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OZET

DIS IMPLANTLARINA YONELIK ZIRKONYA ESASLI KOMPOZITLERIN
GELISTIRILMESI VE KARAKTERIZASYONU

Bilal SOYLEMEZ
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Anabilim Dali
Alanya Alaaddin Keykubat Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Haziran, 2019 (85 Sayfa)

Zirkonya malzemeler iistiin 6zellikleriyle, basta dental uygulamalar olmak iizere
insanlarin biyomalzeme olarak siklikla kullandigi seramik malzemedir. Insanlarin
yasadig1 herhangi bir kaza sonrasi veya yaslilik, hastalik gibi bir sebeple dislerini
kaybetmesi veya isleminin azalmasi nedeniyle c¢ok eski yillardan beri farkh
biyomalzemeler kullanilmistir. Dental uygulamalar igerisinde olan dis implantlari igin
zirkonyanin kullanimi, gosterdigi yiiksek mekanik ozellikler ve biyouyumlulugu
nedeniyle ideal bir malzeme olarak bilinmektedir. Dental uygulamalarda kullanilan
zirkonyanin tetragonal-monoklinik faz déniigiimiiyle hacimindeki degisim karakteristik
bir 6zelligidir. Saf zirkonyanin kullanimini engelleyen bu durum yiiziinden, zirkonya
farkli stabilize edici oksitler kullanilarak oda sicakliginda stabil halde bulunmalar
saglanir. Bu ¢alismada, zirkonyanin igerisine itriyum ( Y»0s3) ilavesi ile stabilize edilen,
yiiksek sertlik gibi Ustiin mekanik 6zelliklere sahip Y-TZP ile iistiin yiiksek sicaklik
ozellikleri gosterdigi bilinen Mg ile kismen stabilize edilmis Mg-PSZ kullanilmigtir.
Tozlar belli oranlarda karistirildiktan sonra, kuru pres ve soguk izostatik presleme (CIP)
sekillendirilmistir. Sekillendirme sonrasi numuneler 1450-1500 °C sinterme sicaklig1 ve
1-2 saat sinterleme siiresi kullanilarak numuneler hazirlanmistir. Elde edilen
numunelerin vickers sertlikleri, faz oranlari, kirilma tokluklari, sinterleme sonrasi
azalmalari, teorik yogunluklart ve su emme oranlart gibi 6zellikleri karakterize edilmis,

dis implanti olarak kullanabilecek kompozit malzemeye uygunlugu yorumlanmustr.

Anahtar Sozciikler: Zirkonya, Y-TZP, Mg-PSZ, Biyomalzeme, Dis implanti.



ABSTRACT

DEVELOPMENT AND CHARACTERIZATION OF ZIRCONIA BASED
COMPOSITES FOR DENTAL IMPLANTS

Bilal SOYLEMEZ
Department of Materials Science and Engineering
Alanya Alaaddin Keykubat University, Graduate School of Natural and Applied
Sciences

June, 2019

Zirconia materials, with their superior properties, are ceramic materials that
people use frequently as biomaterials notably for dental applications. For many years,
different biomaterials have been used after any accident or due to the loss of teeth due
to old age, illness or decrease in the functionality of tooth. Zirconia usage for dental
implants is known as an ideal material because of its high mechanical properties and
biocompatibility. The change in volume of zirconia used in dental applications with
tetragonal-monoclinic phase transformation is a characteristic feature. Due to this
situation which prevents the use of pure zirconia, zirconia is stabilized at room
temperature by using different stabilizing oxides. In this study, into zirconia, Y-TZP
which has high mechanical properties such as high hardness- stabilized with the
addition of yttrium (Y,0;), Mg, which is known to have superior high temperature
properties, and partially stabilized Mg-PSZ were used. After mixing the powders at
certain rates, dry-press and cold isostatic pressing (CIP) are formed. After the forming,
the samples were prepared by using 1450-1500°C sintering temperature and 1-2 hours
sintering time. The properties of the obtained samples such as Vickers hardness, phase
rates, fracture toughness, post-sintering reduction, theoretical densities and water
absorption rates were characterized and the suitability of the composite material which

can be used as dental implant was interpreted.

Keywords: Zirconia, Y-TZP, Mg-PSZ, Biomaterial, Dental implant.
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1.GIRIS

Dental tedavi uygulamalarinin temel amaci herhangi bir kaza, yaslilik durumu
veya hastalik gibi bir sebeple kaybedilen dis veya dislerin islevini tekrar yerine
getirebilecek malzemeler kullanarak eski haline kismen veya tamamen getirmektir.
Bunu yaparken agiz i¢indeki hasar gormemis saglam halde bulunan dislerle uyumluluk
saglanmalidir (Uz, 2018). Giinlimiizde hala, ¢ignemeye iyi dayaniklilik gdsterecek,
kaybolan veya zarar gormiis dis ve dis dokularini taklit edecek, iyi biyolojik uyum
gosterek bir malzeme arayisi stirmektedir.

Seramik malzemeler 6zellikleriyle dogadakine yakin estetik ve biyolojik 6zellik
gosteren malzemeler olmus ancak bazi uygulamalar i¢in istenen yeterli dayaniklilig
gosterememigstir. (Yildirim, 2014).

Metal ile seramik malzeme kullanilarak yapilmis metal destekli seramik
malzemelerde, metal ve seramigin isil genlesme davranislarindaki farkliliklar zayif
baglanma dayanimina neden olmustur. Ayrica iiretimi sonrasi metalin oksit tabakasi
olusturabilme potansiyeli ve 1sik gecirgenliginin yetersiz olmasi, metal sebebiyle
olusabilecek alerjik etkiler ve estetik agidan dezavantajlar ¢ikabilmektedir. Bu sorunlar
literatiirde arastirmacilart metal destekli seramik restorasyonda metal yerine
kullanilabilecek farkli ¢oziimler bulmaya ve gelistirmeye ydnelmistir. Bu ¢alismalarda
ilk 6nce metale alternatif olabilecek malzemeler denenmis ayrica kullanilan metalin
kalinlig1 azaltilmak igin ¢alisilmistir. Ancak bun caligmalarda beklendigi kadar iyi
sonug¢ vermedigi i¢in, giiniimiizde metal tamamen kaldirilarak sadece seramikten olusan
tim seramik restorasyon malzemeler kullanilmigtir. Tiim seramik restorasyonlarin,
metal destekli seramik restorasyonlara gore 1sik gecirgenliginin gelistirilmesi, dogal
dise benzer bir estetik yapida olusu, seramiklerin biyouyumlulugunun metallere gore
daha iyi olusundan kaynakli olarak metal destekli restorasyonlara gére daha iyi olusu
baslicak avantajlari olmustur. Ayrica tlim seramik restorasyonlarin metal destegi
olmadigi i¢cin metal oksit olusumunun olmamasi, seramiklerin alerjik ve toksit etkiler
olusturmamalari, seramige bagli olarak korozyon ve 1sil direncinin yiikselmesi ve
malzemelerin boyutsal stabilitesinin olmasi diger 6nemli avantajlari olmustur (Uz,
2018).

Zirkonya, tim seramik restorasyon uygulamalari i¢in iyi elastik modiilii ve
yiiksek toklugu gibi iyi mekanik O©zelliklerinin yaninda en Onemlisi yiiksek

biyouyumluluk 6zelligiyle ¢alismalarda 6n plandadir (Uz, 2018). Zirkonya seramikler,



seramiklerin arasinda olduk¢a ©nemli bir yeri olup, giiniimiizde yiiksek sicaklik
dayanimi, biyouyumlulugu, stabil yapist, iyi aginma direnci, dental uygulamalara uygun
dogal goriiniimii ve yiiksek korozyon direnci gibi 6zellikleri nedeniyle dental malzeme
olarak sikliklar kullanilmaktadir (Matik, 2018).

[lk olarak 1789 yilinda zirkon tasmin 1sitilmasiyla elde edilen zirkonyumun (Zr)
genel ozelliklerine bakildiginda metalik yapida olan bir elementtir. Atom numarasi 40
olan ve periyodik tablonun D grubunda yer alan zirkonyum, bir gecis elementi olup,
6,49 g/cm’ yogunluga sahiptir. Zirkonyum oda sartlarinda grimsi bir renge sahip olan
zirkonyumun erime noktast 1852°C ve kaynama sicakligi 3580°C’dir. Zirkonyum
icerisinde %1-3 mol Hafniyum (Hf) bulundurur. Ancak zararl etkileri olan Hafniyum
zirkonyumdan ayristirilir ve zarari yok edilir (Yildirim, 2014).

Zirkonya oncelerde diger oksitler de kullanilarak seramikte renklendirici
malzeme olarak kullanilmistir. Giiniimiizde ise iistiin 6zelliklerinden dolay1 birgok
uygulamada kullanilmaktadir. Ozellikler korozyona karsi direngli olusu, 1s1
iletkenliginin diisiik olusu ve dayanikliligi sayesinde; patlayici imalatinda, ¢elik
eldesinde, yapay ipek yapiminda ve flag ampullerinin iiretimi gibi bir¢ok uygulamada
kullanilir. Zirkonyanin radyasyona karsi olan ¢ok direnci niikleer reaktor yakitlarinin
yalitiminda kullanilmasini saglamistir. Zirkonyum oksit, 1stya dayanikliligi ile cam-
seramik endiistrilerinde, metaliirjik firinlarin kaplanmasinda ve 1sil soka dayanikli
malzemelerde kullanilir. Ayrica zirkonyanin 1s1ltt vermesi bakimindan elmasa en yakin
olan tastir ve elmasin imitasyonu olarak uygulamalarda kullaniimaktadir (Bultan, 2010).

Zirkonyanin, dental uygulamalarda kullanilmasiyla olusan avantajlar su sekilde
siralanabilir;

e Tanelerinin boyutu ve homojen taneli mikro yapisi, restorasyonlarda iistiin
mekanik &zellikler saglar.

e Korozyona karsi iyi bir direng gosterir.

e Yiiksek gerilme direncine sahiptir.

e lyi derecede biyouyumluluk gésterir.

e Sartlara gore yogun halde sinterlenmesi, muhtemel kirik ve gatlaklart azaltir.

Zirkonyanin dental uygulamalarda kullanilmasinda, hafif opak goriintiisii
dezavantajidir. Bu dezavantaj oksit kopriiler ve 6n bdlge dis gruplarinda kullanilan
zirkonyanin bazi durumlarda estetik agidan bir sorun olusturdugu goriilmiistiir.

Arastirmalarda zirkonya bu dezavantajini yani hafif fildisi olan opak rengini
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iyilestirmek ve estetik agidan kullanilabilir yapmak i¢in FeO ve CeO gibi bilesikle
eklenerek bu dezavantaj ortadan kaldirilmaya ¢alisilmistir. Amerikada diizenlenen bir
sempozyumda arastirmacilar zirkonyanin icerisine FeO ve CeO bilesikleri ilave etmis
ve serami8in kirilma direncinde bir degisim ve higbir reaksiyon olmadigin
belirtmislerdir (Yazici, 2013).

Zirkonyum oda sicakligt ile 1170°C arasinda monoklinik, 1170°C - 2370°C
araliginda tetragonal ve 2370°C’den erime noktasina kadar ise kiibik olmak iizere 3
farkli faz yapisi gostermektedir. Bunlarin igerisindeki zirkonyuma &6zgii karakteristik
davranig monoklinik-tetragonal faz doniisiimii sirasinda %3-5°liik  hacimsel bir
degisimdir. Bu hacimsel degisim zirkonyumun saf halde kullanilmasini
engellemektedir. Saf halde kullanilamayan zirkonyanin stabilitesini saglamak icin
icerisine magnezyum oksit (MgO), itriyum oksit (Y,0s3), kalsiyum oksit (CaO), seryum
oksit (CeO) gibi oksitlerin eklenmesi, faz doniisiimii sirasinda olusan stresin ve
hacimsel degisimin kontroliiniin saglamaktadir. Zirkonya igerisine eklenen eklentiler,
doniisiim sirasinda olusan hacimsel degisimin stabilitesinin yaninda malzemenin
sertligini de iyilestirdigi goriilmiistiir (Uz, 2018). Biyomedikal uygulamalarda
cogunlukla itriyum (Y,03) ile stabilize edilmis tetragonal zirkonya seramikler yani Y-
TZP’dir. Saf zirkonya ile Y-TZP karsilastirildiginda, stabilize edilmis zirkonyanin
yiiksek kirtlma toklugu oldukga iyidir (Matik, 2018).

Dental uygulamalarda en ¢ok magnezyum kismi stabilize zirkonya (Mg-PSZ),
zirkonyumla giiglendirilmis alimina (ZTA) ve itriyum tetragonal zirkonya
polikristalleri (Y-TZP) kullanilmaktadir. (Uz, 2018). Baz1 uygulamalarda bunlara ek
olarak allimina ile gii¢lendirilmis zirkonya (ATZ)’de kullanilmaktadir. (Yazici, 2013).
Bunlarin yani sira 8 mol CaO ile stabilize edilierek olusturulan olusturulan CaO-ZrO,
ve 12 mol seryum ile stabilize edilmis CeO-ZrO, yapilari, dental uygulamalarda
karsimiza ¢ikmaktadir (Uz, 2018).

Kismen stabilize edilmis zirkonyalarda en fazla ¢alisma MgO ile kismen
stabilize edilmis zirkonyada yapilmistir. MgO ile kismen stabilize edilmis zirkonyada
kullanilan stabilize edici MgO, diger oksitlere (CaO, Y,0s3, vb.) gére daha kolay ve ¢ok
bulunur, ayrica diger oksitlere gére daha ucuzdur. MgO ile stabilize dilerek elde edilen
malzeme, iistiin termal ve mekanik 6zelliklere sahip oldugu bilinmektedir.

Dental uygulamalarda sik¢a kullanilan baska bir biyomalzeme olan, saf zirkonya
icerisine agirliginin % 2-3’ii oraninda itriyum oksidin (Y»03) ilave edilmesiyle stabilize

edilen zirkonya 3Y-TZP’dir. Yapi icerisinde dagilmis stabilize edici Y™ ve Zr™
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katyonlari, elektriksel nétralizasyonu ile oksijen anyonlari saglayarak zirkonyayi
stabilize etmektedir. Dental uygulamalarinda kullanilan 3Y-TZP seramiklerin mikro
yapist 0,2-0,5 mikrometre (um) capinda es eksenli taneciklerden olusmaktadir
(Yerliyurt, 2014).

ZTA, biyomalzeme olarak kullanimi artan bir seramik malzemedir.
Zirkonyumun aliimina ile bir kombinasyonudur. Ustiin 6zellikleri olan ZTA zirkonyum
ile gii¢lendirilmis aliiminadan olusur (Egilmez, 2011). In-Ceram Zirconia, ZTA’ya
ornek olarak verilebilecek bir dental {iriindiir. In-Ceram Zirconia, In-Ceram Alumina
hacimce %33 oraninda zirkonyum (12Ce-TZP) eklenmesiyle gelistirilmistir (Yerliyurt,
2014).

Biyomedikal uygulamalarda, magnezyum katyonlu zirkonya polikristali ile ilgili
calismalar yapilmis ancak bu malzemenin gren boyutunun biiyiik olmasi (30-60 pum) ve
porozitelerin varligi kirik olusumuna neden olmus, dolaysiyla basarisiz olmustur
(Nagas, 2008). Materyaldeki kompozisyonda MgO orant % 8-10 arasindadir Mikro
yapist kiibik stabilize zirkonya matriks icinde teragonal yapi sergilemektedir ( Egilmez,
2011). Mg-PSZ seramiklerin tam sinterlenmis bloklari CAM linitesinde
kullanilmaktadir (Karaalioglu, 2008).

Seramik malzemelerin &zellikleri belirleyen neden, malzemenin yapisindaki
fazlar ve bu fazlarin oranlaridir. Ornegin: monoklinik ZrO, iyi bir elektronik iletkendir.
Tetragonal ZrO,, tistiin mekanik 6zelliklere sahipken; kiibik ZrO, ise 6zellikle yiiksek
sicakliklarda miikemmel bir iyonik iletkenlige sahiptir. Faz donlisiim miktarin
etkileyen baglica faktorler stabilize edici oksitin tipi ve yogunlugu, olusan stresler,
zirkonyanin partikiil biiytikliigli, yaslandirma, sicaklik i¢in kullanilan kimyasalin
uygulanma siiresidir. Y,03; en sik kullanilan stabilize edici oksittir. Ancak Y,Oj;
yapisinda bulunan oksijen bosluklar1 diisiik 1silarda bozulmaya sebep olabilmektedir.
Zirkonya igerisine %8 veya 12 oraninda bilesen eklenerek tam stabilize kiibik fazi
(kiibik zirkonyum) elde edilebilirken, daha kiigiik miktarlarda (%3-5) eklemeler ile
kismi stabilize zirkonyum elde edilir (Yazici, 2013).

Bu c¢alismanin amaci, hazirlanan farkli kompozisyonlarda ve farkli sinterleme
sartlarinda hazirlanmig Y-TZP ve Mg-PSZ numunelerinin dis implantlarina yonelik
zirkonya esasli kompozitlerin gelistirilmesi ve karakterizasyonudur. Kompozisyonlari
daha onceki caligmalarda g6ze alinarak belirlenen Y-TZP ve Mg-PSZ tozlarinin,
degirmende karistirtlmasi ve presleme yontemleriyle sekillendirilmesi, sonrasinda

belirlenmis 1450—1500°C sicakliklarda, 1-2 saat sinterleme siiresinde sinterlenerek
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numuneler olusturulacaktir. Elde ettigimiz numunelerin sertlik ve kirtlma toklugu gibi
mekanik, yogunluk ve gozeneklilik gibi fiziksel 6zellikleri karakterize edilecektir. Y-
TZP’nin ytiksek sertligi, Mg-PSZ’nin ustiin termal o6zellikleri, yiiksek sicaklik
ozellikleri ve 1s1l sok direnci kullanilarak, yiiksek sertlik ve yiiksek termal 6zellige sahip

dis impantinda kullanabilecek malzeme iiretmek amaclanmistir.
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2.LITERATUR
2.1 Biyomalzemeler ve Biyomalzemelerin Gelisimi

Insan viicudunun koruma, 6nleme sistemleri ve iyilesme 6zellikleri olsa da bazi
durumlarda savunmasiz kaldigi zamanlar olur. Bu durumlarda insanlar bazen bir dis
veya gbzden bazen de hayatindan olabilir. Bu nedenle bu yasanabilinecek zayifliklarini
en azamiye indirme veya bunlart gidermenin yollar1 arastirilmistir. Bu arastirmalarda da
biyolojik yapisina en yakin malzemeyi elde ederek kullanmayi amaglamustir (Tiiylek,
2017). Gegici veya daimi olabileni tedavi ve onarim gibi amagclarla viicuda dahil edilen
bu malzemelere bi.yomalzeme ad1 verilir (Yilmaz, 2013).

Biyomalzemenin fiziksel, kimyasal, mekanik, termal 6zelliklerinin iyi bilinmesi
ve Ozellikle doku ile alerjik, toksik, karsinojenik reaksiyon vermemeleri istenir
(Yildirim, 2014). Insanlarin siirekli ihtiyag duymasindan dolayr giiniimiizde
Biyomalzeme Bilimi biiyiik gelismeler olmaya devam etmektedir (Giiven, 2014).
Biyomalzemeler, kendilerini ¢evreleyen dokularin normal degisimlerine uygun olan ve
istenmeyen tepkiler olusturmamasi gereken malzemelerdir (Ozcan, 2010).

Viicut dokularnin bazi fonksiyonlarini yerine getiremez olmasi durumunda
yapay olarak gelistirilen biyomalzemelerin kullanimi énemlidir. Biyomalzemeler dahili
veya harici olarak olarak viicuda dahil edilebilirler (Yilmaz, 2013). Bu malzemeler
tamamen viicut i¢inde olabilirken kismen viicut i¢inde ya da tamamen viicut diginda
olarak da kullanilabilir. Kalp kapake¢igi, yapay kalp, gégiis ve dis implantlari, damarlar,
omuz, kalga, eklem gibi protezler ve bazi lensler viicut iginde kalarak bir daha
cikarilmayan biyomalzemelerden yapilir (Ziimriit, 2009). Biyomalzemelerin, hiicre
teknolojisinde, biyosensorlerde, biyorobotlarda, biyoayirma islemlerinde, enzim, doku,
hiicre gibi biyoaktif maddelerin immobilizasyonunda (hareketsizlestirme, sabitlestirme)
ve biyogiplerdeki kullanimlari gibi birgok uygulamalari literatiirde bulunmaktadir
(Ttylek, 2017).

Biyomalzemeler, insan viicudunun ¢ok degisken kosullari, viicut sivilarinin pH
degeri gibi ortamlarda kullanilirlar. Kemiklerimiz yaklasik 4 MPa, tendonlar ise 40-80
MPa degerinde gerilmeye maruz kalir. Bir kalga ekleminde ortalama yiik, viicut
agirliginin 3 katina, sigrama gibi faaliyetlerde ise bu deger 10 kati kadar olabilir.
Biyomalzemeler bu tiir ortamlara ve bu cesitli zorluklara karsi dayanikli ve uyumlu

olmast gerekmektedir (Demir, 2014). Doku miihendisligi alanindaki gelismeler ile



klasik biyomateryallerden farkli olarak iglerine canli hiicrelerin katildigi ve viicuda
yerlestirildikten belli bir siire sonra hastanin kendi dokusuyla biitiinleserek hasarl

bélgenin iyilestirilmesini hedef alan ¢aligmalar da yapilmaktadir (Tiiylek, 2017).

Biyomalzemelerin sahip olmasi istenen baglica 6zellikler s6yle sayilabilir;
e Iyi mekanik mukavemet
e Uygun agirlik, yogunluk, yeterli yorulma dayanimi
e Asinmaya direng
e Ses emici bir tasarim
e Seri tiretime elverislilik
e Bazi uygulamalar igin estetik gériiniim
e Kimyasal kararlilik

e Ogzellikler giivenilirlik icin biyouyumluluk

Ortopedik uygulamalar ve dis protezi uygulamalarinda, genelde birinci grup
metal ve seramiklerden hazirlanmaktadir. Tablo 2.1°de g¢esitli biyomedikal
uygulamalarda kullanilan biyomalzemeler goriilmektedir. Giiniimiize kadar ¢ok ¢esitli
birgok biyomalzemeler kullanilmis, en 6nemlisi beklenen gereksinimleri kargilayacak

uygun biyomalzeme bulup se¢gmektir.

Tablo 2. 1 Biyomedikal iiriinlerde kullanilan dogal ve sentetik malzemeler (Mutlu, 2005)

UYGULAMA ALANI |[ MALZEME TORD |
Iskelet Sistemi Titanyum,
Eklemler Titanyum-Aliiminyum-Vanadyum alagimlar
Kink kemik uglarini tespitte kullanilan Paslanmaz ¢elik, kobalt-krom alasimlar
ince metal levhalar Poli (metil metakrilat) (PMMA)
Kemik dolgu maddest Hidroksiapatit
Kemikte olusan sckil bozukluklarinin Teson, poli (etilen teraftalat)
tedavisinde Titanyum, aliimina, kalsiyum fosfat
Yapay tendon ve baglar

|_Dis implantlan
Kalp-damar Sistemi Poli (etilen teraftalat), teson, poliiiretan
Kan damar protezleri Paslanmaz ¢elik, karbon
Kalp kapakgiklan Silikon kaucuk, teson, poliiirctan
Kataterler
Organlar
Yapay kalp Politiretan
Duyu Organlari
i¢ kulak kanalinda Platin elcktrotlar
Goz igi lensler PMMA, silikon kaucuk, hidrojeller
Kontakt lensler Silikon-akrilat, hidrojeller
Kornca bandaji Kolajen, hidrojeller

Giiniimiizde biyomalzeme bilimi Sekil 2.1 de goriildiigii gibi bir¢ok alanlarla
birlikte ¢alisan ve ilerleyen gelisime acik ve iizerinde birgok caligmanin yapildigi bir
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teknolojik alandir. Binlerce yillik ge¢misi olan biyomalzemeler, gelisen teknolojiye
bagli olarak ciddi ilerlemeler gostermistir. (Tiiylek, 2017). Biyomalzemelerin gelismesi
ve insan viicudunda kullanilmas: ile beraber olusabilecek pihtilasma, korozyon,

kireglenme, kan uyusmazligi ve intihaplanma gibi baz1 sikintilar ¢ikmuistir.

Tip dh Biyoloji o Kimya <n Malzeme Bilimi =  Biyomalzeme
|| |
Sekil 2. 1 Biyomalzeme biliminin diger dallarla iligkisi

Bilimsel c¢alismalar ve aragtirmalar agisindan yeni bir alan sayilan
biyomalzemeler aslinda uygulama acisindan insanlik tarihiyle yasittir. Altinin diste
2000 y1l dncesinde kullanildiginin biliniyor olmasi bunun gostergesi sayilabilir. (Taskin,
2004). Aym sekilde bronz ve bakir kemik implantlarinin kullanimi milattan 6nceye
kadar gittigi arastirmalarda gériilmiistiir. (Ozcan, 2010). Bilimsel alanda 6neminin yeni
kesfedilmis olusunun yaninda yillar 6nce kullanilan biyomalzemeler arastirmalarda
goriilmektedir (Demir, 2014). Viicut i¢i implantlarin kullanimi ise son zamanlarda
artmistir. 1938 de ilk metal protez vitalyum {iretilmis, fakat daha sonralar1 bu protez,
ciddi anlamda korozyonuna ugramis ve tehlike olusturmustur (Taskin, 2004). 1972’de
alumina ve zirkonya biyolojik olumsuzluk yaratmaksizin kullanilmaya baglanmis ancak
inert yapidaki bu seramikler dokuya baglanamadiklarindan ¢ok ¢abuk zayiflamiglardir.
Ayni yillarda gelistirilen biyoaktif seramikler (biyocam ve hidroksiapatit) ile bu
baglanamama problem ¢oziime ulasmaya gahisilmistir. (Ozcan, 2010). 1950’lerde kan
damarlarinin degisimi, 1960’larda kalca protezleri, 1970’ lerde ise sentetik ameliyat
ipligi gibi birgok biyomalzeme kullanilmaya baslanmistir. Son yillarda birgok metal,
seramik ve polimer viicudun degisik pargalarini onarimi ve yenilenmesi icin
kullanilmaktadir (Taskin, 2004). RJ Hegyeli, CA Homsy ve arkadaslari tarafindan 1970
yilinda biyomalzemelerin, viicut igerisindeki davranislarini agiklayan biyouyumluluk
teriminden ilk kez bahsedilmisti (Giiven, 2014).

Biyomalzemeler ¢ok genis bir uygulama alanina sahiptir. Implantlar, viicut
disina yerlestirilen ama viicutla etkilesim halindeki cihazlarda ve c¢esitli eczacilik
tirtinlerinde kullanilmaktadir. Giiniimiizde bir ¢ok ¢esit tibbi cihaz, 2500 kadar farkl
teshis iriinii ve fazlasiyla degisik eczacilik triinti, pazarini olusturmaktadir. Ancak,
pazarin  biiyiikliigline ragmen biyomalzemelerin hala ¢oziilememis sorunlari

bulunmaktadir. Bu sorunlarin ¢éziimii i¢in doku miihendisligi gibi ¢alisma alanlari



aragtirmalarini  stirdiirmektedir. Ozellikle nanoteknolojinin gelisimi ve fabrikasyon
yontemlerindeki ilerlemelerle =~ milkemmel  biyomalzemelerin  gelistirilmesi
calisiimaktadir (Ozcan, 2010).

Biyomalzemeler ortopedik uygulamalarda, yiiz ve g¢ene cerrahisinde, dental
uygulamalar ve dis implantlarinda, yapay kalp pargalarinda, viicuda yerlestirilebilir
cihazlarda kullanim alanlari bulmaktadir. Giinliik hayatta sikca duydugumuz dis
implantlari, diyaliz makineleri, yapay eklemler, plastik cerrahi, kontakt lensler, yapay
kalp, ameliyat iplikleri gibi sik¢a karsilasilan ve duyulan bir ¢ok alani vardir.
Biyomateryaller, biyoteknoloji alaninda da sik¢a kullanilmata ve hasarli dokunun
degistirilmesi, tedavi edilmesi, iyilesmenin desteklenmesi veya bir sorunun teshis
edilmesi gibi ¢esitli amaglara sahip uygulamalart da mevcuttur (Tiiylek, 2017).

Polilaktikasit (PLA), polimetilmetakrilat (PMMA), sellilloz tiirevleri,
etilenvinilasetat- kopolimeri (EVAC) ve o6zellikle polipeptid gibi polimerlerin
gliniimiizde siklikla yapidaki ilag etken maddelerinin salim sistemi olarak kullanildiklari
bilinmektedir. Polimerlerin Kikirdak, kemik, periodontal doku, sinirlerin tamiri gibi
doku yenilenmesi amactyla ¢esitli uygulama 6rnekleri vardir. Birgok doku tipinin temel
madde ekstresi olan kollajen siklikla kullanilarak, dokularin yeniden yapilabilecegi in
vivo olarak gosterilmistir. Ancak bu maddelerin mekanik kuvvetleri yetersiz
oldugundan seri tiretimleri zordur.

ABD’de su andaki saglik harcamalari yillik 1 trilyon dolari olan saglik
harcamalarinin 40 milyar dolari biyoamalzemeler almaktadir. Kabaca 11 milyon
Amerikali implant tagimakta, Diinyada 75 milyon insan kontakt lens takmaktadir.
Ortopedide yilda 200,000'den fazla titanyum, paslanmaz gelik, ya da polietilenden
yapilmis kalga ve diz protezi kullanilmaktadir. Yilda 100,000 den fazla Yapay damarlar
(Teflon, Dakron) ve yilda 80,000 den fazla kalp kapakgiklari (karbon, dogal kékenli)
kullanimi biyomalzemelerin en sik kullanildigi alanlar olarak dusiiniilmektedir. Bu
oranlar siirekli giincellenmekte ve durmadan bekleyen listeleri kabarmaktadir.
Guntmiizde viicudunda ufakta olsa herkesin viicuduna bir sekilde biyomalzeme
girmektedir. Dis dolgulari, kalca protezleri ve lensler gibi birgok yaygin kullanim alani

olan biyomalzemelerin kullanim alanlar1 Tablo2.2°de toplu sekilde gosterilmistir.



Tablo 2. 2 Biyomalzemelerin uygulamalaria érnekler (Demir, 2014)

Kardiyovaskiiler implantlar

Kalp ve kalp kapakgiklan

Poliiiretan,

Vaskiiler greftler paslanmaz gelik
Kalp pilles Polietilen teraftalat,
Stentler beiing
Plastik ve rekonstriiktif Gogiis bilyiitme
implantlar Cene implatlan
Ortopedik protezler Diz ve kalca eklemleri Titanyum alagimlar
Kirik tedavileri
Optik sistemler Kontakt lensler Silikon akrilat,
Goz ici lensler hidrojeller
PMMA
Dis implantlan Titanyurmn, aliimina,

kalsiyum fosfat

Sinirsel implantlar

Hidrosefali santlar

Koklear implantlar

Viicut dis1 Oksijeneratorler PVC, PMMA
Diyalizatorler
Plazmaferezler

Kataterler Silikon kauguk,

teflon, poliiiretan

Kontrollii ilag salinimu i¢in

malzemeler

Tablet ya da kapsiiller i¢in
kaplama
Mikrokapsiiller

Deri gegisli sistemler

Genel cerrahi

Dikisler
Zimbalar

Yapistiricilar

Polipropilen
PET

Teshis

Endoskopi i¢in fiber optikler

2.1.2 Biyouyumluluk Terimi

Viicuttaki dokunun gorevini yerine getirmek, ya da fonksiyonunu iyilestirmek
amactyla olusturulan biyomedikal implantlar icin malzemenin mekanik &6zellikleri,
dizayni ve biyouyumlulugu énemlidir. Biyouyumluluk, materyalinin olumsuz bir yanit

veya etki olmaksizin ¢evre dokular tarafindan kabul edilebilir olusudur. Bu nedenle
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implant materyali; toksik ve karsinojenik olmamali, viicutta yabanci maddeye Karsi hig¢
reaksiyona sebep olmamalidir (Bostancioglu, 2015). Son zamanlarda biyomalzeme-
doku etkilesimleri iizerine 6nemli ¢aligmalar yapilmistir. Viicudun dogal dokularinin
yeniden yapilanmasini saglayacak ve viicut sivilari ile uyumlu biyomalzemeler
gelistirilmektedir (Giiven, 2014).

Viicuda yerlestirilen implant malzemenin biyouyumlulugu, saglayacak olan
fiziksel, kimyasal ve mekanik ozellikleri, onunla kargilasacak hiicrenin tepkisi agisindan
cok onemlidir (Bostancioglu, 2015). Biyouyumlu malzemeler, etrafindaki dokulara
iltihaplanma, pihtt olusumu gibi olumsuz etki yapmayan malzemedir. Metalik
biyomalzemeler pH degeri 1- 9 arasinda degisen viicut akiskanlari ile temas halindedir.
Biyomalzemelerden; iyi mekanik &zellikler, biyouyumluluk (viicut ile uyusabilirlik),
korozyona dayanim, istiin siirtiinme ve aginma dayanimi gostermesi arzu edilmektedir
(Gtiven, 2014).

Uygulanacak alan i¢in segilen materyalin elastiklik modiilii, siinekligi, tokluk,
sertlik mekanik 6zelligi kullanim amacina uygun olmalidir. Diigiik maliyetli ve
sekillendirilebilmesi de beklenen o6zelliklerindendir. Uygun implant malzemesinin
dayaniklilik, islevsellik ve biyolojik yaniti saglamasi gerekir. Dayaniklilik ve islevsellik
bulk ozelligine ilgiliyken, biyolojik yanit yiizey kimyasina ve topografisine,
piiriizstizliigline ve yiizey enerjisine baghdir (Bostancioglu, 2015). Biyomalzemelerin
alerjik reaksiyonlara neden olmamalari, zehirli iriinler salgilamamalari, kolay
sekillendirilebilir olmalar1 ve sterilizasyon islemlerinde 6zelliklerini bozmamalar1 da
biiyiikk 6nem arz etmektedir. Biyomalzemelerin, istiin mekanik &zelliklere ve
biyouyumluluga sahip olmalar1 gerektiginden, kullanim yerlerine gére uygun 6zellikleri
tasimasi agisindan segimleri biiyiik 6nem arz etmektedir (Giiven, 2014).

Insan viicudundaki gesitli iyonlar, metalik malzemeler icin korozif bir ortamdir.
Insan viicudu protein igeren oksijenli tuzlu ¢ézeltiler icerdiginden, bu malzemelerden
uzun siireli korozyon dayanimi gostermesi arzu edilir. Biyomalzemelerin,
biyouyumluluk gostermeleri gerektiginden, implantlarin ve protezlerin imalinde
kullanilacak malzemeler bu bakimdan 6nem arz etmektedir. Uygun segilmeyen bir
metalik malzeme viicutta korozyon sonucu ¢éziinmekte ve doku igerisine girerek zarar
vermektedir (Gliven, 2014).

Biyomalzemeler; Biyoinert, Biyoaktif, Biyobozunur olmak {izere dokulalarla
etkilesime bagli olarak Sekil2.2 de gosterildigi gibi 3’e ayrilir. Biyoinert; doku ile

malzeme arasindaki bag mekanik bag seklindedir. Mekanik bag biyoinert malzemenin
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dokuyu degistirmeden doku ile bir arada bulunmasi anlamina gelmektedir.
Biyoaktif; Malzemeler kemik ile ya da canli organizanin yumusak dokusu ile kimyasal
bag yaparak etkilesirler. Biyobozunur biyomalzemeler ise biyolojik olarak bozunarak

zamanla doku ile yer degistirir.

D /

Cc
\/\/

Sekil 2. 2 Biyoseramik malzemelerin viicut dokulari ile verdigi tepki tipleri

Bu malzemelerin kullanildig1 uygulamalardaki en 6nemli etken uygun malzeme
secimidir. Kullanilacak malzemenin viicut kosullar1 i¢inde korozyona dayanikl,
biyouyumlu olmasi, dokularda alerjik reaksiyon olusturmamasi, viicut agirhgi goz
ontine alindiginda fiziksel olarak basma ve ¢ekme dayanimlarinin, viicut tarafindan
iletilen ytikleri tagtyacak diizeyde olup tiim bu kosullar1 saglamis olmasi gerekmektedir.
Bu ozellikleri saglayan biyomalzemeler de; metalik biyomalzemeler, biyoseramikler,
biyopolimerler ve biyokompozitlerdir (Ozkan, 2016).

Seramikler, metaller, polimerler ve kompozit biyomalzemeler biyomalzeme
olarak kullanilabilmekte ve insan sagligina uyum saglamaktadirlar. Biyomalzemelerin
istenilen mekanik ozelliklerinin yani sira, bu malzemelerin biyouyumlulugu viicut
uzuvlart ve organlarinin tedavisinde ve degistirilmesinde olduk¢a ©Gnemlidir. Yeni
biyomalzemeler piyasaya ¢ikmadan 6nce, viicut igerisinde istenilmeyen bir etkiye neden
olmamalari amaciyla detayli biyolojik testlere tabi tutulmaktadir. Ilk olarak viicut
disinda daha sonra da viicut igerisindeki testler yapilmali, bunu takiben klinik
denemelerle malzemenin biyolojik giivenilirligi ve performansi tespit edilmelidir.

Biyomalzeme c¢evresinden alinan doku o6rneklerinin morfolojik incelemesi,



biyomalzemenin biyolojik uyumlulugu hakkinda fikir verebilir. Ortopedi ve
travmatolojide kullanilan biyomalzemeler bir ¢ok testten gectikten ve biyouyumlulugu
onandiktan sonra kullanim alanma girmektedirler. Tiim bu testlere ragmen
biyomalzemelerin allerjik, immiin, nonimmiin, mutajenik, kanserojenik ve inflamatuar
etkileri olabilir. Bu yiizden, kullanilacak biyomalzemenin test sonuglari ¢ok 6nemlidir

(Gtiven, 2014).
2.2 Biyomalzemelerin Gruplandirilmasi

Biyomalzemeler; Sekil 2.3'de 6rnekleriyle gosterildigi gibi her birinin kendine
ozgii uygulama alanlar1 olan, metal, polimer, seramikler ve kompozit biyomalzemeler
olarak 4 ana gruba ayrilirlar. Ge¢miste biyomalzemeler metal ve polimer malzemelerin
tibbi uygulamalarda daha sik kullanilirken, giin gegtik¢e seramiklerin gelistirilmesiyle

kullanim1 artmastir.

Tlag Tagty1es Deri / Kikirdak
Sistemler
Goz Mercekleri
Ortopedik Kemik Degisimleri

Vidalar
Kalp
Kapakeiklari
Dis implantlar: Dis Implantlart
Implant Biyosensorler
Mikroelektrodlar

Sekil 2. 3 Biyomalzemelere genel bakis (Y1ilmaz, 2016)

Biyomalzeme olarak seramiklere, biyoaktif camlar, aliiminyum oksit esasl
seramikler ve hidroksiapatit (HA) camseramikler drnek olarak verilebilebilir (Kiikiirtgii,
2008). Seramiklerin biyouyumluluklarin iyi olmasi ve korozyona karsi direngli olusu
biyomalzeme olarak kullanilmasinin nedenlerindendir. Ancak bu avantajli 6zelliklerinin

yaninda kirilganliklari, zor islenmesi, esnek olmayisi ve yiiksek yogunluga sahip

P
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olmalar1 bazi uygulamalar i¢in seramiklerin kullanimini engellemektedir. Homojen
ozellik gosteren ve kullanim agisindan dezavantajlara sahip olan tiim bu malzeme
gruplarina alternatif olarak kompozit malzemeler gelistirilmistir.

Biyomalzeme olarak kullanilan metaller ve alagimlar ise, altin, tantal, paslanmaz
celik ve titanyum alagimlart 6rnek gosterilebilir. Metaller, saglamliklari, kolay
sekillendirilebilirlikleri ve direngli olmalar1 nedeniyle birgok alanda biyomalzeme
olarak kullanilirlar. Ancak metallerin biyouyumluluklarinin kétii olmasi, korozyona
kars1 direngsiz olusu, dokulara goére cok sert olmalari, yiiksek yogunluklari gibi
ozellikleri kullanimlarini kisitlamaktadir.

Polietilen (PE), silikon kauguk (SR), poliiiretan (PU), poliasetat (PA),
polimetilmetakrilat (PMMA), polietilenteraftalat (PET), polilaktik asit (PLA) gibi cok
sayida polimer, biyomalzeme olarak tibbi uygulamalarda kullanilmaktadir. Polimerler,
farkli bilesimlerde ve sekillerde hazirlanabilmeleri nedeniyle biyomalzeme olarak genis
bir kullanim alanina sahiptirler. Ancak polimer malzemelerin bazi kullanim alanlart i¢cin
mekanik 6zellikleri gibi zayif yonleri vardir.

Uygulamalarda kullanilacak olan biyomalzemeler, sert doku yerine kullanilacak
ve yumusak doku yerine kullanilacak biyomalzemeler olmak {izere gruplandirilir.
Ortopedik ve dis implantlari, genelde sert doku yerine kullanilacak biyomalzeme
grubunun kapsamina giren metal ve seramiklerden hazirlanirken, kalp-damar sistemi ve
genel plastik cerrahi malzemeleri polimerlerden {iretilmektedir. Ancak bir kalp
kapak¢igi polimer ve metalden hazirlanabilmektedir; bir kalga protezi de metal ve
polimerlerin kompozitlerinden olusabilmektedir. Bu sebeple bu gruplandirma her zaman

gegerli olmayabilir (Kiikiirt¢ii, 2008).
2.2.1. Metaller ve Alasimlar

Metaller, sahip olduklar1 giicli metalik baglar, iistiin mekanik 6zellikler
nedeniyle biyomalzeme olarak kullanilmaktadir. Metal ve metal alagimlarinin
biyomalzeme iiretimi alanindaki payi olduk¢a biiyiiktiir. Altin, platin, paslanmaz ¢elik,
kobalt ve titanyum alasimlari biyomalzeme olarak kullanilan metallere 6rnek olarak
sOylenebilir.

Metaller ortopedik uygulamalarda eklem protezi ve kemik yenileme malzemesi
olarak, yliz ve ¢ene cerrahisinde, dis implanti, kalp-damar cerrahisinde yapay kalp

parcalarinda, kateter, vana, kalp kapak¢igt olarak da biyomalzemelerde



kullanilmaktadir. Pazar igerisindeki en biiyiik paylardan biri teshis ve tedavi amagli
malzemelerin iiretimi olusturmaktadir (Kiikiirtgii, 2008). |

Metalik biyomalzemeler, kas-iskelet sistemiminin mekanik kosullarina en iyi
uyum goOsteren malzemelerin basinda gelirler. Metal ve alasimlarindan iiretilen
biyomalzemeler agir, degisken, ani veya uzun siireli yiiklemelere karsi ozelliklerini
kaybetmeden dayanabilir olmasi avantajidir (Taskin, 2004).

Insan viicudu metal biyomalzemeler igin gok korozif bir ortam olusu, metal
malzmelerin korozyona ugramalarma neden olabilmektedir. Insan viicudu, su,
¢oziinmiis oksijen, kloriir ve hidrosit gibi gesitli iyonlar igermesi nedeniyle korozyonu
tetiklemektedir. Metallerin biyolojik ortama uygunlugu, viicut igerisinde korozyona
ugramalariyla ilgilidir. Insan viicudunda kullanilan metal biyomalzeme, ortamin
etkisiyle korozyon ugrar ve sonucunda zayiflar. Ayrica korozyon iiriinleri doku igerisine
girerek hiicrelere zarar verebilir (Kiikiirtgii, 2008).

Metalik biyomalzemeler saf metal veya icerdigi alasim elemanlarina gore
paslanmaz celikler, Co/Cr alagimlari1 ve Ti alasimlari olarak siniflandirilabilirler
(Taskin, 2004).

Biyomalzeme olarak, paslanmaz ¢elik kullanimi ilk 18/8 Cr/Ni paslanmaz ¢elik
implanti oldugu bilinmektedir. Bu biyomalzemeler saglamlik, yiiksek korozyon direnci
gibi avantajlarindan dolay1 Vanadyum ¢eligi kullanarak yapilirlar. Vanadyum celiginin
implant olarak kullanimi, korozyon dayanimmin vyetersizligi nedeniyle kisithdir.
Paslanmaz celiklerde korozyon dayanimini Cr etkiler ve korozyon dayanimi isteniyorsa
Cr’un minimum %11 seviyesinde olmasi gerekmektedir.

Biyomalzeme olarak kullanilan, CoCrMo ve CoNiCrMo seklinde alagimlanmis
iki tip kobalt-krom alagimi vardir. CoCrMo alasimlart dis¢ilik ve yeni gelistirilen yapay
hafif yiik gerektiren eklemlerde kullanilirken, CoNiCrMo alasimi ise daha agir yiikler
tastyan eklemlerde kullanilmaktadirlar.

1930°dan beri titanyum biyomalzeme olarak kullaniimaktadir. Titanyumun hafif
olmasi, iyi mekanik ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle biyomalzeme olarak kullanilir.
Titanyumun, inert 6zellikte olmasi, rahatlikla kiigiik boyutlu numunelerin tiretilebilmesi,
korozyona karsi direncli olmasi, elastiklik modiiliintin kemiginkine ¢ok yakin olmasi
gibi  ozellikleri, titanyumun ortopedik uygulamalarda biyomalzeme olarak

kullanilmasini saglamaktadir (Taskin, 2004).

._.
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2.2.2. Polimerler

Polimer malzemeler tekrarlanabilir birimlerden olusan uzun zincirli molekiiller
olarak tanimlanir. Polimerik malzemeler mekanik ozelliklerine, kimsayal 6zelliklerine
gore, islemine gore, kokenine gore ve biyolojik ortam i¢indeki davramislarin gore gibi
bir ¢ok farkl: kriterlere gore asagidaki siniflandirilirlar. Polimerler, biyomalzeme olarak
olduk¢a bir kullanim alani vardir. En yaygin olanlari, kalga protezlerinde kullanilan
polimetilmetakrilat (PMMA) ve polietilen (PE) sayilabilir (Kiikiirtcii, 2008). Tablo

2.3'de uygulama alanlarina gére kullanilan polimerler, sahip olduklar: dzelliklerine gore

verilmistir.
Tablo 2. 3 Biyouyumlu polimerik malzemeler
Uygulama | Ozcllikleri ve tasarim gerckleri Kullanilan polimer
Dis =Stabilite ve korozyon direnci, plastisite Dolgular/ protezlerigin PMMA bazlireginelar
*Dayanikh vekaplanabilir poliamidler
*Yiksek adezyon /doku uyumliulugu poli(Zn akrilatlar)
= dusik alerjenite
Goz Jel veya film olusturma yetanegi, hidrofil klik Foliakrilamid jelleri
=Oksijen gegirgenligi FHEMA ve kopolimerleri
Ortopedi *Mekanik kisittama ve deformasyona FE, PMMA
karsimukavemetsaglayabilme &zelligi FL, PG, PLG
~kemikler ve kas ile iyi uyum
Kalp +Deformasyon dayanimi, kayganlik, sterilizasyon Silicon, Teflon, poli(iiretan), PEO
Damar
iln? salmimu | *Uygunilag salinma profili PLG, EVA, Silicon, HEMA, PCPP-SA
llag biyouyumiulugu, biyobozunurluk
Dikisler elyigerilme mukavemeti, tutma giicii FLG, PTMC-G
*Esneklik, digum tutma, dusiik doku surikieme FP, Nylon, PB-TE

2.2.3. Kompozitler

Kompozit, farkli kimyasal yapidaki iki veya daha fazla saylda malzemenin,
smirlarint  ve ozelliklerini koruyarak olusturdugu ¢ok fazli malzeme olarak
tanimlanabilir. Kompozit malzemeler, homojen malzemelere gore yapisal uyumluluk
bakimindan daha avantajlidirlar. Kompozit malzeme, kendisini olusturan bilesenlerden
her birinin tek basina sahip olamadigi ozelliklere sahip olur. Kompozit malzeme,
“matris” olarak adlandirilan bir malzeme igerisine gesitli gii¢lendirici malzemelerin
katilmasiyla hazirlanmaktadir. Gliglendirici olarak cam, karbon veya polimer gibi lifler,
mika ve gesitli toz seramikler kullanilmaktadir. Giiglendiriciler kullanilarak olusturulan
kompozitler genel olarak korozyona direng, metal yorgunlugunun olmamasi, metal
iyonlarinin salinmamas: ve kirllganligin az olmasi gibi avantajlara sahip olurlar. Tip
alaninda gii¢lendirici olarak c¢esitli toz seramik malzemelerin tercih edilir. Ciinkii

seramik malzeme, canli sistemlerle olduk¢a uyumludur (Kiikiirtgii, 2008).
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Dokular sert ve yumusak olarak ayrilir. Kemik ve dis dokulari sert dokulara, kan
damarlar, deri ve baglarda yumusak dokulara 6rnek olarak verilebilir. Yapisal
uyumluluklarina bakildiginda metal ve seramikler sert doku uygulamalari igin,
polimerler ise yumusak doku uygulamalar: i¢in daha uygun oldugu diisiiniilmektedir.
Metaller ve seramiklerin elastik modiilli, sert dokulara oranla daha fazladir. Ortopedik
cerrahide kemikle, metal veya seramik biyomalzemelerin sertlik derecesinin birbirini
tutmama Kkarsilagilan sorunlardan birisidir. Bu gibi olumsuzluklarin ¢6ziimii olarak
liflerle gii¢lendirilmis polimerik malzemeler, yani polimer kompozit malzemeler
alternatif olarak diistintilmiistiir ve Sekil 2.4 de insan viicudunda kullanilan kompozit

malzeme Ornekleri gosterilmistir (Sarsilmaz, 2003).

Dis implantlan Dis saplamasi
CFIC, SiC/IC CFIC, CF/Epoxy,
GF/Palyester

Cene Gergi Teli Dental Kipriiler

GFIPC, GF/PP, ~ -
F/Nylon, MMA UH Kemik Yedek malzemeleri
CFIPMMA, GF/PMMAS HA/PHB, HA/PEG-PHB
KF/IPMMA CF/PTFE, PET/PU, HAJHDPE
Dis Diizenleyici malzemeler PET/PU, HAPE, Bio-Glass/PE,
Silica/BIS-GMA Bio-Glass/PHB, Bio-Glass/PS, HA/PLA

HA2 2'(4-methacryloxydiethoxyphenyl)

Omurga kafesi, Plakasi}
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 Kann Duvan
PET/PU, PET/Collagen

Yapay Kal¢a Kemigi
CF/Epoxy, CFIC, CF/PS, CF/PEEK,
CF/PTFE, CF/UHMWPE, CF/PE,

CF/LCP, CF/PEEK UHMWPE/AUHMWPE

GF/PEEK

Kirig/Baglant
PET/PHEMA, KF/PMA, KF/PE
CF/ PTFE, CFIPLLA, GF/PU

Kemik gimentosu

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

Yapay Kikirdak
PET/PU, PTFE/PU, CFIPTFE
CFiIC

Yapay Diz Protezi
CF/UHMWPE
UHMWPEUHMWPE

Harici Protez
CF/ Epoxy

Sekil 2. 4 Ortopedide kullanilan Cesitli Kompozitlerin ve Kullanim Yerleri (Sarsilmaz, 2003)

Kemik Plakasive Vidalar
CFIPEEK, CF/Epoxy,
CF/PMMA, CF/PP, CFIPS
CFIPLLA, CF/PLA, KFIPC
HA/PE, PLLA/PLDLA,
PGA/PGA

Yiiksek dayanima ve disiik elastisite modiiline sahip kompozitler
biyomalzemelerde o©zellikle ortopedik uygulamalar ig¢in olduk¢a kullanilmaktadir.
Ayrica, malzemelerin bilesimi degistirilebilir olusu, malzemelerin kullanim alanlarina
gbre veya mekanik, fizyolojik sartlara uyum saglamalari kolaylastirilabilir (Giiven,
2014). Kompozit biyomalzemeler ortopedi ve dental uygulamalarin diginda yumusak

doku implanti olarak da kullanilmaktadir (Kiikiirteii, 2008).



2.2.4. Seramikler

Seramik, yiiksek 1sida kaya parcalarinin kaolen ile pisirilmesi ile elde edilen
metal olmayan lriin anlamini tasir. Feldspar, kuartz ve kaolin birlesimiyle olusan,
yiiksek sicaklikta pisirilen seramik maddeye de porselen denir (Tekin, 2017).

Viicudun zarar goren veya islevini yitiren pargalarinin tamiri, yeniden
yapilandirilmast ya da yerini almasi igin kullanilan 6zel tasarimli camlar, seramikler ve
cam-seramikler biyoseramik olarak adlandirilmaktadir. Biyoseramiklerin implant olarak
kullanilabilmelerinin sebebi, fizyolojik g¢evreye olan uyumluluklaridir. Bu uyumluluk
biyoseramiklerin igerdigi Na*, K*, Ca>* ve Mg”" gibi iyonlar ve/veya fizyolojik gevrede
sik¢a bulunan Al, Zr, Ti gibi iyonlara baghdir (Kiikiirtgii, 2008).

Dental uygulamada kullanilan ilk dis patenti 200 yili askin bir siire 6nce
alinmistir. Yine yillar once porselen dis icat edilmis ve dis platin cergeveyle
diizenlenmistir. Kimyasal baglantili olan feldspatik porselenler 1960’lardan bu yana;
metal-seramik protezlerde kullanilmaktadir. 1965 yilinda, tam seramiklerin kirilma
dayanimlarinin zayif olmasindan dolayi seramiklerin yapisina %40-50 oraninda Al,Os
ilave edilerek gelistirilmeye calisiimistir. 1900’1t yillarda 130 MPa kirilma dayanimi
olan, 1s1 ve basing altinda hazirlanan, preslenebilir cam seramikler tanitilmigtir. Yillar
gectikten sonra ise 350-450 MPa kirilma dayanimina sahip, preslenebilen cam seramik
sistemleri gelistirilmigtir. Zirkonya ise ilk olarak dis hekimliginde 2004 yilinda kron ve
koprii yapiminda kullanilmaya baglanmistir (Tekin, 2017).

Biyoseramikler &zelliklerine ve bilesimlerine bagli olarak ¢ok farkli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Biyoaktif camlar ¢ok dayanikli olmadiklari i¢in, daha
cok dayanililik gerektirmeyen dental uygulamalarda dis tedavisi amaciyla veya orta
kulak kemiklerinin tedavisinde kullanilirlar (Kiikiirtgii, 2008). Hulbert ve arkadaslari,
seramiklerin biyobozunmasiyla ile ilgili olarak bagil inertliklerinin Gneminden
bahsetmis ve kemige implante edilen seramik malzemelerin “kemikotaktik” (hiicrelerin,
mikroorganizmalarin veya viriislerin kimyasal bir bilesige dogru veya o bilesikten
uzaklagict yonde hareketleri) 6zelligi sayesinde tutunmanin gerceklestigini
belirtmislerdir (Ozkan, 2016).

Biyoseramik malzemeler, viicut dokularinin malzemeye verdikleri tepkiye gore

biyoinert, biyoaktif ve biyoemilebilir olarak 3 tipte bulunurlar.



Biyoinert seramik malzemeler, ¢evresindeki viicut dokulari ile temasa gectikleri
anda malzemeyi sarmak iizere kapsiil olusmaya baglar. Bu malzemelere 6rnek olarak
aliimina (Al,O3), zirkonya (ZrO,) seramikleri verilebilir.

Altiminyum oksit (Al;O3) yani bilinen adi ile ‘aliimina’, biyoinert seramik
malzemelerin en Onemli temsilcisidir. Aliiminanin tek kararli fazi olan korundum
biyomalzeme olarak yogun sekilde kullanilmaktadir. Korundum dogal kristal yapisi
igerisinde krom (Cr) iyonu igerirse ‘yakut’, titanyum (Ti) iyonu empriiteleri icerirse
‘safir’ ve klor (Cl) iyonu empriiteleri igerirse ‘ziimriit’ ismini almaktadir. Bu emplirite
cesidine gore malzemenin rengi de farklilagsmaktadir. Yakut kirmizi, safir mavi ve
ziimriit yesil renktedir. Alimina hakkinda siirdiiriilen arastirmalar; safiyeti arttirma,
teorik yogunluga yaklasma, daha ince taneli iiretme ve daha iyi mekanik ozelliklere
ulasma unsurlari dogrultusunda devam etmektedir (Yelten, 2010).

Biyoaktif seramik malzemeler ise c¢evresini saran viicut dokular ile siki gib
biyokimyasal bag kurar. Biyoaktif seramik malzemelerin biyolojik aktiviteleri yiiksek
oldugu i¢in doku hiicreleri igerisine dogru biiyiime egilim gosterirler. Biyoaktif
seramikler legen kemigi, bel kemigi gibi daha fazla yiikk binen bolgelerde
kullanilirlar.Bunlarin  diginda  biyoaktif cam-seramikler kulak (¢eki¢-Grs-lizengi)
kemiklerinin tedavisinde ve kemik dolgu malzemesi olarak fazla yiik binmeyen
bolgelerde toz halinde kullanilabilmektedirler (Kiikiirtgii, 2008)

Biyoemilebilir seramik malzemeler, doku ile yer degistirebilen malzemeler
olarak bilinirler. Bu malzemeler, viicut i¢inde kendi kendisine ¢oziinerek kendisini
cevreleyen dokunun yerini alir. Ancak bu ¢6ziinme sonrasinda herhangi bir toksit kalinti
olmamasi gerekmektedir. Biyoemilebilir bir malzeme ile doku arasindaki etkilesimden
dolay1 viicuda yerlestirilen malzemeler zaman ilerledik¢e dokudan ayirt edilemez hale

gelmektedir.
2.2.4.1. Seramiklerin Siniflandirilmasi

Seramiklerin endikasyonlarina gére (Anterior ve posterior kron, veneer, post-
kor, sabit protezler), bilesimlerine gore, temel kristal faz ve/veya matriks faz oluglarina
gore, tUretim metotlarina gore, (Dokiim, sicak izostatik presleme gibi), pisirilme
sicakliklarina gore, mikroyapisina goére (Amorf cam, kristalin), gecirgenligine goére
(opak.transparan) kirilma dayanimina goére ve asinma durumuna gore cok farkli

sekillerde siniflandirilabilirler. Seramiklerin bir¢ok siniflandirilmalari olmasina karsin
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en ¢ok kullanilan isleme smifina smiflandirmalari ve sinterleme sicakligma gore

siniflandirmalar1 Tablo2.4 ve Tablo 2.5 de verilmistir (Tekin, 2017).

Tablo 2. 4 Dental seramiklerin sinterleme sicakliklarina gére simiflandiriimasi (Tekin, 2017).

1300 °C (>2372 °F)

Orialg Takma protez dislen, oncecen 1101 °C-1300°C
sinterlenmis zirkomya (2013 °F-2372°F)
Disak Ia Fron ve kopri venser saramiklern 850 °C-1100°C
(1562 “F-2012 °F)
UlraDisik 2 Eron ve kopri venser serammklen =850°C (<1562 °F)

Tablo 2. 5 Seramiklerin isleme metoduna gore siniflandirilmasi (Tekin, 2017).

Baslangig Omekler Baslangg Tkind Gleme Sonraki formu Son acim
bigimlendirme materyal admmu
yantemd formu
Kondensasyon Ceramao Kor B H %S =naz Venser, glaze
VITA VMK, Toz ve mv > 1t yodun koe
Duceram LFC, Kangim seramik
1PS d Sing.
Swcak pr IPS Emy 2, | Yokssk kalitaj Sadece Renklenmigglazsleamiz Sabs peotsxz ve
OPC 3G, seramik renkiendirmeic inley veys venesr ko kronler igin
Finese kilgesi veva renkleadirme
presaable renkiendirme ve vefveye glazeleme
glazsleme veya
seramids
veneerems
Dakim Dicor Cam kor Il knzalizasyon Cam far ve teoaakbi
= ik laring B
iperen cam-seramik kor aalzdudmlmw
Slip Casting Kismen Kaamen sncenoe kor Fazla cans, veneer,
In-Ceram Tozve mvi ancerieme glazenin alinmea,
Adumera, In- kangim cam snfiltrasyvoay
Ceram Spunedl,
In-Ceram
Zirconia
‘CAM tie am Ceree Vikeek kalit=3] | Eger gerekliyse Mimkdn claiguncs Verser, phas
sinterize form VITABLOCS seranuk Fnarnjun tamun marpey dizeinlmiy yikosek (Brusir depnda)
In-Denpr, killgess Kalisds kor
Bnocts
CAM Lle kismen Cercon, Leave, Kizmen Final Mirikan olduguncs Venssr, glaoe
stnterize form emax ZirCAD sinterize sinterlemen efer margni dizeltilmig tams
seramik bick ger=kliyse magjin sinterize kor
camin
Copy milling Cepoh seramuk Y ek Féﬂ gerekliyse itk olduiuncs Venser, ghoe
Griinlen; kalitede oar)in amaen arpay dilzettlmig yiksek
seranuk hiok Kalisds kor
Makine e Procera Kura Smeareme 09 5 oraninda alhmara Venser, gl
tsleme, AllCeram preslensn ve igeren vikaek kasali kar
gentslemis die makinsde
Qzerinde kuru iglenen
presienmis sliminz blok
tozun
o
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2.2.4.2. Seramik Restorasyonlarin Uygulama Alanlar:

Gliniimiizde seramik biyomalzemeler, metal seramik restorasyonlar, tam
seramik restorasyonlar, seramik protez disleri olmak {izere 3 ana uygulama alani vardir

(Tekin, 2017).

2.2.4.2.1. Metal Seramik Restorasyonlar

Dis hekimliginde metaller genellikle alasim seklinde kullanilir. Saf metaller
yerine alagimlarin kullanimiyla gerekli fiziksel 6zellikler elde edilir. Ayni zamanda
restorasyonlarda uzun siireli basar1 saglayabilecek fiziksel ve biyolojik &zellikler
kazandirilir. En basit haliyle metal-seramik kron ya da koprii protezinin metal alt yapi
ve seramik list yap1 (opak seramigi, dentin ve mine seramigi ve glaziir) olacak sekilde

iki bileseni vardir (Tekin, 2017).

2.2.4.2.2. Tam Seramik Restorasyonlar
[lk zamanlarda tam seramik materyaller, metal destekli seramiklere gore daha
estetik duruyorlardi. Ancak buna ragmen kirilma dayanimlarinin yetersiz olmasindan

dolay1 tercih edilmemekte ve metal seramik kron ve képriiler kullanilmaktaydi.

(a) (b)

Sekil 2. 5 Zirkonya (ZrO,) destek kullanilarak yapilan (a) metal desteksiz (tam seramik) ve (b) metal
destekli koprii uygulamasinin 1gik altindaki gériintiileri (Yazici, 2013)

Ancak tam seramiklerin kirilma dayanimlarinin artirilmasi, seramik iiretimindeki
son gelismeler nedeniyle tam seramik tiriinlerin kullanimini oldukga arttirmistir ve 20.
ylizyilin basindan itibaren seramik kron ve kopriiler yaygin bir sekilde kullanilmaya
baslanmistir. Tam seramikler igeriklerine gore silikat seramikler ve oksit seramikler

olarak ikiye ayrilmaktadir:
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1-Silikat seramikler

a. Feldspar

= QGeleneksel feldspar

= Yiiksek direncli feldspar
b. Aliimina

2-Oksit seramik sistemler

a. Aliiminyum oksit seramikler

b. Zirkonyum oksit seramikler

Polikristalin seramikler, i¢eriginde cam bulunmayan sadece kristal faza
sahip seramiklerdir. Igeriklerindeki kristallerin diizenli yapisi sayesinde kirilmalara
kars1 daha dayaniklidirlar.  Aliminyum oksit seramikler; 6n ve arka dis kron
restorasyonlarinda ve 6n dislerde kdprii yapiminda kullanilabilirler. Zirkonyum oksit
seramik sistemlerinde, genellik saf zirkonyanin stabilize olmasi igin % 3'lik itriyum
oksit ilavesiyle elde edilen zirkonyumun oda sicakliginda tetragonal fazda kalmasi ve
hacim genlesmesinin kontrolii saglanir. Aliiminyum oksit seramiklere gore,

dayanikliliklar1 (750-1000 MPa) daha yiiksektir.
2.2.4.2.3 Zirkonya Tam Seramik Restorasyonlar

Zirkonyanin tiim kristal diizenli diziler halinde yogun bir sekilde paketlenmis ve
daha sonra sinterlenmis halde bulunmaktadir. Yogun yapidaki kristal kafes, kirik
ilerlemesini azaltmaktadir. Zirkonya 1970’lerden beri genis bir kullanim alanina sahip
olmustur. Dis hekimliginde ise zirkonyanin kron ve koprii yapiminda kullanimi 2004
yillarinda baglamistir. Zirkonyanin mekanik ve elektriksel 6zellikleri oldukga iyidir.
Zirkonyanin tetragonal fazdan monoklinik faza geciste hacminde %3-5 oraninda artig
goriiliir. Bu sekilde zirkonyanin sertligi ve dayanikliligi azalmaktadir. Bu kosullar
altinda saf zirkonyanin dental restorasyonlarda kullanimi imkansizdir. Bu nedenle
zirkonya oksitler kullanilarak mikro catlaklar onlenir ve tetragonal fazin olumlu

ozellikleri korunmus olur (Tekin, 2017).

2.3 Zirkonya

Zirkonyum, sist, gnays, siyenit, granit gibi kayaclarin icerisinde bulunan, Zr

sembolii ile gdsterilen, grimsi bir renge sahip bir elementtir. 1855°C ergime sicakhgi,

(8]
o



4409°C kaynama derecesi olan zirkonyumun yogunlugu 6,49 g/cm’’tiir. Zirkonyum
Sekil 2.6'da goriildiigii gibi zirkon ve baddeleyit olarak iki farkli mineral formunda
bulunan zirkonyum yer kabugunun %0.028’ini teskil eder. Bu formlardan en yaygin
bulunan olan zirkon, Avustralya, Amerika ve Hindistan’da bulunur. Baddeleyit, zirkon
kadar yaymn olmamakla beraber safsizliklar igerir. Igerdikleri safsizliklar nedeniyle
ancak safsizliklar uzaklastirildig: taktirde seramik {iiretiminde kullanabilirler (Giinhan,

2014).

Sekil 2. 6 Zirkonyum mineralleri: a) Baddeleyit (ZrO,), b) Zirkon (ZrSiO,) (Giinhan, 2014).

Zirkonya’nin bilim ve teknolojiye girmesi, malzeme biliminde bir devrim olarak
kabul edilmektedir. Bunun nedenleri s6yle sayilabilir.

1. Yiksek Ergime sicakligi

2. Asidik kimyasal maddeler kars1 gosterdigi direng

3. Korozyon, erozyon ve asinmaya karsi dayanikliligi

4. Isil soka dayanikli olusu

5. Yiiksek kirilma toklugu (Siinbiil, 2007)

Zirkonyanin giiniimiizde birgok ticari olarak kullanim alani asagida verilmistir.

- Refrakter malzeme

- Isitic1 eleman

- Izolasyon malzemesi

- Abrasiv kesici aletlerin tiretiminde

- Ekstriizyon kaliplarinda ve aginmaya dayanikli makine pargalarinda
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- Oksitlenmeye karst ve termal bariyer amagli yapilan seramik
‘kaplamalarda

- Seramik filtre tiretiminde

- Yakit hiicrelerinde

- Piezoelektrik, elektrooptik devrelerde ve kapasitorlerde
- Kati elektrolit ve oksijen sensér imalinde

- Dizel ve 1s1 motorlari

- Dental uygulamalar (Yazici, 2013).

Zirkonyum oksit yani zirkonya biyoinert seramik bir malzemedir. 1980 li yillarin
sonunda adindan sik¢a bahsettiren zirkonya, aliiminaya alternatif olarak gosterilmistir.
Zirkonyanin aliiminanin zayif kirllma toklugu yiiziinden gelismesi 6nemli goriilmiigtiir.
Zirkonya aliiminayla benzer alanlarla kullanilmaktadir. Zirkonyanin aliiminaya gore
daha diisiik elastik modiiliine, basma dayanimina ve daha yiiksek ¢ekme dayanimi ile

kirilma tokluguna sahip oldugu bilinmektedir (Yelten, 2010).

Tetragonal Monoklinik

Sekil 2. 7 Zirkonya polimorflarinin kristal yapilart (Giinhan, 2014)

Zirkonya, zirkonyumun oksit formudur ve Sekil 2.7'de goriildiigi gibi
monoklinik, tetragonal ve kiibik olmak iizere ii¢ adet polimorfu vardir. 1170°C kiibik
formda bulunan zirkonya, 1170-2370°C arasinda tetragonal, 2370-2680°C arasinda
kiibik formda oldugu bilinmektedir (Giinhan, 2014).
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Zirkonyay! 1sitma ve sogutma esnasinda meydana gelen faz doniisiimii sirasinda
hacminde olusan artik veya tersi durumda azalig, yapida catlak olusumuna sebep
olmaktadir. Kristal yapida meydana gelen bu degisimleri oniine gegmek igin
zirkonyanin stabilize edilmesi gereklidir. Bu sorun saf zirkonya igerisine CaO, MgO,
CeO, ve Y,0; gibi oksitler eklenerek ¢oziilmiistiir. Tablo 2.6’da bazi katkili

zirkonyalarin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.6 Zirkonyanin mekanik 6zellikleri (Siinbiil, 2007)

Ozellikler m-ZrQO2 TZP Mg-PSZ
Y,0; % %?3 mol

MgO % %3.,4 mol
Yogunluk g/cm’ 5,83 6,05 5,72
Sertlik GPa 12,6 11,8
Ortalama tane boyu 0,15 0,2-0,4 0,42
Elastik modiilii- GPa 195 150 208
Kirilma toklugu- (MPa m'?) 2 7-8 8

Mg-PSZ, Y-PSZ ve Y-TZP'nin fiziksel 6zellikleri tablo 2.7'deki gibidir.

Tablo 2. 7 Mg-PSZ, Y-PSZ ve Y-TZP’nin fiziksel 6zellikleri (Yazici, 2013)

Ozellikler Mg-PSZ Y-PSZ Y-TZP
Kiitle Yogunlugu (g / cm?) 5,9 6,05 6,1
Termal Genlesme Katsayisi (x 10°) 6,8 10,23 10,6
Termal iletkenlik (W.m™.KX™) 12 12 12

2.3.1 Doniisiim Toklasmasi

Zirkonyanin bir onceki boliimde belirtilen 6zelliklerinin temelinde doniisiim
toklagmast yer almaktadir. Sinterleme islemi tamamlanip, soguma asmasina
gecildiginde sicaklik diistisiiyle zirkonya, tetragonal kristal yapisindan monoklinik
kristal yapisina doniigtir. Bu doniisiimle hacimsel artis gézlenir. Bu hacim artisi,
malzeme yapisinda bulunan c¢atlaklart absorbayarak catlagin ilerlemesine engel

olmaktadir (Stinbiil, 2007).

[§]
(9]
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Sekil 2. 8 Zirkonya biyoinert seramik malzemesinde karsilasilan dniisiim toklagtirmasi (Siinbiil, 2007)

Tokluk, catlak ilerlerken absorbe edilen enerjinin bir &lgiisiidiir. Déoniisiim
toklugu ise bir malzemede var olan ¢atlaklari ilerleten giicii azaltan ve gerilmeye neden
olan faz doniisiimli esasina dayanan siire¢ olarak tanimlanir. Zirkonyaya (t—m)
doniisiimii sonucu materyal igerisinde olusan %3—5 oranindaki hacim artis1 ¢atlak
uclarinda lokalize baski gerilimlerini meydana getirir. Doniisiim toklugu mekanizmasi
tetragonal-monoklinik faz dontisiimiine bagli olarak zirkonya esasli seramiklerde
gozlenir. Zirkonyadaki bu “catlak durdurucu” mekanizma bagka higbir dis hekimligi
seramiginde gozlenmez. Bundan dolay1 zirkonya esasli seramiklerin kirilma dayanimi

diger seramiklerden oldukga yiiksektir. (Tekin, 2017)

2.3.2 Dis Hekimliginde Kullanilan Zirkonya Icerikli Seramikler

Dis hekimliginde en sik kullanilan dort tip zirkonya igerikli seramik vardir.
1. Zirkonya ile sertlestirilmis aliimina seramik (ZTA)
2. Magnezyum katyon katkili kismen stabilize zirkonya (Mg-PSZ)
3. Itriyum katyon katkili tetragonal zirkonya polikristaller (Y-TZP)
4. Seryum ile Stabilize Zirkonya/Aliimina Nanokompozit (Ce-TZP/A)

2.3.2.1 Itriyum ile Stabilize Edilmis Tetragonal Zirkonya Polikristalleri ( Y-TZP)
Tetragonal zirkonya polikristalleri (TZP), biyomalzeme olarak iistiin
ozelliklerinden dolay1 basta dis hekimligi olmak {izere bir¢ok alanda kullanilan seramik
bir malzemedir. Giiniimiizde Tetragonal Zirkonya Polikristallerinin (TZP) malzemelerin
tiretiminde dengeleyici olarak genellikle itriyum Y,Os kullanilmaktadir (Boyacioglu,

2007).



Tablo 2. 8 TZP genel 6zellikleri (Boyacioglu, 2007)

TZP Genel Ozellikleri
Renk Beyaz
Ergime noktasi 2720 °C
Kiitle yogunlugu 6,05 g/cm’
Termal iletkenlik 0,007 cal/cm.s.°C
Termal sok direnci (AT°C) 360

Bazi o6zellikleri Tablo 2.7'de verilen 3Y-TZP’nin mekanik 6zellikleri tane
boyutuna baglidir. Tane boyutunun 1pum’den kiigiik olmasi durumunda malzeme, diistik
doniistim hizina bagli olarak faz doniistimiine duyarli hale gelecektir. Yaklagik 0.2 pm
den diisiik tane boyutunda diisiik kirilma tokluguna neden olan doniisiim gergeklesmez.
Ayni zamanda sinterleme kosullarida mekanik 6zellikleri etkilemektedir. Sinterleme
stiresinin artmasi veya sicakligin artmasi biiylik tane boyutu eldesine neden olur.
Mekanik o6zellikleri, diger dental malzemelerden gelismis olan 3Y-TZP’nin egme
mukavemeti 800-1000 MPa, kirilma toklugu ise 6-8 MPa m'” arasinda oldugu
bilinmektedir (Giinhan, 2014).

Tablo 2. 9 itriyum ile stabilize edilmis bir zirkonyanin kimyasal bilesimi (Yazici, 2013)

Kimyasal Bilesim

A.Z. (wt %) 0,61
Y203 (wt %) 5,56
Na20 (ppm) <10

Fe203(ppm) 10
SiO2(ppm) 135
TiO2(ppm) <10
CaO(ppm) <15

MgO(ppm) 25
Al203(ppm) <20
SiO4 -2 (ppm) <100
Cl- (ppm) <50

%3 mol itriyum iceren zirkonya (3Y-TZP) sabit protez ve implantlarda siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica 3Y-TZP 20 yildan fazla siiredir ortopedik aygitlarin {iretiminde
kullanilmaktadir (Yazici, 2013). Disgilikte tercih edilen 3Y-TZP, on sinterlenmis



bloklarin dis formunda iglenerek yiiksek sicakliklarda sinterlenmesi ya da tamamen

sinterlenmis bloklarin sert islenmesi ile iiretilmektedir.
2.3.2.2 Zirkonya ile sertlestirilmis aliimina seramik (ZTA)

Zirkonya toklastirilmig aliimina, zirkonya taneleri ve aliimina matristen olusan
bir seramik kompozit malzemedir. Zirkonya ile gii¢lendirilmis aliimina seramiklerin
diger zirkonyalardan farki; stabilizasyon amaciyla ilave iyonlarin kullanimi yerine
stabilizasyonun; partikiil boyutlari, partikiil morfolojisi ve lokasyonu ile saglanmasidir.
Kismen stabilize edilmis zirkonyum ilavesi, materyalin biikiilme, kirilma ve yorgunluk
direncini arttirarak arka bolgede kullanimina olanak vermistir. Bununla birlikte bu
materyal opak yapisi nedeniyle estetik olarak ayni basariy1 gésterememektedir (Yazici,
2013).

ZTA seramilerin en dayaniklisti In-Ceram Zirkonyadir. In-Ceram Zirkonya,
hacimce %33 ve %12 mol seryum ile stabilize edilmis zirkonyanin (12Ce-TZP) In-
Ceram Aliimina’ya ilavesi ile elde edilir. Olusan kompozit Y-TZP’ye gore daha kétii
mekanik 6zelliklere sahiptir ancak diisiik sicaklik bozulmasina karsi daha biiyiik direng
gostermektedir (Tekin, 2017).

Slip dokiim yontemiyle iiretilen In-Ceram Zirkonya, sinirlt bir pisme kiigiilmesi
gostermesine karsin sinterlenmis 3Y-TZP’ye kiyasla daha yiiksek oranda porozite
icermektedir. Bu durum 3Y-TZP’ye gére daha diisiik mekanik 6zellikler géstermesinin

nedenidir (Giinhan, 2014).

2.3.2.3 Magnezyum katyon katkili kismen stabilize zirkonya (Mg-PSZ)

Zirkonyay: stabilize etmek amaciyla kullanilan oksitler, saf zirkonyanmn 1sil
islem davranigini degistirir. Tamamen stabilizasyon i¢in gerekli olan miktardan daha
diisiik oranlarda kullanilan oksit ilaveleri 1000°C ve {iizerinde tetragonal faza gegis
saglar. Oda sicakligina yeniden dusiildiigiinde ise yapida kiibik ve tetragonal fazlarin
karisimi goriiliir. Sonug olarak, yari stabilize olarak adlandirilan yapi oda sicakliginda
kiibik, tetragonal ve diisiik oranlarda monoklinik fazlardan olugmaktadir. Bu yapi
““Kismi Stabilize Zirkonya (KSZ)’’ veya “’Partially Stabilized Zirconia (PSZ)’’ olarak
ifade edilir.



Tablo 2. 10 MgO KSZ, Y,0; KSZ ve CaO KSZ seramiklerinin mekanik dzellikleri (Boyacioglu, 2007)

Ozellikler Y203 KSZ ZrO2 CaO KSZ ZrO2 MgO KSZ ZrO2
Katki Miktar1 (% Ag.) 5-10 3-4,5 8-10

Young Modiilii (GPa) 180-220 200-220 170-210
Egilme Mukavemeti (MPa) 650-1000 400-650 440-720
Kirilma Toklugu KIC (MPa.m'?) | 6-8 6-12 6-20

Sertlik (GPa) 8-12 14-17 10-14

Mg-PSZ olarak isimlendirilen Mg ile yar1 kararli hale getirilmis zirkonya, kiibik
bir matriks igerisinde tetragonal kristallerden meydana gelmektedir. Bu materyal,
magnezyum oksit tarafindan stabilize edilir. MgO-ZrO, sistemleri igin genel olarak
kabul edilen faz diyagrami Sekil 2.9 da gosterilmektedir. (Uz, 2018) Mg-PSZ su
varliginda 3Y-TZP ile karsilastirildiginda tetragonal fazda stabilizasyonu daha zor
olmaktadir. Farkli stabilize oksitlerle olusturulan kismi stabilize zirkonyanin genel

ozellikleri Tablo 2.9°da gosterilmektedir.

1
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e
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= N
= i Tetragonal N
Q
)
1400 A
1240°C Tetragonal ZrO, + MgO
Monoklinik ZrO, + MgO
1000 1
] T

0 5 10 15 20
MgO (% mol)
Sekil 2. 9 MgO-ZrO, faz diyagrami
Mg-PSZ’nin g6zenekli yapisi ve biiyiik tane boyunun neden oldugu asinmaya
karg1 diisiik direnci sebebiyle basarili uygulamalari olduk¢a smirlidir. Mg-PSZ’nin

mikroyapisi, kiibik zirkonya matris icerisindeki tetragonal ¢ozeltilerden olusmaktadir.



Bu nedenle Mg-PSZ diisiik mekanik &zelliklere ve daha kararsiz bir yapiya sahiptir.
1680-1800°C arasinda degisen yiiksek sicakliklarda sinterlenen Mg-PSZ, kontrollii bir
sogutma isleminden gegirilmelidir. Sogutma esnasinda bozunmanin gergeklestigi
asamada (1100°C) doniisiime duyarli tetragonal faz ¢ozeltisi olugsmakta, bu olusumdan
kaynaklanan hacimsel orandaki degisim, malzemenin kirilma toklugunu kontrol eden

onemli bir kriter olarak degerlendirilmektedir (Tekin, 2017).

2.3.2.4 Seryum ile stabilize edilmis zirkonya-Aliimina kompoziti (Ce-TZP/A)

Seryum ile stabilize edilmis zirkonya yani Ce-TZP, diisiik sicaklik bozunmasina
kars1 direnglidir. Bununla birlikte diisiik esneme dayanimina sahiptir. Matriks
igerisindeki nanosilika altiminanin homojen dagilimi kirilma sertligini etkilemeden
esneme dayanimini arttirir. Ce-TPZ/A, sabit protezler ig¢in saglam bir seramik
materyalidir. Ce-TPZ/A porseleninin alt yapilarimin kalinligi 0,3 mm’ye kadar
indirilebilir, bu deger Y-TZP i¢in 0,5 mm olmalidir. Bu nedenle Ce-TZP kullanilacaksa
dis preperasyonu miktar! azaltilabilir. Prospektif vaka serilerinin 6n sonuglari posterior
sabit protezlerde Ce-TZP/A'nin glivenilir bir malzeme oldugunu gostermistir. Ce-
TPZ/A’nin disiik sicaklik bozunmasina karsi tam bir rezistans gostermesinden dolay:
bu seramikler lingual tarafta oral ortama maruz kalabilir ve metal altyapi ile benzer

destek yapisi gosterir (Tekin, 2017)



3.YONTEM

3.1 Amag

Bu c¢alismanin amaci, farkli oranlarda Y-TZP ve Mg-PSZ kullanilarak
olusturulan  recetelerdeki =~ kompozisyonlar  hazirlanacaktir. ~ Kompozisyonlar
olusturulduktan sonra sekillendirilme islemi tamamlanip sinterleme agsamasina
gecilecektir. Elde edilen numunelerin sinterleme sicakliklarinin ve sinterleme siirelerini
fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine etkisi belirlenecek, dental uygulamalarda kullanilabilir
olusu test edilecektir.

Dis goriiniimii ve ag1z saglig1 insanoglunun énem vermis oldugu bir unsur olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Biouyumluluk &zelligiyle 6n plana ¢ikan zirkonya sahip oldugu
fiziksel ve mekanik ozellikleriyle detal uygulamalara uygun seramik malzeme olarak
kabul edilmistir. Tetragonal zirkonya polikristalleri TZP, halen yapilan ¢aligmalarda
tistiin 6zellikleri ve biouyumlulugu ile halen kullaniimaktadir.

Bu calismada, Y-TZP'nin yiiksek sertligi, Mg-PSZ'nin yiiksek sicaklik 6zellikleri
kullanilarak, yiiksek sertlik ve yiiksek sicaklik kompozisyonlarinin gelistirilmesi
hedeflenmistir. Bu iistiin  6zellikler i¢in dental uygulamalarda kullanilabilir
malzemelerin gelistirilmesi, kompozisyonlar ve uygun sinterleme sicakligi iizerine

calistlacaktir.

3.2 Deney Programi

Yapilan bu calismada sirasiyla asagidaki asamalar izlenmistir.

e Dental uygulamalara uygun malzemeyi {iretmek i¢in itriyum (Y) ile stabilize
edilmis tetragonal zirkonya polikristalleri (Y-TZP) ve Magnezyum (Mg) ile
kismi stabilize edilmis zirkonya (Mg-PSZ) yurtdisindan siparis edilerek temin

edilmistir.

e Literatiir calismalarindan ¢ikarilan sonuglara dayanilarak alinabilecek en iyi
sonuglar ve kiyaslamalar i¢in gerekli kompozisyon oranlart (%100 Y-TZP, %75
Y-TZP/ %25 Mg-PSZ, %50 Y-TZP/ %50 Mg-PSZ, %25 Y-TZP/ %75 Mg-PSZ,
%100 Mg-PSZ) ve sinterleme sicaklik degerleri (1450 °C, 1500 °C) ve bu

sicaklik degerlerindeki sinterleme siireleri (1 saat, 2 saat) belirlenmistir.



Belirlenen kompozisyon oranlar1 i¢in kullanilacak tozlarin agirliklari
hesaplanmig ve tartilmistir. Tartilarak hazirlanan kar1$1mlar gezegen bilyall‘
degirmene konulmak {izere &giitme haznelerine konulmugstur. Haznelerin
igerisine toz miktarinin yarisi agirliginda zirkonya bilyalar eklenerek, karistirma

ve homojenizasyon i¢in 4 saat boyunca orta hizda degirmen ¢aligtirilmustir.

Degirmenin haznelerinden alinan tozlar bilyalardan ayrilmak iizere elenmis ve
karisimlar 6nce kuru presleme ydntemiyle sekillendirilmis, sonrasinda zimpara
ile ¢apaklari alinan numuneler soguk izostatik presleme igin kaliplanarak tekrar

preslenmistir.

Sekillendirmeleri tamamlanan farkli oranlarda itriyum ve magnezyum ile kismi
stabilize zirkonya numuneleri ilk olarak 700°C sicaklikta 2 saat siireyle
uzaklastirma iglemi uygulanmig daha sonra ise 1450°C 1 saat, 1450°C 2 saat,

1500°C 1 saat, 1500°C 2 saat sinterleme islemi yapilmustir.

Sinterleme islemi gergeklestirildikten sonra farkli oranlarda itriyum (Y) ve
magnezyum (Mg) iceren, farkli sinterleme sicakligi ve siireleri kullanilarak
hazirlanan numunelerin  6zellikleri incelenmis, kiyaslanmis ve dental

uygulamalar i¢in uygunlugu incelenmistir.
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3.3 Deneylerde Kullanilan Malzemeler
3.3.1 itriyum (Y) ile Stabilize Edilmis Tetragonal Zirkonya Polikristalleri (Y-TZP)

Yurtdigindan temin edilmis 6,05 g/cm’ yogunluga sahip 3mol ile stabilize
edilmis Y-TZP kullanilmistir.

3.3.2 Magnezyum (Mg) Ile Kismi Stabilize Edilmis Zirkonya (Mg-PSZ)
Yurtdisindan temin edilmis 5,72 g/cm’ yogunluga sahip Mg-PSZ kullanilmistir.

3.4 Kompozisyonlarin Belirlenmesi

Farkli karigim oranlarinin, sinterleme sicakliklarinin ve sinterleme siirelerin
numunelerin 6zelliklerine etkisi incelenmesi i¢in ilk olarak numunelerin yiizdesel olarak

oranlarina karar verilmistir.

Tablo 3. 1 Numunelerin kompozisyonlari ve uygulanacak sinterleme islemi

Numune Kodu Kompozisyon Sinterleme sicakhigi Sinterleme siiresi
1 % 100 Y-TZP 1450/1500 °C 1-2 saat
2 %75 Y-TZP/ %25 Mg-PSZ 1450/1500 °C 1-2 saat
5 %50 Y-TZP/ %50 Mg-PSZ 1450/1500 °C 1-2 saat
4 %25 Y-TZP/ %75 Mg-PSZ 1450/1500 °C 1-2 saat
5 %100 Mg-PSZ 1450/1500 °C 1-2 saat

3.5 Karistirma ve Homojenizasyon Islemi

Numunelerin kompozisyonlar1 belirlendikten sonra her bir degisken ve farkl
testler icin gerekli olan 2’ser disk numuneler gore toz miktarlart hesaplanmistir. Tiim
kompozisyonlar igin toplam toz miktari hesaplandiktan sonra bilyali degirmenlerin
haznelerine konulmus ve {izerine zirkonya bilyalar eklenerek 4 saat siireyle gezegen tipi
bilyali degirmende karistirtlmigtir. Karistirma isleminden sonra hazneden ¢ikarilan

tozlar elekten gecirilmis ve sekillendirme iglemine hazir hale getirilmistir.



3.6 Sekillendirme

3.6.1 Kuru presleme

Regetelerin  hazirlanmasi1 ve gezegen tipi degirmende bilyeler yardimiyla
homojenlestirilen karisimin sonrasinda sekillendirme islemi yapilmistir. Sekillendirme
isleminin ilk asamasi olan kuru presleme yontemiyle pres yapilmistir. Kuru presleme
genel anlamiyla kullanilacak kalibin doldurulmasi, presin gerceklesmesi ve preslenen
numunenin ¢ikarilmasi asamalarindan olusur. Kullanilan kaliba ve istenilen boyut igin
gerekli toz miktar1 7 gr hesaplandiktan sonra kalip numunenin sikismasini engellemek
i¢in yaglanmis ve ardindan tozlar doldurulmus, kol yardimiyla da 14-15 Mpa basing ile
sikistirilip, sekillendirilmistir. Sekillendirme islemi Sekil 3.2'de belirtilen pres makinesi
ile kaliplama islemi yapilmistir. Kaliptan ¢ikan numunelerde olusan ¢apaklar zimpara

yardimiyla temizlenmistir.

Sekil 3. 2 Kuru preslemede kullanilan pres

3.6.2 Soguk Izostatik Presleme

Kuru presleme sonrasi yapilan izostatik presleme genel olarak diisiik bir basingla
sekillendirilmis numuneleri hidrostatik basingla tekrar sikistirilmasi islemidir. Soguk
izostatik presleme (CIP) i¢cin kuru presleme sonrasinda olusturdugumuz numuneler
kalip igerisinde vakumlanarak konulmus ve kaliplar igerisi sivi almayacak sekilde iyice

baglanmistir. Kaliplar igerisi yag dolu olan bir basing kabina birakilmigtir. Soguk



izostatik presleme sirasinda basincin her yénden uygulanmasi numunelerin esit bir

sekilde basinca ugramasini saglamistir.

Sekil 3. 3 (CIP) Soguk izostatik presleme cihazi

3.7 Uzaklastirma

Numuneler sinterleme 6ncesi firinda 700°C’de 2 saat siireyle uzaklastirilma
islemi uygulanmistir. Numuneler 840 dakikada 700°C’ ye ¢ikarilmis, bu sicaklikta 2
saat siireyle bekletilmis ve 150 dakikada 50°C’ye sogutulmustur.

3.8 Sinterleme

Sekillendirme asamalarindan gelen numuneler i¢in 1450°C, 1500°C sinterleme
sicakliklari, 1-2 saat sinterleme siireleri belirlenmis ve uygulanmistir. Sinterleme i¢in

firn yaklagik 1,6-1,5°C/dk 1sinma hizina gére hesaplanip ayarlanmistr.

Tablo 3. 2 Sinterleme islemleri ve asamalari

Sinterleme Islemi 1.Asama — Cikis 2.Asama — Bekleme 3.Asama - Soguma
1450°C / 1 saat 869 dk - 1450°C 60 dk - 1450°C 150 dk — 50°C
1450°C / 2 saat 869 dk - 1450°C 120 dk - 1450°C 150 dk — 50°C
1500°C / 1 saat 900 dk - 1500°C 60 dk - 1500°C 150 dk — 50°C
1500°C / 2 saat 900 dk - 1500°C 120 dk - 1500°C 150 dk — 50°C




T

Sekil 3. 4 Numunelerin sinterlenmesi i¢in firina yerlestirime asamasi
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Sekil 3. 5 1450°C / 1 saat sinterleme grafigi
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Sekil 3. 6 1450°C / 2 saat sinterleme grafigi
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Sekil 3. 7 1500°C / 1 saat sinterleme grafigi
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Sekil 3. 8 1500°C / 2 saat sinterleme grafigi
3.9 Numunelere Uygulanan Testler

3.9.1 Sertlik Olciimleri

Dental amagla kullanilabilirligi incelenen, farkli oranlarda hazirlanan Y-TZP ve
Mg-PSZ tozlar1 sekillendirilip sinterlendikten sonra sertlik degerleri bulunmak iizere
soguk kaliba alinmistir. Numuneler kaliba alindiktan sonra zimparalanmis ve ardindan
elmas disklerle parlatilmistir. Numunelerin Vickers sertlikleri bulunulmasi igin tepe
acis1 136° olan elmas piramit u¢ 10 kg ve 30 kg yiik ile numunelerin iizerine batirilmis

ve 3.1'de belirtilen Vickers Sertlik Formiilii ile hesaplamalar1 yapilmistir.

Sekil 3. 9 Sertlik ve kirilma toklugunda kullanilan cihaz
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VSD = 2sin ( g) (diz) 3.1)

P
Hv =1,8544;

Hv = Vickers sertligi
a = tepe agist = 136°
P =yiik = 10-30 kg

_di+adz

d =

3.9.2 Kirllma Toklugu Olgiimleri

Malzemelerin kirilma tokluklari, Vickers sertlik dl¢iimlerinde elde edilen ¢atlak
izleri kullanilarak hesaplanmistir. Elmas piramit ug ile birakilan izler hesaplanmis ve

denklem 3.2'de yerine konularak kirilma tokluklart hesaplanmistir.

0.4 0.5

K, =0.018HVa (g) (__ 1) (3.2)

K, = Kirilma Toklugu
E = Elastik Modiilii
H = Sertlik (N)
3.9.3 Yogunluk Ol¢iimii Ve Su Emme Orani

Numuneler biiyiik bir beher igerisine koyulup iizerine saf su doldurulmustur.
Daha sonra ultrasonic karigtirma cihazinin iizerine alinarak igerisine konulan manyetik
balikla birlikte 4 saat siireyle kaynatma islemi baslatilmistir. Igerisine su girmesi
saglanan numuneler iglemden 6nce kuru halde, tizerindeki fazla su alindiktan sonra su
emdirilmis hali ve Arsimed terazisi kullanilarak saf su igerisindeki askida hali

tartilmistir. Tartimlar asagidaki formiillerde kullanilarak numunenin bulk (yigin)
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yogunlugu (3.3), agik porozite orani (3.4), su emme orani (3.5) ve yiizde deneysel teorik

yogunlugu (3.7) hesaplanmugtir.

Sekil 3. 10 Su Emdirme Islemi

mo= Kuru Tartim
m; = Su Emdirilmis Yas Tartim
m, = Saf Su Igerisinde Askida Tartim
Bulk Yogunluk =(mg)/(m; -mjy) 3.3)
Goriintir Porozite Orani= 100 x (m;- mp )/ (m; - my) 3.4)

Sinterlenmis son halini almis numunenin, igerisine alabildigi su oranina su
emme orant denir. Numunenin emdigi su miktarinin, numunenin kuru agirligina

oranlanmasiyla bulunur.

% Su Emme Oran1i =100 x (m;- mgy )/ (mp) 3.5

Farkli oranlarda hazirlanan numunelerin teorik yogunluklari 3.6'daki formiil ile
hesaplanilmistir. Teorik yogunluklarinin, bulk (y1gin) yogunluklarina oranlanmasiyla %

Teorik yogunlugu hesaplanmistir.

Numunelerin Teorik Yogunlugu = d;V;+d,Vo=dsV, (3.6)

% Teorik Yogunluk = 100 x (mg )/ ( m; - my )/ Teorik Yogunluk 3.7
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3.9.4 X-151m1 Difraksiyonu(XRD)

Rigaku MiniPlex600 marka X-1gin1 difraksiyonu (XRD) cihaz ile 5° < 26 < 80°
tarama araliginda 2°/dakika tarama hizi ve 70° < 20 < 80° tarama araliginda 0.5 °/dakika
tarama hizi kullanilarak numunelerin igerdikleri fazlar ve kristallografik ozellikleri

belirlenmistir. Analizlerde CuKa kaynagi 40 kV’da, 10 mA’da kullanilmistir.

Sekil 3. 11 Rigaku marka XRD cihazi

Malzemelerin monoklinik ve tetragonal+kiibik faz oranlarinin belirlenmesi i¢in
asagida verilen Toyoras yontemi kullanilmigtir.
Xm=[Im(-111)+Im (111) ]/[Im (-111) + Im (111) + It (101) ]

Xm : Monoklinik fazin tamamli siddet orani
Im(-111):28° civarinda bulunan monoklinik tepe noktasinin siddeti
Im (111):31.5 civarinda bulunan monoklinik tepe noktasinin siddeti

[t(101):30.2 bulunan tetragonal+kiibik tepe noktasinin siddeti

Vm=1311Xm/(1+0311Xm)
Vt=1-Vm

V't : Tetragonal+kiibik faz hacim orani

V m : Monoklinik faz hacim orani
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3.9.5 SEM ve EDS

Temel olarak Taramali elektron mikroskobu, Tungsten, Lantan hekza borit
katottan veya alan emisyonlu (FEG) gun’dan ortaya ¢ikan elektronlarm kullanimi
incelenecek malzeme yiizeyine gonderilmesi sonucu olusan etkilesmelerden
yararlanilmasi esasina dayanir.

Numunelerin SEM gbriintiileri 20.000 kW degerinde, 5-6 mm W.D. araliinda
ve farkli biiylitmeler elde edilmistir. SEM islem 6ncesi tane sinirlarinin belli olabilmesi

i¢in 1200°C'de termal daglama islemi yapilmustir.



4.BULGULAR

4.1 Numunelere Uygulanan Testlerin Sonug¢lar:
4.1.1 Fiziksel Testlerin Sonuclar

Numuneler sinterleme 6ncesi ve sinterleme sonrasi kuru sekilde hassas terazi ile
tartimlar1 alinmistir. Sinterleme sonrasi su emdirilmis sekildeki agirliklart ve saf su
ierisindeki agirliklari ayr1 ayri hassas terazi ile &lgiimleri alinmistir. Olgiimler
kullanilarak su emme orani, bulk yogunlugu ve agik porozite hesaplanmistir.
Numunelerin islemler sonrasi ulastigi teorik yogunluk yiizdesi hesaplanmistir. Bu

bulgular sinterleme sicakligi, sinterleme siiresi ve kompozisyonlara gére hesaplanmistir.
4.1.1.1 %100 Y-TZP Numunelerinin Fiziksel Test Sonuclari

%100 Y-TZP numunelerinin sekillendirme islemleri sonrasinda tartimlari ve
sinterleme sonrasi tartimlari tabloda g@sterilmistir. Numunelerin —sinterleme

sonrasindaki azalmalari ylizdesel olarak hesaplanmistir.

Tablo 4. 1 %100 Y-TZP numunelerinin sekillendirme sonrasi ve sinterleme sonrasi tartim tablosu

Niseovornss Kot Sekillendirme Sisr:zgll'(lﬁg:e Sinterleme Sonrasi % Azliia
Sonrasi Tartim Tartim
%100 Y-TZP/ 1500-1 6,8437 1500°C/ 1 saat 6,6747 2,469%
%100 Y-TZP/ 1500-2 6,8271 1500°C / 2 saat 6,6696 2,307%
%100 Y-TZP/ 1450-1 6,8267 1450°C/ 1 saat 6,6443 2,672%
%100 Y-TZP/ 1450-2 6,8184 1450°C / 2 saat 06,6297 2,768%
%100 Y-TZP/ 1500-2 6,8439 1500°C / 2 saat 6,6878 2,281%
%100 Y-TZP/ 1450-2 6,8503 1450°C / 2 saat 6,6962 2,250%
%100 Y-TZP/ 1450-1 6,8513 1450°C / 1 saat 6,6858 2,416%
%100 Y-TZP/ 1500-1 6,9486 1500°C / 1 saat 6,7598 2,717%

Numunelerinin sinterleme sonrasindaki tartimi, su emdirildikten sonraki yas
haldeki tartimi ve saf su igerisinde askida tartimlari tabloda verilmistir. Numunelerin bu
tartimlar1 “ % Su Emme Oran1 = 100 x (m; - mg )/ ( mg ) ve Goriiniir Porozite Oran1 =

100 x (my- mp )/ (m; - my)” denkleminde yerlerine konulmustur.
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Tablo 4. 2 %100 Y-TZP numunelerin kuru, yas ve askida tartim sonuglar1 ve % su emme ve % goriiniir
porozite oranlari

Numune Kodu Tfrl::rll ) Yas Tartim | Askida Tartim % Su Y% Gtirii.niir
m, -my -m, Emme Porozite
%100 Y-TZP/ 1500-1 6,6747 6,6897 5,5638 0,2247 1,3323
%100 Y-TZP/ 1500-2 6,6696 6,6959 5,5662 0,3943 2,3281
%100 Y-TZP/ 1450-1 6,6443 6,6526 5,5442 0,1249 0,7488
%100 Y-TZP/ 1450-2 6,6297 6,6699 5,5596 0,6064 3,6206
%100 Y-TZP/ 1500-2 6,6878 6,6918 5,5741 0,0598 0,3579
%100 Y-TZP/ 1450-2 6,6962 6,7026 5,5826 0,0956 0,5714
%100 Y-TZP/ 1450-1 6,6858 6,7544 5,6362 1,0261 6,1349
%100 Y-TZP/ 1500-1 6,7598 6,7745 5,6452 0,2175 1,3017

Tablo 4. 3 %100 Y-TZP Numunelerin bulk(yigin) yogunluk ve % deneysel teorik yogunluklari

Numune Kodu Bulk (yigin) Yogunluk | Teorik Yogunluk | ¢ D;'Ligyj;:xo"ik
%100 Y-TZP/ 1500-1 5,9283 6,0500 97,99%
%100 Y-TZP/ 1500-2 5,9039 6,0500 97,58%
%100 Y-TZP/ 1450-1 5,9945 6,0500 99,08%
%100 Y-TZP/ 1450-2 59711 6,0500 98,70%
%100 Y-TZP/ 1500-2 5,9835 6,0500 98,90%
%100 Y-TZP/ 1450-2 5,9788 6,0500 98,82%
%100 Y-TZP/ 1450-1 5,9791 6,0500 98,83%
%100 Y-TZP/ 1500-1 5,9858 6,0500 98,94%
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% Deneysel Teorik Yogunluk

99,50%

99,00%

98,50%

98,00% -

97,50% -

97,00% I

96,50% . . . . . : .

%100 Y-TZP/ %100 Y-TZP/ %100 Y-TZP/ %100 Y-TZP/ %100 Y-TZP/ %2100 Y-TZP/ %100 Y-TZP/ %100 Y-TZP/
1500-1 1500-2 1450-1 1450-2 1500-2 1450-2 1450-1 1500-1

| —

Sekil 4. 1 %100 Y-TZP % deneysel teorik yogunlugu

Sonuglarda; sinterleme sicakliklari sabit kalmasi ve sinterleme siirelerinin
artmasi numunelerin su emme oranlarini ve gorliniir porozite oranini azalttigi
goriilmustiir. Sinterleme stireleri ayni olan numunelerin, sinterleme sicakliklar
arttiginda ise yine su emme oranlari ve goriiniir porozite oranlar1 azaldig1 goriilmiistiir.
Goriiniir porozitelerin, kapali poroziteye doniistiigii diistiniilmektedir.

Numunelerin verilen tartimlarindan bulk (yi1gin) yogunluklari hesaplanmis, daha
once hesaplanan teorik yogunluklarla karsilastirilarak ulagilan teorik yogunluk yiizdeleri
Tablo 4.3'deki gibi bulunmustur. Teorik yogunluk yiizdeleri sinterleme siireleri ve

sicakliklari arttiginda daha iyi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

4.1.1.2 %75 Y-TZP ve %25 Mg-PSZ Iceren Numunelerin Fiziksel Test Sonuglari

%75 Y-TZP ve %25 Mg-PSZ igeren numunelerin sekillendirme islemleri
sonrasinda tartimlar1 ve sinterleme sonrasindaki tartimlari $l¢iilmiis, bu numunelerin

sinterleme sonrasi % azalmalar1 hesaplanmig Tablo 4.4'de g6sterilmistir.
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Tablo 4. 4 %75 Y-TZP ve %25 Mg-PSZ Igeren Numunelerin sekillendirme sonrasi ve sinterleme sonrasi
tartim tablosu

Sekillendirme Sinterleme Sinterleme Sonrasi
Numune Kodu Sicakligi % Azalma

Sonrasi Tartim Tartim
%75 Y-TZP/%25 o 566
Mg-PSZ/1500-1 6,8761 1500°C /1 saat 6,6741 2,938%
%75 Y-TZP/%25 o S——
Mg-PSZ/ 1500-2 6,8974 1500°C / 2 saat 6,6695 3,304%
%75 Y-TZP/%25 0 22050,
Mg-PSZ/ 1450-1 6,8982 1450°C/ 1 saat 6,6640 3,395%
%75 Y-TZP/%25 0 0
Mg-PSZ/ 1450-2 6,8692 1450°C / 2 saat 6,6577 3,079%
%75 Y-TZP/%25 0 o
Mg-PSZ/ 1500-2 6,8851 1500°C / 2 saat 6,6788 2,996%
%75 Y-TZP/%25 o " 2040
Mg-PSZ/ 1450-2 6,9087 1450°C / 2 saat 6,6742 3,394%
%75 Y-TZP/%25 5 ” 2040
Mg-PSZ/ 1450-1 6,9298 1450°C / 1 saat 6,6946 3,394%
%75 Y-TZP/%25 o R
Mg-PSZ/ 1500-1 6,9124 1500°C / 1 saat 6,6841 3,303%

Numunelerinin sinterleme sonrasindaki tartimi, su emdirildikten sonraki yas
haldeki tartim1 ve saf su icerisinde askida tartimlari tabloda verilmistir. Numunelerin bu
tartimlari “ % Su Emme Orani = 100 x (m; - mp )/ ( mo ) ve Goriiniir Porozite Orani =
100 x (m;- mp )/ (m; - my)” denkleminde yerlerine konulmustur.

Tablo 4. 5 %75 Y-TZP ve %25 Mg-PSZ Iceren numunelerin kuru, yas ve askida tartim sonuglari ve %
su emme ve % goriiniir porozite oranlari

Numune Kodu Kuru Yas Tartim Askida % Su Y% Goriiniir
Tartim - my -my Tartim - m, Emme Porozite
#73 ;,('STZ%I';%’_ZIS Me: 6,6741 6,6923 5,5355 0,2727 1,5733
e :s;/ZIP 5/0/0223 Mg 6,6695 6,6848 5,5241 0,2294 1,3182
%73 I‘,(S;,Z]P 45/0215 Me- 6,6640 6,6846 5,5209 0,3091 1,7702
w73 :S;/ZIP ‘{5/0225 Me- 6,6577 6,6737 5,5283 0,2403 1,3969
773 I‘,(S;/Zgo/oz; Me- 6,6788 6,7108 5,5324 0,4791 2,7155
S lfs}/zfjs/:;zj Me: 6,6742 6,6931 5,5526 0,2832 1,6572
%75 :S;/ZIP‘:;/SZT Mg- 6,6946 6,7045 5,5702 0,1479 0,8728
A s Me 6 6gan 6,6985 55417 | 02154 | 12448
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Tablo 4. 6 %75 Y-TZP ve %25 Mg-PSZ Igeren Numunelerin bulk(yigin) yogunluk, teorik yogunluklari
ve % deneysel teorik yogunluklari

Bulk (y1gin) . g % Deneysel Teorik
N Kod
umune Kodu Vgl Teorik Yogunluk YoBunhik
%75 Y-TZP/%25 Mg- - . ) o,
PSZ/1500-1 5.7693 5.964 06.74%
%75 Y-TZP/%25 Mg- s s ~zo
PSZ/ 1500-2 5.7461 5.964 96.35%
%75 Y-TZP/%25 Mg- & a5 E G 507
PSZ/ 1450-1 5.7266 5.964 96.02%
%75 Y-TZP/%25 Mg- o5 - o
PSZ/ 1450-2 5.8126 5.964 97.46%
%75 Y-TZP/%25 Mg- - < or. oS (R0
PSZ/ 1500-2 3.6677 5.964 93.03%
%75 Y-TZP/%25 Mg- & &5 ¢ a% 1967
PSZ/ 1450-2 5.8520 5.964 98.12%
%75 Y-TZP/%25 Mg- < O & ¢ 6D
PSZ/ 1450-1 5.9020 5.964 98.96%
%75 Y-TZP/%25 Mg- - <0k, o
PSZ/ 1500-1 5.7781 5.964 96.88%
% Deneysel Teorik Yogunluk
100,00%
99,00%
98,00%
97,00%
96,00% -
95,00% -
94,00% - T
93,00% - T T T T T T T
% J S v v g >y %
%Qo“’ 600"’ & o S gpoq’ o (900"’
\; \ \> \> \> \ \Y \
Q;q‘;\’ & M & & v & &
QS @‘75 @Q? @% \g’é @Q; @Q; @Qé
°\:’f? e\;f) 0\;{? o\:j’o o\;f’" o\;{? c\;‘(? u\t’:f?
<& R & R Ry < < R
0\3\<° e\;\(o °\S‘°’ e\é\c’ .,\2\6’ g <>\§\<° \'\c’

Sekil 4. 2 %75 Y-TZP/%25 Mg-PSZ % deneysel teorik yogunlugu

Tablodaki sonuglara gore sinterleme sicakliginin artmasiyla su emme
oranlarinda diisiis goriilmustiir. Aymi sekilde goriiniir porozite oranlarinda sinterleme
sicakliklarinin artmasi ve sinterleme siirelerinin artmasi yiizde goriiniir porozite oraninin

diistisine neden olmustur.
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Numunelerin tartimlarindan hesaplanan bulk (yi1gin) yogunluklari hesaplanmis
ve teorik yogunluklariyla karsilagtirilmistir. Yogunluk degerlerinin %95°in iizerinde

ciktig1 goriilmuistiir.
4.1.1.3 %50 Y-TZP ve %50 Mg-PSZ Iceren Numunelerin Fiziksel Test Sonuclar

%50 Y-TZP ve %50 Mg-PSZ igeren numunelerin sekillendirme islemleri
sonrasinda tartimlar1 ve sinterleme sonrasindaki tartimlari 6lgiilmiis, bu numunelerin
sinterleme sonrasi % azalmalari hesaplanmaig tablo 4.7'de g6sterilmistir.

Tablo 4. 7 %50 Y-TZP ve %50 Mg-PSZ Igeren Numunelerin sekillendirme sonrasi ve sinterleme sonrasi
tartim tablosu

Sekillendirme
Sinterleme Sinterleme
umune fods Sonrast Sicakgr Sonrasi Tartim % Azalma
Tartim
%50 Y-TZP/%50 Mg- . o ﬂ .
PSZ/ 1500-1 6,8347 1500°C / 1 saat 6,6380 2,878%
%50 Y-TZP/%50 Mg-
t=} 0 ,) o
PSZ/ 1500-2 6,8194 1500°C / 2 saat 6,6220 2,895%
%350 Y-TZP/%50 Mg- o - n .
PSZ/ 1450-1 6,8299 1450°C / 1 saat 6,6233 3,025%
%50 Y-TZP/%50 Mg- o /19 51 A
PSZ/ 1450-2 6,7907 1450°C / 2 saat 6,5868 3,003%
%50 Y-TZP/%50 Mg-
13 0 9 o
PSZ/ 1450-2 6,8097 1450°C / 2 saat 6,6275 2,676%
%50 Y-TZP/%50 Mg- o . i,
PSZ/ 1450-1 6,8117 1450°C / 1 saat 6,6133 2,913%
%50 Y-TZP/%50 Mg- B iy .
PSZ/ 1500-2 6,8164 1500°C /2 saat 6,6179 2,912%
%350 Y-TZP/%50 Mg- A o q N :
PSZ/ 1500-1 6,8385 1500°C / 1 saat 6,6.‘)15 _)’027&

Numunelerinin sinterleme sonrasindaki tartimi, su emdirildikten sonraki yas
haldeki tartimi ve saf su igerisinde askida tartimlari tabloda verilmistir. Numunelerin bu
tartimlar1 “ % Su Emme Orani = 100 x (m; - mg )/ ( mg ) ve Goriiniir Porozite Oran1 =

100 x (m;- mg )/ (m; - my) ” denkleminde yerlerine konulmustur.
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Tablo 4. 8 %50 Y-TZP ve %50 Mg-PSZ Igeren numunelerin kuru, yas ve askida tartim sonuglari ve % su
emme ve % goriintir porozite oranlari

i 0,

Numune Kodu Ti(rl::n: (| YasTartm- - Aslada o b ime Giiri/:niir

Mo m S et = 1y Porozite
70 IYSZZ]PS’Z/;;SIO Me | 66380 6,654 5,4902 0,2410 1,3748
sl lfsz/zfs/;/(‘;sf Me- | 66220 6,6362 5,4867 0,2144 1,2353
%50 lfs';/zlp‘g/(‘fl“ Me- | 66233 6,6306 5,4825 0,1102 0,6358
730 ;{S;/ZIP ‘{5/053 Me- | 65868 6,5976 5,4524 0,1640 0.9431
sl I‘,(S-;/ZIPL:;/B_S; Mg- 6,6275 6,6622 5,5148 0,5236 3,0242
el :S;/ZIP ‘:;/0’? Me- | 66133 6,6274 5,4695 0,2132 1,2177
70 Ifs;ffs’ﬁ/i;sf Me- | 66179 6,6412 547 0,3521 1,0894
30 :S;/Zfs/rﬁ)sf Mg | g6315 6,6523 5,4876 0,3137 1,7859

Tablo 4. 9 %50 Y-TZP ve %50 Mg-PSZ Igeren Numunelerin bulk(yigin) yogunluk ve % deneysel teorik
yogunluklari

Numune Kodu Bulk (yin) Yogunluk | Teorik Yogunluk | *° D;'Ligyjzix"""‘
* pszison 5,7037 58804 97,00%
Y eszson 53,7608 58804 97,97%
Y e tisn BgiE 5,8804 98,10%
" bsuisa 57517 530 o7.1%
P stz 3,775 58804 98,23%
e s 530 o7,13%
" bsansons 5655 sa501 96.09%
" bsznson 5697 sas0s o6.83%




% Deneysel Teorik Yogunluk

98,50%

98,00%

97,50%

97,00% -

96,50% -

96,00% -

95,50% - ]
95,00% - T T T . .

%50 Y- %50 Y- %50 Y- %50 Y- %50 Y- %50 Y- %50 Y- %50 Y-
TZP/%50 Mg- TZP/%50 Mg- TZP/%50 Mg- TZP/%50 Mg- TZP/%50 Mg- TZP/%50 Mg- TZP/%50 Mg- TZP/%50 Mg-
PSZ/1500-1 PSZ/1500-2 PSZ/1450-1 PSZ/1450-2 PSZ/1450-2 PSZ/1450-1 PSZ/1500-2 PSZ/1500-1

Sekil 4. 3 %50 Y-TZP/%50 Mg-PSZ % deneysel teorik yogunlugu
Diger kompozisyonlardaki gibi sinterleme sicakligi veya sinterleme siirelerinin
artmasiyla azalan su emme ve goriiniir porozite orani bu numunelerde goriilmemistir.
Numunelerin tartimlarindan hesaplanan bulk(yigin) yogunlugu, daha o6nceden

hesaplanan teorik yogunluklariyla karsilastirilmis ve ulagilan yiizdeleri hesaplanmisgtir.

4.1.1.4 %25 Y-TZP ve %75 Mg-PSZ I¢eren Numunelerin Fiziksel Test Sonuclari

%25 Y-TZP ve %75 Mg-PSZ igeren numunelerin sekillendirme islemleri
sonrasinda tartimlari ve sinterleme sonrasindaki tartimlari 6l¢iilmiis, bu numunelerin
sinterleme sonras1 % azalmalari hesaplanmig tablo 4.10'de gosterilmistir.

Tablo 4. 10 %25 Y-TZP ve %75 Mg-PSZ igeren Numunelerin sekillendirme sonrasi ve sinterleme
sonrasl tartim tablosu

Mg s Sekillendirme S;lllctzll‘{lﬁrgr:e Sinterleme v, Aalinn
Sonrasi Tartim Sonrasi Tartim
%25 Y-TZ1P5/;f))-715 Mg-Fszl 6,7590 1500°C / 1 saat 6,5533 3,043%
%25 Y'TZIPS/;{‘)’?; Mg-PSZi 6,8079 1500°C / 2 saat 6,5816 3,324%
%25 Y'TZIPS/(Z‘)’_"ZS MeESZi 6,7939 1500°C / 2 saat 6,5755 3.215%
%25 Y-TZH%7S Me-PSZ/ 6,9637 1450°C /2 saat 6,5824 5,476%
%25 Y"TZIP‘{;{')’YIS Mg-PSZ/ 6,9150 1450°C / 1 saat 6,5766 4,894%
%25 Y"TZIPS/(‘)’G’YIS Mg-PSZi 6,9354 1500°C / 1 saat 6,5920 4,951%
%25 Y'TZIIZ;’(';ZS M- 6,9353 1450°C / 1 saat 6,5980 4,864%
%25 Y'TZIIZ;’?_"; Mg-PSZ/ 6,9904 1450°C / 2 saat 6,6106 5,433%
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Numunelerinin sinterleme sonrasindaki tartimi, su emdirildikten sonraki yas

haldeki tartimi ve saf su igerisinde askida tartimlari tabloda verilmistir. Numunelerin bu

tartimlart “ % Su Emme Orant = 100 x (m; - mg )/ ( mg ) ve Goriiniir Porozite Orani

100 x (m;- mp )/ (m; - my) ” denkleminde yerlerine konulmustur.

Tablo 4. 11 %25 Y-TZP ve %75 Mg-PSZ Igeren numunelerin kuru, yas ve askida tartim sonuglari ve %
su emme ve % goriiniir porozite oranlari

Numune Kodu T:I(::; - ¥aj Tartm Askida % Su Emme % Giirii.nijr
mg - my Tartim - m, Porozite
%25 gs;/zfs/;/ﬁ Me- | 65533 6,5695 5,4339 0,2472 1,4266
i :s;/zfslo/{fzs Vel 65816 6,5931 5,4358 0,1747 0,9937
%23 IYSE/ZIPS/O/O’/S Me- | 65755 6,5851 5,4273 0,1460 0,8292
%25 ;{S;/zlp 4;/0725 Me- | 65824 6,5924 5,4354 0,1519 0,8643
%25 l‘,(S;/ZIP 4;/0715 Mg- | 65766 6,6014 5,4533 0,3771 2,1601
alls :S;/Zfs/;/o? Me- | 65920 6,6066 5,4587 0,2215 12719
S ;,{S;/ZIP 45/0715 M- | 65980 6,6124 5,4528 0,2182 1,2418
e :,(S;/ZIP 4;/(‘;725 Me- | 66106 6,6268 5,4524 0,2451 13794

Tablo 4. 12 %25 Y-TZP
yogunluklari

ve %75 Mg-PSZ Igeren Numunelerin bulk(yigin) yogunluk ve %deneysel teorik

Numune Kodu Bulk (y1gin) Yogunluk Teorik Yogunluk % D;'Le;’ZE:KOI'ik
e L 51991 o8.07%
O g 5,6793 5,7991 97,93%

P pszisin 5,6892 57991 98,10%
o sz s 57282 5,7991 98,78%
ey 5,7427 5,791 99,03%
o :s_;/z 1115/07: e 5,6899 5,7991 98,12%
e LG 5191 97,07

wn
o




% Deneysel Teorik Yogunluk

100,00%
99,50% -
99,00% -

98,50% -
98,00% -
97,50% -
97,00% -
96,50% -
96,00% -
95,50% T T T r T T r

%25 Y- %25 Y- %25 Y- %25 Y- %25 Y- %25 Y- %25 Y- %25 Y-
TZP/%75 Mg- TZP/%75 Mg- TZP/%75 Mg- TZP/%75 Mg- TZP/%75 Mg- TZP/%75 Mg- TZP/%75 Mg- TZP/%75 Mg-
PSZ/1500-1 PSZ/1500-2 PSZ/1500-2 PSZ/1450-2 PSZ/1450-1 PSZ/1500-1 PSZ/1450-1 PSZ/1450-2

Sekil 4. 4 %25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ % deneysel teorik yogunlugu

%25 Y-TZP ve %75 Mg-PSZ iceren numunelerin tartimlarindan hesaplanan
bulk(y1gin) yogunlugu, daha dnceden hesaplanan teorik yogunluklariyla karsilagtirilmig
ve ulasilan yiizdeleri hesaplanmistir. Genel olarak degerlerin %97’ nin iizerinde olmasi
iyi olarak degerlendirilmis ve en iyi sonucu %99,51 ile 1500°C ve 1 saat sinterleme

stiresi kullanilan numunelerden elde edilmistir.
4.1.1.5 %100 Mg-PSZ igeren Numunelerin Fiziksel Test Sonuglari

%100 Mg-PSZ igeren numunelerin sekillendirme iglemleri sonrasinda tartimlari
ve sinterleme sonrasindaki tartimlari 6lgiilmiis, bu numunelerin sinterleme sonrast %

azalmalar1 hesaplanmig tablo 4.13 de g6sterilmistir.

Tablo 4. 13 %100 Mg-PSZ Igeren Numunelerin sekillendirme sonrasi ve sinterleme sonrasi tartim
tablosu

Numiae Kod Sekillendirme S;lll(t::ll'(ll(:lgl:e Sinterleme % dsailin
Sonrasi Tartim Sonrasi Tartim
%loi’slz'zg_'l"sz’ 6.7312 1500°C / 1 saat 6.5359 2.901%
%10251(‘)4(5'21’52/ 6.6614 1500°C / 2 saat 6.4587 3.043%
%10{) g{lg_'ll’ Bz 6.7170 1450°C / 1 saat 6.5139 3,024%
%1‘? 4‘;%'21’5” 6.7280 1450°C / 2 saat 6.5171 3.135%
%“’;’ 41;'{)3_'21’ e 6.7101 1450°C / 2 saat 6.4949 3.207%
%1";’ 41;?_'1"5” 6.7409 1450°C / 1 saat 6.5213 3.258%
%10;)51‘\)'10g-2PSZ/ 6.7498 1500°C / 2 saat 6.5438 3.052%
%10{)51(\)':)g_-lPSZ/ 6.9204 1500°C / 1 saat 6.5497 5.357%
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Numunelerinin sinterleme sonrasindaki tartimi, su emdirildikten sonraki yas
haldeki tartimi ve saf su igerisinde askida tartimlari tabloda verilmistir. Numunelerin bu
tartimlart “ % Su Emme Oran1 =100 x (m; - mg )/ ( mo ) ve Goriiniir Porozite Orani =
100 x (m;- mp )/ (m; - my)” denkleminde yerlerine konulmustur.

Tablo 4. 14 %100 Mg-PSZ Iceren numunelerin kuru, yas ve askida tartim sonuglari ve % su emme ve %
goriiniir porozite oranlari

K
ar Yas Tartim - Askida % Su % Goriiniir
Numune Kodu Tartim - .
m m, Tartim - m, Emme Porozite
0

0 -

/100 Mg PEZS 6,5359 6,5513 5.3923 0,2356 13287
1500-1

%100 Mg-PSZ/ - ﬂ
el 6,4587 6.4872 53270 04413 24565

o -

4100 Mg P/ 6,5139 65183 5,3584 0,0675 0.3793
1450-1

%100 Mg-PSZ/ N -
D 6,5171 6,5512 5,381 0,5232 2.9140

0, 2

%4100 Mg PSZf 6,4949 6,5547 53667 0.9207 5,0337
145022

o i

A’“’f 4240‘%1" Sz/ 65213 6.5292 53805 0,1211 0.6877

o, -

%100 Mg-PSZ/ 65438 65747 54165 04722 2.6679
1500-2

o, -

/"mfslz'oe_lp S 6,5497 6,5599 53999 0,1557 0,8793

Tablo 4. 15 %100 Mg-PSZ igeren Numunelerin bulk(y1gin) yogunluk ve % deneysel teorik yogunluklari

(V) -
Numune Kodu Bulk (y1gin) Yogunluk Teorik Yogunluk % D;l:)egyj;ll:;m ik
%100 Mg-PSZ/ . :
ot 5.6393 5,7200 98,59%
o o-
WU MEERE 5,5669 5,7200 97,32%
1500-2
%100 Mg-PSZ/ 5
B 5.6159 5,7200 98,18%
%100 Mg-PSZ/ . —
it 5,5692 5,7200 97.36%
%100 Mg-PSZ/ 0
o 54671 5,7200 95,58%
%100 Mg-PSZ/ -
b 5.6771 5,7200 99.25%
0, o-
7100 ME-FSL 5.6500 5,7200 98,78%
1500-2
%100 Mg-PSZ/ ﬁ 7 .
Do 5.6463 5,7200 98.71%




% Deneysel Teorik Yogunluk

100,00%

99,00%

98,00% -
97,00% -
96,00% -
95,00% -
94,00% -
93,00% T T 1 T T r

%100 Mg- %100 Mg- %100 Mg- %100 Mg- %100 Mg- %100 Mg- %100 Mg- %100 Mg-
PSZ/1500-1 PSZ/1500-2 PSZ/1450-1 PSZ/1450-2 PSZ/1450-2 PSZ/1450-1 PSZ/1500-2 PSZ/1500-1

Sekil 4. 5 %100 Mg-PSZ % deneysel teorik yogunlugu

%100 Mg-PSZ numunelerin tartimlarindan hesaplanan bulk(yigin) yogunlugu,
daha 6nceden hesaplanan teorik yogunluklariyla karsilastirilmis ve ulasilan yiizdeleri

hesaplanmistir. Numunelerin en iyi sonucu %99,25 ile 1450°C ve 1 saat sinterleme

stiresi kullanilan numunelerden elde edilmistir.

4.1.1.6 Fiziksel Testlerin Toplu Sonuclar:

%100 Y-TZP, %75 Y-TZP/%25 Mg-PSZ, %50 Y-TZP/%50 Mg-PSZ, %25 Y-
TZP/%75 Mg-PSZ ve %100 Mg-PSZ numunelerinin degisen sinterleme sicakliklari
(1450°C ve 1500°C) ve sinterleme siirelerine (1 saat ve 2 saat) bagl degisen bazi
fiziksel 6zellikleri toplu sekilde tabloda verilmistir.

Tablo 4. 16 Farkli oranlarda hazirlanmig Y-TZP ve Mg-PSZ Igeren Numunelerin sinterleme sicakligi ve
sinterleme siirelerine bagl degisen fiziksel sonuglari

Numune % Azalma Te(())/:ill() :{I::g:;:uk % Su Emme %Pf:(:;:eur
%100 Y-TZP/ 1500-1 2,469% 97,99% 0,2247 1,3323
%100 Y-TZP/ 1500-2 2,307% 97,58% 0,3943 2,3281
%100 Y-TZP/ 1450-1 2,672% 99,08% 0,1249 0,7488
%100 Y-TZP/ 1450-2 2,768% 98,70% 0,6064 3,6206
%100 Y-TZP/ 1500-2 2,281% 98,90% 0,0598 0,3579
%100 Y-TZP/ 1450-2 2,250% 98,82% 0,0956 0,5714
%100 Y-TZP/ 1450-1 2,416% 98,83% 1,0261 6,1349
%100 Y-TZP/ 1500-1 2,717% 98,94% 0,2175 1,3017
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Tablo 4. 16 Farkh oranlarda hazirlannus Y-TZP ve Mg-PSZ Igeren Numunelerin sinterleme sicakligi ve
sinterleme siirelerine bagl degisen fiziksel sonuglar1 (Devami)

Wi Y=Lk g’gozs Mg-PSZ/ | 5 938% 96,74% 0,2727 1,5733
15 _1 b b b 9
et ;{‘)’25 Mg-PSZ/ | 3 30494 96,35% 02294 13182
15 _2 b 9 9 b
s Y'TZIZ('{‘)’ZS Mg-PSZ/ | 3 39504 96,02% 0.3091 17702
1 5 _1 > 2 D! 2
W75 Y'TZIZ"f)’Zzs Mg-PSZ/ | 3 579% 97,46% 0,2403 1,3969
1 5 = b b b b
e Y'TZIP/(‘;{‘)’ZZS Mg-PSZ/ 1 5 996% 95,03% 0.4791 2.7155
5 & ¥ 9 bl b
RIS VIZFLISMe RS | 5 sppe 98.12% 0,2832 1,6572
1450-2 , , 2 ;
#675 X-TIRI V25 Mg PEE | 52040 98,96% 0,1479 0,8728
1450-1 ’ ; ; ;
WIS Y-TZRRIS Mg-PRH | 55030, 96,88% 0,2154 1,2448
1500-1 ; , 2 ;
o X ) E
430 ¥ TZII;/ 0{‘)’_'510 Mg-PSZ/ | g78% 97.00% 0,2410 13748
%50 Y-TZP/%S0 Mg-PSZ/ | ¢950, 97.97% 02144 12353
1500-2 ; ; ; ;
RSVX-TEPf 7SO ME-ESE | o gocer 98,10% 0.1102 0.6358
1450-1 2 , ; ;
0, = 0, o=
7630 YTZRHSI MePSZ 1 3.003% 97,81% 0,1640 0,0431
Y30 X-TLE/ %20 Mg PST) | o gmeqy 98,23% 0,5236 3,0242
1450-2 2, 2 : !
%50 X-TZE%30 Mg-RSZL | 5 o120, 97.13% 02132 12177
1450-1 % , , ’
%50 Y-TZP/ %50 Mg-PSZL | 5 6159 96.,09% 03521 19894
1500-2 4912 ; ; ;
Vel Y'TZII;/;?;_SIO Mg-PSZ/ 1 3 0279 96,83% 03137 17859
w25 Y'TZIPS/(Z‘)’YIS Mg-PSZ/ | 3 h430 99.51% 0.2472 1,4266
0, s 0, o=
s ¥ TZII;/OG’_”ZS Mg-PSZ/ 1 5 3540 98.07% 0,1747 0.9937
Yl Y'TZIPS/(;’{‘)’_? MgPSZ/ | 34159 97.93% 0,1460 0.8292
0, . 0, o-
k8 Y TZI‘ZSG’YZS Mg-PSZ/ | 5 176% 98.10% 0.1519 0.8643
%25 Y-TEMYWISMe-PST | 4 gounr 98,78% 03771 2.1601
1450-1 > ’ ; 2
W VTEPRISMERSE | pocim, 99,03% 02215 1,2719
1500-1 , ; 22 2
o 7B ) =
Ve % TZ1}:1/5{()).715 Mg-PSZ/ | 4 g64% 98.12% 0.2182 12418
0, : 0, L
e TZIIZ 5{‘)’_725 Mg-PSZ/ 1 5 433% 97,07% 0,2451 1,379
%100 Mg-PSZ/ 1500-1 2.901% 98.59% 0.2356 13287
%100 Mg-PSZ/ 1500-2 3.043% 97.32% 04413 2,4565
%100 Mg-PSZ/ 1450-1 3.024% 98.18% 0,0675 0.3793
%100 Mg-PSZ/ 1450-2 3.135% 97.36% 0.5232 2.9140
%100 Mg-PSZ/ 1450-2 3.207% 95,58% 0.9207 5.0337
%100 Mg-PSZ/ 1450-1 3.258% 99.25% 0.1211 0.6877
%100 Mg-PSZ/ 1500-2 3.052% 98.78% 04722 2.6679
%100 Mg-PSZ/ 1500-1 5357% 98.71% 0,1557 0.8793
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Sekil 4. 6 Numunelerin toplu % deneysel teorik yogunlugu

Farkli oranlarda hazirlanan numuneler arasinda en diisik su emme oranina
0,0598 ile 1500°C / 2 saat sinterlenmis bir %100 Y-TZP numunesi, en yiiksek su emme
orani ise 1,0261 ile 1450°C / 1 saat sinterlenmis %100 Y-TZP numunelerinde
goriilmiistiir. Su emme oranina paralel olarak, goriiniir porozite oranlarida ayni
numunelerde goriilmiistiir. Goériiniir porozite oranlart 6,1349 ile 1450°C / 1 saat
sinterlenmis %100 Y-TZP numunesinde en yiiksek, 0,3579 ile 1500°C / 2 saat
sinterlenmis bir %100 Y-TZP numunesinde en diisiik orana ulasildig1 goriilmustiir.

Sinterleme sonrasi azalma olarak incelendiginde en diisikk oranda azalma
2,250% ile 1450°C / 2 saat sinterlenmis bir %100 Y-TZP numunesinde, en yiiksek
oranda azalma ise 5,476% ile 1450°C / 2 saat sinterlenmis bir %25 Y-TZP/%75 Mg-
PSZ numunesinde goriilmiistiir. En yiiksek teorik yogunluk oran1 99,51% ile 1500°C / 1
saat sinterlenmis %25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ numunesinde, en diisiik teorik yogunluk
ise 95,03% ile 1500°C / 2 saat sinterlenmis bir %75 Y-TZP/%75 Mg-PSZ numunesinde

goriilmiistiir.

4.1.2 Sertlik ve Kirilma Toklugu Testlerinin Sonuglar:

Pres ile sekillendirilen numuneler, 1450-1500°C sicaklik, 1-2 saat siireyle
sinterlenmigtir. Numuneler sinterlendikten sonra sertlik degerleri bulunmak iizere ilk

olarak bakalite alinmistir. Bakalite alinan numuneler zimparalama isleminden gegirilmis
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ve parlatma yapilmistir. Numunelerin Vickers sertlikleri bulunulmasi igin tepe agisi
136° olan elmas piramit ug¢ kullanilmis ve 10 ve 30 kg yiik numunelerin lizerine
batirilmistir. Batirilan ucun numunede biraktigi izin késegen olgiileri bulunmus ve bu
degerler kullanilarak Vickers sertlik degerleri 6l¢iilmiistiir. Numunenin 4 farkli noktasi
tizerinden alinan sertlik degerleri hesaplanmis ve bu degerlerin ortalamasi alinmigtir.
Numunelerin kirilma toklugu hesaplanmasi ise {izerine batirilan elmas ucun
yiizeyde biraktig1 izin koselerinde ilerleyen gatlaklarin boylari Sl¢iilmiis ve Niihara
kirilma toklugu denkleminde yerine konularak hesaplanmigtir. Numune iizerinde
olusturulan izlerin, 3 farkli noktadan elde edilen catlak boylar1 denkleme konularak

hesaplanmis ve kirilma toklugu bu {i¢ degerin ortalamasi alinarak hesaplanmistir.

4.1.2.1 %100 Y-TZP Numunelerinin Sertlik ve Kirilma Toklugu Test Sonuglari

Tablo 4. 17 1450-1500°C 1-2 saat sinterlenmis %100 Y-TZP numunelerinin sertlik (HV) ve kirilma
toklugu sonuglari (K;¢)

Ort. Sertlik- Ort. Kirillma

Numune Catlak boylari Catlak boylar: Catlak boylar: Hv Toklugu-Kic

%100 Y- 181,6 | 154,5 | 151,9 | 153,7 | 128,3 | 144,1

2

12,21 GPa | 5,79 MPa.m'?

TZPIIS00/1 | 465 | 1711 | 169.4 | 172 | 1458 | 124

2 173,7 | 1432 | 156,3 | 1414 | 161,5 | 135,3 2
%100 Y 3 3, 2 > | 12,02GPa | 5,84 MPa.m"?

TZP/150072 | 1508 | 151,9 | 157.1 | 137.9 | 140.6 | 157,1

%100 Y- 1441 | 157,1 | 165 | 1484 | 186,8 | 1702

2

12,26 GPa | 5,78 MPa.m'”

TZPN1450/2 | 4397 | 165 | 133.6 | 1563 | 144,1 | 151,9

_ | 1807 | 1423 | 193.8 | 185.1 | 185.1 | 180.7 ]
%100 Y ol R 12,31 GPa | 5,42 MPa.m'

TZPN1450/1 | 1894 | 184,2 | 168,5 | 1441 | 1764 | 185,1




Sekil 4. 7 %100 Y-TZP/1500/1 numunesi Vickers Sertlik goriintiileri

Sekil 4. 8 %100Y-TZP/1500/2 numunesi Vickers Sertlik goriintiileri

Sekil 4. 9 %100Y-TZP/1450/2 numunesi Vickers Sertlik goriintiileri

Sekil 4. 10 %100Y-TZP/1450/1 numunesi Vickers Sertlik goriintiileri



13
12
11
10
9
8
7 m SERTIK (GPa)
6 = KIRILMA TOKLUGU
5 (MPa.m1/2)
4
3 -
2 -
1 =
0 -
%100Y-TZP/1500/1 %100 Y-TZP/1500/2 %100 Y-TZP/1450/2 %100 Y-TZP/1450/1

Sekil 4. 11 %100 Y-TZP sertlik ve kirilma toklugu

1450-1500°C 1-2 saat sinterlenmis %100 Y-TZP numunelerinin sertlik ve
kirilma toklugunu 6lgmek igin 30 kg yiikk numunelerin {izerine batirilmistir. Vickers
Sertlik 6l¢iimlerinde elde edilen goriintiiler sekil 4.7, sekil 4.8, sekil 4.9 ve sekil 4.10'da
gosterilmistir. Her bir numuneden 4 adet sertlik alinmis olup tablo 4.16'da alinan 4
Olgtimden 3'Uniin ortalamalar1 gosterilmistir. En yiiksek sertlik %100 Y-TZP/1450/1
12,31 GPa, en yiiksek kirtlma toklugu ise %100 Y-TZP/1500/2 5,84 MPa.m"? ulastig1
gorilmustiir.
4.1.2.2 %75 Y-TZP ve %25 Mg-PSZ Iceren Numunelerin Sertlik ve Kirilma

Toklugu Test Sonuclar:

Tablo 4. 18 1450-1500°C 1-2 saat sinterlenmis %75 Y-TZP ve %25 Mg-PSZ numunelerinin sertlik (HV)
ve kirilma toklugu sonuglari (K;c)

Numune Catlak boylan Catlak boylar: Catlak boylari K. I_sli:ﬂik- ,?:;E::;:::
%75 Y- - - - - - -
TZP/%25 Mg- - -
PSZ/ 1500/1 - -
%75 Y- - - - - - -
TZP/%25 Mg- - -
PSZ/ 1450/1 - -
%75 Y- - _ - - - -
TZP/%25 Mg- - -
PSZ/ 1450/2 - -

%75 Y- 227 | 55,9 | 154,5 | 181,6 | 35,8 | 175,5 ”
TZP/%25 Mg- 6,11 GPa | 3,59 MPa.m

PSz/1500/2 | 987 | 1362 | 96 | 2261 | 91,7 | 103
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OLCULEMEDI

OLGULEMEDI

OLCULEMEDI

%75 Y-TZP/%25 Mg-
PSz/ 1500/1

%75 Y-TZP/%25 Mg-
PSZ/ 1450/1

%75 Y-TZP/%25 Mg-
PSZ/ 1450/2

T

%75 Y-TZP/%25 Mg-
PSZ/ 1500/2

H SERTIK (GPa)

H KIRILMA TOKLUGU
(MPa.m1/2)

Sekil 4. 12 %75 Y-TZP/%50 Mg-PSZ sertlik ve kirilma toklugu

1450-1500°C 1-2 saat sinterlenmis %75 Y-TZP ve %25 Mg-PSZ numunelerinin

sertlik ve kirilma toklugunu 6lgmek igin 10 kg yiik numunelerin iizerine batirilmistir.
%75 Y-TZP/1500/1, %75 Y-TZP/1450/1, %75 Y-TZP/1450/2 numunelerin par¢alan-
mas1 sebebiyle deger almamamistir. %75 Y-TZP/1500/2 sonucu Tablo 4.18'de
gosterilmistir. Tabloda da gosterildigi gibi %75 Y-TZP/1500/2 serlik degeri 6,11 GPa,

kirtlma toklugu degeri 3,59 MPa.m'? seklinde sonug elde edilmistir.

4.1.2.3 %50 Y-TZP ve %50 Mg-PSZ iceren Numunelerin Sertlik ve Kirilma

Toklugu Test Sonuclar

Tablo 4. 19 1450-15000C 1-2 saat sinterlenmis %50 Y-TZP ve %50 Mg-PSZ numunelerinin sertlik (HV)
ve kirilma toklugu sonuglari (KIC)

Numune

Catlak boylar:

Catlak boylar:

Catlak boylar

Ort. Sertlik-
HV

Ort. Kirllma
Toklugu-K;c

%50 Y-
TZP/%50 Mg-
PSZ/ 1500/2

%50 Y-
TZP/%50 Mg-
PSZ/ 1450/1

%50 Y-
TZP/%50 Mg-
PSZ/ 1450/2

195,6 | 188,6

108,3 | 129,2

154,5 | 176,4

118,7 | 174,6

144,9 | 154,5

149,3 | 200,8

5,44 GPa

3,08 MPa.m'?

%50 Y-
TZP/%50 Mg-
PSZ/ 1500/1

68,1 | 131,8

151 101,3

266,3 | 140,3

117,9 | 124,8

111,7 | 170,2

330 163,3

5,87 GPa

3,23 MPa.m'?
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%50 Y-TZP/%50 Mg- %50 Y-TZP/%50 Mg- %50 Y-TZP/%50 Mg- %50 Y-TZP/%50 Mg-
PSZ/ 1500/2 PSZ/ 1450/1 PSZ/ 1450/2 PSZ/1500/1

Sekil 4. 13 %50 Y-TZP/%50 Mg-PSZ sertlik ve kirilma toklugu

1450-1500°C 1-2 saat sinterlenmis %50 Y-TZP ve %50 Mg-PSZ numunelerinin
sertlik ve kirilma toklugunu 6l¢mek igin 10 kg yiik numunelerin iizerine batirilmistir.
%50 Y-TZP/1500/2, %50 Y-TZP/1450/1 numunelerin pargalanmasi sebebiyle deger
almamamuistir. Deger alinan %50 Y-TZP/1450/2 ve %50 Y-TZP/1500/1 sonuglar1 Tablo
4.19'da gosterilmistir. En yiiksek sertlik %50 Y-TZP/1500/1 5,87 GPa, en yiiksek
kirtlma toklugu ise %50 Y-TZP/1500/1 3,23 MPa.m'? ulastig1 goriilmiistiir.

4.1.2.4 %25 Y-TZP ve %75 Mg-PSZ Iceren Numunelerin Sertlik ve Kirillma
Toklugu Test Sonuclar

Tablo 4. 20 1450-15000C 1-2 saat sinterlenmis %25 Y-TZP ve %75 Mg-PSZ numunelerinin sertlik (HV)
ve kirilma toklugu sonuglari (KIC)

Numune Catlak boylan Catlak boylar: Catlak boylar Ort. I_Sli:tlik- '?:l:ll:(gl:i:::
%25 Y- 63,7 | 82,1 | 524 | 594 | 244 | 56,7 0
TZP/%75 Mg- 7,70 GPa | 4,96 MPa.m
PSZ/ 1500/2 78,6 | 169,4 | 39,3 49,8 | 114,4 | 63,7
%25 Y- 91,7 | 67,2 | 117,9 | 585 | 143,2 | 1685 ”
TZP/%75 Mg- 8,04 GPa 6,76 MPa.m
pS7/ 1450/1 | 995 | 106,5 | 106,5 | 1065 | 103 | 137,9
%25 Y- 162,4 | 146,7 | 174,6 | 78,6 | 199,1 | 131,8 i
TZP/%75 Mg- 8,04 GPa | 5,90 MPa.m
PS7/ 1450/2 | 1283 | 157,1 | 126,6 | 159,8 | 104,8 | 110
%25 Y- 113,5 | 117,9 | 151,9 | 153,7 | 158 | 176,4 o
TZP/%75 Mg- 8,53 GPa 5,95 MPa.m
pS7/1500/1 | 131 | 149,3 | 1109 | 130,1 | 178,1 | 95,2
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%25 Y-TZP/%75 Mg-
PSZ/ 1500/2

%25 Y-TZP/%75 Mg-

PSZ/ 1450/1

%25 Y-TZP/%75 Mg-
PSZ/ 1450/2

25Y-TZP/1500/1

m SERTIK (GPa)

B KIRILMA TOKLUGU
(MPa.m1/2)

Sekil 4. 14 %25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ sertlik ve kirilma toklugu

1450-1500°C 1-2 saat sinterlenmis %25 Y-TZP ve %75 Mg-PSZ numunelerinin

sertlik ve kirilma toklugunu dlgmek i¢in %25 Y-TZP/1500/2 numunesi i¢in 10 kg, %25
Y-TZP/1450/1, %25 Y-TZP/1450/2 ve %25 Y-TZP/1500/1 numuneleri i¢in 30 kg yiik

numuneler {izerine batirilmistir. Sonuglar Tablo 4.20'de gosterilmistir. En yiiksek sertlik

%25 Y-TZP/1500/1 8,53 GPa, en yiiksek kirilma toklugu ise %25 Y-TZP/1500/1 5,95

MPa.m"? ulastig1 goriilmiistiir.

4.1.2.5 %100 Mg-PSZ Numunelerinin Sertlik ve Kirilma Toklugu Test Sonu¢lar:

Tablo 4. 21 1450-15000C 1-2 saat sinterlenmis %100 Mg-PSZ numunelerinin sertlik (HV) ve kirilma

toklugu sonuglart (KIC)

Numune Catlak boylar1 Catlak boylar: Catlak boylar: Ort. Pslifﬂik' ?or;ig :;2:
%100 Mg- 48 | 672 | 1432 | 716 | 646 | 437 | 145sGpa | 8,63 MPam™
PSZ/150072 | 664 | 69,8 | 725 | 51,5 | 96 | 54,1
%100 Mg- 952 | 908 | 110,9 | 1152 | 1004 | 987 | 495Gpa | 7.50 MPam'™
PSZ/1450/2 | 1013 | 952 | 69 | 91,7 | 742 | 751
%100 Mg- 664 | 698 | 1659 | 1004 | 1056 | 838 | 10ccpa | 7.17 MPam™
PSZ/1450/1 186 | 84,7 62 794 | 97,8 | 142,8
%100 Mg- 978 | 925 | 1353 | 934 | 751 | 882 | y451Gpa | 7.26 MPam™
PSZ/1500/1 | 103,9 | 71,6 | 127,5 | 88,2 | 952 | 91,7
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m SERTIK (GPa)

| KIRILMA TOKLUGU
(MPa.m1/2)

Sekil 4. 15 100 Mg-PSZ sertlik ve kirilma toklugu

1450-1500°C 1-2 saat sinterlenmis %100 Mg-PSZ numunelerinin sertlik ve

kirilma toklugunu 6l¢gmek icin 25Y-TZP/1500/2 numuneleri i¢in 30 kg yiik numunelerin

lizerine batirilmistir. Sonuglar Tablo 4.21'de gosterilmistir. En yiiksek sertlik 100Mg-
PSZ/1500/2 10,25 GPa, en yiiksek kirilma toklugu ise 100Mg-PSZ/1500/2 8,63

MPa.m"? ulastig1 gorilmiistiir.

4.1.2.6 Sertlik ve Kirilma Toklugu Testlerinin Toplu Sonuglari

1450°C ve 1500°C sinterleme sicakliklari, 1 ve 2 saat sinterleme siireleriyle
hazirlanmis olan %100 Y-TZP, %75 Y-TZP/%25 Mg-PSZ, %50 Y-TZP/%50 Mg-PSZ,
%25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ, %100Mg-PSZ numunelerinin sertlik ve kirilma toklugu

testlerinin sonuglari verilmistir.

Tablo 4. 22 Sertlik ve Kirilma Toklugu Testlerinin Toplu Sonuglari

Sertlik Ort Kirilma toklugu Kirilma toklugu | Kirilma toklugu Ort.
Numune (HV) Sertlik | K19 MPa.m'? (Kic) MPa.m"? (Kic) MPa.m'? Kirilma
GPa Bhat Clarles-evans Niihara Toklugu
%100Y-TZP/1500/1 12,21 5,79 5,23 5,79
%100Y-TZP/1500/2 12,02 5,84 5,30 5,84
12,20 5,71
%100Y-TZP/1450/2 12,26 5,78 522 5,78
%100Y-TZP/1450/1 12,31 5,42 4,64 5,42
%75 Y-TZP/%25
Mg-PSZ/ 1500/1 0,00 0,00 0,00 0,00
%75 Y-TZP/%25
Mg-PSZ/ 1450/1 0,00 . 0,00 0,00 0,00 15
%75 Y-TZP/%25 ’ ’
Mg-PSZ/ 145072 0,00 0,00 0,00 0,00
%75 Y-TZP/%25
Mg-PSZ/1500/2 6,11 3,59 2,57 3,59
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Tablo 4. 22 Sertlik ve Kirilma Toklugu Testlerinin Toplu Sonuglari (Devami)

1:2129?41\5/[5_2 295 .12 70 s " 7,64
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Sekil 4. 16 Numunelerin toplu sertlik ve kirilma toklugu
Numunelerin ortalama sertlik ve kirilma tokluklarina bakildiginda en yiiksek
ortalama sertlik 12,20 GPa ile %100 Y-TZP gorilmiistiir. En diisiik sertlik ortalamasi
ise %50 Y-TZP/%50 Mg-PSZ numunelerinde 5,65 GPa le dl¢tilmiistiir.
Numunelerde en yiiksek sertlik degerine 12,31 GPa ile %100 Y-TZP/1450/1
numunesinde ulagilmistir. En diisiik sertlik degeri ise %50 Y-TZP/1450/2 numunesinde
5,44 GPa ile degerine ulagilmistir.
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Numunelerin kirilma tokluklarina bakildigindae 3,08 MPa.m'? ile %50 Y-
TZP/1450/2 en diisiik deger goriilmiistiir. 8,63 MPa.m'? ile %100 Mg-PSZ/1500/2
numunede en yliksek kirilma toklugu degeri goriilmiistiir.

Kirilma toklugu ortalamalarina baktigimizda en yiiksek kirilma toklugu 7,64
MPa.m'? degeri ile %100 Mg-PSZ'de goriilmiis, en diisik kirilma toklugu 3,16
MPa.m'? %50 Y-TZP/%50 Mg-PSZ'de goriilmiistiir.

4.1.3 X-1s1nlar1 Difraksiyonu(XRD) Faz Analiz Sonuclar:
4.1.3.1 Sinterleme Sicakliklarina gére XRD Sonuglar: ve Faz Analizi

XRD i¢in hazirlanan numunelerin 5° < 26 < 80° tarama aralig1 2°/dakika tarama
hiz1 ile analizleri yapilmistir. Sinterleme sicakliklarina gore elde edilen XRD grafikleri
asagida verilmis ve fazlarin tespiti yapilarak tetragonal+kiibik-monoklinik fazlarin

oranlar1 hesaplanmistir.

4.1.3.1.1 1450°C/1 saat sinterlenmis numunelerin XRD sonuclari

—— 100Y-TZP_1450_1
—— 25Mg-PSZ_1450_1
—— 50Mg-PSZ_1450_1
—— 75Mg-PSZ_1450_1
—— 100Mg-PSZ_1450 1

+- Tetragonal Z10, .
20000 9 e- Monokinik 60,

V- Kubik + Tetragonal Z¢O,

10000 - I

’g U\L,_hﬂ_a_ N -
=
L] \l v
9 ___.__A_JULLN;_,_,_,JLM\_J\_._____M_
° T AS e ° 3/\L ° Vv
10 20 30 40 50 60 70 80
20
Sekil 4. 17 1450°C - 1 Saat Sinterlenmis Numunelerin XRD Grafigi
Tablo 4. 23 1450°C - 1 Saat Sinterlenen Numunelerin Faz Oranlari
Sinterleme Tetragonal+Kiibik Faz Monoklinik Faz Orani
Orani
%100 Y-TZP 1450/1 99,15 0,85
%75 Y-TZP/%25 Mg-PSZ 1450/1 66,68 33,32
%50 Y-TZP/%50 Mg-PSZ 1450/1 50,88 49,12
%25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ 1450/1 43,47 56,53
%100 Mg-PSZ 1450/1 35,78 64,22
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100

90 -~

80 -

50 +

40 ~

u Tetragonal+Kiibik
Faz Orani
® Monoklinik Faz

Orani

20 -

10 ~

%25 Y-TZP/%75
Mg-PSZ

%75 Y-TZP/%25 %50 Y-TZP/%50
Mg-PSZ Mg-PSZ

%100 Y-TZP %100 Mg-PSZ

Sekil 4. 18 1450°C - 1 Saat Sinterlenen Numunelerin Faz Oranlari Grafigi

4.1.3.1.2 1450°C/2 saat sinterlenmis numunelerin XRD sonuclari

24000 —— 100Y-TZP_1450_2
—— 25Mg-PSZ_1450_2
—— 50Mg-PSZ_1450_2
—— 75Mg-PSZ_1450_2
—— 100Mg-PSZ_1450_2
16000 | ‘} |

N Jil f

- ;N_JU*\/\_»';,_._JLM_JL____

8000 +
LN\J‘\_.___._

" S

intensity

Sekil 4. 19 1450°C - 2 Saat Sinterlenmis Numunelerin XRD Grafigi

Tablo 4. 24 1450°C - 2 Saat Sinterlenen Numunelerin Faz Oranlari

Sinterleme Tetragonal+Kiibik Faz Monoklinik Faz Orani
Orani
%100 Y-TZP 1450/2 99,21 0,78
%75 Y-TZP/%25 Mg-PSZ 1450/2 52,44 47,56
%50 Y-TZP/%50 Mg-PSZ 1450/2 47,45 52,55
%25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ 1450/2 44,46 55,54
%100 Mg-PSZ 1450/2 29,66 70,34
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60 -
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30 H

10 -

%100 Y-TZP %75 Y-TZP/%25 %50 Y-TZP/%50 %25 Y-TZP/%75 %100 Mg-PSZ
Mg-PSZ Mg-PSZ Mg-PSZ

m Tetragonal+Kiibik
Faz Orani
® Monoklinik Faz Orani

Sekil 4. 20 1450°C - 2 Saat Sinterlenen Numunelerin Faz Oranlari Grafigi

4.1.3.1.3 1500°C/1 saat sinterlenmis numunelerin XRD sonugclar:

—— 100Y-TZP_1500_1

21000 - .::”z"'::z T 5
\‘-.Knhnk R T:lrag;ml 7. | —— 75Mg-PSZ_1500_1
2 ,‘ % —— 100Mg-PSZ_1500_1
|
Jbt Bl j‘fo A
14000
2
=
7000
1 o ;\Jt. "‘ ° . .‘— LX] . ° °
v
L] ° v AY v
04 . o . . Y A ® .
10 20 30 40 50 60 70 80
20
e . - aat Sinterlenmis Numunelerin rafigi
Sekil 4. 21 1500°C - 1 Saat Sinterl is N lerin XRD Grafigi
Tablo 4. 25 1500°C - 1 Saat Sinterlenen Numunelerin Faz Oranlari
Sinterleme Tetragonal+kiibik faz Monoklinik faz orani
orani
%100 Y-TZP 1500/1 97,92 2,08
%75 Y-TZP/%25 Mg-PSZ 1500/1 49,26 50,74
%50 Y-TZP/%50 Mg-PSZ 1500/1 52,64 47,36
%25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ 1500/1 47,74 52,26
%100 Mg-PSZ 1500/1 48,56 51,44
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%100 Y-TZP
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%75 Y-TZP/%25 %50 Y-TZP/%50 %25 Y-TZP/%75

%100 Mg-PSZ

Mg-PSZ

® Tetragonal+Kiibik
Faz Orani

® Monoklinik Faz
Orani

Sekil 4. 22 1500°C - 1 Saat Sinterlenen Numunelerin Faz Oranlar1 Grafigi

4.1.3.1.4 1500°C/2 saat sinterlenmis numunelerin XRD sonuclari

20000 ‘

I
A

——— 100Y-TZP_1500_2
—— 25Mg-PSZ_1500_2
—— 50Mg-PSZ_1500_2
—— 75Mg-PSZ_1500_2
—— 100Mg-PSZ_1500_2

JS L Fl
2z A
a 10000_——A_/U \_M.___A__._»/LAA__/\.«__\_..,_*_*
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I e s o

0 -
;,_JLA-’\_—/L_, Al A
1|0 2|0 3|0 410 510 6|0 7'0 elo
20

Sekil 4. 23 1500°C - 2 Saat Sinterlenmis Numunelerin XRD Grafigi

Tablo 4. 26 1500°C - 2 Saat Sinterlenen Numunelerin Faz Oranlari

Sinterleme Tetragonal+Kiibik Faz Monoklinik Faz Orani
Orani
%100Y-TZP 1500/2 98,43 1,56
%75 Y-TZP/%25 Mg-PSZ 1500/2 45,54 54,45
%50 Y-TZP/%50 Mg-PSZ 1500/2 47,75 52,25
%25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ 1500/2 51,41 48,59
%100Mg-PSZ 1500/2 55,35 44,65
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%100Y-TZP

%75 Y-TZP/%25 %50 Y-TZP/%50 %25 Y-TZP/%75 %100Mg-PSZ

Mg-PSZ Mg-PSZ

Mg-PSZ

® Tetragonal+Kiibik
Faz Orani

B Monoklinik Faz
Orani

Sekil 4. 24 1500°C - 2 Saat Sinterlenen Numunelerin Faz Oranlar1 Grafigi

4.1.3.2 Kompozisyona Bagli XRD Sonuclar: ve Faz Analizi

4.1.3.2.1 %100Y-TZP XRD sonuglari

intensity

—— 100Y-TZP_1450_1
—— 100Y-TZP_1450_2

—— 100Y-TZP_1500_1
30000 - —— 100Y-TZP_1500 2
I | )
- B\ Meon,
20000 4
| SR W
0 J‘L YN
T T ¥ T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70

Tablo 4. 27 100Y-TZP Numunelerin Faz Oranlari

20
Sekil 4. 25 %100Y-TZP XRD Grafigi

80

Sinterleme Tetragonal+Kiibik Faz Monoklinik Faz Orani
Orani
%100 Y-TZP 1450/1 99,15 0,85
%100 Y-TZP 1450/2 99,21 0,78
%100 Y-TZP 1500/1 97,92 2,08
%100 Y-TZP 1500/2 98,43 1,57
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%100 Y-TZP %100 Y-TZP %100 Y-TZP %100 Y-TZP

| Tetragonal+Kiibik Faz
Orani

® Monoklinik Faz Orani

Sekil 4. 26 100Y-TZP Numunelerin Faz Oranlari Grafigi

4.1.3.2.2 %75 Y-TZP/%?25 Mg-PSZ XRD sonugclari

|

?1

—— 25Mg-PSZ_1450_1
——— 25Mg-PSZ_1450_2
—— 25Mg-PSZ_1500_1
—— 25Mg-PSZ_1500 2

10000 - I JL/LJ,' i
5 M
K7
[ =
D 5000
S

40

20

Sekil 4. 27 75Y-TZP/25Mg-PSZ XRD Grafigi

Tablo 4. 28 75Y-TZP/25Mg-PSZ Numunelerin Faz Oranlari

Sinterleme Tetragonal+Kiibik Faz Monoklinik Faz Oram
Orani
%75 Y-TZP/%25 Mg-PSZ 1450/1 66,68 33,32
%75 Y-TZP/%25 Mg-PSZ 1450/2 52,44 47,56
%75 Y-TZP/%25 Mg-PSZ 1500/1 49,26 50,74
%75 Y-TZP/%25 Mg-PSZ 1500/2 45,54 54,45
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Sekil 4. 28 75Y-TZP/25Mg-PSZ Numunelerin Faz Oranlari Grafigi

4.1.3.2.3 %50 Y-TZP/%50 Mg-PSZ XRD sonuclari

12000

6000

intensity

|

—\_JULMM

—— 50Mg-PSZ_1450_1
—— 50Mg-PSZ_1450_2
—— 50Mg-PSZ_1500_1
—— 50Mg-PSZ_1500 2

| —

(I ‘UJLA_,_,J'LM_J\M,____

Sekil 4. 29 50Y-TZP/50Mg-PSZ XRD Grafigi

Tablo 4. 29 %50 Y-TZP/%50 Mg-PSZ Numunelerin Faz Oranlari

Sinterleme Tetragonal+Kiibik Faz Monoklinik Faz Orami
Orani
%50 Y-TZP/%50 Mg-PSZ 1450/1 50,88 49,12
%50 Y-TZP/%50 Mg-PSZ 1450/2 47,45 52,55
%50 Y-TZP/%50 Mg-PSZ 1500/1 52,64 47,36
%50 Y-TZP/%50 Mg-PSZ 1500/2 47,75 52,25
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Sekil 4. 30 %50 Y-TZP/%50 Mg-PSZ Numunelerin Faz Oranlari1 Grafigi

4.1.3.2.4 %25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ XRD sonuclari

8000

intensity
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—— 75Mg-PSZ_1500_1
—— 75Mg-PSZ_1500_2
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Sekil 4. 31 %25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ XRD Grafigi

50 60 70

80

Tablo 4. 30 25Y-TZP/75Mg-PSZ Numunelerin Faz Oranlari

Sinterleme Tetragonal+Kiibik Faz Monoklinik Faz Orani
Orani
%25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ 1450/1 43,47 56,53
%25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ 1450/2 44,46 55,54
%25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ 1500/1 47,74 52,26
%25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ 1500/2 51,41 48,59
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Sekil 4. 32 %25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ Numunelerin Faz Oranlari Grafigi

4.1.3.2.5 %100Mg-PSZ XRD sonuglar:

intensity

9000

6000 -

W

——— 100Mg-PSZ_1450_1
—— 100Mg-PSZ_1450_2
—— 100Mg-PSZ_1500_1
—— 100Mg-PSZ_1500 2

I,

3000 ____A_M Y, O SO

Sekil 4. 33 %100 Mg-PSZ XRD Grafigi

Tablo 4. 31 %100 Mg-PSZ Numunelerin Faz Oranlari

Sinterleme Tetragonal+Kiibik Faz Monoklinik Faz Orani
Orani
%100 Mg-PSZ 1450/1 35,78 64,22
%100 Mg-PSZ 1450/2 29,66 70,34
%100 Mg-PSZ 1500/1 48,56 51,44
%100 Mg-PSZ 1500/2 55,35 44,65
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%100 Mg-PSZ %100 Mg-PSZ %100 Mg-PSZ %100 Mg-PSZ

Sekil 4. 34 %100 Mg-PSZ Numunelerin Faz Oranlari Grafigi

4.1.4 SEM ve EDS analizleri Sonug¢lar:

1500°C sicaklik ve 1 saat sinterlenmis olan %100 Y-TZP, %100 Mg-PSZ ve en iyi
sonuglar1 elde ettigimiz %25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ numunelerine 1200°C termal
daglama islemi uygulanip SEM ve EDS analizleri yapilmistir.

4.1.4.1 %100 Y-TZP SEM ve EDS analizleri Sonuclar:

Sekil 4. 35 %100 Y-TZP numunesinin SEM goriintiisii (10k X)
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3oum

Election Image 1

Sekil 4. 36 %100 Y-TZP numunesinin siyah tanenin EDS analizi

Spectrum 13

05 1

15 2 25 3
Full Scale 4202 cts Cursor: 0.561 (145 cts)

keV

Tablo 4. 32 %100 Y-TZP numunesinin siyah tanenin EDS analiz sonuglari
Element Agirlik% Atomik%
0) 27.78 68.52
Mg 0.00 0.00
Al 0.21 0.31
Y 1.73 0.77
Zr 70.28 30.40
4.1.4.2 %25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ SEM ve EDS analizleri Sonuclar:

Sekil 4. 37 %25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ numunesinin SEM gériintiisii (10k X,19.25k X)

Sekil 4. 38 %25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ numunesinin siyah tanenin EDS analizi
g

i

=t

Spectrum 14

05 1 15 2 25 3
Full Scale 4202 cts Cursor. 0.561 (369 cts)

keV|
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Tablo 4. 33 %25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ numunesinin siyah tanenin EDS analiz sonuglari
Element Agirlik% Atomik%
6] 39.54 70.50
Mg 5.10 5.99
Al 8.33 8.81
Y 0.00 0.00
Zr 47.03 14.71

Spectrum 15

05 1 15 2 25 3 35 4
- I Full Scale 4202 cts Cursor: 0.561 (183 cts) keV
Sekil 4. 39 %25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ numunesinin beyaz tanenin EDS analizi
Tablo 4. 34 %25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ numunesinin beyaz tanenin EDS analiz sonuglari
Element Agirlik% Atomik%

0] 28.96 68.32

Mg 1.84 2.86

Al 0.20 0.28

Y 0.00 0.00

Zr 68.99 28.54




4.1.4.3 %100 Mg-PSZ SEM ve EDS analizleri Sonuclari

Sekil 4. 40 %100 Mg-PSZ numunesinin SEM gorintiisii (10k X,16.02k X)

o Electron Image 1

05 1 15 2 25
Full Scale 4202 cts Cursor: 0.561 (469 cts)

Spectrum 17

keY|

Sekil 4. 41 %100 Mg-PSZ numunesinin siyah tanenin EDS analizi

Tablo 4. 35 %25 Y-TZP/%75 Mg-PSZ numunesinin siyah tanenin EDS analiz sonuglari

Element Agirhik% Atomik%
0) 28.96 68.32
Mg 1.84 2.86
Al 0.20 0.28
Y 0.00 0.00
Zr 68.99 28.54

— Wmm ' Electcalmaget

05 1 15 2 25

Full Scale 4202 cts Cursor: 0.561 (198 cts)

3

Spectrum 18

35 4
keV|

Sekil 4. 42 %100 Mg-PSZ numunesinin beyaz tanenin EDS analizi
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Tablo 4. 36 %100 Mg-PSZ numunesinin beyaz tanenin EDS analiz sonuglari
Element Agirlik% Atomik%
0 28.96 68.32
Mg 1.84 2.86
Al 0.20 0.28
Y 0.00 0.00
Zr 68.99 28.54
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5-SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Y-TZP ve Mg-PSZ ile kismi stabilize edilmis zirkonya
kullanilarak ~ biyomalzemeler iretilmis ve malzemelerin karakterizasyonlari
incelenmistir.

Calisma icin yurtdisindan Y-TZP ve Mg-PSZ temini yapilmistir. Daha 6nce
yapilan ¢alismalar g6z 6niinde bulundurularak 5 farkli kompozisyon orant ( %100 Y-
TZP, %75 Y-TZP/ %25 Mg-PSZ, %50 Y-TZP/ %50 Mg-PSZ, %25 Y-TZP/ %75 Mg-
PSZ, %100 Mg-PSZ) belirlenmistir. Belirlenen kompozisyonlara bagli olarak onceki
yapilan galismalar goz 6niinde bulundurularak sinterleme sicakliklari (1450 ve 1500°C)
ve sinterleme siirelerine (1 ve 2 saat) karar verilmistir.

Belirlenen kompozisyonlar i¢in gerekli Y-TZP ve Mg-PSZ tozlari tartilmis,
oglitme haznesinin igerisine bilyalar eklenerek 4 saat boyunca bilyeler yardimiyla ve 4
saat boyunca karistirma iglemi yapilmistir. Cikan tozlar elekten gegirilmisten sonra
belirlenmis numune boyutuna uyacak sekilde 14-15 Mpa basing ile preslenmistir. Soguk
izostatik presleme i¢in numuneler tekrar kaliba alinarak yag dolu hazneye birakilarak
tekrar 3 eksenli basinca maruz birakilmigtir. Soguk izostatik presleme sonrasi
numuneler 700°C sicaklikta 2 saat siireyle uzaklastirma islemine tabii tutulmus, daha
sonra ise belirlenmis sinterleme sicakliklari ve siirelerine goére sinterleme islemi

yapilmistir.

Elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

e Farkli oranlarda hazirlanan numuneler arasinda en diisiik su emme oranina
0,0598 ile 1500 °C / 2 saat sinterlenmis bir %100Y-TZP numunesi, en yiiksek
su emme orani ise 1,0261 ile 1450 °C / 1 saat sinterlenmis %100Y-TZP
numunelerinde goriilmiistiir. Su emme oranina paralel olarak, goriiniir porozite
oranlarida ayni numunelerde goriilmiistiir. Goriiniir porozite oranlart 6,1349 ile
1450 °C / 1 saat sinterlenmis %100Y-TZP numunesinde en yiiksek, 0,3579 ile
1500 °C / 2 saat sinterlenmis bir %100Y-TZP numunesinde en diisiik orana
ulasildigr goriilmiistiir.

e Sinterleme sonrasi azalma olarak incelendiginde en diisiik oranda azalma
2,250% ile 1450 °C / 2 saat sinterlenmis bir %100Y-TZP numunesinde, en
yiiksek oranda azalma ise 5,476% ile 1450 °C / 2 saat sinterlenmis bir %25Y-
TZP/%75Mg-PSZ numunesinde goriilmiistiir. En yiiksek teorik yogunluk orani
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99,51% ile 1500 °C / 1 saat sinterlenmis %25Y-TZP/%75Mg-PSZ numunesinde,
en diisiik teorik yogunluk ise 95,03% ile 1500 °C / 2 saat sinterlenmis bir
%75Y-TZP/%25Mg-PSZ numunesinde goriilmiistiir.

Numunelerin ortalama sertlik ve kirilma tokluklarina bakildiginda en yiiksek
ortalama sertlik 12,20 GPa ile %100Y-TZP goriilmustiir. En diisiik sertlik
ortalamasi ise 50Y-TZP/%50 Mg-PSZ numunelerinde 5,65 GPa le 6l¢tilmiistiir.
Numunelerde en yiiksek sertlik degerine 12,31 GPa ile 100Y-TZP/1450/1
numunesinde ulagilmistir. En diigiik sertlik degeri ise 50Y-TZP/1450/2
numunesinde 5,44 GPa ile degerine ulastimigtir.

Numunelerin kirilma tokluklarina bakildigindae 3,08 MPa.m'? ile 50Y-
TZP/1450/2 en diisiik deger goriilmiistiir. 8,63 MPa.m'? ile 100Mg-PSZ/1500/2
numunede en yiiksek kirilma toklugu degeri gél'tilrhijstijr.

Kirilma toklugu ortalamalarina baktigimizda en yiiksek kirilma toklugu 7,64
MPa.m'? degeri ile 100Mg-PSZ'de goriilmiis, en diisiik kirilma toklugu 3,16
MPa.m'? %50Y-TZP/%50 Mg-PSZ'de goriilmiistiir.
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