitmeli SEM goriintiileri

Sekil 4.18 incelendiginde, KHO numunesinin artan bekletme siiresine bagli olarak
apatit olusumunun en fazla 4. Hafta oldugu ve olusan apatit 6beklerinin daha diizgiin
kaplanmis apatit astar tabakasinin oldugu gozlenmektedir. Sekil 4.19-21°de KHM1
numunesinin 2,3 ve 4 hafta bekletilme siiresince olusan apatit yapilarinin SEM

goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.19. YVS’de 2 hafta bekletilen KHM1 numunesine ait (a) 2000X, (b) 5000X
biiyiitmeli SEM goriintiileri.
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@ (b)
Sekil 4.20. YVS © de 3 hafta bekletilen KHM1 numunesine ait (a) 2000X, (b) 5000X
biiylitmeli SEM goriintiileri.

MgO takviyeli kompozitlerin 2 hafta ve 3 hafta bekletilme siiresince olusan apatit
tabakalar1 incelenmis ve artan bekletilme siirelerine bagli olarak apatit olusumunda artis

gdzlenmistir.

Sekil 4.21. YVS ¢ de 4 hafta bekletilen KHM1 numunesine ait (a) 2000X ve (b) 5000X
biiylitmeli SEM goriintiileri

MgO takviyeli kompozitler igerisinde en i1yi sonuglara sahip olan KHM1 kompozitin
biyoaktivite sonuglarinin 4 hafta bekletildikten sonra iizlim tane yapisinda, yogun bir

sekilde hidroksi karbona apatit tabakasi olustugu goriildii.
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Sekil 4.22-24’te MgO ve grafen takviyeli kompozitlerin 2,3 ve 4 hafta bekletilme

stiresince olusan apatit yapilarinin SEM goriintiileri verilmistir.

Sekil 4.22. YVS’ de 2 hafta bekletilen KHM1GRFO0.1 numunesine ait (a) 2000X, (b)
5000X biiytitmeli SEM goriintiileri.

BaR 18 :l-'-rn
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Sekil 4.23. YVS’de 3 hafta bekletilen KHM1GRFO0.1 numunesine ait (a) 2000X, (b)
5000X biiyiitmeli SEM gortintiileri.

YVS igerisine daldirilan grafen katkili kompozitlerin SEM goriintiileri incelendiginde
bekleme siiresine bagl olarak apatit yap1 olusumunun arttigr fakat KHM1 kompozitte

daha yogun, daha biiyiik hidroksi karbona apatit yapilarin olustugu tespit edildi.
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Sekil 4.24. YVS’de 4 hafta bekletilen KHM1GRFO0.1 numunesine ait (a) 2000X, (b)
5000X biiytitmeli SEM goriintiileri.

4.2.2. ince Film FTIR Analizi

Yapay viicut sivist icerisinde in vitro biyoaktivite testine tabi tutulan kompozitlerin
bekleme siirecinden sonra tizerinde olusan apatit tabakasinin tortular1 kurutuldu ve ince
film FTIR analizi yapildi. Sekil 4.19 ‘da ylizeyde olusan tortulara ait apatit yapinin TF-

FTIR sonucu verildi.

) 50 3000 00 0 150 100 30
cm-1

Sekil 4.25. Olusan apatit yapmin FTIR analizi sonucu.
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Olusan yapmin degerleri incelendiginde O-H gerilim modu 3698 cm™ bandinda oldugu
goriildii. Sirastyla 870 ve 1612 cm™ bandinda karbonat ve 1005 cm™ bandinda da PO4*
gruplarinin varhig: tespit edildi. Tortularin kemige benzer apatit yapisinda oldugu, elde
edilen degerlerin literatiirde Kokuba ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismadaki sonuglar ile

ortlistiigli goriildii.
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda kemik atiklar1 degerlendirilerek daha az maliyetli daha verimli ve
geleneksel sinterleme yontemlerine gore daha kisa slirede islem gergeklestirilen
indiiksiyon sinterleme yontemiyle gozenekli hidroksiapatit liretilmistir. 3 farkli oranda
MgO ve grafen takviye edilerek malzemelerin hidroksiapatit iizerindeki sinterleme
etkisi, fiziksel, mekanik ve biyoaktivite 6zellikleri incelendi. Giiniimiizde yesil proses
esas alinarak hazirlanan kompozitlerin biyouyumlulugunun, mekanik 6zelliklerinden
daha 6n planda oldugu yapilan calismalarda dikkat ¢ekmektedir. Oncelikle yapilan
testler sonucunda, 1200° C’de indiiksiyonla sinterlenmis KHO, KHMI, KHMS,
KHM10, KHM1GRFO0.1, KHM1GRF0.5 ve KHM1GRF1 numunelerinin viicuda zararh

olmadigi bilinmektedir.

Uretilen gozenekli koyun hidroksiapatitin (KHO) yogunluk, porozite miktar1 ve basma
mukavemeti degerleri sirasiyla 2,37 g/cm?®, %26 ve 7,5 MPa’ dir. Literatiirde siingerimsi
kemigin mekanik 6zelliklerinin 1.9 MPa oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismada elde edilen
gozenekli koyun hidroksiapatitin siingerimsi kemikten daha iyi mekanik 6zellige sahip

olmasi, siingerimsi kemigin 6zelliklerini karsiladigini gostermektedir.

MgO katkili kompozitlerden en yiiksek yogunluk ve basma mukavemeti degerine sahip
olan numune KHM1°dir. Yogunluk ve basma mukavemeti degeri sirasiyla 2,78 g/cm?
ve 28,42 MPa’ dir. MgO katkili en diisiik yogunluk degerine sahip olan numune ise
KHMS, en diisiik basma mukavemeti degerine sahip olan numune ise KHM10’dur.
MgO miktar1 ag. %1 oranda tutularak hazirlanan kompozitlerin yogunluk ve basma
mukavemeti degerleri i¢in iiretimi istenilen biyomalzeme O6zelliklerine gére daha iyi

oldugu tespit edilmistir.

Grafen takviyeli numunelerin yogunluk degeri en yiiksek olan KHM1GRFO.1, basma
mukavemeti degeri en yiiksek olan ise KHM1GRF1’dir.

KHM1GRF0.1 ve KHM1GRF1 numunesinin yogunluk, porozite miktar1 ve basma
mukavemeti degeri sirastyla 2,64 glcm3 - 2,47 glcm3 , 9%016,4 - % 19,3 ve 26,25 MPa -
28,68 MPa’ dir.
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En iyi yogunluk ve basma mukavemeti degerine sahip olan KHO, KHM1 ve
KHM1GRFO0.1 numunelerin in vitro biyoaktivite test sonuglar1 karsilastirildiginda MgO
ve grafen katkisinin hidroksi karbona apatit tabakasi olusumunu bekletilme siiresiyle
orantili olarak olumlu yonde arttirdig1r sonucuna varilmistir. En yogun tabakanin 4.

haftada KHM1 numunesine ait 62mm degerinde oldugu tespit edilmistir.

Calisma dogrultusunda MgO ve grafen katkisiyla {retilen gozenekli koyun
hidroksiapatit kompozitlerinin blok veya graniiler olarak tibbi alanda kemik hasarlarinin
doldurulmasinda, ilag iletim sistemlerinde, ¢ene kemigi takviye uygulamalarinda

kullanimina uygundur.
5.2. Oneriler

Calisma sabit 1200°C sinterleme sicakliginda gergeklestirilmistir. Farkli sicaklik
degerlerinde sinterleme islemi yapilarak mekanik ve mikroyapr davranislar

incelenebilir.

Calisma indiiksiyon sinterleme yontemi ile gergeklestirilmistir. Geleneksel sinterleme

yontemi ile gergeklestirilerek karsilastirma yapilabilir.

Sinterleme siiresi 5 dk boyunca 2 kez gerceklestirilmistir. Sinterleme siiresi uzatilarak

kompozitlerin mekanik davraniglarina etkisi incelenebilir.

In vitro biyoaktivite testi yapilan KHO, KHM1 ve KHM1GRF0.1 numunelerine doku

testleri yapilarak biyouyumluluk davranislari incelenebilir.

90



KAYNAKLAR

Akga, S., (2016). Dogal Hidroksiapatit Toz Uretimi, Karakterizasyonu Antibakteriyel
Ozelliklerinin  Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Sakarya, 442643.

Akpmar, G., (2013). Toz Metal Parcalarin  indiiksiyonla Sinterleme Prosesinin
Deneysel ve Teorik Olarak Modellenmesi , Doktora Tezi, Celal Bayar
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Manisa, 346326.

Alinca, A., (2012). indiiksiyon ile Kompozit Malzemelerin Isitilmalarinin Incelenmesi,
Yiiksek Lisans Tezi, Maltepe Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, istanbul,
315201.

Altindas, A. (2016).  indiiksiyon Bobin Tasariminda Kullanilan Iletken Tiirlerinin
Indiiksiyon Sivi Isitici Performansina Etkilerinin Arastirilmasi, Marmara Fen
Bilimleri Dergisi 1, 49-58.

Avel, S., (2010). Hidroksiapatitin  Ozelliklerine Sodyum Fosfat Esasli ilavelerin
Etkisi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Sakarya,
258577.

Aydin, G., Parin F., Yildinim, K., Kalemtas, A. (2019). Sigir Kemiginden Elde Edilen
Hidroksiapatit ile Polimerik Siinger Y&ntemiyle Doku Iskelesi Uretimi ve
Karakterizasyonu, Afyon Kocatepe Universitesi, Fen ve Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 19, (108-116).

Akpmar, G., Civi, C., Atik, E. (2014). Farkl1 Siirelerde Indiiksiyonla Sinterlenen Demir
Esasli Toz Metal Burglarin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi, Miikendis ve
Makina, 55(649), 31-37.

Bellucci, D., Desogus, L., Montinaro, S., Orru, R., Cao, G., Cannillo, V. (2017).
Innovative Hydroxyapatite/Bioactive Glass Composites Processed Spark Plasma
Sintering for Bone Tissue Repair, Journal of the European Ceramic Society,
37(4), 1733.

Bensaid S., Trichet D., Fouladgar J. (2005). 3D- Simulation of Induction Heating of
Anisotropic Composite Materials, IEEE Transactions on Magnetics, 41, 5,
1567- 1571, Mayis.

Bulut, B., (2014). Ticari Inert Cam Katkili Hidroksiapatit-Aliimina ve Hidroksiapatit
Zirkonya Kompozitlerin  Uretimi ve Karakterizasyonu, ITU, Yiiksek
Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, stanbul, 353701.

Bozbeyoglu, P., Budak, B., (2022). Fen Bilimleri ve Matematikte Giincel Arastirmalar
Gece Kitaplig1 Yayincilik, Biyomalzemelerin Medikal Biyoteknoloji Alanindaki
Uygulamalar: ,(117-129), Haziran.

Callebaut, J. (2007). Induction Heating, Energy Efficiency, Section 7, February.

91



Callister, W.D. (1991). Materials Science And Engineering: An Introduction, John
Wiley & Sons, United States Of America, 0-471-50488-2.

Cora, A., Eroglu, Y.S. (1999). Endiiksiyonlu Isitma ve Endiiksiyon Firmlarinin
Tasarimi, Elektrik - Elektronik - Bilgisayar Miihendisligi 8. Ulusal Kongresi,
723-726.

Comert, 1., Comert, Z. Y., Bakkaloglu, A. (2006). Biomaterials Used in Powder
Metallurgy, Proceedings Of 11 th International Materials Symposium, 826- 834.

Caligkan, F., Tatli, Z., Sonkaya, A. (2015). Fabrication of Bioactive High Porous
Hydroxyapatit Ceramics, Sakarya University, Faculty of Technology, Depart
of Metallurgical and Materials Engineering, Sakarya.

Cavdar, U., Atik, E. (2011). Geleneksel ve Hizli Sinterleme Yéntemleri, CRBU Soma
Meslek Yiiksekokulu Teknik Bilimler Dergisi, 1(15), 1-10.

Celik, M., Kilig, E. (2020). Bitkisel Kaynakli Biyopolietilenin Biyokompozit
Uretiminde ve Polimer Karisimlarinda Kullanimu, Tekstil Miihendisleri Odasu,
Usak, 27(119), 197.

Cevik, S., Gurbuz, M. (2018). Induction Heated Sintering and Mechanical Properties
of Electrosprayed Nano YSZ, Transactions of the Indian Ceramic Society, 77:1,
37-44.

Crrak, Z., Yakinci, D., (2020) . “Tibbi Uygulamalarda Kullanilan Biyouyumlu
Biyomalzemeler”, Inénii Universitesi Saghk Hizmetleri Meslek Yiiksek Okulu
Derqisi, 8, 2, 515-526.

Civi, C., Atik, E., (2013). Indiiksiyon ile Sinterleme, Il. Ulusal Ege Kompozit Malzeme
Sempozyumu Kompege, Izmir, 07 - 09 Kasim, Tiirkiye.

Civi, C., (2016). “ Toz Metal Parcalarin Orta ve Diisiik Frekansli Indiiksiyon ile
Sinterlenmesinde Sinterleme Parametrelerinin  Mekanik Ozelliklere Etkisinin
Incelenmesi”, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi, Manisa, 424266.

Demirci, E., Atagiir, M., Karaman, O. (2017). Kontrol Edilebilir Porozite ve Mekanik
Ozelliklere Sahip B-TCP Blok Greftlerin Gelistirilmesi, Tip Tekno’l7 Tip
Teknolojileri Kongresi, Trabzon.

Demirkiran, H. (2003). Biyocam Takviyeli Hidroksiapatit Kompozitlerinin
Gelistirilmesi, Istanbul Teknik Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul,142823.

Demirkol, N. (2013). Koyun Hidroksiapatit Esasli Kompozitlerin Uretimi ve

Karakterizasyonu, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Doktora Tezi, Istanbul, 150356.

92



Dereci, S. (2010). indiiksiyonla Isitma Sistemlerinin Incelenmesi ve Bir Uygulama
Devresinin  Gergeklestirilmesi, Yildiz =~ Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, 296831.

Doganay, S.G. (2011). Manyetik Olmayan Tencereleri Isitabilen Ev Tipi Endiiksiyon
Ocak Uygulamasi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul, 311894.

Erdogan, F. (1991). insan ve Hayvan Kemiklerinden Elde Edilen Biyolojik Kaynakli
Hidroksiapatitin Fiziksel ve Kimyasal Ozelliklerinin Sentetik Hidroksiapatit Ile
Karsilastirilmas, Istanbul Universitesi, Cerrahpasa Tip Fakiiltesi, Uzmanlik Tezi,
[stanbul, 14742.

Erkan, M.E. (2005). Biyoaktif Seramik Katkili Kemik Cimentosunun Mekanik
Ozelliklerinin Arastirilmasi, Yildiz Teknik Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 168525.

Evans, F.G. (1976). Mechanical Properties And Histology Of Cortical Bone From
Younger And Older Men, Anat. Rec. 185, 1-12.

Evcin, A., Ozdem M. (2019). Cam Fiberle Giiglendirilmis Hidroksiapatit Uretimi,
Afyon Kocatepe Universitesi, Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, 19,
(170-176), Afyonkarahisar.

Geng Y. (2003). Use of factoral design experiments in the development of zirconia
toughened hydroxyapatite composites, Marmara Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul,136107.

German, R. M. (1994). Powder Metallurgy Science, Metal Powder Industries Federation
Princeton, NJ.

German, R. M., Ceviri: Giilsoy, O. (2014). Sinterleme Teorisi ve Uygulamalari, Nobel
Yayinevi, 554, Ankara.

Gokeek, E. (2006). Ortopedik Implant ve Protez Tasarimi Igin Biyomalzemelerin
Mekanik Ozelliklerinin Arastirilmasi, Zonguldak Karaelmas Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Zonguldak, 183369.

Goller, G., Oktar, F.N., Agathopoulos, S., Tulyaganov, D.U., Ferreira, J.M.F., Kayali,
E.S., and Peker, 1. (2005). The Influence of Sintering Temperature on Mechanical
And Microstructural Properties of Bovine Hydroxyapatite. Key Engineering
Materials, 284-286, (325-328).

Glimiigderelioglu, M. (2002). Yeni Ufuklara: Biyomalzemeler, Tiibitak Bilim ve Teknik
Dergisi Eki, Hacettepe Universitesi, 4-17, Temmuz, Ankara.

93



Giindiiz, O., Dagllar, S., Salman, S., Ekren, N., Agathopoulos, S., and Oktar, F. N.
(2008). Effect of Yttria - doping on Mechanical Properties of Bovine
Hydroxyapatite, Journal of Composite Materials 42,13, (1281-1285).

Gindiiz, O., Ozyegin, L.S., Dorozhkin, S., Meydanoglu, O., Eruslu, N., Kayal, S.,
Goller, G., Agathopoulos, S., Oktar, F.N. (2009). Bovine Hydroxyapatite (BHA)
Strontium Oxide Composites. Key Engineering Materials, 398,(407-410).

Hasret, E. (2010). Hidroksiapatit Sentezi, Karakterizasyonu ve Adsorban Ozelliginin
Incelenmesi, Yiiksek Lisans Tez Calismasi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 293933.

Hobson, L., Tebb, D.W., Turnbull, D. (1985). Dual - Element Induction Cooking Unit
Using Power MOSFETS, International Journal of Electronics, 59, 747-757.

Jeong, S., Moon, B., Yoon, J.,, Hong, K., Shon, I. (2015). The effect of graphene on
the properties of 8YSZ ceramics rapidly sintered by high - frequency induction
heating, Korea, Journal of Ceramic Processing Research, 16, 5, (472~478).

Lucia, O., Maussion, P., Dede, E. J., Burdio, J. M. (2014). Induction Heating Technlogy
and Its Applications: Past Developments, Current Technology, and Future Chall
enges, IEEE Transactions On Industrial Electronics, 61(5),2509-2520.

Kalkandelen, C. (2016). Hidroksiapatit Esasli Biyoseramik  Malzemelerin
Karakterizasyonu, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora
Tezi, 456981.

Karakas, A. (2011). Viicut sivisinda Hidroksiapatit Hazirlanmasi, Yildiz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 297142.

Khalil, K.A, Almajid, A.A., (2012). Effect of high-frequency induction heat sintering
Conditions on the microstructure and mechanical properties of nanostructured
Magnesium/hydroxyapatite nanocomposites, Malzemeler ve Tasarim 36,(58-68).

Kiyici, 1. A. (2011). Plazma Piiskiirtme Yé&ntemiyle Uretilen Hidroksiapatit Cam
Kompozit Kaplamalarin ~ Karakterizasyonu. Yiiksek Lisans Tezi, Marmara
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 290316.

Kohli N., Sharma V., Brown S.J., Garcia-Gareta E. (2019). Synthetic Polymers for
Skin Biomaterials, Biomaterials for Skin Repair and Regeneration, United
Kingdom, 125-149.

Kokubo, T. and Takadama, H. (2006). How Useful is SBF in Predicting In Vivo Bone
Bioactivity Biomaterials, 27, 2907-2915.

Koseoglu, N.C. (2009). Hidroksiapatit/ Biyoaktif Cam Ince Filmlerinin Uretilmesi ve

In Vitro Davranislarmin incelenmesi. Yiiksek Lisans Tezi, GYTE Miihendislik ve
Fen Bilimleri Enstitiisti, Kocaeli, 245273.

94



Koktas, S., (2015). Ti6Al4V Alasimmin Igyapr ve Yiizey Ozelliklerinin CaP Bilesikleri
Ile Doyurulmus Mg Icerikli MAO Filmlerinin  Olusumuna Etkisi, Dokuz Eyliil
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Izmir, 422086.

Kuhn, T.L. (2012). Biomaterials Introduction To Biomedical Engineering, Third
Edition, Elsevier Press, 5.

Kulan, M., Ulukap, I. (2011). Dis Hekimliginde Biyoaktif Camlar, Istanbul Univ.
Dis Hekimligi Fakiiltesi Dergisi, 45, 1, 65-70.

Lee, H. B., Khang, G., Lee, J. H. (2000). Polymeric Biomaterials, The Biomedical
Engineering Handbook: 2nd CRC Press.

Manicone, P.F., lometti, P.R., Rafaelli, L. (2007). An overview of zirconia ceramics:
Basic properties and clinical applications, Journal Dentistry, 35, 819-826.

Mesquita, J., Henriques, B., Silva, F. S., Souza, J.C.M., Oliveira, A.P., Hotza, D.,
Fredel, M.C. (2018). Nanostructured Biocompatible Ceramics and Glass
Ceramics, Nanostructured Biomaterials for Cranio Maxillofacial and Oral
Applications, Advanced Nanomaterials, Brazil, 97 — 118.

Metin, N. (2013). Organik Hidroksiapatit Tozlarinin Sinterlenmesi ve Karakterizasyonu
[stanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 335729.

Meyers, M. A., Hodge, A. M. (2008). Advances In Biological —Materials And
Biomaterials Science, The Journal Of The Minerals, Metals & Materials Society
(Tms), Vol. March, 18.

Nosrati, H., Mamoory, R.S., Le, D.Q.S., Biinger, C. E. (2019). Preparation Of
Reduced Graphene Oxide/ Hydroxyapatite Nanocomposite And Evaluation
Of Graphene Sheets/Hydroxyapatite Interface. Diamond and Related Materials,
100, 107561.

Oh J.S., Kim, B.S., Shon, I. J. (2016). Mechanical properties and rapid consolidation
of nanostructured WC and WC-AI>O3 composites by high- frequency induction
heated sintering, Int. Journal of Refractory Metals and Hard Materials. 58.

Oktar, F.N., Goller, G., Heybeld, N., Varol, R. (2002). “Insan Disi Kullanilarak
Gozenekli Biyoseramik Uretimi”, Journal Of Arthroplasty & Arthrosopic Surgery,
13, 2, (99-104), 2002.

Oktar, F.N., Ozyegin, S., Meydanoglu, O., Aydm, H., Agathopoulos, S., Rocha G.,
Sennaroglu, B., Kayali, S. (2006). Sintering Effect on Mechanical
Properties of Composites of Hydroxyapatite Lanthanium Oxide (HA-La203). Key
Engineering Materials, 309-311, 101-104.

95



Oktar, F.N., Agathopoulos, S., Ozyegin, L.S., Giindiiz, O., Demirkol, N., Bozkurt, Y.,
Salman, S. (2007). Mechanical Properties of Bovine Hydroxyapatite (BHA)
Composites Doped with Si02, MgO, Al203, and ZrO2, J Mater Sci: Mater Med,
18, 2137-214.

Ongunyurt, B. (2019). “indiiksiyon Sinterleme Teknigi Kullanilarak Acik Hiicreli
6061 Alasimli Kopiiklerin Uretimi ve Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi,
Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 601293.

Oncii, S. (2005). Bir Fazli Yiiksek Verimli Ev Tipi Bir indiiksiyon Isitma Sistemi,
Yiiksek Lisans Tezi, Pamukkale Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Denizli, 167481.

Ozkan, A., Sisik, N., Oztiirk, U. (2016). Kompozit Malzemelerin Agiz, Yiiz, Cene
Cerrahisinde Kullanimi ve Malzeme Uygunluklarinin Belirlenmesi , Diizce
Universitesi, Bilim Teknoloji Dergisi, 4, 227-242.

Ozen M., Das R., Acikgoz A., Aktas B., Demircan G., Hanger L.N., Balak M. V.
(2022). Grafen-Si3N4 Takviyeli Hidroksiapatit Nanokompozitlerin Mekanik ve
Yapisal Ozellikleri, Igdir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 12(2): 989.

Oztiirk, S., Icin, K. (2015). Toz Metalurjisi Deneyi , Karadeniz Teknik Universitesi,
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Trabzon.

Park, J. B. (1980). Biomaterials An Introduction, Plenum Press, New York, 41, 42, 73,
74,79, 80, 84-90, 97, 98, 202, 203.

Pasinli, A., Aksoy, R.S. (2010). Yapay Kemik Uygulamalar1 i¢in Hidroksiapatit,
Biyoteknoloji Elektronik Dergisi, 1, 41-51.

Pazarlioglu,S.S., Algan., O. (2021). Sinterleme Sicakliklar1 ve Magnezyum OKksit
Ilavesinin  Hidroksiapatitin ~ Ozelliklerine Etkisi , Kahramanmaras Sutcu Imam
University Journal of Engineering Sciences , KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi,
24(1), 2021.

Pramanik, S., Agarwal, A., Rai, K.N. (2005). Development of High Strength
Hydroxyapatite for Hard Tissue Replacement, Departman of Mechanical
Engineering, Indian Institute of Technology Kanpur.

Ramakrishna, S., Huang, Z. M., Kumar, G. V., Batchelor, A. W., Mayer, J. (2004). An
Introduction To Biocomposites-Series On Biomaterials And Bioengineering 1,
Imperial College Press, London, 1-15, 18-32.

Ramesh, S. (2001). Grain Size — Properties Correlation In Polycrystalline
Hydroxyapatite Bioceramic, Malaysian Journal Of Chemistry, 3, 1, 0035 — 0040.

Rapoport, E., Pleshivtseva, Y. (2006). Optimal Control of Induction Heating Processes.
Taylor&Francis.

96



Ratner, B. D., Hoffman, A. S., Schoen, F.J., Lemons, J. E. (2004). Biomaterials
Science An Introduction To Materials In Medicine 2nd Edition, Elsevier
Academic Press, New York - London, 1, 709- 711.

Rodriguez-Lorenzo L.M., Benito-Garzon L., Barroso-Bujans F., Fernandez M. (2009).
Synthesis And  Biocompatibility Of Hydroxyapatite In A Graphite Oxide matrix
Paper presented at the Key Engineering Materials.

Rudnev, V., Loveless, D., Cook, R., Black, M. (2003). Handbook of induction heating,
New York, Marcel Dekker.

Santos, M. H., Oliveira, M., Souza, L. P. F., Mansur, H. S., Vasconcelos, G. L. (2004).
Synthesis Control and Characterization of Hydroxyapatite Prepared by Wet
Precipitation Process, Materials,7, 4,625-630.

Sali, A. (2022). Silymarinn Katkili Nanolif Yiizeylerin Uretimi, Karakterizasyonu ve
Yara Ortiisii  Olarak Kullanim Performanslarinin in Vivo Arastirilmas: , Bursa
Uludag Universitesi, Biyomalzemeler Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi, 750629.

Seo, D.S., Kim, Y.G., and Lee, J.K. (2010). Sintering and Mechanical Property of Tuna
Bone. Advanced Materials Research, 97,1, 2261-2264.

Sepetci, S., (2022). Sozli Karar Analizi Yontemi Temelinde Salgin Durumlarinda
Polimerik ~ Biyomalzeme Ureten Firmalarm Kalite Performanslarinin
Degerlendirilmesi, Baskent Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans
Tezi, Ankara, 732739.

Sert, S. (2008). indiiksiyon Isil Yiikleme ile Bir Catlak Etrafinda Olusan gerilmelerin
Modellenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Sakarya, 216017.

Siddharthan, A., Seshadri, S.K., Sampath, Kumar, T.S. (2006). Influence Of Microw
Microwave Power On Nanosized Hydroxyapatite Particles, Scripta Materialia,
55, 175-178.

Sahan B. G. (2010). Hidroksiapatit Katkili Yapay Kemik Kompozitlerin Mekanik
Ozelliklerine Baglayict Ajanlarin Etkileri, Istanbul Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul, 282792.

Tas A.C. (2000). Synthesis Of Biomimetic Ca - Hydroxyapatite Powders At 37°c In
Synyhetic Body Fluids, Biomaterials, 21, 1429-1438, 2000.

Toykan, D. (2003). Biyomedikal Uygulamalar igin Titanyum Takviyeli Hidroksiapatit

Kompozitlerinin Gelistirilmesi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

97



Topaloglu, U., Ketani, M., Saruhan, B. (2017). Kemik Doku ve Kemiklesme Cesitleri,
Dicle Universitesi, Veteriner Fakiiltesi Dergisi, 2017;10(1):62-71.

Turan M. (2020). Seramik Oksit Katkili Nano Sentetik Hidroksiapatit Kompozitlerin
Uretimi ve Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Kocaeli Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dali. Kocaeli, 629702.

Uyan, P. (2019). “MMM 419, Biyomalzemeler ““ adli ¢alisma, Bilecik Seyh Edebali
Universitesi, Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Metalurji ve Malzeme Miihendisligi,
Bilecik.

Unver, H.M. (2012). A new induction water heating system design for domestic
heating', Energy Education Science and Technology Part A: Energy Science and
Research, 29(2): 1133-1138.

Williams, D. F. (1982). Biocompatibility In Clinical Practice, Boca Raton, F.L.: CRC
Press., 1982.

Xu, J. L., Khor, K. A. Kumar, R., (2007). Physicochemical Differences After Densify
ing Radio Frequency Plasma Sprayed Hydroxyapatite Powders Using Spark Plasma
And Sintering Techniques,Materials Science and Engineering 457 (24-32).

Yelten, A. (2010). Sol Jel Yontemifle Uretilmis Aliimina - Bovine Hidroksiapatit
(BHA) Kompozitlerinin Ozellikleri ve Karakterizasyonu, Istanbul Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 282640.

Yeriger, N. (2022). Sigir Kemik Atiklarindan Gézenekli Hidroksiapatit Iskelenin
Kemik Iyilestirme Etkinligi, Karabiik Universitesi, Yiiksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Enstitiisii, 755802.

Yilmaz, E., (2021). Sol-Jel Yontemi ile Sentezlenen Antibakteriyel Kalsiyum Fosfat/

Kitosan / Cinko Kaplamanin Incelenmesi, El-Cezeri Fenve Miihendislik Dergisi,
8, 2 (942-950).

Yilmaz, Y., Avcy, B. (2019). Demiroren, H., Biyomalzeme Sektoriinde Kullanilan
Titanyum ve Alasimlar, ISAS / Wmter, 4th International Symposium on
Innovative Approaches In Engineering And Natural Sciences, Samsun.

Zaman, E., Keles, O. (2014). Open Cell Aluminum Foams Pruced by Polymer
Impregnation Method, Acta Physica Polonica A, 125(2), 445-448.

Zhao, D., Witte, F., Lu F., Wang, J., Li, J. and Qin, L. (2017). Current status on clinical
applications of magnesium — based orthopaedic implants: A review from clinical
translational perspective. Biomaterials. 112, 287-302.

Zinn, S., Semiatin, S.L. (1988). Elements of Induction Heating Design, Control and
Aplications. EPRI, ASM International, USA, 3, 12-1

98



KIiSISEL YAYIN VE ESERLER
Usta, E.N. (2023). Induction Sintering And Characterization Of Hydroxyapatite Based

MgO Added Hybrid composites Made With The Green Process, International
Marmara Sciences Congress Imascon Spring 2023, Kocaeli, 9-10 Haziran.

99



OZGECMIS

Esra Nur USTA ilk, orta ve lise grenimini Istanbul’da tamamladi. 2018 yilinda Namik
Kemal Universitesi, Corlu Miihendislik Fakiiltesi’ni 3.’liik Biyomedikal Miihendisligi
boliimiinii 2’lik ile derece alarak bitirdi. 2020 yilinda Kocaeli Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Biyomedikal Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans
egitimine bagladi. 2021 yilinda evlendi.

100



