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ONSOZ

Miihendislik ¢alismalarinda sinir noktalarini belirlemek i¢in
mihendislik ve tabii bilimler gibi disiplinlere giderek daha fazla
onem verilmektedir. Optimizasyon c¢alismalarinda kullanilan
parametreler, en verimli noktalari belirlemek ic¢in simir degerler
kullanilmaktadir. Bu sinir degerlerinin uygulanmasi, {iretim
yontemleri, ileri malzeme teknikleri gibi temel unsurlara dayanir. Bu
kitabimizda, 6zel iretim ve malzeme tekniklerinin yan sira teorik,
sayisal, deneysel ve optimizasyon da dahil olmak {izere bu alandaki
en son calismalara odaklanilmistir. Bu miihendislik tekniklerinin
hem aragtirmacilar hem de pratik uygulamalara dahil olan teknik
personel i¢in degerli bir referans olacagina inantyoruz. Bu kitaptaki
boliimlerin yazarlaria tesekkiirlerimizi sunariz ve kitabimizin hem
endiistrimiz hem de arastirma merkezlerimiz i¢in faydali olmasini
umariz.

Editor
Assoc. Prof. Dr. HASAN KOTEN

ISTANBUL MEDENIYET UNIVERSITESI
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BOLUM 1

YUKSEK PERFORMANSLI MALZEMELERIN
URETIMINDE REAKTIF SIVI FAZ
SINTERLEMENIN ROLU

Ertugrul CELIK'
Biisra TUNC?

Giris

Toz metalurjisi, modern miihendislik  malzemelerinin
gelistirilmesinde kullanilan ileri tiretim teknolojilerinden biri olup,
mikro yap1 ve bilesim iizerinde yiiksek diizeyde kontrol saglayarak
performans odakli ¢éziimler sunar. Bu yontem; otomotiv, havacilik,
biyomedikal, savunma ve enerji gibi bir¢ok yliksek teknoloji
alaninda kritik bilesenlerin iiretiminde yaygin olarak tercih
edilmektedir. Tozlarin sekillendirilmesi ve sonrasinda uygulanan
sinterleme islemi, bu yontemin temel asamalarini olusturur
(Thiimmler ve Oberacker, 1993). Ozellikle sinterleme evresi, toz
partikiilleri  arasindaki baglarin  gelisimi, yogunluk artisi,

' Doc. Dr, Munzur Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Boliimii, Tunceli, Tirkiye, 0000-0001-7104-8288

2 Opr. Gor., Artvin Coruh Universitesi, Borgka Acarlar Meslek Yiiksekokulu,
Elektronik ve Otomasyon Boliimii, Artvif, Tiirkiye, 0000-0002-0090-5227



gozeneklilik azalimi ve nihai mikro yapimin olusumu agisindan
belirleyici rol oynar. Geleneksel sinterleme yontemlerinde 1s1l enerji
yardimiyla atomik diflizyon saglanarak par¢aciklar arasinda kati-kati
baglar kurulur. Ancak bu yontem, yiiksek sicakliklar ve uzun
sinterleme siireleri gerektirebilir (Upadhyaya, 2002). Bu nedenle,
daha verimli ve diisiik sicaklikta daha iyi yogunluk saglayabilecek
sinterleme tekniklerinin gelistirilmesi yoniinde 6nemli aragtirmalar
yapilmistir (Tosun vd., 2018). Bu dogrultuda ortaya ¢ikan sivi1 faz
sinterleme (LPS - Liquid Phase Sintering) yontemi, sinterleme
sicakliginda mevcut olan bir s1v1 fazin parcaciklar arasinda 1slanma,
coziinme ve ¢okelme mekanizmalar1 yoluyla yogunlugu artirmasi
esasina dayanir (Lou vd., 2016). Siv1 faz, genellikle sisteme dnceden
eklenen diisiik ergime sicakligina sahip bir faz ile saglanir ve bu faz,
sinterleme sirasinda kati1 fazla etkilesime girerek mikro yapinin
yeniden diizenlenmesine katkida bulunur. Ancak, sivi fazin sistemde
onceden bulunmasi bazi sinirlamalar1 da beraberinde getirir. Faz
bilesimi, sivinin yayilmasi, reaktif kontrolii gibi faktorler, elde
edilecek mikro yapmin homojenligini ve mekanik 6zelliklerini
dogrudan etkileyebilir. Bu nedenle, 6zellikle karmasik mikro yapilar
ve yiiksek sicaklik uygulamalart i¢in yeterli kontroliin
saglanamadigr durumlarda, daha gelismis tekniklere ihtiyag
duyulmustur. Bu baglamda, Reaktif Sivi Faz Sinterleme (Reactive
Liquid Phase Sintering - RLPS) yontemi, geleneksel LPS yontemine
kiyasla ¢cok daha esnek ve kontrollii bir yaklasim sunarak literatiirde
one ¢ikmistir (Frage vd., 2010).

RLPS yontemi, s1vi fazin sinterleme sirasinda in-situ olarak, yani
sistemde mevcut olan kat1 bilesenler arasinda gergeklesen kimyasal
reaksiyonlar sonucunda olugmasi prensibine dayanir. Bu yontem,
s1v1 fazin yalnizca termal aktivasyonla degil, ayn1 zamanda difiizyon
kontrollii reaktif siireglerle ortaya g¢ikmasini miimkiin kilar. Bu
sayede, sivi fazin olusum zamani, miktari, yayilimi ve bilesimi
tizerinde daha yiiksek diizeyde kontrol saglanabilir (Turpin-Launay
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vd., 1983; Wang vd., 2002). Olusan reaktif sivi faz, yalnizca
parcaciklar arasinda 1slanma ve bag kurma islevi gérmekle kalmaz;
ayn1 zamanda yeni fazlarin (6rnegin karbiirler, bortirler, silisitler,
intermetalik bilesikler) olusumunu tesvik ederek mikro yapinin
yeniden sekillenmesini saglar. Bu durum, RLPS yonteminin yalnizca
yogunluk artis1 i¢in degil, ayn1 zamanda fonksiyonel fazlarin sentezi
ve karmasik yapilarin tasarimi i¢in de kullanilabilecegini
gostermektedir. Reaktif sivi faz sinterleme; seramik matrisli
kompozitler, sert metaller, yiiksek sicakliga dayanikli 6zel alasimlar
ve fonksiyonel gradyanli malzemelerin tretiminde ©onemli bir
alternatif haline gelmistir. Bu ydntemin en biiylik avantajlarindan
biri, yogunlugu artirirken aynm1 zamanda hedeflenen fazlarin
kontrollii bir sekilde sentezlenebilmesidir. Bu yoniiyle RLPS, klasik
LPS'nin sinirlamalarin1 agmakta ve ileri miithendislik uygulamalari
icin yiiksek performansli malzemelerin iiretiminde gili¢lii bir arag
sunmaktadir.

Bu c¢alismada, reaktif sivi faz sinterleme yoOnteminin temel
prensipleri, termodinamik ve kinetik yonleri, mikro yap1 iizerindeki
etkileri ve mekanik Ozellikleri iyilestirme potansiyeli detayli bir
sekilde ele alinacaktir. Ayrica giincel literatiirden se¢ilmis uygulama
ornekleriyle bu yontemin endistriyel karsiliklar1 tartisilacak;
avantajlar1 ve simirlamalar degerlendirilerek gelecekteki arastirma
yonelimlerine 151k tutulacaktir. Bdylece RLPS, hem bilimsel
arastirmalar hem de sanayi uygulamalar1 agisindan kapsamli bir
cercevede degerlendirilecektir.

Reaktif Sivi Faz Sinterleme (RLPS) Kavrami, Tanim ve Ayirt
Edici Ozellikleri

Reaktif Sivi Faz Sinterleme (Reactive Liquid Phase Sintering,
RLPS), kat1 bilesenler arasinda sinterleme sirasinda meydana gelen
kimyasal reaksiyonlar sonucunda in-situ olarak sivi fazin olustugu,
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gelismis bir toz metalurjisi yontemidir. Bu teknikte sivi faz, 6nceden
sisteme eklenmis bir bilesen tarafindan degil, sinterleme siirecinde
reaktif bilesenlerin difiizyon ve reaksiyonu sonucu meydana gelir.
RLPS, 6zellikle mikro yapinin kontrolii, yogunluk artis1 ve yeni faz
olusumu acisindan klasik sinterleme yoOntemlerine gore ({istiin
avantajlar sunmaktadir (Zheng ve Forslund, 1995).

RLPS’nin ayirt edici 6zelliklerinden biri, sivi fazin sinterleme
sirasinda reaktif olarak olugmasidir; bu da hem sivi fazin olusum
sicakligint hem de bilesimsel dogasini dinamik hale getirir. Olusan
stv1 faz, yalnizca parcaciklar arasi 1slanma ve kapiler kuvvetlerin
etkinlestirilmesi ile sinterleme kinetigini hizlandirmakla kalmaz,
ayni zamanda mikro yapiy1 yeniden yapilandirarak yeni, fonksiyonel
fazlarin olusumuna da zemin hazirlar. Bu yoniiyle RLPS, ileri diizey
seramik matrisli kompozitler, intermetalik bilesikler ve sert
alagimlarin tiretiminde Ozellikle tercih edilen bir yontem haline
gelmistir (Ish-Shalom, 1982; Yawei, Nan ve Runzhang, 1997a;
Yawei, Nan ve Runzhang, 1997b). Tablo 1’de RLPS ile Geleneksel
Sivi Faz Sinterleme Ydntemlerinin Karsilastirilmasi verilmistir.

Tablo 1: RLPS ile Geleneksel Sivi Faz Sinterleme Yontemlerinin
Karsilastiriimast

Ozellik Geleneksel Sivi Faz Reaktif Sivi Faz Sinterleme (RLPS)
Sinterleme

Sivi faz Malzemenin kismi Kimyasal reaksiyonlarla yeni sivi faz

olusumu erimesiyle olusur olusumu

Sivi faz Genellikle kararli ve sabit Gegici veya metastabil sivi faz

kararlihig

Mikro yap1 | Daha sinirli Yuksek hassasiyet ve yeni faz

kontrolii olusumu

Sinterleme | Genellikle ylksek Daha dlsuk veya optimize edilebilir

sicakhgi

Uygulama Standart metal ve seramik Karmasik kompozitler, yiksek

alani sinterleme performansl alasimlar
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RLPS ile Geleneksel Sivi Faz Sinterlemenin
Karsilastirilmasi

Geleneksel s1v1 faz sinterleme (LPS) ile RLPS arasindaki temel
fark, sivi fazin kokenidir. Geleneksel LPS’de sivi faz, baslangicta
sisteme ilave edilen diisiik ergime sicakligina sahip bir bilesenin
sinterleme sicakliginda erimesiyle elde edilir. Bu yontemde sivi
fazin bilesimi ve miktar1 sabittir ve kontrol, biiyiik oranda baslangig
toz bilesimine baghdir. Bu durum, sinirli mikro yapi kontroli ve
reaksiyon esnekligi ile sonuglanabilir. Buna karsilik, RLPS’de s1v1
faz, sistemdeki kat1 bilesenler arasinda sinterleme esnasinda
gerceklesen difiizyon kontrollii kimyasal reaksiyonlarla olusur. Sivi
faz, genellikle gecici olup, daha sonra c¢okelerek yeni bir faza
doniisebilir veya siirekli faz olarak sistemde kalabilir. Bu siireg,
mikro yapinin evriminde aktif rol oynar. RLPS yontemi ile daha
karmasik faz doniisiimleri ve mikro yapilar elde edilebilirken, siire¢
kontrolii de daha ¢ok termodinamik ve kinetik parametrelerin
optimizasyonunu  gerektirir. Ozetle, geleneksel LPS daha
ongoriilebilir bir yap1 sunarken, RLPS daha esnek ancak karmasik
ve kontrol edilmesi gii¢ bir sinterleme davranisi sergiler. Bununla
birlikte RLPS, yeni nesil fonksiyonel malzemelerin gelistirilmesinde
sundugu mikro yapisal ¢esitlilik ve 6zgiinliik nedeniyle énemli bir
avantaj saglar.

Reaktif S1vi Fazin Olusum Mekanizmalari

RLPS siirecinde s1vi fazin olusumu, esas olarak kati reaktanlar
arasindaki difiizyon kontrollii reaksiyonlara dayanmaktadir. Bu
mekanizmalar, sistemin termodinamik kararliligt ve difiizyon
kinetigi ile dogrudan iliskilidir. S1v1 faz, bazi durumlarda bir ara faz
olarak olusur ve daha sonra yeniden katilagarak nihai mikro yapinin
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bir parcasi haline gelir; baz1 durumlarda ise kalici olarak sistemde
kalir ve sinterleme kinetigini yoOnlendirmeye devam eder
(Bandyopadhyay vd., 2002).

Bu baglamda, RLPS’de sivi faz olusumunun baglica
mekanizmalar1 asagida 6zetlenmistir:

Islanma ve kapiler kuvvetlerin etkisiyle sinterleme; olusan sivi
faz, kat1 partikiiller arasinda etkili bir 1slanma saglayarak yiizey
enerjisini azaltir ve partikiiller aras1 baglantiy1r giliclendirir. Bu
durum, yogunlugun artmasina dogrudan katki saglar. Coziinme—
cokelme mekanizmasi; kat1 partikiillerin sivi faz i¢inde kismi
¢Oziinmesi ve sonrasinda ¢okelerek yeniden kristallesmesi ile mikro
yapida yeni fazlar olusur. Bu siireg, 6zellikle intermetalik bilesikler
ve kompleks karbiir/boriir fazlarinin iiretiminde 6nemli rol oynar.
Reaktif sinterleme; kimyasal reaksiyonlarla yeni fazlarin olusmasi
sirasinda yayilan 1s1 ve olusan sivi faz, sinterleme siirecini
hizlandirir. Bu durum, homojen olmayan yapilarda bile etkin bir faz
doniisiimiine olanak tanir (Tokita, 2007)

Termodinamik ve Kinetik Yaklasimlar

Reaktif Faz Olusumunun Termodinamigi

Reaktif s1v1 faz sinterleme (RLPS) siirecinde s1v1 fazin olusumu,
esas olarak reaksiyona giren bilesenler arasindaki termodinamik
denge kosullarina baghdir. Kati1 fazlar arasinda meydana gelen
reaksiyonlarin serbest enerji degisimi (AG), belirli bir sicaklikta sivi
fazin olusup olusmayacagini belirleyen temel kriterdir. Eger toplam
reaksiyon i¢in AG < 0 ise, reaktif fazin olusumu termodinamik
olarak ger¢eklesebilir kabul edilir. Bu baglamda, RLPS'de genellikle
entalpi acisindan ekzotermik karakterde reaksiyonlar tercih edilir,
¢linkli bu tiir reaksiyonlar sistemin toplam enerjisini diisiirerek
sinterleme sirasinda faz doniistimlerini destekler. Termodinamik
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degerlendirmelerde, faz diyagramlari, Ozellikle ikili ve igli
sistemlerde sivi faz olusum sicakliginin ve bilesim araliginin
belirlenmesinde kritik rol oynar. Ayrica, CALPHAD (Calculation of
Phase Diagrams) gibi hesaplamali yontemler, sistemin ¢ok bilesenli
dogasini hesaba katarak reaktif faz olusum senaryolarini 6ngérmede
kullanilmaktadir. RLPS’ye 6zel olarak, reaktif bilesenlerin se¢imi
sirasinda yalmizca diisiik eutektik sicakliklar degil, ayn1 zamanda
reaksiyon entalpisi ve ¢Oziiniirliikk smirlar1 da dikkate alinmalidir
(German, Erisim Tarihi: 03.05.2025; Cercom ITU, Erisim Tarihi:
03.05.2025).

Difiizyon Kontrollii Reaksiyonlar

RLPS’de s1v1 fazin olusumu yalnizca termodinamik uygunlukla
degil, aynt zamanda reaktantlar arasinda yeterli difiizyonun
saglanmasiyla miimkiin olmaktadir. Kat1 fazlar arasinda meydana
gelen reaksiyonlar genellikle interfaz diflizyonu veya hacimsel
diflizyon yoluyla gerceklesir. Bu nedenle, islem sicakligi, zaman ve
parcacik boyutu gibi parametreler difiizyon hizin1 ve dolayisiyla sivi
fazin olusma kinetigini dogrudan etkiler. Difiizyon kontrolli
reaksiyonlarda, birincil siirlayic1 etken genellikle diistik
sicakliklarda yeterli atom hareketliliginin saglanamamasidir.
Bununla birlikte, RLPS siireclerinde kullanilan bazi sistemlerde,
reaksiyon oncesinde smirli miktarda sivi faz olusumu, difiizyon
yollarini kisaltarak sinerjik bir etki yaratabilir. Ornegin, Nb-B, Mo-
Si, Ti-Al sistemlerinde yapilan caligmalar, reaktif sivi faz
olusumunun kat1 fazlar arasindaki difiizyonun hizlanmasina neden
oldugunu gostermektedir. Bu durum, sinterleme kinetigini olumlu
yonde etkileyerek daha kisa siirede yiiksek yogunluklu ve karmasik
yapilar elde edilmesine olanak saglar (Kang, 2005; Shan vd., 2019).

Siv1 Fazin Kararhihg ve Gegiciligi



RLPS’de olusan si1v1 fazlar, yapisal olarak gegici (transient) veya
kararlt (persistent) nitelikte olabilir. Bu kararlilik durumu, faz
diyagramlari, reaksiyon termodinamigi ve sistemdeki bilesenlerin
diftizyon kinetigi ile belirlenir. Gegici sivi fazlar, sinterleme
sirasinda olusup, daha sonra ikincil fazlarin ¢okelmesiyle ortadan
kaybolurlar. Bu gecici doga, mikro yapinin yeniden diizenlenmesini
saglar ve gozenekliligin azaltilmasinda etkili bir rol oynar. Kararl
sivi fazlar ise, sinterleme tamamlandiginda sistemde kalic1 olarak
bulunabilir ve nihai malzemenin o6zelliklerini dogrudan etkiler.
Ozellikle seramik matrisli kompozitler ve intermetalik sistemlerde,
stvi fazin kararlilifi, malzemenin yiiksek sicaklikta gosterdigi
davranis agisindan kritik dneme sahiptir. Sivi fazin asirt kararh
olmasi ise, tane biiyiimesini tetikleyebilir ve bu da istenmeyen
mekanik 6zelliklere yol agabilir (Shan vd., 2019). Bu nedenle, RLPS
tasarimlarinda sivi fazin kontrollii bir sekilde gecici kalmasi ¢cogu
zaman tercih edilir.

Sinterleme Kinetigi Uzerine Etkileri

S1v1 fazin reaktif olarak olusmasi, sinterleme kinetiginde 6nemli
bir ivmelenmeye neden olur. Klasik sinterleme mekanizmalar1 olan
yiizey diflizyonu, tane sinir1 difiizyonu ve hacim difiizyonu RLPS ile
desteklendiginde, c¢o6ziinme-cokelme, viskoz akis ve kapiler
kuvvetlerin etkisiyle yeniden diizenlenme gibi sivi faza 6zgii
mekanizmalar devreye girer. Bu mekanizmalar, partikiiller arasi
baglarin daha hizli kurulmasini saglayarak yogunlasmayi hizlandirir.
Ozellikle diisiik viskoziteli gecici s1v1 fazlarin varligi, partikiillerin
yeniden diizenlenmesini ve gézeneklerin kapanmasini kolaylastirir
(Haglund ve Argen, 1998; Martin ve Cales, 1998). Bu siireg,
sinterleme sicakliginda ve siiresinde onemli kazanimlar saglayarak
enerji verimliligini artirir. Ayrica, sinterleme hizinin artmasi, reaktif
fazlarin istenmeyen sekilde biiyiimesini engeller ve daha homojen
bir mikro yap1 elde edilmesine katki saglar. Sinterleme kinetiginin
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modellenmesinde, RLPS icin Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov
(JMAK) modelleri ve siv1 faz katkili diflizyon modelleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu tiir modeller, proses parametrelerinin
optimizasyonunda ve endiistriyel Olgekte uygulanabilirligin
degerlendirilmesinde ©nemli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir
(Haglund ve Argen, 1998; Yoshimura ve Goldenstein, 2009). Tablo
2’de Reaktif S1vi Faz Sinterlemede Etkili Termodinamik ve Kinetik
Faktorlerin karsilastirilmast verilmistir.

Tablo 2: Reaktif Stvi Faz Sinterlemede Etkili Termodinamik ve

Kinetik Faktorler
Faktor Aciklama RLPS Siirecindeki
Rolii
Termodinamik Reaksiyonun Sivi faz olusumunu
serbest enerji gerceklesebilirligini saglar veya engeller
belirler
Difiizyon hizi Atomlarin araylzeylerde  Sinterleme hizini ve
hareket hizini etkiler sivi faz olusumunu
sinirlar
Sivi faz kararliigi  Olusan sivi fazin kalicihdr  Mikro yapi kontrolU
veya gegiciligi ve faz dontsimini
etkiler
Reaksiyon Reaksiyonlarin hizini ve Sinterleme sirecinin
kinetigi mekanizmasini belirler verimliligini belirler

Mikro Yap1 Gelisimi ve Mekanik Ozellikler Uzerindeki Etkiler

Mikro Yapi Kontrolii ve Faz Dagilim

Reaktif S1v1 Faz Sinterleme (RLPS), mikro yapinin tasariminda
olaganiistii bir kontrol olanagi sunar. Reaktif olarak olusan siv1 faz,
partikiiller aras1 baglarin hizlica kurulmasim1 saglarken aym
zamanda yeni fazlarin olusumuna zemin hazirlar. Bu siirecte

¢Ozlinme-¢okelme mekanizmasi, sivi faz icindeki ¢oOzilinmiis
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elementlerin daha kararli ikincil fazlar halinde ¢okelmesi ile mikro
yapi gesitliligini artirir. Ozellikle intermetalik fazlar (6rnegin NiAl,
MoSiz) veya seramik takviyeler (6rnegin TiB., ZrB2), nihai yapinin
sertlik, yliksek sicaklik kararliligi ve asimmma direnci gibi kritik
mekanik Ozelliklerini gelistirir. Mikro yapi1 kontrolii, sadece elde
edilen fazlarn tiirii ile degil, ayn1 zamanda bu fazlarin morfolojisi,
tane boyutu ve dagilim homojenligi ile de dogrudan iligkilidir. RLPS
sirasinda gecici sivi fazin sagladigi hareketlilik sayesinde taneler
arast yeniden diizenlenme daha homojen bir yapi elde edilmesini
miimkiin kilar. Bu da makroskobik 6zelliklerde ongoriilebilirligi ve
glivenilirligi artirir.

Faz Kararhhgi ve Sicakhik Dayanim

Reaktif sinterleme sonucu olusan yeni fazlarin kararlihigi,
ozellikle yiiksek sicaklik uygulamalari igin kritik 6neme sahiptir.
Olusan intermetalik veya seramik fazlar, sahip olduklar1 yiiksek
erime noktasi, diisik diflizyon katsayis1 ve termal genlesme
kararlilig1 sayesinde yapisal kararliligr artirir. RLPS ile gelistirilen
malzemeler, bu nedenle yiiksek sicaklikta calisan tlirbin bilesenleri,
kesici takimlar veya 1s1l bariyer kaplamalar1 gibi uygulamalarda
bliyiik avantaj saglar. Ancak faz kararlilii, her zaman olumlu bir
faktor olarak degerlendirilemez. Asir1 kararli veya termodinamik
olarak metastabil kalan fazlar, servis kosullarinda faz doniisiimlerine
veya termomekanik catlamalara neden olabilir (Tokita, 2013). Bu
sebeple RLPS uygulamalarinda, nihai fazlarin hem islem sicakligina
hem de servis kosullarina uygun kararlilikta olmasi saglanmalidir.
Bu baglamda, yiiksek sicaklikta XRD (in-situ XRD) analizleri ve
termogravimetrik yontemlerle yapilan karakterizasyon caligmalari
oldukca degerlidir.

Gozeneklilik Azaltma ve Yogunluk Artisi
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Gozeneklilik, sinterlenmis malzemelerin mekanik 6zelliklerini
dogrudan etkileyen 6nemli bir mikro yap1 parametresidir. RLPS
stirecinde olusan sivi faz, partikiiller arasinda yiizey enerjisini
diistirerek kapiler etkiler yoluyla bosluklarin kapanmasmi tesvik
eder. Ozellikle diisiik viskoziteli siv1 fazlar, partikiillerin yeniden
yerlesmesini ve yilizey temaslarimin artmasini saglayarak daha
yiiksek yogunluklu yapilarin olugsmasina yardimci olur. Bu siirecte
gozenekliligin azaltilmasi1 yalnizca mekanik dayanimi artirmakla
kalmaz, ayn1 zamanda korozyon direnci, termal iletkenlik ve asinma
davranis1 gibi ozellikleri de iyilestirir (Williams, 2003; Lou vd.,
2018). Ayrica, RLPS sirasinda gegici sivi fazin zamaninda geri
cekilmesi ve wuygun bir sinterleme atmosferi kullanilmast,
kapanmayan agik gozeneklerin 6nlenmesinde kritik rol oynar. Bu
baglamda, vakum altinda yapilan RLPS prosesleri, oksitlenme
riskini azaltarak gozenekliligi daha da diistirmektedir.

Mekanik Performans Uzerindeki Etkiler

RLPS yontemiyle elde edilen malzemeler, sahip olduklar
kompleks faz yapist ve yiiksek yogunluklar1 sayesinde genis bir
mekanik performans yelpazesi sunar. Olusan intermetalik fazlar,
yiiksek sertlik, asinma direnci ve oksidasyon kararlilig1r gibi
ozellikleri desteklerken; metalik fazlar ise toklugu ve mekanik
stirekliligi artirir. Bu iki faz grubunun dengeli bir sekilde mikro
yapiya dagilmasi, 6zellikle sertlik-tokluk dengesi agisindan avantaj
saglar. Mekanik testler (6rnegin mikro sertlik, egme mukavemeti ve
kirilma toklugu olctimleri) ile yapilan degerlendirmeler, RLPS ile
iiretilmis malzemelerin, konvansiyonel sinterleme yontemlerine
kiyasla 9%10-30 arasinda daha yiiksek mekanik performans
gosterebildigini ortaya koymaktadir. Bu durum, prosesin sadece
mikroyapisal degil, ayn1 zamanda uygulama yonlii miihendislik
cOziimleri tiretmede de etkin oldugunu gostermektedir.
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Reaktif S1vi Faz Sinterleme (RLPS) Yonteminin Uygulama
Alanlarn

RLPS, karmasik faz igeren, yiiksek performans gerektiren
mihendislik malzemelerinin {iretiminde 0zgiin bir yaklagim
sunmakta ve ¢esitli endiistriyel alanlarda ©nemli bir rol
oynamaktadir. Bu yontem, 6zellikle seramik matrisli kompozitler,
sert metaller, intermetalik bilesikler, yiiksek sicaklik alagimlart ve
kaplama teknolojileri gibi 6zel uygulamalarda tercih edilmektedir.

Seramik Matrisli Kompozitler (CMC); Yiiksek sicakliklarda
mukavemetini koruyabilen ve asinmaya direngli malzemelere olan
gereksinim, RLPS yonteminin seramik matrisli kompozit tiretiminde
kullanilmasim yayginlastirmustir. Ozellikle SiC, ZrBa, TiB2, ALOs
gibi matrislerin, reaktif sinterleme yoluyla takviye fazlarla (6rnegin
TiC, MoSi2) birlikte islenmesi, gelismis mekanik ve termal
performans saglayan yapilar olusturur. RLPS sayesinde, bu
sistemlerde hem bag yapilarin biitiinliigii hem de takviye fazlarin
matrisle uyumu optimize edilebilmektedir (Skorokhod, Vlajic ve
Krstic, 1998). Sert Metaller ve Takim Malzemeleri; Sert metal
iiretiminde, Ozellikle karbiir esasli takim malzemeleri (6rnegin WC-
Co, TiC-Ni) RLPS yontemiyle mikro yapi kontrolii agisindan
iistiinliik kazanmaktadir. Geleneksel s1vi faz sinterlemede kullanilan
baglayict metalin RLPS yoluyla reaktif olarak olusturulmasi,
homojen bir dagilim ve daha ince tane boyutu saglamaktadir. Bu
sayede takim malzemelerinde hem sertlik hem de tokluk performansi
dengelenmis hale gelmektedir. Ayrica RLPS, kobalt alternatifleri
arayan yeni nesil takim tasarimlarinda da cevresel ve ekonomik
sirdiiriilebilirligi desteklemektedir. (Wang, Li ve Seetharaman,
2002; Tokita, 2007). Intermetalik Bilesikler ve Yapisal Alasimlar;
RLPS, ozellikle NiAl, FeAl, TiAl gibi intermetalik sistemlerin
iiretiminde reaksiyon kontrollii bir sinterleme platformu sunar. Bu
malzemeler, yiiksek sicaklik dayanimi, oksidasyon direnci ve diisiik
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yogunluk gibi Ozellikleriyle havacilik ve uzay uygulamalarinda
onem tasir. RLPS'nin difiizyon kontrollii faz olusumu mekanizmalari
sayesinde, bu intermetaliklerin gdzeneksiz ve kontrollii mikro
yapilarla elde edilmesi miimkiin olmaktadir (Turpin-Launay vd.,
1983). Yiiksek Sicaklik Uygulamalari Igin Alasimlar; Reaktif s1vi
faz sinterleme, yiiksek sicaklikta calisan tiirbin kanatlari, 1s1
degistiriciler ve niikleer reaktor bilesenleri gibi kritik uygulamalar
i¢in Ozel olarak tasarlanan alasimlarin iiretiminde kullanilmaktadir.
Bu tiir uygulamalarda RLPS, diisiik sicaklikta yiiksek yogunluk elde
edilmesini saglayarak enerji maliyetini azaltirken, sinterleme
sirasinda olusan 6zel fazlar sayesinde termal yorulma ve korozyon
direnci agisindan iyilestirme sunar (Yawei, Nan ve Runzhang;
1997b). Fonksiyonel Kaplama Malzemeleri; RLPS ile elde edilen
seramik ve intermetalik fazlar, asinma ve korozyon direncini
artirmak amaciyla kaplama teknolojilerinde de kullanilmaktadir.
Ozellikle reaktif sinterlenmis toz karisimlari, plazma piiskiirtme
veya lazer sinterleme ile birlikte ylizey kaplamasit seklinde
uygulanmakta; boylece yliksek performansh yiizey ozellikleri
saglanmaktadir. Bu yontem, RLPS ile uyumlu tozlarin reaktif olarak
kaplama yiizeyinde sinterlenmesiyle yeni fazlar olusturarak ylizey
performansini artirir (Cheng vd., 2001).

Sonuc ve Oneriler

Reaktif Sivi Faz Sinterleme (RLPS), kati reaktanlar arasindaki
diflizyon kontrollii reaksiyonlar yoluyla sinterleme sirasinda sivi faz
olusumunu saglayan 0Ozglin bir yontem olarak, malzeme
mihendisligi literatiiriinde 6nemli bir yer edinmistir. Bu teknik,
yalnizca yogunluk artis1 saglamakla kalmayip ayn1 zamanda mikro
yapinin yeniden diizenlenmesi, faz kontrolii ve hedeflenen
bilesiklerin in situ olusturulmasina da olanak tanimaktadir.
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RLPS yonteminin en belirgin istiinliigli, mikro yapimnin yiiksek
oranda kontrol edilebilmesidir. Olusan s1v1 faz, 1slanma ve ¢oziinme-
cokelme mekanizmalar1 sayesinde parcaciklar arasi baglantilart
gelistirerek sinterleme etkinligini artirmakta ve daha diisiik
sicakliklarda yiiksek yogunlukta iirtinler elde edilmesine imkan
tanimaktadir. Ayrica reaktif ortamda olusan ara fazlar sayesinde,
hedeflenen 06zel fazlarin dogrudan firetilebilmesi, bu yontemi
fonksiyonel ve yiiksek sicaklik uygulamalari igin cazip kilmaktadir.
Termodinamik dengeye dayali faz olusumlarinin kinetik olarak
yonlendirilmesi, tasarlanabilir mikro yapilar gelistirilmesini
miimkiin kilarak o6zellikle seramik matrisli kompozitlerde ve
intermetalik sistemlerde RLPS’nin etkinligini artirmaktadir.

RLPS’nin bazi smirlamalar1 da goz ardi edilmemelidir. Ozellikle
reaktif fazlarin olusum siireclerinin karmagikligi, istenmeyen ara
fazlarin meydana gelmesi veya kararsiz sivi fazlarin siire¢ boyunca
kontrolsiiz yayilimi gibi durumlar, prosesin dikkatle optimize
edilmesini gerektirir. Ayrica difiizyon kontrollii reaksiyonlarin
zamanla sinirli olmasi ve bazi sistemlerde ¢ok dar bir sicaklik
araliginda gerceklesmesi, prosesin hassas termal kontrol
gereksinimini  artirmaktadir.  RLPS, geleneksel sinterleme
yontemlerine kiyasla daha fazla 6n islem bilgisi ve hesaplamali
termodinamik/kinetik dngorii gerektirir.
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BOLUM 2

SURTUNME KAYNAGI TEKNIiKLERINDE SON
GELISMELER VE ENDUSTRIYEL

UYGULAMALARI
Ertugrul CELIK'
Biisra TUNC?
Giris
Farkli miihendislik malzemelerinin giivenilir ve yiiksek
kaliteli ~ birlestirilmesi, giniimiiz ~ iretim stireclerinde

stirdiiriilebilirlik, hafiflik, maliyet etkinligi ve yapisal biitiinliik gibi
cok boyutlu gereksinimlerin karsilanmasi agisindan kritik bir 6neme
sahiptir. Konvansiyonel ergitme kaynak yontemleri, birlesim
sirasinda yiiksek 1s1 girdisi nedeniyle kaynak bolgesinde meydana
gelen metaliirjik degisimler, artik gerilmeler, catlak olusumu ve
kaynak sonrasi isleme gereksinimleri gibi dezavantajlar nedeniyle
simirli bir uygulama alanina sahiptir. Bu baglamda, kati hal
birlestirme yontemlerinden biri olan siirtiinme kaynagi, cesitli
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malzeme ¢iftleri i¢in homojen, giivenilir ve mekanik olarak iistiin
birlesimler saglamasiyla 6n plana ¢ikmaktadir (Ozdemir, 2002).

Sirtinme  kaynagi, birlestirilecek  parcalar arasinda
olusturulan goreli hareket ve eksenel kuvvet yardimiyla ylizeyler
arasi slirtiinme ile 1s1 iiretilmesi esasina dayanan ve birlesim sicaklig
malzemelerin erime noktasinin altinda kalan bir kaynak yontemidir.
Bu yontem sayesinde birlesim, malzemenin sivi faza gegmeden,
yalnizca plastik deformasyona ugramasi yoluyla gerceklesmekte,
bdylece ergitme kaynaklarinda yaygin olarak karsilasilan pek ¢ok
kaynak kusurunun Oniine gecilmektedir (Anik, 1991). Yontem,
kullanilan harekete gore baslica ii¢ alt kategoriye ayrilmaktadir:
doner siirtlinme kaynagi (Rotary Friction Welding — RFW), dogrusal
siirtinme kaynagi (Linear Friction Welding — LFW) ve siirtiinme
karistirma kaynagi (Friction Stir Welding — FSW). Her bir yontemin
kendi i¢inde farkli islem parametreleri, ekipman yapilart ve
uygulama alanlar1 bulunmakta; bu durum siirtiinme kaynaginin ¢ok
cesitli endiistriyel ihtiyaclara cevap verebilmesini saglamaktadir.
Son yillarda siirtlinme kaynagina olan ilgi, 6zellikle aliiminyum,
magnezyum, titanyum ve yiiksek mukavemetli celikler gibi
geleneksel yontemlerle kaynaklanmasi giic olan malzemelerin
birlestirilmesinde gosterdigi yliksek bagar1 sayesinde artmuistir.
Diisiik 1s1 girdisi, daha az kaynak hatasi, sinirli deformasyon ve
diisiik artik gerilmeler gibi avantajlari, bu yontemin havacilik,
otomotiv, uzay, demiryolu ve savunma sanayii gibi ileri miithendislik
alanlarinda yaygin sekilde tercih edilmesini saglamaktadir. Ayrica,
prosesin otomasyona uygunlugu ve enerji verimliligi agisindan
sagladig1 avantajlar, silirtiinme kaynagini siirdiiriilebilir tretim
stratejileriyle uyumlu hale getirmektedir (Ozdemir ve Orhan, 2002;
Celik, 1997; Ates ve Tiirker, 2003) .

Bu derleme calismasinin amaci, siirtinme kaynagi
yontemine iliskin giincel literatiirii sistematik bi¢imde inceleyerek
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yontemin tarihsel  gelisimini, temel prensiplerini, islem
parametrelerini, avantajlarini, simirhliklarmmi ve  enddstriyel
uygulamalardaki performansin1 kapsamli bir sekilde ortaya
koymaktir. Ayrica, her alt yontemin teknik 6zellikleri ve uygulama
ornekleri karsilagtirmali olarak ele alinmakta; siirtiinme kaynaginin
gelecekteki  potansiyel gelisim alanlarina  dair  Ongoriler
sunulmaktadir. Boylece bu calisma, miithendislik uygulamalarinda
siirtinme kaynagini kullanmayi planlayan aragtirmacilar ve endiistri
profesyonelleri i¢in kapsamli bir bagvuru kaynagi sunmayi
hedeflemektedir.

Siirtiinme Kaynaginin Tarihsel Gelisimi Ve Temel Prensipleri

Sirtiinme kaynagi, ergitme olmaksizin malzemelerin
birlestirilmesini miimkiin kilan kat1 hal kaynak yontemlerinden
biridir. Bu yontemin ilk uygulamalari, 20. yiizyilin ortalarinda,
ozellikle savunma ve havacilik sektdrlerinde ortaya ¢ikmis olup,
zamanla teknolojik gelismelerle birlikte yayginlik kazanmustir. ilk
patentli calismalar 1950’11 yillara uzanmakta ve 6zellikle silindirik
parcalarin eksenel kuvvet altinda dondiiriilerek birlestirilmesine
dayanmaktadir. Bu donemde siirtiinme ile 1s1 tiretimi kavrami temel
almarak, 6zellikle ¢elik pargalarin verimli sekilde birlestirilebilmesi
saglanmigtir. 1960’11 yillarda Ingiltere’”de The Welding Institute
(TWI) tarafindan vyiirlitilen ¢alismalar, yOdntemin bilimsel
temellerinin olusmasina Onciilik etmistir. Zamanla bu ydntemin
yalnizca homojen malzemelerde degil, ayn1 zamanda farkli mekanik
ve termal Ozelliklere sahip malzemelerin birlestirilmesinde de etkili
oldugu anlasilmistir. 1991 yilinda, yine TWI tarafindan gelistirilen
Strtinme Kanistirma Kaynagi (Friction Stir Welding - FSW)
yontemi, kat1 hal kaynak teknolojilerinde bir doniim noktasi
olmustur. Bu yontemle birlikte aliiminyum ve alagimlarinin
kaynaginda goriilen geleneksel ergitme kaynak problemleri biiyiik
Olciide asilmis, mikro yapisal siireklilik ve mekanik mukavemet
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degerlerinde 6nemli artislar elde edilmistir Chludzinski vd., 2019).
Giliniimiizde siirtinme kaynagi, robotik sistemlerle entegre
edilebilmekte, otomasyon kabiliyeti sayesinde savunma, otomotiv,
uzay, havacilik ve rayli sistemler gibi stratejik sektorlerde yaygin bir
sekilde uygulanabilmektedir.

Siirtiinme kaynagi yonteminin temel prensibi, birlestirilecek
iki malzemenin arayiizeyinde siirtlinme hareketiyle 1sinin ortaya
cikmast ve bu 1smin etkisiyle malzemelerin yiizeylerinin
yumusayarak plastik deformasyon geg¢irmesidir. Uygulanan eksenel
basing ve slirtlinme hareketi sonucunda meydana gelen sicaklik,
malzeme sicakliginin ergime noktasinin altinda kalacak sekilde
sinirlidir. Béylece erime olmadan birlestirme gerceklesir ve kaynak
bolgesinde tipik olarak ergitme kaynaklarinda karsilasilan ¢atlaklar,
bosluklar ve gozenekler gibi kaynak hatalarinin olusmasi engellenir.
Bu islem sirasinda, malzemeler akiskan bir hal almasa da, lokal
sicaklik artis1 ve mekanik etkiler sayesinde araylizeyde mikroyapisal
yeniden diizenlenmeler meydana gelir. Ozellikle dinamik yeniden
kristallesme sonucu, ince taneli ve homojen mikro yapilar elde
edilerek kaynak bolgesinin mekanik 6zellikleri iyilestirilir (Unal,
Karaca ve Sarsilmaz, 2019). Bu durum, 6zellikle FSW yontemiyle
yapilan kaynaklarda agik¢a gozlemlenmektedir. Ayrica, siirtiinme
kaynagi ile elde edilen birlesme mukavemeti, ¢ogu zaman ana
malzemenin kendisiyle kiyaslanabilecek diizeydedir.

Kat1 hal birlestirme prensibi ile ¢alisan siirtlinme kaynagi,
ergitme kaynak yontemlerine gore bir¢ok avantaja sahiptir. Bunlar
arasinda diisiik 1s1 girdisi, diisiik artik gerilme, daha az distorsiyon,
daha az kaynak sonrasi islem ihtiyac1 ve ¢evreye duyarli {iretim
olanaklar1 yer alir. Ote yandan, ergitme kaynaklarinda karsilasilan
eriyik havuzunun kontrol zorlugu ve mikroyapisal bozulmalar,
siirtinme kaynaginda minimum diizeydedir (Paylasan, 2000).
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Sonu¢ olarak, siirtinme kaynagi yontemi hem tarihsel
gelisimi hem de saglam bilimsel temelleri ile 6zellikle modern
miihendislik uygulamalarinda kritik 6neme sahiptir. Yntemin temel
prensiplerine dayanan bilimsel gelismeler, hem malzeme bilimi hem
de imalat miihendisligi acisindan siirdiiriilebilir, yiiksek
performansli birlesim ¢oziimleri sunmaktadir (Ersozlii, 2006).
Literatiirdeki giincel egilimler, bu yontemin gelecekte daha genis
malzeme yelpazesi ve otomasyon diizeyleriyle entegre edilerek ¢ok
daha yaygin bir uygulama alan1 bulacagini géstermektedir.

Siirtilnme Kaynagi Tiirleri

Siirtiinme kaynagi, uygulanan hareket tiiriine ve ekipman
tasarimina bagli olarak ¢esitli alt yontemlere ayrilmaktadir. Bu
yontemler arasinda en yaygin olanlar1 Doner Siirtiinme Kaynagi
(Rotary Friction Welding — RFW), Dogrusal Siirtinme Kaynagi
(Linear Friction Welding — LFW) ve Siirtiinme Karistirma Kaynagi
(Friction Stir Welding — FSW) olarak siniflandirilmaktadir. Her bir
yontem, belirli uygulama alanlari, malzeme tiirleri ve teknik
gereklilikler dogrultusunda gelistirilmistir (Ozdemir ve Orhan,
2002).

Doner Siirtiinme Kaynagi (Rotary Friction Welding —
RFW)

Doner siirtiinme kaynagi, ozellikle simetrik ve silindirik
parcalarin birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir.
Bu yontemde birlestirilecek pargalardan biri sabit tutulurken digeri
belirli bir hizda dondiiriiliir. Iki parga belirli bir eksenel kuvvet
altinda bir araya getirilerek araylizeyde olusan siirtiinme ile 1s1
dretilir. Sicaklik artist malzemelerin plastik deformasyona
ugramasina neden olur ve dondiirme islemi durduruldugunda
soguma asamasina gegilerek kaynak tamamlanir. Bu ydntemde
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kullanilan ekipmanlar genellikle yiiksek devirli doéner tabla
sistemleri, eksenel kuvvet kontrol iiniteleri ve otomatik soguma
kontrol mekanizmalarini icerir. RFW yontemi; akslar, valfler, tork
saftlar1 gibi otomotiv ve demiryolu endiistrilerinde kullanilan
parcalarin {iretiminde yaygin sekilde tercih edilmektedir. Ancak,
yalnizca dairesel kesitli parcalarin birlestirilebilmesi yontemin
onemli bir sitmirliligidir (Giirleyik, 1984; Alvise, Masoni ve Wallve,
2002).

Dogrusal Siirtiinme Kaynag: (Linear Friction Welding —
LFW)

Dogrusal siirtiinme kaynagi, genellikle simetrik olmayan ya
da dairesel olmayan pargalarin birlestirilmesinde tercih
edilmektedir. Bu yontemde, pargalardan biri yiiksek frekansta ileri-
geri dogrusal harekete tabi tutulurken, digeri sabit kalir. Arayiizeyde
stirtlinme ile olusan 1s1 sayesinde malzemeler plastik deformasyona
ugrar ve eksenel kuvvetin etkisiyle birlesme gerceklesir. LFW
yontemi, Ozellikle yiiksek performansli ve 1siya dayanikli metal
alasimlarinin birlestirilmesinde tstilinliik saglamaktadir. Titanyum,
nikel bazli siiperalasimlar ve kompozit malzemeler bu yontemde
sik¢a kullanilan malzemelerdir. Havacilik ve savunma sanayii basta
olmak iizere, tiirbin kanatlari, motor pargalar1 ve yiiksek mukavemet
gerektiren birlesimlerde LFW, geleneksel kaynak ydntemlerinin
yerini almaktadir. YoOntemin en biiylik avantajlarindan biri,
geometrik sinirlamalarin daha esnek olmasi ve kaynak kalitesinin
oldukgca yiiksek seviyede elde edilmesidir (Alvise, 2002).

Siirtiinme Karistirma Kaynagi (Friction Stir Welding —
FSW)

Stirtinme karigtirma kaynagi, kati hal siirtiinme kaynak
yontemleri arasinda en ¢ok dikkat ¢eken yeniliklerden biridir. Bu
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yontemde, donen bir takim (shoulder ve pin bilesenlerinden olusur)
kaynak yapilacak malzemelerin birlesim hatt1 boyunca ilerletilerek
hem 1s1 iiretimi hem de malzeme karigimi saglanir. Takim, kaynak
bolgesinde mekanik etkilesimle plastik deformasyon olusturur ve
malzemelerin birbiri i¢inde karisarak homojen bir yapida
birlesmesini saglar. FSW yonteminde, takim tasarimi ve malzeme
ozellikleri biiyiik 6nem tasir. Shoulder kismi siirtiinme ile 1s1
iretirken, pin kismi malzemeleri karistirarak birlestirmenin
gerceklesmesini saglar. Bu yontemin en 6nemli avantajlarindan biri,
ozellikle aliiminyum ve alagimlarinda yiiksek kaynak kalitesi
sunmasi ve gozenek, catlak gibi kaynak hatalarinin neredeyse hig
goriilmemesidir. Ayrica kaynak bolgesinde ince taneli bir mikro yap1
olusur ve bu da mekanik 6zelliklerin gelisimine katki saglar. FSW;
otomotiv, denizcilik ve havacilik gibi sektorlerde, 6zellikle yakit
verimliligi ve hafiflik gerektiren parcalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Tablo 1’de her bir siirtiinme kaynagi tiirliniin
(RFW, LFW, FSW) islem prensibi, kullanilan ekipman, avantajlar
ve siirliliklarii 6zetleyen yer almaktadir (Giirleyik, 1984; Alvise,
Masoni ve Wallve, 2002).

Tablo 1: Farkl: proses parametrelerinin (donme hizi, eksenel
kuvvet, siire) kaynak kalitesi tizerindeki etkileri

Doner hareket Doner mili  Yiiksek Sadece
+ aksiyal olan kaynak  verim, hizli simetrik

basing makinesi kaynak pargalar igin
Lineer Lineer Karmasik Ekipman
hareket + stirtictiler ve  sekilli maliyeti
basing pres parcalara yiiksek
uygun
Doner takim Ozel takim  Diisiik 1511 Kalmn
ve plastik ve CNC etki, 1yl malzemelerde
deformasyon  tezgah mekanik sinirlt
ozellik
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Proses Parametrelerinin Birlesim Kalitesine EtKisi

Stirtiinme kaynagi siireclerinde elde edilen birlesim kalitesi,
bliylik 6l¢iide uygulanan proses parametrelerine baglidir. Her bir
kaynak yonteminde farkli olmakla birlikte, genel olarak donme hizi,
eksenel kuvvet, slirtiinme siiresi ve soguma siiresi gibi parametreler
birlesim performansini dogrudan etkiler. Bu parametrelerin uygun
sekilde optimize edilmesi, kaynak bolgesinde istenilen mikro yapi
ve mekanik 6zelliklerin elde edilmesinde kritik rol oynar.

Donme Hizi ve Siirtiinme Siiresi: Donme hizi, siirtiinme ile olugan
1sinin seviyesini belirlerken, siirtiinme siiresi bu 1sinin kaynak
bolgesine ne kadar siireyle etki edecegini belirler. Yiiksek donme
hizlar1 genellikle daha fazla 1s1 {iretimine neden olur; ancak bu
durum, Kkontrolsliz 1s1 artisina ve malzeme oOzelliklerinin
bozulmasina yol acabilir. Benzer sekilde, ¢cok kisa siirtiinme siireleri
kaynak bolgesinde yeterli plastik deformasyonun olugmamasina
neden olabilir (Kirik ve Ozdemir, 2012).

Eksenel Kuvvet ve Soguma Siiresi: Eksenel kuvvet, iki parganin
bir araya gelmesini ve etkin bir kaynak olusmasini saglar. Yetersiz
kuvvet, ylizey temasinin zayif kalmasina neden olurken; asir1 kuvvet
ise malzemenin asir1 deformasyonuna ve hata olusumuna yol
acabilir. Soguma siiresi ise kaynak bolgesindeki yapisal doniistimleri
ve yeniden kristallesme davranigini etkileyerek, nihai mikroyapinin
belirlenmesinde 6nemli rol oynar (Kirik ve Ozdemir, 2012).

Bu parametrelerin mikro yap1 iizerindeki etkileri; tane
boyutu, faz doniisiimleri ve yeniden kristallesme davraniglan ile
ortaya c¢ikar. Uygun parametrelerle yapilan kaynaklarda, ince taneli
ve homojen bir yapi1 elde edilirken; uygunsuz parametre se¢imleri,
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tane biiylimesi, diizensiz faz dagilimi1 ve kaynak hatalarina yol
acabilir. Mekanik o6zellikler agisindan, parametrelerin birlesim
bolgesindeki ¢ekme dayanimi, sertlik ve tokluk gibi degerlere
dogrudan etkisi oldugu goriilmektedir. Literatiirde yapilan bir¢cok
caligmada, bu parametrelerin optimizasyonu sayesinde kaynak
performansinin onemli Slgiide iyilestirilebildigi rapor edilmistir.
Ornegin, Taguchi analizi ve yapay sinir aglar1 gibi optimizasyon
teknikleri, proses parametrelerinin en uygun seviyede
belirlenmesine olanak tanimaktadir. Siirtlinme kaynaginin basarili
bir sekilde uygulanabilmesi i¢in proses parametrelerinin dikkatle
kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu parametrelerin birlesim kalitesi
tizerindeki etkilerinin anlasilmasi, hem deneysel hem de sayisal
caligmalarla desteklenmeli ve uygulamaya doniikk proses
haritalarinin olusturulmasi hedeflenmelidir. Tablo 2’de Farkli proses
parametrelerinin (donme hizi, eksenel kuvvet, siire) kaynak kalitesi
iizerindeki etkilerini gosteren 6zet tablo yer almaktadir (Kirik ve
Ozdemir, 2012).

Tablo 2: Farkli proses parametrelerinin (donme hizi, eksenel
kuvvet, siire) kaynak kalitesi tizerindeki etkilerini gésteren ozet

tablo
Donme Hizi Is1 tiretimi Yiiksek hiz = artan 1s1, fakat asir1 hiz ¢atlaklara neden
olabilir
Eksenel Plastik deformasyon Yeterli kuvvet kaynak bolgesinde iyi birlesme saglar
Kuvvet
Siirtiinme Malzeme akis1 ve Uzun siireler tane incelmesi saglar, ama asir1 siire
Siiresi mikro yap1 malzeme zararina yol agabilir

Malzeme Bazh Uygulamalar ve Endiistriyel Kullanim Alanlar

Stirtinme kaynagi, malzeme miihendisliginde kat1 hal

birlestirme yontemlerinin basinda gelen, yiiksek mukavemetli,
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gozeneksiz ve homojen kaynak bolgeleri olusturulmasina olanak
tantyan bir tekniktir. Bu yontemin sahip oldugu termomekanik
prensipler, oOzellikle ergitme kaynaklarinda karsilagilan catlak,
gozenek, ergime hatast gibi problemleri bertaraf ederek, cok ¢esitli
malzeme gruplarinda etkili bir birlestirme saglamaktadir. Aym
zamanda, siirtiinme kaynaginin artan endiistriyel uygulamalari, bu
yontemin malzeme-tabanli performansini ortaya koymaktadir.
Asagida, farkli malzeme tiirlerine gore slirtlinme kaynaginin
uygulanabilirligi ve bu uygulamalarin karsilik buldugu sanayi
alanlar birlikte ele alinmaktadir.

Aliiminyum ve Alasimlari

Aliiminyum ve aliiminyum alagimlari, siirtiinme karigtirma
kaynaginin (FSW) en yaygin olarak uygulandigi malzemelerdir. Bu
malzemelerde kaynak bolgesinde dinamik yeniden kristallesme ile
ince taneli ve homojen bir yap1 olusmakta, bu da kaynak dayanimini
olumlu yonde etkilemektedir. Ozellikle 2XXX, 6XXX ve 7XXX
serisi alasimlarda kaynak sonrast mekanik Ozelliklerin temel
malzemeye yakin degerlere ulasabildigi rapor edilmistir. Otomotiv
endiistrisinde, aliiminyum FSW yontemiyle ara¢ gdovdeleri, yakit
tanklar1 ve sasi parcalar1 birlestirilmektedir. Havacilik ve uzay
sektoriinde, ucak govdelerinde kullanilan biiyiik paneller, FSW
yontemiyle diislik distorsiyon ve yiiksek mukavemet saglayacak
bicimde birlestirilmektedir. Ayrica aliiminyum—kompozit veya
aliminyum—magnezyum gibi farkli malzeme birlesimleri de hibrit
yapilar i¢in FSW ile kaynaklanmaktadir.

Magnezyum ve Hafif Metaller

Magnezyum alasimlari, diisiik yogunluklar1 ve yiiksek 6zgiil
mukavemetleri ile otomotiv ve havacilik sektoriinde tercih
edilmektedir. Ancak bu malzemelerin ergitme kaynaklarinda
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yasanan ergime kusurlari, FSW ve LFW yontemlerinin bu alanda
yayginlagsmasina neden olmustur. Siirtlinme kaynagiyla AZ serisi
magnezyum alasimlarinda mikroyapt homojenligi artmakta ve
mekanik 6zelliklerde belirgin iyilesme saglanmaktadir. Otomotiv
endiistrisinde, koltuk c¢erceveleri, motor bilesenleri ve yapisal
parcalar gibi hafif parcalar FSW ile birlestirilmektedir. Savunma
sanayii uygulamalarinda ise magnezyumun hafifligi, zirh sistemleri
ve insansiz hava arac1 (IHA) bilesenlerinde avantaj saglamaktadir
(Merig, 2008).

Celikler ve Yiiksek Mukavemetli Alasimlar

Celik malzemeler, 6zellikle yiiksek dayanimli yapilar i¢in
RFW ve LFW yontemleriyle kaynaklanmaktadir. Diigiik karbonlu
celiklerde yliksek silineklik saglanabilirken, alasimli ve martensitik
celiklerde mikro yapir doniisiimleri dikkatli kontrol edilmelidir.
Yeniden kristallesmis bolge ve TMAZ, kaynak performansini
dogrudan  etkilemektedir. Rayli  sistemlerde, tekerlek-mil
birlesimleri icin RFW yaygin olarak kullanilmakta olup, bu
yontemin hizli ve yliksek kaliteli birlesim saglamasi tercih nedenidir.
Enerji sektoriinde, yliksek basingli boru hatlariin ve niikleer yakit
cubuklarinin  birlestirilmesinde siirtinme kaynak yoOntemleri
kullanilmaktadir. Savunma sanayiinde, zirh tasiyict yapilarda
yiiksek dayanim—diisiik agirlik orani sunan c¢elik yapilarin kaynagi
yine RFW ile yapilmaktadir (Merig, 2008; Ersozlii, 2006).

Titanyum ve Siiperalasimlar

Titanyum ve nikel bazli siiperalagimlar, yiliksek sicaklik
dayanimlar1 ve korozyon direngleri nedeniyle havacilik, uzay ve
enerji uygulamalarinda tercih edilmektedir. Ancak bu alagimlarin
ergitme kaynaklarindaki zorluklari, siirtiinme kaynagi yontemlerinin
bu alanda benimsenmesini saglamistir. LFW ile kaynaklanan Ti-
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6Al-4V gibi alagimlarda homojen mikro yapilar ve yiiksek mekanik
dayanim elde edilmektedir. Havacilik ve uzay sanayii, tiirbin
diskleri, titanyum kanat parcalar1 gibi karmasik bilesenlerde LFW'yi
tercih etmektedir. Enerji sektorii, 6zellikle gaz tiirbinleri ve yiiksek
sicaklikta calisan boru hatlarinda bu alasimlarin kaynaklanmasinda
siirtinme kaynak yontemlerinden yararlanmaktadir (Ersozlii, 2006,
Kirik ve Ozdemir, 2012; Merig, 2008).

Farkli Malzemelerin Birbirine Kaynag1 (Dissimilar
Welding)

Farkli malzemelerin birlestirilmesi, 6zellikle hibrit yapilar ve
agirhik optimizasyonu gerektiren sistemler icin biiylik Onem
tagimaktadir. Siirtiinme kaynagi, bu tiir birlesimlerde intermetalik
bilesik olusumunu minimize edebilmesiyle ©One ¢ikmaktadir.
Aliiminyum—c¢elik, bakir—aliiminyum gibi sistemlerde uygun proses
parametreleri ile yliksek kaliteli birlesimler saglanabilmektedir.
Otomotiv endiistrisinde, govde yapilarinda hafif malzeme
kullannmin1 artirmak amaciyla ¢elik-aliiminyum birlesimleri FSW
veya RFW ile yapilmaktadir. Savunma sanayiinde, fonksiyonel
gecisli yapilarda, hafif ve agir zirh materyallerinin bir araya
getirilmesi i¢in farkli malzeme kaynaklarina bagvurulmaktadir.
Havacilik uygulamalarinda, metal-kompozit gegis bdlgelerinde
farkli malzeme birlesimleri, agirlik—dayanim optimizasyonunu
miimkiin kilmaktadir. Tablo 3’te farkli malzemelerde siirtiinme
kaynaginin uygulanabilirligi, mikro yap1 ve mekanik 6zelliklerin
Ozetlendigi tablo gosterilmektedir (Paylasan, 2000).

Tablo 3: Farkli malzemelerde siirtiinme kaynaginin

uygulanabilirligi, mikro yapi ve mekanik ozelliklerin ozetlendigi
tablo
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Malzeme Tiirii Kaynak Kaynak Bolgesi Mekanik Bashca

Edilebilirlik ~ Mikro yapisi Ozellikler Uygulama
Alanlan

Alliiminyum Yiksek incelmis tane Yiksek Havacllik,
ve Alasimlar yapisl, az dayanim, iyi otomotiv
catlak suineklik

Magnezyum Orta-Yiksek Dinamik Dusuk Elektronik,
ve Hafif yeniden yogunluk, iyi hafif yapi
Metaller kristallesme mukavemet elemanlari
Celik ve Yiksek Karbon Sertlik ve Savunma,
Yiiksek oranina bagl dayanim agir makine
Mukavemetli farkliliklar yuksek
Alasimlar

Sonuglar

Bu derleme ¢alismasinda, siirtiinme kaynagi teknikleri; temel
prensipleri, yontem ¢esitleri, proses parametreleri ve malzeme ile
endiistriyel uygulamalar1 kapsamli ve sistematik bir sekilde
incelenmistir. Kat1 hal birlestirme yontemi olan siirtiinme kaynagi,
diistik 1s1] etkisi, minimal deformasyonu ve yiliksek kaynak kalitesi
gibi 6nemli avantajlari nedeniyle geleneksel kaynak yontemlerine
kiyasla tstiinlik gostermektedir. Doner, dogrusal ve siirtiinme
karistirma kaynak tekniklerinin, farkli uygulama alanlarina 6zgii
avantajlar1 bulunmakta olup, proses parametrelerinin kaynak
kalitesine dogrudan ve belirleyici etkileri oldugu literatiir
bulgulariyla desteklenmistir.

Malzeme bazli uygulamalarda, Ozellikle hafif metaller
(aliminyum, magnezyum) ve yiiksek mukavemetli alagimlarda
stirtiinme kaynagimin yiiksek performans sergiledigi; otomotiv,
havacilik, savunma ve enerji sektorlerinde kullaniminin giderek
arttig1 gozlenmistir. Ayrica, farkli malzemelerin birlestirilmesinde
sagladig1 avantajlar sayesinde hibrit ve fonksiyonel gecisli yapilar
gelistirilmesine olanak tanidig1 ortaya konmustur.
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Oniimiizdeki donemde, proses parametrelerinin
optimizasyonu ve endiistriyel entegrasyon c¢alismalarinin
yogunlagmasi ile siirtiinme kaynagi teknolojisinin, daha yaygin ve
etkin bigimde kullanilmasinin saglanacag 6ngoriilmektedir.
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BOLUM 3

KALSIiYUM FOSFAT VE BiYOAKTIF CAM
TABANLI DENTAL GREFTLER

Biisra GUNHAN!
Giris
Giliniimiizde modern tip ve dis hekimliginin 6nemli uygulama
alanlarindan birini tegkil eden greft cerrahisinde kullanilan malzeme
tiirleri, malzeme-doku etkilesimlerinin anlasilmasi ve canli dokulari
taklit eden biyomimetik yaklasimlarin gelistirilmesi ile oldukca
cesitlenmistir. Bu cesitlenme ile hasarli bolgeye yerlestirilen
malzemenin alict dokuya entegrasyonundan maksimum verim elde

edilmesi, bdylece hastanin yasam standartlarinin yiikseltilmesi
miimkiin olabilmistir.

Kemik greftleri, hasarli kemik dokusunun iyilesmesini desteklemek
veya kayip kemik dokusunun yerini almak iizere tasarlanmis dogal
ve alternatif/sentetik cerrahi malzemeleri kapsayan genel bir
tanimdir. Ortopedi, travmatoloji, noro cerrahi, spinal cerrahi, plastik
cerrahi, el cerrahisi, bas ve boyun cerrahisi, maksillofasiyal cerrahi
(ag1z, dis ve ¢ene cerrahisi) gibi tip ve dis hekimligi alanlarinda aktif
olarak tercih edilen kemik greftleri, anatomik, histolojik ve
biyokimyasal prensiplere bagli olarak basar1 saglamaktadir.

' Dr. Ogr. Uyesi, Kiitahya Dumlupmar Universitesi, Metalurji ve Malzeme Miih.

Bél., Orcid: 0000-0002-0938-8473
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Bu bolimde kemik greftlerinin énemli bir alt grubunu olusturan
kalsiyum fosfat ve biyoaktif cam tabanli dental greft malzemeleri ele
alinacaktir. Dental greft malzemelerine deginmeden dnce malzeme-
doku etkilesimlerinin ve buna bagli gelistirilen siiflandirmalarin
daha iyi anlasilmas1 amaciyla genel olarak kemik greftlerinden
bahsedilecektir.

Kemik Grefti

Insan viicudunda en yaygmn kullanilan implant malzemesi olan
kemik greftler, ilk olarak 19. yiizyilda ortaya ¢ikmistir. 1846°da
William Thomas Green Morton’in anesteziyi uygulamasi ve
sonrasinda Joseph Lister’in cerrahi uygulamalarda gozlenen
enfeksiyonlart dnleyen antiseptikleri gelistirmesi ve en nihayetinde
1895 yilinda X-isinlarmin  kesfi ile rontgen teknolojisinin
gelistirilmesi  Ozellikle Birinci Diinya Savasi siirecinde cerrahi
miidahalelerin niteliginde ¢i8ir acic1 bir ilerleme kaydedilmesini
saglamistir (Woods & Woods, 2006). Metalurji biliminde kaydedilen
gelismeler ile kemik iyilesmesine dair biyolojik siire¢lerin aydinliga
kavusturulmast miimkiin hale gelmis ve diisiik bir ivmeyle de olsa
bu alanda 6nemli bir bilgi birikimi olusmaya baslamistir. Aslinda
greft uygulamalarina (transplantasyon-canl hiicre transferi) benzer
implantasyon (cansiz hiicrelerin transferi) ornekleri, antik Misir
Medeniyeti 'ne kadar dayanmaktadir. Kaybedilen uzuvlarin, ikame
rekonstriiksiyonlar ile tamamlanmasi o donemde rastlanan
uygulamalar arasindadir (Forshaw, 2009). Orta cagda Matteo di
Pacino tarafindan resmedilen ve Tiirk¢eye siyah bacak mucizesi
olarak cevirebilecegimiz bir tablo, ilgili donemde Etiyopyali bir
dondre ait uzvun Justinian isimli kilise hizmetlisine naklini tasvir
etmekte ve homoplastik (ayni tiirden bireyler arasinda yapilan doku
veya organ nakli) transplantasyon uygulamalarinin ilk 6rneklerinden
birini temsil etmektedir. Bu ileride tanimlayacagimiz ve allogreft
siifinda yer alan kemik grefti uygulamalarina karsilik gelmektedir.
1600’1 yillara gelindiginde Job van Meekeren isimli cerrahin
gelistirdigi modern tekniklere rastlansa da bu teknikler herhangi bir
sistematikten uzaktir. Kopek kafatasindan alinan parcanin yarali bir
askerin kafasia nakledildigi bu uygulama tarihteki ilk heterolog
kemik grefti uygulamasi olarak degerlendirilmektedir (Hampel vd.,



2022). Bu alanda ilk sistematik tanimlama, I. Diinya Savas1 sirasinda
cerrah olarak hizmet veren Fred H. Albee tarafindan savasin yeni
ittifaklar ve cephelerle genisledigi ve ileride fiziksel, psikolojik ve
toplumsal agidan uzun vadeli yikict etkilere yol agacagr 1915
senesinde yayinladigi “Bone Graft Surgery” isimli elkitabi ile
yapilmistir (Albee, 1996).

Bu noktada kemik greftlerinin tarihsel gelisimini alt tiirler bazinda
incelemeden Once, kemik dokusuna dair temel bilgileri paylagsmak
ve bu bilgilerden hareketle igerik ve fonksiyona gore greft tiirlerine
deginmek yerinde olacaktir.

Kemik temel olarak hiicrelerin, hiicreler arasi sert bir madde i¢ine
gomiilii sekilde bulundugu, sert bir viicut dokusu olarak
tanimlanmaktadir (Heaney & Whedon, 2025). Yumusak dokularin
(kas) mekanik hareketleri i¢in yapisal destek saglayan, yumusak
organ ve dokulari ile 6zel dokular (kemik iligi vb.) icin koruyucu bir
ortam olusturan ve endokrin sistemde dolasim halindeki viicut
stvilarinda bulunan kalsiyum ve fosfat muhteviyatini diizenleyen bir
mineral deposu islevi goren kemik, malzeme bilimi agisindan bir¢ok
Olgekte farkli diizenlemelere sahip, heterojen, anizotropik ve
hiyerarsik bir kompozit malzeme olarak tanimlanmaktadir (Jiang &
Liu, 2016). Sekil 1°de kemik ve kemigin farkli seviyelerdeki
hiyerarsik yapisi sematize edilmistir.

Sekil 1 Kemigin farkl seviyelerdeki hiyerarsik yapist
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Kemik, kemik doku, kemik iligi ve bunlar1 ¢evreleyen bag doku
(periosteum) isimli bilesenlerden olugsmaktadir. Organik bir bilesen
olan kolajen lif demetlerinin (organik matriks) igerisinde dagilmis
halde inorganik mineral bilesenler (inorganik  matriks)
bulunmaktadir. Bu mineral bilesenlerin baslicalar1 kalsiyum ve
fosfattir. Mineraller zaman igerisinde apatite doniiserek kristallesir
ve amorf yapilarmi kaybederler. Saf olmayan hidroksiapatit
(Cai0(PO4)s(OH)2) bahsedilen yapmin ana bilesenini temsil eder ve
degisen oranlarda kristal formda karbonat, sitrat, magnezyum, flor
ve stronsiyum ihtiva eder. (Bloom & Fawcett, 1975; Gokhale vd.,
2001; Heaney & Whedon, 2025). Kemigin yapis1 olusturan bir diger
onemli bilesen osteblast (kemik hiiresi) olarak tanimlanan
hiicrelerdir. En basit tabirle kemik hiicresini olusturacak 6ncii hiicre
olarak ifade edilen osteoblastlar, mevcut gorevlerinin yani sira
kemigin yeniden sekillenmesi (ingilizce: remodelling) stlirecinde
kemik dokusunun sentezinden ve mineralizasyonundan da
sorumludurlar (Heaney & Whedon, 2025).

Kemik greft materyalleri temelde dort ana gruba ayrilmaktadir: (i)

otogreft, (ii) allogreft, (iii) ksenogreft ve (iv) alloplast (kemik dis1

sentetik biyomalzeme) (Elsinger & Leal, 1996). Mevcut

siniflandirmay1r Tablo 1’de goriildigli gibi alt gruplar ile

detaylandirmak miimkiindiir (Hoexter, 2002). Tim bu tiirler
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haricinde kompozit kemik greftleri (ingilizce: composite graft)
olarak isimlendirilen 6zel greft tiirleri de bulunmaktadir (Kale vd.,
2023). Ornegin, Hung ve ark. CaO-MgO-SiO, cam seramik ve
CaSO4 seramikten trettikleri kompozit alloplast greft ile kemik
olusum hizinda 6nemli bir iyilesme saglamiglardir (Hung vd., 2024).

Tablo 1 Kemik greftlerinin tiirlerine gore siniflandirilmast

Otogreft Kortikal kemik

Kanselloz kemik

Kortiko-kansell6z kemik

Allogreft Taze dondurulmus kemik

Dondurulmus kurutulmus kemik

Demineralize dondurulmus kurutulmus kemik

Ksenogreft Demineralize edilmis kemik

Proteini ¢ikarilmis kemik

Alloplast Doku kaynaklilar

Metaller

Jelatin Film

Polimerler

Kalsiyum siilfat

Kalsiyum karbonat

Kalsiyum fosfat

Biyoaktif Cam

Kaynak: (Isik, 2008)

Kemik greftlerinin uygulanmasi neticesinde olusacak yeni kemik
dort farkli mekanizma (iyilesme siireci) ile gelismektedir: (i)
osteointegrasyon, (ii) osteokondiiksiyon, (iii) osteoindiiksiyon ve
(iv) osteogenezis. Greft tiirleri bazinda gozlenen kemik olusum
(iyilesme) mekanizmalarina deginmeden 6nce ilgili mekanizmalarin
ne ifade ettigini belirtmek isabetli olacaktir. Osteointegrasyon
mekanizmasinda greft ile kemik ylizeyi arasinda kimyasal baglanma
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meydan gelir. Osteokondiiksiyon siirecinde greft, yerlestirildigi
kemik dokusunun igerisine rezorbe olarak yeni kemik olusumu igin
konak hiicrelerin biiyliyebilecegi bir iskele gorevi iistlenmektedir.
Osteoindiiksiyonda  greft malzemesinin yerlestirildigi ¢evre
dokulardaki kok hiicreleri degistirerek ‘osteogenezis’ slirecini
baslattigi gozlenmektedir. Bu siirecte konak kok hiicreleri greft
uygulanan bolgeye dogru hareket eder ve kok hiicreler siireg
sonunda osteoblastlara doniismek {izere uyarilir. Osteogenezis
mekanizmasi, greft uygulandiktan sonra greft malzemesi
icerisindeki canlt kemik hiicreleri (osteoblastik hiicreler veya
osteoprogenitdr hiicreler) vesilesiyle yeni kemigin sekillenmesi
strecini ifade etmektedir. Bu siiregte ilk olarak kemik matrisi
olusturulur, depolanir ve zaman igerisinde yapinin mineralize
edilmesiyle yeni kemik dokusu iiretimi tamamlanr.

Iyilesme siirecinde gdzlenen mekanizmalara gdre mevcut greft
tirlerinin siniflandirilmasi ise Tablo 2’de verilmistir. Goriildiigi
iizere her bir greft tiiri birden fazla yeni kemik olusum
mekanizmasini tetiklemektedir.

Tablo 2 Kemik greftine gore iyilesme (veni kemik olusumu)

mekanizmalari
Greft Tiri Iyilesme Siirecinde Gézlenen Mekanizma
Osteokondiiktif Osteogenetik Osteoindiiktif
Otogreft + + +
Allogreft + - +/-
Ksenogreft + - +
Alloplast + - -

Kaynak: (Klokkevold & Jovanovic, 2002)

Burada konu akigimiza kisa bir ara verip, iyilesme mekanizmalari ve
cesitli biyomalzeme tiirleri tarafindan olusturulan doku cevaplari
arasindaki fark lizerinde duracagiz. Boylece esasen doku/implant
etkilesiminin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan iyilesme (yeni kemik
olusum) mekanizmalarinin ilerleyisini, gelecek basliklarda yakindan
inceleyecegimiz allogreftler agisindan daha iyi anlayabilecegiz.
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Oncelikle sunun altmi gizelim: buradaki amacimiz biyomalzeme-
biyouyumluluk ekseninde greft uygulamasi sonrasinda gozlenen
iyilesme mekanizmalar1 ve biyomalzemelerin dokuda olusturdugu
cevabin ele alinmasinda biyoloji/tip  disiplini  disindaki
okuyucularimiz i¢in olusabilecek kavram karmasasinin Oniine
gecmek. Yukarida bahsettigimiz dort farkli iyilesme mekanizmasi
(osteointegrasyon,  osteokondiiksiyon,  osteoindiiksiyon  ve
osteogenezis), kemik grefti uygulandiktan sonra gelisen ve yeni
kemik olusumuna katki saglayan temel biyolojik siirecleri ifade
etmektedir. Doku cevab1 ise biyomalzemenin maruz kaldig:
degisken kosullar karsisinda viicudun malzemeye ev sahipligi yapan
canli dokular1 tarafindan olusturulan tepkidir ve biyouyumlulugu
belirleyen en onemli faktorlerden biridir. Genel olarak malzeme
tiiriine bagli olarak gelisen {i¢ temel doku cevab1 mevcuttur:

e Toksik malzemeler ¢evresindeki dokunun o6liimiine
neden olur.

e Biyoinert malzemeler, etkilesimde oldugu dokuda farkli
kalinliklarda fibr6z doku (fibrozis) olusumuna yol acar.

e Biyoaktif malzemeler ise doku-implant arayiizeyinde
baglanma saglar.

e Sayet malzeme c¢oziiniir bir yap1 sergiliyorsa doku,
implantin ~ yerini  almakta yani implant ile
biitlinlesmektedir.

[leride bahsedecegimiz iizere alloplast grubu igerisinde ele alman
kalsiyum fosfat ve biyoaktif cam malzemeler, seramik tabanl
biyomalzeme (biyoseramik) sinifina dahildir. Biyoseramikler
kendilerini  ¢evreleyen dokuda toksik etki olusturmama
ozellikleriyle karakterize edilirler. Seramik gdzeneksiz, yogun ve
inert (6rnegin; aliimina ve zirkonya) ise dokuda morfolojik sabitleme
(¢ok ince fibroz doku olusumu, ingilizce: morphological fixation)
gbzlenmekte, seramigin gbézenekli ve inert (6rnegin; hidroksiapatit)
olmasi halinde ise biyolojik sabitleme (gozenek igerisine doku
biliyiimesi, ingilizce: biological fixation) goriilmektedir. Gozenek
icermeyen biyoaktif seramiklerde (6rnegin; biyoaktif camlar, cam-
seramikler ve hidroksiapatit) izlenen doku cevabi, doku-implant
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arayiizeyinde baglanma (biyoaktif sabitlenme, ingilizce: bioactive
fixation) seklindedir. Rezorbe olan seramikler (6rnegin, trikalsiyum
fosfat ve biyoaktif cam) etkilesimde olduklar1 doku tarafindan emilir
(Hench, 2013). Tablo 3’te gesitli biyoseramik malzemelerin viicut
icerisinde olusturduklart doku yanitlar1 6zetlenmistir.

Tablo 3 Biyoseramiklerin olusturdugu doku cevaplar

Biyoseramik Tiirii Doku Cevabi Ornek
Gozeneksiz, yogun ve Cok ince fibréz doku Aliimina, zirkonya
inert seramikler olusumu (morfolojik
sabitleme)
Gozenekli, inert Gozenek igerisine doku | Hidroksiapatit
seramikler biiytimesi (biyolojik
sabitleme)
HA ile kaplanmis Doku-implant arayiizey | Biyoaktif camlar
metaller bag}anmam (biyoaktif Cam-seramikler
. L . sabitleme)
Gozeneksiz, biyoaktif . . .
. Hidroksiapatit
seramikler
Rezorbe olan Emilim Trikalsiyum fosfat,
seramikler biyoaktif camlar

Doku-implant  etkilesiminin  bir sonucu olarak iyilesme
mekanizmalarini degerlendirirsek:

Osteointegrasyonu dokunun yabanci maddeyi (burada
kemik grefti) reddetmeyip stabil bir arayiizey olusturmasi
neticesinde gozlemleriz. Biyoaktif seramikler bu
baglama ornek gosterilebilir.

Osteokondiiksiyon, dokunun greft malzemesini kabul
etmesi ve i¢ine hiicre goc¢ii baslatmasi sonucunda
gelismektedir.

Osteoindiiksiyonda greft malzemesinin biyokimyasal
olarak aktif doku ile etkilesme girmesi sonucunda
gozlenmektedir.
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e Osteogenezis, dogrudan kemik tiretimi i¢eren bu siirecte
uygun doku cevabi gereklidir.

Alloplastlar osteokondiiktif mekanizma sergilemektedir (Hwang
vd., 2012).

Akisa geri donecek olursak yukarida detayli bir sekilde anlattigimiz
gibi kemik greftlerinin kullanim alan1 ve etkinligini belirleyen en
onemli mekanizma doku cevabina bagli gelisen iyilesme siirecidir.

Kemik greftleri arasinda genel bir degerlendirme yapmadan once
ana greft tiirleri kisaca agiklanacaktir (Ashfaq vd., 2024).

Otogreft: Bu tiir greftlerde dondr ve konak ayni bireydir. Greft
malzemesi uygulama yapilacak bolgeden alinmaktadir.

Allogreft: Ayni tiir i¢inde farklt bir dondrden alinip konaga
uygulanan greftlerdir.

Ksenogreft: Herhangi bir tiirden elde edilen greftin farkli bir tiire
uygulandigi (en yaygin drnek; hayvandan elde edilen greftin insana
uygulanmasi) ile yani dondr ve alicinin farkl tiir oldugu durumlari
kapsayan bir greft tiiriidiir.

Alloplast: Sentetik yolla iiretilen greft malzemeleridir. Ozellikle
maksillofasiyal cerrahide daha ¢ok tercih edilmektedir.

Genel olarak, bahsi gecen tiirler arasinda otogreftlerin osteojenik
(kemik yapic1) potansiyeli dolayisiyla allogreft ve kseneogreftlere
nazaran daha avantajli oldugu, fakat smirli miktarda elde
edilebilmesi, donor ve konagin ayni birey olmasi dolayisiyla agr1 ve
operasyon siiresinin (buna bagli olarak anestezi siiresinin) artmasi ve
dondr bolgede goriilen hastalik (donér alan morbiditesi) gibi
dezavantajlar ~ otogreftlerin ~ kullanommi  6nemli  Olcilide
sinirlandirmaktadir (Damien & Parsons, 1991). Ayrica dondriin yasa
bagli gelisen saglik sorunlari veya bozukluklar da mevcut uygulama
icin engel teskil etmektedir (Ferraz, 2023). Allogreftlere uygulanan
demineralizasyon islemi dolayisiyla osteokondiiktif o6zellikleri
azalmaktadir. Ayrica bakteriyel enfeksiyon ve HIV gibi viral
hastaliklar1 tagimalar1 nedeniyle yiiksek risk teskil etmektedirler
(Buck vd., 1989). Ksenogreftler ise yabanci cisim reaksiyonu
(ingilizce: foreign body reaction, bagisiklik sisteminin yabanci
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olarak tanimladig1 greft materyaline kars1 olusturdugu immiinolojik
yanit) olustururlar (Bannister & Powell, 2008). Yabanci cisim
reaksiyonunu baskilamak amaciyla uygulanan yontemler ise
osteojenik kapasiteyi diisiiriicii etki yapmaktadir (Isik, 2008).

Alloplastlar diger greft tiirlerine nazaran olduk¢a avantajh
konumdadir. Herhangi bir donor gerektirmemeleri ve istenilen
miktar ve biiyiikliikte iiretilebilmeleri gibi 6zellikleriyle 6n plana
c¢ikan bu greft grubunda malzeme tiiriine bagli olarak sadece
ostekondiiksiyon mekanizmas1 goriilmekte, bazi durumlarda ise
yabanci cisim reaksiyonu tespit edilmektedir. Bu olumsuzluklara
karsin alloplastik malzemelerin kimyasal bilesim, biyokararlilik ve
mekanik Ozellikleri bu malzemelerin basarisinda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Alloplastlarin 6nemli bir diger 6zelligi de enfeksiyon
riskinin bazen olduke¢a diisiik, cogu durumda da hi¢ olmamasidir
(Ashfaq vd., 2024).

Dental Greft

Onceki konus bashginda kemik greftlerinin  ortopediden
maksillofasiyal cerrahiye uzanan oldukca genis bir skalada
kulanildigindan bahsetmistik. Yaygin bir sekilde kullanildiklar1 bir
diger alan da periodontal cerrahidir. Dis implantlar1 temel olarak iki
kisimda incelenir. Bunlardan ilki subperiosteal yani periost altina
yerlestirilen implantlar, ikincisi ise endosteal yani kemik i¢i
implantlardir. Plaka tipi ve kok tipi olmak iizere iki farkli sekilde
olabilen endosteal implantlarin uygulanmasi, periodontal
rejenerasyon siirecini de beraberinde getirir. Periodonsiyum; diseti,
alveol kemigi, periodontal ligament ve sementten olusan, disi
destekleyen bir yap1 biitiinii olarak tanimlanmaktadir. Periodontal
hastaliklar nedeniyle periodonsiyumun hasara ugramasi sonucu
gerceklestirilen tedaviler neticesinde bir miktar dis eti ¢cekilmesi, cep
derinliginde azalma gibi c¢esitli problemler gézlenmis ve bunlarin
periodontal  rejenerasyonla  giderilebilecegi  Ongdriilmiistiir.
Periodontal cerrahide, kemik grefti denince, tedavi amaciyla
periodontal kemik defektinin icine yerlestirilen maddeler
anlasilmaktadir. Bu maddelerin, dokunun osteojenik siirecine
herhangi bir sekilde katkida bulunmalar1 gerekmektedir.
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Tarihi gelisim siirecine baktigimizda dental alloplastlarin onciilleri,
alevolar kemik grefti uygulamalardir. Damak-dudak yarig1 gibi
kusurlarm ilk olarak M.O. 400 civarinda Hipokrat doneminde ve
M.S. 150’de Galen doneminde gergeklestirildigi kaydedilmistir.
Cerrahi tekniklerin gelismesiyle birlikte dudak-damak yarigi
tedavisinde erken donem raporlar siklikla rastlanir. Aleveole kemik
grefti uygulanan ilk kayitlar von Eiselsberg’e aittir. 1914 yilina
gelindiginde ise Dréchter alevolar bir kemik {izerinde ilk basarili
kemik grefti uygulamasmi raporlamistir (Coots, 2012). Kemik
greftlerinin periodontal cerrahide kullanilmasi, Macar hekim Zoltan
Hegediis ile 1923°te baslamistir. Hegediis periodontal hastaliga bagl
kemik kayiplarin1 Onceleri agiz i¢i kaynakli otojen kemik greftleri
ile tedavi etmistir. Sonralar1 agiz dis1 kemik kaynaklarina da
yonelmis ve bir hastasini, yiizeyinde periostu da bulunan otojen
tibial kemik parcasi ile tedavi etmistir (Hegedus, 1923).

Sekil 2’de alveolar kemikteki bir kemik defekti i¢ine yerlestirilen
kemik grefti iskelesi (ingilizce: bone graft scaffold) Ornegi
goriilmektedir (Zhao vd., 2021).

Sekil 2 Alevolar kemige yerlestirilen kemik grefti ornegi

_ Dikis bariyer
membrani

Cerrabhi flep

Kemik grefti Kemik kusur

iskeleti Sl et

Kaynak:(Zhao vd., 2021)

Onceki boliimde kemik greftinin yerlestirildigi dokuya mekanik
destek saglama ve osteorejenerasyon (kemik yenilenmesi)
gorevlerini yerine getirebilmesi i¢in gozlenmesi muhtemel dort



biyolojik  slirecten bahsetmis ve alloplastlarda gozlenen
osteokondiiksiyon siirecinde konak kok hiicrelerinin greft bolgesine
hareket ettigini 6grenmistik. Bu mekanizmada greft uygulanan
bolgede bulunan yerel protein ve diger faktorler [trombosit kaynakli
bliylime faktorleri (PDGF), fibroblast biiyiime faktorleri (FGF),
transforme edici biiylime faktorleri (TGF-B)] kok hiicrelerin
osteblastlara doniismesini sagliyor. Genel olarak tim greft
materyalleri osteorejeneratif siireclerin gergeklesebilmesi icin
yapisal bir iskele (ingilizce: scaffold) gorevi istleniyor; fakat
iyilesme mekanizmasi greft temelinde bir veya birden fazla biyolojik
mekanizma  ile  saglamiyor.  Peki  alloplastlar  sadece
osteokondiiksiyon gdstermesine karsin, birden fazla mekanizma
gbzlenen greftlere nazaran nasil avantajli olmaya devam edebiliyor?
Alloplastlar genellikle inert malzemeler. Bu nedenle uygulandiklari
bolgede hemen hemen hi¢ osteoindiiktif mekanizma gelismiyor.
Kullanim 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla gesitli tagiyicilar ve
osteoindiiksiyon mekanizmasi tetiklemek icin de biyoaktif
proteinler ile kombine ediliyorlar (Precheur, 2007). Bdylece
uygulama agisindan arzu edilen sonuglara ulasilmasi miimkiin
olabiliyor.

Simdi alloplastlar bazinda 6zellesip biraz daha derine inecegiz.
Kemik grefti bashginda degindigimiz lizere birgok farkli tiirde
alloplast mevcut. Bunlardan seramik malzeme grubuna giren
kalsiyum fosfat Ca3(POs), tiirevleri ve biyoaktif camlar oldukca
dikkat gekicidir. Ozellikle kalsiyum fosfat tiirevlerinin 6zel bir tiirii
olan hidroksiapatit (HA) kemigin inorganik fazina olan benzerligi
konusunda 6nemli avantajlar sunmaktadir. Simdi bu iki malzemeyi
daha detayl bir sekilde ele alacagiz.

Kalsiyum Fosfat

Kalsiyum fosfat (CaP) genellikle “cimento” formunda
uygulanmaktadir. Kaliplanabilir olma ve yerinde sertlesme
yetenekleri nedeniyle esnek bir uygulama saglayan bu alloplastlar,
kemik doku miihendisligi i¢in olduk¢a kullanigli bir malzeme olarak
degerlendirilmektedir (Hench, 2013).



Kimyasal olarak H»>SOs, H,POs veya POs? iyonlarini iceren
bilesikler, kalsiyum fosfat bilesigi olarak adlandirilmaktadir. Bu
bilesim, dis ve kemiklerdeki inorganik mineral fazin benzeridir. S6z
konusu benzerlik bu malzemeleri dental uygulamalar i¢in bigilmis
kaftan haline getirmektedir. Tablo 4 ¢esitli CaP bilesiklerini ve dne
cikan oOzelliklerini 6zetlemektedir.

Tablo 4 Kalsiyum fosfat bilesikleri

Isim ve Kimyasal Formiil Ca/P | Yogunluk | Oda
Kisaltma oran1 | (g/cm?) sicakliginda
¢Oziiniirlik
(mg/L)

Amorf - 1,5 3,01 25,6-32,8
Kalsiyum
Fosfat (ACP)

Hidroksiapatit | Caio(PO4)s(OH)2 1,67 | 3,16 ~0,3
(HA)

Kalsiyum Caiox(HPO4)x(PO4)s-x 1,5- 3,16 ~9.4
eksik (OH)2x 1,67
Hidroksiapatit
(Calcium-
deficient HA-
CDHA)

Dikalsiyum CaHPO, 1 2,92 ~48
Fosfat (DCPA)

Dikalsium CaHPO4.2H,0 1 2,27 ~88
Fosfat

Dihidrat
(DCPD)

Monokalsiyum | Ca(H2PO4),.H,O 0,5 2,23 ~18,000
Fosfat
Monohidrat
(MCPM)

Oktakalsiyum | Cag(HPO4)2(PO4)4.5H2O | 1,33 | 2,61 ~8,1
Fosfat (OCP)

a-Trikalsiyum | oa-Caz(POs)2 1,5 2,86 ~2,5
Fosfat (a-
TCP)
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B -Trikalsiyum | B-Ca3(POa), 1,5 3,07 ~0,5
Fosfat (B-

TCP)

Tetrakalsiyum | Cas(POs4),0 2,0 3,05 ~0,7
Fosfat (TTCP)

Kaynak: (Kucko vd., 2019)

Tablo 3’de goriilen alternatifler arasinda ticari olarak en ¢cok HA ve
B-TCP tercih edilmektedir. Tabloda verilen 6zellikler arasinda en
onemlisi CaP bilesiklerinin ¢oziintirliigidir. Coziinirlik ilgili
biyoseramigin in vivo ortamlardaki davranisimi Onemli Olg¢iide
etkilemektedir. Bozunma hizi1 ve buna bagli olarak gelisen yeni
kemik olusumu gibi 6zellikler de dogrudan kimyasal ¢6ziinebilirlik
ile iligkilidir. Notr pH’a sahip ortamlarda CaP bozunma hizi, en hizl
coziiniirden an az ¢Oziinilir tiire gore su sekilde siralanmaktadir:
MCPM>TTCP>a-TCP>DCPD>DCPA>OCP>B-TCP>CDHA>HA
(Kucko vd., 2019).

1970 ve 1980’li yillarda yogun ya da gozenekli blok veya graniil
formunda tiretilen kalsiyum fosfat tiirevleri, dental cerrahide agirlikl
olarak alevolar kemik ogmentasyonu ve periodontal kemik defekleri
icin dolgu malzemesi olarak kullanilmistir (Kucko vd., 2019).

HA olusumu sivi ortamda 900°C’nin altindaki sicakliklarda
gerceklesirken, B-TCP olusumu i¢in kuru ortam ve yliksek
sicakliklar gereklidir. CaP seramiklerin yukarida s6z edilen her iki
formu da yiiksek biyouyumluluga sahiptir (Pasinli & Aksoy, 2010).

Burada hidroksiapatite dneminden dolay1 6zel bir baslik agcacagiz.
Hidroksiapatit (HA)

Apatit grubuna ait bir mineral olan hidroksiapatitin, etimolojik
kokeni apaté sozciigliine dayanmaktadir. Aldatma veya hile anlamina
gelen bu sozciigiin hidroksiapatitin sekli ve rengindeki cesitlilikten
dolay1 wverildigi diisiiniilmektedir. Apatitin iki temel kaynagi
bulunmaktadir: (i) mineral yataklar1 ve (ij) biyolojik kaynak.
Biyolojik apatitler, saf hidroksiapatitten kompozisyon, kristal boyu,
morfolojisi ve stokiyometrik bakimdan farkliliklar
gostermektedirler. Saf hidroksiapatitteki Ca/P molar oran1 1,67 iken
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insan dis minesindeki biyolojik hidroksiapatit i¢in bu oran 1,62 veya
1,64°tiir. Kemik apatitleri i¢in Ca/P orani ilerleyen yas ile artmasina
karsin genel olarak biyolojik apatitler stokiyometrik olmayan ya da
eksik Ca igeren apatitler olarak tanimlanmaktadir. Ayrica biyolojik
apatitler eksik kalsiyumlu olmalarinin yani sira karbonat
icermektedirler. Bu nedenle, biyolojik apatitlerin hidroksiapatit
yerine karbonat apatit olarak adlandirilmalar1 daha dogru kabul
edilmektedir.

Insan viicudunda dentin, tirnak ve kemikte bulunan apatit, yaygin
olarak hidrotermal sentez ydntemiyle {retilmektedir. Mevcut
yonteme ek olarak ¢oktiirme veya hidroliz yontemleriyle de
iiretilebilmekte ve 950-1300°C arasinda sinterlenmesiyle nihai
iretim tamamlanmaktadir (Park, 2008). Tablo 5’te hidroksiapatit
iiretiminde kullanilan yontemler detayli bir sekilde listelenmistir.

Tablo 5 Hidroksiapatit Uretim Yontemleri

Uretim Yéntemi Baslangi¢ Kimyasallar1 Ortam
Kati-hal reaksiyonu Ca3(PO4),+CaCO; 900-1300°C, su buhar1
akisi esliginde
Yas kimyasal yontem | Ca(NO3),+(NH4)>HPO4 Oda sicaklig1-100°C
Ca(OH),+H3PO4 pH:7-12
Hidrotermal sentez Yas kimyasal teknikle 100-200°C (1-2 MPa)
Ezlzslir;i‘;‘fggﬁ’ailger 300-600 (1-2 kbar)
¢ekirdekleme
Jel biiyiitme yontemi | Jel+Ca'?+POQq4 Oda Sicakligi~60°C
pH:7-10
Ergitme biiylitme Ca3(PO4)?PO43 1650°C
yontemi CaFs, CaCl,
Akigkan biiylitme CaF,, CaCl,, akiskan olarak | 1325°C
yontemi Ca(OH),

Kaynak: (Park, 2008)

Hidroksiapatit, Tablo 4’te Ozetlenen yOntemlerin yani sira
deniz/okyanus mercanlarindan elde edilebilmektedir. Mercan,

kirectas1 yapisinda iskelete sahip bir deniz omurgasizidir ve
-47--



gbzenekli bir yapr sergiler. Koral karbonat saf hidroksiapatite basit
bir teknikle doniistiiriilerek, mercanin kendine 6zgii yapist kimyasal
reaksiyon siiresince herhangi bir degisiklige ugramadan korunur.
Reaksiyon sonucunda elde edilen gozenekli hidroksiapatitin
bilinyesinde barindirdig1 organik malzemelerin uzaklastirilmasi icin
aritma islemi gergeklestirilir. Bu implantlar 1982°den itibaren klinik
uygulamalarda kullanilmaktadir (Erdogan, 1991).

Hidroksiapatit, kemigin dogal yapisindaki kalsiyum ve fosfat
iyonlarindan olustugu icin implante edildigi kemik dokusu ile
kalsiyum ve fosfat aligverisi yaparak ortamdaki sivi ve kati
dengesine katilabilir. Hidroksiapatit yap1 bakimindan (i) gézenekli
ve (ii) gOzeneksiz olmak fiizere ikiye ayrilir. Gozeneksiz HA,
oksidasyonla elde edilen hidroksiapatit partikiillerinin 1100-1300°C
arasinda degisen yliksek sicakliklarda sinterlenmesi ile elde edilen
yogun formdur. Yiikleme olmayan yerlerde kemik defekti tamirinde,
alveolar kemigin korunmasi amaciyla kullanildigi raporlanmistir.
Gozenekli HA ise kalsiyum fosfat tuzlarimin uygun boyutlardaki
partikiillerinin birlestirilmesi ile elde edilir. Gozenekli bir yapi
olusturulmasindaki amag¢ kemik gelisiminin implant i¢ine dogru
gergeklesmesidir. Gozeneksiz hidroksiapatite nazaran daha kolay
kirilabilmektedir. Alveolar kret yiikseltilmesinde, periodontal ve
cerrahi defektlerin onariminda kullanilmaktadir (Erdogan, 1991;
Pasinli & Aksoy, 2010).

Kalsiyum fosfat grubunda bir diger 6nemli alternatif trikalsiyum
fosfattirr.  HA, kemik mineraline nazaran daha fazla kristal
icerdiginden kimyasal olarak daha kararlidir; yani biyolojik olarak
par¢alanmaz. Bu nedenle viicut tarafindan emilemez, diger bir
deyisle rezorpsiyon ger¢eklesmez. Rezorpsiyonun gerceklesmemesi
halinde kemik hasarlar1 goriilme ve kemik kirig riski artar. B-TCP
ise HA’in aksine yiiksek rezorpsiyon kabiliyeti dolayisiyla yeni
kemikle kolaylikla yer degistirir. Takip eden baslikta trikalsiyum
fosfat1 (TCP) daha yakindan inceleyecegiz.

Trikalsiyum Fosfat (TCP)

Trikalsiyum fosfat Tablo 3’te goriildiigii iizere iki farkli formda
bulunmaktadir. Goreceli olarak hangi fazin tercih edilecegini
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uygulama bigimi belirlemektedir. a-TCP, B-TCP fazina kiyasla daha
hizli rezorpsiyona ugradigindan enjekte edilebilir ¢imento
formiilasyonlarinda (6rnegin; periodontal cep dolgulari) kullanima
daha uygundur. Ayrica a-TCP fazinin yabanci cisim reaksiyonuna
yol actig1 da 6nemli bir dezavantaj olarak kaydedilmistir. Daha ¢ok
yapisal destek gerektiren blok (iskele) formundaki uygulamalarin
tercih edilmesi durumunda ise daha yavas rezorbe olarak kemik
hacmini koruyan B-TCP 6n plana ¢ikmaktadir (Merten, Wiltfang,
Grohmann, & Hoenig, 2001; Yamada, Shiota, Yamashita, &
Kasugai, 2007)

Yukarida B-TCP’1n rezorbe olabildiginden ve yeni kemik olusumunu
desteklediginden bahsetmistik. Buna ek olarak ¢oziiniirliigii, kemik
mineraline oldukca yakindir ve fizyolojik kosullarda ¢6ziinmez.
Osteoklast hiicrelerinin B-TCP’1n bolgesel ¢dzlinmesi igin asitlesme
saglamasi sayesinde B-TCP rezorbe edilir kabiliyet kazanmaktadir;
fakat gozenekli yapinin kirilgan olmasi nedeniyle rezorpsiyon arzu
edilenden daha hizl1 gerceklesmektedir (Roca-Millan vd., 2022). Bu
dezavantajin haricinde B-TCP’nin yiiksek osteoindiiktif karakter
sergiledigi de kaydedilmistir ki bu mekanizma alloplastlarda nadiren
gdzlenir ve 6nemli bir avantaj olarak degerlendirilmektedir (Bohner,
Santoni, & Ddobelin, 2020).

B-TCP, discilikte periodontal defekt (diseti hastaligina bagli kemik
kayb1) tedavisi, apeks kapanmasi (ingilizce: apical closure), dis
¢cekim boslugunun doldurulmasi, ¢enenin rekonstriiktif cerrahisi ve
siniis taban yiikseltilmesi (ingilizce: siniis lift/floor augmentation)
gibi uygulamalarda kullanilmaktadir (Bohner vd., 2020). Fakat,
dental cerrahi agisindan degerlendirildiginde B-TCP kullanimi,
hidroksiapatit iceren formiilasyonlara kiyasla olduk¢a smirh
kalmaktadir. Bunun temel nedeni, B-TCP’nin hizli absorbe
olmasidir. Yani malzemenin c¢oziinerek ilgili doku tarafindan
emilmesi (degradasyon) siireci olduk¢a hizli gelismektedir. Bu
durumda greft yeni kemik hiicresi gelisene kadar dayanamamaktadir.
B-TCP’1in biyouyumlulugundan 6diin vermeksizin ¢oziiniirlik ve
rezorpsiyon Ozelliklerini iyilestirebilmek amaciyla cesitli katkilar
kullanilmistir. Kullanilan katkilarin se¢ciminde antimikrobiyal veya
osteojenik 6zelliklerin optimize edilmesi gibi amaglar gozetilmistir
(Fadeeva vd., 2017; Kannan, Goetz-Neunhoeffer, Neubauer, &
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Ferreira, 2009; S. Liu vd., 2015; Mayer, Cuisinier, Gdalya, & Popov,
2008; Rau vd., 2019; Spaeth, Goetz-Neunhoeffer, & Hurle, 2020;
Torres vd., 2014). Katkilanan katyonlar arasinda glimiis (Ag), bakir
(Cu), Li (lityum) ve Zn (¢inko) dikkat ¢ekmektedir. Fakat mevcut
cabalar, iyon katkili B-TCP o6zelinde hedeflenen terapétik iddia
cercevesinde gelistirici  firmalara ilave yasal yiikiimliiliikkler
getirmektedir. Bu nedenle bahse konu olan yaklasim heniiz
ticarilesmemistir (Bohner vd., 2020).

Bu alanda bir diger yaklasim, yliksek safliktaki B-TCP’1n ylizeyi
modifiye edilmis alternatiflerinin kullanimidir. Ornegin; Choi ve
ark. gerceklestirdikleri caligmada nanokristal bir kaplama ile yiizeyi
modifiye edilen B-TCP iskeleler (Neo Bone®) kullanarak
rezorpsiyon  silirecini  yeni  hiicre = olusumu  sonrasina
oteleyebilmislerdir. (Choi, Chang, Kim, Lee, & Lee, 2023).

Biyoaktif Cam

Biyoaktif cami agiklamadan once biyoaktif sabitleme konseptini
aciklamak faydali olacaktir. Bir malzemenin biyoaktif olarak
tanimlanabilmesi ic¢in (7)) ilgili tepkimelerin malzeme ile doku
arayiizeyinde gergeklesmesi ve (ii) etkilesim neticesinde malzeme-
doku arasinda bag olusumu ile sonuglanan 6zgiil bir biyolojik yanit
gelismesi gerekmektedir.

Ik biyoaktif cam, 1971 senesinde Larry Hench tarafindan 45S5®
Bioglass ticari ismiyle piyasaya siiriilmustiir (Hench, 2013;
Skallevold, Rokaya, Khurshid, & Zafar, 2019; Tulyaganov vd.,
2024). Tablo 5’te biyoaktif cam ve ¢esitli cam seramiklerin bilegim
oranlar1 ve one ¢ikan 6zellikleri verilmistir (Hench, 2016).

Tablo 5 Medikal ve dental uygulamalarda kullanilan biyoaktif cam
ve cam-seramiklerin kompozisyon ve ozellikleri

Kompozisyon 4585 Bioglass S53P4 A/W cam-
(Novabone) (AmbiDent]) seramik
(cerabone)
Na;O 24,5 23 0
CaO 24,5 20 44,7
CaF, 0 0 0,5
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MgO 0 0 46

P>0s 6 4 16,2

Si0; 45 53 34

Fazlar Cam Cam Apatit
Beta-wollastonit
cami

Biyoaktivite A* A B

sinifl

Kaynak: (Hench, 2016)

Silikat esasli biyoaktif camin canli doku ile etkilesim siirecinde Sekil
4’te goriilen 11 basamakli bir dizi yer almaktadir. 1-5 arasindaki
adimlarda cam ylizeyinde hidroksiapatit benzeri bir tabaka
olugmaktadir. Aslinda biyoaktif cama atfedilen “biyoaktif” tanimi,
¢oziinme esnasinda ylizeyde olusan HA benzeri tabaka ve in vitro/in
vivo testler esnasinda gozlenen biyolojik olarak aktif iyon salinim
mekanizmasi ile dogrudan iligkilidir (Tulyaganov vd., 2024).

Sekil 4 4585 biyoaktif cam ile arayiizeyde kemik olusumunu
saglayan reaksiyon basamaklart ve hizlar
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Biyoaktif Cam

A
- 1ve2 | SiOH baglarinin olusmas: ve Si(OH)4 bilesiginin aci1ga ¢ikmasi
1
3 ! Silika jel olusturmak {izere SiOH + SiOH—8i-O-8i
i polikondenzasyonu
) i
« 3: 4 ! Amort Cat+PO4++COs3 adsorpsiyonu
3 | T e s e
. = :t 5 i Hidroksil karbonat apatitin (HCA) kristalizasyonu
FR S -
‘j:’ & g G HCA tabakasi icinde biyolojik yap1 gruplarinin adsorpsiyonu
|
:E ‘?—1 e
0 & 7 j Makrofaj atagi
Q -« W o
- =
=4 8 Osteblast kok hiicrelerinin eklenmesi
g ~
- ﬁ '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
;'; 9 Osteblastlarin farklilasmas: ve cogalmasi
10 Matriks olusumu
1 Matriks kristalizasyonu ve kemik gelisimi

Kaynak: (Hench, 2016)

Tablo 3’te goriildiigii iizere biyoaktif camlar, biyoaktif sabitleme,
emilme gibi doku cevaplar1 olusturabilmekte, bu nedenle de hem
osteokondiiktif hem de osteoindiiktif iyilesme mekanizmalari
sergilemektedir (Tulyaganov vd., 2024).

Uretim geleneksel cam iiretimi ile aynidir. Bunun haricinde sol-jel
teknigi de uygulanabilir. Kirliligin 6nlenmesi amaciyla yiiksek
saflikta hammaddler tercih edilir veya saflagtirma islemi uygulanir.
Hammaddeler receteye uygun miktarda tartilarak harman hazirlanir.
Harmanin ergitilmesi (1300-1450°C) sonrasinda homojenizasyon
gergeklestirilir. Bu stiregleri sekillendirme izler. Tiim bu adimlarda
safsizliklarin bilinyeye girmesi veya NaxO ve P20Os gibi ugucu
bilesenlerin kaybi1 Onlenmeye calisilir. Sekillendirme esnasinda
grafit veya g¢elik kaliplara dokiim yapilir yahut sekillendirme
enjeksiyon kaliplama ile gerceklestirilir. Tavlama islemi kritik
oneme sahiptir ve biyoaktif camlarin 1s1l genlesme katsayis1 yiliksek
oldugundan 450-550°C araliginda yapilmalidir. Sayet greft graniil
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veya toz formda isteniyorsa ergiyik cam, suya veya havaya dokiiliip
hizlica sogutulur. Ardindan 6giitiilerek arzu edilen tane boyutuna
indirgenir (Hench, 2013). Biyoaktif camin biyoaktivitesi, yap1 ve
bilesim, {liretim yontemi ve iyon ¢dziinme hizi gibi faktore baghidir.
En yiiksek biyoaktiviteye sahip camlar, daha yiliksek ¢6zlinme hizi
ve dolayisiyla daha hizli apatit olusumu saglayan camlar olarak
degerlendirilmesi dogru olacaktir (Skallevold vd., 2019)

Biyoaktif camlar, dental defekt (agiz ve dis bolgesindeki genel doku
kayb1), kayip dis, dentin hassasiyeti, kanal tedavisi, alevol kret
augmentasyonu, siniis yiikseltme islemi ve periodontal doku onarimi
gibi dental uygulamalarda tercih edilmektedir (Hench, 2013;
Skallevold vd., 2019).

Son yillarda biyoaktif cam greft uygulamalarini konu alan arastirma
sayisinca ciddi artis gdzlenmistir. Ornegin; Na icermeyen biyoaktif
camlarin gelistirilmesi ile cam ag yapisini bozan sodyum gibi
bilesenlerin dezavantajlar1 elimine edilmis ve yerine antimikrobiyal
ozellikleri arttirmak amaciyla Si, P, S, Cu, Ag, F, Zn ve F gibi ¢esitli
elementler ilave edilerek malzeme optimize edilmistir (Besinis,
Peralta, & Handy, 2014; Rodriguez, Alhalawani, Arshad, & Towler,
2018; Skallevold vd., 2019).

Genel Degerlendirme ve Gelecege Bakis

Sonug olarak, kalsiyum fosfat greftler ve biyoaktif camlar, kemik
rejenerasyonu ve dis hekimligi uygulamalari bagta olmak ilizere genis
bir yelpazede umut vadeden biyoseramikler olarak 6n plana
cikmaktadir. Kalsiyum fosfatlarin biyouyumlu, osteokondiiktif ve
kimi formlarda osteoindiiktif Ozellikleri, onlar1 kemik dokusu ile
yiiksek diizeyde etkilesime giren greft alternatifleri haline getirirken;
biyoaktif camlarin yiizey reaktivitesi, iyon salinimina baglh
antimikrobiyal etkileri ve apatit olusturarak dogal doku ile kimyasal
bag kurma yetenegi, bahsi gecen malzemeleri diger greft tiirleri
arasinda ileri diizey bir se¢enek haline getirmistir. Gelecekte bu iki
malzeme grubunun bir arada kullanildigi hibrit sistemlerin
gelistirilmesiyle hem biyomekanik dayanimim hem de biyolojik
etkinligin daha iist seviyelere tasinmasi miimkiin olacaktir. Bu
dogrultuda, malzeme bilimi, biyoloji ve saglik bilimlerini bulusturan
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disiplinler aras1 calismalar, doku miihendisliginde yeni nesil
rejeneratif ¢oziimlere onciililk etmeye devam edecektir.
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