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ÖZET 

 

Günümüzde uygulama alanı ve önemi gittikçe artan biyouyumlu, güvenilir ve etkin 

olan biyomalzemeler, insan vücudundaki organ veya canlı dokuların iĢlevlerini yerine 

getirmek veya desteklemek amacıyla kullanılan malzemeler olup, sürekli olarak veya belli 

aralıklarla vücut sıvıları ile temas halindedir. 

Biyoseramiklerden biri olan ve biyomedikal alanda en çok kullanılan hidroksiapatit, 

bir kalsiyum fosfat bileĢiği olup, Ca10(PO4)6(OH)2 Ģeklinde gösterilir. Hidroksiapatit 

malzemeler, implant etrafındaki kemik büyümesini hızlandırdığı için kemik onarımında 

kullanılan çok popüler bir malzemedir. 

Hidroksiapatit (HA), sentetik ve doğal kaynaklı olmak üzere iki yoldan elde edilir. 

Sentetik hidroksiapatit biyomalzemeler oldukça güvenilirdir, fakat üretimi karıĢık ve 

pahalıdır. Doğal olarak üretilen biyolojik apatitlerin ise üretimi daha kolay ve ekonomiktir. 

Bu çalıĢmada, sentetik HA ve koyun kemiğinden elde edilen doğal HA matris 

olarak kullanılmıĢtır. Üç grupta kompozitler hazırlanmıĢtır.  

I. Grupta; sentetik hidroksiapatit ve koyun hidroksiapatit matrislerine, ağırlıkça    

% 1, 3, 5, 7, 10 oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit ilave edilerek kompozitler hazırlanmıĢtır. 

GenleĢtirilmiĢ perlitler, tane boyutunun etkisini kıyaslanması için 50, 75 ve 100 mikron 

olmak üzere üç boyutta seçilmiĢtir. 

 II. Grupta; aynı iki farklı matrise, mekanik ve fiziksel özelliklerin arttırılması 

amacıyla ağırlıkça % 5 oranında TiO2, ayrıca fiziksel özelliklerin yanı sıra kemiksi yapı 

kazandırmak ve biyouyumluluğu arttırabilmek amacı ile ağırlıkça % 5 MgO ile bir butanol 

çözeltisi olan P2O5 ağırlıkça % 5 oranında ilave edilmiĢtir. Bu gruptaki tüm numunelerde 

TiO2, MgO ve P2O5 ağırlıkça % 5 oranında sabit tutulmuĢtur. Bunlara ilaveten ağırlıkça   

% 1, 5, 10 oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit ilave edilerek kompozitler hazırlanmıĢtır. 

GenleĢtirilmiĢ perlitler 50, 75 ve 100 mikron olmak üzere üç boyutta seçilmiĢtir. 

III. Grupta; aynı matrislere, mekanik ve fiziksel özelliklerin arttırılabilmesi 

amacıyla ağırlıkça % 5 oranında ZrO2, II. Grupta ki ile aynı gerekçeyle % 5 MgO ve % 5 

P2O5 ilave edilmiĢtir. Tekrar ana takviye olarak % 1, 5, 10 oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit 

ilave edilerek kompozitler hazırlanmıĢtır. GenleĢtirilmiĢ perlitler 50, 75 ve 100 mikron 

olmak üzere üç boyutta seçilmiĢtir. 
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Hazırlanan numuneler, her numune 30 dakika olmak üzere elektronik karıĢtırıcı ile 

karıĢtırılmıĢtır. Hidrolik pres yardımıyla, 25 MPa presleme basıncı ile 11mm çapına sahip 

peletler oluĢturulmuĢtur. Pelet haline getirilmiĢ numuneler 900 
o
C sıcaklıkta 5

 o
C/dk 

sinterlenme hızı ile 1 saat boyunca sinterlenmiĢtir. Elde edilen kompozitlerin; mekanik 

özellikleri mikro-sertlik ve yoğunluk ölçümleri, mikro-yapı özellikleri taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) ve EDX analizleri, oluĢan fazlar XRD analizi ile belirlenmiĢtir. Son 

olarak biyoaktiflik in vitro biyoaktivite testi ile değerlendirilmiĢtir.  

GenleĢtirilmiĢ perlitin hem ağırlıkça yüzde oranı hem de tane boyutu arttıkça 

mikro-setlik artmıĢtır. Koyun HA kompozitlerin mikro-sertlik değeri, sentetik HA 

kompozitlere göre daha fazla arttığı gözlenmiĢtir. En yüksek sertlik değeri 302 HV olarak 

tespit edilmiĢtir. GenleĢtirilmiĢ perlitin takviye miktarı arttıkça mikro gözenekli ve pürüzlü 

yapılar gözlenmiĢtir. Koyun HA matrisli kompozitlerde hidroksiapatit yapı gözlenmiĢtir. 

Sentetik HA kompozitler in vitro ortamda beĢinci gün apatit yapı daha fazla gözlenirken, 

koyun HA kompozitlerin yüzeyinde ilk gün den apatit yapı oluĢtuğu, yapay vücut sıvısında 

bekleme süresinin artması ile apatit yapının arttığı gözlenmiĢtir.  

Sonuç olarak, genleĢtirilmiĢ perlitin biyoseramik bir malzeme olarak kullanımı 

umut vaat etmektedir. Ayrıca bu çalıĢmanın geliĢtirilmesi gerektiği düĢünülmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Hidroksiapatit, GenleĢtirilmiĢ perlit, in vitro, TiO2, ZrO2, MgO, P2O5 
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SUMMARY 

 
 

Hydroxyapatite-Perlite Composite Biomaterial Production, Characterization and 

 In Vitro Behavior 

Nowadays, the application areas and importance of biomaterials, which are used as 

an improvement or replacement of a living tissue or an individual part of the human body 

with continuously or interruptedly contact with body fluids, have been gradually 

increasing. 

One of the bio-ceramics, hydroxyapatite, which is mostly used in the biomedical 

field, is a calcium phosphate compound and it is shown as Ca10(PO4)6(OH)2. 

Hydroxyapatite materials are a very popular material used in bone repair because it 

accelerates bone growth in the implant surroundings. 

Hydroxyapatite can be obtained by both synthetic and natural methods. Synthetic 

hydroxyapatite biomaterials are highly reliable; however their production is complex and 

expensive. Naturally HA produced biological apatite is both easier and more economical to 

produce. 

In this study, synthetic HA and natural HA obtained from sheep bone were used as 

matrix. Composites were prepared in three groups. 

In group I; both synthetic hydroxyapatite matrix and sheep hydroxyapatite matrix 

were prepared by adding 1, 3, 5, 7, and 10 weight % expanded perlite reinforcement. The 

expanded perlites added in order to compare grain size were used in three different sizes of 

50, 75 and 100 microns. 

In group II; the same two different matrices were added with 5 weight % TiO2 in 

order to increase the mechanical and physical properties, additionally, all composites were 

added with 5 weight % MgO and P2O5 in order to increase the physical properties and 

improve the bony structure and increase the biocompatibility. TiO2, MgO and P2O5 are 

kept fixed at 5 weight % in all samples in this group. In addition, composites were added 

as 1, 3, 5, 7 and 10 weight % expanded perlite reinforcement. The expanded perlites added 

in order to compare grain size were used in three different sizes of 50, 75 and 100 microns. 

In group III; the same two different matrices were added with 5 weight % ZrO2 in 

order to increase the mechanical and physical properties, additionally, all composites were 

added with 5 weight % MgO and P2O5 in order to increase the physical properties and 
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improve the bony structure and increase the biocompatibility. TiO2, MgO and P2O5 are 

kept fixed at 5 weight % in all samples in this group. In addition, composites were added 

as 1, 3, 5, 7 and 10 weight % expanded perlite reinforcement. The expanded perlites added 

in order to compare grain size were used in three different sizes of 50, 75 and 100 microns. 

Prepared samples were mixed with electronic mixer for 30 minutes each sample. 

Pellets with a diameter of 11 mm were formed with a cold press with a pressing pressure of 

25 MPa. The All samples were sintered at 900 
o
C for 1 hour at a sintering rate of 5 

o
C /min. 

The all samples were applied analysis is such as density, micro-hardness test, X-ray 

diffraction, scanning electron microscope (SEM) and EDX. Also, the samples were kept in 

the synthetic body fluid and their in vitro behavior was observed.   

The micro-hardness of the expanded perlite increased with both the percentage by 

weight and the grain size rise. Sheep HA composites micro-hardness showed higher values 

than synthetic HA composites. The highest micro-hardness value was determined as 302 

HV. As the amount of expanded perlite reinforcement increased, micro-porous and rough 

structures were observed. The hydroxyapatite structure was observed in sheep HA matrix 

composites. Synthetic HA composites were observed to have more apatite structure on the 

fifth day in vitro. However apatite formations were observed to occur on the surface of 

sheep HA composites on the first day. It was also observed that the formed apatite 

structure increased with the increase of the waiting period in the synthetic body fluid 

(SBF). 

As a result, the use of expanded perlite as a bio-ceramic material is promising. It is 

also thought that this work should be developed. 

Keywords: Hydroxyapatite, Expanded Perlite, in vitro, TiO2, ZrO2, MgO, P2O5 
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1. GĠRĠġ 

Bilim ve teknoloji günümüz insanları için hayatın vazgeçilmez bir parçası olmuĢtur. 

Öyle ki fikirlerin gerçekleĢtirilebilmesi için bilim ve teknik kullanıldıkça hayat o derece 

kolaylaĢmıĢ ve çağdaĢlaĢmıĢtır. Ancak yaĢam standartlarının yükselmesi beraberinde yeni 

ihtiyaçlar doğurmuĢ ve bu durum bilim insanlarını farklı ve yeni arayıĢlara sürüklemiĢtir. 

Hayata geçirilen büyük ve önemli atılımların neredeyse hepsinde geliĢtirilen araç ve 

gereçlerin, özellikle de kullanılan malzemelerin payı oldukça büyüktür. Son yıllarda 

malzeme teknolojisinin önemi ve gerekliliği daha iyi anlaĢılmıĢ ve bu alandaki çalıĢmalara 

ilgi ve talep artmıĢtır. Her geçen gün gereksinimlerin artması ile bu alanlarda ihtiyaç 

duyulan malzemelerin istenen özellikleri de o derecede farklılaĢarak artıĢ göstermektedir. 

Fakat bu günlerde bu tür malzemelerden istenilen beklentiler de artmıĢtır. Bu malzemeler 

geniĢ bir kullanım yelpazesine sahip olmasına rağmen bazı alanlarda ihtiyaçları 

karĢılamakta yetersiz kalmaktadır. Bu yetersiz kalmalarda iĢlem esnasında belli bir ısıya 

kadar metallerin dayanabilmesi, aĢınma veya korozyona tabi kalmaları gösterilebilir. Diğer 

taraftan seramik ile camların sert ve iĢlem esnasında ki çok yüksek sıcaklıklara dayanıklı 

olmalarına rağmen, çatlak oluĢması veya kırılmaları dibi dezavantajlara da bu 

yetersizliklerdendir. Aynı Ģekilde polimer malzemelerde çok iyi elastiki özellikler 

göstermesine karĢın yüksek ısılarda pek fazla mukavemet gösterememesi bu çalıĢmalarda 

yetersizliklere sebep olmaktadır. Bu dezavantajlar yüzünden bilim insanları daha çok 

makro yapılara kıyasla malzemelerin mikro yapıları üzerine çalıĢmalar yaparak ileri 

teknolojik malzemeler yapmaya ve bunları geliĢtirme açısından daha çok çaba sarf etmeye 

baĢlamıĢlardır. Ġhtiyaçlar ve beklentiler çok ve farklı olunca üretim için kullanılan 

maddeler de bu farklı ihtiyaç ve beklentilere cevap verebilecek düzeyde olmalıdır. Bu 

beklentileri karĢılamak için maddelerin çok ve çeĢitli olması gerekmektedir [1-3]. 

Bunlardan dolayı bu alandaki çalıĢmaların önemi her geçen gün artmaktadır. Bunun için 

elde edilen tüm yeni bileĢik ve elde ki tekniklerin daha da geliĢtirilmesinin çok büyük 

önemi vardır. 

 GeliĢtirilen yeni teknikler özellikle cam ve seramik alanlarında uygulanmakta olup, 

saflığı daha çok olan ve çok daha iyi özellikler elde edebilmek üzere geliĢtirilmiĢ üretim 

metotlarından aĢağıdaki üçü önemini giderek arttırmaktadır: 
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 Sentezlenecek tozların kontrol edilebilecek büyüklükte ve çok ince hazırlanması, 

 Sentezlenecek seramiklerin metal ve organik polimerlerden seçimi,  

 Ve son olarak sol-jel prosesidir.  

Biyomalzeme bilimi günümüzde büyük ve önemli adımların atıldığı bilim 

dallarından biridir. Bu bilim dalında insan veya hayvan biyolojik sistemlerinde, canlı doku 

ile uyum içinde etkileĢim gösteren yeni malzemelerin geliĢtirilmesi için aĢırı bir çaba 

bulunmaktadır. Biyolojik sistemlerde bulunan canlı dokuların görevlerini yerine getirmek 

veya onları desteklemek için kullanılan, sentetik veya doğal malzemeler ile yapılmıĢ 

malzemeler, biyomalzemelerdir. Biyomalzemeler sürekli ya da kısmen kan gibi vücut 

sıvılarıyla temas da bulunmaktadır. Doğumlarından itibaren tüm insanlar farklı tür 

hastalıklara ya da çeĢitli kazalara maruz kalabilmektedir. Bu talihsiz nedenlerle bazı 

organlar hasara uğrayabilir veya vücut dokusu zarar görebilir. Bu durumda hasara uğrayan 

doku veya organlar yenilenmeli ve gerekli hallerde değiĢtirilmelidir. Bu amaçla kullanılan 

malzemelerin üretiminde önemsenmesi gereken iki ana unsur vardır; canlının biyolojik 

sisteminde ki görevleri yapabilme ve bulunduğu sisteme uyumluluk sağlaması gerekir. 

Bazı durumlarda elde edilen biyomalzemeler hem mekanik hem de vücut dokularına 

adapte olmada doğal doku veya organ özellikleri sergileyemezler. Bu konuda yapılan 

araĢtırmalarda doğal kemik içeriğinin yaklaĢık ağırlıkça % 60 oranlarında Hidroksiapatit 

(HA) bulunmakta olduğu gözlenmiĢtir [3-5]. Bu sebeple biyomalzeme kullanımında HA 

seramikler revaçtadır. HA, biyolojik sisteme uyumlu olmada ve ayrıca vücut etkileĢiminde 

toksik etkisi göstermeme özelliğinde olup biyoaktif, biyoinert ile kemik iletkenliğinde ki 

pozitif etkisi sebebiyle biyomedikal greft, implant uygulamalarında, kaza veya hastalık 

sonucu zarar gören kemiklerin tedavisinde her geçen gün daha yaygın bir Ģekilde 

kullanılmaktadır. 
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2. BĠYOMALZEMELER 

2.1. Tanımı ve Tarihçesi 

 Ġnsan vücudundaki canlı dokuların görevlerini yerine getirmek ya da dokuları 

desteklemek için kullanılan doğal ya da sentetik malzemelere ''biyomalzeme'' denir. 

Biyomalzemeler ya sürekli ya da belli aralıklarla vücut akıĢkanlarıyla temas ederler. 

Avrupa Biyomalzeme Topluluğu, biyolojik sistemler ile etkileĢim içerisinde ara yüzey 

oluĢturup, vücut içerisinde organ, doku veya diğer vücut bileĢimlerinin yerini alarak 

iyileĢmeye, onarılmaya ve büyümeye etki eden malzemeler olarak biyomalzemeleri 

tanımlamıĢlardır [6]. 

Bir malzemenin kimyasal etkisi, fiziksel ve biyolojik çalıĢma prensibi ve bu 

malzemelerin biyolojik sistemlerle olan etkileĢimlerini irdeleyen biyomalzeme bilimi, 

ayrıca disiplinler arası bir bilim dalıdır. Disiplinler arası olan biyomalzeme biliminin, ġekil 

2.1‟de diğer bilimlerle olan iliĢkisi ile ifade edilmiĢtir. Bu Ģekilde diğer bilim dallarıyla 

birlikte biyomalzemelerin doku-malzeme etkileĢimi, optimizasyonu, sentezi, 

karakterizasyonu ile test metotları irdelenmektedir. Özellikle son yıllarda yapılan 

çalıĢmalarda elde edilen mühendislik malzemelerinin beklenen geliĢmiĢlikte hücre ve 

proteinlerinin etkileĢimi, ayrıca biyomalzemenin vücut ile olan uyumluluğu 

(biyouyumluluk) giderek artmaktadır [6]. 

 

 

ġekil 2. 1. Diğer bilim dalları ile biyomalzeme biliminin iliĢkisi 

Biyomalzeme 

Tıp 

Kimya 

Malzeme 

Mühendisliği 

Biyoloji 
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Biyomalzeme bilimsel anlamda yeni bir alan olmasına rağmen, uygulama 

bakımından bu malzemelerin kullanımı tarihin çok eski dönemlerine kadar uzanmaktadır. 

Malzemenin bu köklü geçmiĢine en güzel kanıt ise Mısır mumyalarında bulunan yapay 

göz, burun ve diĢlerdir. Buna ek olarak 2100 yıldan daha fazla süredir diĢ tedavilerinde 

altın kullanıldığı bilinmektedir. Milattan önce bile kemik implantlarında bakır veya bronz 

kullanıldığı tespit edilmiĢtir. O dönemlerde bakır iyonunun vücudu zehirleyici etkisi 

bilinmekteydi fakat 19. yüzyıl ortalarına kadar daha uygun bir malzeme bulunamadığından 

bu implantların kullanımı devam etmiĢtir. Bilim insanları malzemeden kaynaklanan 

eksiklik ve olumsuzlukları giderebilmek amacıyla farklı arayıĢlara yönelmiĢlerdir. Bu 

arayıĢlarla vücut içerisinde farklı malzemelerin kullanımı 19. yüzyıl ortalarında daha da 

yaygınlaĢmıĢtır. Mesela fildiĢi protezler 1880 „de vücut içerisine monta edilmiĢtir. 1938 

yılına gelindiğinde ise vitalyum alaĢımından ilk kez metal bir protez üretilmiĢtir. Fakat bu 

vitalyum ile üretilen protezlerin 1960 „lar dan sonra korozyona uğrayan metalin ciddi 

zararları olduğu saptanmıĢtır. Bunun üzerine seramik yapı olan zirkonya ve alümina 1972 

yılında herhangi bir biyolojik olumsuzluk gözlenmeden kullanılmaya baĢlamıĢ, fakat 

alümina ve zirkonyanın inert özellik göstermemesinden dolayı vücut dokularıyla 

etkileĢime geçememesi sebebiyle iyi performans gösterememiĢlerdir. Yine bu yıllarda bu 

problem Hench tarafından geliĢtirilen biyocam ve HA gibi biyoaktif seramiklerle 

çözülmüĢtür [7]. 

Kemik plakalar herhangi bir kaza sonucu veya hastalık sebebi ile kırılan iskelet 

sisteminde baĢarı gösteren ilk sentetik implantlardır. Bu geliĢmelerin ardından 1950 „ler de 

suni kalp vanaları ile kan damarlarının geliĢtirilmesi ve 1960 „lı yıllarda kalça protezlerinin 

geliĢimi takip etmiĢtir. Poliüretan, sentetik bir polimer olup esnek yapıda olma özelliği ile 

kalp de kullanılan cihazlarda rol oynarken, paslanmaz çelik daha çok kalça protezlerinde 

rol almıĢtır. Buna ilaveten diĢ akriliği olarak da bilinen polimetilmetakrilat ilk defa 1937 

„de diĢ hekimliğinde kullanılırken, bunun molekül ağırlığında ki yüksek değerlerde 

polietilen olması ile kalça protezlerinde de etkin rol oynamıĢtır. Vinyon N adıyla bilinen 

poliamidden yapılmıĢ olan paraĢüt bezleri de II. Dünya SavaĢının ardından damar protezi 

olarak kullanılmıĢtır. 1970 „lere gelindiğinde poliglikolik asitten ilk defa sentetik ve 

bozunabilir yapıda olan ameliyat ipliği elde edilmiĢtir. Bu geliĢmeler ıĢığında metal, 

polimer ve seramik olan 40 „dan fazla malzeme özellikle son 30 yıldır doku ve organlar ile 

biyolojik sistemin 50 „den fazla çeĢitli bölümlerinde onarım, destek ve iyileĢtirilmesinde 

kullanılmıĢtır. Biyomalzemelerin kullanım alanı sadece implantlarla sınırlı değildir. Bu 
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malzemeler vücut dıĢına yerleĢtirilen ama vücutla etkileĢim halindeki cihazlarda, çeĢitli 

eczacılık ürünlerinde ve teĢhis kitlerinde de sıklıkla tercih edilmektedir [6-9]. 

Her geçen gün daha çok firma tarafından özellikleri geliĢtirilmiĢ birçok 

biyomalzeme üretilmektedir. Bu firmalar bu denli üretim yapmalarına rağmen henüz 

biyomalzemeden kaynaklanan giderilememiĢ birtakım engeller ve sorunlar da vardır. Doku 

mühendisliği ve gen tedavisi bu problemlerin çözümü için alternatif yaklaĢımlar 

sunmaktadırlar. Son zamanlarda biliĢim ile nano teknolojilerin geliĢmesi ıĢığında ve üretim 

tekniklerinde yeni geliĢmeler ile çok daha geliĢtirilmiĢ özelliklerde biyomalzeme üretimleri 

amaç edinilmiĢtir. Ayrıca ortopedi cerrahisinde hasta sayısı her geçen yıl artmaktadır ve bu 

artıĢ ortopedi pazarının geliĢimine hız kazandırmaktadır. Bu nedenden ötürü uygulanan 

tıbbi operasyon ve bunu takiben geçen iyileĢme süresi beklenen taleplerin daha da 

yükselmesine sebep olmuĢtur. Uygulanan bu cerrahi ve ortopedik müdahaleler ile çokça 

rastlanan hasta Ģikâyetleri enfeksiyon, implant yüzeyinde vuku bulan stabilite kaybı, 

malzeme ile doku arasında uyuĢmazlık olması, gerçekleĢen periprostetik kırılma ve aseptik 

kayıplar önemli bir yer almaktadır [8]. Bir biyomalzemenin üretimi, hangi amaç ve iĢlev 

için kullanılacağı fark etmeksizin, belli aĢamalar halinde gerçekleĢir. Söz konusu aĢamalar 

Ģu Ģekildedir:  

 Üretilecek malzemenin içerisine kullanılan takviyelerin özelliklerinin irdelenmesi, 

 Elde edilebilecek en iyi durumda malzeme tasarlanmalı ve biyolojik sistem ile 

uyum içinde olacağı araĢtırılmalı, 

 Üretilecek malzeme için uygun bir yöntem tayin edilmeli, 

 Yapay vücut sıvılarında (synthetic body fluid-SBF), biyolojik sistemde ki gibi iyon 

deriĢimi bulunan çözeltilerde (in-vitro ortam) üretilen malzemenin karakterizasyon 

irdelenmesi yapılmalı, 

 Ve son aĢamada analizlerin uygulamada görülmesi açısından ilk etapta uygun 

denek hayvanında (in-vivo), daha sonra etik kurulu kararı ile bu malzemeyi test 

etmekte gönüllü olan hastalar üzerinde irdelenmeli [9] aĢamaları ile devam 

etmektedir.  

Biyomalzemeler esas itibarıyla tıbbi uygulamalarda kullanılırlar. Fakat kullanım 

alanları tıp bilimi ile sınırlı değildir. Bu malzemeler biyoteknolojik alanda da 

kullanılmaktadır ve bu alandaki payları görmezden gelinmemelidir. Özellikle nano 

teknolojinin geliĢmesiyle beraber hücre teknolojisinde ve hücresel ürün elde etmek için 

takviye malzemesi olarak, aynı zamanda son zamanlarda absorban malzeme olarak atık 
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suların arıtılmasında, doku, enzim veya hücre gibi biyoaktif özellik gösteren bileĢenlerin 

immobilizasyonunda ve biyoçiplerde, biyosensörlerde, biyoayırma iĢlemlerinde de artarak 

kullanım alanları bulunmaktadır [7]. Ġnsan vücudunda kullanılan biyomalzemelerin 

kullanım alanları ġekil 2.2‟de gösterilmiĢtir. Ayrıca aĢağıda ifade edildiği gibi 

biyomalzemelerin genelde kullanıldığı alanlar:  

 Meydana gelen bir hastalıklı ya da bir kaza sonucu zarara uğramıĢ kısımlar (diyaliz, 

protezler)  

 Hastanın iyileĢmeyesine katkı sunmak (ameliyat ipliği, vidalar, teller)  

 Fonksiyonelliği artırmak (lens, kalp pili, iĢitme cihazı)  

 Kozmetik problemleri düzeltmek (diĢ teli, deri implantasyonu, silikon)  

 Tedaviye yardımcı olmak (katater, direnaj)  

 TeĢhise yardımcı olmak (biyoalgılayıcılar, endoskopi, enjektör)  

 Fonksiyon bozukluklarını düzeltmek(omurga fiksatörleri) [9].  

 

ġekil 2. 2. Farklı özelliklere sahip biyomalzemelerin Ġnsan vücudunda ki bazı kullanım alanları [9]. 
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2.2. Biyomalzemelerin Beklenen Özellikleri 

Biyomalzemeler oldukça geniĢ bir kullanım alanına sahiptir. Bir malzeme vücuda 

yerleĢtirilecekse belli hususlara dikkat edilmesi gerekir. Bu önemli hususlardan biri 

malzemenin biyouyumlu olması ve ters bir doku tepkisi ile karĢılaĢılmamasıdır. ÜretilmiĢ 

olan implantın fiziksel ya da diğer mekanik yükler altında iyi mukavemet göstermesi ve 

etkileĢim içinde olduğu doku ile uyumlu olup hiçbir tepkiye ve zarara neden olmaması 

istenmektedir. Ayrıca canlı dokuda kullanılan implant malzeme, vücut sıvılarıyla negatif 

bir etkileĢime neden olmamalıdır [10,11]. Termodinamik stabiliteye sahip olmaları 

sayesinde bulundukları bölgede herhangi bir kimyasalla reaksiyon vermeyen biyoinert 

malzemeler vücutta hiçbir tepkime gerçekleĢtirmemektedir.  Kısaca ifade edilirse üretilen 

implant malzemeler hücreyle etkileĢim içinde olurlar fakat herhangi bir bağ yapmazlar. 

Çoğu kez implant malzeme yüzeyinde vücut hücrelerini mekanik zararlardan korumak için 

koruyucu fiberimsi hücreler oluĢur [9-11]. 

Biyoinert malzemeler implant olarak kullanılan ilk malzemelerdir. Alümina, 

zirkonya ve titanyum oksit, biyoinert malzemelere örnek gösterilebilir. Bu tür malzemeler 

bulundukları bölgelerdeki vücut hücreleri ile bağ yapmasa da çok daha güçlü olabilirler. 

Bu nedenle de biyolojik sistemin maruz kaldığı yüklerin mekaniksel olarak iletilmesi 

gerekir [10]. 

Biyoaktif malzemeler, vücut dokusu ile üretilen implant malzeme etkileĢimi bağ 

oluĢumu ile neticelenen, spesifik bir biyolojik tepkimeyi implant yüzeyinde gerçekleĢtiren 

malzemelere denir. Ġmplant malzemelerin toksik etki yapmaması, fonksiyonel tasarımı, 

biyouyumlu oluĢu ve mekanik davranıĢları biyomalzemelerde istenilen baĢlıca 

özelliklerdendir. Vücuda yerleĢtirildikten sonra vücut dokusu ile biyomalzeme arasında bir 

tepkime gerçekleĢir. OluĢan bu tepkimeler toksik ile toksik olmayan diye ikiye ayrılır. 

Canlı doku eğer o biyomalzemeyi vücuda kabul etmezse ve biyomalzemenin yerleĢtirildiği 

bölgede ölü dokuların oluĢmasına sebep oluyor ise toksik bir tepkime gerçekleĢir. Fakat 

biyomalzeme toksik tepki vermemiĢse bu durumda da biyoaktif ya da biyoinert olarak 

biyomalzeme adlandırılır. Eğer kullanılan biyomalzeme biyoinertse bu durumda implant 

yüzeyinde çeĢitli kalınlıklarda fiberimsi doku oluĢtuğu gözlenir. Eğer biyoinert değil de 

biyoaktif ise implant malzeme ile vücut dokusu arasında güçlü bir bağ oluĢtuğu gözlenir. 

BaĢka bir durum ise implant malzemenin emilen (resorable) özellik göstermesi, bu olasılık 

gerçekleĢirse implant malzeme etkileĢim içinde olduğu dokular içerisine emilerek geçmesi 
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gerçekleĢmiĢ olur. Bu sayede canlı doku malzemenin yerine geçerek biyouyumluluğu 

arttırır. Tablo 2.1‟de dokuların bazı yabancı malzemelere vermiĢ olduğu tepkiler 

gösterilmiĢtir.  

Tablo 2. 1. Doku ile yabancı maddeler arasında gözlenen tepkiler [12]. 

Verilen Tepki Doku Yanıtı 

Toksik Çevre Dokular Ölür 

Toksik olmayan/Biyolojik olarak aktif 

olmayan 

DeğiĢken kalınlıkta fiberimsi doku oluĢturur 

Toksik olmayan/Biyolojik olarak aktif DeğiĢken kalınlıkta fiberimsi doku oluĢturur 

Toksik olmayan/Emilebilir Çevreleyen dokunun malzemenin yerini 

alması 

2.2.1. Biyomalzemelerin Biyouyumluluk Özellikleri 

Ġnsan vücudu çok değiĢken bir yapıya sahiptir. Biyomalzemeler insan vücudunun 

bu farklı durumlarına göre kullanılırlar. Mesela yapılan araĢtırmalarda vücut sıvılarının pH 

değeri dokulara göre farklılık göstermektedir. Bu oran 1-9 arasında değiĢir. Sürekli yapmıĢ 

olduğumuz eylemler esnasında iskelet sistemimizde ki kemikler hemen hemen 4MPa iken 

tendonlar 4080 MPa civarında gerilme ile karĢılaĢırlar. YapmıĢ olduğumuz aktiviteler 

esnasında kalça eklemimizde gözlenen ortalama yük neredeyse bireyin vücut ağırlığının 3 

katına, atlama zıplama gibi durumlarda ise vücut ağırlığının yaklaĢık olarak 10 katına 

çıkabilir. Ayakta durma, oturma ve koĢma gibi fiziksel aktivite esnasında vücudumuzdaki 

bu gerilimler sürekli tekrarlanmaktadır. Bunun için biyomalzemelerin bütün ağır ve zor 

Ģartlara karĢı dayanıklı olması gerekmektedir. Doğal malzeme olan kauçuk, tahta veya 

yapay malzeme olan altın, cam gibi malzemeler eskiden beri deneme yanılma yöntemi ile 

biyomalzeme olarak kullanılmıĢtır. Vücut bu tür malzemelere oldukça değiĢik yanıtlar 

verebilmektedir. KoĢullar değiĢtikçe vücudun malzemeye verdiği tepki de 

değiĢebilmektedir. Normal Ģartlar altında vücut malzemeyi kabul ediyorken, Ģartlar 

değiĢtiğinde vücut malzemeye olumsuz tepki verip onu reddetmektedir. Biyomalzeme 

doku etkileĢimlerinin daha iyi kavranabilmesi için özellikle son 30 yılda çok önemli 

verilere ulaĢılmıĢtır. Elde edilen bilgilere göre canlı ve cansız malzemeler arasında çok 

büyük farklılıklar olduğu tespit edilmiĢtir [13].  
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AraĢtırmacılar tarafından üretmiĢ oldukları malzemelerin biyolojik özelliklerini 

ifade etmek amacıyla “biyomalzeme” veya “biyouyumluluk” terimleri kullanılmaktadır. 

Üretilen bir malzeme eğer biyolojik sistemle uyum içerisinde olup, gerekli yeterliliğe sahip 

ise biyouyumlu veya biyomalzeme olarak ifade edilmiĢtir. Eğer bir malzeme biyouyumlu 

ise etkileĢim içinde bulunduğu biyolojik sistem içerisinde ki ortam tarafından benimsenmiĢ 

olmalıdır.  Yine de biyouyumluluk kesin bir tanıma sahip değildir. Bunun sebebi 

biyomalzeme olarak kullanılacak malzemenin hangi amaçla ve vücut sisteminin hangi 

bölgesine kullanılacağı bu tanımı betimlemiĢ olur. Çünkü vücut sıvısı ile etkileĢim halinde 

olan ya da kemik ile etkileĢim halinde olan malzeme arasında ki biyouyumluluk tanımı 

birbirlerinden çok farklı ifade edilir. Eğer bir biyomalzeme etkileĢim içinde olduğu 

dokuların standart çalıĢmasına mani olmuyor ve iltihaplanma, pıhtı oluĢumu, vb. yapıda 

istenmeyen tepkiler oluĢturmuyorsa “vücutla uyuĢabilen” yani biyouyumlu bir malzemedir 

denir. Bu tanım yapısal ve yüzey uyumluluğu olarak iki ayrı baĢlıkla ifade edilmiĢtir. Eğer 

biyomalzeme etkileĢim içende olduğu doku ile optimum mekanik davranıĢ 

gerçekleĢtiriyorsa yapısal uyumlu, eğer fiziksel, biyolojik ve kimyasal olarak biyolojik 

sistemle uyum gerçekleĢtiriyorsa yapısal uyumlu olduğu söylenir. Üretilen cihazların 

vücuda monta edilmesinde daha çok yüksek biyouyumlu malzemeler kullanılır, fakat 

henüz mükemmel biyouyumlu malzeme üretimi gerçekleĢtirilememiĢtir [13]. 

Cerrahi operasyonlar ile kullanılan biyomalzemeler; sert ve yumuĢak doku yerine 

kullanımına göre iki basamakta incelenir. Genellikle sert doku yerine biyomalzeme olarak 

kullanılan metal seramikler, ortopedi ve diĢ implantlarında kullanılır iken yumuĢak doku 

yerine ise polimerlerden elde edilen biyomalzemeler, genel plastik cerrahi veya kalp damar 

sistemlerinde kullanılmaktadır. Fakat bu tür bir gruplama bazı durumlarda geçerliliğini 

kaybeder. Mesela, metal ve polimerden üretilen bir kompozit, kalça protezinde kullanılır 

iken karbon, metal, polimer ile üretilen bir malzeme kalp kapakçığında 

kullanılabilmektedir [13]. 

Metal, seramik, polimer ve kompozit malzemeleri, yüksek biyouyumluluğu olan ya 

da biyamalzeme olarak gruplama yapmak mümkündür. En yaygını biyouyumlu seramik 

malzemelere; HA, karbon, biyoaktif cam ve alüminyum oksit örnek olarak verilebilir. 

Tantal, paslanmaz çelik, altın, titanyum ve alaĢımları ise biyomalzeme olarak kullanılan 

metal ve alaĢımlarına örnek olarak verilebilir. Diğer bir taraftan cerrahi operasyonlarda 

biyamalzeme olarak polietilen (PE) ve poliüretan çok fazla kullanılan polimer malzemelere 

örnektir [13]. 
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Biyomalzeme olarak kullanılan baĢka bir grup da metallerdir. Metaller 

Ģekillendirilebilirler, sağlam ve yıpranmaya karĢı dirençlidirler. Bu özelliklerinden dolayı 

biyomalzeme olarak bazı uygulamalarda tercih edilmektedirler. Metallerin bu olumlu 

yanlarına rağmen birçok olumsuz tarafları da bulunmaktadır. Örneğin düĢük 

biyouyumluluk göstermeleri, dokulara göre çok sert olmaları, korozyona uğramaları, 

yoğunluklarının yüksek olması ve alerjik doku tepkimelerine sebep olabilecek metal iyonu 

salımı gibi olumsuz yanları söz konusudur [5, 12, 13]. 

Korozyona karĢı dayanımı ve son derece yüksek biyouyumluluğu olan 

malzemelerden biri de seramik malzemelerdir. Bu avantajlara sahip olsa da seramik 

malzemeler kolay iĢlenemeyen, mekanik dayanımı düĢük, kırılgan, esnek olmayan ve 

yüksek yoğunluğa sahip olması gibi özellikler, bu malzemelerin dezavantajlarıdır. Bu tür 

dezavantajlara sahip ve homojen özellik gösteren bu tür malzemelere alternatif olması için 

“kompozit malzemeler” geliĢtirilmiĢtir [5, 13]. 

Üretilen bir biyomalzemenin etrafında görünen doku parçalarının morfolojik 

gözlemi bize o biyomalzemenin biyouyumlu olup olmadığı hakkında bilgi verir. Yapılan 

çalıĢmalarda titanyum haricinde tüm metallerin, travmatoloji ve ortopedi gibi alanlarda 

ihtiyaç duyulan biyomalzemelerde, biyomalzeme çevresinde oluĢan kapsül kalınlığı ve bu 

kapsülde gözlenen metal konsantrasyonu arasında belli bir kolerasyon olduğu gözlenmiĢtir. 

Ayrıca kompozit biyomalzemeler de yüksek kalınlığa sahip titanyum katmanı 

gözlenmesine rağmen fibroz kalınlığının bu kalınlığın aksine kalınlaĢmadığı dikkat çekici 

bir durumdur [14]. 

Biyolojik sistemler için tasarlanan bir biyomalzeme, her biri bir diğerini etkileyen 

üç farklı durumun olmasından dolayı oldukça zor bir iĢlemdir. Bu dinamik unsurlar:  

 Elde edilen biyomateryalin yüzeyinde ki kimyasal yapı, 

 Biyomalzeme ile doku arasında gözlenen yüzeyin kimyasal yapısı, 

 Biyomalzeme etrafında oluĢacak hücre yapılarının biyomalzeme ile doku 

arasındaki iliĢkiye olan tepkisi [14]. 

Ayrıca oluĢacak konakçı hücrelerin biyomalzeme ile olan biyolojik etkilerine göre: 

 Biyotolere Etki,  

 Biyoinert Etki,  

 Biyoaktif Etki,  

 Toksik Etki,  

 Biyoaktivite olarak sınıflandırılır [15]. 
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Biyotolere Etki: Bu durum çoğu biyomalzemede günümüzde de görülmektedir. Bu etki 

uygulanan biyomalzemenin uygulandığı kısmın çok az (sınırlı) da olsa fibroz doku ile 

çevrelenmesidir.  

Biyoinert Etki: Biyamalzeme, aralarında belli bir oranda fibroz doku olmadan kemik doku 

ile bir araya gelir ve bir etkileĢim gözlenir. Bu etkileĢim çift taraflı olup hem dokudan 

biyomalzemeye hem de biyomalzemeden dokuya olacak Ģekilde gerçekleĢir. Eğer 

biyomalzeme ile doku arasında böyle bir etkileĢim görülmüyorsa bu tür iliĢkilere biyoinert 

etki denir. Fakat çoğu araĢtırmacı bu tür bir biyoinert malzemenin var olamayacağını 

düĢünmektedir. 

Biyoaktif Etki: Bu etki uygulanan biyomalzeme ile doku arasında, biyolojik sisteme 

benzer hücrelerin oluĢumuna, biyomalzemenin yardım etmesi olayıdır.  

Toksik etki: Biyomalzeme, biyouyumlu olduğu test edildikten ve farklı bir sürü test 

aĢamasından geçtikten sonra ortopedi ve travmatoloji alanlarında kullanılmaktadır. Fakat 

yine de üretilen biyomalzemenin kanserojenik, inflamatuar, immün, mutajenik, alerjik ve 

nominmün gibi toksik etkileri olabilir. Bu nedenle üretilen biyomalzemenin test sonuçları 

iyi irdelenmelidir [14,15]. 

 Biyouyumlu malzemeler, etkileĢim için de olduğu dokuya zarar vermez, dokuda 

normal olmayan iltihap oluĢturacak tepkimelere ve alerji oluĢumu gerçekleĢtirmez, kansere 

neden olmaz ve tetiklediği reaksiyonlar ile bağıĢıklık sistemine zarar vermezler. Bunun 

yanı sıra bir biyomalzeme de olması gereken diğer önemli özellikler; tokluk, yorulma ve 

mukavemet gibi mekanik özellikler, biyomalzemenin kullanılacağı alana göre optik 

özellikler (göz, cilt, diĢ gibi) ve uygun yoğunluk da olması diğer önemli özellikleridir. 

Ayrıca sterilize edilebilir olması, kolay üretiminin yapılabilmesi, muhafaza edilme 

süresinin uzun olması, mühendislik tasarımın da ki uygunluk bir biyomalzemenin implant 

olarak üretiminde önemli yer tutar [16]. 

2.2.2. Biyomalzemelerde Biyoaktivite Özelliği 

Biyolojik sistem ile biyomalzeme arasında bağ oluĢumu gerçekleĢtiren, ayrıca bu 

biyomalzemenin ara yüzeylerinde bu yapıya has biyolojik tepkimeler gerçekleĢtiren bu 

malzemelere biyoaktif malzemeler denir. Biyoaktif malzemeler, biyolojik sistem içerisinde 

hücreler tarafından tercih edilen, bu malzemeler ile dokuların etkileĢimde bulunabildiği 

malzemeler olarak da tanımlanır [17]. Doku ile uygulanan implant arasında biyoaktiflik, 

belli bir bağ oluĢumu ile gerçekleĢir. Ortaya çıkan bu bağ oluĢumları doku-implant 
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arasında meydana gelecek hareketleri engelleyici etki yapar. Bu etki ile biyoaktif 

malzemeler doğal dokular da iyileĢme sürecinde gerçekleĢtiği Ģekilde o yapıları taklit 

ederek süre ilerledikçe belli değiĢimlere uğrarlar. Fakat biyoaktif malzeme yüzeylerinde ki 

bu değiĢimler çok hızlı olursa malzeme de bu oranda çözünür ve bundan dolayı doku ile 

bir yer değiĢtirme gerçekleĢmiĢ olur. Bu olayın gerçekleĢtiği malzemelere ise “emilebilen” 

(resorbable) malzemeler denir. Bu Ģekilde adlandırılan malzemeler, vücut sıvıları ile 

etkileĢime girerek çok kolay bir Ģekilde bozunur ve makrofajlar tarafından kolay bir 

biçimde sindirilebilir. Bu tür çözünme gerçekleĢtiğinde ortaya çıkan çözünmüĢ malzeme, 

kimyasal olarak toksin etkide bulunmamalı ve kaybolurken diğer hücrelere zarar 

vermemeli [18]. 

Biyoaktif malzemeler; cerabone (biyoaktif cam seramikler), A-W cam seramik, 

biyocamlar, yoğun yapıda olan HA (durapatite, calcitite), iĢlenebilir cam seramikler, 

biyoaktif kompozitler (polietilen ile HA kompozitler, HAPEX) olacak Ģekilde 

örneklendirilebilir. Özel ve farklı bileĢenler ile camlar, cam seramikler, seramikler 

mekanik açıdan daha güçlü bağ yapıları gerçekleĢtirir. Biyoaktif camlar ortaya çıkan bazı 

özel durumlarda sadece kemik ile değil diğer yumuĢak doku ile de belli bir bağ oluĢumu 

gerçekleĢtirebilir. Bu tür malzemelerin diğer önemli bir özelliği de kolojen doku lifleri 

sayesinde yüzeylerin hem biyoaktif hem de kemik yapısında bulunan mineral fazına 

kimyasal ve yapısal bir Ģekilde aynı özellik gösteren hidroksikarbonapatit (CHA) yapı 

oluĢturmasıdır. OluĢan bu yapı sayesinde doku ile bağ oluĢturarak kaynaĢma gerçekleĢir. 

Biyoaktif malzemeler yapıĢkanlık (adherent) özelliği ile biyoinert malzemelerden farklıdır. 

Bu özellik sayesinde biyolojik sistem ile uygulanan implant arasında yüksek oranda bağ 

oluĢumu gerçekleĢir ve mekanik kuvvetlere karĢı gösterilecek mukavemet de artmıĢ olur 

[19]. Bilindiği gibi kalsiyum fasfat ve karbonatların farklı kombinasyonları kemik yapısını 

oluĢturur. Diğer canlı organizma da olduğu gibi kemik de hem yapım hem de yıkım 

halinde bulunur. Bu yüzden sadece bir kimyasal formül ile kemik bileĢenini ifade etmek 

muhtemel değildir. Fakat biyoaktif implant yüzeyinde meydana gelen CHA katmanı hem 

fiziksel hem de kimyasal olarak kemik yapısı ile eĢdeğerlilik gösterir. Ara yüzeylerde 

meydana gelen bağlanmanın gerçek nedeni de bu eĢdeğerliliktir [10,20, 21]. 
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2.2.3. Kemiğe Yakın Elastik ve Mekanik Özellikler 

Bir malzemeyi biyomedikal alanda kullanabilmemiz için o malzemenin bazı 

özelliklere sahip olması gerekir. Malzemenin biyouyumluluk, biyoaktivite veya dokuya 

olan uyumu gibi özelliklerinin olması o malzemeyi biyomalzeme olarak kabul etmek için 

yeterli değildir. BaĢka niteliklerinin de bulunması beklenmektedir [22].  

Bir malzemenin implant olarak kullanılabilmesinin ilk ve en önemli Ģartı 

''biyouyumlu'' olmasıdır. Ġkinci önemli Ģart ise kemiğin yapısına benzer mekanik özelliğe 

sahip olmasıdır. Bu tip malzemeleri kemik ile karĢılaĢtırdığımızda enerji emme kapasitesi 

açısından kemiğin daha üstün olduğu görülecektir. Bu gibi zorluklar diğer malzeme 

özelliklerinin uymaması durumunda da görülecektir [23]. 

Cerrahi implantlar tasarlanırken Ģu hususlara çok önem verilmelidir. Öncelikle 

biyouyumlu olmalı ve kemik ile mekanik özellikleri uyuĢmalıdır. Kemiğin elastisite 

modülünden çok değil sadece bir kat fazla elastisite (young) modülüne sahip olan 

malzemeler eğer gerilme ile karĢı karĢıya kalırsa, meydana çıkacak elastik tepkime uyuĢma 

göstermez. Bu gibi malzemelerin kemik ile kıyaslandığında enerji emme kapasitelerinin 

düĢük olduğu görülecektir. Bu yüzden implant ile malzeme arasın da doğal bir uyum 

olmalı. Bu uyum aynı mekanik değerlere sahip olmak ile mümkündür. Protezde kullanılan 

malzemenin mekanik özelliklerinin diğer fiziksel değerler içinde benzer olması gereklidir 

[24]. Tablo 2.2‟de kemik, diĢler ve biyomalzemelerin young modülü, yoğunluk ve 

mukavemet değerlerini göstermektedir. 
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Tablo 2. 2. Kemik, diĢler ve biyomalzemelerin özellikleri [25]. 

Malzeme 
Young Modülü, 

E (GPa) 

Yoğunluk, 

d (g/cm
3
) 

Mukavemet, 

(MPa) 

Sert organ, diĢ, kemik, insan sert 

kemiği 

17 18 130 (Çekme) 

DiĢ Dentini 18 2,1 138 (Basma) 

DiĢ Minesi 50 2,9  

POLĠMERLER    

Polietilen (PHMW) 1 0,94 30 (Çekme) 

Polimetilmetakrilat (PMMA) 3 1,10 65 (Çekme) 

PMMA Kemik Çimentosu 2 1,18 30 (Çekme) 

METALLER    

316L Paslanmaz Çelik (Dövme) 200 7,9 1000 (Çekme) 

Co-Cr-Mo (Döküm) 230 8,3 660 (Çekme) 

Co-Ni-Cr-Mo (Dövme) 130 9,2 1800 (Çekme) 

Ti6Al4V 110 4,5 900 (Çekme) 

KOMPOZĠTLER    

Grafit-epoksi (tek yönlü elyaf, yüksek 

katsayılı) 

215 1,63 1240 (Çekme) 

Grafit-epoksi (çok yönlü elyaf) 46 1,55 579 (Çekme) 

Dental kompozit reçineler (dolgulu) 10-16  170-260 

(Basma) 

KÖPÜKLER    

Polimer köpükler 10
-4

-1 0,002-0,8 0,01-1 (Çekme) 

 

2.2.4. Korozyon Dayanımı ve AĢınma Direnci Özellikleri 

Korozyon, cerrahi nakiller yapılırken dikkat edilmesi gereken en önemli 

hususlardan biridir. Vücudumuzun dinamik bir yapıya sahip olması metaller için yüksek 

aĢınma koĢulları oluĢturacaktır. Bir metalin aĢınması sonucu ortaya çıkan ürün ya da 

ürünler vücut için tehdit ve tehlike oluĢturabilir. Tehlikeli durumlarla karĢılaĢmamak için 

gerektiğinde malzemelerin mekanik ve fizikokimyasal özellikleri değiĢtirilebilmelidir. 

Kullanılan malzemeler ne kadar kuvvetli aĢınma direncine sahipse tıbbı uygulamalar da o 



 

15 

 

kadar sağlam ve kalıcı olacaktır. Bu Ģekilde uygulayıcıya da büyük kolaylık sağlanacaktır 

[26]. 

Biyomalzeme için kullanılan malzemeler her ne kadar nötr pH değerine, yüksek 

olmayan tuz konsantrasyonuna ve vücut sıcaklığının uygun derecede olmasına rağmen 

biyolojik sistem içerisinde korozyona uğrarlar. Biyolojik sistemlerde bulunan implant 

malzemeler sürekli ve belli oranlarda yüklere maruz kalarak korozyon ve aĢınmaya 

uğrarlar, ayrıca mekanik özellikleri de eğilmeye tabi tutulması ile belli zayıflıklar 

gösterirler. Metaller kan gibi vücut sıvıları ile etkileĢim içinde iken elektrokimyasal olarak 

aktif olurken, polimerler sadece belli bir yumuĢama gösterirler. Ayrıca implant 

malzemede, hücre etkileĢimleri ile meydana gelen yüksek oranda ki oksitlenme ve 

enzimler de korozyon ile aĢınmaya neden olurlar. Bu korozyon ve aĢınma sonucu ortaya 

çıkan ürünler bulundukları bölgenin pH değerini değiĢtirir ve ayrıca bu ürünler istenmeyen 

reaksiyonların meydana gelmesine neden olurlar. Üretilmek istenilen implantların 

biyouyumlu olması ve korozyona uğramayacak malzemelerden seçilmesi gerekir. Çünkü 

korozyon veya aĢınma sonucu meydana gelen artıklar kanserojen ve toksik yapıda 

olabilirler [24]. 

Beyinden gelen elektrik sinyalleri sayesinde beden içindeki bütün biyokimyasal 

faaliyetler gerçekleĢir. Beynimizden gelen sinyaller yalnızca beynimizin değil aynı 

zamanda ruhsal ve psikolojik durumumuzla da değiĢime uğrar. Mesela beyinde ortaya 

çıkan elektrik voltajının artması ile sinir, öfke, kızgınlık gibi duygular belirir. Yine 5-20 

mili volt arasında gözlenen elektrik insan vücudunda etki gösterir.  Bu nedenle implant 

malzemede ki elektriksel değiĢimler ve korozyon gibi özellikler belli oranda sıkıntılara 

sebep olarak karĢımıza çıkabilmektedir. Biyolojik sistemde ki bu durum özellikle metaller 

için korozyon ve aĢınma değerlerinin artmasına neden olacaktır. Korozyon protetik 

kullanımında göz önünde bulundurulması gereken önemli hususlardan birisidir [25].  

Bir malzemenin bulunduğu ortam ile yaptığı kimyasal ya da elektrokimyasal 

etkileĢim korozyon olarak tanımlanır. Biyolojik sistemde ki korozif ortam ile 

biyomalzemeler etkileĢim halindedir. Cl
-
, HCO3-, HPO4

-2
 gibi anyonlar ile Na

+
, K

+
, Ca

+2
, 

Mg
+2

 gibi katyonlar ayrıca oksijen, organik bileĢikler gibi çözünmüĢ yapılar da vücut 

sıvıları içinde bulunmaktadır [26]. Metal takviyeli biyomalzemeler korozyon ve aĢınmaya 

tabi olduklarından etkileĢim içinde bulundukları doku parçalarının ölümlerine neden 

olurlar. Bu doku ölümlerinin neden olduğu bazı biyolojik oluĢumlar diğer canlı dokuları da 

etkileyerek, ölüm ile sonuçlanabilecek tehlikelere neden olurlar. Bu gibi gerekçeler göz 
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önüne alınarak malzemenin fizikokimyasal özellikleri gerekli ölçüde iyileĢtirildikten sonra 

o malzemenin vücuda uygulamasına geçilmelidir. Bundan dolayı biyomalzeme olarak 

tasarlanan implantların, mümkün mertebe korozyon ve aĢınmaya uğramayan 

malzemelerden seçilmesi gerekmektedir. Ayrıca bu implant malzemelerin vücudun 

elektriksel yapısına etki etmeyecek türden malzemelerden seçilmesi gerekmektedir [25, 

27]. 

2.2.5. Uygun tasarım özellikleri 

Uygun tasarım biyomalzemeler için önem arz eder. Uygun tasarımı sağlanmıĢ bir 

malzeme, gerekli olan tüm fiziksel ve kimyasal özellikleri sağlamıĢ mükemmel bir 

malzemedir. Fakat bu mükemmel malzeme bile doğru tasarlanmadığı takdirde 

beklenmedik hasarlara neden olabilmektedir. Bundan dolayı tasarlanan malzemenin 

yapısal özellikleri ve ne amaçla hangi bölümde kullanılacak ise ona göre uygun olacak bir 

tasarım yapmak önem arz eder [26]. Bu amaçla kullanılacak malzemeler implant ile en iyi 

uyumu sağlayacak Ģekilde tasarlanmalıdır [11]. 

Biyomalzemeden beklenen bir diğer özellik de biyolojik ortamda kullanılacak 

malzemenin aĢınmalara karĢı dirençli olması ve yükler karĢısında yorulma dayanımının 

olmasıdır. Bu yüzden biyosisteme uyum söz konusu olunca aĢınma dayanımı ile yorulma 

dayanımı iki önemli parametre olarak ön plana çıkar. Çünkü nikel gibi alaĢımlara sahip 

metal malzemeler, vücut içinde aĢındığı zaman metal iyonları ortaya çıkarak dokulara ve 

diğer biyolojik sistemlere zarar verir. Ayrıca implant malzemenin maruz kalacağı farklı 

yüklere dayanamaması, yorulma dayanımına bağlı olarak bazı çatlaklar ya da daha kötüsü 

bazı kırılmalara neden olurlar [26].  
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3.   HĠDROKSĠAPATĠT 

3.1. Hidroksiapatit ve Önemi 

Biyolojik apatit sert dokunun mineral fazını oluĢturmaktadır. Hidroksiapatit, 

florapatit, klorapatit gibi fosfat minerallerinden oluĢan apatit ailesi genel olarak sırasıyla 

OH
-
, F

-
, ve Cl

-
 iyonlarını içerir. Bu üç gruptan biri olan hidroksiapatit, klinik 

uygulamalarda implant malzemesi olarak çokça tercih edilmektedir. Çünkü 

hidroksiapatitin içeriğinde kalsiyum-fosfat bulunmaktadır. Bu kalsiyum-fosfat oranı (Ca/P) 

doğal kemik ve diĢte bulunan orana oldukça yakındır. Bu nedenledir ki hidroksiapatit 

biyoaktif bir malzemedir ve implant için gerekli koĢulları sağlamaktadır. Çok sayıda farklı 

mineraller içeren hidroksiapatitin saf formülü Ca10(PO4)6(OH)2 olmasına rağmen biyolojik 

apatitler stokiyometrik değildir. Ayrıca az miktarda olsa da karbonat baĢta olmak üzere 

Mg
+2

, Na
+
, Fe

+2
, HPO4

-2
, F

-
 ve Cl

-
 gibi farklı elementler de bulunur. Bunlar göz önene 

alınarak asıl kemik yapısını uygun formül ile ifade edersek (Ca,X)10(PO4,CO3,Y)6(OH,Z)2 

bu tarzda bir formül elde ederiz (Y ile Z ifadesi anyonları, X katyonları ifade eder) [28,29]. 

ÇeĢitli kristal yapılarda ve farklı kafes parametrelerine sahip HA‟lar, sitokiyometrik 

orana ve seçilmiĢ olan üretim yöntemine göre elde edilebilir [30]. Tablo 3.1‟de yapılan 

bazı çalıĢmalarda farklı Ca/P oranlarının, sulu çözeltiler kullanılarak üretilmesinde elde 

edilen veriler görülmektedir.  Tablodan da anlaĢılacağı gibi Ca/P sitokiyometrik oranının 

1,667 seçildiği değerde saf hidroksiapatit elde edilmiĢtir [30]. 

Tablo 3. 1. Ca/P molar oranına göre Kalsiyum-Fosfat karakteristikleri [30]. 

Ca/P Molar Oranı Toz Kompozisyonu 

1,44±0,02 Ca9(HPO4)(PO4)5(OH)+CaHPO4 

1,535±0,004 Ca10-x(HPO4)x(PO4)6-x(OH)2-x ; x=0,79 

1,631±0,004 Ca10-x(HPO4)x(PO4)6-x(OH)2-x ; x=0,21 

1,644±0,002 Ca10-x(HPO4)x(PO4)6-x(OH)2-x ; x=0,14 

1,659±0,001 Ca10-x(HPO4)x(PO4)6-4(OH)2-x ; x=0,05 

1,667±0,001 Ca10(PO4)6(OH)2 

1,71±0,01 Ca10(PO4)6(OH)2+Ca(OH)2 
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Sırasıyla ġekil 3.1, ġekil 3.2 ve ġekil 3.3‟de göründüğü gibi hegzagonal kristal 

yapısına sahip a=0,943 nm ve c=0,688 nm kafes parametrelerindeki HA kristal taneleri 

oluĢmaktadır. OluĢan bu kristal yapısında çok sayıda arayer ile yeralan iyon boĢlukları 

bulunur. Katyonik ve anyonik boĢluklar sayesinde apatit yapılar çok sayıda farklı iyon 

takviye edilmesine olanak sağlar. Apatit yapılarda bulunan bu özellik sayesinde çok çeĢitli 

ve etkili özelliklere sahip HA‟ler üretmeyi mümkün kılar [31,32]. Kalsiyum hidroksiapatit 

P63/m boĢluk grubuyla, aralarında 120
o
 açı olan eĢit 3a eksenine (a1, a2, a3) dik olan 6 

katlı (6 kıvrımlı) c-ekseni tarafından karakterize edilen, hekzagonal sisteme dâhildir. Birim 

hücre olarak bilinen en küçük yapı birimi apatit kristallerinden oluĢur. Kapalı olarak 

birbirleriyle paketlenmiĢ Ca, PO4 ve OH gruplarından oluĢur.  

 

ġekil 3. 1. (a) HA kristal yapısı, (b) (x, y) projeksiyonunda (001) düzleminde, 4 adet HA birim hücresi,  

(c) HA kristali [33,34]. 

 

 

ġekil 3. 2. (a, b) Kristalografik eksen ve düzlemleri gösterilen tek kristal HA modeli, (c) HA tek kristali SEM 

görüntüleri [31]. 

(a) (b) 
(c) 
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ġekil 3.3. HA kristal yapısında atomların yerleĢimi (Dental enamel) [35]. 

Hidroksiapatit; kalsiyum ortofosfatlar arasında çok önemli bir fazdır. Çünkü 

kemiklerin ana bileĢeninin yaklaĢık %70‟ini oluĢturmaktadır. Hidroksiapatit yüksek 

biyoaktiviteye ve biyoçözünürlüğe sahiptir. Bunun yanı sıra poroz yapıya sahip olduğu için 

içerisinde kemik büyümesine olanak sağlar ve scafolt malzemesi olarak sıklıkla 

kullanılmaktadır [4,36]. Hidroksiapatit tıp alanında çeĢitli durumlarda ve farklı amaçlarda 

kullanılmaktadır. Örneğin tümör cerrahisinde kemikte meydana gelen boĢlukta dolgu 

malzemesi olarak, kırık kemiklerin tedavisinde kemikteki defekt yapıyı kapamak için 

köprü olarak, diĢçilikte ise diĢ kökünü beslemede ve implant kaplamalarında 

kullanılmaktadır [4,36]. 

HA biyoaktif davranıĢ gösterdiği için vücuda uygulandığı yumuĢak doku ile bağ 

yaparak birleĢirler ve bu sayede implant malzemenin de kayması engellenmiĢ olur. Ayrıca 

bu sayede biyolojik sistem implant malzemeyi zararlı bir madde olarak algılamaz ve tepki 

vermemiĢ olur. Böylece implant malzemeyi reddetmez. HA toz veya gözenekli (poröz) 

blok halinde kemik dolgu malzemesi olarak kullanılır. ġekil 3.4 ve Ģekil 3.5‟de gözenekli 

yapıda olan HA ile yapılmıĢ scafolt örnekleri gösterilmiĢtir. Hidroksiapatitin önemli bir 

iĢlevi de kemikteki boĢluğu doldurması ve boĢlukta ödem oluĢumunu ve yumuĢak dokunun 

boĢluğa girmesine izin vermemesidir. Ayrıca hidroksiapatit çok önemli bir kalsiyum ve 
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fosfat kaynağıdır. Bunlara ek olarak düĢük bozunma hızına ve yüksek osteoiletkenliği 

(uygulandığı bölgede kemik yapısı oluĢturulmasını sağlama) özelliklerinde de HA‟ler 

sahiptir [37]. 

 

ġekil 3.4. Poroz yapıdaki HA‟ten yapılmıĢ scafolt fabrikasyonu örnekleri [36]. 

 

ġekil 3.5. HA‟ten yapılmıĢ scafolt çene implantı kullanım örneği [38]. 

Bilim insanları çeĢitli denemeler yapmalarına rağmen halen sentetik kemik yerine 

nasıl bir materyal kullanacakları konusunda bir çözüm bulamamıĢlardır. Otolog (öz 

kaynaklı) kemik nakli için en bilinen alternatif yol, potansiyel enfeksiyon riski taĢıdığı için 

sakıncalı görülmektedir. Kolajen gibi biyolojik asıllı malzemeler, biyocam ile kalsiyum 

fosfat gibi inorganik malzemeler, poliester gibi organik malzemeler ve diğer kompozit 

malzemeler yapay (sentetik) kemik olarak kullanılabilecek malzemelere örneklerdir [39]. 

Kalsiyum fosfat biyomateryali mükemmel biyouyumluluğa sahiptir. Bu uyumundan dolayı 

kemik için klinik uygulamalarda sıkça kullanılmaktadır. Özellikle kimyasal çöktürme 

yöntemi ile elde edilen nanoapatitler, kalsiyum fosfatların yüksek kristallenebilme 

özellikleri de göz önüne alındığında önemli örneklerden biridir [40]. Kalsiyum fosfat bazlı 

seramikler gurubunda yer alan HA, kemik aĢı malzemesi olarak kullanılabilmektedir. 

Çünkü HA, kimyasal ve yapısal olarak doğal kemik minerallerine oldukça benzer yaklaĢım 

gösterirler. Özellikle son yıllarda kaplama yöntemleri ile HA kullanımının artması ve 

geliĢmesi ile tıbbi alanlarda kullanım alanları da artmaktadır. ġekil 3.6 ‟da HA yapısının 
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SEM görüntüsü ile doğal bir kemik yapısının SEM görüntüsü karĢılıklı olarak 

gösterilmiĢtir [39]. 

 

                           (a)                                                              (b) 

ġekil 3.6. Doğal kemik dokusunun ve HA yapısının SEM görüntüleri a) kemik b) HA [39]. 

Özellikle diĢ implant malzemeleri ve ortopedik malzeme uygulamalarında, 

biyolojik sisteme uyum sağlama kolaylığı ve üst düzey biyouyumluluk göstermesinden 

ötürü HA kullanılmaktadır [40]. HA tıbbi alanların dıĢında da kullanılmıĢtır. Örneğin; gaz 

sensörleri, katalizler ve lazerler için temel madde olarak kullanılmaktadır [41]. 

Hidroksiapatitin biyoaktiflik özelliği yüksek olmasına rağmen bazı tıbbi uygulamalarda 

kullanımı sınırlı ve yetersiz kalabilmektedir. Bunun sebebi ise mekanik gücünün az 

olmasıdır. Bu sebeple vücut içinde belli bir yük etkisinde olan implantlarda HA bioseramik 

malzemeler kullanılmazlar. Bu yüzden metal implant malzemelerin polimer, kompozit 

veya seramik kaplamalar ile yani biyouyumlu faz güçlendirme ile HA „in cerrahi ve tıbbi 

uygulama alanları sınırlanmaktadır [42-44]. Kompozit yapılarak bazı özelliklerin 

arttırılması veya nano boyut olacak Ģekilde kristal boyutunun azaltılması ile HA „in 

özellikleri daha da arttırılabilir [45, 46]. Bir HA „in tane sayısı ile morfolojisi, bu HA ‟in 

mekanik, fiziksel kuvvet, sinterlenme kabiliyeti, biyouyumlu ve biyoaktif özellikleri ile 

etkileĢim içindedir. HA toksik olmamasının yanı sıra hem biyoaktif hem de ostekondüktif 

özellik de bir maddedir. Tablo 3.2‟de HA yapısının bazı mekanik, fiziksel ve biyolojik 

özellikleri gösterilmiĢtir [47].  

Apatitler biyoaktif malzeme grubuna girmektedir. Doğal ve sentetik olarak elde 

edilirler. Apatitler vücudun kemik dokusuyla kuvvetli kimyasal bağlar kurup öyle Ģekil 

alırlar. DiĢ taĢı, böbrek taĢı gibi patolojik kireçlenme ve kemik, dentin, diĢ minesi gibi 

kireçlenme görülen dokuların mineral fazları, HA ve diğer apatit gruplarında fiziksel ve 

mekanik özellikleri dıĢında diğer özellikleri de (stokiyometyri, kristallik, kompozisyon 

gibi) bazı farklılıklar gösterdiği Tablo 3.3‟de gösterilmiĢtir [48]. 
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Tablo 3.2. HA‟ın fizikokimyasal, mekanik ve biyolojik özelikleri [47]. 

Özellik Değer 

Molekül Formülü Ca10(PO4)6OH2 

Ca/P oranı 1,67 

Kristal yapı Hegzagonal 

Young modülü (GPa) 80 – 110 

Elastiklik modülü (GPa) 114 

Baskı dayanımı (MPa) 400 – 900 

Gerilme dayanımı (MPa) 115 – 200 

Yoğunluk (g/m³) 3,16 

Kırılma dayanımı (MPa m1/2) 0,7 – 1,2 

Sertlik (HV) 600 

Bozunma sıcaklığı (
o
C) > 1000 

Erime noktası (
o
C) 1614 

Dielektrik sabiti 7,40 

Isıl iletkenlik (W/cmK) 0,013 

Biyoaktiflik Yüksek 

Biyouygunluk Yüksek 

Biyobozunma DüĢük 

Hücresel uygunluk Yüksek 

Kemik iletkenliği Yüksek 

Florit, az da olsa farklı elementler, birçok biyolojik apatitte (kemik veya diĢ gibi) 

bulunmaktadır. Bir apatit yapı oluĢurken ilk etapta görülen çekirdeklenme de az sayıda 

olan bu elementlerin etki ettiği söylenebilir [49]. Daima karbonat barındıran biyolojik 

apatitler çoğu zaman kalsiyum oranı olarak eksiktirler. Bu durumdan dolayı HA yerine 

biyolojik apatitlerde karbonat-apatit olarak ifade edilmesi daha doğru olacaktır. Ayrıca 

sentetik olarak üretilen karbonatlı apatit yapılar ile ilgili yapılan incelemelerde apatit yapı 

içine yerleĢmiĢ vaziyette birçok karbonat iyonları tespit edilmiĢtir. Bu alanda yapılan 

çalıĢmalara bakıldığında çoğu defa HA‟in fiziksel ve mekanik özellikleri incelenmiĢ, 

karakterizasyon çalıĢmaları, basma testi, sinterlenme sıcaklıklarının HA üzerine etkisi ve 

SEM (mikroyapı) özellikleri araĢtırılmıĢtır [38, 50]. 
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Tablo 3.3. DiĢ minesi, kemik ve hidroksiapatitin kimyasal, kristalografik ve mekanik özellikleri [51]. 

 
DiĢ Minesi Kemik (kortikal) Hidroksiapatit 

BileĢenler (%ağ)    

Kalsiyum, Ca
+2 36,0 24,5 39,6 

Fosfor, P 17,7 11,5 18,5 

Ca/P (molar) 1,62 1,65 1,67 

Sodyum, Na
+ 0,5 0,7 Eser miktarda 

Potasyum, K
+ 

Magnezyum, Mg
+2 

Karbonat, CO3
+2 

Flor, F
- 

Klor, Cl
- 

Toplam organik 

Su Emme 

0,08 

0,44 

3,2 

0,01 

0,13 

1 

1,5 

0,03 

0,55 

5,8 

0,02 

0,1 

25 

9,7 

Eser miktarda 

Eser miktarda 

- 

- 

- 

- 

- 

Kristalografik 

Özellikler 

   

Kafes parametreleri 9,441 9,419 9,422 

(+/- 0,003 A) 6,882 6,880 6,880 

a ekseni 70-75 33-37 100 

c ekseni 1300x300 250X25-50  

Kristallik endeksi 

Kristalit boyutu, A 

Sinterleme sonrası 

Ürünler (950 
o
C) 

Mekanik Özellikler 

Elastik Modulüs 

(10
6
 MPa) 

Çekme Mukavemeti 

(MPa) 

HA+TCP 

 

 

 

 

0,014 

 

70 

HA+CaO 

 

 

 

 

0,020 

 

150 

HA 

 

 

 

 

0,010 

 

100 
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3.2. Hidroksiapatitlerin Sınıflandırılması 

3.2.1. Saf Hidroksiapatit Seramikler 

Hidroksiapatitlerin saf biçimde kullanılması birtakım pürüzlere sebep olabilir. 

Bundan dolayı saf HA seramikler; ilaç salınımında ve implant olarak kullanılmaya elveriĢli 

değildirler. Bu sebeple alternatif üretim metotlarıyla yoğun ya da gözenekli HA haline 

getirilerek kullanılırlar [52]. Ca/P oranının 1,67 olması Ģartı ile üretilen HA‟ler yoğun yapı 

halinde elde edilmiĢ olur. Fakat bu oran 1,67 den büyük ise sinterlenme sırasında üretilmiĢ 

olan biyomalzeme de CaO bileĢiği meydana gelir ve bu yapı malzemenin mukavemetinin 

azalmasına neden olur. Eğer bahsedilen oran 1,67 den küçük ise bu sefer de P (fosfat) ve 

Ca3(PO4)2 (α-trikalsiyum fosfat) bileĢikleri oluĢur. Bu tür oluĢumlar özellikle HA 

seramiklerin yoğunlaĢması üzerinde bozucu etkiler olmasına neden olur [53]. Özellikle de 

implant malzemelerin maruz kaldığı mekanik yüklere dayanımı açısından yoğun HA 

yapısının elde edilmesi önemlidir. Bu tür yapıların çok küçük taneciklerden oluĢan bir 

yapısı vardır. Literatür çalıĢmalarında teorik açıdan 3,16 g/cm
3
 oranlarında yoğunluğa 

seramiklerin sahip olması beklenir. Ayrıca kırılma direnci ile çekme direnci gibi özellikler 

implant olarak kullanılacak biyomalzemenin gözeneklilik miktarı ile de doğru orantılıdır 

[54]. 

Gözeneklilik yapısının hızlı bir Ģekilde artması ile yoğun HA‟ler de mukavemet 

değerleri de ekponensiyel bir Ģekilde artar. Her ne kadar implant ve kemik arasındaki 

etkileĢim ve bağlanma çok iyi olsa da zayıf mekanik ve fiziksel özellikler yüzünden 12 ay 

geçmeden uygulanmıĢ olan diĢ implantlarının birçoğu kırılma ile sonuçlanmıĢtır. Bu 

gerekçeler yüzünden kemik kusurlarının düzeltilmesi veya doldurucu olarak diĢ 

boĢluklarının iyileĢtirilmesi gibi daha az yüke maruz kalan uygulama alanlarında yoğun 

HA yapılar kullanılmaktadır. Buna ek olarak kan Ģekeri ile kan basıncının ayarlanması, 

böbrek hastaları için kullanılan diyaliz makinaları, biyolojik sisteminin içyapısının optik 

olarak görüntülenmesi gibi tıbbi alanlarda da yoğun HA „ler kullanılmaktadırlar [52]. 

Hidroksiapatit ile ilgili çalıĢmalar incelendiğinde gözenekli olanların diğerlerine 

göre daha üstün olduğu görülür. AraĢtırmalarda gözenekli hidroksiapatitlerin etkili 

sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir. Gözenekli HA seramiklerin farklı kullanım alanları 

vardır. Bunlardan biri HA Seramiklerin önemli bir uygulama alanı olan kontrollü ilaç 

salımıdır. Ayrıca Ġmplant malzemesi olarak da kullanılmaktadır, özellikle kemik dokusu 

nakillerinde gözenekli seramiklerin kullanımının pozitif sonuçlar verdiği görülmüĢtür [52].  
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3.2.2. Kompozit Halindeki Hidroksiapatitler 

Hidroksiapatitler mekanik özellikleri geliĢsin diye farklı malzemelerle karıĢtırılırlar. 

Bu karıĢım sonucu elde edilen malzemelere ''kompozit malzemeler'' denir. Kompozit 

malzemeler sayesinde hidroksiapatitler, farklı alanlarda da kullanılabilir duruma 

getirilmiĢtir. Bu kompozit malzemeler; HA-Seramik, HA-Biyoaktif ve HA-Polimer 

kompozitler olmak üzere üç gruba ayrılmaktadır [54]. 

Saf HA yapısı içerisine SiC levha, SiC nanopartikül veya metal fiber katılması ile 

mukavemet değerleri daha çok arttırılarak, HA-Seramik kompozitler elde etmek 

mümkündür [54]. 

Saf HA yapısının biyolojik bozunmalara maruz kalmadan, bazı mekanik ve fiziksel 

özelliklerinin iyileĢtirilmesi, HA-Biyoaktif cam kompozitlerin üretilmesi ile sağlanmıĢtır. 

Her ne kadar bu yapı çok iyi mekanik ve fiziksel özellikler sergilese de kemik yerine 

uygulanması mümkün olmamıĢtır. Daha çok maruz kaldığı yükün az olduğu orta kulak ile 

belkemiği gibi uygulama alanlarında implant ya da kaplama Ģeklinde kullanılmaktadır 

[54]. 

Aynı zaman da HA-Polimer kompozit üretimi de saf HA‟in mekanik özelliklerinin 

iyileĢtirilmesinde kullanılan diğer bir kompozittir. HA-Polietilen kompozit üretimi bu 

alanda yapılan ilk çalıĢmalardan biridir. Her ne kadar kemiğin elastik modülü ile benzer 

olsa da HA-Polimer kompozitler de biyolojik bozunma sık olarak gözlenmektedir. Ayrıca 

bu kompozitler ile elde edilen implantların kemik ile etkileĢimi ve bağlanma özellikleri 

azdır. Çünkü yapılarında bulunan inert polietilenler buna engel olmaktadır [55]. Sentetik 

hidrojeller de HA-Polimer kompozit grubunda yer alan bir polimerdir. Polivinil alkol gibi 

suda ĢiĢen ancak çözünmeyen çapraz bağlı hidrofilik polimerlerle hazırlanırlar. Bu 

kompozitlerin kimyasal kararlılıkları yüksektir, kolay elde edilebilirler, maliyetleri 

düĢüktür ve biyouyumludurlar.  Saydığımız bu pozitif özellikleri nedeniyle önemli bir 

konuma sahipler ve büyük potansiyel oluĢturmaktadırlar. Bu malzeme ile ilgili aĢılması 

gereken en büyük sorun ise, üzerinde bulunduğu kemiğe hızla ve sıkı bir Ģekilde 

yapıĢmasıdır [56]. 

HA-Kolajen kompozitler gerekli mekanik özellikleri gösterirler. Kemik 

oluĢturabilme değeri yüksek olması sayesinde daha çok büyük kemik kusurlarının 

iyileĢtirilmesin de kullanılırlar. Ayrıca bu yapıların biyolojik bozunurluluğunun uygun bir 

değere dönüĢtürülmesi de kolaydır [54]. 
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3.2.3. Gözenekli Hidroksiapatit Seramikler 

Poroz HA kemiğe çok kuvvetli bir Ģekilde bağlanabilmektedir. Bu özelliği 

sayesinde ortopedik tedavilerde sıklıkla tercih edilmektedir. Yapı içindeki gözenekler 

sayesinde malzeme kemikle mekanik olarak birleĢmektedir. Bu sayede, gözeneklerin 

içinde kemik dokuları büyüyebilir ve hidroksiapatit implantının direnci artar. Fakat en 

büyük gözenek değerinin 100 μm olması halinde vücut sıvısı ile birlikte kemik büyümesi 

gerçekleĢtirilmiĢ olur. Eğer bu gözenekler çok büyük olursa bu sefer de biyomalzemenin 

mukavemet değerlerinde azalma meydana gelir. Bu gözenekli yapılar küçük kemik 

hatalarının giderilmesinde kullanılırlar fakat yüke maruz kalınan bölgelerde uygulanması 

dezavantaj sağlar [26]. 

Parafin, naftalin, hidrojen peroksit gibi maddeler HA seramiklerde takviye olarak 

kullanılarak, düĢük sıcaklıklarda dahi buharlaĢıp gözenekli bir yapı oluĢturmayı sağlarlar. 

Gözenekli bir yapıda elde edilen HA‟ler, blok veya granül olarak klinik ve tıbbi 

uygulamalarda çoğu kez kullanılırlar. Ayrıca kemik hatalarının ve çene kemiğinin 

iyileĢtirilmesi, ilaç salınımı sistemleri gibi diğer cerrahi ve tıbbi alanlarda da gözenekli HA 

yapılar kullanılmaktadır [26]. 

3.2.4. Gözenekli Hidroksiapatit Seramik Granülleri 

Malzeme içinde ki partiküllerin kontrollü bir Ģekilde yapı, Ģekil, boyut ve fiziksel 

özelliklerinin ortaya çıkmasına sebep olan granülasyon, mekanik ile fizikokimyasal 

iĢlemleri kapsamaktadır. AĢağıda bazı iĢlemler ifade edilmiĢtir: 

 Sıvı fazı püskürtme, takiben kurutma ya da soğutmaya bağlı olarak kristalizasyon, 

 Katı fazı presleme, takiben istenen granül boyutuna kadar öğütme, 

 Sıvı faz varlığında toz aglemarasyonu, takiben peletleme ve sıvı fazın 

uzaklaĢtırılmasıyla aglomelerin sağlamlaĢtırılması,  

 katı granüllerin oluĢmasıyla beraber buhar depolama, 

 buhar-sıvı karıĢımında kimyasal reaksiyon, 

 buhar-sıvı-katı karıĢımında kimyasal reaksiyon [26, 55, 56]. 

Bu iĢlemler de kullanılan teknik ile araç gereçlerce onaylanan iĢlem mekanizmaları 

ile granülasyonun verimi belirlenmiĢ olur. 

Küresel granüller üretmeyi sağlayan ilk proses iĢlemleri diğer çalıĢmalara kıyasla 

daha çok ön plana çıkmıĢtır. Bunun için hemen hemen tek boyutlu olan damlacıklar elde 



 

27 

 

etmek için bir sıvı püskürtülür. Sonrasında kristalize etmek için su, yağ veya sıvı azot 

bulunan bir ortam kullanılarak soğutma iĢlemi ile gerçekleĢtirilir [55]. Bu amaçla Paul ve 

çalıĢma ekibi sıvı parafin ile kitosan bulunan HA süspansiyonunu denemiĢlerdir. Sıvı 

parafin bulunan ortama süspansiyon püskürtülür, 500 rpm‟de kürek karıĢtırıcı kullanılarak 

kürecikler elde edilir. Fakat bu çalıĢmada erimiĢ parafinden faydalanılması dezavantaj 

oluĢturmuĢtur. Komlev ile çalıĢma ekibi birbirleri ile karıĢmayan sıvılar da küreselleĢtirme 

yaparak kısmen daha basit bir iĢlem ile gözenekli HA granüller üretmiĢlerdir. Sıvı faz 

içerisine HA granüller püskürtülür, daha sonra sinterlenme iĢlemi uygulanarak üretim 

gerçekleĢtirilir. Bu iĢlemlerde kullanılan jelatin ise toz partikülleri arasında iyi bir bağlayıcı 

olma özelliği taĢımasıdır. Jelatin çözeltisindeki HA süspansiyonu inert sıvı (bitkisel yağ) 

içerisinde disperse edilir. Yüzey gerilimi sebebiyle sonuç granülleri küresel Ģekle sahip 

olmaktadır. Granül boyutu 50-2,000 μm arasındadır [26, 55, 56]. 

3.3. Hidroksiapatitin Üretim Yöntemleri 

HA 'apatit' bileĢik ailesinin bir üyesidir. Kalsiyum fosfatlar ve biyoaktif seramik 

malzemeler içinde en bilinen mineral hidroksiapatittir. Formülü ise Ca10(PO4)6(OH) 

Ģeklindedir. Apatit kelimesi apate‟den türemiĢ olup Latince kökenlidir. Apate yanılma, 

aldanma anlamına gelmektedir. Bu terimi ilk defa Alman jeolog Abraham Gottlob Werner 

1789 senesinde kullanmıĢtır. Ayrıca apatit yapılar farklı Ģekil, form ve renkte 

görülebilmektedir. Bu sebeple turmalin, beril ya da diğer mineraller ile aynı olduğu 

sanılmaktadır. Kimyasal çöktürme metodu yardımı ile ilk defa HA sentezlenmesi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu metodu su bazlı kalsiyum ile fosfat tuzları barındıran karıĢımların 

kimyasal çöktürme ya da asit-baz titrasyonu Ģeklinde farklı metotlar ile HA sentezleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yüksek sıcaklıklarda katı hal reaksiyonu, düĢük sıcaklıklarda kimyasal 

çöktürme ile sıvı ortamda yüksek sıcaklık ve basınç altında yapılan hidrotermal metot, HA 

üretimi için kullanılan baĢlıca yöntemlerdir. Bunların dıĢında jel ve eriyik ile kristal 

büyütme yöntemi, tek kristal üretimi için kullanılır, HA üretiminde kullanılan diğer 

yöntemlerden biridir. Farklı HA üretim yöntemleri ile ortam, kullanılan öncü bileĢene ait 

bazı özellikler Tablo 3.4‟de ifade edilmiĢtir [57]. 
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Tablo 3.4. HA üretim yöntemleri ve bazı özellikler [57]. 

Teknik  Öncü BileĢenler Ortam Yorumlar 

    

Katı Hal Reaksiyonu Ca3(PO4)2 + CaCO3 Su buharında 

900-1300°C 

Ca/P= 1,67 Homojen 

olmayan büyük 

taneler 

Sıvı Kimyasal Ca(NO3)2 + 

(NH4)2HPO4 

RT-100°C 

pH: 11-12 

Ca/P<1,67 Homojen 

olmayan düĢük 

kristalin taneler 

Hidrotermal Kimyasal yöntemle 

üretilen HA 

100-200 °C (1-2 MPa) 

300-600°C (1-2 Kbar) 

Ca/P= 1,67 

Homojen kristaller 

Jel Büyütme Jel + Ca
2+

 + PO4
3-

 RT- 60 °C 

pH: 7-10 

Büyük monetit, küçük 

HA 

Eriyik Büyütme Ca3(PO4)2 + CaF2, 

CaCl2 

1650 °C GeniĢ gerilmiĢ kafes 

AkıĢkan Büyütme CaF2, CaCl2, Ca(OH)2 1325 °C GeniĢ gerilmiĢ kafes 

 

Kristallik derecesi, gözenek miktarı ve buna benzer diğer fiziksel özelliklere sahip 

olan HA‟ler, çeĢitli üretim yöntemleri sayesinde sentezlenmesi kontrol edilir. HA yapılar 

toz, kaplama ya da jel olarak, farklı metotlar ile amorf ve kristal yapıda olacak Ģekilde 

üretilebilir. Fakat HA‟ler düĢük esneklik özelliği veya mekanik açıdan çok kırılgan yapıda 

olurlar. Bu istenmeyen özellikler daha çok kompozit malzeme olarak veya ilave edilen 

polimer takviyeler aracılığı ile giderilmektedir [52]. 

HA tozlarının üretimi baĢlıca kuru ve yaĢ metot olmak üzere gerçekleĢtirilir. YaĢ 

metodu, çöktürme ve kalsiyum fosforların hidrolizi gibi iki baĢlığa ayırmak mümkündür. 

Ayrıca kuru ve yaĢ metot dıĢında kuru soğutma, flux, mekanokimyasal ile sol-jel metotları 

kullanılarak da HA tozlarının üretimini gerçekleĢtirmek mümkündür [53]. 

3.3.1. Kuru Metot 

Özellikle HA tozlarının 1,67 oranına sahip Ca/P oranı elde edilmesi açısından bu 

yönteme çok sık baĢvurulur. Fakat üretim esnasında yüksek sıcaklıkların kullanılması, 

epey zaman alan ısıl iĢlemler, bu yöntemin bazı zorluklarındandır. Ayrıca HA tozlarına 

kullanmıĢ olduğumuz takviyeler ile homojen bir yapı elde etmek de bu yöntemde 

karĢılaĢılan diğer bir zorluktur. Elde edilen toz karıĢımlarının sinterlenebilir sıcaklık 

değerleri ister istemez düĢük olabilir. Fakat stokiyometrik ve iyi kristalize edilmiĢ HA 

malzemelerin elde edilmesinde çok yaygın kullanılan bir yöntemdir [53]. 
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3.3.2. YaĢ Metot 

Bu metot daha çok 1,67 oranından daha düĢük Ca/P oranlarında HA gözlendiğinde 

kullanılır. Kalsiyum ile fosfor iyonları bulunan kompozisyonların sulu çözeltilere 

karıĢtırılması ile yapılan yaĢ metot, çöktürme reaksiyonu ile üretim gerçekleĢtirilen bir 

yöntemdir. Bu iĢlemler yapılırken önemli bir husus pH değerinin 7‟den fazla olacak 

Ģekilde çalıĢılmasıdır. Bu nedenle ortama sürekli gaz amonyak, sodyum ve amonyum 

hidroksit ilave edilerek çalıĢma ortamının asitlik değerleri kontrol altında tutulur. 

Çöktürme esnasında kullanılan kaynak tuzlarının türü ile oranı, çöktürme ortamının asitlik 

derecesi, reaksiyonun gerçekleĢme süresinde ki sıcaklık ve zaman gibi etkenler HA 

oluĢumunu etkiler. Diğer HA sentezleme yöntemleri ile kıyaslandığında özellikle 

uygulama kolaylığı açısından yaĢ metot daha çok seçilen bir yöntemdir. Diğer bir avantajı 

özel doküman gereksinimi ya da yüksek sıcaklık fırınları gibi ihtiyaçlar gerekmektedir 

[54]. 

3.3.3. Sol-Jel Yöntemi 

Özellikle seramik, cam ya da kompozit malzeme üretiminde kullanılan sol-jel 

tekniği, malzemelerin çözelti formundan yararlanılarak üretimini gerçekleĢtirir. Bu tekniği 

1846 yılında bulan Ebelmen, bu çözelti karıĢımını bilinçli bir Ģekilde değil tesadüfen 

hazırlamıĢtır. Tabi bu karıĢım o zamanki bilim insanlarınca değerli görülmemiĢ, üzerinde 

durulmamıĢtır. Aradan çok uzun bir zaman geçtikten sonra 1939 yılında Geffcken sol-jel 

metodu ile ince film hazırlanabileceği fikrini ileri sürerek bu yöntemin ehemmiyetine 

dikkat çekmek istemiĢtir. Bu uğraĢlar sonucu Sol-jel tekniği özellikle 1950‟li yıllardan bu 

yana sıklıkla kullanılmaktadır [57, 58]. 

Fiziksel ve kimyasal özelliklerinin yanı sıra bir malzemenin üretilmesi veya 

geliĢtirilmesine olanak sağlayan koloidal durum, bu yönteme çok fazla önem verilme 

gerekçelerinden biridir. Organik olmayan polimerizasyon reaksiyonların 

gerçekleĢmesinden dolayı bu yöntem önem teĢkil eder. Çünkü metal akso polimerler 

çözelti içinde daha da büyüyüp geliĢir ve makro moleküllerin üretilmesini sağlar [57, 58]. 

Son zamanlar da nano malzeme üretmede sol-jel metodu yaygınlaĢmaktadır. 

Nitratlar, oksitler ile hidroksitler gibi inorganik bileĢenler, metal tozları ya da metal 

alkoksit çözeltilerinin belli oranlar ile asit ve suyla çözelti oluĢturarak ortaya bir solüsyon 

çıkarırlar. Bu çözelti içerisinde bulunan katı koloidal taneciklerinin kararlı süspansiyon 

yapısına, sol denir. Koloidal katı tanecikleri yeterince küçük olmalıdırlar. Çünkü 
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dispersiyon kuvvetlerinden sorumludurlar ki bu kuvvet yer çekiminden daha büyüktür. Bu 

yüzden bu katı tanecikler 500nm „den daha küçük, gözle görülemeyen taneciklerdir. 

Ayrıca bu koloidal katı taneciklerin en büyüğü bile ancak ıĢığın dalga boyuna 

eriĢebilmektedir, bu yüzden normal bir optik mikroskop ile görünmeleri mümkün değildir 

[26, 56-58]. 

Bu çözeltinin belirli sıcaklıklarda karıĢtırılması sonucunda içerisinde birbirini takip 

eden bir dizi kimyasal tepkimeler meydana gelir. Çözelti içerisinde bulunun küçük 

tanecikler belli oranlarda yüzey yüklerine sahiptirler. Bu yüzey yükleri elektrokimyasal 

etkileĢim ile zamanla geliĢip büyüyerek tüm solüsyon içinde jel kıvamında yapılar 

meydana getirir. Bu olay jelleşme olarak tanımlanır [59]. Bu solüsyon içerisinde bulunan 

koloidal katı parçacıklar çok fazla su bulunan çözeltide çöktürülür, bu çökeltilere jel denir. 

Bu jel yapı ne tam katı ne de tam sıvı faz halindedir. Diferansiyel viskozite, yapılan bütün 

sol-jel iĢlemlerinde birden bire artar ki bu artıĢ olayı da jelleĢme olması için ilk etap olarak 

ifade edilir [60]. ġekil 3.7‟de sol-jel yöntemi Ģematik olarak gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 3.7. Sol-jel prosesinin Ģematik olarak ifade edilmesi[60]. 
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3.3.4. Islak Çöktürme Yöntemi 

AĢağıda gösterilen, Bouyer‟in ifade ettiği Ģekli ile Yagai ve Aoki ikilisinin sunmuĢ 

olduğu HA nanokristal süspansiyon reaksiyonları, kimyasal ıslak çöktürme metodu 

tarafından üretilmiĢ olan HA‟ lere aittir [61]. 

10Ca(OH)2 + 6H3PO4 → Ca10(PO4)6(OH)2 + 18H2O [62] 

Bahsi geçen yöntem ile üretilmiĢ olan HA nanopartiküller, reaksiyonun sıcaklığı ile 

reaktan ekleme hızına bağlı olarak, çok hassas boyut, biçim ve yüzey alanlarına sahip 

olurlar. Ayrıca üretilen HA‟in saflığı, üretim sonunda ortaya çıkan pH oranı ve 

süspansiyon dengesi gibi özellikler de reaktan ekleme hızı ile iliĢkilidir. Üretilen HA 

kristal yapılarının polikristal veya monokristal yapıda olmasını sağlayan ise reaksiyon 

sıcaklığıdır. Monokristaller, HA üretim esnasında sıcaklığın 60 
o
C „den düĢük olması ile 

elde edilirler. Ayrıca 60 
o
C „ye eĢit sıcaklıklar monokristal sentezlenmesi için kritik 

sıcaklık değeridir. Polikristaller ise 60 
o
C „den yüksek sıcaklıklarda oluĢur [61-63]. 

3.3.5. Kimyasal Çöktürme Yöntemleri, Biyomimetik Yöntem 

DeğiĢtirilmiĢ SBF (Synthetic body fluid) olarak adlandırılan kısmen kararlı, vücut 

sistemindeki kan gibi diğer sıvılarda bulunan inorganik tuz içeren vücut akıĢkanları, vücut 

sıcaklığı ile pH değerine benzer, çok küçük boyutlu (nano), karbonat bazlı kemiğe eĢdeğer 

bir HA üretimi bu yöntem ile gerçekleĢtirilir. Biyomimetik yöntem ile elde edilen HA 

kristaller, insan vücudunda normal seviye olan 37 
o
C sıcaklık ile 7,4 pH seviyesine 

kimyasal çöktürme metodu ile ulaĢır. Ayrıca SBF „de çözünme yaparak diamonyum 

hidrojen fosfat ile kalsiyum nitrat tetrahidrat tuzları elde edilebilir [64]. Yine SBF 

sayesinde organik olmayan tuzları barındıran bu kristaller elde edilir ve bir araya getirilmiĢ 

olur. Bu yöntemle üretilen HA kristaller ve bunların parçacık büyüklüğü, sinterlenmeden 

sonra mikron biriminden daha da küçük olmuĢlardır. Bu partiküller sinterlenme sıcaklığı 

1200 
o
C ve daha fazlasında % 96 oranlarında yoğunlaĢmaktadırlar [65, 66]. 

3.3.6. Elektrokristalizasyon Yöntemi 

HA kaplamalar çok küçük partiküllü ve nano faz bulunan yapılar ile üretilebilir. Bu 

yöntemde aĢağıda ifade edilen seyreltik elektrolitler belli iĢlemler ile fizyolojik pH‟a 

sentezlenir.  

[Ca
+2

]= 6,1x10
-4

 M, [PO4
-3

]= 3,6x10
-4

 M, 

HA, öncül baĢka bir faz olmadan, düĢük aĢırı doygunluk ile çöktürülerek elde edilir [67]. 
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3.4. Yapay Vücut Sıvısı (SBF) Ġçinde Apatit OluĢumu 

Üretim aĢamasında istenilen yüzey yapıları elde edilmiĢ olan metal, seramik ve 

polimer malzemeler üzerinde, apatit-kalsiyum-fosfat yapıları SBF solüsyonları tarafından 

sağlanır [68]. Vücut sıvıları ile aynı değerlere sahip, Ca/P iyon konsantrasyonu ve pH 

değeri gibi özellikleri eĢit olan, yapay vücut sıvısı içerisinde apatit oluĢumu ilgiyle 

irdelenen araĢtırma konularından biridir. Bunun sebebi biyolojik mineralleĢme ve 

kalsiyum-fosfat oluĢum biçimlerinin benzer yapılar göstermesidir. Bu amaçla titanyum 

implant yüzeylerinin apatit yapı ile kaplanarak, kalsiyum-fosfat oluĢumu sağlanması 

açısından biyomimetik solüsyonlar önem arz eder. Özellikle düz yüzey yapılarına sahip 

olmayan implant malzemelerin çok iyi bir Ģekilde apatit ile kaplanması bu yöntemin 

sunduğu bir avantajlardandır. Ayrıca yapay vücut sıvısı içine daldırma yapılarak farklı 

türde biyomalzemelerin biyoaktivite gibi bazı özellikleri tespit edilmektedir [69]. 

SBF, fizyolojik tuzlar kullanılarak ilk defa Ringer tarafından 1882‟de üretilmiĢtir. 

HBSS (balanced salt solution) olarak bilinen tuz dengeli solüsyonlar da Hanks tarafından 

hazırlanmıĢtır. HBSS solüsyonu, kan plazması ile çok benzer yapıda iyon 

konsantrasyonuna sahip olduğu için önemlidir. Günümüzde çok yaygın kullanılan yapay 

vücut sıvıları ile çok benzerlik gösteren, 26 mM ‟lik HCO3
-
 ve 1,8 Ca/P oranına sahip 

solüsyon Earle tarafından geliĢtirilmiĢtir. Bu solüsyon da EBSS olarak adlandırılmıĢtır. 

Biyomimetik çalıĢmalarda 1,62 kalsiyum-fosfat oranına sahip olan HBSS solüsyonları 

tercih edilmektedir. Yapılan çalıĢmalar da HBSS solüsyonlarının düĢük kalsiyum-fosfat 

oranından dolayı, titanyum yüzeylerin apatit ile kaplanmasında daha yavaĢ apatit oluĢumu 

gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir [69,70]. ÇeĢitli organik ve inorganik bileĢen bulunduran bir 

solüsyonda Eagle geliĢtirmiĢtir. Bu solüsyonun isimlendirilmesin de MEM (Modified 

Eagle Medium) kullanılmıĢtır. PBS (Phosphate buffered saline) olarak adlandırılan diğer 

bir solüsyon da aynı MEM solüsyonunda olduğu gibi içinde inorganik bileĢikler barındırır. 

Hücre kültür ortamı üzerine yapılan çalıĢmalarda bu tür solüsyonlar sık sık 

kullanılmaktadır.  Fakat biyomimetik çalıĢmalar için en çok kullanılan solüsyonlar, protein 

içermeyen SBF solüsyonlarıdır [70]. Hücre bulundurmayan, organik yapılara bağlı 

olmayan, insan vücut sıvısı ve kan plazması ile benzer iyon konsantrasyonlarına sahip 

yapay vücut sıvılarında, apatit yapıların elde edilebileceği Kokuba ile arkadaĢları 

tarafından gösterilmiĢtir [71,72]. 

Yapay vücut sıvıları yüksek olmayan Ca
+2

 (2,5 mM) ve HPO4
-2

 (1,0 mM) 

konsantrasyonu içerdiği için insan vücut sıvısı ya da kan plazması ile benzer 
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konsantrasyona sahip bir yapı gösterirler. Tampon vazifesi bulunan TRIS ya da HEPES 

gibi birkaç kimyasal yapıya sahip olan yapay vücut sıvıları pH değerini, biyolojik sistemde 

istenilen 7,4 „lük pH seviyesinde dengeler. Yapay vücut yapılarının geleneksel formül 

yapısında TRIS etken maddesi vardır. Ayrıca yapay vücut sıvıları 4,2 mM ile 27 mM 

aralığında HCO3
-
 konsantrasyonuna da sahiptirler [68-71]. 

Biyocamın biyolojik sistem içerisinde (in vivo), silika bakımından zengin bir 

katman ve kalsiyum fosfat bir film oluĢtuğu, Hench ve arkadaĢları tarafından 1980‟de 

gözlenmiĢtir. Ayrıca bu filmin 7,4 pH konsantrasyonunda Tris tampon çözeltisi olan 

hidrolik asit ile Tris hidrometilamin ometan tampon çözeltisinin tekrar üretilebileceği aynı 

ekip tarafından gösterilmiĢtir. BaĢka bir çalıĢmada silikaca zengin olan bir tabakanın 

camseramik apatit-volastonit (A-W) üzerinde oluĢmadığı Kitsugi ile arkadaĢları tarafından 

gösterilmiĢtir. Ancak bu çalıĢmada vücut sisteminde biyomalzemenin uygulandığı kısımda 

kemik ile implantın uyumunu ve bağlanmasını gerçekleĢtiren Ca-P tabaka oluĢumu 

gözlenmiĢtir. Ca-P tabakayı, mikro X-ıĢınımı kırınımı kullanan Kokubo ile arkadaĢları 

kristalin apatit olarak ifade etmiĢlerdir. Ayrıca Tris tampon çözeltisi bulunmayan hücresiz 

yapay vücut sıvısında, apatit-volastonit camseramik yüzeylerinde in vivo apatit yapısının 

oluĢtuğu ve bu yapının kan plazmasına hemen hemen benzer bir iyon konsantrasyonuna 

sahip olduğu 1990‟da gösterilmiĢtir. Yapay vücut sıvısında 45S5 biyocam üzerinde de 

apatit yapıların olduğu Kokubo ile arkadaĢları ve Hench ile arkadaĢları tarafından da ifade 

edilmiĢtir [68-72]. 

TEM, SEM, TFXRD ve FTIR ile yapılan analizlerde yapay vücut sıvısında ki apatit 

yapıların hem kompozisyon hem de kemik yapısına olan yakınlığı irdelenmiĢtir. Ġmplant 

malzeme ile biyolojik sistem içinde ki kemik doku arasında etkileĢim olduğu ve kimyasal 

bağlar oluĢtuğu, apatit yapı üzerinde gözlenmiĢtir. Bu gözlemin aksine A-W matriste 

Al2O3 takviyeli camseramik malzemelerde, hem in vivo hem de yapay vücut sıvısında 

yapılan testlerde bu malzemenin kemik ile bağ oluĢturmadığı ve apatit yapı oluĢturmadığı 

gözlenmiĢtir. Bu gözlemlerin ıĢığında, biyomalzemenin kemik doku ile kimyasal bağ 

yapmasında ve etkileĢmesinde, önemli faktörün bu uygulama alanında kemik yapısı gibi 

apatit yapıların oluĢması gerektiği 1991‟de önerilmiĢtir. Ayrıca istenen bu apatit yapıların 

hem yapay vücut sıvısında hem de in vivo ortamlarda elde edilebileceği de gösterilmiĢtir. 

Sonuç olarak yapay vücut sıvısı içinde de biyomalzemenin canlı doku ile etkileĢiminin 

nasıl olduğunun gözlenebileceği teyit edilmiĢtir [68-72]. 
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Kan plazmasında ki SO4
+2

 iyon konsantrasyonu bulunmayan, Hench ile 

Kokubo‟nun ifade ettiği yapay vücut sıvısı Tablo 3.5„de gösterilmiĢtir. 1991 „de Kokubo 

ile çalıĢma ekibi, yayınladıkları bir makale ile bunu doğrulamıĢlardır. Ġlerleyen süreçlerde 

bir sürü araĢtırmacı düzeltilmiĢ yapay vücut sıvısı (c-SBF) olarak bu yapay vücut sıvıları 

kullanılmıĢtır [68]. 

Yapay vücut sıvılarının apatit yapı ile çok fazla doyurulmuĢ birer solüsyon 

oldukları göz ardı edilmemelidir. Çünkü çökme gerçekleĢmeyen saf yapay vücut sıvıları 

üretimi pek kolay üretilmektedir. Bu nedenle Cho ile çalıĢma arkadaĢları 1995 „de yapay 

vücut sıvısı içeriğini detaylı bir Ģekilde açıklamıĢlardır. Fakat c-SBF içinde bulunan yüksek 

Cl
-
 iyonu ile kan plazmasından çok daha zengin olduğu ve daha az HCO3

-
  iyonu içerdiği 

Tablo 3.5„de de gözlenmektedir. Bu farkı gidermek için düĢük Cl
-
 iyonu ve yükseltilmiĢ 

HCO3
-
  iyonu kullanılarak hazırladıkları gözden geçirilmiĢ yapay vücut sıvısı (r-SBF) 

sayesinde Oyane ile çalıĢma arkadaĢları tarafından 2003 „de giderilmeye çalıĢılmıĢtır. 

Fakat kalsiyum karbonatların hem apatit hem de kalsitle aĢırı doyurulmasından ötürü 

yapay vücut sıvısında çökelme gerçekleĢmesinde dezavantaj sağlamaktadır. Bu nedenle Cl
-
 

iyonunu insan kan plazmasına benzer bir orana getiren HCO3
-
 iyon konsantrasyonu 

hazırlayan Takadama ile arkadaĢları 2004 „de yeni geliĢtirilen yapay vücut sıvısı (n-SBF) 

teklifini sunmuĢlardır [73]. 

Tablo 3. 5. Ġnsan kan plazması ile SBF „nin iyon konsantrasyonu [68]. 

Ġyon Konsantrasyonu (mM) 

 Na
+ 

K
+ 

Mg
+2 

Ca
+2 

Cl
- 

HCO
3- 

HPO4
-2 

SO4
-2 

Ġnsan kan plazması 142,0 5,0 1,5 2,5 103,8 27,0 1,0 0,5 

Orijinal SBF 142,0 5,0 1,5 2,5 148,8 4,2 1,0 0 

DüzeltilmiĢ SBF (c-SBF) 142,0 5,0 1,5 2,5 147,8 4,2 1,0 0,5 

Gözden geçirilmiĢ SBF (r-SBF) 142,0 5,0 1,5 2,5 103,0 27,0 1,0 0,5 

Yeni geliĢtirilen SBF (n-SBF) 142,0 5,0 1,5 2,5 103,0 4,2 1,0 0,5 

 

Genelde 1,5X, 2X ve 5X gibi iyon konsantrasyonları yükseltilmiĢ olan yapay vücut 

sıvıları, solüsyon içinde gerçekleĢen mineralleĢme hızlarını arttırmak için tercih edilir. Bu 

nedenle iyon konsantrasyonu 10X olan yapay vücut sıvısı (Ca
+2

 25 mM, HPO4
-2

 10 mM), 
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Cüneyt TaĢ ile arkadaĢları tarafından hazırlanmıĢtır. Bu çalıĢma ekibi hazırlamıĢ oldukları 

SBF solüsyonunda 2 ile 6 saat süre içerisinde Ti6Al4V titanyum alaĢımını kaplama iĢlemi 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Yapılan diğer çalıĢmalarda ise 3 haftadan daha fazla bir zaman 

diliminde, 1X iyon konsantrasyonuna sahip yapay vücut sıvısının ancak kaplama 

gerçekleĢtirebildiği gözlenmiĢtir. Ayrıca iyon konsantrasyonu 1,5X olan yapay vücut 

sıvılarında ise 1 hafta içinde kaplama oluĢumu baĢladığı ve 2 haftalık süre zarfında bütün 

yüzey de kaplama gerçekleĢtiği yapılan çalıĢmalar ile gözlenmiĢtir [74]. 

 SBF içerisine konulan malzemeler aĢama gözlenmiĢ olup belirli koĢullar altında 

apatit oluĢtuğu tespit edilmiĢtir. Yapay vücut sıvısı içerisinde gerçekleĢen apatit oluĢumu 

aĢamaları ġekil 3.8.‟de gösterilmiĢtir. Solüsyon içerisinde meydana gelen homojen apatit 

çekirdeklenmesine etki eden enerji bariyeri son derece yüksektir. Bu nedenle 

çekirdeklenmenin gerçekleĢmesi için ihtiyaç duyulan enerji de son derece yüksek 

olmaktadır. Bu sebepten ötürü apatit çekirdeklenmesi homojen değil, aksine çok fazla 

heterojen yapıda gerçekleĢmektedir. Kan plazması veya diğer vücut sıvıları son derece 

yüksek doygunlukta olan bir yapıdadır. Bu nedenle biyolojik sistemin diğer bölümlerinde 

değil de sadece kemik dokusunun bulunduğu yerlerde apatit yapıda bir çökelme 

gerçekleĢir. Yani implant malzeme ile kemik doku etkileĢiminin olduğu bölgede ile etapta 

apatit çekirdeklenme gözlenir. Ayrıca bu süreç gerçekleĢirken ortamda bulunan kalsiyum 

ile fosfat iyonları tükenir. Meydana gelen bu tükenme ile apatit çekirdeklenmede de 

büyümenin arttığı gözlemlenir [75-77]. 

 

ġekil 3. 8. SBF içinde gerçekleĢen apatit oluĢumu [75]. 

Ġmplant malzemenin yüzeyinde gerçekleĢen apatit yapı oluĢumu HCO3
-
 iyonu ile 

kontrol edilir. Aynı zamanda yapay vücut sıvısında bulunan HCO3
- 
iyon miktarında artıĢ 



 

36 

 

yapılarak daha yoğun bir biçimde apatit yapı oluĢturulur. Fakat bu iyon miktarı 

azaltıldığında bu sefer daha gözenekli bir apatit yapı elde edilir. Kaplama yapılan implant 

malzemenin yüzey kısmında ki negatif ile pozitif yükler, elektrostatik potansiyel etkileĢimi 

nedeniyle yüzeyden çekilmesi sağlanır. En önce meydana gelen pozitif yüke ilk etapta 

HPO4
-2

 negatif yük tutunarak bir etkileĢim gerçekleĢtirir. Kalsiyum titanat ve apatit 

arasında meydana gelen güçlü bağlanmalar bu etkileĢim sayesinde ortaya çıkar. Ġmplant 

malzeme yüzeyinde bulunan kalsiyum miktarı ne kadar fazla olursa o derecede 7,4 „lük pH 

seviyesinde HPO4
-2

 iyonları bu yüzey ile etkileĢimde bulunur ve yüzeye tutunmuĢ olur [74-

77]. 

 Apatitin meydana geliĢ sürecinde pH değeri de sürekli denetlenmesi gereken 

önemli bir değiĢkendir. Çünkü pH değeri eğer istenilen aralıkta ise apatit kaplama oluĢumu 

gerçekleĢir. Yapay vücut sıvısında gerçekleĢen çekirdeklenme çok hızı bir Ģekilde artıyor 

ise bunun sebebi apatit çözünürlüğünün, pH oranının yükselmesi ile düĢmüĢ olmasıdır. 

Yapay vücut sıvısında apatit çekirdeklenme oluĢumu gerçekleĢtikten sonra ortamda 

bulunan OH
-
, Ca

+2
 ve PO4

-2
 iyonlarının bitmesi ile apatit kendi kendine büyümeyi 

sürdürür. Amorf kalsiyum fosfat fazı sürekli olarak apatit kalsiyum fosfat çökelmesi 

esnasında meydana gelir. Amorf kalsiyum fosfat fazı oluĢumu baĢlarken üzüm salkımı gibi 

yumrulu bir yapı halindedir. Zaman ilerledikçe geliĢigüzel iri salkımlara benzer bir 

dönüĢüm gerçekleĢtirir. Daha sonra bu salkımlar su ile dolmaya baĢlar. Kalsiyum 

bulundurmayan apatit diye ifade edilen bu oluĢumlar karbonatlı apatit yapısıdır [70,72, 73]. 
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4.   DENEYSEL ÇALIġMALAR 

Yapılan deneysel çalıĢmalarda, sentetik hidroksiapatit ve koyun kemiğinden elde 

edilmiĢ doğal hidroksiapatit olmak üzere iki farklı matris kullanılmıĢtır. Üç farklı grupta 

takviyeler kullanılarak kompozitler hazırlanmıĢtır. Deneysel çalıĢmalarda kullanılan 

malzemeler, kompozit malzemelerin hazırlanması, yoğunluk ile mikro-sertlik ölçümleri, 

SEM (Scanning Electron Microscope) ile mikroyapı ve EDX (Energy Dispersive X-ray) 

analizleri, XRD (X-ray Diffraction) analizleri ve in vitro çalıĢmalar detaylı olarak bu 

bölümde açıklanmıĢtır. 

4.1. Deneyde Kullanılan Toz BileĢenler 

4.1.1. Sentetik HA ve Diğer Tozların Eldesi 

 Deneyde kullanılan ticari sentetik hidroksiapatit (SHA), genleĢtirilmiĢ perlit, ZrO2, 

TiO2 ve MgO, Nanografi Nano Teknoloji BiliĢim Ġmalat ve DanıĢmanlık Ltd. Ģirketinden 

(Ankara) temin edilmiĢtir. ZrO2, TiO2 ve MgO toz bileĢenleri % 98 saflıkta ve 80 mikron 

boyutundadır. Ayrıca deneylerde kullanılan diğer bir bileĢen olan P2O5 ise Fırat 

Üniversitesi Kimya bölümünden temin edilmiĢtir. ÇalıĢmalarda kullanılan genleĢtirilmiĢ 

perlit üç farklı mikron boyutundadır. Perlite ait kimyasal bileĢimler Tablo 4.1.„de 

gösterilmiĢtir.  

Tablo 4. 1. GenleĢtirilmiĢ perlitin kimyasal bileĢenleri 

              GenleĢtirilmiĢ Perlit 

             (50 mikron) 

     GenleĢtirilmiĢ Perlit 

                   (75 mikron) 

GenleĢtirilmiĢ Perlit 

(100 mikron) 

SiO2 % 74 % 74,5 % 74,5 

Al2O3 % 14,33 % 14,33 % 14,33 

K2O % 4,95 % 4,45 % 4,45 

MgO % 0,28 % 0,28 % 0,28 

CaO % 0,5 % 0,5 % 0,5 

Fe2O3 % 0,97 % 0,97 % 0,97 

Na2O3 % 2,9 % 2,7 % 2,8 

TiO2 % 0,12 % 0,9 % 0,11 

MnO2 % 0,07 % 0,06 % 0,06 

SO3 % 0,03 % 0,03 % 0,03 

FeO eser miktar eser miktar eser miktar 

Cr eser miktar eser miktar eser miktar 

Ba eser miktar eser miktar eser miktar 

PbO eser miktar eser miktar eser miktar 
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4.1.2. Koyun Kemiğinden Sentezlenen Hidroksiapatit Üretimi 

Bu çalıĢmada kullanılan koyun kemikleri Fırat üniversitesi Veterinerlik 

Fakültesinden elde edilmiĢtir. Koyun kemikleri basınçlı tencerede 2 saat kaynatma 

iĢlemine tabi tutularak ilik, sinir, yağ gibi istenmeyen yapıların kemikten uzaklaĢtırılması 

amaçlanmıĢtır. Bu iĢlemin ardından % 5 NaOH çözeltisi kullanılarak 30 dakikalık 

kaynatma iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu iĢlem her defasında % 5 NaOH ilave edilerek 4 

defa gerçekleĢtirilmiĢtir (ġekil 4.1). Ġlik, yağ, sinir gibi yapılardan arındırılan koyun 

kemikleri 2 saat süre ile 350 
o
C „de ön kalsine iĢlemine tabi tutulmuĢtur (ġekil 4.2). Daha 

sonra 4 saat süre ile 700 
o
C „de bekletilerek, koyun kemiklerinin apatit yapıya dönüĢmesi 

sağlanmıĢtır (ġekil 4.3). Apatit yapıya dönüĢen koyun kemikleri zirkonya bilyeler ile 

değirmende 24 saat boyunca öğütme iĢlemine tabi tutularak, koyun kemik tozlarından 

doğal apatit yapı elde edilmiĢtir (ġekil 4.4). 

    

ġekil 4.1. a; basınçlı tencerede 2 saat kaynatılmıĢ kemikler. Sırasıyla b, c, d; % 5 NaOH ilave edilen 

çözeltilerde 4 defa 30 dakika kaynatma iĢlemi yapılmıĢ kemikler 

 

ġekil 4.2. 350 
o
C „de 2 saat ön kalsine iĢlemi uygulanmıĢ kemikler 

 

(a) (b) (c) (d) 
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ġekil 4.3. 700 
o
C „de 4 saat süre bekletilen kemikler 

 

ġekil 4.4. Zirkonya bilyeler ile 24 saat boyunca değirmende öğütülen kemikler 

4.2. Kompozitlerin Hazırlanması 

 Kompozitlerin hazırlanmasında, ticari sentetik hidroksiapatit (SHA) ve koyun 

kemiği sentezi ile doğal bir hidroksiapatit (KHA) üretilerek, matris malzemesi olarak 

kullanılmıĢtır. Deneysel çalıĢma üç grupta hazırlanan numuneler ile yapılmıĢtır. 

 I. Grupta; sentetik hidroksiapatit ve koyun hidroksiapatiti matrislerine, takviye 

olarak ağırlıkça % 1, 3, 5, 7, 10 oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit ilave edilerek kompozitler 

hazırlanmıĢtır. GenleĢtirilmiĢ perlitler, tane boyutunun etkisini kıyaslanması için 50, 75 ve 

100 mikron olmak üzere üç boyutta seçilmiĢtir. 

 II. Grupta; aynı iki farklı matrise, mekanik ve fiziksel özelliklerin arttırılması 

amacıyla ağırlıkça % 5 oranında TiO2, ayrıca fiziksel özelliklerin yanı sıra kemiksi yapı 

kazandırmak ve vücut uyumluluğunu arttırabilmek amacı ile ağırlıkça % 5 MgO ile bir 

butanol çözeltisi olan P2O5 ağırlıkça % 5 oranında ilave edilmiĢtir. Bu gruptaki tüm 

numunelerde TiO2, MgO ve P2O5 ağırlıkça % 5 oranında sabit tutulmuĢtur. Bunlara 
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ilaveten ağırlıkça % 1, 5, 10 oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit ilave edilerek kompozitler 

hazırlanmıĢtır. GenleĢtirilmiĢ perlitler 50, 75 ve 100 mikron olmak üzere üç boyutta 

seçilmiĢtir. 

III. Grupta; aynı matrislere, mekanik ve fiziksel özelliklerin arttırılabilmesi 

amacıyla ağırlıkça % 5 oranında ZrO2, II. Grupta ki ile aynı gerekçeyle % 5 MgO ve % 5 

P2O5 ilave edilmiĢtir. Tekrar ana takviye olarak % 1, 5, 10 oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit 

ilave edilerek kompozitler hazırlanmıĢtır. GenleĢtirilmiĢ perlitler 50, 75 ve 100 mikron 

olmak üzere üç boyutta seçilmiĢtir. Kullanılan matrisler ve takviyeler ile hazırlanmıĢ 

numuneler ve bu numunelere verilen kodlar Tablo 4.2‟de verilmiĢtir.  

Tablo 4.2. Kullanılan matris ve takviyelere göre hazırlanmıĢ numuneler ve kodları 

GenleĢtirilmiĢ Perlit (A) 

(50 mikron) 

GenleĢtirilmiĢ Perlit(B) 

(75 mikron) 

GenleĢtirilmiĢ Perlit (C) 

(100 mikron) 

SHA SHA (Sentetik Hidroksiapatit) 

A1 SHA+%1   Perlit B1 SHA+%1   Perlit C1 SHA+%1   Perlit 

A2 SHA+%3   Perlit B2 SHA+%3   Perlit C2 SHA+%3   Perlit 

A3 SHA+%5   Perlit B3 SHA+%5   Perlit C3 SHA+%5   Perlit 

A4 SHA+%7   Perlit B4 SHA+%7   Perlit C4 SHA+%7   Perlit 

A5 SHA+%10 Perlit B5 SHA+%10 Perlit C5 SHA+%10 Perlit 

SHAT SHA + T (%5 TiO2 + %5 P2O5 + %5 MgO) 

AT1 SHA+T+%1 Perlit BT1 SHA+T+%1 Perlit CT1 SHA+T+%1  Perlit 

AT2 SHA+T+%5 Perlit BT2 SHA+T+%5 Perlit CT2 SHA+T+%5  Perlit 

AT3 SHA+T+%10Perlit BT3 SHA+T+%10Perlit CT3 SHA+T+%10Perlit 

SHAZ SHA + Z (%5 ZrO2 %5 P2O5 + %5 MgO) 

AZ1 SHA+Z+%1  Perlit BZ1 SHA+Z+%1  Perlit CZ1 SHA+Z+%1   Perlit 

AZ2 SHA+Z+%5  Perlit BZ2 SHA+Z+%5  Perlit CZ2 SHA+Z+%5   Perlit 

AZ3 SHA+Z+%10Perlit BZ3 SHA+Z+%10Perlit CZ3 SHA+Z+%10  Perlit 

KHA KHA (Koyun Hidroksiapatit) 

AK1 KHA +%1   Perlit BK1 KHA +%1   Perlit CK1 KHA +%1   Perlit 

AK2 KHA +%3   Perlit BK2 KHA +%3   Perlit CK2 KHA +%3   Perlit 

AK3 KHA +%5   Perlit BK3 KHA +%5   Perlit CK3 KHA +%5   Perlit 

AK4 KHA +%7   Perlit BK4 KHA +%7   Perlit CK4 KHA +%7   Perlit 

AK5 KHA +%10 Perlit BK5 KHA +%10 Perlit CK5 KHA +%10 Perlit 

KHAT KHA +  T(%5 TiO2 + %5 P2O5 + %5 MgO) 

AKT1 KHA + T +%1 Perlit BKT1 KHA + T +%1 Perlit CKT1 KHA + T +%1  Perlit 

AKT2 KHA + T +%5 Perlit BKT2 KHA + T +%5 Perlit CKT2 KHA + T +%5  Perlit 

AKT3 KHA + T+%10Perlit BKT3 KHA + T+%10Perlit CKT3 KHA + T +%10Perlit 

KHAZ KHA + Z (%5 ZrO2 %5 P2O5 + %5 MgO) 

AKZ1 KHA +Z+%1  Perlit BKZ1 KHA +Z+%1  Perlit CKZ1 KHA +Z+%1   Perlit 

AKZ2 KHA +Z+%5  Perlit BKZ2 KHA +Z+%5  Perlit CKZ2 KHA +Z+%5   Perlit 

AKZ3 KHA +Z+%10Perlit BKZ3 KHA +Z+%10Perlit CKZ3 KHA +Z+%10  Perlit 
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 Kompozitlerin hazırlanma aĢamasında, bilyeli değirmende öğütülen koyun kemik 

tozları 100 
o
C „de 30 dakika boyunca etüvde bekletilerek kurutma iĢlemi yapılmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmalarda 750-900 
o
C aralıklarında genleĢen perlitler aktif perlit, 900-1100 

o
C 

aralıklarında genleĢen perlitler ise pasif perlit olarak adlandırılmıĢtır. Ayrıca perlit içinde 

bulunan suyun gevĢek bağlanmıĢ olan kısmı 350 
o
C „ye yakın sıcaklıklarda dıĢarı atıldığı 

tespit edilmiĢtir. Perlit içinde geri kalan su ise sıkı bağlanmıĢ olup, sıkı bağlanmıĢ olan bu 

sıvılar 750-1100 
o
C arasında ki sıcaklıklarda dıĢarı atıldığı gözlenmiĢtir. Perlitteki sıvının 

bu özelliğine efektif su denilmektedir [135]. Perlitte bulunan suyun bu özelliğinden dolayı, 

kompozit numunelerde kullanılan perlitler 250 
o
C „de 30 dakika etüvde bekletilerek gevĢek 

bağlanmıĢ sıvıların dıĢarı atılması sağlanmıĢtır. Bunda ki amaç preslenecek olan 

numunelerin sinterlenme esnasında, gevĢek bağlanmıĢ su nedeniyle çatlak oluĢumunu 

engellemektir. 

4.3. Kompozitlerin Pelet Olarak Hazırlanması ve Sinterleme 

 Elde edilen kompozitler, her numune 30 dakika olmak üzere elektronik karıĢtırıcı 

ile karıĢtırılmıĢtır. KarıĢtırma iĢlemi uygulanan numuneler, ġekil 4.5‟de ki hidrolik pres 

yardımıyla, 25 MPa presleme basıncı ile 11mm çapına sahip peletler oluĢturulmuĢtur. Bu 

iĢlem, her seferinde kalıplar çinko-sterat ile yağlanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Pelet haline 

getirilmiĢ numuneler 900 
o
C sıcaklıkta 5 

o
C/dk sinterlenme hızı ile 1 saat boyunca 

sinterlenmiĢtir. ġekil 4.6 ‟da elde edilen numuneler gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.5. Numunelerin pelet haline getirilmesinde kullanılan hidrolik pres 
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ġekil 4.6. a, b, c sinterleme öncesi numuneler, d sinterlenmiĢ numuneler 

4.4. Mikro-sertlik ve Yoğunluk Ölçümleri 

 Elde edilen numunelerin yoğunluk değerleri, aĢağıda gösterilen denklem 4.1. ve 

4.2‟den faydalanılarak elde edilmiĢtir. Pelet haline getirilmiĢ olan numunelerin geometrik 

verilerinden yola çıkılarak yoğunluk değerleri hesaplanmıĢtır.  

  (  
  

 
)               (4.1.) 

                (4.2.) 

 Denklem 4.1. ‟de V= numunenin hacmini, D= numunenin çapını, h= numunenin 

yüksekliğini ifade etmektedir. Denklem 4.2. ‟de ise d= numunenin kütle (yığın) 

yoğunluğunu ve w= numunenin ağırlığını ifade etmektedir. Numunelere ait yoğunluk 

ölçümleri Tablo 4. 3. ‟de gösterilmiĢtir. 

a 

c 

b 

d 
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Tablo 4. 3. Numunelerin yoğunluk değerleri 

                             D 

(cm) 

h 

(cm) 

V 

(cm3) 

w 

(gr) 

d 

(gr/cm3) 

 D 

(cm) 

h 

(cm) 

V 

(cm3) 

w 

(gr) 

d 

(gr/cm3) 

SHA 1,2 0,7 0,791 2,268 2,867 KHA 1,4 1 1,538 3,536 2,299 

A1 1,2 0,7 0,791 2,225 2,812 AK1 1,4 0,8 1,230 2,863 2,327 

A2 1,2 0,7 0,791 2,224 2,811 AK2 1,4 1 1,538 3,225 2,096 

A3 1,2 0,7 0,791 1,981 2,504 AK3 1,4 1 1,538 3,280 2,132 

A4 1,2 0,7 0,791 1,891 2,309 AK4 1,5 1 1,766 3,270 1,851 

A5 1,3 0,8 1,061 2,053 1,934 AK5 1,5 1,1 1,942 3,229 1,662 

B1 1,3 0,8 1,061 2,354 2,218 BK1 1,4 1 1,538 3,585 2,330 

B2 1,3 0,8 1,061 2,351 2,215 BK2 1,4 1,1 1,692 3,652 2,158 

B3 1,3 0,8 1,061 2,299 2,166 BK3 1,4 1 1,538 3,495 2,272 

B4 1,3 0,9 1,193 2,347 1,967 BK4 1,5 1,1 1,942 3,339 1,719 

B5 1,3 0,9 1,193 2,201 1,844 BK5 1,5 1,1 1,942 3,556 1,831 

C1 1,3 0,8 1,061 2,237 2,108 CK1 1,4 0,8 1,230 2,481 2,017 

C2 1,3 0,8 1,061 2,272 2,214 CK2 1,4 1,1 1,692 3,613 2,135 

C3 1,3 0,8 1,061 2,164 2,039 CK3 1,4 1,1 1,692 3,644 2,153 

C4 1,3 0,9 1,193 2,243 1,880 CK4 1,5 1,1 1,942 3,575 1,840 

C5 1,4 0,9 1,384 2,239 1,617 CK5 1,5 1,1 1,942 3,476 1,789 

SHAT 1,5 0,9 1,589 2,115 1,331 KHAT 1,5 1,1 1,942 3,306 1,702 

AT1 1,5 0,9 1,589 2,048 1,288 AKT1 1,5 1,2 2,119 3,781 1,784 

AT2 1,5 1 1,766 2,476 1,402 AKT2 1,5 1 1,766 3,014 1,706 

AT3 1,5 0,9 1,589 2,330 1,466 AKT3 1,5 1,2 2,119 3,617 1,706 

BT1 1,5 1 1,766 2,443 1,383 BKT1 1,5 1,2 2,119 3,575 1,687 

BT2 1,5 1 1,766 2,654 1,502 BKT2 1,5 1,2 2,119 3,421 1,614 

BT3 1,5 1 1,766 2,433 1,377 BKT3 1,5 1,3 2,296 3,786 1,648 

CT1 1,5 1 1,766 2,312 1,309 CKT1 1,5 1,2 2,119 3,608 1,702 

CT2 1,5 1 1,766 2,481 1,404 CKT2 1,5 1,3 2,296 3,827 1,666 

CT3 1,5 1 1,766 2,531 1,433 CKT3 1,5 1,2 2,119 3,658 1,726 

SHAZ 1,4 0,9 1,384 2,402 1,735 KHAZ 1,5 1 1,766 3,604 2,040 

AZ1 1,4 0,9 1,384 2,573 1,859 AKZ1 1,5 1,1 1,942 3,812 1,962 

AZ2 1,4 1 1,538 2,347 1,526 AKZ2 1,5 1,2 2,119 3,716 1,753 

AZ3 1,5 1 1,766 2,505 1,418 AKZ3 1,5 1,1 1,942 3,524 1,814 

BZ1 1,4 0,9 1,384 2,511 1,814 BKZ1 1,5 1,2 2,119 3,709 1,750 

BZ2 1,5 1 1,766 2,587 1,464 BKZ2 1,5 1,2 2,119 3,794 1,790 

BZ3 1,5 1 1,766 2,577 1,459 BKZ3 1,5 1,2 2,119 3,831 1,807 

CZ1 1,4 0,9 1,384 2,610 1,885 CKZ1 1,5 1,2 2,119 3,814 1,799 

CZ2 1,5 1 1,766 2,539 1,437 CKZ2 1,5 1,2 2,119 3,840 1,812 

CZ3 1,5 1 1,766 2,550 1,443 CKZ3 1,5 1,2 2,119 3,870 1,826 
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Elde edilen tüm numunelerin mikro-sertlikleri, ġekil 4.7‟de gösterilmiĢ olan 

Vickers mikro-sertlik TRONIC test cihazı kullanılarak belirlenmiĢtir. Numunelerin mikro-

sertlikleri belirlenirken, numunenin kenar bölgelerine 0,49 N „luk yük 15 saniye boyunca 

uygulanmıĢ ve bunun sonucunda yüzeyde oluĢan iz üzerinden mikro-sertlik değerleri 

belirlenmiĢtir. Sinterlenen numunelerin yüzey pürüzlülüklerini asgari ölçekte giderebilmek 

için 600, 800, 1000 ve 1200 numara zımparalar ile zımparalanmıĢtır. Zımparalanan tüm 

numuneler 1 µm elmas pasta ile parlatma iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Her numuneden 10-15 

arası mikro-sertlik değeri alınmıĢ ve birbirlerine en yakın olan beĢ değer referans alınarak 

bu beĢ değerin ortalaması alınmıĢtır. Numunelerden alınan mikro-sertlik değerleri Tablo 

4.4‟de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.7. Vickers mikro-sertlik ölçüm cihazı 
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Tablo 4. 4. Numunelerin mikro-sertlik değerleri 

                             1 

(HV) 

2 

(HV) 

3 

(HV) 

4 

(HV) 

5 

(HV) 

Ort. 

(HV) 

 1 

(HV) 

2 

(HV) 

3 

(HV) 

4 

(HV) 

5 

(HV) 

Ort. 

(HV) 

SHA 172,5 157,7 166,2 158,7 146,9 160,4 KHA 205,4 200,6 199,5 203,0 197,2 201,1 

A1 193,7 202,7 200,6 182,2 199,5 195,7 AK1 210,3 216,7 218,0 220,7 214,1 215,9 

A2 169,7 163,6 183,2 185,2 179,2 176,1 AK2 229,0 237,7 224,8 234,8 222,0 229,6 

A3 194,9 180,2 216,7 184,2 199,5 195,1 AK3 243,9 245,5 237,7 239,3 242,3 241,7 

A4 216,7 203,0 201,6 199,5 224,8 209,1 AK4 247,0 248,6 258,6 255,2 250,3 251,9 

A5 195,3 209,0 198,3 205,3 199,5 201,4 AK5 256,9 271,0 267,3 263,8 265,5 264,9 

B1 219,3 206,6 210,3 204,2 203,0 208,6 BK1 224,8 227,6 222,0 230,4 226,1 226,1 

B2 211,5 201,8 216,7 222,0 231,8 216,7 BK2 234,8 237,7 239,3 231,8 229,0 234,5 

B3 214,1 224,8 201,8 236,3 209,0 217,2 BK3 242,3 250,3 243,9 242,3 239,3 243,6 

B4 211,5 204,2 216,7 240,8 226,1 219,8 BK4 250,3 256,9 263,8 251,9 260,3 256,6 

B5 219,4 211,5 227,6 231,3 220,7 222,1 BK5 267,3 271,0 260,3 262,0 269,1 265,9 

C1 227,6 230,4 231,8 224,3 226,1 228,0 CK1 233,3 243,9 240,8 237,7 234,8 238,1 

C2 229,0 239,3 240,8 233,4 234,8 235,4 CK2 251,9 240,8 248,6 245,5 243,9 246,1 

C3 242,3 243,9 248,6 239,3 240,8 242,9 CK3 258,6 269,1 255,2 271,0 263,8 263,5 

C4 256,9 262,0 250,3 251,9 257,3 255,6 CK4 276,5 262,0 274,7 271,0 269,1 270,6 

C5 267,3 253,5 255,2 258,6 256,9 258,3 CK5 282,3 296,4 294,3 288,2 286,2 289,4 

SHAT 186,3 174,4 184,2 181,2 188,4 182,9 KHAT 230,4 227,6 231,8 237,7 229,0 231,3 

AT1 196,3 198,7 208,8 210,3 202,8 203,3 AKT1 248,6 243,9 240,8 239,3 242,3 242,9 

AT2 223,4 219,3 227,6 225,5 226,1 224,3 AKT2 253,5 260,3 248,6 256,9 251,9 254,2 

AT3 231,8 243,9 242,3 239,3 237,4 238,4 AKT3 276,5 274,7 284,2 269,1 286,2 278,1 

BT1 230,4 227,6 229,0 233,7 230,4 230,2 BKT1 250,3 263,8 253,5 262,0 260,3 257,9 

BT2 231,8 234,8 242,3 239,3 244,3 238,5 BKT2 269,1 276,5 278,4 271,0 265,5 272,1 

BT3 252,3 255,2 250,3 260,3 257,3 255,0 BKT3 286,2 284,2 280,3 288,2 276,5 283,0 

CT1 231,4 236,3 240,8 234,8 242,3 237,1 CKT1 269,1 274,7 263,8 262,0 272,8 268,4 

CT2 250,3 258,6 254,8 261,8 257,3 256,5 CKT2 288,2 290,2 278,4 282,3 280,3 283,3 

CT3 265,5 269,1 272,3 278,4 267,3 270,5 CKT3 302,8 307,2 296,4 294,4 298,5 299,8 

SHAZ 196,0 200,6 203,0 204,2 209,0 202,5 KHAZ 242,3 248,6 247,0 239,3 251,9 245,8 

AZ1 212,8 219,3 222,0 216,7 211,5 216,4 AKZ1 262,0 269,1 260,3 258,6 256,9 261,3 

AZ2 233,5 240,3 231,8 242,3 234,8 236,5 AKZ2 271,0 280,3 282,3 274,4 265,5 274,7 

AZ3 253,5 263,8 260,3 255,2 262,0 258,9 AKZ3 298,5 294,3 292,3 300,6 286,2 294,3 

BZ1 240,8 242,3 247,0 243,9 245,5 243,9 BKZ1 272,8 271,0 265,5 267,3 276,5 270,6 

BZ2 258,6 260,3 250,3 263,8 255,2 257,6 BKZ2 282,3 280,3 271,0 278,4 274,7 277,3 

BZ3 276,5 269,1 274,3 275,5 271,8 273,4 BKZ3 300,6 307,2 302,8 290,2 296,4 299,4 

CZ1 258,6 262,0 250,3 255,2 267,3 258,6 CKZ1 276,5 280,3 284,2 278,4 271,0 278,0 

CZ2 269,1 260,3 271,0 269,1 265,5 267,0 CKZ2 290,2 288,2 284,2 286,2 282,3 286,2 

CZ3 272,8 280,3 288,2 286,2 284,2 282,3 CKZ3 300,6 307,2 309,4 294,6 298,5 302,0 
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4.5. XRD analizleri 

Matris olarak kullanılan sentetik hidroksiapatitli numunelerden 10 adet ve diğer bir 

matris olan koyun kemiğinden elde edilmiĢ doğal hidroksiapatitli numunelerden de 10 adet 

olmak üzere seçilen numunelerin XRD analizi yapılmıĢtır. XRD analizi, elde edilen 

kompozitlerde oluĢacak fazların varlığı tespit edebilmek için yapılmıĢtır. XRD analizleri 

40kV/40mA‟de Cu-Kα radyasyon ile her bir numune 6 
o
/dk tarama hızında 2θ-θ, 10-90

o
 

açı aralığında, ġekil 4.8‟de gösterilmiĢ olan RIGAKU marka ULTIMA IV model cihaz 

kullanılarak yapılmıĢtır. 

 

ġekil 4.8. XRD analizlerinin yapıldığı cihaz 

4.6. Mikroyapı Analizleri 

 Matris olarak kullanılan sentetik hidroksiapatitli numunelerden 10 adet ve diğer bir 

matris olan koyun kemiğinden elde edilmiĢ doğal hidroksiapatitli numunelerden de 10 adet 

olmak üzere seçilen numunelerin SEM analizi yapılmıĢtır. Mikroyapı analizleri ġekil 4.9 

‟da gösterilmiĢ olan, ZEISS marka EVA/ MA10 model taramalı elektron mikroskobu 

kullanılarak yapılmıĢtır. Ayrıca mikroyapı analizi yapılan her numunenin EDX analizleri 

de yapılmıĢtır. Daha önce mikro-sertlik için hazırlanan numunelerin yüzeyleri altın 
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kaplanarak SEM ve EDX analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Numunelere uygulanan altın 

kaplama iĢlemi vakum ortamında saçılım yöntemi ile çalıĢan, ġekil 4.10‟da gösterilmiĢ 

olan DENTON VACUUM-DESK V kullanılarak yapılmıĢtır.  

 

ġekil 4.9. SEM ve EDX analizlerinin yapıldığı taramalı elektron mikroskobu 

 

 

ġekil 4.10. (a); altın kaplamada kullanılan DENTON VACUUM-DESK V, (b); altın kaplama için 

hazırlanmıĢ numuneler 

 

(a) (b) 
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4.7. Yapay Vücut Sıvısı (SBF) Hazırlama ve In Vitro ÇalıĢması 

 Biyomalzeme olarak üretilen numuneler, implantasyondan önce ve 

implantasyondan sonra yapılan testler ile biyouyumlu olup olmadığı irdelenir. Bu testler ile 

biyomalzemenin canlı doku ile aralarındaki etkileĢim görece olarak tespit edilir. Bu amaçla 

in-vivo ve in-vitro yöntemleri olmak üzere iki yöntem vardır. In-vivo; önce belli hayvanlar 

olmak üzere canlı dokuya yerleĢtirilerek yapılır ve bu Ģekilde kompleks sistemlerde 

etkileĢimlerin tespitine olanak tanır. Bundan dolayı verdiği sonuçlar daha kapsamlı ve 

gerçekçi sonuçlardır. Fakat in-vivo testler çok pahalı olup, canlı denekler üzerinde çalıĢma 

yapılmasından dolayı yoğun bir Ģekilde etik açıdan tartıĢılmaktadır. ÇalıĢma canlı bir 

organizma üzerinde yapıldığı için elde edilecek sonuçların irdelenmesi oldukça zordur. İn-

vitro testler ise laboratuvar Ģartlandı hazırlanmıĢ olan Synthetic Body Fluid (SBF), yapay 

vücut sıvılarında biyomalzemenin bir süre bekletilmesiyle test edilir. Yapay vücut sıvıları, 

biyomimetik olarak apatit minerallerini oluĢturma yeteneğine sahiptirler. Ayrıca daha ucuz 

ve sonuçların irdelenmesi nispeten daha pratiktir. Çünkü deney ortamının kontrolü ve 

irdelenme daha geniĢ ölçekte yapılmasına olanak tanır. Bu gerekçelerden ötürü yapılan 

çalıĢmalarda genellikle in-vitro testler kullanılmaktadır.  

 Bu çalıĢmada matris olarak kullanılan sentetik hidroksiapatitli kompozitlerden ve 

diğer bir matris olan koyun kemiğinden elde edilmiĢ doğal hidroksiapatitli kompozitlerden 

seçilen numunelerin biyouyumluluğunu tanımlamak için in-vitro testleri yapılmıĢtır. 

Literatürden faydalanılarak, Kokubo tarafından geliĢtirilmiĢ olan yapay vücut sıvısı 

hazırlanmıĢtır [71, 78, 79]. Yapay vücut sıvısında, biyomalzemenin yüzeyini apatit ile 

kaplamak için farklı iĢlemler gerçekleĢtirilebilmektedir. Bu amaçla, iyonik 

konsantrasyonları arttırılmıĢ yapay vücut solüsyonları kullanılmaktadır (1,5X, 2X, 5X gibi) 

[70]. Bu çalıĢmada apatit oluĢumu sağlamak için 1,5X yapay vücut sıvısı kullanılmıĢtır. 

 Yapay vücut sıvısı hazırlamaya baĢlamadan önce, kullanılacak olan malzemeler 

aseton, etil alkol ve saf su ile yıkanarak kurutulmuĢtur. SBF hazırlama iĢleminde saf su 

kullanılmıĢtır. Ġlk etapta vücut ortamına uyum sağlansın diye 750 ml saf su 36,5 
o
C 

sıcaklığa kadar ısıtılmıĢtır. 36,5
 o

C sıcaklık da ki saf suya Tablo 4.5‟de gösterilmiĢ olan 

kimyasallar sırası ile eklenmiĢtir. Eklenen kimyasallar sıra ile ve biri çözünmeden 

diğerinin eklenmemesi göz önünde bulundurularak gerçekleĢtirilmiĢtir. Kimyasallar 

eklendikten sonra TRIS (NH2C(CH2OH)3) ve 1M‟lik HCI kullanılarak pH değeri vücut 
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ortamının sağlanması için 7,4‟e ayarlanmıĢtır. Bu iĢlemlerin ardından çözeltiye 36,5 
o
C „de 

saf su eklenerek, çözeltinin 1000ml‟ye ulaĢması sağlanmıĢtır.  

Tablo 4. 5. 1000ml, 1,5X SBF için gerekli kimyasallar ve miktarları [71, 78, 79]. 

Çözelti Eklenme Sırası BileĢik Miktar (gr) 

1 NaCl 11,994 

2 NaHCO3 0,525 

3 KCI 0,336 

4 K2HPO4 0,261 

5 MgCl2.6H2O 0,458 

6 1N-HCI 60 (ml) 

7 CaCl2.2H2O 0,552 

8 Na2SO4 0,107 

9 NH2C(CH2OH3) 9,086 

 

 İn-vitro testler için hazırlanmıĢ olan çözelti içerisine, en iyi mekanik özelliklerin 

tespit edildiği, iki farklı matrise ait numuneler bırakılmıĢtır. Numuneler dik olacak Ģekilde, 

ağzı kapalı çözeltilere bırakılmıĢtır. Yapay vücut sıvıları 36,5 
o
C sıcaklık sabit tutularak, 

apatit oluĢumu için numuneler 1 ile 5 gün süre bekletilerek, biyoaktivite testine tabi 

tutulmuĢtur. Bu iĢlem her numune ayrı bir kapta olacak Ģekilde gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 İn-vitro testinin sonunda SBF içerisinden alınan numuneler, saf su ile yıkanmıĢ ve 

oda sıcaklığında kurumaya bırakılmıĢtır. In-vitro deneyleri sonucunda yapay vücut sıvısı 

içerisinde bekletilen numunelerin yüzey morfolojileri yapay vücut sıvısına daldırılmadan 

önce ve sonra taramalı elektron mikroskobu (SEM) kullanılarak analiz edilmiĢtir.  
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5. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIġMA  

 Bu bölümde, yapılan çalıĢmada elde edilen numuneler ile yapılan ölçümler, 

gözlemlenen sonuçlar ve bu sonuçlar hakkındaki yorumlara yer verilmiĢtir. Ġlk etapta perlit 

kullanılmasının gerekçesi kısaca açıklanmıĢtır. Sonra karĢılaĢtırma yapılabilmesi için, 

sentetik hidroksiapatit ve koyun hidroksiapatit ile hazırlanan tüm kompozitlerin fiziksel, 

mekanik ve mikro-yapısal sonuçları verilmiĢtir. Son aĢamada ise bu kompozitlerden 

seçilen numunelerin in-vitro sonuçları irdelenmiĢtir.  

 Yapılan literatür çalıĢmalarında, baĢta sert dokular (kemik) olmak üzere, zarara 

uğramıĢ dokuların tedavisi ve yeniden oluĢumu için biyoaktif camların önemli bir yeri 

olduğu gözlenmiĢtir. Diğer biyoaktif seramikler veya cam seramikler ile kıyaslandığında, 

biyoaktif cam kimyasal bileĢimleri ile dokuya bağlanma hızı olarak diğerlerinden daha 

etkindir [80]. Ayrıca biyoaktif camların içinde yer alan SiO2, Na2O, CaO ile P2O5 

bileĢimler sayesinde biyouyumluluk özellikleri fazladır. Çünkü biyoaktif cam, ağırlıkça   

%60‟a yakın SiO2 ile Na2O, CaO ile P2O5 içerir ve bu bileĢimler vücut sıvıları gibi sulu 

ortamlarda yüzeyi oldukça aktif hale getirir. Bunun yanı sıra biyoaktif camların 

bileĢiminde yer alabilen MgO ile Al2O3, kullanılan biyomalzemeye bağlı olarak sert yapıya 

sahip olmayan vücut dokuları ile bağ oluĢturabilmektedir [81-84]. 

 Bu çalıĢmada her üç grupta da ana takviye elemanı olarak genleĢtirilmiĢ perlit 

kullanılmıĢtır. Kullanılan genleĢtirilmiĢ perlit farklı boyuttaki etkilerinin kıyaslanabilmesi 

için 50, 75, 100 mikron tane boyutlarında seçilmiĢtir. Perlit asidik bir volkanik camdır. 

Perlit, ısıyla genleĢme özelliği olan, genleĢtirildiğinde çok hafif ve gözenekli bir hale geçen 

bir kayaçtır. Ayrıca asit ve bazlara karĢı dayanıklı olması nedeniyle çeĢitli alanlarda 

kullanılmaktadır. Perlit, kimyasal bileĢimi bakımından silisli ve alüminyumlu bileĢikler 

içermesi nedeniyle kalsiyum esaslı bağlayıcılar ile kimyasal reaksiyona girerek hidrolik 

aktivite gösterirler. GenleĢtirilmiĢ perlitin kimyasal bileĢimine bakıldığında ticari inert 

cam, biyoseramik cam ve özellikle biyoaktif cam ile çok fazla benzerlik göstermektedir. 

Ayrıca dünya rezervleri ile kıyaslandığında ülkemizde çok yüksek rezerve sahip 

olduğundan elde etmek kolaydır. Bazı biyoaktif cam ile genleĢtirilmiĢ perlitin kimyasal 

bileĢenleri Tablo 5.1‟de gösterilmiĢtir. Bu çalıĢmada, yukarıda ifade edilen gerekçeler 

nedeni ile genleĢtirilmiĢ perlit kullanılmıĢtır.  
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Tablo 5.1. GenleĢtirilmiĢ perlit ile bazı biyoaktif cam kompozisyonların kimyasal bileĢenleri 

Kod SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 

K2O 

(%) 

MgO 

(%) 

CaO 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

Na2O 

(%) 

CaF2 

(%) 

P2O5 

(%) 

B2O3 

(%) 

Gen. 

Perlit 

74,5 14,33 4,45 0,28 0,5 0,97 eser 

miktar 

eser 

miktar 

eser 

miktar 

eser 

miktar 

45SF.4F 46,1 - - - 16,2 - 24,4 10,8 2,6 - 

45S5 26,1 - - - 26,9 - 24,4 - 2,6 - 

#1(S63. 

5P6) 

65,7 0,6 - - 15,5 - 15,0 - 2,6 0,4 

#9(S53 

P4) 

53,9 - - - 21,8 - 22,6 - 1,7 - 

52S4.6 52,1 - - - 23,8 - 21,5 - 2,6 - 

55S4.3 55,1 - - - 22,2 - 20,1 - 2,6 - 

60S3.8 60,1 - - - 19,6 - 17,7 - 2,6 - 

42SF 42,1 - - - 17,4 - 26,3 11,6 2,6 - 

49SF 46,1 - - - 16,1 - 24,4 10,7 2,6 - 

46SF 49,1 - - - 15,1 - 23,0 10,1 2,6 - 

52SF 52,1 - - - 14,2 - 21,5 9,5 2,6 - 

55SF 55,1 - - - 13,3 - 20,1 8,8 2,6 - 

60SF 60,1 - - - 11,7 - 17,7 7,8 4 - 

49S 50 - - - 46 - - - 4 - 

54S 55 - - - 41 - - - 4 - 

58S 60 - - - 36 - - - 4 - 

63S 65 - - - 31 - - - 4 - 

68S 70 - - - 26 - - - 4 - 

72S 75 - - - 21 - - - 4 - 

77S 80 - - - 16 - - - 4 - 

 Tablo 5.1‟de görüldüğü gibi genleĢtirilmiĢ perlitin kimyasal bileĢeni biyoaktif cam 

kompozisyonlardan çok daha zengindir.  
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5.1. Fiziksel ve Mekanik Sonuçlar 

 Yapılan bu çalıĢmada, tane boyutunun gözlenebilmesi için genleĢtirilmiĢ perlit 50, 

75, 100 mikron boyutlarında seçilmiĢtir. GenleĢtirilmiĢ perlit dıĢında kalan tüm diğer 

takviyeler (TiO2, ZrO2, P2O5 ve MgO) 80 mikron tane boyutlarında seçilmiĢtir. Ayrıca 

matris olarak kullanılan sentetik hidroksiapatit ve kıyaslama yapılabilmesi için doğal 

olarak üretilen koyun hidroksiapatit de 80 mikron boyutlarında elek vasıtasıyla elde 

edilmiĢtir. 

 Hazırlanan tüm kompozitlerin yoğunlukları, geometrik verilerinden faydalanılarak 

denklem 4.1. ve 4.2. ile hesaplanmıĢtır. Kompozitlere ait yoğunluk değerleri ve mikro-

sertlik değerleri ile elde edilen grafikler yorumlanmıĢtır. Sentetik hidroksiapatite, 

genleĢtirilmiĢ perlit ağırlıkça % 1, 3, 5, 7, 10 oranlarında takviye edilen kompozitlere ait 

mikro-sertlik grafiği ġekil 5.1‟de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5.1. Farklı boyutlardaki genleĢtirilmiĢ perlit ilaveli sentetik hidroksiapatitler. Perlit ilavesi ağırlıkça     

% 1, 3, 5, 7, 10 olarak arttırılmıĢ  

 Yapılan çalıĢmada genleĢtirilmiĢ perlitin boyut farkını kıyaslamak için 50, 75, 100 

mikron boyutlarda kullanılmıĢtır. Sentetik hidroksiapatite ilave edilen genleĢtirilmiĢ 

perlitin boyut değiĢimine göre elde edilen mikro-sertlik grafiği ġekil 5.2„de gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.2. Farklı boyutlardaki genleĢtirilmiĢ perlit ilaveli sentetik hidroksiapatitler. Perlit ilavesi 50, 75, 100 

mikron boyutlarında arttırılmıĢ 

 Sentetik hidroksiapatite farklı boyutlarda ve ağırlıkça % 1, 3, 5, 7, 10 oranlarında 

genleĢtirilmiĢ perlit ilave edilen kompozitlere ait yoğunluk değiĢimi ġekil 5.3‟de 

gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5.3. GenleĢtirilmiĢ perlit takviyeli sentetik hidroksiapatitlerin yoğunluk değerleri 

 

 ġekil 5.1‟de görüldüğü gibi genleĢtirilmiĢ perlit ağırlıkça % 1, 3, 5, 7, 10 

oranlarında arttırıldığında mikro-sertliğinde de artıĢ gerçekleĢmiĢtir. GenleĢtirilmiĢ perlit 

takviyeli kompozitlerle hazırlanan tüm numunelerin mikro-sertlik değeri, kontrol numunesi 
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olan saf sentetik hidroksiapatitten (SHA) daha yüksektir. B ve C grubu kompozitlerde 

doğrusal bir artıĢ gözlemlenirken sadece A grubu numunelerinde çok küçük bir azalma ve 

ardından artıĢ gerçekleĢmiĢtir. Fakat bu azalma katkısız SHA ile kıyaslandığında, mikro-

sertliğin arttığı gözlenmiĢtir. A grubu kompozitlerinde kullanılan genleĢtirilmiĢ perlit 50 

mikron boyutunda seçilmiĢtir. GenleĢtirilmiĢ perlitin özgül ağırlığı, sentetik hidroksiapatit 

ile kıyaslandığında çok düĢüktür. A gurubu kompozitlerinde doğrusal bir artıĢ 

gerçekleĢmemesinin sebebi; kompozitler hazırlanırken, karıĢtırma iĢlemi esnasında veya 

kalıba alınma esnasında olabilecek etkenler nedeniyle, iyi bir homojen karıĢımın 

gerçekleĢmemesi olduğu düĢünülmektedir.  

 Ana takviye olarak kullanılan genleĢtirilmiĢ perlit, tane boyutundaki değiĢimin 

incelenmesi için 3 farklı boyutta kullanılmıĢtır. ġekil 5.2‟de genleĢtirilmiĢ perlitin, hem 

tane boyutunun büyümesi hem de takviye oranının artması ile mikro-sertlik değerlerinde 

artıĢ gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir.  

ġekil 5.3‟de tüm kompozitlerin yoğunluk değerlerinin mikro-sertlik arttıkça azalma 

eğiliminde olduğu gözlenmiĢtir. Yoğunluk değerleri incelendiğinde, genleĢtirilmiĢ perlitin 

ağırlıkça yüzde oranı arttırıldıkça ve genleĢtirilmiĢ perlitin tane boyutu arttırıldıkça 

yoğunluk değerinin azalma eğiliminde olduğu gözlenmiĢtir. Literatür çalıĢmalarında 

sentetik hidroksiapatit yoğunluğu 3,16 gr/cm
3
 olarak ifade edilmiĢtir [47]. Perlitin 

yoğunluğu ise 2,2-2,4 gr/cm
3
 aralığındadır. Bu nedenle genleĢtirilmiĢ perlit ilavesi 

arttırıldıkça yoğunluk değerlerinde düĢüĢ gözlenmiĢtir.  

ÇalıĢmalarda kullanılan farklı tane boyutlarına sahip genleĢtirilmiĢ perlitin 

kimyasal bileĢeni Tablo 4.1‟de gösterilmiĢtir. GenleĢtirilmiĢ perlitin kimyasal bileĢeninde 

% 74,5 oranında SiO2 ve % 14,33 oranında Al2O3 bulunmaktadır. Biyoaktif camlar 

yapılarında % 60‟a yakın SiO2 ile yüksek miktarda CaO ve P2O5 bulundurdukları için 

hidroksiapatit kompozit üretiminde kullanılmaktadır. Yapılan çalıĢmalarda bu Ģekilde 

üretilen kompozitlerin, mekanik özelliklerinde artma gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir. Bu tarz 

hidroksiapatit kompozitler, etkileĢim içinde oldukları bölgede herhangi bir bağ 

oluĢturmaya gerek duymaksızın, yumuĢak veya sert dokular ile bağlanabilme yeteneğine 

sahiptirler. Ayrıca sentetik hidroksiapatit ile kıyaslandığında bu kompozitlerin oldukça iyi 

mekanik özellikler sergilediği gözlenmiĢtir [85-87]. Oktar ve çalıĢma arkadaĢları, ağırlıkça 

% 5, 10 SiO2 ilave edilerek elde ettikleri hidroksiapatit kompozitlerin mekanik özelliklerini 

araĢtırmıĢlardır. Bu kompozitlerden 111-224 HV mikro-sertlik elde etmiĢlerdir [88]. 
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Alümina (Al2O3), biyoinert seramik malzemelerin en önemli temsilcilerinden 

biridir. Alüminanın korundum adı ile adlandırın α- Al2O3 tek kararlı fazıdır ve yaygın bir 

Ģekilde biyomalzeme olarak kullanılmaktadır [89, 90]. Alümina, özellikle gerçekleĢtirdiği 

mükemmel biyouyumluluk, vücut sıvısında ki korozyona karĢı sergilemiĢ olduğu dayanım, 

lifli kapsül oluĢturma kabiliyeti, sürtünme katsayısının yüksek olmaması ve sergilemiĢ 

olduğu iyi mekanik özelliklerden dolayı daha çok vücut sisteminde yük taĢıyabilen kalça 

protezlerinde ve dental implantlarda, metal alaĢımlara bir alternatif olarak yoğun bir 

Ģekilde kullanılmaktadır [91]. 

Yapılan çalıĢmalarda, hidroksiapatite ilave edilen Al2O3 oranının arttırılması ile 

mekanik özelliklerde artıĢ gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir. Ayrıca optimum Al2O3 ilave edilen 

hidroksiapatit kompozitlerde mekanik özelliklere pozitif etki yaptığı ifade edilmiĢtir [92]. 

Ayed ve Bouaziz, bir hidroksiapatit yapı olan TCP-Florapatit yapıya alümina ilave ederek 

kompozitler elde etmiĢlerdir. Kompozitlerde yüksek yoğunluk ve porozite 

gözlemlemiĢlerdir. Bu durumun mekanik özellikleri azalttığı sonucuna varmıĢlardır. Fakat 

Al2O3 ilavesi ile birlikte 1300 
o
C de yapılan çalıĢmalarda % 13‟den % 9‟a kadar porozite 

değerlerinde düĢüĢ gerçekleĢtiği ve mekanik özelliklerde de artıĢ gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir 

[93]. YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada da genleĢtirilmiĢ perlit ilavesi arttırıldıkça, yoğunluk 

değerleri azalma eğilimi gösterirken, mikro-sertlik değerlerinde artıĢ gerçekleĢtiği 

gözlenmiĢtir. Yapılan diğer bir çalıĢmada, Choi ve çalıĢma arkadaĢları, hidroksiapatite 

Al2O3 ve Ni3Al ilave ederek elde ettikleri kompozitlerin mekanik özelliklerini 

irdelemiĢlerdir. Mikron altı boyutlarda Al2O3 katkısının, mekanik özellikleri geliĢtirdiğini 

gözlemlemiĢlerdir. Yaptıkları çalıĢmalarda hacimsel olarak % 20 Al2O3 takviyesi ile eğme 

mukavemetinin 100 MPa‟dan 200 MPa‟a, kırılma tokluğunun ise 0,7 MPa.m
1/2 

‟den 1,5 

MPa.m
1/2

 „ye arttığı gözlenmiĢtir. Bu artıĢa gerekçe olarak matrisin mukavemetlenmesi 

gösterilmiĢtir [94]. 

YapmıĢ olduğumuz bu çalıĢmada, sentetik hidroksiapatite genleĢtirilmiĢ perlit ilave 

edildiğinde, genleĢtirilmiĢ perlitin içeriğinde bulunan baĢta SiO2 ve Al2O3 olmak üzere 

K2O, MgO, CaO ve Fe2O3 gibi bileĢenlerin mikro-sertliği arttırdığı düĢünülmektedir. 

Literatür çalıĢmaları bu görüĢümüzü desteklemektedir. Ayrıca ġekil 5.1 ve ġekil 5.2‟de 

ağırlıkça genleĢtirilmiĢ perlitin yüzde olarak arttırılması ve genleĢtirilmiĢ perlitin mikron 

boyutunda ki artıĢ, elde edilen sentetik hidroksiapatit kompozitlerde mikro-sertliği 

arttırdığı ve mekanik özellikleri iyileĢtirdiği düĢünülmektedir.  
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Sentetik hidroksiapatit ile kıyaslama yapılabilmesi için doğal bir hidroksiapatit olan 

koyun hidroksiapatit ile kompozitler hazırlanmıĢtır. ġekil 5.4.‟de koyun hidroksiapatite 

ağırlıkça % 1, 3, 5, 7, 10 oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit ilavesi ile elde edilen 

kompozitlere ait mikro-sertlik değerlerinden elde edilen grafik gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5.4. Farklı boyutlardaki genleĢtirilmiĢ perlit ilaveli koyun hidroksiapatitler. Perlit ilavesi ağırlıkça % 1, 

3, 5, 7, 10 olarak arttırılmıĢ 

 Koyun hidroksiapatite ilave edilen genleĢtirilmiĢ perlitin, tane boyutunda ki artıĢın 

etkisi irdelenmiĢtir. ġekil 5.5‟de koyun hidroksiapatite, 50, 75, 100 mikron tane boyutunda 

genleĢtirilmiĢ perlit ilave edilen kompozitlere ait mikro-sertlik gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5. 5. Farklı boyutlardaki genleĢtirilmiĢ perlit ilaveli koyun hidroksiapatitler. Perlit ilavesi 50, 75, 100 

mikron tane boyutunda arttırılmıĢ 
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Koyun hidroksiapatite 50, 75, 100 mikron boyutlarda ve ağırlıkça % 1, 3, 5, 7, 10 

oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit ilave edilen kompozitlere ait yoğunluk değiĢimi ġekil 

5.6‟da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.6. GenleĢtirilmiĢ perlit takviyeli koyun hidroksiapatitlerin yoğunluk değerleri  

 Doğal olarak elde edilen koyun hidroksiapatite, ağırlıkça % 1, 3, 5, 7, 10 

oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit ilavesi ile elde edilen kompozitlerin mikro-sertlik 

değerleri, genleĢtirilmiĢ perlitin artması ile artmıĢtır (ġekil 5.4). Ayrıca ilave edilen 

genleĢtirilmiĢ perlitin tane boyutu irdelendiğinde, ġekil 5.5‟de görüldüğü gibi tane boyutu 

50, 75, 100 mikron boyutlarında artırıldığında doğru orantılı olarak mikro-sertliğinde 

arttığı gözlenmiĢtir. ġekil 5.6‟da genleĢtirilmiĢ perlit ilavesinin artması ile yoğunluk 

değerlerinin düĢme eğiliminde olduğu gözlenmiĢtir.  

 Doğal hidroksiapatit ile yapılan bazı çalıĢmalarda, ticari inert cam ilavesi ile 

kompozitler elde edilmiĢtir. GenleĢtirilmiĢ perlit ve ticari inert cama (CIG) ait kimyasal 

bileĢenlerin kıyaslanabilmesi için Tablo 5.2‟de kimyasal bileĢenler gösterilmiĢtir. Tablo 

5.2‟de de görüldüğü gibi genleĢtirilmiĢ perlitin kimyasal bileĢeni, ticari inert cama çok 

benzemektedir. Literatürde mekanik özelliklere katkısı olduğu saptanan SiO2, Al2O3 gibi 

kimyasal bileĢenler, genleĢtirilmiĢ perlitte daha yüksek oranlardadır.  

Salman ve arkadaĢları, sığır kemiğinden ürettikleri doğal hidroksiapatite, ağırlıkça 

% 5, 10 oranlarda ticari inert cam ilave ederek kompozitler üretmiĢlerdir. Hidroksiapatitin 

mekanik özelliklerini iyileĢtirmek amacıyla kimyasal bileĢeni zengin olan ticari inert cam 

seçmiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçlarda, ilave edilen cam türü ve bileĢeninin önemine vurgu 

yapmıĢlardır. Ayrıca ağırlıkça % 10 inert cam kullandıkları kompozitlerde, mikro-sertlik 
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ve basma dayanımında daha iyi sonuçlar almıĢlardır. Vücut sisteminde yük taĢıma amacı 

için ticari inert camın bir potansiyeli olduğunu önermiĢlerdir [95]. Ticari inert cam 

takviyesi ile yapılan benzer çalıĢmalarda da hemen hemen aynı sonuçlar gözlenmiĢtir [96-

99]. 

Tablo 5.2. GenleĢtirilmiĢ perlit ile ticari inert camın kimyasal bileĢenleri 

 SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 

CaO 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

MgO 

(%) 

TiO2 

(%) 

Na2O 

(%) 

Cr2O3 

(%) 

CuO 

(%) 

Ticari 

Ġnert  

Cam 

 

68,8 

 

2,15 

 

9,25 

 

0,084 

 

1,77 

 

0,017 

 

17,02 

 

0,012 

 

0,0036 

 SiO2 

(%) 

Al2O3 

(%) 

CaO 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

MgO 

(%) 

TiO2 

(%) 

Na2O3 

(%) 

K2O 

(%) 

Eser 

Miktarda 

Diğer 

BileĢenler 
Gen. 

Perlit 
74,5 14,33 0,5 0,97 0,28 0,03 3,7 4,45 

 

 Yapılan diğer bir çalıĢmada Oktar ve arkadaĢları, doğal olarak ürettikleri sığır 

hidroksiapatite ağırlıkça % 5, 10 oranlarında SiO2, Al2O3, MgO ve ZrO2 ilave ederek 

kompozitler elde etmiĢlerdir. Sinterlenme davranıĢını gözlemlemek için 1000-1300 
o
C 

aralıklarında sinterleme sıcaklıkları uygulanmıĢtır. Uygulanan sinterlenme sıcaklığı 

arttırıldıkça sırasıyla SiO2, Al2O3, MgO ilaveli numunelerde mikro-sertlik, 111 HV „den 

224 HV „ye, 159 HV „den 450 HV ‟ye, 55 HV „den 305 HV „ye artıĢ gerçekleĢtiği 

gözlenmiĢtir [88]. YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada kullanmıĢ olduğumuz genleĢtirilmiĢ 

perlitin kimyasal bileĢeni göz önüne alındığında, genleĢtirilmiĢ perlitin kimyasal içeriğinde 

yüksek miktarda bulunan özellikler SiO2, Al2O3 ve belli oranlarda bulunan CaO, Fe2O3, 

MgO, K2O, TiO2, Na2O3 gibi bileĢenlerin mikro-sertliği arttırdığı ve mekanik özellikleri 

iyileĢtirdiği düĢünülmektedir. 

YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada sinterlenme sıcaklığı 900 
o
C „de sabit tutularak, ilave 

edilen değiĢkenlerin etkisi irdelenmeye çalıĢılmıĢtır. Katkısız koyun kemiğinin mikro-

sertlik değeri 201,1 HV olarak ölçülmüĢtür. GenleĢtirilmiĢ perlit takviye oranı hem 

ağırlıkça hem de tane boyutu olarak arttırıldığında, mikro-sertlik değeri 215,9 HV „den 

289,4 HV „ye kadar artıĢ gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir. Bu değerler literatür çalıĢmaları ile 

benzerlik göstermektedir [88]. Hatta sinterlenme sıcaklığı ile ele alındığında diğer literatür 

çalıĢmalarından daha da iyi mikro-sertlik değerleri elde edilmiĢtir.  

YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada sentetik hidroksiapatit ve koyun hidroksiapatit olmak 

üzere iki farklı matris, kıyaslama yapılabilmesi için kullanılmıĢtır. Her iki matrise de 

genleĢtirilmiĢ perlit ağırlıkça % 1, 3, 5, 7, 10 oranlarında ve tane boyutu 50, 75, 100 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
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mikron olmak üzere ilave edilmiĢtir. Daha iyi irdelenebilmesi için hem sentetik 

hidroksiapatite hem de koyun hidroksiapatite, 50 mikron tane boyutuna sahip (A grubu) 

genleĢtirilmiĢ perlit ilavesi ile elde edilen kompozitlere ait mikro-sertlik grafiği, ġekil 

5.7‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.7. SHA ve KHA „e ilave edilmiĢ 50 mikron tane boyutuna sahip genleĢtirilmiĢ perlit 

 Sentetik hidroksiapatit ve koyun hidroksiapatite, 75 mikron ve 100 mikron 

genleĢtirilmiĢ perlit ilavesi ile hazırlanan kompozitlere ait mikro-sertlik grafikleri, sırasıyla 

ġekil 5.8 ve ġekil 5.9‟da gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5.8. SHA ve KHA‟e ilave edilmiĢ 75 mikron tane boyutuna sahip genleĢtirilmiĢ perlit 

 

SHA/KHA A1/AK1 A2/AK2 A3/AK3 A4/AK4 A5/AK5

Mikrosertlik SHA 160,4 195,7 176,1 195,1 209,1 201,4

Mikrosertlik KHA 201,1 215,9 229,6 241,7 251,9 264,9
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SHA/KHA B1/BK1 B2/BK2 B3/BK3 B4/BK4 B5/BK5

Mikrosertlik SHA 160,4 208,6 216,7 217,2 219,8 222,1

Mikrosertlik KHA 201,1 226,1 234,5 243,6 256,6 265,9
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ġekil 5.9. SHA ve KHA‟e ilave edilmiĢ 100 mikron tane boyutuna sahip genleĢtirilmiĢ perlit 

Mikro-sertlik grafikleri incelendiğinde, kontrol numunesi olarak hazırlanan saf 

koyun hidroksiapatitin mikro-sertliği (201,1HV), saf sentetik hidroksiapatitin mikro-

sertliğinden (160,4HV) daha fazladır. Ayrıca ilave edilen genleĢtirilmiĢ perlitin hem tane 

boyutu hem de ağırlıkça oranı arttırıldığında, koyun hidroksiapatit matrisli kompozitlerin 

mikro-sertliği (201,1-289,4 HV aralığında), sentetik hidroksiapatitli matrisli kompozitlere 

(160,4-258,3 HV aralığında)  kıyasla daha fazla artıĢ gerçekleĢmiĢtir. 

Koyun kemiği, sığır kemiği, mercan, yumurta kabuğu gibi doğal maddelerden 

üretilen hidroksiapatit, sentetik hidroksiapatitlere göre farklılık gösterirler. Doğal 

hidroksiapatitler yapılarında karbonat, sitrat gruplarına ve genellikle kimyasal yapılarında 

az da olsa magnezyum, potasyum, stronsiyum ve sodyum içerirler [100]. Doğal 

hidroksiapatit de kalsiyumun fosfora oranı genel itibarı ile sentetik hidroksiapatitten daha 

fazladır. Bu gibi özelliklerden dolayı tıbbi uygulamalarda doğal hidroksiapatit kullanımı 

daha uygundur [101].  

Deneysel çalıĢmalar esnasına ticari olarak üretilen sentetik hidroksiapatit ile doğal 

olarak ürettiğimiz koyun hidroksiapatit arasında viskozite farkı olduğu gözlenmiĢtir. 

Bundan dolayı koyun hidroksiapatitli kompozitlerin daha homojen karıĢtığı ve bunun 

mikro-sertliği arttırdığı düĢünülmektedir. ġekil 5.10‟da sentetik hidroksiapatit kompozit 

A3 ile koyun hidroksdiapatit kompozit AK3 numunelerine ait SEM ve EDX analizleri 

gösterilmiĢtir. A3 numunesinin daha gözenekli bir yapıya sahip iken, AK3 numunesinin 

daha yoğun bir yapıya sahip olduğu görülmektedir. Ayrıca AK3 numunesine ait EDX 

SHA/KHA C1/CK1 C2/CK2 C3/CK3 C4/CK4 C5/CK5

Mikrosertlik SHA 160,4 228 235,4 242,9 255,6 258,3

Mikrosertlik KHA 201,1 238,1 246,1 263,5 270,6 289,4
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analizlerinde yüksek miktarda Al yapısına rastlanmıĢtır. Bu ve benzeri nedenler ile koyun 

hidroksiapatitli kompozitlerde mikro-sertlik değerlerinde daha fazla artıĢ olduğu 

düĢünülmektedir. 

  

 

ġekil 5.10. A3 ve AK3 numunelerine ait SEM ve EDX analizleri 

 YapmıĢ olduğumuz çalıĢmanın ikinci kısmında, matris olarak kullanılan sentetik 

hidroksiapatit ve koyun hidroksiapatite, 50, 75 ve 100 mikron tane boyutunda ve ağırlıkça 

% 1, 5, 10 oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit ilave edilmiĢtir. Bunun yanı sıra mekanik 

özellikleri iyileĢtirebilmek için ağırlıkça % 5 oranında TiO2, yine hem mekanik özellikler 

hem de biyouyumluluğu arttırabilmek için % 5 oranında MgO ve biyouyumluluğa katkı 

sağlaması için ağırlıkça % 5 oranında P2O5 ilave edilmiĢtir. TiO2, MgO ve P2O5 ağırlıkça  

% 5 oranında sabit tutulmuĢ, genleĢtirilmiĢ perlitin etkisi incelenmeye çalıĢılmıĢtır.  Ġlave 

edilen takviye oranları ve hazırlanan kompozitlere ait kodlar Tablo 4.2‟de gösterilmiĢtir. 

 Sentetik hidroksiapatite ağırlıkça % 5 oranlarında ilave edilen TiO2, MgO ve P2O5 

ile üç farklı tane boyutunda ve ağırlıkça % 1, 5, 10 oranlarında ilave edilen genleĢtirilmiĢ 

A3 

AK3 
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perlitden oluĢan kompozitlere ait mikro-sertlik değerlerinden elde edilen grafik, ġekil 

5.11‟de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5. 11. Sentetik hidroksiapatit, % 5 TiO2, MgO ve P2O5 ve % 1, 5, 10 genleĢtirilmiĢ perlitli 

kompozitlerin mikro-sertliği 

 ġekil 5.12‟de tane boyutu arttırılan genleĢtirilmiĢ perlitli kompozitlere ait mikro-

sertlik değerleri ile elde dilen grafik gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5. 12. Sentetik hidroksiapatit, % 5 TiO2, MgO ve P2O5 ve 50, 75, 100 mikron genleĢtirilmiĢ perlitli 

kompozitlerin mikro-sertliği 
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Yapılan çalıĢmanın bu kısımda elde edilen, tüm kompozitlere ait yoğunluk 

değerleri ile elde edilen grafik ġekil 5.13‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5. 13. Sentetik hidroksiapatit, % 5 TiO2, MgO ve P2O5 ve genleĢtirilmiĢ perlit ilaveli kompozitlerin 

yoğunluk değerleri 

 Kontrol numunesi olarak hazırlamıĢ olduğumuz SHA‟nın mikro-sertlik değeri 

160,4 HV olarak tespit edilmiĢtir. II. Grup çalıĢmalarında, sentetik hidroksiapatite % 5 

TiO2, MgO, P2O5 ilave edilerek (SHAT) kontrol numunesi hazırlanmıĢtır. Burada ki 

gerekçe genleĢtirilmiĢ perlitin etkisinin irdelenmesidir. SHAT kontrol numunesinin mikro-

sertliği 182,9 HV olarak tespit edilmiĢtir. % 5 TiO2, MgO, P2O5 ilavesinin azda olsa mikro-

sertlik değerini arttırdığı gözlenmiĢtir.  

Sentetik hidroksiapatite, ağırlıkça % 5 TiO2, MgO, P2O5 ve ağırlıkça % 1, 5, 10 

oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit ilave edilen tüm kompozitlerde, takviye oranı arttıkça 

mikro-sertliğin arttığı gözlenmiĢtir (ġekil 5.11). Ayrıca ilave edilen genleĢtirilmiĢ perlitin 

tane boyutu arttırıldıkça, mikro-sertliğinde arttığı gözlenmiĢtir (ġekil 5.12). Bu kısımda 

elde edilen tüm numunelerin yoğunluk değerleri artma eğilimi göstermiĢtir (ġekil 5.13).  

Hidroksiapatit biyuuymluluğu ve biyoaktifliği nedeniyle yaygın olarak 

kullanılmasına rağmen, mekanik özellikleri düĢüktür. Bu nedenle bir takım tekniklerin 

kullanımı yaygındır. Hidroksiapatite, TiO2, ZrO2 gibi biyoinert takviye elemanları ilave 

edilerek kompozit oluĢturmak en yaygın olarak kullanılan tekniklerdendir [102]. 

Yapılan çalıĢmalarda, hidroksiapatit ailesinden olan β-tri kalsiyum fosfat (β-TCP) 

yapısına MgO, P2O5, Na2O ilave edilerek kompozitler elde edilmiĢtir. Yapılan çalıĢmada 
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presleme yöntem olarak kullanılmıĢ ve 1250 
o
C „de sinterleme yapılmıĢtır. Sonuç olarak 

MgO, P2O5, Na2O ilavesinin yoğunluk ve mekanik özellikleri iyileĢtirdiği gözlenmiĢtir 

[103]. 

Yapılan çalıĢmalarda, sahip olduğu bileĢenlerden dolayı ticari inert cam takviye 

elamanı olarak kullanılmıĢtır [97-99]. Tablo 5.2‟de ticari cam ile genleĢtirilmiĢ perlitin 

kimyasal bileĢenleri karĢılaĢtırılmıĢtır. KullanmıĢ olduğumuz genleĢtirilmiĢ perlit ve buna 

ilaveten % 5 TiO2, MgO, P2O5 takviyesi ile elde edilen hidroksiapatit kompozitlerin mikro-

sertlikleri daha çok artmıĢtır. Ayrıca diğer mekanik özelliklerinde iyileĢtiği 

düĢünülmektedir. GenleĢtirilmiĢ perlit ve % 5 TiO2, MgO, P2O5 takviyesi ile literatürde 

geçen ticari inert cam yapısından daha iyi bir yapı elde edildiği düĢünülmektedir. Demirkol 

ve çalıĢma arkadaĢları, sentetik hisroksiapatite ağırlıkça % 5, 10 oranlarında ticari inert 

cam ilave ederek kompozitler elde etmiĢlerdir. Sinterlemenin mikroyapı ve mekanik 

özelliklere etkisini incelemiĢlerdir. Sinterlenme sıcaklığı 1000-1300 
o
C aralığında 

seçilmiĢtir. Ticari inert camın ilavesinin artması ile mekanik özelliklerde azalma 

gerçekleĢtiğini gözlemlemiĢlerdir. Sinterleme sıcaklığı 1300 
o
C olan ve ağırlıkça %5 ticari 

inert cam kullanılan kompozitlerde, en iyi mekanik özellikleri gözlemlemiĢlerdir [98]. 

YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada, sentetik hidroksiapatite ilave edilen % 5 TiO2, MgO 

takviyelerinin mikro-sertliği artırdığı gözlenmiĢtir. Ayrıca genleĢtirilmiĢ perlitin kimyasal 

bileĢeninde bulunan, özellikle % 74,5 SiO2 ile % 14,33 Al2O3 gibi bileĢenlerin mikro-

sertliği arttırdığı düĢünülmektedir. GenleĢtirilmiĢ perlitin hem ağırlıkça yüzde oranının 

hem de tane boyutunun arttırılmasının, mikro-sertliği arttırdığı gözlenmiĢtir. Bu grupta yer 

alan kompozitlerden, CT3 numunesinde 270,5 HV ile en yüksek mikro-sertlik değeri 

gözlenmiĢtir. GenleĢtiriliĢmiĢ perlitin kimyasal bileĢenleri ile TiO2, MgO, P2O5 takviyeleri 

ile hazırlanan kompozitlerin mikro-sertliği artmıĢtır. Ayrıca bu kompozitlerin, mekanik 

özellikleri iyileĢtirdiği düĢünülmektedir. 

Sentetik hidroksiapatit ile kıyaslama yapılabilmesi için doğal bir hidroksiapatit olan 

koyun hidroksiapatit ile kompozitler hazırlanmıĢtır. ġekil 5.14‟de koyun hidroksiapatite 

ağırlıkça % 5 TiO2, MgO, P2O5 ve ağırlıkça % 1, 5, 10 oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit 

ilavesi ile elde edilen kompozitlere ait mikro-sertlik değerlerinden elde edilen grafik 

gösterilmiĢtir.  
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ġekil 5. 14. Koyun hidroksiapatit, % 5 TiO2, MgO ve P2O5 ve % 1, 5, 10 genleĢtirilmiĢ perlitli kompozitlerin 

mikro-sertliği 

ġekil 5.15. „de tane boyutu arttırılan genleĢtirilmiĢ perlitli kompozitlere ait mikro-

sertlik değerleri ile elde dilen grafik gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.15. Koyun hidroksiapatit, % 5 TiO2, MgO ve P2O5 ve 50, 75, 100 mikron genleĢtirilmiĢ perlitli 

kompozitlerin mikro-sertliği 
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Yapılan çalıĢmanın bu kısımda elde edilen, tüm kompozitlere ait yoğunluk 

değerleri ile elde edilen grafik ġekil 5. 16. „de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.16. Koyun hidroksiapatit, % 5 TiO2, MgO ve P2O5 ve genleĢtirilmiĢ perlit ilaveli kompozitlerin 

yoğunluk değerleri 

 Kontrol numunesi olarak hazırlanan, herhangi bir katkı bulunmayan KHA 

numunesinin mikro-sertlik değeri 201,1 HV olarak tespit edilmiĢtir. II. Grup 

numunelerinin kontrol numunesi olarak hazırlanan, içeriğinde % 5 TiO2, MgO ve P2O5 

takviye edilmiĢ KHAT numunesinin mikro-sertliği 231,3 HV olarak tespit edilmiĢtir. 

Mekanik özellikleri iyileĢtirmek için ilave edilen % 5 TiO2, MgO, mikro-sertlik 

değerlerinde artıĢ gözlenmesine sebep olmuĢtur. Ayrıca mekanik özelliklerde de iyileĢme 

gerçekleĢtiği düĢünülmektedir.  

Koyun hidroksiapatite % 5 TiO2, MgO ve P2O5 ilavesinin yanı sıra, genleĢtirilmiĢ 

perlit ilavesinin ağırlıkça % 1, 5, 10 oranlarında arttırılması ile mikro sertliğin arttığı ġekil 

5.14‟de gözlenmektedir. Ayrıca ilave edilen genleĢtirilmiĢ perlitin tane boyu arttıkça, 

mikro-sertliğin de arttığı ġekil 5.15‟de net bir Ģekilde gözlenmektedir. Kontrol numunesi 

olan KHAT kompozitinin mikro-sertliği 231,3 HV iken, 50 mikron ve % 10 genleĢtirilmiĢ 

perlit kullanılan AKT3 numunesine bu değer 278,1HV olarak tespit edilmiĢtir. Sırasıyla 75 

mikron ve 100 mikron, % 10 genleĢtirilmiĢ perlit ilave edilen BKT3 ve CKT3 
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kompozitlerinin mikro-sertlik değeri, 283,0HV ve 299,8HV olarak tespit edilmiĢtir. 

GenleĢtirilmiĢ perlitin hem ağırlıkça yüzde oranının hem de tane boyutunun arttırılması ile 

gerçekleĢen mikro-sertlik artıĢı, genleĢtirilmiĢ perlitin kimyasal bileĢenleri olan SiO2 ile 

Al2O3 „nın neden olduğu düĢünülmektedir. GenleĢtirilmiĢ perlit ve % 5 TiO2, MgO, P2O5 

ilavesi ile hazırlanan kompozitlerin mekanik özelliklerinde daha iyi artıĢ gerçekleĢtiği 

düĢünülmektedir.  

 Sinterlenme esnasında, üstün yoğunluk artıĢı sağlanmalıdır. Bunun 

gerçekleĢtirilememesi, hidroksiapatitin vücut içinde kullanımını kısıtlamaktadır. Literatür 

çalıĢmalarında sinterleme sıcaklığı arttırılarak yoğunluk değerlerinin arttırılması 

amaçlanmıĢtır. YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada, sinterleme sıcaklığı 900 
o
C‟de sabit 

tutularak, ana takviye olan genleĢtirilmiĢ perlitin hem tane boyutunda ki hem de ağırlıkça 

yüzde artıĢında ki değiĢim irdelenmiĢtir. ġekil 5.16.„da kompozitlerin yoğunluk değerleri 

hemen hemen sabit kalıp, bazı noktalarda artma eğilimi göstermiĢtir. GenleĢtirilmiĢ perlitin 

yoğunluğu, hidroksiapatite göre daha düĢüktür. Bu nedenle genleĢtirilmiĢ perlit 

takviyesinin artması ile yoğunluğun azalması beklenir. Fakat yapılan çalıĢmanın bu 

kısmında, kompozitler hazırlanırken % 5 TiO2, MgO, P2O5 ilave edilmiĢtir. Yapılan bu 

ilavelerin tane sınırlarında birikerek hem yoğunluk değerlerini kısmen arttırdığı hem de 

mekanik özellikleri iyileĢtirmede katkı sunduğu düĢünülmektedir.  

 Özden ve çalıĢma arkadaĢları, dana femur kemiğine ağırlıkça % 5, 10, 15 Al2O3, 

TiO2 ve ZrO2 ilave ederek doğal hidroksiapatit elde etmiĢlerdir. Elde ettikleri 

kompozitlerin mekanik özellikleri ve mikroyapı analizleri yapmıĢlardır. Silindir peletler 

hazırlanarak 900, 1000 ve 1100 
o
C„de sinterlenmiĢtir. YapmıĢ oldukları çalıĢmada en iyi 

basma mukavemetini ve en iyi sinterleme davranıĢını % 15 TiO2 kullandıkları 

kompozitlerde gözlemlemiĢlerdir [104]. 

 Yapılan diğer bir çalıĢmada, doğal sığır hidroksiapatite ağırlıkça % 5, 10 TiO2 ilave 

edilerek kompozitler elde edilmiĢtir. Bu numunelere 1000-1300 
o
C aralığında sinterleme 

sıcaklıkları uygulanarak mikroyapı ve mekaniksel özellikleri irdelenmiĢtir. ÇalıĢmanın 

sonucunda 1300 
o
C de sinterlenen, ağırlıkça % 5 TiO2 ilave edilmiĢ numuneler ile 1200 

o
C‟de sinterlenen, ağırlıkça % 10 TiO2 ilave edilmiĢ olan numunelerde en iyi basma 

mukavemeti gözlenmiĢtir [105]. 

 Demirkol yaptığı çalıĢmada, sentetik hidroksiapatit ve koyun hidroksiapatite 

ağırlıkça % 5, 10 MgO ile % 5, 10 ticari inert cam ilave ederek kompozitler hazırlamıĢtır. 

Elde ettiği numunelere 1000, 1200, 1300, 1400 
o
C sinterleme sıcaklıkları uygulayarak, 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
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mikro-sertlik, mekaniksel özellikler ve mikro yapıları incelemiĢtir. Koyun hidroksiapatite 

ağırlıkça % 5, 10 MgO ilave ettiği kompozitlerden sırasıyla, 72-263HV ile 79-458HV 

aralığında değerler elde etmiĢtir. Elde ettiği bu mikro-sertlik değerleri 1000-1300 
o
C 

sinterleme sıcaklıklarında gözlenmiĢtir [78]. 

 YapmıĢ olduğumuz çalıĢma, yukarıda bahsedilen literatür çalıĢmaları ile benzerlik 

göstermektedir. Koyun hidroksiapatite % 5 TiO2, MgO, P2O5 ilavesi ve genleĢtirilmiĢ perlit 

ilavesi ile hazırlanan numuneler, 900 
o
C sinterleme sıcaklığı düĢünüldüğünde mikro-setlik 

değerlerinde olumlu bir artıĢ gözlenmiĢ ve mekanik özelliklerinde iyileĢtiği 

düĢünülmektedir. Yüke maruz kalan bölgelerde bu kompozitlerin kullanımının, umut vaat 

ettiği düĢünülmektedir. Ayrıca bu çalıĢmanın geliĢtirilmesi gerektiği düĢünülmektedir.  

YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada, sentetik hidroksiapatit ve koyun hidroksiapatit 

olmak üzere iki farklı matris kıyaslama yapılabilmesi için kullanılmıĢtır. Her iki matrise de 

genleĢtirilmiĢ perlit ağırlıkça % 1, 5, 10 oranlarında ve tane boyutu 50, 75, 100 mikron 

olmak üzere ilave edilmiĢtir. Ayrıca % 5 TiO2, MgO, P2O5 ilave edilerek hem mekanik 

özellikleri hem de biyouyumluluğun arttırılması amaçlanmıĢtır. Daha iyi irdelenebilmesi 

için hem sentetik hidroksiapatite hem de koyun hidroksiapatite, 50 mikron tane boyutuna 

sahip (A grubu) genleĢtirilmiĢ perlit ilavesi ile elde edilen kompozitlere ait mikro-sertlik 

grafiği, ġekil 5.17„de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.17. SHAT ve KHAT 'ilave edilmiĢ 50 mikron tane boyutuna sahip genleĢtirilmiĢ perlit 

 

SHAT/KHAT AT1/AKT1 AT2/AKT2 AT3/AKT3

Mikrosertlik SHAT 182,9 203,3 224,3 238,4

Mikrosertlik KHAT 231,3 242,9 254,2 278,1
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Sentetik hidroksiapatit ve koyun hidroksiapatite, 75 mikron (B grubu) ve 100 

mikron (C grubu) genleĢtirilmiĢ perlit ilavesi ile hazırlanan kompozitlere ait mikro-sertlik 

grafikleri, sırasıyla ġekil 5.18 ve ġekil 5.19„da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.18. SHAT ve KHAT 'ilave edilmiĢ 75 mikron tane boyutuna sahip genleĢtirilmiĢ perlit 

 

ġekil 5.19. SHAT ve KHAT 'ilave edilmiĢ 100 mikron tane boyutuna sahip genleĢtirilmiĢ perlit 

 

SHAT/KHAT BT1/BKT1 BT2/BKT2 BT3/BKT3

Mikrosertlik SHAT 182,9 230,2 238,5 255

Mikrosertlik KHAT 231,3 257,9 272,1 283
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SHAT/KHAT CT1/CKT1 CT2/CKT2 CT3/CKT3

Mikrosertlik SHAT 182,9 237,1 256,5 270,5

Mikrosertlik KHAT 231,3 268,4 283,3 299,8
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 Kontrol numunesi olarak, ağırlıkça % 5 TiO2, MgO, P2O5 ilavesi ile hazırlamıĢ 

olduğumuz KHAT „nin mikro sertliği 231,1HV iken, SHAT „nin mikro-sertliği 182,9HV 

dir. ġekil 5.17-18-19„da görüldüğü gibi ağırlıkça % 5 TiO2, MgO, P2O5 ilavesine ek olarak, 

genleĢtirilmiĢ perlitin hem ağırlıkça yüzde oranı hem de tane boyutu arttıkça mikro-sertlik 

artmıĢtır. Bu artıĢ, koyun kemiği kullanılan matrislerde daha fazladır. Doğal yollar ile 

üretilen hidroksiapatitler, sentetik olanlara göre daha iyi mekanik özellik 

gösterebilmektedir. YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada, tüm koyun hidroksiapatitli 

kompozitlerin mikro-sertliği, sentetik hidroksiapatit kompozitlere kıyasla daha fazla artıĢ 

gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir.   

 Sinterlenme sıcaklığının etkisi üzerine çalıĢmalar yapılmıĢtır. Yapılan bu 

çalıĢmalarda, doğal bir hidroksiapatit olan sığır hidroksiapatit, 1000-1300 
o
C aralığında 

sinterlenerek mekanik özellikleri incelenmiĢtir. Göller ve çalıĢma arkadaĢları, 1000-1300 

o
C sinterleme sıcaklığında, sırasıyla 42, 92, 138, 145HV mikro-sertlik değerlerine 

ulaĢmıĢlardır [106]. Gören yaptığı benzer çalıĢmada, 1000-1300 
o
C sinterleme aralığında, 

sırasıyla 85, 79, 148, 130HV mikro-sertlik değerlerine ulaĢmıĢtır [107]. Ayrıca sentetik 

hidroksiapatit, 1000-1300 
o
C aralığında sinterlenerek mekanik özellikler incelenmiĢtir. 

1000-1300 
o
C sinterleme sıcaklığında, sırasıyla 118, 162, 336, 360HV mikro-sertlik 

değerleri elde edilmiĢtir [50]. 

 YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada 900 
o
C sinterleme sıcaklığı sabit tutularak, kullanmıĢ 

olduğumuz takviyelerin mikro yapı ve mekanik etkileri gözlenmiĢtir. Sentetik 

hidroksiapatit, % 5 TiO2, MgO, P2O5 ve genleĢtirilmiĢ perlit ilavesi ile 182,9-270,5HV 

aralığında mikro-sertlik değeri elde edilmiĢtir. Koyun hidroksiapatit, % 5 TiO2, MgO, P2O5 

ve genleĢtirilmiĢ perlit ilavesi ile elde edilen mikro-sertlik değeri daha fazla olup, 231,3-

299,8HV aralığındadır. Bu değerler literatür çalıĢmalarına benzer olup, daha yüksek 

mikro-sertlik değerleri elde edilmiĢtir. Ayrıca mekanik özelliklerinde iyileĢtiği 

düĢünülmektedir.  

 YapmıĢ olduğumuz çalıĢmanın üçüncü kısmında, matris olarak kullanılan sentetik 

hidroksiapatit ve koyun hidroksiapatite, 50, 75 ve 100 mikron tane boyutunda ve ağırlıkça 

% 1, 5, 10 oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit ilave edilmiĢtir. Bunun yanı sıra mekanik 

özellikleri iyileĢtirebilmek için ağırlıkça % 5 oranında ZrO2, yine hem mekanik özellikler 

hem de biyouyumluluğu arttırabilmek için % 5 oranında MgO ve biyouyumluluğa katkı 

sağlaması için ağırlıkça % 5 oranında P2O5 ilave edilmiĢtir. ZrO2, MgO ve P2O5 ağırlıkça 

% 5 oranında sabit tutulmuĢ, genleĢtirilmiĢ perlitin etkisi incelenmeye çalıĢılmıĢtır. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
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 Sentetik hidroksiapatite, ağırlıkça % 5 oranlarında ilave edilen ZrO2, MgO ve P2O5 

ile üç farklı tane boyutunda ve ağırlıkça % 1, 5, 10 oranlarında ilave edilen genleĢtirilmiĢ 

perlitten oluĢan kompozitlere ait mikro-sertlik değerlerinden elde edilen grafik, 

ġekil5.20„de gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5.20. Sentetik hidroksiapatit, % 5 ZrO2, MgO ve P2O5 ve % 1, 5, 10 genleĢtirilmiĢ perlitli 

kompozitlerin mikro-sertliği  

ġekil 5.21„de tane boyutu arttırılan genleĢtirilmiĢ perlitli kompozitlere ait mikro-

sertlik değerleri ile elde dilen grafik gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.21. Sentetik hidroksiapatit, % 5 ZrO2, MgO ve P2O5 ve 50, 75, 100 mikron genleĢtirilmiĢ perlitli 

kompozitlerin mikro-sertliği 
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Yapılan çalıĢmanın bu kısımda elde edilen tüm kompozitlere ait yoğunluk değerleri 

ile elde edilen grafik ġekil 5.22„de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.22. Sentetik hidroksiapatit, % 5 ZrO2, MgO ve P2O5 ve genleĢtirilmiĢ perlit ilaveli kompozitlerin 

yoğunluk değerleri 

 YapmıĢ olduğumuz çalıĢmanın III. kısmında, sentetik hidroksiapatite ağırlıkça % 5 

ZrO2, MgO, P2O5 ilave edilmiĢtir. ġekil 5.20‟de görüldüğü gibi ana takviye olarak ağırlıkça 

% 1, 5, 10 oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit ilave edildiğinde, mikro-sertlik değerleri 

doğrusal olarak artmıĢtır. ġekil 5.21‟de ilave edilen genleĢtirilmiĢ perlitin, tane boyutu 

arttıkça mikro-sertlik değerlerinde artıĢ gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir. Tüm kompozitlerde, 

genleĢtirilmiĢ perlitin hem tane boyutu hem de ağırlıkça yüzdesi arttırıldıkça, yoğunluk 

değerlerinde düĢme eğilimi gerçekleĢtiği ġekil 5.22‟de gözlenmektedir. 

 Kontrol numunesi olarak hazırlanan saf sentetik hidroksiapatitin (SHA) mikro-

sertlik değeri 160,4HV olarak ölçülmüĢtür. Deneysel çalıĢmaların III. kısmı için kontrol 

numunesi olarak, ağırlıkça % 5 ZrO2, MgO, P2O5 ilavesi ile hazırlanan SHAZ ‟nin mikro-

sertlik değeri 202,5HV olarak ölçülmüĢtür. Mikro-sertlik de ki bu artıĢı, ağırlıkça % 5 

ZrO2, MgO, P2O5 ilavesinin gerçekleĢtirdiği düĢünülmektedir. Ayrıca bu kompozitlerin 

mekanik özelliklerinde iyileĢme gerçekleĢtiği düĢünülmektedir. GenleĢtirilmiĢ perlitin 

yoğunluğu, sentetik hidroksiapatitten daha düĢüktür. Bundan dolayı genleĢtirilmiĢ perlitin 
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hem tane boyutu hem de ağırlıkça yüzde oranı arttırıldıkça, yoğunluk değerlerinde düĢüĢ 

eğilimi gerçekleĢtiği, ġekil 5.22‟de gözlenmektedir.  

Al2O3, ZrO2 ve TiO2 en yaygın kullanıma sahip ve en önemli biyoseramiklerdir. 

ZrO2, Al2O3‟e alternatif olarak gösterilen, ayrıca biyoinert özellik taĢıyan bir 

biyoseramiktir [9, 89]. ZrO2, mekanik özellikleri bakımından metalik malzemelerin çoğu 

ile benzerlik gösterir. ZrO2 „in kristal yapısı; 1170 
o
C sıcaklık altında monoklinik (M), 

1170-2370 
o
C sıcaklık aralığında tetragonal (T) ve 2370 

o
C ile daha yüksek sıcaklıklarda 

kübik (C) olmak üzere üç farklı faz yapılarında bulunabilir. Kristal yapısı tetragonal iken, 

dala küçük taneli ve yarı kararlı (meta stabil) olan zirkonya, monoklinik yapıda ise daha 

büyük taneli ve kararlı yapıya sahiptir. Tetragonal faz yapısında olan ZrO2, çok hızlı bir 

biçimde monoklinik faz yapısına dönüĢür. Bu esnada, küçük taneli yapıdan büyük taneli 

yapıya dönüĢtüğünden dolayı, hacmin yükselmesine neden olur ve malzemenin 

yoğunluğunda düĢüĢ gerçekleĢir. Bu dönüĢüm esnasında hacim artıĢından dolayı 

malzemede büyük çatlaklar meydana gelmektedir. ZrO2 „in sergilemiĢ olduğu bu 

davranıĢtan dolayı, üretim esnasında ki soğuma kademesinde, mekanik özelliklerde azalma 

gerçekleĢmektedir. Bu nedenle de mekanik uygulamalar esnasında iĢlevsiz olabilmektedir. 

ZrO2‟in kristal yapısında çözünebilen MgO, CaO ve Y2O3 gibi oksitlerin ilavesiyle, yüksek 

moleküler kararlılık gösterebilmektedir [108]. ZrO2 kristalin yapısında çözünebilen MgO, 

CaO, Y2O3 gibi oksitlerin ilavesi ile ZrO2‟de gözlemlenen ve mekanik özellikler üzerinde 

negatif etkiye neden olan kristal yapı değiĢimi hızı azaltılabilir veya elemine edilebilir 

[109-111]. Bunların yanı sıra ZrO2 ile α-Al2O3 kompozit oluĢturularak biyomalzeme elde 

etmek mümkündür. Bu Ģekilde oluĢturulan kompozitlerin performansları çok daha yüksek 

değerlere çıkartılabilir, servis ömürleri uzatılabilir ve daha etkin kullanıma sahip 

biyomalzeme elde edilebilir. Ancak ZrO2 elde edilirken, son derece saf ham maddeler 

kullanımı son derece önemlidir [110, 111]. 

ZrO2 ‟in sergilemiĢ olduğu bu davranıĢlardan ötürü kullanımı oldukça zordur. 

YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada, ağırlıkça % 5 ZrO2, MgO, P2O5 ilavesi yapılmıĢtır. 

HazırlamıĢ olduğumuz kompozitlerde ağırlıkça % 5 MgO kullanılması, ZrO2 „de 

gözlemlenen mekanik özelliklerdeki negatif etkiyi elemine ettiği düĢünülmektedir. 

Kompozitlerin hazırlanmasında ana takviye olarak kullanılmıĢ olan genleĢtirilmiĢ perlitin 

kimyasal bileĢeninde SiO2, Al2O3, MgO, CaO, K2O ve Fe2O3 gibi bileĢenler 

bulunmaktadır. Kompozitler hazırlanırken ilave edilen ağırlıkça % 5 MgO, ayrıca 

genleĢtirilmiĢ perlitin kimyasal bileĢeninde bulunan CaO, MgO gibi oksitler ZrO2‟in kristal 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
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yapısında çözünebilmekte ve bu ilaveler ile yüksek moleküler kararlılık 

gösterebilmektedir. Ayrıca genleĢtirilmiĢ perlitin kimyasal bileĢeninde yer alan ve ağırlıkça 

% 14,33 oranında Al2O3 bulunmaktadır. ZrO2 ile Al2O3 kompozit oluĢturularak 

biyomalzeme elde etmek mümkündür. Bu Ģekilde oluĢturulan kompozitlerin 

performansları çok daha yüksek değerlere çıkartılabilir, servis ömürleri uzatılabilir ve daha 

etkin kullanıma sahip biyomalzeme elde edilebilir [110, 111]. Bu nedenler ile mikro-sertlik 

değerlerinde artıĢ gerçekleĢtiği ve mekanik özelliklerin iyileĢtiği düĢünülmektedir.  

Sentetik hidroksiapatit ile kıyaslama yapılabilmesi için doğal bir hidroksiapatit olan 

koyun hidroksiapatit ile kompozitler hazırlanmıĢtır. ġekil 5.23„de koyun hidroksiapatite 

ağırlıkça % 5 ZrO2, MgO, P2O5 ve ağırlıkça % 1, 5, 10 oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit 

ilavesi ile elde edilen kompozitlere ait mikro-sertlik değerlerinden elde edilen grafik 

gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5.23. Koyun hidroksiapatit, % 5 ZrO2, MgO ve P2O5 ve % 1, 5, 10 genleĢtirilmiĢ perlitli kompozitlerin 

mikro-sertliği 

ġekil 5.24„de tane boyutu arttırılan genleĢtirilmiĢ perlitli kompozitlere ait mikro-

sertlik değerleri ile elde dilen grafik gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.24. Koyun hidroksiapatit, % 5 ZrO2, MgO ve P2O5 ve 50, 75, 100 mikron genleĢtirilmiĢ perlitli 

kompozitlerin mikro-sertliği 

 Yapılan çalıĢmanın bu kısımda elde edilen tüm kompozitlere ait yoğunluk değerleri 

ile elde edilen grafik ġekil 5.25„de gösterilmiĢtir. 

0 

ġekil 5.25. Koyun hidroksiapatit, % 5 ZrO2, MgO ve P2O5 ve genleĢtirilmiĢ perlit ilaveli kompozitlerin 

yoğunluk değerleri 

 YapmıĢ olduğumuz çalıĢmanın III. kısmında, koyun hidroksiapatite ağırlıkça % 5 

ZrO2, MgO, P2O5 ilave edilmiĢtir. ġekil 5.23‟de görüldüğü gibi ana takviye olarak ağırlıkça 

% 1, 5, 10 oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit ilave edildiğinde, mikro-sertlik değerleri 
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doğrusal olarak artmıĢtır. ġekil 5.24‟de ilave edilen genleĢtirilmiĢ perlitin, tane boyutu 

arttıkça mikro-sertlik değerlerinde artıĢ gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir. Tüm kompozitlerde, 

genleĢtirilmiĢ perlitin hem tane boyutu hem de ağırlıkça yüzdesi arttırıldıkça, yoğunluk 

değerlerinde çok az düĢme eğilimi gerçekleĢtiği ġekil 5.25‟de gözlenmektedir. 

 Kontrol numunesi olarak hazırlanan saf koyun hidroksiapatitin (KHA) mikro-sertlik 

değeri 201,1 HV olarak ölçülmüĢtür. Deneysel çalıĢmaların III. kısmı için kontrol 

numunesi olarak, ağırlıkça % 5 ZrO2, MgO, P2O5 ilavesi ile hazırlanan KHAZ ‟nin mikro-

sertlik değeri 245,8 HV olarak ölçülmüĢtür. Mikro-sertlik de ki bu artıĢı, ağırlıkça % 5 

ZrO2, MgO, P2O5 ilavesinin gerçekleĢtirdiği düĢünülmektedir. Ayrıca bu kompozitlerin 

mekanik özelliklerinde iyileĢme gerçekleĢtiği düĢünülmektedir. Ġlave edilen genleĢtirilmiĢ 

perlitin hem ağırlıkça yüzdesi hem de tane boyutunun arttırılması ile mikro-sertlik de artıĢ 

gerçekleĢtiği ġekil 5.23-24„de gözlenmiĢtir. En yüksek mikro-sertlik değeri, 302 HV ile 

CKZ3 numunesinde gözlenmiĢtir.  

 Özden ve çalıĢma arkadaĢları, dana femur kemiğinden sentezlenen hidroksiapatite 

ağırlıkça % 5, 10, 15 oranlarında Al2O3, ZrO2 ve TiO2 ilave ederek kompozitler 

üretmiĢlerdir. Mikron boyutta yapılan ilaveler ile hazırlanan numunelerin 900, 1000 ve 

1100 
o
C de sinterlenme sıcaklıklarında ki mekanik özellikler ve mikroyapı analizleri 

irdelenmiĢtir. 900 
o
C çalıĢma sıcaklığında ve ağırlıkça % 15 oranlarında ilave edilen Al2O3, 

ZrO2 ve TiO2 „in mikro-sertliğinde artıĢ gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir. Ayrıca sinterleme 

sıcaklığı arttırıldıkça mikro-sertlikte artıĢ gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmada 

ağırlıkça % 15 Al2O3, ZrO2 ilave edilen numunelerin mikro-sertliği 142,9 HV iken, 

ağırlıkça % 15 TiO2 ilave edilen numunenin mikro-sertliği 208,7 HV olarak tespit 

edilmiĢtir [104]. 

 YapmıĢ olduğumuz çalıĢma, literatür çalıĢmaları ile benzerlik göstermektedir. 

Koyun hidroksiapatite ağırlıkça % 5 ZrO2, MgO, P2O5 ilavesi ve genleĢtirilmiĢ perlit 

ilavesi ile hazırlanan numuneler, 900 
o
C sinterleme sıcaklığı düĢünüldüğünde mikro-setlik 

değerlerinde olumlu bir artıĢ gözlenmiĢ ve mekanik özelliklerinde iyileĢtiği 

düĢünülmektedir. Yüke maruz kalan bölgelerde bu kompozitlerin kullanımının umut vaat 

ettiği, ayrıca bu çalıĢmanın geliĢtirilmesi gerektiği düĢünülmektedir. 

YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada, sentetik hidroksiapatit ve koyun hidroksiapatit 

olmak üzere iki farklı matris kıyaslama yapılabilmesi için kullanılmıĢtır. Her iki matrise de 

genleĢtirilmiĢ perlit ağırlıkça % 1, 5, 10 oranlarında ve tane boyutu 50, 75, 100 mikron 

olmak üzere ilave edilmiĢtir. Ayrıca % 5 ZrO2, MgO, P2O5 ilave edilerek hem mekanik 
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özellikleri hem de biyouyumluluğun arttırılması amaçlanmıĢtır. Daha iyi irdelenebilmesi 

için hem sentetik hidroksiapatite hem de koyun hidroksiapatite, 50 mikron tane boyutuna 

sahip (A grubu) genleĢtirilmiĢ perlit ilavesi ile elde edilen kompozitlere ait mikro-sertlik 

grafiği, ġekil 5.26„da gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5. 26. SHAZ ve KHAZ 'ilave edilmiĢ 50 mikron tane boyutuna sahip genleĢtirilmiĢ perlit 

Sentetik hidroksiapatit ve koyun hidroksiapatite, 75 mikron (B grubu) ve 100 

mikron (C grubu) genleĢtirilmiĢ perlit ilavesi ile hazırlanan kompozitlere ait mikro-sertlik 

grafikleri, sırasıyla ġekil 5.27 ve ġekil 5.28„de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.27. SHAZ ve KHAZ 'ilave edilmiĢ 75 mikron tane boyutuna sahip genleĢtirilmiĢ perlit 

 

SHAZ/KHAZ AZ1/AKZ1 AZ2/AKZ2 AZ3/AKZ3

Mikrosertlik SHAZ 202,5 216,4 236,5 258,9

Mikrosertlik KHAZ 245,8 261,3 274,7 294,3
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SHAZ/KHAZ BZ1/BKZ1 BZ2/BKZ2 BZ3/BKZ3

Mikrosertlik SHAZ 202,5 243,9 257,6 273,9

Mikrosertlik KHAZ 245,8 270,6 277,3 299,4
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ġekil 5.28. SHAZ ve KHAZ 'ilave edilmiĢ 100 mikron tane boyutuna sahip genleĢtirilmiĢ perlit 

YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada, sinterleme sıcaklığı 900 
o
C‟de sabit tutulmuĢtur. 

Matris olarak kullanılan sentetik HA ile koyun HA ve bu matrislere yapılan takviyelerin 

etkisinin irdelenmesi amaçlanmıĢtır. Her iki matristen de kontrol numunesi olarak, 

ağırlıkça % 5 ZrO2, MgO, P2O5 ilavesi ile hazırlamıĢ olduğumuz KHAZ „nin mikro-sertliği 

245,8HV iken, SHAZ „nin mikro-sertliği 202,5HV tespit edilmiĢtir. ġekil 5.26-27-28„de 

görüldüğü gibi ağırlıkça % 5 ZrO2, MgO, P2O5 ilavesine ek olarak, genleĢtirilmiĢ perlitin 

hem ağırlıkça yüzde oranı hem de tane boyutu arttıkça mikro-sertlik artmıĢtır. Bu artıĢ, 

koyun kemiği kullanılan matrislerde daha fazladır. Doğal yollar ile üretilen 

hidroksiapatitler, sentetik olanlara göre daha iyi mekanik özellik gösterebilmektedir. 

YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada, tüm koyun hidroksiapatitli kompozitlerin mikro-sertliği, 

sentetik hidroksiapatit kompozitlere kıyasla daha fazla artıĢ gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir. En 

yüksek sertlik değeri, ağırlıkça % 10 ve tane boyutu 100 mikron olan genleĢtirilmiĢ perlit 

ilave edilen CKZ3 numunesinde, 302HV olarak tespit edilmiĢtir. 

Pirolitik karbonlar, Al2O3, ZrO2, titanyum ve TiO2 biyoinert malzeme olarak yaygın 

bir Ģekilde kullanılırlar [112]. Ayrıca yapılan çalıĢmalarda MgO eklenmesinin, 

hidroksiapatit örneklerinde tane büyümesini etkili bir Ģekilde bastırabileceği ve bu Ģekilde 

mekanik özellikleri önemli ölçüde geliĢtireceği gözlenmiĢtir [88]. YapmıĢ olduğumuz 

çalıĢmada ana takviye olarak genleĢtirilmiĢ perlit seçilmiĢtir. GenleĢtirilmiĢ perlit, 

kimyasal bileĢeninde yüksek miktarlarda bulunan % 74,5 SiO2, % 14,33 Al2O3 ile K2O, 

Fe2O3, MgO, CaO gibi bileĢenlerin mekanik özellikleri iyileĢtirmesi için kullanılmıĢtır. 

SHAZ/KHAZ CZ1/CKZ1 CZ2/CKZ2 CZ3/CKZ3

Mikrosertlik SHAZ 202,5 258,6 267 282,3

Mikrosertlik KHAZ 245,8 278 286,2 302
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Yapılan çalıĢmalarında, hidroksiapatite ticari inert cam, biyoaktif cam ilave edilerek 

kompozitler hazırlanmıĢ ve bu kompozitlerin davranıĢları irdelenmiĢtir. GenleĢtirilmiĢ 

perlitin kimyasal bileĢenleri Tablo 5.1. ve Tablo 5.2.„de biyoaktif camlar ile ticari inert 

camla kıyaslanmıĢtır. GenleĢtirilmiĢ perlitin kimyasal bileĢeninde özellikle SiO2 ve Al2O3 

değerlerinin daha yüksek olduğu gözlenmektedir. Ticari inert cam, biyoaktif cam, poroz 

cam gibi biyoseramikler ile yapılan literatür çalıĢmalarında, yapılan takviyelerin mekanik 

özellikleri iyileĢtirdiği gözlenmiĢtir [97-99, 113, 114]. Ayrıca yapılan diğer bir çalıĢmada 

Xihua ve çalıĢma arkadaĢları, Al2O3 ve diopsit seramik (%55 SiO2, %24 CaO, %18 MgO) 

ilavesi ile hidroksiapatit kompozitler üretmiĢlerdir. Sıcak presleme metodu kullanılmıĢ ve 

Al2O3 % 10-40 oranlarında kullanılmıĢtır. Bu kompozitlerin mekanik özelliklerinde 

iyileĢmeler olduğu gözlenmiĢtir [92]. 

YapmıĢ olduğumuz çalıĢmanın her üç grubunda da hem ağırlıkça yüzde olarak hem 

de tane boyutu arttırılan genleĢtirilmiĢ perlit takviyelerinin, mikro-sertliği arttırdığı 

gözlenmiĢtir. Ayrıca II. Grupta genleĢtirilmiĢ perlitin yanı sıra % 5 TiO2, MgO, P2O5 

takviye edilmesi, yine III. Grup numunelerine genleĢtirilmiĢ perlitin yanı sıra % 5 ZrO2, 

MgO, P2O5 takviye edilmesi ile hazırlanan kompozitlerin mikro-sertlik değerlerinde artıĢ 

daha fazla olmuĢtur. En yüksek mikro-sertlik değerleri III. Grup numunelerinde 

gözlenmiĢtir. Hazırlanan kompozitlerin mikro-sertlik değerlerinin artmasının yanı sıra 

mekanik özelliklerinde iyileĢtirildiği düĢünülmektedir.  

Kıyaslama yapılabilmesi için hem sentetik hidroksiapatit hem de koyun kemiği ile 

elde edilen doğal hidroksiapatit matris olarak kullanılmıĢtır. Her III. Grupta yapılan 

çalıĢmada da koyun hidroksiapatitlerin mikro-sertlik değerleri, sentetik hidroksiapatite 

göre daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. Sığır, koyun kemiği, mercan, yumurta kabuğu gibi 

doğal maddelerden elde edilen hidroksiapatit, sentetik olarak üretilen hidroksiapatitlerden 

farklılıklar gösterirler. Doğal hidroksiapatitler karbonat, sitrat gruplarının yanı sıra 

genellikle kimyasal yapılarında az da olsa magnezyum, potasyum, stronsiyum ve sodyum 

içerirler. Bu nedenle doğal yollar ile üretilen hidroksiapatitler, sentetik olanlara göre daha 

iyi mekanik özellik gösterebilmektedir [100].  

YapmıĢ olduğumuz bu çalıĢmada elde edilen sonuçlar göz önüne alındığında, bu 

çalıĢmanın geliĢtirilmesi gerektiği düĢünülmektedir.  



 

80 

 

5.2. Kompozitlerin Mikroyapı (SEM), EDX ve XRD Sonuçları  

 YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada, kıyaslama yapılabilmesi için hem sentetik 

hidroksiapatit hem de koyun hidroksiapatit kullanılarak kompozitler hazırlanmıĢtır. Ayrıca 

çalıĢmada ana takviye olarak kullanılan genleĢtirilmiĢ perlitin, tane boyutu etkisinin 

irdelenebilmesi amaçlanmıĢtır. Bu nedenle, 50 mikron genleĢtirilmiĢ perlit takviye edilmiĢ 

olan A Grubu numuneleri ile 100 mikron genleĢtirilmiĢ perlit ilave edilen C Grubu 

numunelerinden elde edilen kompozitlerin mikro-yapıları (SEM), EDX ve XRD analizleri 

kıyaslanarak, gözlemlenen yapılar irdelenmiĢtir.  

 ÇalıĢmada ana takviye olarak kullanılmıĢ genleĢtirilmiĢ perlit tozlarına ait SEM 

görüntüleri ġekil 5.29„da verilmiĢtir. 

 

 

ġekil 5.29. Ana takviye olan genleĢtirilmiĢ perlit tozlarına ait SEM görüntüleri 

Biyomalzemeler oldukça geniĢ bir kullanım alanına sahiptir. Bu nedenle 

biyomalzemelerden beklenen bazı özellikler mevcuttur. Birçok özelliğin yanı sıra yüzey 

pürüzlülüğü ve gözeneklilik bunlardan biridir. Gözenekli yapıya sahip kalsiyum fosfat 

seramikler hazırlanabilir. Bu tür gözenekli yapıya sahip seramik implantarın en önemli 

avantajı; kemik yapı, hazırlanan malzemenin gözenekleri içerisinde büyüdüğünden, oluĢan 
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ara yüzeyin mekanik açıdan yüksek kararlıkta olmasıdır. Gözenekli hazırlanan implant 

malzemeler, yapı iskeleti olarak kemik oluĢumu için kullanılır. Fakat gözenekli 

malzemeler ile daha yoğun yapıda olan malzemeler kıyaslandığında gözenekli malzemeler 

daha düĢük dayanım gösterirler. Ayrıca malzemenin mukavemeti gözeneklilik artıĢ miktarı 

ile azalma gösterebilmektedir. Gözenekli kalsiyum fosfat seramik malzemeler kemik 

kırıklarını doldurmak için kullanılırken, gözenekli hidroksiapatit malzemeler diĢ 

implantlarını kaplamak için kullanılırlar. Bu amaçla genleĢtirilmiĢ perlit, hazırlanan 

numunelerde optimum bir gözeneklilik elde etmek amacıyla seçilmiĢtir. Ayrıca 

genleĢtirilmiĢ perlitin zengin kimyasal bileĢeninden faydalanılarak fiziksel ve mekanik 

özelliklerin geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır.  

 ġekil 5.30„da takviye olarak 50 mikron genleĢtirilmiĢ perlit kullanılan A1, A3, A5 

ve takviye olarak 100 mikron genleĢtirilmiĢ perlit kullanılan C1, C3, C5 numunelerine ait 

SEM görüntüleri gösterilmiĢtir. A1 ve A3 numunesinde yoğun bir gözeneklilik görülmekte 

iken A5 numunesinde gözeneklilik kısmen azalmıĢtır. A1 ve A3 numunelerinin mikro-

sertlik değerleri sırayla 195,7HV, 195,1HV iken A5 numunesinin mikro-sertlik değeri 

201,4HV olarak ölçülmüĢtür. SEM görüntülerinde de A5 numunesinin daha yoğun bir 

yapıda olduğu görülmektedir. Mikro-sertlik değerleri de bunu destekler niteliktedir.  C 

grubu numunelerinin SEM görüntülerinden de anlaĢılacağı gibi daha yoğun bir yapı 

gözlenmektedir. Bu da mikro-sertlikte ki artıĢ miktarı ile desteklenmektedir.  

Numunelerdeki porozlu ve pürüzlü yapı dağılımı homojene yakındır. GenleĢtirilmiĢ 

perlitin ağırlıkça yüzde olarak arttırılması ile gözeneklilik değeri önemli bir oranda 

değiĢmemiĢtir. Fakat genleĢtirilmiĢ perlitin tane boyutu arttırıldığında daha yoğun bir yapı 

elde edilmiĢtir. Mikro-sertlik değerlerinde ki artıĢ da bunu desteklemektedir. Ayrıca SEM 

görüntülerinde gözenekler, gözenekler arası bağlantılar ve pürüzlü bir yapı görülmektedir. 

Morfolojik olarak çok pürüzlü ve gözenekli yapıda olan HA yapılar, kemik üretimini 

sağlayan hücrelerin bu bölgeleri tercih ederek, kemik üretimine ve implant ile bağ yapması 

açısından oldukça önemlidir [115]. Biyomalzemenin sert doku değiĢimi veya doku ile 

protezlerin birleĢtirilmesinde kullanılması, biyomalzemenin üretim yönteminde ki 

farklılıklara neden olur. Kemik doku, sert doku yer değiĢimlerinde, çevrede ki dokuların 

implant malzemeye nüfuzu ve tutturulması için belirli oranlarda gözenekli olması istense 

de, asıl aranan en önemli özellik mukavemettir. Fakat protezin mukavemetinin, çevre 

kemik dokusunun mukavemetinden çok fazla olması, gerilme yığılması denilen probleme 
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neden olur. GenleĢtirilmiĢ perlitin tane boyutu arttırıldığında gözeneklilik kısmen azalmıĢ 

olsa da yüzey pürüzlülüğü ve mikro-sertlik artmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 5.30. A ve C grubu numunesine ait SEM(1000 büyütme) görüntüleri 

ġekil 5.31„de daha sağlıklı bir gözlem yapılabilmesi için A5 ve C5 numunelerine 

ait 5000 büyütmede ki SEM görüntüleri ile bu numunelere ait EDX analizleri 

gösterilmiĢtir.  
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ġekil 5.31. A5 ve C5 numunelerine ait SEM (5000 büyütme) görüntüleri ve EDX analizleri 

 ġekil 5.31„de de görüldüğü gibi numune yüzeylerinde çok yoğun, pürüzlü ve 

pürüzlü yapılar arasında bağ yapıları oluĢtuğu gözlenmektedir. Ayrıca EDX analizinde de 

çok yoğun bir bileĢen yapı görülmektedir. Çünkü genleĢtirilmiĢ perlit yapısında; özellikle 

yüksek miktarda SiO2, Al2O3 „ün yanı sıra K2O, MgO, CaO, Fe2O3 ve eser miktarda Na2O, 

CaF2, P2O5 ve B2O3 içeren zengin bir volkanik madendir. GenleĢtirilmiĢ perlitin tane 

boyutu arttırıldıkça EDX analizinde ki bileĢen sayısının arttığı gözlenmektedir. Özellikle 

Si, Al gibi yapıların mikro-sertliği arttırdığı düĢünülmektedir.  

Bobkova ve çalıĢma arkadaĢları, köpük poliüretan kullanarak gözenekli cam-

seramik implant üretmiĢlerdir. Gözenekleri 300-500 ve 600-700 μm olan cam-seramik 

üretme amacıyla SiO2-Al2O3-K2O-CaO-P2O5-F sistemini kullanmıĢlardır. Elde ettikleri 

numunelere biyolojik, kimyasal ve toksikolojik-hijyenik testler uygulamıĢlardır. X-ıĢınları 

analizinde, fosfat miktarı yüksek olduğu için kemik uygulamalarında elveriĢli olduğu 

sonucuna varmıĢlardır. Ayrıca elektron mikroskopu analizlerinde elde ettikleri gözeneklilik 

miktarının, kemiğe giriĢ için uygun olduğu sonucuna varılmıĢtır [116]. Bu nedenle 

genleĢtirilmiĢ perlitin zengin kimyasal bileĢene sahip olması, ağırlıkça yüzde olarak ve 

A5 C5 

C5 



 

84 

 

tane boyutunun arttırılması ile mikro-sertlikte artıĢ gerçekleĢtirmiĢ olması, SEM analizinde 

gözlenen gözenekli ve pürüzlü yapı ile EDX analizinde gözlenen sonuçlar, biyoseramik 

malzeme olarak kullanımında ve çalıĢmanın geliĢtirilmesinde umut vermektedir.  ġekil 

5.32„de bu gurupta en yüksek mikro-sertlik değerinin gözlendiği C5 numunesine ait XRD 

grafiği gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 5.32. C5 numunesine ait XRD analizi 

 C5 numunesine ait XRD analizinde;  Ca3SiO5 ve Ca2SiO4 gibi kalsiyum silikat 

yapılar, Ca3(PO4)2 kalsiyum fosfat, Na2Ca4(PO4)2SiO4 sodyum kalsiyum fosfat silikat, 

Na3HP2O6 sodyum hidrojen fosfat gibi yapılar gözlenmiĢtir. Kalsiyum fosfat seramikler, 

kalsiyum ve fosfat atomlarının çoklu oksit formlarında olan yapılardan oluĢur. Bu tür 

kalsiyum fosfat yapılar, doğada ve canlı sistemlerde sıklıkla bulunabilir, ayrıca bazı belli 

bileĢiklerde yapay olarak laboratuvarlarda sentezlenebilmektedir. ġekil 5.32‟de de 

görüldüğü gibi kalsiyum fosfat ve farklı kalsiyum fosfatlı oksit yapılar gözlenmektedir. Si 

ve Na yapılı bileĢenlerin, genleĢtirilmiĢ perlit ilavesinin bir sonucu olduğu 

düĢünülmektedir.  

 Silva ile arkadaĢları, genleĢtirilmiĢ perlite benzer kimyasal içeriğe sahip olan poroz 

camı, hidroksiapatit matrise ilave ederek mekanik karakterizasyon çalıĢmıĢlardır. 

Hidroksiapatit matris ile poroz cam arasında meydana gelen reaksiyondan dolayı 
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hidroksiapatit, alfa ve beta tri kalsiyum fosfattan (α ve β-Ca3(PO4)2) oluĢtuğunu 

gözlemiĢlerdir [117]. Kalsiyum fosfat bileĢikler, etkileĢimde oldukları canlı doku ile 

kimyasal bağ oluĢturma kapasiteleri (biyoaktiflik özelliği) sayesinde sert doku 

uygulamalarında oldukça ilgi çekmektedirler [12,118]. XRD analizinde gözlemlenen 

Ca3(PO4)2 kalsiyum fosfat bileĢiğinin mikro-sertlik değerinde ki artıĢa neden olduğu 

düĢünülmektedir. Ca3(PO4)2 kalsiyum fosfat, diğer bir adıyla Whitlockite cerrahi ve 

kaplama malzemesi olarak kullanılan ana CaP bileĢenlerinden biri olup, Ca/P oranı 1,5 

„dir. [12]. 

 Sprio ile arkadaĢları, ikincil faz olarak biyoaktif özellik taĢıyan dikalsiyum silikat 

(Ca2SiO4, C2S) ile hidroksiapatit kullanarak, biyoaktif seramik kompozit elde etmeyi 

amaçlamıĢlardır. HA „in eğme mukavemetine kıyasla kompozit malzemenin eğme 

mukavemetinin daha fazla olduğunu gözlemiĢlerdir. Ayrıca elastik özellikler ve kırılma 

tokluğu, farklı parametrelerde sinterlenen hidroksiapatit ve kompozitlere uygulanmıĢtır. 

Elde ettikleri sonuçlarda mineral kemiğinkine yakın özelliklerde olduğunu gözlemiĢlerdir. 

Sonuç olarak, hidroksiapatit ve Ca2SiO4 kompozitlerin biyoaktif yük taĢıyan seramik 

kemik protezlerin geliĢtirilmesinde, gelecek vaat ettiğini belirtmiĢlerdir [119]. 

 Sentetik hidroksiapatit matrise, farklı tane boyutlarında genleĢtirilmiĢ perlit ilavesi 

ile oluĢturduğumuz kompozitlerde, mikro-sertliğin arttığı gözlenmiĢtir. SEM ile EDX 

analizlerinde gözlemlenen sonuçlar ve XRD analizlerinde gözlenen bileĢenlerin sonuçları 

desteklediği gözlenmektedir. Ayrıca literatürde yapılan diğer çalıĢmalar ile büyük 

benzerlik göstermektedir. XRD analizinde gözlenen, Ca3SiO5 ve Ca2SiO4 gibi kalsiyum 

silikat yapıların mikro-sertliğe etki ettiği düĢünülmektedir. Ayrıca Na2Ca4(PO4)2SiO4 

sodyum kalsiyum fosfat silikat, Na3HP2O6 sodyum hidrojen fosfat gibi bileĢenlerin 

gözenekli yapı oluĢumunda etkili olduğu düĢünülmektedir. Kompozitlerde oluĢan kalsiyum 

fosfat ve türevleri olan bileĢenlerin biyoaktif olma özellikleri ile mekanik özelliklere etki 

ettiği düĢünülmektedir. Bu nedenlerle genleĢtirilmiĢ perlit, biyoseramik malzemeler içinde 

geliĢtirilmesi gereken ve umut vaat ettiği düĢünülmektedir. 

 Sentetik hidroksiapatit matrise, ağırlıkça % 5 oranlarında TiO2, MgO ve P2O5 ilave 

edilen. Ayrıca ana takviye olarak ağırlıkça % 1, 5, 10 oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit 

ilavesi ile numuneler hazırlanmıĢtır. ġekil 5.3‟de AT2 ve CT2 numunelerine ait farklı 

büyütmelere sahip SEM görüntüleri ve sırasıyla EDX analizleri verilmiĢtir.  
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ġekil 5.33. AT2 ve CT2 numunelerine ait farklı büyütmelerde ki SEM görüntüleri ile sırasıyla AT2 ve CT2 

numunelerine ait EDX analizleri 

 Mikroyapı görüntülerinden de anlaĢılacağı gibi oldukça pürüzlü bir yapı ve 

homojen dağılmamıĢ yüzey alanları görülmektedir. Ayrıca genleĢtirilmiĢ perlit tane boyutu 

arttıkça daha yoğun yapı gözlenmiĢtir. OluĢan bu yoğun yapı, genleĢtirilmiĢ perlitin 

ağırlıkça yüzde olarak arttırılması ve tane boyutunun arttırılması ile mikro-sertlik 

değerlerinde artıĢ gerçekleĢmesini desteklemektedir. Ağırlıkça % 5 oranında TiO2, MgO ve 

P2O5 ilaveleri morfolojik açıdan daha pürüzlü bir yapıya ve EDX analizlerinde daha yoğun 

bileĢenlerin gözlenmesine neden olmuĢtur. Özellikle AT2 numunesinde gözlenen 

AT2 AT2 

CT2 CT2 
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gözenekli yapılar, açık porlar, porlar arası bağlar ve pürüzlülüğün yoğun olması, kemik 

üreten hücrelerin tercihli olarak buraları kullanması açısından oldukça önemlidir.  

Biyoaktif seramikler; blok, gözenekli ve granül seklindedir ve kemik dolgu 

malzemesi olarak kullanılmaktadır. Ancak, bu malzemelerin mekanik kırılganlığı 

ortopedik cerrahi için zayıf noktadır [120]. Sem görüntülerinde de belli olduğu gibi açık 

gözenekler, yoğun pürüzlü yapı, gözenek arası bağlantılar görülmektedir. Ayrıca TiO2 ve 

MgO ilavesi ile mikro-sertlik artıĢının gözlenmesi, mekanik açıdan önemlidir. Mikro-

yapıda gözlenen yüzeyin bu Ģekilde bir morfoloji sunması, özellikle kemik üreten 

hücrelerin oluĢması açısından, nükleasyonların birikmesine olumlu yönden katkı 

sağlayacağı düĢünülmektedir. Ayrıca yüzeyin homojen bir dağılım göstermemesi kemik ile 

osteoingtegrasyonu daha kolay hale getirecektir. EDX analizinde hafniyum(Hf) elementi 

çok az da olsa gözlenmiĢtir. Sebebi anlaĢılamamakla birlikte oldukça dayanımı yüksek bir 

elementtir. EDX „in çalıĢma prensibinde ki bir hata olduğu düĢünülmektedir. ġekil 5.34.„de 

CT2 numunesine ait XRD grafiği verilmiĢtir.  

  

 
 

ġekil 5.34. CT2 numunesine ait XRD analizi 

 

  XRD analizinde; Ca6(SiO4)(Si2O7)(OH)2 dellaite, Ca2SiO4 kalsiyum silikat,  

Ca5(PO4)2SiO4 kalsiyum fosfat silikat, Ca3Al2P2Si2O kalsiyum alüminyum fosfat silikat, 

Dellaite, syn

00-033-0302 (*) - Larnite, syn - Ca2SiO4 - Y: 94.06 % - d x by: 1. - Monoclinic - a 9.31000 - b 6.75

00-029-0378 (I) - Rosenhahnite - Ca3(Si3O8(OH)2) - Y: 54.32 % - d x by: 1. - Triclinic - a 6.95400

00-027-0738 (I) - Sodium Magnesium Phosphate - Na7Mg4.5(P2O7)4 - Y: 81.10 % - d x by: 1. - T

00-040-0393 (*) - Calcium Phosphate Silicate - Ca5(PO4)2SiO4 - Y: 58.79 % - d x by: 1. - Orthorh

00-047-1499 (*) - Sodium Magnesium Silicate - Na2MgSiO4 - Y: 47.92 % - d x by: 1. - Orthorhom

00-036-0108 (I) - Calcium Aluminum Phosphate Silicate - Ca3Al2P2Si2O15 - Y: 82.25 % - d x by: 

00-054-0710 (I) - Baghdadite - Ca3ZrSi2O9 - Y: 64.91 % - d x by: 1. - Monoclinic - a 10.42900 - b 

00-011-0357 (I) - Calcium Aluminum Oxide - Ca5Al6O14 - Y: 46.41 % - d x by: 1. - Orthorhombic -

00-029-0376 (I) - Dellaite, syn - Ca6(SiO4)(Si2O7)(OH)2 - Y: 32.61 % - d x by: 1. - Triclinic - a 6.8

Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Import
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Ca5Al6O14 kalsiyum alüminyum oksit, Na2MgSiO4 sodyum magnezyum silikat, 

Na7Mg45(P2O7)4 sodyum magnezyum fosfat gibi bileĢenler görülmektedir.  

  ġekil 5.33„de verilmiĢ olan mikro-yapılar da açık renkli olarak gözlenen fazlar, 

kalsiyum alüminyum fosfat silikat yapıya aittir. GenleĢtirilmiĢ perlit takviyesinden dolayı 

silikatlı ve alüminyumlu yapılar oluĢmuĢtur. Ayrıca ağırlıkça % 5 ilave edilen MgO nedeni 

ile magnezyumlu bileĢenler oluĢmuĢtur. XRD analizinde gözlenen bileĢenlerin mikro-

sertlik artıĢında etkili olduğu düĢünülmektedir. Muhtemelen bu faz mekaniksel özelliklerin 

geliĢmesini sağlamaktadır. Ayrıca XRD analizinde gözlenen bu bileĢenlerin gözenekli ve 

pürüzlü bir yüzey oluĢumunda etkili olduğu düĢünülmektedir.  

 Demirkol ve arkadaĢları, hidroksiapatit matrise, kimyasal bileĢeni genleĢtirilmiĢ 

perlite yakın olan ticari inert cam ilave ederek, mekanik özellikler irdelenmiĢtir. Sodyum 

kalsiyum alüminyum fosfat silikat (SCAPS) yapılar tespit edilmiĢtir [98]. Ayrıca yapılan 

bazı çalıĢmalarda da kalsiyum fosfat silikat yapılar gözlenmiĢtir [76, 81]. Gözlenen bu 

yapıların mekanik özellikleri geliĢtirdiği sonucuna varılmıĢtır. 

 Biyoseramikler, insan vücudunda bulunan iyonlardan (Ca, K, Mg, Na, vs. ) ve 

düĢük zehirlilik özelliği gösteren iyonlardan (Ti, Zr) oluĢmaktadır. Bu nedenle, vücutla 

uyum sağlamaktadırlar. Ġnert biyoseramikler, fizyolojik ortamda bulundukları uzun zaman 

dilimi içerisinde çok az kimyasal değiĢim gösterirler veya hiç kimyasal değiĢim 

göstermezler. Kimyasal veya mekanik bozunma gösterdikleri takdirde, insan vücudunun 

doğal düzenleyici mekanizmaları tarafından kolayca kontrol edilmektedirler [21]. XRD 

analizinde de Ca, Mg, Na, Si, Al ve P elementlerine sahip fazlar oluĢmuĢtur. Gözlenen bu 

fazlar literatürde elde edilen yapılar ile büyük benzerlik göstermektedir. Ana takviye olarak 

kullanılan genleĢtirilmiĢ perlit, sahip olduğu kimyasal bileĢenlerden ötürü biyoseramik 

malzeme üretiminde gelecek vaat etmektedir. Mekanik özellikleri arttırmak için ayrıca 

ilave edilen MgO, TiO2 ile P2O5 ile elde edilen hidroksiapatit kompozitler, gerek gözenekli 

yapılar gerekse pürüzlü yapılar oluĢumunda istenen sonuçları vermiĢtir. Ayrıca mikro-

sertlikte gözlenen artıĢlar bu çalıĢmanın geliĢtirilmesi gerektiğini göstermektedir.  

Sentetik hidroksiapatit matrise, ağırlıkça % 5 oranlarında ZrO2, MgO ve P2O5 ilave 

edilen. Ayrıca ana takviye olarak ağırlıkça % 1, 5, 10 oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit 

ilavesi ile numuneler hazırlanmıĢtır. ġekil 5.35‟de AZ2 ve CZ2 numunelerine ait farklı 

büyütmelere sahip SEM görüntüleri ve sırasıyla EDX analizleri verilmiĢtir. 
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ġekil 5.35. AZ2 ve CZ2 numunelerine ait farklı büyütmelerde ki SEM görüntüleri ile AZ2 ve CZ2 

numunesine ait EDX analizleri 

 

 ġekil 5.35‟de görüldüğü gibi ağırlıkça % 5 ZrO2, MgO, P2O5 ilave edilen 

kompozitler daha yoğun yapıdadır. Ayrıca ilave edilen genleĢtirilmiĢ perlit takviyesinin 

ağırlıkça yüzde oranı ile tane boyutunun artması ile gözenekli yapılar daha az 

gözlenmektedir. Bunun yanı sıra genleĢtirilmiĢ perlitin tane boyutu arttıkça daha pürüzlü 

yüzeyler oluĢtuğu ve yüzeyde porozlar arasındaki bağların daha yoğun bir yapıda olduğu 

AZ2 AZ2 

CZ2 CZ2 
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görülmektedir. EDX analizinde görüldüğü gibi çok yoğun bir element grafiği 

gözlenmektedir. Hidroksiapatit matris kullanılarak yapılan çalıĢmalarda en yüksek mikro-

sertlik değerleri III. Grup numunelerinde gözlenmiĢtir. ġekil 5.35‟de ki gözlenen yoğun 

yapıda oluĢmuĢ kompozitlere ait mikroyapı ve yoğun element içeren EDX analizlerinde, 

mikro-sertlikte ki bu artıĢı desteklemektedir. ġekil 5.36„da CZ2 numunesine ait XRD 

grafiği verilmiĢtir.  

 

ġekil 5.36. CZ2 numunesine ait XRD analizi 

 XRD analizinde; Ca5(PO4)3(OH) hidroksiapatit, Ca5(PO4)2SiO4 kalsiyum fosfat 

silikat, Ca2SiO4 kalsiyum silikat, CaAl2SiO6 kalsiyum alüminyum silikat, Na2Fe2Al(PO4)3 

sodyum demir alüminyum fosfat, Al32Fe alüminyum demir gibi fazlar oluĢtuğu 

gözlenmiĢtir. XRD analizinde gözlenen demir içerikli fazların, genleĢtirilmiĢ perlitin 

kimyasal içeriğinde bulunan Fe2O3 bileĢeninden kaynaklandığı düĢünülmektedir. XRD 

analizinde gözlenen bu fazlar, yoğun yapıda gözlenen mikroyapı ile mikro-sertlikte 

gözlenen artıĢı desteklemektedir.  

 XRD analizinde; Ca5(PO4)3(OH) hidroksiapatit, Ca5(PO4)2SiO4 kalsiyum fosfat 

silikat, Ca2SiO4 kalsiyum silikat gibi yapılar gözlenmiĢtir. BaĢta hidroksiapatit olmak üzere 

kalsiyum fosfat ve kalsiyum fosfatlı bileĢenler, çevresinde ki dokular ile kimyasal bağ 

oluĢturma özellikleri (biyoaktiflik özelliği) nedeni ile sert doku uygulamalarında oldukça 

Hydroxylapatite, syn

00-050-0905 (C) - Calcium Phosphate Silicate - Ca15(PO4)2(SiO4)6 - Y: 55.42 % - d x by: 1. - Ort

00-031-0249 (I) - Calcium Aluminum Silicate - CaAl2SiO6 - Y: 59.25 % - d x by: 1. - Monoclinic - a

00-038-1147 (I) - Aluminum Iron - Al3.2Fe - Y: 38.48 % - d x by: 1. - Monoclinic - a 15.50000 - b 8.

00-039-0409 (I) - Ferrowyllieite - Na2Fe2Al(PO4)3 - Y: 68.76 % - d x by: 1. - Monoclinic - a 6.3230

00-033-0302 (*) - Larnite, syn - Ca2SiO4 - Y: 74.31 % - d x by: 1. - Monoclinic - a 9.31000 - b 6.75

00-040-0393 (*) - Calcium Phosphate Silicate - Ca5(PO4)2SiO4 - Y: 70.34 % - d x by: 1. - Orthorh

00-009-0432 (I) - Hydroxylapatite, syn - Ca5(PO4)3(OH) - Y: 50.75 % - d x by: 1. - Hexagonal - a 
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ilgi çekmektedir [11, 121]. Hidroksiapatitin matris olarak kullanıldığı, III. Grup 

numunelerinden CZ2 numunesinin mikro-sertlik değeri, I. ve II. Grup numunelerinden 

daha yüksektir. Mikro-yapıda gözlenen yoğun yapılar, EDX analizinde gözlenen zengin 

bileĢen içeriği ve XRD analizinde gözlenen faz yapıları, mikro-sertlikteki artıĢı 

desteklemektedir. Ayrıca XRD analizinde gözlenen; CaAl2SiO6, Na2Fe2Al(PO4)3, Al32Fe 

gibi Al ve Fe elementlerine sahip fazların mikro-sertliği arttırdığı düĢünülmektedir. Ayrıca 

gözlenen bu fazların mekanik özellikleri arttırdığı düĢünülmektedir.  

 Biyoaktiflik özelliğine sahip olduğu için hidroksiapatit, kimyasal olarak canlı 

kemiğe bağlanmada mükemmel biyouyumluluğa sahip, ortopedik ve dental uygulamalarda 

en yaygın kullanılabilen biyoseramik malzemedir [122, 123]. Fakat bu mükemmel 

özelliklerine rağmen yük binen kemik uygulamalarında kullanımı sınırlıdır. YapmıĢ 

olduğumuz çalıĢmada gözenekliliği arttırabilmek ve mekanik özellikleri arttırmak amacıyla 

genleĢtirilmiĢ perlit, mekanik özellikleri arttırmak için ZrO2 ve MgO, biyouyumluluğunu 

arttırabilmek amacıyla P2O5 ilavesi ile biyoseramik kompozitler hazırlanmıĢtır. Elde edilen 

numunelere ait mikro-setlik, yoğunluk, SEM, EDX ve XRD analizleri ele alındığında,  elde 

edilen kompozitlerin umut vaat ettiği görülmektedir. Ayrıca yapılan çalıĢmada 

genleĢtirilmiĢ perlitin biyoseramik malzemede kullanılabilirliği ve elde edilen 

kompozitlerin karakterizasyonun irdelenmesi amaçlanmıĢtır. Bu nedenle sinterlenme 

sıcaklığı 900 
o
C „de sabit tutulmuĢtur. Yapılan analizlerin ıĢığında genleĢtirilmiĢ perlitin, 

biyoseramik malzeme olarak kullanımının geliĢtirilmesi ve buna yönelik çalıĢmaların 

arttırılması gerektiği önemli bir husus olarak karĢımıza çıkmaktadır.  

Perlit % 2-5 arasında su molekülleri içermektedir. Bu suyun bir kısmı gevĢek 

bağlanmıĢ olup 350 
o
C „de dıĢarı atılırken, diğer kısmı 750-1100 

o
C „de dıĢarı atılmaktadır. 

GenleĢtirilmiĢ perlit ilavesi ile hazırlamıĢ olduğumuz biyoseramik numuneler 900 
o
C‟ de 

sinterleme iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Numunelere ait mikroyapı analizlerinde kısmen 

gözenekli ve yoğun pürüzlülüğe sahip yapılar gözlenmiĢtir. Ayrıca EDX analizinde yoğun 

elementler ile XRD analizinde istenen faz yapıları gözlenmiĢtir. Bu nedenle daha yüksek 

sinterleme sıcaklıklarında yapılana çalıĢmalarda daha da verimli sonuçlar alınabileceği 

düĢünülmektedir.  

Koyun kemiğinden elde edilen doğal hidroksiapatite, ağırlıkça % 1, 3, 5, 7, 10 

oranlarında ve tane boyutu olarak 50, 75, 100 mikron tane boyutunda genleĢtirilmiĢ perlit 

ilave edilerek kompozitler hazırlanmıĢtır. Tane boyutu 50 mikron olan A grubu ve 100 

mikron olan C grubu numunelerine ait SEM görüntüleri ġekil 5.37„de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 5.37. A ve C grubu numunesine ait SEM görüntüleri 

 ġekil 5.37„de görüldüğü gibi daha yoğun yapılar görülmektedir. GenleĢtirilmiĢ 

perlitin ağırlıkça yüzde oranı arttırıldıkça daha porozlu, aynı zamanda daha da pürüzlü bir 

yapı oluĢmuĢtur. Takviye elemanı olarak kullanılan genleĢtirilmiĢ perlitin tane boyutu 

arttırıldığında, fazla olmamakla birlikte daha yoğun bir yapı elde edildiği gözlenmiĢtir. 

Matris olarak sentetik hidroksiapatit numuneler ile yapılan aynı takviye içeren kompozitler 

ile kıyaslandığında gözeneklilik oranı daha düĢük ve daha yoğun yapılar gözlenmektedir. 

Sentetik hidroksiapatit ve koyun hidroksiapatit matrisli numuneler kıyaslandığında, aynı 

AK1 

AK3 

AK5 

CK1 

CK3 

CK5 



 

93 

 

takviye oranlarında koyun matrisli numunelerin mikro-sertlik değerlerinin daha yüksek 

olduğu gözlendi. Bu sonuç mikroyapı analizlerince de desteklenmektedir. 

 Greft olarak kullanılacak malzemenin gözenekliliği, kemik dokunun kortikal 

(yoğun) ya da trabekular (gözenekli) olmasına bağlı olarak önemli bir faktör olmaktadır. 

Ayrıca biyoaktiflik ve biyobozunurluk, kemik implantının gözenekli olması açısından 

etkileyen diğer bir faktördür [124]. Yapılan literatür çalıĢmaları, yapay kemik implantı 

içerisinde vaskular dolaĢımın oluĢması ve hücre hareketleri için en az 100 μm‟lik 

geçirgen gözeneklere sahip olunması gerektiğini göstermiĢtir. Ayrıca 1μm ‟den küçük 

gözeneklerin ise protein etkileĢimine katkı sunarak, kemik implantın biyoaktifliğini 

belirlemekte etkin olduğu gösterilmiĢtir [125, 126]. Mikroyapı incelendiğinde irili ufaklı 

gözenekli ve porozlu yapılar gözlenmektedir. Bu tür yapıların protein sentezine katkı 

yapacağı düĢünülmektedir. Ayrıca elde edilen yoğun yapı, mikro-sertlik değerlerinde ki 

artıĢ göz önüne alındığında kemik dokunun kortikal bölgelerinde kullanımına imkân 

vereceği düĢünülmektedir.  

 ġekil 5.37„de yoğun yapısının yanı sıra oldukça homojen bir pürüzlü yapı dağılımı 

görülmektedir. GenleĢtirilmiĢ perlitin tane boyutu ve ağırlıkça yüzde oranı arttırıldığında 

bu yapının arttığı gözlenmektedir. Ayrıca bu pürüzlü yapı ve ara bağlantılar görülmektedir. 

Morfolojik olarak çok pürüzlü ve gözenekli yapıda olan HA yapılar, kemik üretimini 

sağlayan hücrelerin bu bölgeleri tercih ederek, kemik üretimine ve implant ile bağ yapması 

açısından oldukça önemlidir. 

ġekil 5.38„de daha sağlıklı bir irdelemenin yapılabilmesi için AK5 ile CK5 

numunelerine ait 5000 büyütmede ki SEM görüntüleri ile bu numunelere ait EDX 

analizleri gösterilmiĢtir.  

GenleĢtirilmiĢ perlit zengin bir kimyasal bileĢene sahip volkanik bir maddedir. Bu 

nedenle ġekil 5.38„de ki EDX analizinde görüldüğü gibi zengin bir element yoğunluğu 

gözlenmiĢtir. Doğal hidroksiapatit, sentetik hidroksiapatite kıyasla daha farklı özelliklerin 

görülmesine neden olabilir. EDX analizinde gözlenen elementlerin biraz daha yoğun bir 

yapı oluĢmasında etkili olduğu düĢünülmektedir. Ayrıca bu elementlerden özellikle Al, Si, 

Ca yoğunluğunun ve oluĢturduğu fazların mikro-sertliği arttırdığı düĢünülmektedir. Bu 

durumun mekanik özellikleri iyileĢtirdiği de muhtemel bir sonuçtur.  

 ġekil 5.38„de 1μm „den daha küçük ve daha büyük gözeneklerin yoğunluğu ve 

homojen dağıldığı gözlenmektedir. Ve bu gözeneklerin kemik doku uyumunun yanı sıra 

protein sentezinde etkin olacağı düĢünülmektedir. Bunun yanı sıra genleĢtirilmiĢ perlit 
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takviyesinin tane boyutu arttırıldıkça daha porozlu ve yoğun pürüzlü bir yapı oluĢtuğu 

gözlenmektedir. Bu tür yapılar doku implant uyumunu arttırıcı özellik göstermektedir.  

 

 
 

ġekil 5.38. AK5 ve CK5 numunelerine ait SEM (5000 büyütme) görüntüleri ile sırasıyla AK5 ve CK5 

numunesine ait EDX analizleri 

 

Koyun kemiği, sığır kemiği, mercan, yumurta kabuğu gibi doğal maddelerden 

üretilen hidroksiapatit biyomalzemeler, sentetik hidroksiapatitlere göre farklılık gösterirler. 

Doğal hidroksiapatitler yapılarında karbonat, sitrat gruplarına ve genellikle kimyasal 

yapılarında az da olsa magnezyum, potasyum, stronsiyum ve sodyum içerirler [100]. 

Mercanların mikro-yapısı, kontrollü gözenek büyüklüğüne sahip seramiklerin 

oluĢturulması açısından en ideal malzeme olmalarını sağlamaktadır. Doğal hidroksiapatit 

de kalsiyumun fosfora oranı genel itibarı ile sentetik hidroksiapatitden daha fazladır. Bu 

gibi özelliklerden dolayı tıbbi uygulamalarda doğal hidroksiapatit kullanımı daha uygundur 

[101]. Yapılan çalıĢmalarda, sentetik hidroksiapatit matrise kıyasla koyun hidroksiapatit 

matrise ait mikro-sertlik değerlerinde artıĢ gerçekleĢmiĢ ve sentetik hidroksiapatite kıyasla 

daha yoğun yapılar elde edilmiĢtir. Ayrıca yapısında SiO2, Na2O, CaO ile P2O5 gibi 

AK5 CK5 

CK5 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
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kimyasal bileĢenleri barındıran biyoseramik malzemelerin, biyouyumluluk özellikleri 

fazladır. Özellikle ağırlıkça % 60 „a yakın SiO2 ile belli oranlarda Na2O, CaO ile P2O5 

içermeleri, vücut sıvıları gibi sulu ortamlarda yüzeyi oldukça aktif hale getirir. Bunun yanı 

sıra yapısında MgO ile Al2O3 kullanılan biyoseramik malzemeler, biyomalzemeye bağlı 

olarak sert yapıya sahip olmayan vücut dokuları ile bağ oluĢturabilmektedir [81-83]. Bu 

nedenler göz önüne alındığında, II. Grup numunelerinin vücut sistemlerinde yük taĢıma 

amacı ile kullanımının bir potansiyele sahip olduğu düĢünülmektedir. ġekil 5.39„da CK5 

numunesine ait XRD grafiği verilmiĢtir.  

 
 

ġekil 5.39. CK5 numunesine ait XRD analizi 

 

 ġekil 5.39„da ki XRD analizinde; SiO2, Ca2SiO4 ve CaSi2O5 kalsiyum silikatları, 

Ca7Si2P2O16 kalsiyum silikat fosfat, Ca3Al2O6 kalsiyum alüminyum oksit, AlFe2Na2(PO4)3 

ve Na3Fe(PO4)2 gibi Alüminyum demir sodyum fosfat fazları gözlenmiĢtir. XRD 

analizinde gözlenen, Ca2SiO4 ve CaSi2O5 gibi kalsiyum silikat yapıların mikro-sertliği 

arttırdığı düĢünülmektedir. Yapılan benzer çalıĢmalar da Ca2SiO4 fazına sahip 

biyomalzemelerin, mineral kemiğinkine yakın özelliklerde olduğunu gözlenmiĢtir. Ayrıca 

hidroksiapatit ve Ca2SiO4 kompozitlerin biyoaktif yük taĢıyan seramik kemik protezlerin 

Ferrowyllieite

00-036-0642 (I) - Calcium Silicate - Ca2SiO4 - Y: 49.83 % - d x by: 1. - Orthorhombic - a 5.48000 

00-032-0150 (*) - Calcium Aluminum Oxide - Ca3Al2O6 - Y: 43.21 % - d x by: 1. - Orthorhombic - 

00-011-0676 (I) - Calcium Phosphate Silicate - Ca7Si2P2O16 - Y: 16.12 % - d x by: 1. - Hexagona

00-018-1170 (I) - Tridymite-M, syn - SiO2 - Y: 43.09 % - d x by: 1. - Monoclinic - a 18.50400 - b 5.

00-051-0092 (*) - Calcium Silicate - CaSi2O5 - Y: 77.86 % - d x by: 1. - Triclinic - a 12.91500 - b 8

00-054-0061 (I) - Sodium Iron Phosphate - Na3Fe(PO4)2 - Y: 61.05 % - d x by: 1. - Monoclinic - a

00-024-0034 (C) - Calcium Silicate - Ca2SiO4 - Y: 86.43 % - d x by: 1. - Orthorhombic - a 11.3710

00-051-0508 (C) - Ferrowyllieite - AlFe2Na2(PO4)3 - Y: 71.57 % - d x by: 1. - Monoclinic - a 11.86

Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Import

File: CK5.raw - Start: 10.000 ° - End: 90.010 ° - Step: 0.030 ° - Step time: 0.3 s - 2-Theta: 10.000 

L
in

 (
C

o
u

n
ts

)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

2-Theta - Scale

23 30 40



 

96 

 

geliĢtirilmesinde, gelecek vaat ettiğini belirtmiĢtir [119]. Bunun yanı sıra, Ca7Si2P2O16 

kalsiyum silikat fosfat, Na3Fe(PO4)2 ile AlFe2Na2(PO4)3 gibi bileĢenlerin gözenekli ve 

pürüzlü bir yapı oluĢumunda etkili olduğu düĢünülmektedir. Ayrıca Ca3Al2O6 kalsiyum 

alüminyum oksit gibi Al ile Fe içeren fazların mikro-sertliği arttırdığı düĢünülmektedir. 

Kompozitlerde oluĢan kalsiyum silikat fosfat ve türevleri olan bileĢenlerin biyoaktif olma 

özellikleri ile mekanik özelliklere etki ettiği düĢünülmektedir. Bu nedenlerle genleĢtirilmiĢ 

perlit, biyoseramik malzemeler içinde geliĢtirilmesi gereken ve umut vaat ettiği 

düĢünülmektedir. 

 Sentetik hidroksiapatitin matris seçildiği I. grup kompozitler ile kıyaslandığında, 

koyun matrisli kompozitlerin mikro-sertlik değerinde daha fazla artıĢ gerçekleĢtiği 

gözlenmiĢtir. Mikro-yapı analizleri kıyaslandığında, koyun matrisli kompozitlerin daha 

yoğun ve porozlar arasında ki bağların daha sıkı olduğu bir yapıda oluĢtuğu görülmektedir. 

Ayrıca EDX analizinde, koyun matrisli kompozitlerin daha zengin bir element miktarına 

ve Al, Ca, P gibi elementlere ait piklerin daha Ģiddetli olduğu görülmektedir. Kıyaslama 

yapılan iki matrisin XRD analizinde de hemen hemen aynı fazların oluĢtuğu 

görülmektedir. Fakat Al (alüminyum) ve Fe (demir) elementlerine ait fazlar, sentetik 

hidroksiapatit kompozitlerde görülmemiĢtir. Koyun hidroksiapatitte oluĢan Fe, Al içerikli 

bu fazların, koyun hidroksiapatit kompozitlerde mikro-sertliği biraz daha fazla arttırdığı 

düĢünülmektedir. Ayrıca bu nedenlerle mekanik özelliklerin de iyileĢtirildiği muhtemeldir.  

Hidroksiapatit laboratuvar koĢullarında yapay olarak üretildiği gibi koyun, sığır, 

balık, geyik kemiği, mercan, yumurta kabuğu gibi doğal malzemeler ile üretmekte 

mümkündür. Fakat doğal malzemelerden elde edilen bu hidroksiapatitler, sentetik 

hidroksiapatitlere kıyasla farklı özellikler, mekanik dayanımlar gösterebilirler. Bu 

özellikler daha yüksek olabileceği gibi daha düĢük olma olasılığına da sahiptir. Bunun 

nedeni doğal malzemelerden elde edilen hidroksiapatitlerin, karbonat, sitrat gruplarına ve 

genellikle kimyasal yapılarında az da olsa magnezyum, potasyum, stronsiyum ve sodyum 

gibi yapılar barındırmasıdır [100]. Bu nedenlerle koyun hidroksiapatitler, sentetik 

hidroksiapatitli kompozitlere kıyasla farklı özellikler göstermiĢlerdir. Koyun 

hidroksiapatitler biraz daha yoğun morfolojik yapı sergileyerek, EDX ve XRD 

analizlerinde oluĢan yapılar nedeni ile daha yüksek mikro-sertlik değerleri elde edilmesine 

sebep olmuĢtur. Ayrıca bu nedenlerle mekanik özelliklerinde de artıĢ gerçekleĢtiği 

düĢünülmektedir.  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
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Koyun hidroksiapatit matrise, ağırlıkça % 5 oranlarında TiO2, MgO ve P2O5 

ilavenin yanı sıra, ana takviye olarak ağırlıkça % 1, 5, 10 oranlarında ve 50, 75, 100 

mikron tane boyutlarında genleĢtirilmiĢ perlit ilavesi ile kompozitler hazırlanmıĢtır. ġekil 

5.40‟da AKT2 ve CKT2 numunelerine ait farklı büyütmelere sahip SEM görüntüleri ve 

sırasıyla EDX analizleri verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.40. AKT2 ve CKT2 numunelerine ait farklı büyütmelerde ki SEM görüntüleri ile sırasıyla AKT2 ve 

CKT2 numunelerine ait EDX analizleri 

 

AKT2 AKT2 

CKT2 CKT2 
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 ġekil 5.40‟da görüldüğü gibi ana takviye olarak ilave edilen genleĢtirilmiĢ perlitin 

tane boyutu arttıkça, oluĢan gözenekli ve pürüzlü yapıda artıĢ gerçekleĢtiği görülmektedir. 

Ayrıca gözenekli ve pürüzlü yapılar arasında yoğun bir sert tabaka oluĢtuğu da 

gözlenmektedir. Mikro-yapı analizinde 5000 büyütmeye sahip görüntüde AKT2 ve CKT2 

numune yüzeylerinde, beyaz pütürlü yapılar görülmektedir. Bu yapıların apatit yapı 

oluĢumuna ait olduğu düĢünülmektedir. Koyun matrise sahip I. Grup numunelere kıyasla 

daha fazla gözenekli, daha fazla pürüzlülüğe sahip yapılar oluĢtuğu görülmektedir. Fakat 

gözenekliliğin ve gözenekler arası bağların artması ile orantılı olarak mikro-sertlikte de 

artıĢ kaydedilmiĢtir. Literatür çalıĢmalarında gözenekliliğin artması ile genelde mekanik 

özelliklerde azalma gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir. YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada ise 

gözenekliliğin artmasına paralel olarak mikro-sertlikte artıĢ gerçekleĢmiĢ olması, bu 

hidroksiapatit kompozitlerin yük taĢıyan vücut sistemlerinde kullanımının umut vaat 

ettiğini göstermektedir. EDX analizinde gözlenen yoğun element grafiği bu sonucu 

desteklemektedir. Bu yapıların daha iyi irdelenebilmesi ve sebebinin biraz daha 

anlaĢılabilmesi için ġekil 5.41‟de CKT2 numunesine ait XRD analizini gösteren grafik 

verilmiĢtir.  

 

ġekil 5.41. CKT2 numunesine ait XRD analizi 

 

Dellaite, syn

00-045-0553 (*) - Calcium Hydrogen Iron Phosphate - Ca9FeH(PO4)7 - Y: 67.92 % - d x by: 1. - R

00-025-0640 (*) - Potassium Hydrogen Phosphate Hydrate - K2HPO4·3H2O - Y: 32.52 % - d x by:

00-055-0592 (*) - Hydroxylapatite, syn - (Ca)10(PO4)6(OH)2 - Y: 528.23 % - d x by: 1. - Hexagon

00-048-1192 (*) - Calcium Aluminum Phosphate - Ca9Al(PO4)7 - Y: 65.80 % - d x by: 1. - Rhomb

00-045-0338 (*) - Calcium Iron Phosphate - Ca9Fe(PO4)7 - Y: 66.33 % - d x by: 1. - Rhombo.H.ax

00-051-0422 (*) - Sodium Calcium Iron Phosphate - NaCa9Fe(PO4)7 - Y: 63.81 % - d x by: 1. - R

00-046-1425 (I) - Tiettaite - (Na,K)17FeTiSi16O29(OH)30·2H2O - Y: 93.58 % - d x by: 1. - Orthorh

00-039-0409 (I) - Ferrowyllieite - Na2Fe2Al(PO4)3 - Y: 67.34 % - d x by: 1. - Monoclinic - a 6.3230

00-029-0376 (I) - Dellaite, syn - Ca6(SiO4)(Si2O7)(OH)2 - Y: 41.83 % - d x by: 1. - Triclinic - a 6.8

Operations: Strip kAlpha2 0.500 | Import

File: CKT2.raw - Start: 10.000 ° - End: 90.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 0.2 s - 2-Theta: 10.000
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 ġekil 5.41‟de verilen XRD grafiğinde; (Ca)10(PO4)6(OH)2 hidroksiapatit, 

Ca9Fe(PO4)7 kalsiyum demir fosfat, Ca9FeH(PO4)7 kalsiyum demir hidrojen fosfat, 

Ca9Al(PO4)7 kalsiyum alüminyum fosfat, NaCa9Fe(PO4)7 sodyum kalsiyum demir fosfat, 

Na2Fe2Al(PO4)3 sodyum demir alüminyum fosfat ve FeTiSi16O2(OH)3 gibi faz oluĢumları 

tespit edilmiĢtir.  

Koyun kemiğinden elde edilen kompozitlerin XRD analizinde hidroksiapatit yapısı 

oluĢtuğu gözlenmiĢtir. En yaygın kullanım alanına sahip olan kalsiyum fosfatlı bileĢik 

olarak hidroksiapatit ön plana çıkmaktadır. Hidroksiapatit, çevresinde ki dokular ile 

kimyasal bağ oluĢturma kapasitesinin yüksek olmasından dolayı, sert doku 

uygulamalarında oldukça fazla ilgi çekmektedir [11, 121]. XRD analizinde hidroksiapatit 

yapısının yanı sıra, özellikle demir, alüminyum, titanyum gibi mikro-sertlik değerlerini 

arttıran ve mukavemet özelliklerinin iyileĢtiren farklı kalsiyum fosfatlı bileĢiklerin 

oluĢtuğu gözlenmektedir. Kalsiyum fosfat seramikler, kalsiyum ve fosfat atomlarının çoklu 

oksitleri Ģeklindeki yapılardır. Yapılan çalıĢmalarda, biyomalzeme olarak hazırlanan 

kompozitlerin yüzeyinde kalsiyum fosfat bileĢenli tabakalar gözlenmiĢtir. Bu bileĢenlerin 

uygun mekanik özelliklerinden dolayı, sert dokular için kullanılabilirliği üzerinde 

durulmuĢtur [127]. Kalsiyum fosfat biyoseramiklerin diĢçilik ve tıbbi alanlardaki 

uygulamaları genel olarak Ģöyle sıralanabilir: kemik hasarlarının onarımı, periodontal (diĢ 

eti) hasarlarının onarımı, diĢ implantları, yüz kemiklerinin onarımı, kulak implantları, göz 

implantları, omurga erimesinin tedavisi, kemik boĢluğu dolguları, implant kaplamaları ve 

kaplamasız implantlar için katkı maddesi [128]. 

 Koyun kemiğinin matris olarak kullanıldığı II. grup numunelerinin mikro-sertlik 

değeri, hem genleĢtirilmiĢ perlitin tane boyutu hem de takviye miktarının artması ile arttığı 

gözlenmiĢtir. Mikro-yapılarda gözlenen porozlu ve pütürlü yapı arasında kalan yoğun 

bölgeler, ayrıca XRD analizinde gözlenen yapılar mikro-sertlikteki artıĢı destekler 

niteliktedir. Ġrdelenen bu kompozitlerin mekanik özelliklerinin de arttığı düĢünülmektedir. 

Koyun kemiğinden hisroksiapatit üretilmiĢ olması, mikro-sertlikteki artıĢ, mikro-yapıda 

gözlenen yapılar, literatür çalıĢmaları ile benzerlik göstermektedir. Bu nedenler ile 

genleĢtirilmiĢ perlitin biyoseramik malzemelerde kullanımı umut vaat etmektedir.  

Koyun hidroksiapatit matrise, ağırlıkça % 5 oranlarında ZrO2, MgO ve P2O5 

ilavenin yanı sıra, ana takviye olarak ağırlıkça % 1, 5, 10 oranlarında ve 50, 75, 100 

mikron tane boyutlarında genleĢtirilmiĢ perlit ilavesi ile kompozitler hazırlanmıĢtır. ġekil 
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5.42‟de AKZ2 ve CKZ2 numunelerine ait farklı büyütmelere sahip SEM görüntüleri ve 

sırasıyla EDX analizleri verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.42. AKZ2 ve CKZ2 numunelerine ait farklı büyütmelerde ki SEM görüntüleri ile sırasıyla AKZ2 ve 

CKZ2 numunelerine ait EDX analizleri 

 ġekil 5.42„de AKZ2 numunesinde gözenekli ve pürüzlü bir yapı oluĢtuğu 

gözlenmiĢtir. Görüntü 1000 büyütmeden 5000 büyütmeye büyütüldüğünde oluĢan 

gözenekli yapılar ve gözenekler arası bağlantılar daha açık bir Ģekilde görülmektedir. 

Gözenekli yapıların yanı sıra gözenekler arasında yoğun ve pürüzlü yapılar oluĢtuğu da 

AKZ2 AKZ2 

CKZ2 CKZ2 
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gözlenmektedir. Ana takviye olarak kullanılan genleĢtirilmiĢ perlitin tane boyutu arttıkça 

kısmen gözeneklilik azalırken, pürüzlü yapının daha fazla arttığı gözlenmiĢtir. OluĢan 

porozlu yapı, biyoseramik malzemenin kemik dokuya uyumunu arttıracaktır.  

Mikro-yapılar irdelendiğinde oluĢan gözenek boyutları 2 μm„den daha küçük 

olduğu gibi 20 μm„den çok daha büyük gözenekli yapılar oluĢtuğu gözlenmektedir. 

Hidroksiapatit kompozitler, gözenekli yapılar halinde yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Gözeneklilik makro por çapı > 100 μm ve mikro por çapı < 10 μm ölçeklerde 

olabilmektedir. Porozite, yüzey alanını arttırarak kemik hücresi geliĢimi için daha fazla 

alan sağlamaktadır. Böylece yeni hücrelerin malzemeye adhezyonu ve vücut sıvılarının 

dolaĢımı kolaylaĢmaktadır, ancak gözenekli yapıların mekanik etkilere karĢı mukavemeti 

yoğun yapılara göre daha zayıftır. Doku ve implant birleĢimlerinde; gözeneklilik, dokunun 

geliĢimi ve biyoseramiğin implant ile birleĢmesi acısından önemlidir. Gözenekli 

malzemeler, yüksek alan/hacim oranına sahiptirler. Bu da biyouyumluluğu sağlar. 

Koyun matrisli kompozitlerde en yüksek mikro-sertlik değerleri III. Grup 

numunelerden elde edilmiĢtir. ġekil 5.42‟de verilmiĢ olan EDX analizleri irdelendiğinde, 

kompozitlerin yapılarında Zr, Mg, Ca, Si, P baĢta olmak üzere çok yoğun bir element 

analizi sunmaktadır. Bu tür elementlerin ve bu elementlerden oluĢan fazların mikro-sertlik 

değerini arttırmıĢ olduğu düĢünülmektedir. Ayrıca bu yapıların mekanik özellikleri 

arttırdığı da muhtemeldir. Koyun hidroksiapatit kompozitlerde, özellikler III. Grup 

numunelerde elde edilen sonuçların, gözenekli ve pürüzlü yapının artmasının yanı sıra 

mikro-sertliğin de artıĢ göstermiĢ olması, biyoseramik malzeme olarak umut vaat ettiğini 

ve bu çalıĢmaların geliĢtirilmesi gerektiği düĢünülmektedir.  

ZrO2 ‟in kristal yapısında çözünebilen MgO, CaO ve Y2O3 gibi oksitlerin ilavesiyle, 

yüksek moleküler kararlılık gösterebilmektedir [108]. ZrO2 kristalin yapısında çözünebilen 

MgO, CaO, Y2O3 gibi oksitlerin ilavesi ile ZrO2‟de gözlemlenen ve mekanik özellikler 

üzerinde negatif etkiye neden olan kristal yapı değiĢimi hızı azaltılabilir veya elemine 

edilebilir [109, 110, 111]. Bunların yanı sıra ZrO2 ile α-Al2O3 kompozit oluĢturularak 

biyomalzeme elde etmek mümkündür. Bu Ģekilde oluĢturulan kompozitlerin 

performansları çok daha yüksek değerlere çıkartılabilir, servis ömürleri uzatılabilir ve daha 

etkin kullanıma sahip biyomalzeme elde edilebilir. Ancak ZrO2 elde edilirken, son derece 

saf ham maddeler kullanımı son derece önemlidir [110, 111] III. Grup numunelerine 

ağırlıkça ilave edilen % 5 MgO ile genleĢtirilmiĢ perlitin kimyasal içeriğinde yer alan CaO 

ve Al2O3 gibi bileĢenlerin, ZrO ile birlikte yüksek kararlılık gösterdiği düĢünülmektedir. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
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Bu sonuçlar ıĢığında amaçlanan sonuçlara ulaĢıldığı düĢünülmektedir. Elde edilen bu 

sonuçların ve sebebinin biraz daha anlaĢılabilmesi için ġekil 5.43‟de CKZ2 numunesine ait 

XRD analizini gösteren grafik verilmiĢtir.  

 

ġekil 5.43. CKZ2 numunesine ait XRD analizi 

 ġekil 5.43„de ki XRD analizinde; (Ca)10(PO4)6(OH)2 ve Ca5(PO4)3(OH) gibi 

hidroksiapatit yapılar, Ca2SiO4 kalsiyum silikat, Na2MgSiO4 sodyum magnezyum silikat, 

CaFe+2SiO4 kalsiyum demir silikat, Ca2Al2O5 kalsiyum alüminyum oksit, CaFe4O7 

kalsiyum demir oksit, CaMgSi ve Na2Fe2Al(PO4)3 sodyum demir alüminyum fosfat gibi 

faz yapılarının oluĢtuğu gözlenmiĢtir.  

 ġekil 5.43‟de ki XRD analizinde, (Ca)10(PO4)6(OH)2 ve Ca5(PO4)3(OH) gibi 

hidroksiapatit yapılar tespit edilmiĢtir. Biyoaktivite özelliğine sahip olan hidroksiapatit, 

kimyasal olarak canlı kemiğe bağlanabilen, çok iyi biyouyumluluk özelliğine sahip olan, 

ortopedik ve dental uygulamalarda çok yaygın bir Ģekilde kullanılan biyoseramik 

malzemedir [122, 123]. Koyun hidroksiapatit kompozitlerde gözlenen bu yapı hem 

mekanik olarak hem de gözeneklilik açısından literatür çalıĢmaları ile benzerlik 

göstermektedir. Ayrıca XRD analizlerin de gözlenen kalsiyum silikat yapısı da 

biyoseramik malzemelerde olumlu etki yaratan bir faz yapısıdır. Mg, Al ve Fe 

elementlerine sahip faz yapıları da XRD analizinde gözlenmiĢtir. Bu yapıların mikro-
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00-043-1399 (C) - Calcium Magnesium Silicon - CaMgSi - Y: 53.17 % - d x by: 1. - Orthorhombic -
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sertlik değerlerinde artıĢ gerçekleĢmesine neden olan yapılar olduğu düĢünülmektedir. 

Ayrıca Na içerikli yapıların mekanik özelliklerin yanı sıra gözenekli yapıların oluĢumuna 

katkı sağlamıĢ olması muhtemeldir.  

 Yoğun ve makro gözenekli yapılara sahip apatit, doğal metotlarla 

hazırlanabilmektedir. Hacimce % 5„den az gözenekli biyomalzemeler, yoğun 

hidroksiapatit olarak adlandırılır. Sıcaklık ve sinterleme süresine bağlı olarak mikro 

gözeneklilik gözlenir. Yoğun hidroksiapatitin en büyük gözenek çapı 1 μm‟den küçüktür. 

Makro gözeneklilik ise kompozite uçucu veya sıcaklıkla ayrılabilecek bileĢenler 

karıĢtırılarak elde edilebilir. Genellikle uçucu bileĢen sinterleme öncesi yaklaĢık 80-100 
o
C 

gibi düĢük sıcaklıklarda buharlaĢtırılarak elde edilir. Ayrıca makro gözeneklilik kemik, 

sığır kemiği, mercan, yumurta kabuğu gibi doğal malzemeler kullanılarak da elde edilebilir 

[11, 24]. Ġmplant malzemenin kullanılacağı bölgeye göre yoğun veya makro gözenekli 

hidroksiapatit kompozitler tercih edilebilir. Makro gözeneklilik, kemik dokunun 

gözenekler içinde geliĢmesi ile biyouyumluluğu arttıran bir özelliktir. ġekil 5.42„de 

verilmiĢ olan mikro-yapılar irdelendiğinde, oluĢan gözenek boyutları 2 μm „den daha 

küçük olduğu gibi 20 μm „den çok daha büyük gözenekli yapılar oluĢtuğu gözlenmektedir. 

Bu nedenle irdelenen koyun hidroksiapatit kompozitlerin mekanik özelliklerinin yanı sıra 

biyoaktiflik, biyouyumluluk gibi özelliklerinin de arttığı düĢünülmektedir.  

 YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada, sentetik hidroksiapatitin matris olarak kullanıldığı 

kompozitlerde en yüksek mikro-sertlik değeri III. Grup numunelerde tespit edilmiĢtir. Bu 

grupta ki CZ2 ve CZ3 numunelerinin mikro-sertlik değeri sırasıyla 267 HV, 282,3 HV 

olarak tespit edilmiĢtir. Aynı Ģekilde koyun hidroksiapatit matrisli numunelerde de en 

yüksek mikro-sertlik değeri III. Grup numunelerde, CKZ2 (286,2 HV) ve CKZ3 (302 HV) 

olarak tespit edilmiĢtir. Ayrıca bu grup numunelerde koyun hidroksiapatit kompozitlerde 

gözeneklilik ve pürüzlülük oranında da daha fazla artıĢ gerçekleĢtiği gözlenmiĢtir. Her iki 

matrisin de III. Grup numunelerinde, XRD analizlerinde hidroksiapatit fazının oluĢtuğu 

gözlenmiĢtir. Bu sonuçlar, yapılan çalıĢmanın amaçlarına ulaĢtığını göstermektedir. Bu 

nedenle genleĢtirilmiĢ perlit, biyoseramik malzemelerde umut vaat etmektedir.  
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5.3. In Vitro Test Sonuçları  

 YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada, kıyaslama yapılabilmesi amacıyla sentetik 

hidroksiapatit ve koyun hidroksiapatit matrislerle kompozitler hazırlanmıĢtır. Ana takviye 

olarak kullanılan genleĢtirilmiĢ perlit 50, 75, 100 mikron tane boyutunda kullanılmıĢtır. 

Ana takviye olarak kullanılan genleĢtirilmiĢ perlitin hem tane boyutu hem de ağırlıkça 

yüzde olarak arttırılması ile oluĢabilecek değiĢimler irdelenilmeye çalıĢılmıĢtır. Bu nedenle 

her iki matrise ait I. grup numunelerinden 50 mikron ve 100 mikron tane boyutuna sahip 

genleĢtirilmiĢ perlit ilaveli numuneler, in vitro testler için seçilmiĢtir. Ayrıca her matrise ait 

üç grupta da en iyi mikro-sertlik değerleri elde edilen C grubu numuneleri in vitro testler 

için seçilmiĢtir. In vitro testler için belirlenen numuneler ayrı ayrı kaplarda olacak Ģekilde 1 

ve 5 gün süre ile yapay vücut sıvısında bekletilmiĢtir. Numunelerde ki apatit oluĢumu, 

yüzey konsantrasyonun da ki değiĢimlerin gözlenebilmesi için SEM ve EDX analizleri 

yapılmıĢtır.  

 Üretim aĢamasında istenilen yüzey yapıları elde edilmiĢ olan metal, seramik ve 

polimer malzemeler üzerinde, apatit-kalsiyum-fosfat yapıları SBF solüsyonları tarafından 

sağlanır [68]. Vücut sıvıları ile aynı değerlere sahip, Ca/P iyon konsantrasyonu ve pH 

değeri gibi özellikleri eĢit olan, yapay vücut sıvısı içerisinde apatit oluĢumu ilgiyle 

irdelenen araĢtırma konularından biridir. Ayrıca yapay vücut sıvısı içine daldırma 

yapılarak farklı türde biyomalzemelerin biyoaktivite gibi bazı özellikleri tespit 

edilmektedir [69]. Yapay vücut sıvısında, biyomalzemenin yüzeyini apatit ile kaplamak 

için farklı iĢlemler gerçekleĢtirilebilmektedir. Bu amaçla, iyonik konsantrasyonları 

arttırılmıĢ yapay vücut solüsyonları kullanılmaktadır (1,5X, 2X, 5X gibi) [70]. Bu 

çalıĢmada apatit oluĢumu sağlamak için 1,5X yapay vücut sıvısı kullanılmıĢtır. ġekil 5. 

44.‟de sentetik hidroksiapatit matrisli A3, C3 ve C5 numunelerinin sırasıyla 1 ve 5 gün 

bekletme süresine ait SEM görüntüleri verilmiĢtir. 

 ġekil 5.44„de porozlu ve oldukça pürüzlü bir yüzey morfolojisi görülmektedir. 

Biyoseramik malzemeler, malzeme ile vücut sıvısı arasında gerçekleĢen kimyasal 

tepkimeler sayesinde kemiğe bağlanma özelliği gösterir. Uygulama noktasında HCA 

tabakasının oluĢması ile kimyasal tepkimeler baĢlar. Art arda gelen bu kimyasal tepkimeler 

sonucu bağlanma gerçekleĢir. HCA tabakasının oluĢmasında kalsiyum fosfat ve oksitleri, 

kalsiyum silikat gibi fazların olması önem teĢkil eder. Yapılan XRD analizlerinde gözlenen 

bu tür fazların, biyoaktiviteyi ve biyouyumluluğu arttırdığı düĢünülmektedir. 
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ġekil 5.44. Sentetik HA matrisli kompozitlere ait SEM görüntüleri (1000 büyütme) 

 Sentetik matrisli kompozitlerin, yapay vücut sıvısında bekletme süresi arttıkça, 

yüzey porozitesinin ve yüzey pürüzlülüğünün arttığı gözlenmektedir. Daha iyi bir irdeleme 

yapılabilmesi için aynı numunelerin 5000 büyütme SEM görüntüleri ve EDX analizleri 

ġekil 5.45‟de verilmiĢtir.  

A3(1gün) A3(5gün) 

C3(1gün) C3(5gün) 

C5(1gün) C5(5gün
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ġekil 5.45. Sentetik HA matrisli kompozitlere ait SEM görüntüleri (5000 büyütme) ve 5 gün SBF‟da 

bekletilen sırasıyla A3, C3 ve C5 numunelerine ait EDX analizleri 

 

A3(1gün) 

A3(5gün) 

C5(5gün) C5(1gün) 

C3(1gün) C3(5gün) 

C3(5gün) C5(5gün) 



 

107 

 

 ġekil 5.45‟de sentetik matrisli kompozitlerin yüzey morfolojisi, porozite ve artan 

pürüzlülük oranı daha görülmektedir. GenleĢtirilmiĢ perlit takviyesinin tane boyutu arttıkça 

pürüzlülük ve yüzeyde oluĢan bağ yapılarının arttığı görülmektedir. Mikro-yapıda görülen 

küresel beyaz taneciklerin kalsiyum yoğunluklu yapılar olduğu EDX analizlerinde 

gözlenmiĢtir. Biyoseramik kompozitlerin SBF ‟da bekletilme süresi arttırıldıkça oluĢan bu 

kalsiyum yoğunluk tabakaların arttığı gözlenmiĢtir. OluĢan bu tabakanın apatit yapı 

oluĢumları olduğu tahmin edilmektedir. Ayrıca takviye elemanı olan genleĢtirilmiĢ perlitin 

kimyasal bileĢenlerinden dolayı EDX analizlerinde yoğun bir element içeriği 

görülmektedir. Özellikle Ca, P, Mg, Na, Si gibi elementlerin biyoaktiviteyi ve 

biyouyumluluğu arttırıcı etki yaptığı düĢünülmektedir. Ayrıca bu elementlerin mekanik 

özellikleri iyileĢtirici etki yapacağı düĢünülmektedir. 

 Yapılan bazı çalıĢmalarda, kimyasal yapısında SiO2, CaO, Na2O, MgO gibi 

bileĢenlere sahip olduğu için cam takviyeli hidroksiapatit kompozitler irdelenmiĢtir. Bu 

çalıĢmalarda cam kullanılmasının nedeni, kimyasal yapısında bulunan bileĢenlerin 

biyouyumlu ve toksik olmayan özelliklere sahip olmasıdır [95, 129]. Ayrıca biyoaktif 

camlar, farklı oranlarda SiO2, CaO, Na2O ile P2O5 bileĢenlerine sahip yapılardır. Özellikle 

içerdiği ağırlıkça % 60 civarlarında SiO2 ile yüksek miktarlarda ki CaO ve Na2O gibi 

bileĢenler, CaO/P2O5 oranının yüksek olması önem arz eder. Çünkü bu bileĢimsel farklılık, 

özellikle vücut sıvıları, kan gibi akıĢkan ortamlarda yüzeyi oldukça aktif hale getirir. Bu 

durumda yüzeyde meydana gelecek kimyasal tepkimeler artarak HCA katmanının 

oluĢumunu ve biyouyumluluğu arttırır [127, 129]. 

 YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada ana takviye elemanı olarak genleĢtirilmiĢ perlit 

seçilmiĢtir. Çünkü genleĢtirilmiĢ perlit kimyasal içeriğinde ağırlıkça % 74,5 SiO2, % 14,33 

Al2O3 ile farklı oranlarda CaO, Na2O3, MgO, K2O, Fe2O3 bileĢenlerine sahiptir. Bu 

nedenle biyoseramik malzeme olarak kullanımı, malzeme ve vücut sıvısında yoğun 

kimyasal tepkimeler yaĢanmasına, malzeme ve vücut dokusu arasında ki biyoaktifliği, 

biyouyumluluğu arttıracağı muhtemeldir. ġekil 5.44. ve ġekil 5.45‟de de görüldüğü gibi in 

vitro ortamda bekletilen kompozitlerin yüzey yoğunluğu, porozitesi ile yüzey pürüzlülüğü 

artmıĢtır. Bekletme süresinin artması ile yüzeyde kalsiyumlu yapılara sahip küresel 

yapıların da arttığı görülmektedir. Bu yapıların apatit ailesine ait yapılar olduğu 

muhtemeldir. Ayrıca karakterizasyon çalıĢmalarında ki sonuçlar literatür ile benzerlik 

göstermiĢ, genleĢtirilmiĢ perlitin ilavesi ile mikro-sertlik değerlerinde de artıĢ 
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gerçekleĢmiĢtir. Bu gerekçeler ile genleĢtirilmiĢ perlit, biyoseramik bir malzeme olarak 

umut vermekte ve bu çalıĢmanın geliĢtirilmesi gerektiği düĢünülmektedir.  

 Sentetik hidroksiapatit matrise ağırlıkça % 5 TiO2, MgO, P2O5 ile ağırlıkça % 1, 

5,10 oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit ilavesi ile kompozitler hazırlanmıĢtır. Bu 

kompozitlerden optimum sonuç alabilmek için CT2 numunesinin in vitro ortamda 

bekletme süreleri ile oluĢan yapılar irdelenmiĢtir. ġekil 5.46‟da CT2 numunesine ait farklı 

büyütmelerde ki SEM ve EDX analizleri verilmiĢtir.  

 

 

 
 

ġekil 5.46. Sentetik HA matrisli CT2 kompozitlere ait SEM görüntüleri ve EDX analizleri 
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 ġekil 5.46‟da hafif lifsi ve çok taneli bir yapı oluĢtuğu gözlenmektedir. Bunun yanı 

sıra çok pürüzlü ve pürüzler arası bağlantının yoğun olduğu bir yapı görülmektedir. Bu 

yapıların ağırlıkça % 5 oranında ilave edilen TiO2 „den kaynaklandığı muhtemeldir. 

Biyoaktif seramikler; blok, gözenekli ve granül seklindedir ve kemik dolgu malzemesi 

olarak kullanılmaktadır. Ancak, bu malzemelerin mekanik kırılganlığı ortopedik cerrahi 

için zayıf noktadır [120]. Yapılan çalıĢmanın II. Grup kompozitlerinin, mikro-sertlik 

değerleri, ana takviye olan genleĢtirilmiĢ perlitin artması ile artma kaydetmiĢtir. Ayrıca 

mekanik özelliklerinde de ilerleme kaydettiği muhtemeldir. Bu nedenle kompozitlerin 

kırılganlıkları, ortopedik cerrahi uygulamalarında umut vaat etmektedir.  

 Mikro-yapı analizinde gözlenen lifli ve granüllü yapılar, biyoseramik malzeme 

olarak önem arz eder. Herhangi bir nedenle hasara uğramıĢ kemik dokuya uygulanan 

implant malzemeler, lifli bağ doku sayesinde enkapsüle olarak, kemik doku ile bağ 

gerçekleĢtirebilirler. Fakat Henc ve çalıĢma arkadaĢları, yapısında SiO2, CaO, Na2O, P2O5 

içeren biyocam sistemlerinin, çevresinde lifli dokular oluĢturmaya gerek duymadan canlı 

kemik dokuya bağlanma kapasitelerine sahip olduğunu göstermiĢlerdir [130]. 

 Sentetik hidroksiapatit matrisli kompozitler, yapay vücut sıvısında bekleme süreleri 

arttıkça, yüzeylerinde beyaz küresel taneciklerin de arttığı ġekil 5.46„da gözlenmektedir. 

Bu tanecikler kalsiyum yoğunluklu tanecikler olup, apatit yapı oluĢumunu baĢlattığı 

düĢünülmektedir. Ayrıca EDX analizlerinde, kompozitlerin in vitro ortamda bekleme 

süresi arttıkça Ca elementinin piklerinde artıĢ gerçekleĢtiği görülmektedir. Bu da apatit 

oluĢumunun gerçekleĢtiğini destekler niteliktedir. II. Grup kompozitlerin XRD 

analizlerinde, Ca5(PO4)2SiO4 ve Ca6(SiO4)(SiO2O7)(OH)2 gibi fazlar tespit edilmiĢtir. Bu 

yapılar da apatit oluĢumunu destekleyen kalsiyum fosfat ve oksitleri ailesine aittir.  

Yapılan çalıĢmalarda, vücuda implante edilmesi durumunda, kimyasal bileĢeni 

genleĢtirilmiĢ perlite benzer olan biyocam malzemenin yüzeyinde, canlı kemik dokusuna 

bağlanmaya izin veren SiO2 bakımından zengin bir tabaka ile ince bir kalsiyum fosfat 

tabakası oluĢtuğunu, dahası bu kalsiyum fosfat filmlerinin tris-hidroksimetil aminometan 

ve hidroklorik asit içeren tampon çözeltisinde, pH 7,4‟te üretilebileceğini görmüĢlerdir 

[131]. Buna karĢın Kitsugi ve arkadaĢları cam seramiği üzerinde oluĢan SiO2 ‟ce zengin 

tabakanın değil, kalsiyum fosfat tabakasının canlı kemik dokusuna bağlanabildiğini 

göstermiĢlerdir [132]. Elde edilen sonuçlar literatür çalıĢmaları ile benzerlik 

göstermektedir. Bu nedenle II. Grupta elde edilen kompozitlerin, biyoseramik malzeme 

olarak kullanılabilir olduğu düĢünülmektedir. Sentetik hidroksiapatit matrise ağırlıkça % 5 
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ZrO2, MgO, P2O5 ile ağırlıkça % 1, 5, 10 oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit ilavesi ile 

kompozitler hazırlanmıĢtır. Bu kompozitlerden optimum sonuç alabilmek için CZ2 

numunesinin in vitro ortamda bekletme süreleri ile oluĢan yapılar irdelenmiĢtir. 

ġekil5.47‟de CZ2 numunesine ait farklı büyütmelerde ki SEM ve EDX analizleri 

verilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 5.47. Sentetik HA matrisli CZ2 kompozitlere ait SEM görüntüleri ve EDX analizleri 

 ġekil 5.47‟de ki mikroyapı görüntülerinde çok pürüzlü bir yapı olduğu 

görülmektedir. Ayrıca 2 µm veya 20 µm gibi irili ufaklı mikro gözenekler, gözenekler 

CZ2(1gün) 
CZ2(5gün) 
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CZ2(1gün) CZ2(5gün) 

CZ2(5gün) 



 

111 

 

arası bağlantılar görülmektedir. Elde edilen hidroksiapatit kompozitin morfolojik olarak 

çok pürüzlü ya da mikro gözenekli yapılara sahip olması, kemik üreten hücrelerin kasıtlı 

olarak bu bölgeleri kullanması, biyouyumluluğun ve biyoaktifliğin artmasında oldukça 

önemlidir [115]. Hidroksiapatit kompozitlerin yapay vücut sıvısında (SBF) bekleme 

süreleri arttıkça, yüzeyde oluĢan küçük beyaz küreciklerin sayısında artıĢ yaĢandığı 

gözlenmektedir. Bu yapıların apatit ailesine ait yapılar olduğu düĢünülmektedir. Apatit 

ailesi Ca ve P elementlerinin yoğunluğunda oluĢan bileĢenlerdir. ġekil 5.47‟de ki EDX 

analizinde de görüleceği gibi hidroksiapatit kompozitin SBF „da bekleme süresi arttıkça Ca 

ve P elementlerine ait pik Ģiddetlerinin arttığı gözlenmektedir. Bu da kompozitlerin yapay 

vücut sıvısında bekleme süresi arttıkça, apatit ailesinin oluĢmaya baĢladığını 

desteklemektedir. Ayrıca CZ2 numunesine ait XRD analizinde Ca5(PO4)3(OH) yapısı ile 

hidroksiapatit gözlenmiĢtir. Bununla beraber XRD analizinde Ca5(PO4)3(SiO4) bileĢeni 

gibi kalsiyum fosfat ailesine ait fazlar gözlenmiĢtir. Bu sonuçlarda in vitro ortamda 

bekleme süresi arttıkça apatit oluĢumunun geliĢtiğini destekler niteliktedir. 

 Hidroksiapatit matrise ZrO2 ilavesi ile elde edilen kompozitlerde, yüksek sinterleme 

sıcaklığına bağlı olarak ZrO2 „in hidroksiapatit ile tepkimeye girmesi aĢağıda ki denklemde 

görüldüğü gibi gerçekleĢir [133]. 

Ca10(PO4)6(OH)2 + ZrO2 → 3Ca3(PO4)2 + CaZrO3 + H2O 

OluĢan bu reaksiyondan dolayı, ZrO2 takviyeli hidroksiapatit kompozitlerde, faz 

dönüĢümlerinden dolayı hidroksiapatit olumsuz etkilenebilir. Tepkimede ortaya çıkan 

CaZrO3 mekanik özellikleri düĢürücü etki yapabilir [133]. Fakat ZrO2 „in kristalin 

yapısında çözülebilen MgO, CaO, Y2O3 gibi oksitlerin ilavesiyle, ZrO2 mekanik 

özelliklerini düĢürücü etkiye sahip kristal yapı değiĢimini yavaĢlatabilir ya da elemine 

edebilir [109-111]. Ayrıca ZrO2 ve Al2O3 „den kompozit oluĢturma sayesinde de 

faydalanılabilir. Bu sayede elde edilen kompozitlerden daha uzun servis ömrüne ve çok 

daha yüksek performansa sahip biyomalzemeler üretilebilir [109, 111]. 

 YapmıĢ olduğumuz çalıĢmada en yüksek mikro-sertlik değeri III. Grup 

numunelerde tespit edilmiĢtir. Ayrıca CZ2‟nin XRD analizinde CaZrO2 gözlenmemiĢtir. 

Bunun nedeninin, ana takviye olarak ilave edilen genleĢtirilmiĢ perlit bileĢeninde 

barındırdığı Al2O3, CaO ile ayrıca ilave edilen ağırlıkça % 5 MgO bileĢenin, ZrO2-HA 

arasında olumsuz bir tepkimeyi elemine ettiği düĢünülmektedir. Bunlara ek olarak in vitro 

çalıĢmalarında da bekleme süresinin artması ile apatit yapı oluĢumu gözlenmiĢtir. Tüm bu 
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gerekçelerle elde edilen III. Grup numuneler ve ana takviye olarak kullanılan genleĢtirilmiĢ 

perlit biyoseramik çalıĢmalarda umut vaat etmektedir.  

 Koyun matrise ilave edilen genleĢtirilmiĢ perlit ile elde edilen kompozitlerin, in 

vitro ortamda bekletme süreleri ile oluĢan yapılar irdelenmiĢtir. ġekil 5.48‟de AK3, CK3 

ve CK5 SEM görüntüleri verilmiĢtir. 

 

 

 
 
ġekil 5.48. Koyun HA matrisli kompozitlere ait SEM görüntüleri (1000 büyütme) 

 Daha iyi bir irdeleme yapılabilmesi için aynı numunelere ait 5000 büyütme SEM 

görüntüleri ve EDX analizleri Ģekil 5.49„da gösterilmiĢtir.  

AK3(1gün) AK3(5gün) 

CK3(1gün) CK3(5gün) 

CK5(1gün) CK5(5gün) 
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ġekil 5.49. Koyun HA matrisli kompozitlere ait SEM görüntüleri (5000 büyütme) ve 5 gün SBF‟da 

bekletilen sırasıyla AK3, CK3 ve CK5 numunelerine ait EDX analizleri 

 

CK3(5gün) CK5(5gün) 
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 ġekil 5.48 ve ġekil 5.49‟da verilmiĢ olan mikroyapı görüntülerinde pürüzlü, mikro 

gözenekli ve gözenekler arası bağların oluĢtuğu yapılar görülmektedir. Ayrıca 

genleĢtirilmiĢ perlit takviye miktarı arttıkça oluĢan bu yapıların daha da arttığı 

gözlenmektedir. 

 Sentetik hidroksiapatitin matris olarak kullanıldığı numunelerde, yapay vücut 

sıvısının ilk gününden ziyade beĢinci günde yüzeyde beyaz küresel yapılar oluĢtuğu 

gözlenmiĢtir. Ve bu yapıların apatit oluĢumu olduğu düĢünülmektedir. Koyun 

hidroksiapatitli matrislerde ise yapay vücut sıvısında beklemenin ilk günü yüzeyde küresel 

taneciklerin oluĢtuğu, bekleme süresinin artması ile bu küresel taneciklerin yoğunluğunun 

arttığı ġekil 5.48 ve ġekil 5.49„da gözlenmiĢtir. Bu küresel yapıların apatit oluĢumu olduğu 

düĢünülmektedir. Ayrıca ġekil 5.49„da ki EDX analizlerin de yoğun bir Ģekilde Ca ve P 

elementlerinin yanı sıra Si, Al, Na gibi diğer elementlere ait yoğun bir element analizi 

görülmektedir. Koyun kompozitlerin yapay vücut sıvısında bekleme süresi arttıkça da 

EDX analizinde ki Ca ve P piklerinin Ģiddetinin arttığı gözlenmiĢtir. Yapılan EDX analizi 

bölgesel ve bazı yapıları analiz etmek içinde noktasal olarak yapılmıĢtır. Yapay vücut 

sıvısında beĢ gün bekletilen CK3 numunesinde daha yoğun olarak gözlenen beyaz küresel 

yapıların, yoğun bir Ca yapısı olduğu noktasal EDX analizi ile tespit edilmiĢtir. Bu 

gerekçeler ile elde edilen koyun hidroksiapatitlerin biyoaktiflik ve biyouyumluluk 

özelliklerinin artmıĢ olduğu muhtemeldir.   

Koyun kemiği, sığır kemiği, mercan, yumurta kabuğu gibi doğal maddelerden 

üretilen hidroksiapatit, sentetik hidroksiapatitlere göre farklılık gösterirler. Doğal 

hidroksiapatitler yapılarında karbonat, sitrat gruplarına ve genellikle kimyasal yapılarında 

az da olsa magnezyum, potasyum, stronsiyum ve sodyum içerirler [100]. Doğal 

hidroksiapatit de kalsiyumun fosfora oranı genel itibarı ile sentetik hidroksiapatitden daha 

fazladır. Bu gibi özelliklerden dolayı tıbbi uygulamalarda doğal hidroksiapatit kullanımı 

daha uygundur [101]. Yapılan çalıĢmalarda da sentetik hidroksiapatite kıyasla koyun 

hidroksiapatit kompozitlerde daha yüksek mikro sertlik ve in vitro analizler ile 

biyouyumluluğu ile biyoaktifliğin daha iyi olduğu düĢünülmektedir.  

 Koyun hidroksiapatit matrise ağırlıkça % 5 TiO2, MgO, P2O5 ve ağırlıkça % 1, 5,10 

oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit ilavesi ile II. Grup kompozitler hazırlanmıĢtır. Bu 

kompozitlerden optimum sonuç alabilmek için CKT2 numunesinin in vitro ortamda 

bekletme süreleri ile oluĢan yapılar irdelenmiĢtir. ġekil 5.50‟de CKT2 numunesine ait 

farklı büyütmelerde ki SEM ve EDX analizleri verilmiĢtir. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925838816331899#bib19
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ġekil 5.50. Koyun HA matrisli CKT2 kompozitlere ait SEM görüntüleri ve EDX analizleri 

 ġekil 5.50‟de görüldüğü gibi yoğun mikro gözeneklere sahip, porozlu ve çok 

pürüzlü bir yüzey yapısı oluĢmuĢtur. Ayrıca mikro gözenekler ve gözenekler arasında 

bağların oluĢtuğu yapılar görülmektedir. Mikro gözenekler 2 µm „den daha küçük boyutta 

olduğu gibi 20 µm „den daha büyük gözenekli yapıların oluĢtuğu da görülmektedir. 

Gözeneklilik makro por çapı 100 µm „den büyük ve mikro por çapı 10 µm „den küçük 

ölçeklerde olabilmektedir. Ayrıca gözeneklilik mikro çapı 1µm „den küçük olan gözenekli 

yapılar, protein etkileĢimine neden olarak kemik implantının biyoatifliğini belirlemektedir. 

Buna ek olarak oluĢan pürüzlü yüzeyler implant ile vücut dokusunun uyumunu 

CKT2(1gün) CKT2(5gün) 

CKT2(1gün) CKT2(5gün) 

CKT2(1gün) CKT2(5gün) 
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arttırmaktadır [134]. Bu nedenle Ģekil 5.50„de görülen yüzey morfolojisi, koyun 

hidroksiapatit kompozitlerin biyoaktiflik ve biyouyumluluk özelliklerinin arttırdığı, vücut 

dokusuna uyumun etkinleĢtiği düĢünülmektedir.  

 Koyun hidroksiapatitlerin yapay vücut sıvısında bir gün bekletilmesi ile lifsi bir 

yapının oluĢtuğu Ģekil 5.50„de görülmektedir. Fakat SBF „da ki bekleme süresi beĢ güne 

çıkartıldığında bu lifsi yapıların azaldığı, bu yapıların yerini beyaz küresel taneciklerin 

aldığı görülmektedir. OluĢan bu yeni yapıların apatit ailesine ait yapılar olması 

muhtemeldir. Biyoaktif camların, cam seramiklerin ve biyoaktif seramiklerin yaygın bir 

özelliği kollajen doku lifleriyle, biyolojik olarak aktif olan hidroksikarbona apatit (HCA) 

katmanı oluĢturmalarıdır. GenleĢtirilmiĢ perlit içerdiği kimyasal yapı ile biyoaktif cam, 

biyoaktif seramiklere ve cam seramiklere benzer niteliktedir. Biyoaktif implant üzerinde 

oluĢan HCA katmanı, kemiğin yapısına fiziksel ve kimyasal olarak eĢdeğerdir. EĢdeğerlik, 

ara yüzeyde bağlanmanın sebebidir [10]. Doğal malzemelerin implant malzeme olarak 

kullanılmalarının en büyük avantajı, vücut ortamında mükemmel biyouyumluluk 

göstermeleridir. Sentetik malzemelerle karĢılaĢtırıldıklarında, doğal malzemeler genellikle 

toksik etki göstermezler. Doğal malzemelere örnek olarak kollajen verilebilir. Genellikle 

lifsi yapıda bulunan kollajen memeli canlılarda bulunan en yaygın proteindir [10,12]. 

Ayrıca CKT2 numunesinin XRD analizinde hidroksiapatit fazı tespit edilmiĢtir. Bu 

nedenle de elde edilen koyun hidroksiapatit ve ana takviye olarak kullanılan genleĢtirilmiĢ 

perlitin bu alanda kullanımı umut vaat etmektedir.  

 Koyun hidroksiapatitlerin EDX analizinde de ilk günden Ca, O ve P gibi 

elementlerin tespit edilmesi. Numunelerin yapay vücut sıvısında bekleme süresinin artması 

ile Ca, O ve P gibi elementlerin pik Ģiddetlerinin artması, yüzeyde apatit yapı oluĢumunun 

baĢladığını düĢündürmektedir. Sentetik hidroksiapatite genleĢtirilmiĢ perlit takviye edilen 

I. grup kompozitlere kıyasla, II. Grup kompozitlerin mikro gözeneklilik ve pürüzlülük 

oranında biraz daha fazla artıĢ gerçekleĢtiği görülmektedir. GenleĢtirilmiĢ perlitin yanı sıra 

mekanik özellikleri iyileĢtirmesi ve biyouyumluluğu arttırması için ağırlıkça % 5 MgO, 

yine biyouyumluluğu arttırması için ağırlıkça % 5 P2O5 ilave edilmiĢtir. Yapılan bu 

takviyelerin mikro gözenekliliği biraz daha arttırdığı, ayrıca koyun hidroksiapatitlerin 

biyouyumlu olmasına neden olduğu düĢünülmektedir.  

Koyun hidroksiapatit matrise ağırlıkça % 5 ZrO2, MgO, P2O5 ve ağırlıkça % 1, 5,10 

oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit ilavesi ile III. Grup kompozitler hazırlanmıĢtır. Bu 

kompozitlerden optimum sonuç alabilmek için CKZ2 numunesinin in vitro ortamda 
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bekletme süreleri ile oluĢan yapılar irdelenmiĢtir. ġekil 5.51‟de CKZ2 numunesine ait 

farklı büyütmelerde ki SEM ve EDX analizleri verilmiĢtir. 

 

 

 
ġekil 5.51. Koyun HA matrisli CKZ2 kompozitlere ait SEM görüntüleri ve EDX analizleri 

 ġekil 5.51.„de yoğun mikro gözenekli ve pürüzlü yapıların oluĢtuğu 

gözlenmektedir. Yapay vücut sıvısında ki 1.gün beklemede yüzeyde çok az beyaz küresel 

tanecikler oluĢmuĢtur. SBF da ki bekleme süresi arttırıldığında gözenekli yapıların kısmen 

azaldığı ve beyaz küresel taneciklerin yoğunluğunda artıĢ gerçekleĢtiği Ģekil 5.51„de 

görülmektedir. OluĢan bu taneciklerin apatit ailesine ait olduğu düĢünülmektedir. 

CKZ2(1gün) CKZ2(5gün) 

CKZ2(1gün) CKZ2(5gün) 
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ġekil5.51„de ki EDX analizlerinde Ca, P ve O elementleri dıĢında diğer elementler de 

tespit edilmiĢtir. SBF de ki bekleme süresi arttıkça Ca, P ve O gibi elementlerin pik 

Ģiddetlerinde artıĢ gerçekleĢtiği görülmektedir. Bunun da apatit oluĢumu sonucu 

gerçekleĢtiği muhtemeldir. Ayrıca CKT2 numunesinin XRD analizinde; Ca5(PO4)3(OH) ve 

(Ca)10(PO4)6(OH)2 olmak üzere iki faz yapısına sahip hidroksiapatit yapılar tespit 

edilmiĢtir. Bu sonuçlar, yapılan in vitro testlerin baĢarıya ulaĢtığını destekler niteliktedir.  

 YapmıĢ olduğumuz çalıĢmanın in vitro analizlerinde, yüzeylerde oluĢan beyaz 

küresel tanecikler apatit ailesine ait olarak ele alınmıĢtır. Diğer analizlerde bu savımızı 

destekler niteliktedir. Koyun hidroksiapatit matrisli her üç grup kompozitler kendi içinde 

kıyaslandığında; III. Grup kompozitlerin yüzeyinde oluĢan beyaz küresel taneciklerin 

yoğunluğunun daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca sentetik hidroksiapatit 

kompozitlere kıyasla koyun kemiklerinde, beyaz küresel yapıların yapay vücut sıvısında ki 

bekleme süresinin 1. gününde oluĢmaya baĢladığı, bekleme süresinin artması ile bu 

yapıların arttığı tespit edilmiĢtir. YapmıĢ olduğumuz analizler ele alındığında, koyun 

matrisli III. Grup kompozitlerin; mikro-sertlik, yoğunluk, karakterizasyon ve in vitro 

analizlerinin, elde edilen sonuçların diğer gruplara kıyasla daha yüksek olduğu tespit 

edilmiĢtir. Elde edilen bu sonuçların ıĢığında, yapmıĢ olduğumuz çalıĢma ve ana takviye 

olarak kullanmıĢ olduğumuz genleĢtirilmiĢ perlit, biyoseramik malzemelerin elde edilmesi 

ve uygulamasında umut vaat etmektedir. Ayrıca bu çalıĢmanın geliĢtirilmesi gerektiği 

düĢünülmektedir.  
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6. SONUÇLAR 

YapmıĢ olduğumuz bu çalıĢmada; kıyaslama yapılabilmesi için sentetik 

hidroksiapatit ve koyun kemiğinden elde ettiğimiz koyun hidroksiapatit matris olarak 

seçilmiĢtir. Ana takviye olarak ağırlıkça % 1, 3, 5, 7, 10 oranlarında genleĢtirilmiĢ perlit ve 

tane boyutunun kıyaslanabilmesi için üç farklı tane boyutunda (50, 75, 100 mikron) 

seçilmiĢtir. Ayrıca ağırlıkça % 5 TiO2, ZrO2, MgO2, P2O5 diğer takviyeler olarak 

kullanılmıĢ, ağırlıkça % 5 değiĢtirilmemiĢtir. Bu çalıĢmada elde edilen sonuçlar aĢağıda 

verilmiĢtir.  

 Sentetik hidroksiapatit matrise ilave edilen genleĢtirilmiĢ perlitin hem ağırlıkça 

yüzde oranı hem de tane boyutu arttıkça mikro-sertlik değeri artmıĢtır. Sadece tane 

boyutu 50 mikron olan genleĢtirilmiĢ perlitte bu artma doğrusal gerçekleĢmemiĢtir. 

Fakat genleĢtirilmiĢ perlit takviye edilmemiĢ kontrol numunesinin mikro-sertliği; 

SHA: 160,4 HV iken, gerçekleĢen mikro-sertlik artıĢ oranları doğrusal olmasa bile 

SHA „den daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. Sentetik hidroksiapatit matrisli I. 

grup kompozitler de en yüksek mikro-sertlik değeri, C5; 258,3 HV olarak tespit 

edilmiĢtir.  

 Sentetik hidroksiapatite ilave edilen genleĢtirilmiĢ perlitin hem tane boyutu hem de 

ağırlıkça yüzde oranı arttırıldıkça, yoğunluk değerlerinin düĢme eğiliminde olduğu 

gözlenmiĢtir.  

 Koyun hidroksiapatit matrise ilave edilen genleĢtirilmiĢ perlitin hem ağırlıkça 

yüzde oranı hem de tane boyutu arttıkça mikro-sertlik değeri artmıĢtır. Bu mikro-

sertlik de ki artıĢ, sentetik hidroksiapatit kompozitlere göre daha fazla olduğu tespit 

edilmiĢtir. Takviye yapılmamıĢ SHA; 160,4 HV iken takviye yapılmamıĢ KHA; 

201,1 HV tespit edilmiĢtir. Ayrıca sentetik hidroksiapatit kompozitlerde en yüksek 

mikro-sertlik değeri C5; 258,3 iken koyun hidroksiapatit kompozitlerde bu değer 

CK5; 289,4 HV olarak tespit edilmiĢtir.  

 Koyun hidroksiapatit matrislere ilave edilen genleĢtirilmiĢ perlitin hem tane boyutu 

hem de ağırlıkça yüzde oranı arttırıldığında, yoğunluk kısmen azalma eğilimi 

göstermiĢtir. Fakat sentetik hidroksiapatit kompozitler de yoğunluk değerinde ki 

azalmanın daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir.  
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 Hem sentetik HA kompozitlerde hem de koyun HA kompozitler de gözlenen 

mikro-sertlik de ki bu artıĢın, genleĢtirilmiĢ perlitin içeriğinde yer alan özellikle,   

% 74,5 SiO2 ve % 14,33 Al2O3 gibi bileĢenlerin yanı sıra, CaO, Na2O3, MgO, 

Fe2O3, K2O gibi bileĢenlerden kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

 Sentetik hidroksiapatite ana takviye elemanı olarak kullanılan genleĢtirilmiĢ perlitin 

yanı sıra % 5 TiO2, MgO, P2o5 ilavesi ile elde edilen kompozitlerin mikro-sertlik 

değeri, ilave edilen genleĢtirilmiĢ perlitin hem tane boyutu hem de ağırlıkça yüzde 

oranı arttırıldıkça artmıĢtır. Ayrıca yoğunluk değerleri de ilave edilen genleĢtirilmiĢ 

perlitin artması ile artma eğiliminde olduğu gözlenmiĢtir. Bunun gerekçesinin 

genleĢtirilmiĢ perlitten ziyade diğer takviyelerin olduğu düĢünülmektedir.  

 Koyun hidroksiapatite ana takviye elemanı olarak kullanılan genleĢtirilmiĢ perlitin 

yanı sıra % 5 TiO2, MgO, P2o5 ilavesi ile elde edilen kompozitlerin mikro-sertlik 

değeri, ilave edilen genleĢtirilmiĢ perlitin hem tane boyutu hem de ağırlıkça yüzde 

oranı arttırıldıkça artmıĢtır. Mikro-sertlik de ki bu artıĢ, sentetik hidroksiapatitin II. 

Grup kompozitlerine kıyasla daha fazladır. GenleĢtirilmiĢ perlit takviye edilmemiĢ, 

sadece % 5 TiO2, MgO, P2o5 ilavesi ile elde edilen sentetik hidroksiapatit 

kompozitin mikro-sertlik değeri SHAT; 182,9 iken aynı grupta ki koyun 

hidroksiapatit kompozitin mikro-sertlik değeri KHAT; 231,3 olarak tespit 

edilmiĢtir. Ayrıca II. Grup kompozitlerden, sentetik HA „e ait en yüksek mikro-

sertlik değeri CT3; 270,5 HV iken koyun HA „e ait en yüksek mikro-sertlik değeri 

CKT3; 299,8 HV olarak tespit edilmiĢtir.  

 II. Gruba ait koyun hidroksiapatit matrisin yoğunluk değeri, genleĢtirilmiĢ perlitin 

ilave miktarının artması ile artma eğiliminde olduğu gözlenmiĢtir.  

 Sentetik hidroksiapatite ana takviye elemanı olarak kullanılan genleĢtirilmiĢ perlitin 

yanı sıra % 5 ZrO2, MgO, P2o5 ilavesi ile elde edilen III. Grup kompozitlerin 

mikro-sertlik değeri, ilave edilen genleĢtirilmiĢ perlitin hem tane boyutu hem de 

ağırlıkça yüzde oranı arttırıldıkça artmıĢtır. 

 Aynı kompozitlerin yoğunluk değeri ağırlıkça % 1 genleĢtirilmiĢ perlit ilave 

edildiğinde artmıĢtır. Fakat genleĢtirilmiĢ perlitin ağırlıkça % 5 oranına arttıkça 

yoğunluk azalmaya % 10 a gelindiğinde ise azalmanın düĢtüğü ve hemen hemen 

sabit kaldığı gözlenmiĢtir.  

 Koyun hidroksiapatite ana takviye elemanı olarak kullanılan genleĢtirilmiĢ perlitin 

yanı sıra % 5 ZrO2, MgO, P2o5 ilavesi ile elde edilen III. Grup kompozitlerin 
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mikro-sertlik değeri, ilave edilen genleĢtirilmiĢ perlitin hem tane boyutu hem de 

ağırlıkça yüzde oranı arttırıldıkça artmıĢtır. Ayrıca yoğunluk değerleri 

genleĢtirilmiĢ perlitin takviye miktarı arttıkça azalma eğiliminde olmuĢtur.  

 III. Grup kompozitler de ki mikro-sertlik değerleri hem sentetik HA hem de koyun 

HA olarak kıyaslandığında; genleĢtirilmiĢ perlit ilave edilmemiĢ sadece % 5 ZrO2, 

MgO, P2O5 ilave edilmiĢ kontrol numunelerinde, sentetik HA matrisli kompozit 

SHAZ; 202,5 HV iken koyun HA matrisli kompozit KHAZ; 245,8 HV olarak tespit 

edilmiĢtir. En yüksek mikro-sertlik değeri; sentetik HA matrisli kompozit CZ5; 

282,3 HV iken koyun HA matrisli kompozit CK5; 302 HV olarak tespit edilmiĢtir.  

 Yapılan çalıĢmanın mikro-sertlik ve yoğunluk analizlerinde, en yüksek mikro 

sertlik değeri CK5; 302 HV olarak tespit edilmiĢ, koyun HA kompozitlerin mikro-

sertlik artıĢının sentetik HA kompozitlerden daha fazla olduğu tespit edilmiĢtir. En 

iyi yoğunluk değerleri ise II. Grup sentetik HA kompozitlerde gözlenmiĢtir.  

 I. Grup numunelerin mikroyapı analizlerinde; sentetik HA kompozitlerde ilave 

edilen genleĢtirilmiĢ perlitin hem tane boyutu hem de ağırlıkça yüzde oranı 

arttırıldıkça, gözenek miktarı çok az da olsa azalma eğiliminde olduğu 

gözlenmiĢtir. Fakat yüzey pürüzlülüğü ve mikro gözenek miktarı artma eğiliminde 

olduğu gözlenmiĢtir. En yoğun gözenekli yapı A3 numunesinde gözlenmiĢtir.  

 II. Grup numunelerin mikroyapı analizinde; AT2 numunesinde yoğun gözenekli 

yapı gözlenmiĢtir. Takviye miktarının artması ile daha yoğun yapılar gözlenmiĢtir.  

 III. Grup numunelerin mikroyapı analizinde; CZ2 numunesinde pürüzlü yüzeyin 

arttığı gözlenmiĢtir. Her üç grupta da genleĢtirilmiĢ perlitin takviye miktarı arttıkça 

daha yoğun yapılar oluĢtuğu gözlenmiĢtir.  

 EDX analizlerinde Al, Si, Ca, P, O, Zr, Mg, Ti yoğunluklu elementlerin yanı sıra 

farklı elementler de gözlenmiĢtir. Yapılan XRD analizlerinde; hidroksiapatit, 

kalsiyum silikat, kalsiyum fosfat ve oksitleri tespit edilmiĢtir. Ayrıca Na, Al, Mg 

gibi elementleri içeren çok sayıda faz tespit edilmiĢtir.  

 Koyun matrisli I. grup kompozitler de genleĢtirilmiĢ perlit takviyesinin artması ile 

oluĢan yüzey pürüzlülüğünün ve mikro gözenekliliğin arttığı gözlenmiĢtir.  

 II. Grup kompozitlerde genleĢtirilmiĢ perlitin hem ağırlıkça yüzde oranı hem de 

tane boyutu arttıkça gözenek miktarının ve pürüzlü yapının arttığı gözlenmiĢtir. 
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 III. Grup kompozitlerde, AZ2 numunesinde en yüksek gözenek dağılımı 

gözlenmiĢtir. Ayrıca genleĢtirilmiĢ perlitin tane boyutunun artması ile gözenek 

miktarı pek değiĢmemiĢ, ama pürüzlülük oranının arttığı tespit edilmiĢtir.  

 EDX analizlerinde Al, Si, Ca, P, Na, O, Zr, Mg yoğunluklu elementlerin yanı sıra 

farklı elementler de gözlenmiĢtir. Yapılan XRD analizinde; (Ca)10(PO4)6(OH)2 ve 

Ca5(PO4)3(OH) gibi hidroksiapatit yapılar, ayrıca Na, Al, Mg gibi elementleri 

içeren çok sayıda faz tespit edilmiĢtir.  

 Sentetik HA matrisli I. grup kompozitler, yapay vücut sıvısında bekletilerek in vitro 

analizler yapılmıĢtır. GenleĢtirilmiĢ perlitin hem ağırlıkça yüzde oranı hem de tane 

boyutu arttıkça mikro gözeneklilik, pürüzlülük ve gözeneklilik arasında ki bağların 

arttığı gözlenmiĢtir. Ayrıca SBF içerisinde bekleme süresi arttıkça yüzeyde oluĢan 

beyaz küresel taneciklerin arttığı ve bu yapıların da apatit yapı olduğu 

düĢünülmektedir. SBF içerisinde bekleme süresinin ilk gününden C5 numunesinde 

beyaz küreciklerin oluĢmaya baĢladığı gözlenmektedir. Diğer numunelerde bu oran 

daha az olduğu tespit edilmiĢtir.  

 In vitro analizlerin II. Grup numunelerinde lifsi ve çok taneli yapılar gözlenmiĢtir. 

SBF içinde bekleme süresinin artması ile apatit ailesine ait olduğu düĢünülen beyaz 

küresel yapıların arttığı tespit edilmiĢtir.  

 In vitro analizlerin III. Grup numunelerinde çok pürüzlü ve mikro gözenekli yapılar 

gözlenmiĢtir. SBF içinde bekleme süresinin artması ile apatit yapı olduğu 

düĢünülen yapıların kısmen arttığı gözlenmiĢtir.  

 Sentetik HA kompozitlerin EDX analizinde Ca, P ve O elementlerinin yanı sıra Al, 

Si, Mg, Na gibi elementler gözlenmiĢtir. Ayrıca Ca, O ve P elementleri, yapay 

vücut sıvısında bekleme süresi arttıkça oluĢan bu element piklerin Ģiddetinin arttığı 

gözlenmiĢtir. Bunun da apatit oluĢumundan kaynaklandığı muhtemeldir.  

 Koyun HA matrisli I. Grup kompozitlerin, SBF içinde bekletilmesi ile yoğun, daha 

az gözenekli ve pürüzlü yapılar gözlenmiĢtir. Yapay vücut sıvısında bekleyen 

numunelerin ilk gününde beyaz küresel tanecikler oluĢmuĢ, bekleme süresinin 

artması ile bu yapıların arttığı gözlenmiĢtir. Bu yapıların apatit ailesine ait yapılar 

olduğu düĢünülmektedir.  

 Yapay vücut sıvısında bekletilen koyun HA matrisli II. Grup kompozitler de daha 

gözenekli ve mikro gözenekler arası bağların oluĢtuğu gözlenmiĢtir. SBF içinde 

bekleyen numunelerin ilk gününde beyaz küresel taneciklerin oluĢtuğu 
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gözlenmiĢtir. Ayrıca SBF içinde bekleme süresi arttıkça oluĢan bu yapıların 

yoğunluğunun arttığı gözlenmiĢtir.  

 SBF „de bekletilen koyun HA matrisli III. Grup kompozitlerin in vitro 

analizlerinde, mikro gözenekli ve pürüzlü yapılar gözlenmektedir. Ayrıca SBF 

içinde ilk günde apatit yapı oluĢumu gözlenmiĢ, bekleme süresinin artması ile de bu 

yapılar artmıĢtır.  

 In vitro analizlerde apatit ailesine ait olduğu muhtemel olan yapılar 

gözlenmektedir. EDX analizlerinde tespit edilen yoğun Ca, O ve P elementlerine ait 

yapılar, SBF içinde bekleme süresi artması ile artmıĢtır. Bu artıĢın da apatit 

oluĢumundan olduğu düĢünülmektedir. Ayrıca koyun HA kompozitlerin XRD 

analizinde de hidroksiapatit yapıların oluĢtuğu gözlenmiĢtir.  

 Elde edilen bu sonuçlar göz önüne alındığında; genleĢtirilmiĢ perlitin biyoseramik 

malzeme olarak kullanımının umut vaat ettiği düĢünülmektedir.  
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