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Ozet

Biyomalzemeler, canli dokular1 desteklemek ya da tedavi etmek i¢in kullanilan dogal ya da sentetik
malzemeler olarak tamimlamirlar. Bir biyomalzeme i¢in en Onemli oOzelliklerin baginda
biyouyumluluk gelmektedir. Kisaca, biyomalzemenin kemik doku ile kimyasal bag yapmasi
istenmektedir. Bu amagla da biyoaktif malzemeler gelistirilmistir. Bu ¢alismada da biyoaktif bir
malzeme olan apatit — wollastonit esasli malzemenin, tamamen amorf olarak cam fazinda tiretimi
yapilmis ve malzeme sonrasinda mekanik 6zelliklerini gelistirmek igin yaklasik 1100°C civarlarinda
kristalize edilmistir. Kristalize olan cam seramik yapili bu malzemenin mekanik 6zellikleri
incelenmis ve herhangi bir 1s1l islem gérmemis olan cam yapidaki numuneyle karsilastirilmigtir.
Mekanik 6zelliklerin belirlenmesinde ilk olarak vickers yontemiyle mikrosertlik 6l¢iimii yapilmis
ve olusan izden yararlanarak indentasyon teknigi ile malzemenin kirilma toklugu hesaplanmistir.
Sonuglar incelendiginde amorf yapidan kristalize olan numunenin sertliginde hafif bir artis
gozlemlenmistir. Bununla birlikte seramik yapili malzemelerin kullanimini arttiracak en dnemli
ozellik olan kirilma toklugu kristalizasyon islemi ile olusan tanesel yapidan giiglii bir sekilde
etkilenerek kiyas numunesinde yaklasik %75°lik bir kirilma toklugu degerinde artig gostermistir.
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Abstract

Biomaterials are defined as natural or synthetic materials used to support or treat living tissues. One
of the most important properties for a biomaterial is biocompatibility. Briefly, biomaterials are
required to have a chemical bond with bone tissue. Bioactive materials have been developed for this
purpose. In this study, apatite - wollastonite based material, which is a bioactive material, was
produced to consist entirely of amorphous phase and the material was crystallized around 1100°C.
The mechanical properties of this crystalline material were investigated and compared with the
unheattreated glass material. In the determination of mechanical properties, firstly microhardness
measurement was made by vickers method and the fracture toughness of the material was
determined by indentation technique using the trace. In conclusion, when the results were examined,
a slight increase was observed in the hardness of the sample crystallized from the amorphous
structure (glass-ceramics). However, fracture toughness, which is the most important feature to
increase the use of ceramic materials, was strongly influenced by the granular structure formed by
the crystallization process and showed an increase in fracture toughness value of approximately 75%
in the comparative sample.
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1.Giris

Biyoseramikler, insan viicudundaki canli dokularin goérevlerini yerine getirmek amaciyla kullanilan,
ayn1 zamanda siirekli veya belli araliklarla viicut sivilartyla temas halinde bulunan seramik yapili
malzemelerdir. Bir bagka deyisle biyoseramikler, kas — iskelet sisteminin zarara ugramis boliimlerinin
tamiri ve yeniden yapimu i¢in kullanilan seramikler olarak da tanimlanabilir [1].

Bir biyoseramik, canli viicuduna implante edildiginde viicutta malzemeye kars1 bir takim reaksiyonlar
gelisir. Bu dokunun malzemenin karakteristigine gore ona uyguladigi davramisidir. Bu davranig
biyoseramikler igin biyoinert ve biyoaktif olarak tanimlanmaktadir. Biyoinert olan malzemeler, doku
icerisinde toksik etkiler barindirmamasina ragmen doku ile siki kimyasal baglar olusturmazken,
biyoaktif olanlar1 kemik dokusuna benzerliklerinden kaynakli yapist geregi siki baglar
olusturmaktadir[2]. Biyoaktif cam ve cam seramikler, biyoseramiklerin bir tiirii olup, cam olanlari
amorf yapida iken, cam seramik olanlari amorf yapinin igerisinde kristal fazlarin da bulundugu
malzemelerdir [3,4]. Biyoseramikler incelendiginde, seramiklerin karakteristik  &zelliklerinden
kaynaklanan ve bu malzemelerin yapis1 geregi darbe, egme gibi kuvvet bilesenlerine maruz kaldiginda
ve kirillma toklugu bakimindan zayif kaldiklarindan implant malzemesi olarak kullaniminda dnemli
handikaplar1 goze carpmaktadir. Ancak yine seramiklerin karakteristik bir 6zelligi olarak basma
mukavemetleri yiiksektir. Bu da kimi biyolojik uygulamalar i¢in avantaj teskil edebilir [5].

Ideal olarak, klinik uygulamalar icin gelistirilen biyoaktif implantlar, konak dokunun mekanik
ozelliklerine uymali ve sert ve / veya yumusak dokularla giiclii arayiizey baglar1 olusturmalidirlar [6].
“Sert” kemik dokusuna nispeten yakin fiziksel 6zelliklere sahip olan biyoaktif camlarin inorganik yapisi
ve mekanik Ozellikleri gbz Oniine alindiginda, kemik ve dis dokusun ile implantin temas halinde
kullanilmasina biiyiik 6nem verilmistir. Bu konudaki ¢aligmalar, cam yapisi igerisinde kristal olusumlar
gerceklestirilmek ve c¢esitli katkilar yapmak suretiyle mekanik ozelliklerin gelistirilmesi lizerine
yogunlagsmistir [7]. Biyoaktif cam seramikler, kristal yapidaki baglarin gii¢liigii nedeniyle mekanik
mukavemet, sertlik ve termal genlesme gibi 6zellikler bakimindan amorf cama kiyasla daha {istiin
Ozelliklere sahiptir. [8]. Bu malzemeler gerek biyoaktiflik gerekse mukavemet bakimindan diger
biyomalzemelere gore de iistiin 6zelliklere sahiptir [9].

Bu ¢alismada, ergitme yontemiyle iiretilmis olan apatit wollastonit biyoaktif malzeme hizli sogutularak
cam formuna getirilmis ve kristalizasyon 1si1l islemine tabi tutularak cam seramik haline getirmek
suretiyle kirilma toklugu gelistirilmeye ¢aligilmugtir.

2. Materyal ve Metot

Apatit wollastonit i¢in, CaO, SiO,, P,0s, MgO, Al;Os, ve CaF; bilesikleri kullanilarak bir karisim
hazirlanmis ve hazirlanan karigim 1400°C’nin lizerinde 1 saat boyunca ergitilerek grafit kaliplar
icerisinde hizli sogutularak amorf yapili transparan cam iiriinler elde edilmistir. Daha sonra bu cam
yapidaki malzemeler, max. 1300°C’lik standart 1s1l islem firminda 1 saat siireyle 1100°C nin iizerinde
cekirdeklesmesi ve kristal biiyiime asamalarina imkan vermek igin Kristalizasyon 1sil islemine tabi
tutulmustur. Bu islemin 1s1l islem dongiisii Sekil 1°de gosterilmistir.

Daha sonra numunenin mekanik 6zelliklerinin tespiti igin sertlik 6lgtimleri yapilmis ve buna bagli olarak
indentasyon teknigiyle kirilma tokluklar1 hesaplanmistir. MikroVickers sertlik dl¢timii ve ¢atlak boyu
olgiimii yapilarak ilgili formiil yardimiyla kirtlma tokluk degerleri hesaplanmistir. Uretilen numunelerin
kimyasal yapilarin1 belirlemek ve kristalizasyon kinetigini ortaya ¢ikarmak i¢in malzemeler X-Isin1
Kirmim analizine tabi tutulmustur.
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Sekil 1. Kristalizasyon 1s1l iglemi.

3. Sonugclar ve Tartisma

3.1. XRD Sonuclar

Uretilen transparan goriinimlii cam numuneler ve kristalizasyon sonrasi opaklasan
numunelerin XRD analiz sonuglar1 Sekil 2°de verilmistir. XRD pikleri incelendiginde amorf
fazlar ve kristalin yapilar1 goriilmektedir. Isil islem gérmemis dogrudan amorf fazdan hizli
sogutularak iiretilen malzemede herhangi bir kristalin faz tespit edilememistir. Bu da
hedeflenen %100 cam fazimmin elde edildigini ispatlamaktadir. Bu sonu¢ camsi yapili
malzemelerin karakteristik 6zelliklerinden olan ve iiretilen 1s1l islem gérmemis numunenin
transparan goriinim uyumludur. Kristalizasyon 1s1l isleminden sonra elde edilen numune de
ise wollastonit ve florapatit fazlar1 goriilmiistiir. Bu sonu¢ cam numunenin cam-seramik

malzemeye doniistiigiinii gostermektedir.
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Sekil 2. Cam AW ve kristalize AW numunelerinin XRD analizi
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3.2. Mekanik Ozellikler

Mekanik o6zelliklerin tespiti i¢in malzemede mikroVickers sertlik 6lgiimleri ve indentasyon
metoduyla kirilma toklugu hesabi yapilmistir. Kirilma toklugu hesaplanirken kullanilan
indentasyon tekniginden elde edilen verilerin yerlestirildigi denklem (1) asagida verilmistir.

__ Hvk0,15+/a.(C/a)"3/2

Kc 1

Burada Kic: kirilma toklugu, Hv: vickers sertlik degeri, a: izin yaris1 (d/2), c: catlak boyu, k:
diizeltme faktorii (C/a igin yaklasik 3,2), I: sabit (3) ifade etmektedir.

MikroVickers sertlik (Sekil 3) ve kirilma toklugu (Sekil 4) sonuglart asagidaki grafiklerde
gosterilmistir.

Sertlik Olgiim Sonuclari

620
618
= 616
>
L 614
4
£ 612
& 610
608
606
Sertlik
Malzeme

B Cam AW ® Cam Seramik AW

Sekil 3. Cam AW ve Cam Seramik AW numunelerinin mikroVickers sertlik sonuglar
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Sekil 4. Cam AW ve Cam Seramik AW numunelerinin kirilma toklugu grafigi
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Sekil 3’teki grafik incelendiginde, cam numunede sertlik degeri 611,6 HV3 olarak 6l¢iilmiistiir.
Kristalizasyon isleminden sonra tanesel bir yapiya sahip olan cam-seramik malzeme de ise
619,2 HV3 seviyelerine ¢gikmistir. Sertlik degerinde az miktarda bir iyilesme gozlenmistir.

Literatiir caligmalarina bakildiginda yapida kristal fazlarin artmasiyla paralel olarak mekanik
ozelliklerde de gelisme saglandigi bildirilmistir. Bu bakimdan ¢aligma literatiir ile uyumludur.
[10, 11] Mikroyap1 gorintiileri incelendiginde aliimina fazinin malzemeden dekompoze oldugu
goriilmiistiir. Yapilan calismalarda yine yapi icerisinde aliiminanin yer almasi mekanik
ozelliklerde ve kimyasal kararlilikta artis sagladigi bildirilmistir [12, 13].

Sekil 4’te verilen kirtlma toklugu grafigine bakilirsa sertlik sonuglarina paralel olarak Cam-
Seramik AW numunesi kirilma toklugunda da 1,5 Mpa.Nm civarindan yaklasik 2 katina
yiikselmistir. 2.64 Mpa.Vm degeri cam seramikler i¢in ortalamanin iizerinde kabul edilebilir.
(LAS cam seramiklerinde 2.29 Mpa.Vm, mika cam seramikleri 1.74 Mpa.Nm, demir zengini
atiklardan iiretilen cam seramikler 3.75 Mpa.\m)[14,15].

4. Tartisma

Bu calismada ilk olarak, cam ergitme metodu ile ergitme sonucu kaliplanan numunelerin kritik
soguma sicakligini asmadan basariyla AW bilesenlerini igeren kristallenmemis tamamen amorf
yapili cam iirlinlerin liretimi basarilmistir. Bu durum XRD analizi ile kanitlanmastir.

Cam AW iriinlere yapilan 1s1l islemler ile yapinin ¢ekirdeklenme ve sonrasinda kristal
biiyiimesi sonucu kristalize olmus bir cam-seramik iiretiminin basarilabilmistir. Malzemede
kristalizasyonla yani cam seramik yapisi elde edildiginde mekanik Ozelliklerde literatiirle
paralel olarak artis oldugu gozlemlenmistir [12,13]. Sertlik lizerinde ¢ok biiyiik degisiklikler
gbzlenmezken, kirilma toklugunda giiglii bir artis (yaklasik 2 kat) s6z konusu olmustur. Bu
artigin sebebi olarak kristal yapilarin olusmasinin yaninda aliiminanin dekompoze olarak yapida
cokelti seklinde bulunmasinin 6nemli katkisi oldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla altimina
iceren A-W cam seramiklerde mekanik 6zellikler kristal fazlar ve mikroyapidan 6nemli 6l¢iide
etkilenmektedir.

Sertlik seramiklere ait bilinen bir iistiinliik olsa da en biiylik handikap1 kirilma toklugunun
diisiik olmasidir. Dolayistyla bu ¢alismada Kic degerlerindeki artis AW cam seramiklerin insan
viicudundaki sert doku implant uygulamalarinda daha giivenilir olarak kullaniminda kayda
deger bir gelismedir.
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