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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢aligsmasinda,

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

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

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

Bu calismanin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitlisii’niin belirlemis oldugu o6l¢iitlere uygun
oldugunu,

Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimu,

Tezin herhangi bir bdliimiinii bu iiniversite veya baska bir liniversitede baska bir
tez caligmasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

1 Bu tez ¢alismasinin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum tarafindan maddi /alt yap1
destegi ile desteklenmemistir.

Bu tez/proje c¢alismasi kapsaminda {iretilen veri ve bilgiler Kocaeli Universitesi

Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan FYL-2024-3586 no’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamaminiveya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida
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ederim. Buizinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet
haklar1 bendekalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki
makale, kitap,teblig, lisans, patent gibi ¢calismalarda kullanimi, danigsmanimin isim hakk1
sakli kalmakkosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.
Tezin/projenin  kendi 06zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarimin haklarini ihlal
etmedigimive tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim.
Tezimde yeralan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi
zorunlumetinlerin  yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini
Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik
OrtamdaToplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Ac¢ilmasina Iliskin Yonerge”
kapsaminda tezimasagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli
UniversitesiKiitiiphaneleri Acik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[ | Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin erisime acilmasi mezuniyet tarihinden
itibaren 2 y1l ertelenmistir.

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

| Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez ¢alismasinda nano aliimina katkisi ile gli¢lendirilmis nano yitriya esasli dental
seramik kompozitler hazirlanmistir. Bu kompozit, malzemelerin kendi baslarina sahip
olduklarindan daha iistiin mekanik 6zellikleri ve biyouyumlulugu sergilemelerine olanak
saglamaktadir.

Bu ¢alismanin gergeklestirilmesinde, kiymetli bilgilerini paylasarak bana yol gosteren,
emegini ve degerli zamanini ayirarak bana destek olan degerli danismanim Dog.Dr.
Nermin DEMIRKOL’a Kompozitlerin sekillendirilmesi i¢in laboratuvar imkanlarini
sunan Dr.Ogr.Uyesi Derya KIRSEVER’e, Kocaeli Universitesi Toz Metalurjisi
laboratuvarindaki destekleri i¢in Ars.Gor. H. Ismail YAVUZ’a, Esksehir Osmangazi
Universitesi Teknopark biinyesindeki MMD Makine ve Malzeme Teknolojileri Ar-Ge
Danismanlik Hizmetleri Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti.'de gorevli Prof. Dr. Hakan GASAN'a,

Hayatim boyunca bana kosulsuz sevgi, sabir sunan, en biiyiik destekgilerim olan sevgili
ablalarima, her animda yanimda hissettigim, sevgileri ve 6gretileriyle hayatimin her anina
rehberlik eden ve kendileri aramizda olmasa bile desteklerini hep hissettigim sevgili anne
ve babama tesekkiir ederim. Bana verdikleri degerler, gosterdikleri emek ve sunduklari
sevgi sayesinde bugiinlere geldim. Bu calismay1 tamamlarken onlarin destegini ruhumda
hissettim ve hep onlara layik olabilmek i¢in ¢abaladim. Her zaman 6zlemle ve minnetle
antyorum.

Bu calisma Kocaeli Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi taraflndar}. FYL-
2024-3586 BAP proje numarasi altinda desteklenmektedir. Destekleri i¢in KOU BAP
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ALUMINA KATKILI ZiRKONYA ESASLI DENTAL SERAMIKLERIN
URETIMI VE MEKANIK OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Aliimina ve zirkonya, biyouyumluluklari ve iistiin mekanik ozellikleri sayesinde
ortopedik ve dental alanlarda yaygin bir sekilde kullanilan biyoseramik malzemelerdir.
Aliimina, yiiksek sertlik ve biyouyumluluk 6zellikleri ile 6ne ¢ikmasina ragmen, diisiik
kirilma toklugu nedeniyle dis hekimligi uygulamalarinda sinirh bir kullanim alanina
sahiptir. Diger yandan zirkonya, doniisiim sertlesme mekanizmasi sayesinde yiiksek
kirilma toklugu sunarak mekanik dayanim agisindan Onemli bir performans
sergilemektedir.Bu ¢calismanin amaci, nano aliimina katkili ve yitriya ile stabilize edilmis
zirkonya esasli dental seramiklerin iiretimini gergeklestirmek ve bu malzemelerin
mekanik ile biyolojik 6zelliklerini incelemektir. Nano boyutta aliimina (n-Al:Os) ve
zirkonya (n-YSZ) tozlart kullanilarak hazirlanan kompozitler, presleme yontemiyle
sekillendirilmis ve geleneksel sinterleme yontemi ile 1250 °C ve 1350 °C sicakliklarinda
tiretilmistir. %15 nano aliimina i¢eren ve 1350 °C’de sinterlenen kompozitler, 4,94 g/cm?
yogunluk, 1004 HV mikro sertlik ve 1326 MPa basing dayanimi ile en iyi mekanik
Ozellikleri gostermistir. Sinterleme sicaklifindaki artis, malzemenin dayanimini
artirmakla birlikte, asir1 nano aliimina igeriginin mikro yapi biitlinliigiinii olumsuz
etkiledigi gozlemlenmistir.Biyolojik aktivite testleri, en yliksek mekanik performansa
sahip numunelerin biyolojik ortamlarla uyumlu oldugunu ve zamanla apatitlesmenin
arttigint ortaya koymustur. Bu sonuglar, nano o6l¢ekli aliimina katkisinin dental
seramiklerin mekanik ve biyolojik performansini gelistirdigini gostermektedir. %15 nano
alimina iceren ve 1350 °C’de sinterlenen kompozitler, dis restorasyonlari i¢in giiclii bir
alternatif sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aliimina, Dental Seramik, Mekanik Ozellikler, Nano, Zirkonya.



PRODUCTION OF ALUMINA INCORPORATED ZIRCONIA BASED DENTAL
CERAMICS AND INVESTIGATION OF THEIR MECHANICAL PROPERTIES

ABSTRACT

Alumina and zirconia are bioceramic materials widely used in orthopedic and dental
fields due to their biocompatibility and superior mechanical properties. Although alumina
stands out with its high hardness and biocompatibility properties, it has a limited use in
dentistry applications due to its low fracture toughness. On the other hand, zirconia
exhibits a significant performance in terms of mechanical strength by offering high
fracture toughness thanks to its transformation hardening mechanism. The aim of this
study was to fabricate zirconia-based dental ceramics doped with nano alumina and
stabilized with yttria and to investigate the mechanical and biological properties of these
materials. Composites prepared using nano-sized alumina (n-Al.Os) and zirconia (n-Y SZ)
powders were shaped by pressing method and produced by conventional sintering method
at temperatures of 1250 °C and 1350 °C. Composites containing 15% nano alumina and
sintered at 1350 °C showed the best mechanical properties with a density of 4.94 g/cm?,
microhardness of 1004 HV and compressive strength of 1326 MPa. Although the increase
in sintering temperature increased the strength of the material, it was observed that
excessive nano alumina content negatively affected the microstructure integrity.
Biological activity tests revealed that the samples with the highest mechanical
performance were compatible with biological environments and apatitization increased
with time. These results indicate that nanoscale alumina doping improves the mechanical
and biological performance of dental ceramics. Composites containing 15% nano alumina
and sintered at 1350 °C offer a strong alternative for dental restorations.

Keywords: Alumina, Dental Ceramic, Mechanical Properties, Nano, Zirconia.
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1. GIRIS

Canli organizmalarla biyolojik bazi fonksiyonlar1 desteklemek hedefi ile etkilesime
girebilen malzemeler biyomalzemeler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu malzemeler
insan viicuduna zarar vermemekte ve biyolojik uygunluk icermektedir. Ayn1 zamanda
modern tibb1 gelistirme konusunda 6nem arz etmektedirler. Tarihsel siire¢ icerisinde
biyomalzemeler incelendiginde, eski uygarliklardan giliniimiize degin uzandiklar
goriilmektedir. Miihendislik ve tip alanlarinda ise 20. yiizyilda kullanim alanlarinda artis
gozlenmektedir (Langer ve Vacanti, 1993). Giiniimiiz kosullarinda, viicuda doku
eklenmesinde, ¢esitli hastaliklarin  tedavi edilmesinde ve tibbi tedavilerde

biyomalzemelerden yararlanildigi goriilmektedir.

Insan viicuduna zarar1 olmayan ve biyolojik sistemler ile uyum saglayan malzemeleri
ifade etmek adina kullanim alani bulan biyomalzeme kavrami, viicutta bazi biyolojik
fonksiyonlart yerine getirebilirken, ayn1 zamanda dogal veya sentetik bi¢imlerde de
olabilmektedirler. Antik Misir’a degin uzanan biyomalzeme kullanimi, iyilesme amach
olarak kullanim alani bulmustur. Bunun yaninda biyomalzeme kullanimi, gelisimini 20.
ylizyilda saglamis ve modern tip igerisinde kendisine 6nemli bir yer edinmistir (Nair ve
Shirwaikar, 2009). Giiniimiizde, bir¢cok alanda biyomalzemelerden yararlanilmaktadir.
Bunlar arasinda kompozit malzemeler, metalik implantlar ve polimerler yer
almaktadir.Kullanim alanlar1 igerisinde ise protezlerde, cerrahi islemlerde ve dis
hekimliginde kullanilmaktadir. Genis bir kullanim alani bulan biyomalzemelerin baslica
kullanim alanlar icerisinde; Dis tedavileri, Ortopedik implantlar, Tlag tasima sistemleri,
Yapay organlar,Biyosensorler yer almaktadir. Bahsedilen biyomalzemelerin en 6nemli
ozelliklerinden biri biyouyumluluklar1 olmaktadir. Bu malzemelerin viicutla etkilesime
girmek sureti ile olumsuz bir reaksiyon olusturmadiklar1 bilinmektedir. Daha uzun
omiirlii, biyolojik siireglerle uyumlu ve mekanik manada daha dayanikli olan
biyomalzemeler (Williams, 2009), tipta da yaygin kullanim alani bulan kritik bir role
sahiptir. Dort ana kategoriye ayrilan biyomalzemeler; polimerik biyomalzemeler, metalik
biyomalzemeler, = kompozit  biyomalzemeler = ve  biyoseramikler  seklinde
siiflandirilmaktadirlar. Dis implantlarinda ve ortopedik implantlarda yaygin bigimde

kullanilan metal biyomalzemeler, yiiksek manada mekanik dayaniklilik icermektedirler.



Biyouyumluluklar1 ve esnek yapiya sahip olmalart ile 6ne ¢ikan polimerik
biyomalzemeler ise tercih sebebi olmaktadir. Iki farkli malzemenin birlesmesinden
meydana gelen kompozit biyomalzemeler ise iki malzemeye ait avantajlar1 biinyesinde
barindirarak daha {stiin  6zellikli malzeme ortaya koymaktadir. Son olarak
biyoseramikler, kemik implantlarinda ve dis hekimliginde Onem arz etmektedir.
Bahsedilen malzemeler, estetik ozellikleri ve biyouyumluluklari nedeni ile revacta

olmaktadirlar (Sittichoke ve dig., 2011).

Estetik ve dis tedavilerinde fonksiyonel amacgli olarak kullanilan dental seramikler,
Oonemli biyomalzemelerdendir. Estetik manada dogal bir goriiniim sunmakta ve
dayanikliliklar1 ile uyumluluklar1 son derece dikkat ¢ekmektedir. 19. yiizyil sonlarinda
ilk dental seramikler dis tedavisinde kullanilmiglardir. Zaman igerisinde tekniklerin ve
malzemelerin gelismesiyle birlikte, daha islevsel ve dayanikli hale getirilmislerdir (Della
Bona, 2019). Cesitli kategorilere ayrilan dental seramikler igerisinde; regine matriks
seramikler, polikristalin seramikler ve cam matriks seramikler yer almaktadir. istenen
ozellikler ve kullanim amacma gore her bir siif c¢esitli avantajlar1 beraberinde
getirmektedir. Zirkonya benzeri malzemelerle giiclendirilen polikristalin seramikler,

mukavemet ve yliksek dayaniklilik sunmaktadir (Denry ve Holloway, 2010).

Cesitli biyomalzeme arastirmalarina bakildiginda, deneysel yontemler kullanilarak
biyolojik ve fiziksel 6zelliklerin belirlenmesi s6z konusu olmaktadir. S6z konusu testler
icerisinde; mikroyap1 incelemeleri, mikrosertlik testi, yogunluk 6l¢iimii ve basma testi
yer almaktadir. X-151mn1 kirmmimmi (XRD) testi, biyomalzemelerin kristal yapisinin
incelenmesi adina yapilmaktadir. Tiim bu testlere bakildiginda, malzemelere ait i¢
yapilarma iligskin bilgi edinmeyi miimkiin kildiklar1 goriilmektedir. Yapay viicut sivisi
(YVS) kullanilmak sureti ile gerceklestirilen in vitro biyoaktivite testleri biyomalzeme
etkilesimini daha iyi anlamak adina kullanilmaktadir. Belirtilen testler, biyolojik
manadaki aktivitelerin degerlendirilmesi ve malzemelerin biyouyumlulugunu incelemek

adina yararh olmaktadir (Hench ve Polak, 2002).



2. GENEL BILGILER
2.1. Biyomalzemelerin Tanim ve Tarihcesi

Biyomalzemeler, canli organizmalarla etkilesime giren ve biyolojik sistemlerle uyumlu
olan, biyolojik islevleri destekleyen malzemelerdir. insan viicudu ile uyumlu bir sekilde
kullanilabilen bu malzemeler, tibbi alanda farkli uygulamalara olanak saglar.
Biyomalzeme terimi, 1960’larda tip alaninda biyouyumluluk gereksinimlerini
karsilayacak malzemelerin tanimlanmasinda ilk kez kullanilmaya baglanmistir. Ancak,
biyomalzeme kullanimi, antik caglara kadar uzanmaktadir. Eski Misirlilar, taglari,
kemikleri ve metal pargalarini, tedavi ve iyilestirme amaglart ig¢in kullanmiglardir. Bu
erken donemde, biyomalzeme kullanimi1 dogal malzemelerle sinirliyken, 20. yiizyilin
ortalarina gelindiginde, 6zellikle tibbin gelismesi ve miihendislik alanindaki yenilikler

sayesinde biyomalzemeler daha da evrilmistir (Lal ve Pandey, 2016).
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Sekil 2.1. Biyomalzemelerin Tarihi (Sagnig, 2013)

Biyomalzemelerin tarihsel gelisimi, 6zellikle 1950'lerde metal implantlarin ortopedik
tedavilerde kullanilmaya baglanmasiyla hiz kazanmistir. Bu donemde yapilan klinik
aragtirmalar, biyomalzemelerin biyouyumluluk gereksinimlerini ve viicutla etkilesimdeki

potansiyel etkilerini anlamaya yonelik 6nemli adimlar atilmasini saglamistir.



1970'lerde, biyomalzemelerin ve implantlarin daha yaygin olarak kullanilmasina yonelik
biiyiik bir ilgi artmig, buna bagli olarak biyomalzeme tasarimi ve gelistirilmesinde ileri
seviyelere gelinmistir. 1980°ler ve sonrasinda, biyomalzeme arastirmalarinda daha genis
bir malzeme yelpazesi kullanilarak, metalik, seramik, polimerik ve kompozit

malzemelerin biyouyumlulugu daha derinlemesine incelenmistir (Ratner et al., 2004).

Bu siirecte, biyomalzemelerin ¢esitli alanlarda, 06zellikle ortopedik implantlar,
kardiyovaskiiler sistem cihazlar1 ve dental uygulamalar gibi tedavilerde yaygin bir sekilde
kullanilmasi, bu malzemelere olan ilgiyi arttirmistir. Modern biyomalzemeler, mekanik
dayanikliliklarindan estetik 6zelliklerine kadar ¢ok ¢esitli gereksinimleri karsilayabilecek
niteliklere sahiptir. Ayrica, biyomalzeme arastirmalarinin ileri diizeyde olmasi, tip
alanindaki tedavi yontemlerini iyilestirmeyi ve hastalarin yasam kalitesini artirmayi

miimkiin kilmaktadir.
2.2. Biyomalzemelerin Kullamim Alanlari ve Ozellikleri

Biyomalzemelere bakildiginda, organ implantlarinda, doku miihendisliginde,
biyosensorlerde, dis hekimliginde ve tibbi cihazlar gibi ¢esitli alanlarda kullanim alani
bulmaktadir. Bahsedilen malzemeler, biyolojik ihtiyaglari, fonksiyonel ve mekanik
ihtiyaclar1 biyolojik sistemlerle uyum saglayarak karsilamaktadirlar. Ornegin, viicutta
yillarca kalan ortopedik implantlar biyomalzemelerden yapilmaktadir. Bunu ise kemik ile
uyum saglamak suretiyle gerceklestirmektedir. Dis hekimliginde kullanimi bulunan
malzemeler ise estetik manada tatmin edicidir. Ayn1 zamanda, dogal dis yapisi taklit
edilmektedir (Narayan, 2018).

Tibbi manada yaygmn bi¢imde kullanilan biyomalzemeler, inorganik ve organik
bilesiklerden meydana gelmektedir. Biyolojik sistemlerle etkilesim saglayarak viicuda
uyum gostermektedir. Biyomalzemeler, biyomedikal uygulamalar araciligr ile
gelistirilmistir. Ayrica saglik bakimi ve tibbi birgok tedavide 6nemli rol iistlenmektedir.
Bu malzemelerin kullanildig1 temel alanlar arasinda (Ratner ve dig., 2004);
Kardiyovaskiiler sistemler, Ortopedik implantlar, Dental uygulamalar, Biyosensorler,

Doku miihendisligi bulunmaktadir.



Biyomalzeme kullanimi, yasam kalitesinin arttirilmasinda, iyilesme siirelerinin

kisaltilmasinda ve hastalarin tedavisinde dnemli kabul edilmektedir.

Ortopedik implantlar, biyomalzemelerin en yaygin kullanildigi alanlardandir. Bu
implantlar, eklem hastaliklari, kiriklar ve kemik bozukluklarinin tedavisinde
kullanilmaktadir. Metal, kompozit, seramik ve polimer malzemelerden iiretilmektedir.
Titanyum ve alagimlarinin mekanik ve yiiksek uyumluluklart sayesinde ortopedik
uygulamalarda kullanildig1 goriilmektedir (Liu ve dig., 2018). Ayrica kemik iyilesmesine
destek olan biyoseramikler, trikalsiyum fosfat ve hidroksiapatit benzeri malzemelerin
biyomalzeme arastirmalarinin gelismesiyle birlikte ortopedik implantlarda yaygin olarak
kullanildig1 ~ goriilmektedir.  Bahsedilen  biyoseramikler, kemik  biiylimesini
desteklemekte, kemik dokusu ile uyum saglamakta ve implant ¢evresinde bulunan

dokularla entegrasyon saglamaktadir (Kim ve dig., 2019).

Ortopedik implantlarda biyomalzeme kullanimina bakildiginda, etkili ve uzun émiirlii
tedavi adina biyouyumlulugu arttirdiklar1 goriilmektedir. Bu malzemeler ileri teknolojiler
vasitasi ile iretilmektedir. Viicuda ait dogal iyilesme siirecleri ile uyumlu bir sekilde
calismaktadirlar. Ayni zamanda, hastalarinin ¢abuk iyilesmesinde de ©nemli rol
oynamaktadirlar. Ornegin, titanyum alasimlar1 ve zirkonya seramikleri, yiiksek mekanik

dayanikliliga sahip implantlar olarak tercih sebebi olmaktadirlar (Mimura ve dig., 2017).

Dental ¢aligmalarda da Onemli kabul edilen biyomalzemeler, dis hekimliginde
implantlarin, kaplamalarin, dis protezlerinin ve dolgularin yapiminda kullanilmaktadir.
Dayaniklilik, estetik ve biyouyumluluk dental malzeme tasariminda 6n plandadir.
Metalik malzemelerden daha estetik ¢Oziimler tretmek admna dental seramikler
yogunlukla kullanilmaktadir. Zirkonya, cam seramikler ve aliimina seramikler dis

tedavilerinde estetik ve biyouyumlu sonuglar ortaya koymaktadir (Zhao ve dig., 2018).

Biyomalzemeler dis implantlarinda kullanildiginda, agizdaki zorlu cevresel kosullara
dayanmak durumundadir. Ayrica biyolojik ve mekanik anlamda uyumluluk saglamalidir.
Bu noktada, estetik goriiniimleri ve yiiksek biyouyumluluklar ile zirkonya seramikler
dikkat ¢cekmektedir. Dayanikliliklar: ile de titanyum alagimlart 6ne ¢ikmaktadir (Tay,
2019).



Bunlarin yaninda, kompozit malzemeler dis dolgularinda kullanilmakta ve disin yapisina
benzer 6zellik gostermektedir. Biyomalzemelerin dis hekimliginde kullanilmasi, tedaviye
iliskin siirecleri hizlandirmakta ve hastalarin estetik beklentilerini karsilamaktadir

(S6derholm ve Soder, 2018).

Kardiyovaskiiler sistem igerisinde etkin bi¢imde kullanim alani bulan biyomalzemeler,
damar stentleri, diger kardiyovaskiiler implantlar, kalp kapakciklar1 ve kalp pilleri bu
teknolojinin 6nemli uygulama alanlar1 igerisindedir. Biyomalzemelerden ve biyolojik
dokulardan yapilan kalp kapakgiklari, kalp hastaliklarina ait tedavilerde énemli kabul
edilmektedir. Zirkonya ve titanyum benzeri biyouyumlu metallerin kardiyovaskiiler cihaz
tiretiminde kullanildig1 bilinmektedir (Gao ve dig., 2017). Bunlarin yaninda, damar
stentleri biyomalzemelerle iiretilirken, viicutta doku entegrasyonuna ve stentin
biyouyumlulugunu saglamasi 6nemlidir. Bahsedilen malzemeler, arastirmanin
ilerletilmesiyle birlikte yenilik¢i ¢oziimler liretmek adina parcalanabilen stentler 6ne

¢ikmaktadir (Baker ve dig., 2020).

Biyomalzemeler doku miihendisliginde de kullanilmaktadir. Burada biyomalzemeler,
hasar almis dokularin yeniden olusturulmasina yardimci olmaktadir. Burada kullanilan
malzemeler, hiicre biiylimesini desteklemekte ve dokuya uyumlu 6zellikleri tagimaktadir.
Biyoseramikler, biyokompozit malzemeler ve polimerler, doku miihendisligi alaninda
siklikla kullanilmaktadir. Ornek vermek gerektiginde, polilaktik asit (PLA) benzeri
biyolojik sekilde parcalanabilen polimerler, iyilesme siirecini tesvik ederken, viicutta
¢oziinerek doku mithendisliginde kullanilmaktadir (Shah ve dig., 2017). Bahsedilen

malzemeler, doku iyilesmesini ve hiicre ¢ogalmasini tegvik etmektedir.

Biyomalzeme tasarimi doku miihendisliginde incelendiginde, baz1 biyolojik stiregleri
taklit etmektedir. Burada hiicrelerin biiylimesi dogru yonlendirilmeleri adina uygun
ortamin olugsmasi gerekmektedir. Biyomalzemeler doku miithendisliginde kullanildiginda,
3B bask: teknolojisi ile sekillenmektedir. Boylelikle kisiye 6zel tedaviler s6z konusu
olmaktadir. Buradaki yenilikler, tibbi uygulamalarda biyomalzemelerin potansiyelini

arttirmaktadir (Zhang ve dig., 2016).

Biyosensorlerde de biyomalzemeler kullanilmaktadir. Biyosensorler, biyolojik

molekiilleri algilamaktadirlar. Ayni1 zamanda, bu cihazlarin yapisal manada bilesenleri



olarak gorev iistlenmektedirler. Genel olarak biyosensorler, belirli enzimler ve antikorlar
kullanarak biyomolekiilleri tanimaktadir. Bu malzemeler, biyomolekiillerin dogru
algilanmasma yaramaktadir. Biyosensorler, c¢evresel izleme yapilmasinda, gida
giivenliginde ve hastaliklarin erken teshisinde kullanilmaktadir. Biyokompozit

malzemeler ve polimerler, biyosensor tasariminda yaygin bigimde kullanilmaktadir (Li

ve Xu, 2018).

Biyouyumluluk, biyomalzemelerin temel 6zelliklerindendir.Burada, canli organizmalarla
bir malzemenin etkilesime girdiginde toksik reaksiyon yaratmasi ve viicuda zarar
vermemesi anlamima gelmektedir. Biyomalzeme viicuda yerlestirildiginde, uyumluluk
ihtiyaci karsilanmakta ve etkili-uzun siireli tedavi saglanmaktadir (Thompson, 2001).
Biyomalzemelerin tasariminda, malzemeye ait kimyasal yapi, mikro yap1 ve ylizeye ait

ozellikler biyouyumluluk iizerinde etki yaratmaktadir (Bhat, 2018).

Biyomalzemelerde biyoaktivite son derece Onemlidir. Bahsedilen malzemenin
etrafindaki doku ile etkilesime girmesi, doku iyilesmesini ve hiicre ¢ogalmasini
saglamaktadir. Buradaki malzemelerin yilizey Ozellikleri, hiicrelerin malzemelere
tutunmasimi ve slireclerin  gerceklesmesini  saglamaktadir. Doku miihendisligi
uygulamalarinda, biyoaktivite Onemli parametrelerdendir. Bunun nedeni, etraftaki
dokularla implantin uyum saglayarak o bolgenin iyilesmesine dayanmaktadir (Li ve dig.,
2020). Ornegin, biyoseramik malzemelerden hidroksiapatit, kemik biiyiimesini kemik

dokusuna benzer yapisi ile desteklemektedir.

Biyoaktivite Ozelliklerinin yaninda biyomalzemeler, mekanik 6zellikler agisindan da
onemlidir. Giivenli ve uzun siireli kullanim adina, dis protezleri, kardiyovaskiiler cihazlar
ve ortopedik implantlarin kullanimini gerektirmektedir. Basma dayanimi ve yiiksek
gerilime sahip metal biyomalzemeler, seramikler biyouyumluluk ve estetik 6zellikler
saglamaktadir (Okamoto ve dig., 2015). Bahsedilen malzemelerin tasariminda, hem
estetik hem de fonksiyonel ihtiyaclar dikkate alinmaktadir. Burada yiiksek performans
one c¢ikmaktadir. Dis tedavilerinde zirkonya seramikler ve ortopedi de metal

biyomalzemelerin kullanilmasi bu 6zelligin en iyi 6rneklerindendir (Xu ve dig., 2017).

Biyomalzemeler biyobozunabilirlik o6zelligine de sahiptir. Bu malzemeler, zaman

igerisinde ¢oziinmekte ve kaybolmaktadir.



Viicuttan ise dokuya zarar vermeden atilmaktadir. Ornegin, bazi biyoseramikler ve
biyopolimerler, iyilesme siireci bittiginde viicuttan kendiliginden atilmakta ve biyolojik

olarak parcalanabilmektedir (Huang ve dig., 2016).

Netice olarak, estetik Ozelliklere sahip biyomalzemeler, dis hekimliginde 6nem arz
etmektedir. Bu uygulamalarda, hem estetik hem de fonksiyonel manada dogal disler taklit
edilmektedir. Dis seramikleri, seffaflik, opaklik ve renk bakimindan dislere
benzemektedir. Bu 6zelliklerinden 6tiirii yaygin olarak kullanilmaktadir. Fonksiyonel ve
estetik Ozelliklerin birlesimi, bu malzemelerin kullannminda deger teskil etmektedir

(Nimbalkar ve dig., 2014).



3. BIYOMALZEMELERIN SINIFLANDIRILMASI
3.1. Metalik biyomalzemeler

Biyolojik sistemlere uyumlu metalik biyomalzemeler, tibbi implantlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bahsedilen malzemeler, biyouyumluluklari, mekanik dayanikliliklar
ve sekil hafizasi gosterebilme kabiliyetleri ile dikkat ¢gekmektedir. Dental implantlardan
ortopedik implantlara degin genis bir alana yayilan metalik biyomalzemeler, paslanmaz
celik, kobalt, krom ve titanyum gibi metaller, yaygin kullanilanlar arasindadir. Bu
malzemelerin se¢iminde, mekanik o6zellikler, uzun omiirliilik ve biyouyumluluk 6ne

cikmaktadir (Ratner ve dig., 2004).
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Sekil 3.1. Metalik Biyomalzemeler (Mavi ve Uzun,2017)

Titanyum ve alagimlari,, en fazla tercih edilen metalik biyomalzemelerdendir.
Biyouyumlulugu yiiksek olan titanyum, viicut temelinde koruyucu bir oksit tabaka
meydana getirmektedir. Biyolojik dokularla uyumu ise bu durumu kolaylastirmaktadir
(Carter ve dig., 2008). Bunun yaninda, titanyuma ait yiiksek dayaniklilik, hafiflik ve
korozyon direnci tibbi implantlar agisindan 6nemli bir malzeme olmasini saglamaktadir

(Dearnley ve dig., 2017).

Titanyuma ait biyouyumluluk, implant viicuda yerlestirildiginde genel olarak diisiik
bagisiklik cevabi vermektedir. Buna sebep ise viicuda titanyumun yerlestirilmesinden
sonra oksitlenmenin meydana gelmesi ve biyolojik doku ile zor bag kurmasidir. Bunun
yaninda, titanyum ve titanyum alasimlarina ait mekanik ozellikler, insan kemigi ile

uyumlu tasarlanmis implantlar i¢in uygundur (Duerig ve dig., 2002). Biyomalzeme



olarak paslanmaz ¢elik, yaygin kullanim alani bulan bir metaldir. Paslanmaz ¢elik, daha

kolay islenen ve maliyeti diislik olmasi nedeniyle tercih edilmektedir.

Paslanmaz ¢elik, dental uygulamalar bazinda, ¢esitli cerrahi implantlarda ve ortopedik
cerrahi aletlerde kullanilmaktadir. Molibden, krom ve nikel gibi elementleri igeren
paslanmaz ¢elik, yiliksek korozyon direnci barindirmaktadir. Ayrica, titanyum kadar
biyouyumlu olmamaktadir. Viicutta korozyon olusturabilmesi nedeni ile uzun siireli

implantlarda kullaniminda risk tasimaktadir (Whang ve dig., 2011).

Dis teli ve benzeri ortopedik iiriinler ve cesitli dental implantlarda paslanmaz c¢elik
kullanilmaktadir. Ayrica, titanyum alasimlarina kiyasla daha diisitk mekanik 6zellikler
gostermektedir. Bu nedenle bazi ortopedik implantlarda kullanimi  sinirhdir.
Islenebilmesi ve maliyet etkinligi sebebi ile paslanmaz celik, kisa siireli biyomedikal

uygulamalarda tercih sebebi olmaktadir (Giannoudis ve dig., 2007).

Korozyon direnci, biyouyumluluk ve yiiksek mukavemet gosteren kobalt krom
alasimlari, dental protezlerde ve ortopedik implantlarda kullanilmaktadir. Dis
protezlerinde dayaniklilik ve estetik 6zellikleri saglayan kobalt krom alasimlari, uzun
omiirliilik ve dayaniklilik saglamaktadir. Bu alasimlar, diger metalik malzemelere
nazaran ylksek dayaniklilik ve sertlik 6zelligine sahiptir. Bu nedenle de ortopedik

uygulamalarda tercih sebebi olmaktadir (Sullivan ve dig., 2014).

Bu alasimlarin avantajlart biyouyumluluklart ve yiliksek mekanik dayanimlardir.
Bahsedilen alagimlar, viicutta uzun siireli kararlilik saglamaktadir. Ayrica zirkonya
benzeri biyoseramikler ile birlestiklerinde fonksiyonel ve estetik Ozellikler ortaya
cikmaktadir. Bazi durumlarda bu malzemelerin kullanimlarinda alerjik reaksiyon
gosterme riskinin olmasi ve bunun 6niine gecilebilmesi i¢in aliimina ve titanyum benzeri

malzemelere ait alternatifler arastirilmaktadir (Berthelot ve dig., 2015).

Biyouyumluluk, metalik biyomalzemelerin kullanimindaki en onemli unsurlardandir.
Malzemenin viicut ile etkilesim saglamasinda, biyouyumluluk uzun siire zarar vermeden
varlik gosterebilmektedir. Bahsedilen o©zellikler, cerrahi araclarda ve implantlarda

kullanilmaktadir. Kobalt krom ve paslanmaz celik alasimlarina gore titanyum ve
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alasimlarindaki  biyouyumluluk, daha yiiksek bulunmaktadir. Ancak her tiir

biyomalzemenin biyouyumluluk gésterme potansiyeli farklidir (Whang ve dig., 2011).
3.2. Polimerik Biyomalzemeler

Son yillar itibari ile biyomedikal miihendislikte ve tibbi uygulamalarda ilerlemeler
saglamig polimerik biyomalzemeler 6nem arz etmektedir. Sentetik ve dogal formda
bulunan polimerler, biyobozunurluklar1 ve biyouyumluluklari dikkat c¢ekmektedir.
Bahsedilen o6zellikleri ile birlikte bu malzemeler, yara ortiisii, dis hekimligi, ortopedik

implant ve doku miihendisliginde siklikla kullanim alan1 bulmaktadir.

Polimerik malzemeler baz1 ézellikleri biinyesinde barindirmaktadir. Ozellikle, yiiksek
molekiiler agirlikli bilesikler olan polimerler, uzun zincir yapilarindan meydana
gelmektedir. S6z konusu yapilar ile polimerik malzemeler, kimyasal ve mekanik bazi
ozellikleri manipiile etme olanag1 vermektedir. Esneklikleri ve diisiik yogunluklari nedeni
ile ortopedik uygulamalarda ve doku miihendisliginde tercih sebebi olmaktadirlar.
Bunlarin yaninda, canli doku ile uyum gostermekte, tibbi uygulamalarda yaygin bigimde

kullanilmakta ve biyouyumluluk gibi 6zellikleri tasimaktadirlar (Davis, 2003).

ila¢ tasima sistemi

Kalp dokusu
miihendisligi

Cilt dokusu
miihendisligi

—a—
=

Kemik dokusu
miihendisligi

Kornea dokusu
miihendisligi

Kikirdak doku miihendisligi

Sekil 3.2. Polimerik Biyomalzemeler (Kalirajan ve dig, 2021)
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Dogal kaynaklardan elde edilen polimerler biyopolimerlerdir. Biyolojik manada
bozunma oOzellikleri tasimaktadir. Biyolojik manada bozunabilen polimerlerin doku
miihendisliginde ve yara iyilesmesinde siklikla kullanildigi goériilmektedir (Farooq ve
dig., 2012). Viicutta zaman igerisinde bozunmaktadirlar. Bahsedilen polimerler, zararsiz

bir sekilde viicuttan atilmaktadirlar.

Genel manada daha kontrollii 6zellikler sunan sentetik polimerler, genis bir kullanim
alanina sahiptirler. Ozellikle polipropilen (PP), polietilen (PE) ve poliamid (PA) benzeri
sentetikler ise esneklik ve dayaniklilik gibi uzun vadeli kararlilik saglamaktadir. Bunlarin
tibbi implantlarda
kullanilmaktadir (Kumar ve dig., 2018).

yaninda, cihazlar ve biyouyumlulugu arttirmak sureti ile

Tablo 3.1. Polimerik Biyomalzemelerin Tibbi Uygulamalari

Hiicre tasiyicihig: ve Ortopedik implantlar

(Abbas ve dig., 2023)

Dis hekimligi ve
doku miihendisligi (Luz

ve Mano, 2011)

restorasyonlar (Heng ve
Thompson, 2010)
Dis hekimliginde siklikla

Hiicre ¢ogalmasi ve hiicre | Ortopedik implantlarda

boliinmesine yardimci kullanilmaktadirlar. kullanilmakta ve 6nemli
yapilar polimerik bir yer tutmaktadir.
sebekelerdir.
Bozunabilen Kiriklar iyilestirmekte ve Protezler, dental

polimerlerden tiretilmekte

ve hiicre boliinmesiyle

hasarl1 dokular1 onarmaya

yardimc1 olmaktadir.

restorasyonlar ve dis

dokularinda siklikla

kaybolmaktadir. kullanim alan1
bulmaktadirlar.
Kikirdak ve kemik Biyouyumluluklart, Kompozit regineler,
dokularinin esneklikleri ve hafiflikleri dayanikliliklar1 ve
mithendisliginde, nedeniyle ortopedik biyouyumluluklari nedeni

poliglikolik asit ve
polilaktik asit

kullanilmaktadir.

implantlarda
kullanilmaktadirlar.
(Ornek; polimer-zirkonya

kompozitler)

ile disin yapisina uygun

tasarlanabilmektedir.
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Daha hassas ve hizli bigimde iglenebilen polimer bloklar, CAD/CAM teknolojileri ile
desteklenmektedir (Yenice ve Kogak Biiyiikdere, 2020).

Polimerik malzemeler tip alaninda bir¢ok fonksiyonu barindirdiklar1 ve potansiyel sahibi
olduklar1 i¢in gelecek vaad etmektedir. Biyopolimerler daha fazla gelistirildikleri
takdirde, giivenli ve verimli tibbi {rlinlerin iiretimine katki saglayacaklart ©n
goriilmektedir. Doku yenilenmesi ve organ nakli gibi konularda, yiliksek biyouyumluluk,
nano-diizeyde tasarim ve kontrollii biyobozunma ile O©nemli sonuglar ortaya

cikarmaktadir.

Polimerik biyomalzemelerin 6nemli bir kullanim alan1 da ilag tasima sistemleri ve
biyosensorlerdir. Bahsedilen sistemlerde, tedavi siireclerini daha etkili olmasini
saglamaktadir. Bunu da, ilaglarin amaclanan boélgelere tasinmasini saglayarak

yapmaktadir (Blum ve dig., 2011).

Tedavi sistemlerinde ve tibbi cihazlarin tasarimlarinda potansiyel teskil eden polimerik
biyomalzemeler, biyouyumlu polimerler ve biyolojik manada bozunabilen ve doku
miihendisliginde, yara iyilesmesinde, dis hekimliginde ve ortopedik implantlarda 6nem
arz etmektedir. Son yillarda bu malzemeler ile yapilan basarili ¢alismalarla birlikte, saglik
sorunlart daha kolay asilamaktadir ve tedavi yontemleri daha etkili bicimde ortaya
cikmaktadir. Polimerik biyomalzemelerde meydana gelen gelismeler ve artan polimerik

biyomalzeme cesitliligi, tip agisindan 6nem arz etmektedir.
3.3. Kompozit Biyomalzemeler

Kompozit malzemeler, iki veya daha fazla farkli malzemenin belirli bir amaca ulagmak
icin bir araya getirilmesiyle olusturulan malzeme grubudur. Bu kombinasyon,
malzemelerin kendi baslarina sahip olmadiklar1 6zellikleri sergilemelerine olanak saglar.
Bagka bir deyisle bilesenler bir araya gelerek bireysel 6zelliklerinin ¢ok 6tesinde iistiin
performansa sahip yeni bir malzeme olusturmaktadir. Kompozit malzemeler ¢ogunlukla
tic boyutlu bir yapiya gore diizenlenir ve bu yapinin tasariminda bilesenlerin sinerjik
etkisinden yararlanilmaktadir. Bu sayede dayaniklilik, hafiflik, esneklik, 1siya veya
kimyasallara dayaniklilik gibi spesifik ihtiyaglar1 karsilayan malzemeler {iretmek

miimkiin olmaktadir (Ozkan A. ve dig., 2016).
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Dis fmplantlan Dis saplamasi
CFIC, SiC/IC CFIC, CF/Epoxy,
GF/Polyester
Cene Gergi Teli  Dental Képriiler
GF/PC, GF/PP, . :
GF/Nylon, GF/PMMA UHMWPE/PMMA Kemik Yedek malzemeleri
CF/PMMA, GF/PMMA HA/PHB, HAIPEG-PHB
KF/PMMA CF/PTFE, PET/PU, HAMDPE
Dis Diizenleyici malzemeler PET/PU, HA/PE, Bio-Glass/PE,
Silica/BIS-GMA Bio-Glass/PHB, Bio-Glass/PS, HA/PLA
HA/2 2'(4-methacryloxydiethoxyphenyl)

;'Omurga kafesi, Plakas
(Vida ve Diski

CF/PEEK, CF/Epoxy, CFIPS
Bio-Glass/PU, Bio-Glass/PS,
PET/SR, PET/Hydrogel

Yapay Damar
Cells/PTFE, Cells/PET
PET/Collagen, PET/Gelatin
PU/PU-PELA

Yapay Karmn Duvan
PET/PU, PET/Collagen

Parmak Eklemi
PET/SR, CF/UHMWPE

Yapay Kalca Kemigi
CF/Epoxy, CF/C, CFIPS, CFIPEEK,
I::’,mepneci“&zwer CFIPTFE, CF/UHMWPE. CFIPE,
i UHMWPE/UHMWPE
Kirig/Baglanti _ Kemik ¢imentosu
PET/PHEMA, KF/PMA, KF/PE

Bone particles/PMMA, Titanium/PMMA,
UHMWPE/PMMA, GF/PMMA, CFIPMMA,
KF/PMMA, PMMA/PMMA,
Bio-Glass/Bis-GMA

CF/ PTFE, CF/PLLA, GF/PU

Yapay Kikirdak
PET/PU, PTFE/PU, CFIPTFE
CFIC
Yapay Diz Protezi
CF/UHMWPE
. UHMWPE/UHMWPE
Kemik Plakasi ve Vidalan

CF/PEEK, CF/Epoxy,
CF/PMMA, CF/PP, CF/PS
CF/PLLA, CF/PLA, KF/PC
HA/PE, PLLA/PLDLA,

PGA/PGA Harici Protez
CF/ Epoxy

Sekil 3.3. Ortopedide kullanilan Cesitli Kompozitler ve Kullanim Yerleri (Comert ve dig.,
2006)

Yiiksek mukavemet ve diisiik elastikiyet modiiliine sahip sentetik biyomalzemeler
ozellikle ortopedik uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Malzemelerin
bilesimlerinde kolaylikla degisiklik yapilabilmesi, mekanik ve fizyolojik kosullara uyum

saglama esnekligini saglayarak kullanim alanlarinin genislemesini saglayacaktir (Giiven,
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2014). Bu malzemeler ortopedik ve dental uygulamalarin yani sira yumusak doku

implantlarinda da etkin bir sekilde kullanilmaktadir (Kiikdirt¢ii, 2008).

Zirkonya-aliimina benzeri seramik materyallerin Dbirlestirilmesi ile ortaya ¢ikan
kompozitler, kirilma direnci ve yiiksek dayanmiklilik igermektedir. ifade edilen bu
Ozellikleri ile dental restorasyonlar ve ortopedik implantlar benzeri zorlu medikal
uygulamalarda kullanilmaktadirlar (Guazzato ve dig., 2004). Bunun yani sira, diisiik

yogunluklar1 ve estetik 6zellikleri ile bu kompozitler tercih sebebi olmaktadir.

Tibbi uygulamalarda kompozit biyomalzemelerin kullaniminda bazi alanlar 6n plana

¢ikmaktadir. Bunlar;
e Ortopedik implantlar (Abbas ve dig., 2023; Denry ve Kelly, 2014):

Zirkonya-toklastirilmis aliimina (ZTA) ve alimina-toklastirilmis zirkonya (ATZ) benzeri
seramik kompozitlerde 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Bahsedilen kompozitler, yiiksek
biyouyumluluk ve mekanik o6zellikler sergilemekte ve eklem ve kirik tedavisinde

kullanilmaktadir.

Implantlarin uzun émiirlii olmalarinda biiyiik rol oynamakta ve biyouyumluluk 6zellikleri

ile dikkat ¢ekmektedir.

Zirkonya-aliimina barindiran kompozitler, aginmaya karsi ve dayaniklilik agisindan
geleneksel seramik implantlara gore avantajli kabul edilmektedir. Zirkonya, kemiklere
yerlestirilen protezlerde kullanilirken, yiiksek mekanik dayaniklilik ve biyouyumluluklar
ile onem arz etmektedir. Bahsedilen kompozitler, ortopedik tedavi uygulamalarinda

implant bagarisini arttirmaktadir (Rieger, 2001).
e Dis hekimligi:

Dental restorasyonlarda biiyiik bir kullanim alani bulan kompozit biyomalzemeler, dis
hekimliginde de kullanilmaktadir. Ozellikle estetik dis restorasyonlarmda on
plandadirlar. Dis dolgularinda ve protezlerde zirkonya tabanli seramiklere

rastlanmaktadir (Kelly, 2004).
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Mekanik performans ve estetik noktasinda kompozit seramiklerin kullanimi basaril

sonugclar ortaya konmaktadir.
e Doku miihendisligi:

Kikirdak doku ve kemik miihendisliginde, zirkonya ve biyolojik manada bozunabilen
polimerlerin birlestirilmesiyle doku yenilenmesi ve hiicre biiylimesi desteklenmektedir.
Doku miihendisliginde biyouyumlulugu arttirarak hiicrelerin  biiyiimesine katki

saglamaktadir (Luz ve Mano, 2011).

flag tasima sistemlerinde ise biyouyumlu yiizeylere sahip olmasiyla kullanim alani
sunmaktadir. Bu sistemlerde, ila¢ kontroliiniin serbest birakilmasin1 saglamaktadir. Bu
sekilde tedaviye iligkin siirecler daha etkin sekilde yonetilebilmektedir (Blum ve dig.,
2011).

Kompozit biyomalzemeler giiniimiizde kullanilan en popiiler biyomalzeme
cesitlerindendir. Ozellikle biyomiihendislik ve nanoteknoloji alanlarinda olusan
ilerlemeler, yeni tibbi uygulamalarin kullanilmasina ve kompozitlerin 6zellestirilmesine
imkan tanimaktadir. Ornegin, zirkonya ve aliimina benzeri seramik kompozitlerin
tizerinde gerceklestirilen nanoteknolojik  modifikasyonlarin = malzemelere  ait
biyouyumlulugu ve dayaniklilik unsurunu arttirdig1 goriilmektedir. Bunlarin yaninda, bu
kompozitlerin, daha uzun Omiirlii ve biyouyumlu biyomalzeme elde etmede basarili

olduklar1 goriilmektedir.

Polimerlerin biyolojik olarak bozunabilenleri, kompozitler igerisinde kullanilmakta ve
yara iyilesmesine iliskin cesitli uygulamalarda ve ila¢ tasimada 6nem arz etmektedir.
Bunlarin yani sira, bahsedilen polimerlerin biyolojik siire¢lere dahil olmalarinda zararh

etkiler birakmadan viicutta ¢oztindiikleri gériinmektedir (Farooq ve dig., 2012).
3.4. Biyoseramikler

Biyoseramikler, biyolojik sistemlerle uyumlu o6zellikleri nedeniyle biyomedikal
uygulamalarda oldukca 6nemli malzemelerdir. Bu tiir malzemeler, organik olmayan
yapilar olmasina ragmen, kemik, dis ve diger dokularla etkilesime girerek iyilesme

stireclerini  desteklemektedir. Biyoseramiklerin en oOnemli 06zellikleri arasinda
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biyouyumluluklart ve biyobozunabilir olmalar1 dikkat c¢ekmektedir. Bu ozellikler,
biyoseramiklerin viicutta dogal bir sekilde entegre olabilmesini saglar, boylece ortopedik
implantlar, dis dolgular1 ve ortopedik cihazlar gibi cesitli tibbi uygulamalarda, viicut

dokulariyla uyumlu bir sekilde iyilesmeyi hizlandirmaktadir.

Ozellikle son yillarda, biyoseramiklerin daha dayanikli, uzun 6miirlii ve biyouyumlu hale
gelmesi i¢in yapilan ¢alismalar, bu alanda biiyiik bir ivme kazanmistir (Babaei ve dig.,

2020).

Biyoseramikler, aliimina, zirkonya ve hidroksiapatit (HA) gibi bilesenlerle tiretilir ve her
biri farkli biyolojik ihtiyaglara yonelik tasarlanabilmektedir. Bu malzemeler, igerdikleri
kimyasal yapilar sayesinde, biyolojik ortamlarla etkilesimde bulunarak yiiksek mekanik
dayamklilik ve biyouyumluluk saglamaktadir. Ozellikle hidroksiapatit, kemik dokusuna
benzer yapist sayesinde kemik rejenerasyonu ve dis tedavileri icin uygun bir secenek
sunmaktadir. Biyoseramiklerin kullanim alani yalnizca ortopedik ve dental alanlarla
siirl degildir; ayn1 zamanda biyomiihendislik ve hiicre biyolojisi gibi alanlarda da ¢esitli
tedavi yoOntemlerinin gelistirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu baglamda,
biyoseramikler, biyolojik islevselligi artiran ve yenilik¢i tedavi yontemlerinin ortaya

cikmasina katki saglayan 6nemli malzemelerdir (Li ve dig., 2022).

Biyoseramiklerin tasariminda, sadece biyouyumluluk degil, ayn1 zamanda malzemenin
mekanik ozellikleri ve {iretim siireclerinin de 6n planda tutulmasi gerekmektedir.
Ornegin, zirkonya seramikleri, dis hekimliginde estetik kaygilar1 karsilamakla birlikte,
yiiksek mekanik direnci sayesinde ¢igneme kuvvetlerine karst dayaniklidir. Bu 6zellik,
zirkonyay1 dental implantlar i¢in popiiler bir segenek haline getirirken, biyoseramiklerin
modifikasyonuna yonelik yapilan arastirmalar, bu malzemelerin mekanik 6zelliklerini

iyilestirirken biyouyumlulugunu da artirmayi amaglamaktadir (Zhou ve dig., 2023).
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Sekil 3.4. Biyoseramiklerin Kullanim Alanlar1 (Nicolodi ve dig., 2004)

Son yillarda biyoseramiklerin 06zelliklerini gelistirmek amaciyla kullanilan ¢esitli
modifikasyon teknikleri biiyiik bir ilgi goérmektedir. Ozellikle nanoteknoloji,
biyoseramiklerin  yilizey  Ozelliklerini  1iyilestirerek  hiicresel  etkilesimleri
giiclendirebilmektedir. Nanoyapili biyoseramikler, daha fazla ylizey alani sunarak
hiicrelerin bu malzemelere daha i1yi tutunmasini saglamaktadir ve biyoaktivitelerini
artirmaktadir. Bu biyoseramiklerin mekanik dayanikliliklar1 da yiiksek olup,
biyouyumluluklar1 da gelismis olacagi o6n goriilmektedir. Ancak, nanoyapili
biyoseramiklerin iiretim maliyetlerinin yiiksek olmasi ve {iretim siireglerinin

karmasikligi, bazi zorluklar yaratmaktadir. (Gao ve dig., 2019;Wang ve dig., 2021).
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4. DENTAL SERAMIKLER

Dental biyoseramikler viicuttaki hasarli veya hastalikli sert dokuyu tedavi etmek,
onarmak, giliclendirmek veya degistirmek icin kullanilan 6zel biyomateryallerdir. Bu
malzemeler tip alanindaki kullanimlarinin yani sira elektronik, optik, enerji gibi gesitli
teknik alanlarda da kullanilmaktadir. Biyoseramiklerin tarihi 18. yilizyilda dis
kaplamalarinin tedavisinde kullanilan porselen ile baslamistir. Daha sonra 19. yiizyilda

Paris algisinin dis hastaliklarinin tedavisinde kullanilmasi popiiler hale gelmistir

(Chevalierve Gremillard, 2009).

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte biyoseramiklerin tipta kullanimi 20. yiizyilda 6nemli
Olgiide artmistir (Rieger, 2001). Biyoseramiklerin tip alaninda kullanilmasinin temel
nedenleri biyouyumluluk, sinirli bozunma orani ve yiiksek mekanik dayanimdir. Ayrica
bu malzemeler diisiik 1s1 iletkenligi, yiliksek erime sicakligi ve plastik deformasyona karsi
yiiksek direng gibi 6zelliklerle karakterize edilmektedir. Bu ozellikler biyoseramikleri
viicut dostu bir alternatif haline getirmektedir (Davis,2003). Biyoseramikler, polikristalin
yapilar (aliimina ve hidroksiapatit gibi), biyocamlar ve cam seramikler ve kompozit
malzemeler (polietilen hidroksiapatit gibi) dahil olmak {lizere c¢esitli formlarda

tiretilebilmektedir (Farooq ve dig., 2012).

Aliiminyum oksit (Al203), zirkonyum oksit (ZrO2), kalsiyum fosfat (CaO) ve biyocam,
ozellikle sert doku miihendisligi uygulamalarinda miikemmel mekanik 6zellikleri
nedeniyle siklikla tercih edilmektedir (Luz ve dig.,2011). Biyomateryallerin
biyouyumlulugu, implantin viicutla uyum icinde ¢alisabilmesi ile belirlenir ve bu,
implantin 6émrii boyunca énemli bir rol oynamaktadir. Implant yerlestirildikten sonra
biyoseramik yiizeyde olusan apatit, implant ile viicut dokular1 arasindaki bagi
giiclendirmektedir. Biyoseramikler genel olarak {i¢ ana gruba ayrilir: biyoinert
seramikler, biyoaktif seramikler ve biyolojik olarak pargalanabilir seramikler.Her grubun

kendine gore giiglii ve zayif yonleri vardir (Kumar ve dig., 2018).
4.1. Dental Seramiklerin Tarihcesi ve Gelisimi

Seramik iizerine ¢aligmalar, Avrupalilar’in seramik formiiliinii kesfetmesi iizerine 17.yy

baslarinda baglamistir (Jones, 1985).
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Dis hekimliginin 6nde gelen isimlerinden Pierre Fauchard; 1728 senesinde kaleme aldig1
"Le Chirurgien Dentiste, ou Traité des Dents" adli eserinde seramiklerin dis hekimligi
alaninda kullanilabilecegini ortaya koymustur (Anusavice, 1998; Moleney, 2009). ilk
seramik yapay disler ise 1774 senesinde Paris’te Alexis Duchateau ve Nicholas Dubois
de Chemant tarafindan Paris’te liretmis ve dis hekimliginde kullanilmistir. Paris’te egitim
alan Peale, 1817 senesinde dental seramikleri Amerika’ya tanitmistir. Bilinen ilk kisisel
seramik restorasyonlarinin tarihgesi ise 1837 senesinde, Murphy’nin bilimsel tezine
dayanmaktadir. 1838 senesinde porselenin transparanligi ve renginin gelisimi, Elias
Wildman'n vakumlu firinlama yontemini ilk defa kullanmasiyla miimkiin olmustur
(Kelly ve dig, 1996). Porselenin sabit protezlerdeki kullanimi, 1886 ve 1888 yillarinda
Dr. Charles Land'in platin ve altin yapraklar lizerinde feldispatik porseleni isleyerek bu
alandaki onciiliigh elde etmesiyle baslamistir (Kelly ve dig., 1996; Rosentiel ve dig.,
2006; McLean, 2001).

1965 senesinde McLean ve Hughes, giiniimiizde yaygin olarak kullanilan tam porselen
sistemlerinin temelini atan bir ¢calisma gerceklestirerek, %40-50 oraninlarinda aliimina
kristalleriyle gili¢lendirilmis jaket kuron iiretimini gelistirmislerdir (Wildgoose ve dig.,

2004).

Bu prosediir, seramigin hem daha dayanikli hem de termal soklara kars1 daha direncli bir
yapiya sahip olmasint saglamistir. Daha dayanikli porselen iiretimi ve fiizyon
tekniklerinin gelistirilmesi, porselenlerin daha kullanigh ve kirilmaya kars1 dayanikli bir

sekilde tiretilmesini miimkiin kilmistir (Guazzato ve dig., 2004).

Adair ve Grossman, 1984 senesinde camin kontrollii kristallesmesini saglayan bir teknik
gelistirmislerdir. Ayrica Brugges, %70 aliimina (Al203) i¢eren yeni bir refrakter kalip

yontemi iizerinde calisarak bu alanda 6nemli bir yenilik sunmustur (Raigrodski, 2004).

Gilinlimiizde, dental seramiklerin gelistirilmesinde nanoteknolojinin kullanimi giderek
yayginlagmaktadir. Nanoyapili seramikler, yiizey Ozelliklerini iyilestirerek daha iyi
biyouyumluluk ve hiicre etkilesimi saglamakta, ayrica mekanik dayaniklilig
artirmaktadir. Nanoteknolojinin sundugu bu avantajlar, seramiklerin dmriinii uzatirken,
ayn1 zamanda estetik agidan daha dogal bir goriiniim elde edilmesine olanak tanimaktadir

(Yuan ve dig., 2021).
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Nanokompozitler, kirilma direncini artirarak, dental restorasyonlarin daha uzun siire
dayanmasini saglamakta ve dis hekimliginde daha dayanikli malzemelerin kullanilmasini

mumkuin kilmaktadir.

Seramik restorasyonlarin dayanikliligini artirmak amaciyla seramik yapiya entegre edilen
en yenilik¢i malzemelerden biri zirkonyum dioksittir. Tiim seramik restorasyonlar i¢in
ideal altyap1 malzemesi olarak ise itriyum tetragonal zirkonyum polikristal (Y-TZP) bazli
seramiklerin kullanilmasi en son noktay1 temsil etmektedir (Yilmaz ve dig., 2007).
Zirkonya ve diger biyouyumlu malzemeler, dis implantlar1 ve diger restorasyonlarda
tercih edilmektedir. Bu tiir implantlar, metal bazli implantlara goére daha az alerjik
reaksiyon riski tagimakta ve estetik agidan dogal dise daha yakin sonuglar vermektedir.
Gelecekte, dental seramiklerin biyobozunabilirliginin 1iyilestirilmesi ve hiicre
etkilesiminin optimize edilmesi, tedavi siireglerinin daha verimli ve daha saglikli hale

gelmesine olanak saglayacaktir (Choi ve dig., 2022).
4.2. Dental Seramiklerin Ozellikleri

Dis seramikleri, genellikle oksijenin bir veya daha fazla metalik ya da yar1 metalik
elementle bir araya gelerek olusturdugu bilesenleri iceren, metal olmayan inorganik
yapilar olarak tanimlanir (Alla, 2013). Dental seramikler, eksik, hasarli veya ¢lirtimiis dis
yapilarini onarmak i¢in dis protezlerinde kullanilan malzemelerdir (Rosenblum, 1997).
Dis hekimliginde seramikler, miikkemmel estetik 6zellikleri, asinma direngleri, kimyasal
eylemsizlikleri, diisiik 1s1 iletkenlikleri ve diisiik 1s1 yay1lma oranlar1 sayesinde yapay dis
protezleri, kuronlar, kopriiler, seramik postlar, abutmentler ve metal alt yapilar {izerine
implantlar ve kaplamalar yapmak i¢in yaygin olarak kullanilir (Rosenblum, 1997; Denry,
2010).

Dental seramikler ag1z i¢i dokulariyla yiiksek biyouyumluluk gosterir ve kimyasal olarak
inerttir ve uzun vadeli restorasyonlar i¢in tercih edilen, dogal dislerle en iyi renk uyumunu
sunan malzemelerdir. Seramigin yapisi, bilesimi, yiizey biitiinliigli ve bosluklarin varlig
gibi faktorlere bagh olarak degiskenlik gdsterir. Ayrica, mukavemet yiizey bilesenlerinin
varligiyla da iligkilidir. Kristalin fazlarin dogasi, miktari, pargacik boyutu ve termal
genlesme katsayisi, bu malzemelerin mekanik ve optik 6zelliklerini 6nemli 6l¢iide etkiler

(Deany, 1996).
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Seramiklerin yiiksek optik,termal ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasi nedeniyle dental
seramiklerin dis hekimliginde kullanimi yayginlagmistir (Pollington, 2009).Seramigin
sert ve kirilgan bir yapisi vardir. Yiiksek estetik 6zelliklere sahip olmasi dis hekimliginde
kullanimlarinin esas nedenidir. Dental seramikler 15181 emme ve dagitma 6zelliklerine
sahiptir. Dogal dislerin rengi ve saydamligini taklit etme kapasitesine sahiptir. Kimyasal
olarak stabil yapiya sahiptir. Agiz i¢inde gii¢lii bir asinma direnci ve renk stabilitesi sunar.

Isil genlesme ve iletkenlik 6zellikleri dentin ve mineye benzerdir (Bjorkner, 1994).

Dis restorasyonlarinda kullanilan seramiklerin, estetik 06zelliklerinin yani1 sira,
dayanikliliklar1 da biiyiik bir 6neme sahiptir. Dental seramikler, ¢igneme kuvvetleri ve
cesitli fiziksel zorluklara karsi direncli olmalidir. Zirkonya seramikleri, bu konuda
oldukga iistiin Ozelliklere sahiptir. Yiiksek kirilma direnci ve miikemmel mekanik
ozellikleri sayesinde, dis kopriileri, biiylik kuron restorasyonlar1 gibi uzun vadeli
cozlimler icin tercih edilmektedir. Zirkonya, yalnizca dayanikli olmakla kalmaz, ayni
zamanda dogal dise benzer bir opaklik da saglar, bu da estetik agidan 6nemli bir avantaj
olmaktadir (Zhao ve dig., 2020).

Dental seramiklerin bir diger 6nemli 6zelligi, 1s1l genlesme oranlaridir. Isil genlesme,
malzemenin sicaklik degisimlerine verdigi tepkiyi ifade etmektedir. Disin dogal yapisi ile
seramik arasindaki uyum, 1s1l genlesme oranlarinin benzer olmasina baglidir. Eger bu
oranlar uyumsuz olursa, seramik c¢atlayabilir veya kopabilir. Zirkonya seramikleri, 1s1l
genlesme agisindan viicut dokularma uyum saglayacak sekilde tasarlanmistir ve bu
nedenle dis restorasyonlarinda giivenle kullanilabilmektedir. Isil genlesme oranlari,
seramigin omriinii dogrudan etkileyen faktorlerden biridir ve bu 6zellik, dogru malzeme

se¢iminde g6z oniinde bulundurulmalidir (Gosman ve dig., 2020).
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5. DENTAL SERAMIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Dis seramikleri kullanim alani, bilesimi ve iiretim siireci, pisirme sicakligi, mikro yapist,
yart saydam Ozellikleri ve kirilma direnci olmak iizere farkli kategorilere

ayrilabilmektedir (Gracis ve dig., 2015; Anusavice ve dig., 2012).

Seramikler, genel olarak kristalin seramikler ve kristalin olmayan seramikler (amorf
katilar ve camlar) olarak iki kategoriye ayrilabilir. Kristal fazin niteligi ve miktari, dental
seramigin optik ve mekanik 6zelliklerini belirleyen en 6nemli faktordiir. Camsi fazin
miktar1 arttik¢a, seramiklerin saydamligl da artar; ancak, camsi fazin fazla olmasi,
catlaklarin yayilimina kars1 direncin azalmasina ve dolayisiyla yapiin zayiflamasina
neden olur. Ote yandan, kristal fazin artmas1, mekanik dzelliklerde bir iyilesme saglarken

estetik 6zelliklerde bir azalma da goriilmesine neden olabilmektedir (Babu ve dig.,2015).

Bu tiir seramikler, yapim teknikleri, 151k gecirgenlik ozellikleri ve alt yapilarda

kullanilabilen malzemelere gore gesitli siniflara ayrilabilmektedir (Yalim, 2012).

Seramik restoratif materyallerinin formiilasyonlarindaki belirgin 6zelliklere dayali olarak
yeni bir yaklasim gelistirilmistir. Bu yaklasim sayesinde seramik materyalleri {i¢ ana

grupta siniflandirmak miimkiindiir:

e Cam-matriks seramikler: Cam faz1 iceren metal olmayan inorganik seramik
malzemeler.

e Polikristalin seramikler: Herhangi bir cam fazi igermeyen metal olmayan inorganik
seramik malzemeler.

e Recine-matriks seramikler: Porselen, cam, seramik ve cam seramikleri igerebilen,

agirlikli olarak inorganik refrakter bilesikler iceren polimer matriksler.

Cam matriks seramik ailesi, ti¢ farkli alt gruba ayrilmaktadir: dogal olarak olusan
feldispatik seramikler, sentetik seramikler ve camla filtrelenmis seramikler. Polikristalin
seramikler ise dort alt gruba ayrilmaktadir: aliimina, stabilize edilmis zirkonya, zirkonya
ile sertlestirilmis aliimina ve aliiminayla sertlestirilmis zirkonya. Ugiincii grup olan regine
matriks seramikler de, igeriklerine bagl olarak ¢esitli alt gruplara ayrilmaktadir (Gracis

ve dig., 2015).
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Sekil 5.1. Dental Seramiklerin Siniflandirilmasi (Gracis ve dig., 2015)

5.1. Cam Matriks Seramikler

Cam faz1 igeren ve metal 6zellikleri olmayan inorganik seramik malzemelerdir. Kendi

icinde ii¢ gruba ayrilir.
5.1.1. Feldispatik

Bu seramik tiirii, kaolin, dogal feldispat ve kuvarstan olusan ti¢lii bir malzeme diizenegine
dayanmaktadir. Potasyum feldispar, miktarina gore yalnizca restorasyonun igsel
dayanimini artirmakla kalmaz; ayn1 zamanda bu porseleni metal altyapilara uyumlu hale
getiren 10sit kristallerini de olusturur. Bu kristallerin termal genlesme katsayisi, metal
altyapininkinden %10 veya daha diisiik diizeydedir (Anusavice, 2012; Sakaguchi, 2012).
Glinlimiizde bu materyaller, ya metal alasimlar ve zirkonyum, lityum disilikat gibi
seramiklerin kaplanmasinda veneer malzemesi olarak ya da inley ve onleylerde tek basina

estetik bir materyal olarak kullanilmaktadir (Guess, 2011).
5.1.2. Sentetik

Losit, lityumdisilikat ve floroapatit i¢erikli seramiklerdir.

24



e Losit: Bu malzemeler kimyasal olarak SiO2-Al203-K2O kombinasyonundan olusur.
Seramik igerigini giiglendirmek icin 16sit eklenmektedir. Losit igeren seramiklerin
kirilma direncinin diisiik olmast en biiyiik dezavantajidir (Peterson ve dig., 1998;
Yavuzyilmaz, 2005).

e Lityum disilikat: %70 oraninda kristal iceren cam seramiklerdir. Malzemenin
dayaniklilig1, mikro yapisindaki kiigiik plaka seklindeki kristallerin rastgele dagilmasi
ve birbirine kilitlenmesi sayesinde saglanir. Ayrica, hacimce diisiik bir miktarda
lityum ortofosfat (Li3PO4) adli ikinci bir kristal faz olarak bu seramiklerin i¢inde
bulunmaktadir. Lityum disilikat kristalleri ve lityum ortofosfat, camsi matrikse
entegre bir yapidadir. Boylece bu kristallerin bir araya gelerek olusturdugu ag,
malzemenin dayaniklili§ini ve direncini artirir. Lityum disilikat temelli seramiklerin
biikiilme dayanimi ise 300-350 MPa arasindadir (Warreth ve dig., 2020; McLean,
1995).

e Floroapatit: Florapatit iceren seramikler, camsi bir feldspatik matriks iginde dagilmis
florapatit kristallerinden (CaF2 (POs)s) olusur (Smmazisik, 2006). Bu kristaller dis
restorasyonunun seffafligin1 arttirarak dogal bir gdriiniim kazandirir (Junpoom ve

dig., 2011).
5.1.3. Cam Infiltre Seramikler

Slip dokiim islemi yontemiyle tretilirler. Bu yontem, refrakter modeller lizerinde kristal
yapiin yogunlastirilarak firinda sinterlenmesiyle elde edilen gézenekli alt yapinin, daha
sonra yiiksek sicakliklarda cam ile infiltrasyonu ile giiclendirildigi bir iiretim siirecidir.
Cam infiltre seramikler az gozeneklilik, isleme bagl olarak daha az kusur, artan direng

ve yiiksek sertlik sunmaktadir (Warreth ve dig., 2020).
5.2. Recine Matriks Seramikler

Regcine matriks seramikler, hem seramigin hem de kompozitlerin olumlu 6zelliklerini bir
araya getiren yenilik¢i bir seramik smifidir. Bu seramikler, biyouyumlu malzemeler

olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Seramiklerin kimyasal stabilitesi, biikiilme dayanimi ve elastik modiilleri, kompozit

malzemelere gore oldukga yiiksektir. Ancak, bu avantajlarin yan sira, dogal dislere gore
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daha fazla asinmasina ve onarimlarinin zor olmasina neden olmaktadir. Kompozitlerin de
avantajlar1 vardir; ancak asmma direnci, biyouyumlulugu ve mekanik o6zellikleri,
seramiklerinkinden daha zayif kalmaktadir. Bu iki materyalin faydali o6zelliklerini
birlestiren regine matriks seramikler, bilgisayar destekli tasarim ve {iretim teknolojisiyle
iretilip piyasaya sunulmustur. Bu malzemeler, yiiksek oranda doldurulmus seramik
parcaciklar iceren organik bir matriks yapisina sahiptir. Re¢ine matriks seramikler,
dentine yakin bir elastik modiil sunar ve agiz i¢inde kolayca asindirilabilmektedir (Akarca

ve dig.,2022).

Regine matriks seramikler inorganik doldurucularina gore ii¢ alt gruba ayrilir; Regine
nanoseramik, Recine matriks igerisinde i¢ i¢ gecmis cam seramik, Regine matriks

icerisinde i¢ i¢e gegmis zirkonya-silika seramik (Gracis,2015).
5.3. Polikristalin Seramikler

Polikristalin seramikler, son yillarda dis hekimliginde dayaniklilik ve uzun omiirliiliik
acisindan 6nemli bir malzeme grubu olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu seramikler, tek bir
kristalin faz yerine, ¢ok sayida kiiciik kristalin birlesmesiyle olusturulur ve bu yapi,
malzemenin dayanikliligini 6énemli Sl¢iide artirmaktadir. Diger seramik tiirlerine gore
polikristalin seramikler, daha yiiksek mekanik 6zelliklere sahip olma egilimindedir ve bu
nedenle oOzellikle zirkonya ve aliimina gibi malzemeler, dental restorasyonlar ve
implantlar gibi uygulamalarda siklikla tercih edilir. Zirkonya, mekanik dayaniminin yani
sira biyouyumlulugu ile de 6ne ¢ikar, bu da onu dental tedavilerde en ¢ok tercih edilen
polikristalin seramiklerden biri haline getirmektedir (Zhao ve dig., 2020). Ancak,
polikristalin seramiklerin estetik acisindan bazi sinirlamalari bulunmaktadir, ¢iinkii bu
malzemeler, 151k gecgirgenligi konusunda daha diisiik performans sergileyebilir. Bu

durum, 6zellikle 6n dis restorasyonlarinda bazi estetik sorunlara yol agabilmektedir.

Polikristalin seramiklerin {iretimi, ¢esitli yOntemlerle gerceklestirilir. Bu iiretim
siireglerinin basinda toz presleme ve sinterleme yontemleri gelmektedir. Bu islemler,

seramigin daha homojen ve dayanikli hale gelmesini saglamaktadir.

Toz presleme, kiigiik seramik tozlarinin yiiksek sicakliklarda preslenerek sekil almasini

saglamaktadir, ardindan sinterleme asamasinda bu yap1 sertlesmektedir. Zirkonya bazli
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polikristalin seramikler, yiiksek elastik modiil ve asinma direnci gibi 6zellikler sunarak,
ozellikle dis kopriileri ve implantlar gibi uzun 6miirlii ve fonksiyonel ¢éziimler i¢in ideal

malzemelerdir (Wang ve dig., 2022).

Polikristalin seramiklerin dayanikliligi, onlar1 yiiksek ¢igneme kuvvetlerinin oldugu arka
dis bolgelerinde kullanilmaya uygun hale getirmektedir. Diger seramik tiirlerine kiyasla
daha sert olan bu malzemeler, uzun siireli kullanimlarinda dahi kirilma ya da aginma gibi
olumsuzluklar gostermezler. Zirkonya, 6zellikle dental implantlar i¢in tercih edilen bir
malzemedir, clinki biyouyumlulugu oldukg¢a yiiksektir ve kemik ile entegrasyon
stirecinde onemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, zirkonyanin yiiksek asmma direnci,
malzemenin uzun siire boyunca fonksiyonel kalmasini saglar. Bununla birlikte, estetik
acidan smirli olan zirkonya, daha dogal bir gériiniim elde etmek i¢in bazi ek islem ve

kombinasyonlar gerektirebilmektedir (Stojanovic ve dig., 2022).

Polikristalin seramiklerin biyouyumlulugu da oldukga yiiksektir, bu da onlar1 dental
uygulamalar i¢in ideal kilmaktadir. Zirkonya, aliimina ve diger bu tiir seramikler, viicuda
zarar vermeden uzun siireli kullanima uygundurlar. Ayrica, kimyasal direngleri yiiksektir,
bu da agiz i¢indeki asidik ortamda stabil kalmalarmi saglamaktadir. Biyouyumluluk
acisindan, polikristalin seramikler, agizdaki bakterilere karsi da direnglidir ve bu 6zellik,
dis tedavilerinde uzun siireli basari sansi sunmaktadir (Sato ve dig., 2023). Bu
seramiklerin biyouyumlulugu, 6zellikle dental implantlar ve protezler gibi uygulamalarda
biiyiik 6nem tasimakta, ¢linkii malzemenin viicuda uyum gdstermemesi, enfeksiyon ve

diger komplikasyonlara yol agabilmektedir.

5.3.1. Aliimina

Aliimina (AL:Os), dis hekimligi alaninda 6zellikle polikristalin seramiklerin bir bileseni
olarak Onemli bir yer tutmaktadir. Bu malzeme, seramiklerde aranan mekanik
dayaniklilik, biyouyumluluk ve kimyasal diren¢ gibi 6zelliklerin bir kombinasyonunu
sunarak dis restorasyonlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliimina, dis protezleri ve
implantlar1 i¢in giliglii bir malzeme olup, 6zellikle yiiksek mekanik dayanim ve aginma

direnci gerektiren durumlarda tercih edilmektedir.
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Bu o6zellikler, malzemenin uzun siireli kullanimda bile performansin1 korumasini
saglamaktadir. Bunun yani sira, aliimina dig hekimliginde biyouyumlulugu ile 6ne ¢ikar;
bu da implant uygulamalarinda ve dis tedavilerinde hastanin dokuya uyum saglamasina

yardimci olmaktadir (Takahashi ve dig., 2021).

Aliiminanin dayaniklilig1 ve mekanik 6zelliklerinin yani sira, diisiik 151k gegirgenligi gibi
estetik sinirlamalar1 da vardir. Bu durum, 6zellikle estetik gereksinimlerin yiiksek oldugu
On bolge restorasyonlarinda bir zorluk teskil edebilmektedir. Ancak, bu tiir sinirlamalar1
asmak amaciyla, alimina bazli seramikler {izerine yapilan yiizey modifikasyonlar1 ve
kompozit materyal katkilar1 sayesinde estetik performansi artirilabilmektedir. Diger
seramik malzemelerle karsilastirildiginda, aliimina, 6zellikle dis hekimliginde daha
diisiik termal iletkenlik gostererek, dislerdeki sicaklik degisimlerine karsi daha direngli
hale gelmektedir (Bourauel ve dig., 2022). Ayrica, aliimina, zirkonya gibi diger popiiler
malzemelerle kombinlendiginde her iki malzemenin avantajlarindan faydalanilabilir, bu

da mekanik dayaniklilig1 artirirken estetik 6zellikleri de iyilestirebilmektedir.

Aliimina ve zirkonya gibi polikristalin seramikler arasindaki karsilastirmalar, her birinin
kendine 6zgii avantajlarini ortaya koymaktadir. Aliimina, zirkonya ile kiyaslandiginda
daha esnek ve daha az kirilgan bir yapiya sahiptir. Ancak, aliimina genellikle daha diisiik
151k gecirgenligi ve renk uyumu ile siirlidir. Bu sinirlamalar, daha iyi estetik sonuglar
isteyen On dis restorasyonlarinda daha fazla sorun yaratabilmektedir. Aliimina bazl
seramiklerin estetik Ozelliklerinin artirilmasi, giiniimiizdeki arastirmalarin odaklandigi
ana konulardan biridir. Bu baglamda, aliimina ile yapilan yiizey iyilestirmeleri ve yeni
isleme teknikleri, estetik agidan daha tatmin edici sonuglar elde edilmesini saglamaktadir

(Matsumura ve dig., 2019).

Aliimina bazli seramiklerin biyouyumlulugu, bu malzemelerin dental implantlar ve
protezler i¢in tercih edilmesinin baglica nedenlerinden biridir. Aliimina, viicutla uyumlu
olup, kemik dokusuyla 1yi entegrasyon saglar, bu da implantlarin uzun émiirlii olmasina
yardimci olmaktadir. Kimyasal dayaniklilig1 ve biyolojik stabilitesi sayesinde aliimina,
tikiiriik ve dis eti sivilart gibi biyolojik ortamlarla uzun siireli temas ettiklerinde bile
bozulmamaktadir. Bu oOzellikler, aliimina bazli seramiklerin giivenligini ve

dayanikliligini artirmaktadir.
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Diger taraftan, aliimina bazli malzemelerin biyouyumlulugu iizerine yapilan calismalar,
bu malzemelerin yeni tedavi yontemleri ve dental uygulamalardaki potansiyelini daha da

gelistirmeyi amaglamaktadir (Sanchez ve dig., 2021).
5.3.2. Stabilize Zirkonya

Stabilize zirkonya, dis hekimliginde siklikla tercih edilen, son derece dayanikli ve
biyolojik olarak uyumlu bir seramik malzemedir. Zirkonya, saf haliyle oldukc¢a kirilgan
ve diisiik ¢atlama direncine sahipken, belirli stabilizatorlerle islenerek mekanik 6zellikleri
onemli oOlgiide iyilestirilebilmektedir. En yaygin stabilizatorler arasinda itriyum (Y203)
ve kalsiyum oksit (CaO) yer almaktadir. Bu stabilizatorler, zirkonya kristallerinin ig
yapisini stabilize ederek, malzemenin daha saglam ve dayanikli olmasini saglamaktadir.
Bu o6zellik, ozellikle dental restorasyonlar, implantlar ve tam kuronlar gibi yiik tasiyan

uygulamalar i¢in son derece faydalidir (Barbosa ve dig., 2023).

Zirkonya, monoklinik, tetragonal ve kiibik olmak tizere li¢ farkli kristal faza sahiptir.
Ancak, bu fazlar arasinda tetragonal faz, zirkonya i¢in en dayanikli formdur. Bu fazin
stabil kalabilmesi i¢in stabilizatér maddelerinin eklenmesi gerekmektedir. Zirkonya,
stabilizator katkilar1 sayesinde, normalde kirilgan olan yapisal 6zelliklerini gelistirebilir
ve cok daha dayanikli hale gelmektedir. Bu isleme siireci, zirkonya malzemesinin ¢atlama
direncini arttirmaktadir ve dental uygulamalarda uzun sireli giivenilir performans
saglamaktadir. Stabilize zirkonya malzemesinin, 6zellikle yiiksek ¢ekme dayanimi ve

aginma direnci gibi iistiin mekanik 6zellikleri ile dikkat ¢ekmektedir (Soto ve dig., 2022).

Zirkonyanin estetik 6zellikleri de, onu dental restorasyonlarda cazip bir secenek haline
getirmektedir. Geleneksel seramikler, ozellikle arka dislerde, daha az estetik bir
goriiniime sahipken, stabilize zirkonya, disin dogal goriiniimiine daha yakin bir seffaflik
ve 151k gegirgenligi saglamaktadir. Bu ozellikleri, stabilize zirkonyay1 sadece mekanik
acidan degil, ayn1 zamanda estetik agidan da ideal bir malzeme yapmaktadir. (Liu ve dig.,
2021). Zirkonya, yiiksek elastik modiil ve sertlik gibi mekanik 6zelliklere sahipken, bu
ozellikler bazen kompozit malzemelerle uyumsuzluk yaratabilmektedir. Ornegin,
zirkonyanin elastik modiiliiniin dogal disin elastik modiiliinden farkli olmasi, kompozit

malzemelerle yapilan birlesimlerde gerilim farklarina yol agabilmektedir.

29



Bu da, malzemenin birlesim yerlerinde c¢atlamalar veya deformasyonlar
olusturabilmektedir. Ancak, stabilize zirkonya ile yapilan ylizey modifikasyonlari, bu
uyumsuzlugu azaltabilmekte ve malzemenin daha esnek bir yap1 kazanmasina olanak
tanimaktadir (Sung ve dig., 2021). Ayrica, zirkonya, yalnizca mekanik dayanim
saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda biyouyumlulugu ile de dikkat ¢ekmektedir. Viicuda
zarar vermeden uzun siireli kullanim saglamakta, bu nedenle dental implantlar icin
siklikla tercih edilen bir materyaldir. Stabilize zirkonya iizerine yapilan son dénemdeki
arastirmalar, malzemenin sadece biyomekanik 6zelliklerinin degil, ayn1 zamanda estetik
acidan da Onemli iyilestirmelere konu oldugunu ortaya koymaktadir. Zirkonya, dis
hekimliginde dayaniklilig1 ile taninirken, estetik agidan daha dogal bir goriiniim elde
edilmesi amaciyla son yillarda ¢esitli teknolojilerle daha da gelistirilmistir. Bu baglamda,
nanoteknoloji kullanilarak zirkonya yiizeyinin mikro yapilar1 optimize edilmekte, hem
malzemenin asinma direnci artirllmakta hem de 151k gegirgenligi ve seffaflik diizeyi
iyilestirilmektedir. Nanoteknolojik modifikasyonlar sayesinde, zirkonya restorasyonlari
15181 daha dogal bir sekilde dagilmasini saglayarak, dislere daha yakin bir estetik uyum
elde edilmesine olanak tanimaktadir (Soto ve dig., 2022).

Stabilize zirkonya, sadece dayanikli ve biyolojik olarak uyumlu bir malzeme olmakla
kalmaz, ayn1 zamanda estetik agidan da tatmin edici sonuglar sunan bir alternatif olarak
one c¢ikmaktadir. Nanoteknoloji ve gelismis ylizey isleme tekniklerinin birlesimi,
zirkonya malzemesinin hem estetik hem de fonksiyonel 6zelliklerini optimize ederek, dis
hekimliginde daha verimli ve dogal goriiniimlii restorasyonlarin yapilmasina olanak
tanimaktadir. Bu tilir yenilikler, hem dis hekimlerinin tedavi seceneklerini genisletirken
hem de hastalarin daha kaliteli ve estetik tedavi sonuglar1 almasini saglamaktadir (Alharbi

ve dig., 2020).
5.3.3. Zirkonya ile Toklastirilmis Aliimina-Aliimina ile Toklastirilmis Zirkonya

Aliimina ve zirkonyum oksit 1yi bilinen biyoseramik malzemelerdir ve 6zellikle ortopedi
ve dis hekimligi alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Aliiminyum oksit,
biyouyumluluk, yiiksek sertlik ve yiiksek modiil gibi 6zellikleriyle bilinmektedir ancak
diisiik kirilma mukavemeti, dis hekimligi gibi alanlarda kullanimin1 sinirlamaktadir.
Zirkonya ise yliksek kirilma mukavemeti ve doniisiimle sertlesme mekanizmasi nedeniyle

miikemmel mekanik 6zelliklere sahiptir.
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Zirkonya dogal olarak ti¢ farkli kristal yapiya sahiptir: monoklinik (m), tetragonal (t) ve
kiibik (c). Tetragonal fazdan monoklinik faza ge¢is sirasinda malzemenin hacmi yaklasik
%4 oraninda artar ve bu da kirilmaya neden olabilir. Bununla birlikte, oda sicakliginda
zirkonyanin tetragonal fazi, onu stabilize etmek i¢in tipik olarak itriyum gibi katyonlarla

doyurulur (Khalile, 2023).

Zirkonya seramikleri, dis hekimliginde kullanilan tiim seramik malzemeler arasinda en
yuksek mekanik oOzelliklere sahip olup, estetik goriinlimlerini yiiksek dayaniklilikla

birlestirmektedirler (Denry ve Kelly, 2014).

Alimina (ALOs) ilavesinin, Y-TZP (Yitriya-stabilize zirkonya polikristali)
seramiklerinin diisiik sicakliklarda daha iyi yogunlagsmasini sagladig1 bilinmektedir. Bu
durum, malzemenin mikroyapisini kontrol ederek diisiik sicaklik bozulmasi (LTD) gibi
olgular1 engelleyebilecegi ve sinterlenmis malzemenin mekanik 6zelliklerini
iyilestirebilecegi anlamina gelmektedir (Abbas ve dig., 2023). Aliimina ile 3Y-TZP'nin
belirli oranlarda bir araya getirilmesi sonucunda, aliimina takviyeli zirkonyum (ATZ)
olarak adlandirilan yogun bir seramik kompozitin formasyonuna yol a¢maktadir
(Nevarez-Rascon, 2011). ATZ, yiiksek sertlik, ¢atlama direnci, asinma dayanikliligi,
biyouyumluluk ve korozyon direnci gibi istiin 6zelliklere sahiptir (Patil ve dig., 2022).
Bu sebeple, 6zellikle biyomedikal ve miihendislik alanlarinda kullanimi artmaktadir.
Birden fazla ¢alisma, ATZ'min mekanik 6zelliklerini artirmak amaciyla gesitli isleme

yontemlerini aragtirmigtir.

Literatiirden aliimina katkili zirkonya esashi ¢alismalara 6rnek olarak Gregorova ve
calisma ekibi, %20 aliimina ve %80 3Y-TZP karisimindan olusan ATZ kompozitlerini
tretmis ve bunlar1 1000-1500 °C araliginda 2 saat boyunca sinterlemislerdir. Yapilan
incelemeler sonucunda, yeniden sinterleme islemi ile ATZ seramiklerinin yogunlugu ve
Young modiiliinde 6nemli 6lgiide artis saglandig1 belirlenmistir. Ek olarak, bu islem
sonrasinda aliimina ve zirkonya tanelerinin mikroyap1 icinde daha homojen bir sekilde
dagildig1 ve mikroyapinin daha diizgiin hale geldigi gézlemlenmistir (Gregorova ve dig.,
2024).

Yukaridaki bulgular, yeniden sinterleme isleminin ATZ seramiklerinin yiiksek mekanik

ozelliklere daha kisa siirede ve daha az enerji harcayarak ulagsmasini miimkiin
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kilabilecegini gostermektedir. Sonu¢ olarak, ATZ malzemeleri, aliimina katilarak
mekanik performanslarinin artirilabilecegi ve tiretim siireglerinin daha verimli hale

getirilebilecegi seramikler olarak énemli bir potansiyele sahiptir (Abbas ve dig., 2023).

Yiiksek sertlik, kirilma direnci ve dayaniklilik gibi 6nemli 6zellikleri nedeniyle, yitriya
ile stabilize edilmis zirkonyum oksit (Y-TZP) veya aliiminyum oksit (Al203) implant
malzemeleri olarak bir¢ok farkli uygulamada kullanilabilmektedir. Bu malzemeler
Ozellikle biyomedikal alaninda protez implant dayanaklari, kopriiler, kok postlar1 ve
seramik kuronlar gibi uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir. Ayrica makine
miihendisligi alaninda oksijen sensdrleri, termal bariyer kaplamalar, kesici takimlar, kati

oksit yakit hiicreleri gibi teknik alanlarda da kullanilmaktadirlar (Abbas ve dig., 2023).

Malzemenin ince taneli yapist ve tetragonal fazdan monoklinik faza doéniisiimii, Y-
TZP'in mekanik 6zelliklerinin arttirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Tong ve dig.,
2016). Bu faz doniisiimii zirkonyum oksidin hacmini yaklasik %3-5 oraninda artirarak
catlagin yayilmasini onler ve malzemenin kirilma mukavemetini arttirir (Zhigachev ve
dig., 2019). Ancak bu faz gecisinin belirli kosullar altinda kendiliginden olusabilecegi
unutulmamalidir. Bu deformasyon, 6zellikle zirkonyum oksit 100 ila 300 °C arasindaki
diisiik sicakliklara ve nemli ortamlara maruz kaldiginda yiizey piriizliligiine ve mikro
catlaklara neden olabilir. Bu olguya hidrotermal yaslanma veya diisiik sicaklik bozulmasi
(LTD) adi verilir ve ortopedik uygulamalarda zirkonya malzemelerinin performansinin

kaybina yol agabilir (Abbas ve dig., 2023).

Sonu¢ olarak Y-TZP ve aliimina biyomedikal ve miihendislik alanlarinda biiyiik
potansiyele sahip malzemelerdir. Bu malzemelerin mekanik 6zelliklerini iyilestiren faz
doniistimleri onemli faydalar sunsa da, diisiik sicakliklardaki bozulma zirkonya

malzemelerinin uzun vadeli performansini etkileyebilmektedir.
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6. DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde gergeklestirilen deneysel calismalar detayli bir sekilde sunulmaktadir.
Kullanilan malzemeler, malzemelerin ozellikleri ve kompozitlerin hazirlanma siireci,
yogunluk ve mikrosertlik 6l¢iimleri, basma testiyle mukavemet degerlendirmesi, mikro
yap1 incelemeleri, X-1sin1 kirmim analizi, yapay viicut sivisinin (YVS) hazirlanmasi ve

invitro biyoaktivite deneyleri detayli bir sekilde ele alinmaktadir.
6.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Bu caligmada ticari nano aliimina (n-Al-Os) ve nano yitriyaile kararli hale getirilmis
zirkonya (n-YSZ) kullanilmigtir. Bu bdlimde, kullanilan malzemelerin kimyasal ve

fiziksel 6zellikleri ile birlikte SEM ve partikiil boyut analizine ait sonuglar verilmektedir.
6.1.1. Nano aliimina (n-Al.Os)

Bu caligmada Nanografi Company A.S.’den saglanan nano aliimina kullanilmistir. Nano
aliminanin ortalama tane boyutu ilgili firmadan alinan verilere gore 78 nm’dir.%99.5

safliktadir. Sekil 6.1 ‘de nano aliimina partikiillerinin SEM goriintiisii verilmektedir.

Signal A = InLens
Mag= 30.00K X

DAYTAM
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Sekil 6.1. Nano aliimina (n-Al-Os) tozunun SEM goriintiisii
6.1.2. Nano yitriyaile kararh hale getirilmis zirkonya (n-YSZ)

Bu ¢alismada Nanografi Company A.S.’den saglanan nano yitriya-stabilize zirkonya
kullanilmistir. Tozun ortalama tane boyutu ilgili firmadan alinan verilere gére 30 nm’dir.
%99.9 safliktadir ve yogunluk degeri 5,85 g/cm®dir. Sekil 6.2 ‘de nano yttria-stabilize

zirkonya tozunun SEM goriintiisii verilmistir.

Sekil 6.2. Nano yitriyaile kararli hale getirilmis zirkonya (n-YSZ) SEM goriintiisii

6.2. Kompozit Karisimlarin Hazirlanmasi

Nano yitriya-stabilize zirkonya kullanilarak agirlikca %15 ve %25 olmak iizere iki farkli
nano aliimina iceren karisimlar mekanik alagimlama metoduyla hazirlanmistir. Kocaeli
Universitesi Seramik Teknoloji Laboratuvarinda Refsan marka jet degirmende zirkonya

bilya kullanilmustir. 4 saat boyunca 140 rpm karistirma hizinda kuru karistima yapilmastir.

Tablo 6.1’de hazirlanmis olan karisimin igerikleri ile bu igeriklere atanan kodlar

gosterilmektedir.
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Tablo 6.1. Hazirlanan kompozitlerin bilesimi

Hazirlanan Karisim Kodu

ag. % 85 yitriyaile kararli hale getirilmis zirkonya-ag. 85YSZ-15A

% 15 nano aliimina katkili karigim

ag. % 75 yitriyaile kararli hale getirilmis zirkonya-ag. 75YSZ-25A

% 25 nano aliimina katkili karisim

Sekil 6.3. Kompozitlerin hazirlanmasinda kullanilan (a) Refsan marka jet degirmen ve
(b) hazirlanan karisim

6.3. Peletlerin Hazirlanmasi ve Sinterlenmesi

Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde, hazirlanan
karigimlardan BS 7253 standartlarina uygun olarak 350 MPa basingla 10 mm ¢apinda
peletler iiretilmistir. Olusturulmus olan bu peletler Kocaeli Universitesi Toz Metalurjisi
Laboratuvarinda Nabertherm markali 1s1l islem cihazi ile 2 saat boyunca 1250 ve 1350
°C sicakliklarda 5°C/dk sinterleme hiziyla sinterlenmistir. Sinterlenen numuneler invitro
biyoaktivite testi, yogunluk ve Vickers mikrosertlik dl¢timii, mikroyapi analizi ve basma

testinde kullanilmugtir.
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Sekil 6.5. Numunelerin sinterleme siire¢leri
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6.4. Yogunluk Ol¢iimii

Yogunluk olgtimleri, 1250 ve 1350 °C sicakliklarda sinterlenmis Ornekler igin
gergeklestirilmistir.  Yogunluk hesaplama islemleri igin Arsimet ydnteminden
faydalanilmistir. Bu yontemle yogunluk 6l¢iimiine baglamadan 6nce, 6l¢tim yapilacak
numunenin kuru agirligi (ml) tartilmalidir. Kullanilan yontemde, numunelerin agik
gozeneklerinin su ile dolmasi gerekmektedir. Bunu gergeklestirebilmek i¢in, kuru agirlig:
belirlenen numunelerin saf su icerisinde 24 saat bekletilmesi saglanmistir. Bekleme
siiresinin sonunda, numunelerin yas agirliklart (m2) ve ardindan su i¢inde askida kalan
agirliklart (m3) tartilmigtir. Esitlik (6. 1) altinda gosterilen formiiller kullanilarak

yogunluk hesaplamalar1 yapilmistir.

p=ml./(m3-m2) (6.1)
p=Yogunluk (g/cm3 )

ml1=Numunenin kuru agirlig1 (g)

m2=Numunelerin suda asil1 agirlig1 (g)

m3=Numunelerin su emdirildikten sonraki yas agirligi (g)

6.5. Mikrosertlik Olciimii

Farkl1 sicaklik dlgiilerinde sinterlenmis 6rneklerin mikrosertlik testleri, Eskisehir Teknik
Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Bélimii Laboratuvari'nda
gerceklestirilmistir. Bu islemler, Shimadzu marka mikrosertlik test cihazi ile 15 saniye
boyunca 200 g yiik uygulanarak yapilmistir. Her bir 6rnekten 8 ayr1 alanda 6l¢ii alinip,

ortalama Vickers mikrosertlik degerleri bulunmustur.
6.6. Basma Testi ile Mukavemet Ol¢iimii

Basma testi i¢in elde edilen numuneler ortalama yiiksekligi 8 mmolannumunelerden elde
edilmistir. Numunelerin basma mukavemeti 6l¢iimleri Esksehir Osmangazi Universitesi
Teknopark biinyesindeki MMD Makine ve Malzeme Teknolojileri Ar-Ge Danigsmanlik

Hizmetleri Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti. biinyesindeki laboratuvarlarinda kafa hizi 1 mm/dk
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olmak {izere universal test cihazinda ol¢iilmiistiir. Basma mukavemeti belirlenecek tiim
kompozitler i¢in her birinden 4 adet numune teste tabi tutulup, ortalama basma

mukavemeti degeri tespit edilmistir.
6.7. Mikroyapi incelemeleri

Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde 1250 ve 1350°C
sicakliklarinda sinterlenmis 75YSZ-25A ve 85YSZ-15A kompozitlerin ve biyoaktivite
testi uygulanmis numunelerin mikro yapilar1 taramali elektron mikroskobu ile
incelenmistir. Numunelerin incelenebilmesi i¢in Polaron SC7610 Sputter Coater markali
cihazda altin kaplama yapilmis ve giimiis pasta uygulanmistir. Hazirlanmis olan
numuneler JEOL JSM 6060-LV markali masa iistii taramali elektron mikroskobu ile

incelenmistir. Numuneler iizerinde EDS ile elementel analiz de yapilmistir.

Sekil 6.6. (a) JEOL JSM 6060-LV SEM cihazi, (b) Polaron SC7610 Sputter Coater marka
kaplama cihazi
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6.8. X-Istm Kirinim Analizi

Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimiinde hazirlanan
kompozitlerin kalitatif faz analizleri, RIGAKU D/MAX 2200PC X-1sin1 difraktometresi
ile Cu Ka radyasyon kullanilmig ve 2°/dk hiz ile, 20=20°-90° acisal araliginda
yapilmustir.

Sekil 6.7. RIGAKU D/MAX 2200PC X-1s1m1 difraktometresi

6.9. Yapay Viicut Sivisinin Hazirlanmasi (YVS) ve in vitro Biyoaktivite Deneyi

Bu calismada YVS hazirlanmasi igin literatiirden yola c¢ikilarak Kokubo tarafindan

gelistirilen YVS regetesi kullanilmistir. Yapay viicut sivilart insan viicut plazmasinin
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tasiyici plazmasina en yakin bilesime sahip elektronlar igerdigi bilinmektedir. Hazirlanan
yapay viicut s1vist viicut sivilarinin bir buguk katina karsilik gelmektedir. Bu sebeple 1.5X
olarak adlandirilmaktadir. Numunelerin apatit olusum potansiyelleri, YVS’ye daldirilip
farkli siirelerde bekletilmesiyle incelenmistir. YVS, Tablo 6.2. ’deki bilesiklerin

kullanilmastyla olusturulmustur.

Tablo 6.2. 1000 ml 1.5X YVS hazirlamasinda kullanilmis malzemeler ve miktarlari
(Abidi, 2014)

Sira Bilesik Miktar
1 NaCl 11.994 ¢
2 NaHCOs3 0.525¢
3 KCI 0.336 ¢
4 K2HPO4.3H20 0.342¢g
5 MgCl26H20 0.458 ¢
6 1 M-HCI 60 ml
7 CaCl, 0.417 g
8 Na2SO4 0.107 g
9 NH2C(CH20H)3 9.086 g

YVS hazirlanmasi igin gerekli malzemeler, etil alkol, aseton ve distile su ile yikanmis ve
ardindan kurutulmustur. Ik asamada, 750 ml distile su cam bir behere konularak
36,5°C'ye 1sitilmistir. Ardindan, Tablo 6. 2°de listelenen kimyasallar sirayla ilave
edilmistir. Beherdeki suya ilave edilen her kimyasalin tamamiyla ¢6ziinmeden bir sonraki

kimyasalin ilave edilmemesi 6nemlidir.

Tim kimyasallarin eklenmesi bittikten sonra hazirlanan YVS 1000 ml’ye
tamamlanmistir. Cozeltinin sicaklik degeri 36,5 °C ye pH degeri ise 1M HCI ve TRIS
(NH2C(CH20H)3) ile 7.4’¢ ulastirllmistir. SBF’nin igerisinde herhangi bir ¢okeltinin
olugmamasi ve saydam yapida olmasi 6nem tasimaktadir. Hazirlanan yapay viicut sivilari
maksimum 1 ay igerisinde kullanilmasi gerekmektedir. Bu sivilar 5 °C’de sogutucu

dolapta muhafaza edilmelidir.
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Invitro biyoaktivite testi icin kullanilacak numuneler 36,5 °C sicaklikta sabit tutulan YVS
icerisine Sekil 6.8 de model olarak gdsterilen 125 ml’lik plastik (HDPE) sise igerisinde
dik olacak sekilde daldirilmistir. Numuneler bekleme siiresi boyunca 36,5 °C sicaklikta
sabit bir sekilde tutulmustur. Numuneler 1, 2, 3, ve 4 hafta stireler ile bekletilmistir. Bu
stire icerisinde ortamin sahip oldugu iyon konsantrasyonunun ayarlanmasi i¢in SBF iki

giin araliklarla taze sivi1 ile degistirilmistir.

_| 515X SBF

Numune @—-
L——>Plastik

sise

Sekil 6.8. Sabit sicaklikta tutulan numune diizenegi (Turan, 2020)

Invitro biyoaktivite testi sonucunda YVS icerisinde apatit yap1 olusturan numunelerin
ylizey morfolojilerinin incelenmesi amaciyla ince film FTIR analizi ve taramali elektron

mikroskobu ile incelemeler yapilmistir.
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7. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde 1250 ve 1350°C sicakliklarda sinterlenen 75YSZ-25A ve 85YSZ-15A
kompozitlerin mikroyapisal incelemeleri, faz analizleri, yogunluk,Vickers Mikrosertlik
ve basma testi sonuglar1 sunulmustur. Elde edilen sonuglardan en iyi mekanik 6zelliklere
sahip olan numunelerle gergeklestirilen invitro biyoaktivite testi sonuglari

yorumlanmustir.
7.1. Mikroyapisal, Fiziksel ve Mekanik Analiz Sonuclari

7.1.1. Agirhik¢a %15 Nano Aliimina iceren Numunelerin Mikroyapisal, Fiziksel ve

Mekanik Sonuclar:

Tablo 7.1’de 1250 ve 1350 °C’de sinterlenmis ag. %15 nano aliimina igeren
numunelerden 6lgiilen yogunluk, Vickers mikrosertlik ve basma mukavemeti degerleri

gosterilmistir.

Tablo 7.1.1250 ve 1350 °C’de sinterlenen 85YSZ-15A numunelerinin yogunluk, Vickers
mikrosertlik ve basma mukavemeti degerleri

Numune Kodu | Yogunluk Vickers Basma
(g/cm?) Mikrosertlik(HV) Mukavemeti(MPa)
85YSZ-15A-1250 4,8 813,33 1245
85YSZ-15A-1350 4,94 1004 1326

1250 °C’de sinterlenen 85YSZ-15A-1250 kodlu numunelerin yogunluk degeri 4,8
g/cm? Vickers mikrosertlik degeri 813,33 HV, basma mukavemeti degeri ise 1245
MPa’dir. 1350 °C’de sinterlenen 85YSZ-15A-1350 kodlu numunelerin yogunluk degeri
4,94 g/cm?, Vickers mikrosertlik degeri 1004 HV, basma mukavemeti degeri ise 1326
MPa’dir. En fazla basma mukavemeti ( 1326 MPa), en fazla yogunluk degeri (4,94 g/cm?)
ve en fazla Vickers mikrosertlik degeri (1004HV) 1350 °C’de sinterlenmis kompozitte

elde edilmistir.

Sekil 7.1, 7.2 ve 7.3’te goriildiigii gibi sinterleme sicakligindaki artisin numunelerin

yogunluk degeri ve mekanik 6zelliklerinde artisa neden oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.1. Farkli sicakliklarda sinterlenen 85YSZ-15A kompozitlerin yogunluk
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.2. Farkli sicakliklarda sinterlenen 85YSZ-15A kompozitlerin Vickers sertlik
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.3. Farkli sicakliklarda sinterlenen 85YSZ-15A kompozitlerin basma mukavemeti
degerlerinin karsilastirilmasi

Sekilde 7.4’te verilen ag %15 nano aliimina katkili yitriya ile kararli hale getirilmis
zirkonya kompozitlerin kirik yiizeylerinden alinan SEM goériintiileri incelendiginde 1250
°C’de sinterlenen numunenin, yiiksek porozite igerdigi gozlemlenmistir. Bu ozellik,
mekanik 6zelliklerin de 1350 °C’de sinterlenen numunelere gore daha diisiik sonuclar
elde edilmesine neden olmustur. Ote yandan, 1350 °C’de sinterlenen numune, daha az
porozite i¢eren ve daha homojen bir yap1 ortaya koymustur. Yiiksek sinterleme sicakligi,
malzemenin mekanik performansini artirirken, tanelerin biiyiimesi kontrollii bir sekilde

gerceklesmistir.

X5, 880 - Smm 13 3L SEL

Sekil 7.4. Ag. %15 nano aliimina katkili yitriyaile kararli hale getirilmis zirkonya
kompozitlerin (a)1250°C’de (b)1350 °C’de sinterlenen numunelerin SEM goriintiileri
(5000X)
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Sekil 7.5’te 1250 ve 1350 °C’de sinterlenen 85YSZ-15A kompozitlerin X -1gin1 kirmnim
analiz sonuglar1 verilmistir. Yapilan analizlere gore her iki sicaklikta da olusan
kompozitler aliimina (Al203), zirkonya (ZrOz) ve Aliiminyum zirkonya (Al-ZrO>)
fazlarini igcermektedir. Sicaklik arttikga Al-ZrO; fazin siddetinin arttig1 gézlemlenmistir.
Benzer ¢alismalar Yu ve ¢alisma ekibinin nano aliimina katkili zirkonya esasl seramikler
konulu c¢alismasinda da goriilmiistiir (Yu, 2022).Sinterleme sicakligi, nano aliimina
katkil1 zirkonya esasli seramiklerinin mikroyapisi ve faz dengesi lizerinde olduk¢a 6nemli
bir etkiye sahip oldugu goriilmistiir. Diisiik sicakliklarda,tetragonal zirkonya (t-ZrO-)
faz1 yeterince stabilize edilemedigi i¢in monoklinik fazin (m-ZrO:) oran1 artmaktadir.
Ancak, sicaklik yiikseldiginde, tetragonal fazin stabilitesi artar ve faz doniisiimiine
direncli bir yap1 elde edilir. Bu durum, sinterleme sicakliginin faz dengesi ve doniisiim
davraniglar1 tizerindeki dogrudan etkisini gostermektedir. Yiiksek sicaklikta sinterleme,
doniisiim ve sertlesme mekanizmasini optimize ederek malzemenin mekanik 6zelliklerini

gelistirmede kritik bir role sahiptir.
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Sekil 7.5. Farkli sicakliklarda sinterlenen 85YSZ-15A kompozitlerin X -1sm1 kirmim
analiz sonuglar1

7.1.2. Agirhkca %25 Nano Aliimina Iceren Numunelerin Mikroyapisal, Fiziksel ve
Mekanik Sonuclari

Tablo 7.2.’de 1250 ve 1350 °C’de sinterlenmis ag. %25 nano alimina igeren

numunelerden dl¢iilen yogunluk, basma mukavemeti ve Vickers mikrosertlik degerleri
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gosterilmigtir. 1250 °C’de sinterlenmis 75YSZ-25A-1250 kodlu numunelerin yogunluk
degeri 4,3 g/cm?, Vickers mikrosertlik degeri 767,6 HV, basma mukavemeti degeri ise
1180,55 MPa’dir. 1350 °C’de sinterlenen 75YSZ-25A-1350 kodlu numunelerin
yogunluk degeri 4,6 g/cm?, Vickers mikrosertlik degeri 924,66 HV, basma mukavemeti
degeri ise 1204 MPa’dur.

Tablo 7.2. 1250 ve 1350 °C’de sinterlenen 75YSZ-25A numunelerinin yogunluk,
Vickers mikrosertlik ve basma mukavemeti degerleri

Numune Kodu | Yogunluk Vickers Basma
(g/cm?) Mikrosertlik(HV) Mukavemeti(MPa)
75YSZ-25A-1250 4,3 767,6 1180,55
75YSZ-25A-1350 4,6 924,66 1204

En fazla yogunluk (4,6 g/cm?®) ,en fazla basma mukavemeti (1204 MPa),en fazla Vickers
mikrosertlik degeri (924,6HV) 1350°C’de sinterlenmis kompozitte elde edilmistir. Sekil
7.6, 7.7 ve 7.8 de sirastyla verilen yogunluk, Vickers mikrosertlik ve basma mukavemeti
sonuglarina gore sinterleme sicakligindaki artisin, yogunlukta ve buna bagli olarak
numunelerin mekanik 6zelliklerinde artis sagladig1 gozlenmistir. Ag. %15 aliimina iceren
ve 1350 °C’de sinterlenen kompozitin yogunluk ve mekanik 6zellikler yoniinden diger
hazirlanan dental kompozitlere gore daha iistiin mekanik 6zellikler ve yogunluk degeri

gosterdigi ortaya kondu.
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Sekil 7.6. Farkli sicakliklarda sinterlenen 75YSZ-25A kompozitlerin yogunluk
degerlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 7.7. Farkli sicakliklarda sinterlenmis 75YSZ-25A kompozitlerin Vickers
mikrosertlik degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 7.8. Farkli sicakliklarda sinterlenen 75YSZ-25A kompozitlerin basma mukavemeti
degerlerinin karsilastirilmasi

Sekilde 7.9°da verilen ag %25 nano aliimina katkili nano yitriyaile kararli hale getirilmis
zirkonya kompozitlerin kirik yiizeylerinden alinan SEM goriintiilerinde sinterleme
sicakliginin artisinin mikroyapida yogunlagmayi arttirdigi, poroziteyi azalttigi ve taneler
arasi baglanmayi iyilestirdigi gézlemlenmektedir. 1250 °C’de sinterlenen numune, diisiik
yogunluk ve yiiksek porozite nedeniyle mekanik 6zellikler acisindan zayif olabilirken,
1350 °C’de sinterlenen numune, daha homojen ve yogun bir yap1 sunarak iistiin mekanik

performans sergilemistir.
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Sekil 7.9. Ag§ %25 nano aliimina katkili yitriya ile kararli hale getirilmis zirkonya
kompozitlerin (a)1250 °C’de (b)1350 °C’de sinterlenen numunelerin SEM goriintiileri
(5000X)

Sekil 7.10°de verilen X-1s1m1 kirmim grafikleri incelendiginde 1250 ve 1350 °C'de
75YSZ-25A kompozit igin Al203, ZrOz, Al-ZrO; fazlari gozlemlenmistir. Sinterleme
sicakligr arttikca, fazlarin siddetinin arttig1 goriilmektedir. Pik yogunlugundaki artig, nano

aliminanin nano yitriya ile kararli hale getirilmis zirkonya ile etkilesmesinden

kaynaklanmustir.
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Sekil 7.10. Farkli sicakliklarda sinterlenmis 75YSZ-25A kompozitlerin X -1s1n1 kirinim
analiz sonuglari
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7.1.3. Agirlik¢a %15 ve %25 Nano Aliimina iceren Numunelerin Mikroyapisal,

Fiziksel ve Mekanik Sonu¢larinin Karsilastirilmasi ve Yorumlanmasi

Agirlikca %15 ve %25 nano aliimina iceren numunelerin 1250 °C ve 1350 °C'de
sinterlenen numuneler i¢in sonuglar1 Tablo 7.3’te belirtilmistir. Kompozitlerin yogunluk,
sertlik ve basing dayanimi degerleri artan sicaklikla dogru orantili olarak artmistir, ancak
agirlikga %15 nano aliimina kullanilan kompozitler daha iyi mekanik sonuglar vermistir.
En yiiksek yogunluk (4,94 g/cm®), en yiiksek Vickers mikrosertlik degeri (1004 HV) ve
en yliksek basing dayanimi (1215,5 MPa) 1350 °C'de sinterlenen agirlik¢a %15 aliimina
iceren komporzitte elde edilmistir. Nano aliimina-zirkonya kompozitlerinin
yogunluk,sertlik ve basma dayanimi sonuglarina gore sinterleme sicakligina bagli olarak
arttig1 gézlemlenmistir. Sonuclar dental uygulamalar i¢in umut vericidir. Ancak, aliimina

oraninin artis1 mekanik performansi olumsuz etkilemektedir.

Bu durum, aliimina oraninin dengeli tutulmasinin ve yiiksek sinterleme sicakliklarinin
malzeme performansini optimize ettigini gostermektedir. Mekanik 6zelliklerde elde
edilen yiiksek degerler, dental seramiklerin dayaniklilik, uzun Omiir ve estetik

avantajlarini ortaya koymaktadir.

Tablo 7.3. 1250 ve 1350 °C’de sinterlenen 75YSZ-25A ve 85YSZ-15A numunelerinin
yogunluk, Vickers mikrosertlik ve basma mukavemeti degerleri

Numune Kodu Yogunluk Vickers Basma
(g/cm?) Mikrosertlik (HV) Mukavemeti(MPa)
75YSZ-25A-1250 4,3 767,6 1180,55
75YSZ-25A-1350 4,6 924,66 1204
85YSZ-15A-1250 4,8 813,33 1245
85YSZ-15A-1350 4,94 1004 1326

Literatiirde yogunluk degerleri incelendiginde, Haidong ve caligma ekibinin zirkonya ve
altiminay1 farkli oranlarda birlikte kullanarak sinterlenen numunelerin yogunlugu 4,26
g/cm® oldugu gériilmiistiir. Haidong ve calisma ekibinin sonuglar1 ile bu calisma
kiyaslandiginda, bu ¢alismada daha {istiin veriler elde edildigi goriilmektedir (Hoidong,

2017). Gafur ve caligma ekibinin yaptig1 calismada zirkonya ve aliiminanin birlikte
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kullanilmasi ile dental calismalarda kullanima yonelik farkli oranlarda zirkonya i¢eren
kompozitler hazirlanmigtir. Bu kompozitlerin yogunluk degerleri 3,8 g/cm3 ile 4,26
g/cm3 arasinda degismektedir. Buradaki verilerde aliimina miktar1 arttikga yogunluk
degerlerinde diisiis goriildiigli gozlenmektedir. Bu da Sekil 7.11’°de goriilen sonuglar ile

bagdasmaktadir (Gafur, 2021).

Calambas ve calisma ekibinin yaptigi calismada ise agirlikga %10,5, %22 ve %50
oranlarinda aliimina katkis1 ile kompozitler hazirlanmistir. Hazirlanan kompozitler 1100

ve 1600 °C arasinda sinterlenmistir.

Elde edilen sonuglarda aliimina katkisi arttik¢a yogunlugun diistiigii, sinterleme sicakligi
arttikea ise yogunlugun arttigi gozlenmistir. Bu sonuglar da c¢alismamizi destekler

niteliktedir (Calambas, 2014).
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Sekil 7.11. 1250 ve 1350 °C’de sinterlenen 75YSZ-25A ve 85YSZ-15A numunelerinin
yogunluk degerlerinin karsilagtirilmasi

Moosa ve c¢alisma ekibi, farkli %0 ve %25 arasinda degisen oranlarda nano aliimina
miktarlari ile zirkonya esasli hazirladiklari numunelerle yapilan Vickers mikrosertlik testi
ile elde edilen sonuglara gore en yliksek Vickers mikrosertlik degeri 730,02°dir. Burada
alinan sonuglara gore ¢alismamizda elde edilen Vickers microsertlik sonuglari {istiinliik
gostermektedir (Moosa, 2021). Bir diger ¢alisma olan Atalay ve ekibinin ¢alismasinda
hazirlanan %20 ve %30 aliimina katkilar1 ile edilen karistmin 1400 °C’de

sinterlenmesiyle elde edilen numunelerde yapilan Vickers sertlik testi sonuglari
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incelendiginde; artan sicaklikla birlikte farkli oranlardaki aliimina katkisi ile Vickers
mikrosertlik degerlerinde de artis goriilmistiir. Aliimina iceren numunelerde aliimina
oraninin azalmasinin sertligin artmasina neden oldugu sonucuna varilmistir. 1400 °C’de
hazirlanan farkli oranlardaki aliimina-zirkonya kompozitlerinde elde eline en yiiksek
sertlik degeri 600 HV’dir. Bu sonuglar ile destekledigimizde de Sekil 7.12°de verilen
sonuglarin ¢alismamizda olmas1 beklenen yiiksek sertlik degerlerinin saglandigi

goriilmektedir (Atalay, 2014).
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Sekil 7.12. 1250 ve 1350 °C’de sinterlenen 75YSZ-25A ve 85YSZ-15A numunelerinin
Vickers mikrosertlik degerlerinin karsilastiriimasi

Nevarez-Rascon ve calisma ekibi aliimina katkili zirkonya ile ettikleri ag. %20 aliimina
ve ag. %80 zirkonya kullanilarak elde ettikleri kompozitleri 1500 °C’de sinterleyerek
uygun numuneleri elde etmistir. Bu numunelerde ile yapilan basma mukavemeti testinde
879,6 MPa sonug elde edilmistir (Nevarez-Rascon, 2011). Sekil 7.13. incelendiginde ise,
bu calismada elde edilen sonuclarin daha diisiik derecelerde sinterlenmis olmasina
ragmen daha yiiksek sonucglar verdigi goriilmektedir. Bu da ¢alisma i¢in hedeflenen
yiiksek mekanik ozelliklerin, basma mukavemeti test sonuglarina gore de saglandigin

gostermektedir.
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Sekil 7.13. 1250 ve 1350 °C’de sinterlenen 75YSZ-25A ve 85YSZ-15A numunelerinin
basma mukavemeti degerlerinin karsilastirilmasi

Sekil 7.14’da basma mukavemeti testimizde basma gerilimine kars1 birim sekil
degistirme grafiklerine gore, en yiiksek basma mukavemeti 1326 MPa ve en diisiik birim
sekil degisimi %0,44, %15 nano aliimina iceren ve 1350°C’de sinterlenen numunelerde
elde edilmistir. %25 nano aliimina igeren ve ayni sicaklikta sinterlenen numunelerde ise
mukavemet daha diisiik bir deger olan 1204 MPa olarak belirlenirken, birim sekil
degisimi %0,52 ile daha yiiksek seviyede kalmistir. Bu durum, malzemenin daha kirilgan
olabilecegini gostermektedir.1250°C’de sinterlenen numuneler, genel olarak daha diisiik
mukavemet ve daha yiiksek sekil degisimi sergilemistir. Ozellikle %25 nano aliimina
iceren numunede 1180,55 MPa mukavemet ve %0,89 sekil degisimi, %15 nano aliimina
iceren numunede ise 1245 MPa mukavemet ve %0,63 sekil degisimi gézlemlenmistir.
Daha diisiik sinterleme sicakliklarinda, numunelerin daha fazla birim sekil degisimi
gosterdigi dikkat ¢cekmektedir.Sonug olarak, en iyi performans yiliksek mukavemet ve
diisiik sekil degisim orani acisindan, %15 nano aliimina iceren ve 1350°C’de sinterlenen
numunede elde edilmistir.Bu durum, yiiksek nano aliimina igeriginin matriks yapisini
asir1 derecede sertlestirdigi icin kirilganligi artirabilecegini ve bunun sonucunda basma

mukavemetinin diisebilecegini gostermektedir.

Ayrica, daha yiiksek sicaklik, malzemenin daha 1yi yogunlagsmasini saglayarak daha
diisiik gozeneklilik ve daha yliksek mekanik dayanim sunmaktadir. Bu sonuclar diger

mekanik test sonuglarimizi da desteklemektedir.
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Sekil 7.14. Ag %25 nano aliimina katkili yitriya ile kararli hale getirilmis zirkonya
kompozitlerin (2)1250 °C’de (b)1350 °C’de sinterlenen numunelerinin ve Ag %15 nano
alimina katkil1 yitriya ile kararli hale getirilmis zirkonya kompozitlerin (c)1250 °C’de
(d)1350 °C’de sinterlenen numunelerin basma gerilimine kars1 birim sekil degistirme
grafikleri

Bu calismada, farkli nano aliimina (ag. %15 ve %25) ve nano yitriya ile stabilize edilmis
zirkonya oranlarmma (ag. %85 ve %75) sahip numuneler, 1250°C ve 1350°C’de

sinterlenerek elde edilen fazlar XRD analizleriyle degerlendirilmektedir.

Elde edilen sonuglar sekil 7.15. ve 7.16°da goriilmektedir. Sinterleme sicakliklarina gore

degerlendirilecek olursa eger;

1250°C’de sinterlenen numunelerde Zirkonya fazinda monoklinik (M-ZrO2) yap1 baskin
kalmis ve Al-ZrO: hibrit faz1 sinirli miktarda olusmustur. Bu sicaklik, faz dontistimleri ve

hibrit faz olusumu i¢in yeterli enerjiyi saglayamadigini gdstermektedir.
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1350°C’de sinterlenen numunerlerde ise monoklinik ZrO-’nin tetragonal faza (T-ZrO-)
dontisiimii gézlemlenmis, Al-ZrO- hibrit fazinin olusumu artmistir. Aliimina pikleri daha

keskin ve belirgin hale gelmistir, bu da kristalligin arttigin1 gostermektedir.

X-1s1m1 kirimim grafikleri numunelerin nano aliimina katki oranina gore incelenecek

olursa;

Ag. %15 nano aliimina igeren numunelerde daha diisiik aliimina orani, zirkonya fazinin
(6zellikle tetragonal ve monoklinik fazlarin) dengeli bir sekilde korunmasini saglamis ve
doniisiim gerinimi mekanizmasi araciligiyla mekanik dayanimi artirmistir. Allimina fazi,
hibrit faz olusumuna katkida bulunmus, ancak malzemenin kirilganligini artiracak
seviyede fazla olmamistir. Bu denge, mekanik dayanimin ag. %25 nano aliimina igeren

numunelere gore daha iyi olmasin saglamistir.

Ag. %25 nano aliimina igeren numunelerde i¢eren numunelerde ise yiiksek aliimina
orani, hibrit faz olusumunu artirmis olsa da, fazlar arasindaki dengenin degismesine ve
kirilganligin artmasina neden olmustur.Ayrica, daha yiiksek aliimina orani nedeniyle
zirkonya fazinin donisiim gerinimi mekanizmasiyla saglayabilecegi katkilar sinirh
kalmistir. Bu da mekanik 6zelliklerin, ag. %15 nano aliimina i¢eren numunelere kiyasla

daha diisiik olmasina yol agmustir.

Sonug olarak, agirlikca %15 nano aliimina iceren numuneler, zirkonya fazlarmin
(monoklinik ve tetragonal) dengeli bir sekilde korunmasi ve doniisiim gerinimi
mekanizmasinin aktif olmasi nedeniyle daha iyi mekanik dayanim gostermistir. Daha
yiiksek nano aliimina oranina sahip (ag. %25) numunelerde hibrit faz olusumu artmis olsa
da, kirilganlik artisi ve donilisim gerinim mekanizmasinin sinirlanmast mekanik

performansi olumsuz etkilemistir.

Bu durum, aliimina-zirkonya oraninin fazlar arasinda optimal bir denge olusturacak
sekilde ayarlanmasi gerektigini ve mekanik dayanim i¢in ag. %15 nano aliimina / ag. %85

nano YSZ oraninin daha uygun oldugunu géstermektedir.

Bergamo ve ¢alisma ekibinin yaptig1 %80 yitriya ile stabilize edilmis tetragonal zirkonya
%20 aliimina igeren kompozitlerle 1500, 1550 ve 1600 °Csicakliklarda sinterleme yapilan

calismada yapilan XRD analizlerinde benzer fazlarin goriildiigii gézlenmistir (Bergamo,
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2021). Sinterleme sicakligi arttik¢a numunelerde monoklinik ZrO-’nin tetragonal faza (T-

ZrO2) doniisimii gozlemlendigi bu calismada desteklenmistir, Al-ZrO: hibrit fazinin

olusumu artmistir. Aliimina pikleri daha keskin ve belirgin hale geldigi benzerlik

gostermistir ve bu da kristalligin arttigin1 gostermektedir. Fazlarin gorildiigii tarama

acilar1 da calismamizdaki verileri desteklemektedir (Bergamo, 2021).

Nouri ve ¢alisma ekibinin yaptig1 %10, %20 ve %50 oranlarinda aliimina (Al203) igeren

zirkonyum-aliimina (ZrO.-Al203) kompozit nanotozlari ile yapilan ¢alismada benzer

tarama agilarinda doniisiimlerin elde edildigi goriilmektedir. Bu ¢alismadaki verilerde de,

agirlik¢a daha az nano aliimina igeren numuneler, zirkonya fazlarinin (monoklinik ve

tetragonal) dengeli bir sekilde korunmasi ve doniisiim gerinimi mekanizmasinin aktif

olmasi nedeniyle daha iyi mekanik dayanim gosterdigi goriilmektedir (Nouri, 2012).
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Sekil 7.15. 1350 °C’de sinterlenen 75YSZ-25A ve 85YSZ-15A numunelerinin  X-Isin1

kirinim analizi sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 7.16. 1250 °C’de sinterlenen 75YSZ-25A ve 85YSZ-15A numunelerinin  X-Isin1

kirinim analizi sonug¢larinin karsilastiriimasi

Sekil 7.17°de sonuglart verilen Enerji Dagilim X-Isin1 Spektrometresi (EDS) analizi,
farkli sinterleme sicakliklarinda ve degisen nano aliimina (n-Al2Os) oranlarinda iiretilen
kompozitlerin kimyasal bilesimini incelemek amaciyla gergeklestirilmistir. Elde edilen
EDS spektrumlari, kompozitlerdeki temel elementler olan zirkonyum (Zr), aliiminyum

(Al) ve oksijenin (O) karakteristik piklerini agik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Sekil 7.17°de bu ¢alismada iiretilen farkli sinterleme sicakliklarinda farkli nano aliimina
iceren Yyitriya stabilize zirkonya bazli dental kompozitlerin EDS analiz sonuglar1 ve bu
sonuglarin elde edildigi bolgelerin SEM fotograflar goriilmektedir. Sekil 7.17 (a) ve (b)
sirastyla 1250°Cve 1350°C’de sinterlenen ag. %25 nano aliimina igeren yitriya stabilize
zirkonya esasli dental kompozitlere ait taramali elektron mikroskobu ile incelenen bir
bolgeyi ve bu bolgenin elementel analizini gostermektedir. Sonuglar incelendiginde,
Sekil 7.17 (a) ve (b) , (c) ve (d) den daha yiiksek Al oranlar1 ile basglangicta olusturulan
receteleri dogrular nitelikte oldugu gibi, elde edilen kompozitlerin homojenliginin de

oldukca iyi oldugunu gostermektedir.
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Sekil 7.17. Ag %25 nano aliimina katkili yitriya ile kararli hale getirilmis zirkonya
kompozitlerin (a)1250 °C’de (b)1350 °C’de sinterlenen numunelerinin ve Ag %15 nano
alimina katkili yitriya ile kararli hale getirilmis zirkonya kompozitlerin (c)1250 °C’de
(d)1350 °C’de sinterlenen numunelerinin EDS analizi goriintiileri (500X)

7.2. In vitro Biyoaktivite Sonuglari

Bu caligmada iiretimi gergeklestirilen ve mekanik anlamda en iyi sonuglar alinan 85YSZ-

15A-1350 kompoziti ile in vitro biyoaktivite testleri gergeklestirilmistir. Kompozitlerin
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yapay viicut sivisi igerisinde bekleme siiresince gergeklestirilen in vitro biyoaktivite
testleri verilmistir. Numuneler 1, 2, 3 ve 4 hafta bekletildikten sonra kurutulmus ve mikro

yapi incelemeleri i¢gin SEM gortintiileri alinmis ve ince film FTIR analizi yapilmistir.
7.2.1. SEM Goriintiileri

Sekil 7.18 ’de 85YSZ-15A-1350 kompozitinin 5000 kat yakinlagtirmadaki SEM
goriintiileri verilmistir. Goriintiiler analiz apatit olusumunun 1 hafta sonra basladigi
goriilmiistiir. Olusan apatit yapisinin yogunluklar karsilastirildiginda en iyi biyoaktivite
sonuclarinin 4 haftada goriiniir bir sekilde oldugu sonucuna varilmistir. 4 hafta bekletilen
numunede {iziim tane yapisinda, yogun bir sekilde hidroksi karbona apatit tabakasi
olustugu goriilmiistiir. 4 hafta sonunda olusan hidroksi karbonaapatit kalinligr 71 um

olarak tespit edilmistir.

Sekil 7.18. 85YSZ-15A-1350 kompozitin (a) 1 hafta b) 2 hafta (c) 3 hafta (d) 4 hafta YVS
igerisinde bekletildikten sonra 5000X biiylitmedeki SEM goriintiileri

7.2.2. ince Film FTIR Analizi

Yapay viicut sivisi igerisinde in vitro biyoaktivite testine tabi tutulan kompozitlerin

bekleme siirecinden sonra, deneyin yapildigi HDPE kapta biriken hidroksi karbonaapatit
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tortular1 kurutulmustur. Bu tortulara ince film FTIR analizi yapilmistir. Sekil 7.19°da

ylizeyde olusan tortularin olusturdugu apatit yapinin TF-FTIR sonucu verilmistir.
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Sekil 7.19. Olusan apatit yapinin FTIR analizi

Olusan yapmin degerleri incelendiginde O-H gerilim modu 3698 cm™ bandinda oldugu
goriildii. Sirastyla 870 ve 1612 cm™ bandinda karbonat ve 1005 cm™ bandinda da PO43-
gruplarmin varlig1 tespit edildi. Tortularin kemige benzer apatit yapida oldugunu
desteklemektedir. Elde edilen degerlerin literatirde Kokubo ve arkadaglarinin

caligmasindaki sonuglar ile ortiistiigii gortilmiistiir(Kokubo ve dig., 2006).
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligsmada, agirlik olarak %15 ve %25 oraninda nano boyutta aliiminanin, nano yitriya
ile stabilize edilen zirkonya ile agirlikca %85 ve %75 oraninda mekanik alasimlama
yontemi ile ayr1 ayr1 karistirilmasi ve 1250°C-1350°C’de sinterlenmesi sonrasi elde
edilen dental seramiklerin mekanik, fiziksel ve mikroyapisal 6zellikleri incelenmistir.
Kullanilan nano malzemelerin etkisiyle, yogunluk, sertlik ve mekanik dayanim gibi
Ozelliklerde belirgin iyilesmeler gozlemlenmistir. Elde edilen bulgular, sinterleme
sicakliginin, nano partikiil boyutlarinin ve aliimina oraninin kompozitlerin mekanik

performansi iizerindeki belirleyici etkisini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Mikroyapisal analizler, 1350°C’de sinterlenen 6rneklerin daha yogun ve homojen bir yap1
sergiledigini, porozitenin azaldigini ve taneler arasi1 baglanmanin gelistigini gostermistir.
Bu baglamda, nano boyuttaki aliimina ve zirkonya partikiillerinin sinterleme siirecinde
homojen diflizyon saglayarak mekanik dayanimin artmasina katkida bulundugu tespit
edilmistir. Diigiik sinterleme sicakligr olan 1250°C’de ise, bu numunelerin daha fazla

porozite igerdigi ve mekanik dzelliklerinin daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Mekanik test sonuglari, en yiiksek Vickers mikrosertlik (1004 HV), basma mukavemeti
(1326 MPa) ve yogunluk (4,94 g/cm?) degerlerinin 1350°C’de sinterlenen ag. %15 nano
alimina igceren numunelerde elde edildigini ortaya koymaktadir. Nano boyuttaki
partikiillerin, malzeme i¢indeki baglanma alanlarini optimize ederek ¢atlak ilerlemesini
smirladig1 ve bu sayede mekanik performansi artirdigi anlagilmaktadir. Ote yandan, ag.
%25 nano aliimina igeren numunelerde daha diisik mekanik dayanim degerleri
kaydedilmis; bunun nedeninin artan aliimina oraninin faz stabilitesini olumsuz

etkileyerek kompozitin kirilganligini artirmasi oldugu sonucuna varilmastir.

XRD analizleri, sinterleme sicakliginin ve nano aliimina oraninin faz doniisiimleri
tizerindeki etkilerini ortaya koymustur. 1250°C'de monoklinik ZrO- faz1 6n planda iken,
1350°C'de tetragonal faza doniisiim oran1 artmis ve Al-ZrO: hibrit faz1 daha belirgin hale
gelmigtir. Ag. %15 nano aliimina igeren Orneklerde dengeli bir faz dagilimi
gdzlemlenmis, bu da doniisiim gerinimi mekanizmasini destekleyerek mekanik dayanimi
artirmigtir. Ancak, ag. %25 nano aliimina i¢ceren numunelerde faz dengesinin bozulmasi

kirillganligin artmasina neden olmustur.
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EDS analizleri de bu bulgularla uyumlu olarak Al ve Zr elementlerinin yapida

kompozisyonlara uygun ve homojen bir sekilde dagildigini ortaya koymustur.

Yapilan in vitro biyoaktivite testlerinde, en iyi mekanik ozellikleri sergileyen 85YSZ-
15A-1350 numunesinin yapay viicut sivisinda 4 hafta bekletilmesi sonucunda
hidroksiapatit tabakasinin olustugu ve yiiksek biyoaktivite performansina sahip oldugu
gozlemlenmistir. FTIR analizleri ile bu yapiin, kemige benzer bir apatit formunda

oldugu dogrulanmustir.

Sonug olarak, sinterleme sicakliginin 1350°C’ye yiikseltilmesi ve nano aliimina oraninin
(agirhkea %15) dengede tutulmasinin kompozitlerin mekanik dayanimi ve
biyouyumlulugu agisindan kritik bir 6neme sahip oldugu belirlenmistir. Nano boyuttaki
partikiillerin faz stabilitesi, mikroyapi1 homojenligi ve doniisiim gerinimi mekanizmasi
tizerinde olumlu etkilere yol agtigi ve ayrica mekanik dayanim ile biyouyumlulugu
artirdig1 tespit edilmistir. Bu bulgular, nano aliimina katkili nano zirkonya bazli nano
kompozitlerin dis hekimligi ve biyomedikal uygulamalarda kullanilabilirligi agisindan

oldukg¢a umut verici bir potansiyele sahip oldugunu gdostermektedir.
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