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OZET

Yapay dis, kemik uygulamalari gibi biyomalzemelerde, yiksek mukavemet, iyi
kimyasal dayanim ve asinma direnci géstermeleri nedeni ile yapisal seramikler
kullaniimaktadir. Alimina (ALO,) ylksek mukavemeti, yiksek kimyasal direnci
ve beyaz renkli olusu nedeni ile yapay dis uygulamalarina iyi bir adaydir. Ancak,
insan dis ve kemigi ile karsilastirildiginda Elastik modili ve sertliginin oldukga
yuksek olmasi nedeni ile implant olarak kullanildiklarinda dis ve kemige zarar
vermektedirler. Hekzagonal bor nitrir (hBN), yapisal olarak grafite benzeyen
beyaz renkli, biyouyumlu yapay seramik bir malzemedir. hBN ilave edilerek
Alumina’nin fiziksel 6zelliklerinin degistiriimesi ile implant uygulamalarda kullanim
potansiyelinin artiriimasi mumkin olabilir. Bu ¢alismada, farkh oranlarda nano
hBN ilavesinin hBN-alimina kompozitin fiziksel 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
a-Al,0O,, nano hBN ve sinterleme ilavesi olarak MgO tozlari kullanilarak hazirlanan
kompozit tozlar hidrolik presle sekillendirilmis ve koruyucu atmosfer altinda
basingsiz sinterlenmistir. Sinterlenen numunelerin fiziksel 6zellikleri (yogunluk,
elastik ve kayma moddlleri, Poisson orani) belirlenmistir. Faz analizi (XRD)
ve mikroyap! karakterizasyonlari (SEM) yapilmistir. hBN kompozit icerisinde
homojen bir dagilim géstermistir. Kompozitte hBN miktarinin artmasi ile géreceli
yogunlugun azaldigi, gézenekliligin arttigi, Elastik modulinin ve sertligin distigu
tespit edilmigtir.
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ABSTRACT

The structural ceramics use in biomaterials such as artificial teeth and bone ap-
plications because of their high strength, good chemical resistance, and abra-
sion resistance. Alumina (ALO,) is a good candidate for artificial tooth applications
due to its high strength, high chemical resistance, and white color. However, their
elastic modulus and stiffness are quite high compared to human teeth and bone,
so they damage the teeth and bone when used as an implant. Hexagonal boron
nitride (hBN) is a white, biocompatible artificial ceramic material that is structur-
ally similar to graphite. By changing the physical properties of ALO, with add-
ing hBN, it is possible to increase the potential of use in implant applications. In
this study, the physical properties of the composite were investigated by adding
different amounts of nano hBN into the hBN-alumina composite. The composite
powders prepared by using a-Al,O,, nano hBN and MgO as a sintering agent were
shaped by the hydraulic press and pressureless sintered under a protective atmo-
sphere. Physical properties (density, elastic and shear modulus, Poisson’s ratio)
of sintered samples were determined. Phase analysis (XRD) and microstructure
characterization (SEM) were performed. hBN showed a homogeneous distribu-
tion in the composite. It was determined that relative density decreased, porosity
increased, elastic modulus and stiffness decreased with the increasing amount of
hBN in the composite.

*Sorumlu yazar: yapincak.goncu@ogu.edu.tr
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1. Girig (Introduction)

Yuksek mukavemeti, kimyasal kararliligi fizyolojik or-
tamlarda biyouyumlu olusu ve aginmalara kargi direnci
nedeni ile yapisal seramik malzemelere biyomalzeme
alaninda ilgi giderek artmaktadir. Biyomedikal uygu-
lama alanlarinda kullanilan seramiklerden biyoinert,
biyouyumlu veya biyobozunur olmasi istenmektedir.
Alimina, (ALO,), yiksek saflikta, yogun ve ince mikro
yapisi nedeni ile 1964 yilindan beri implant malzeme
olarak kullanilmakla beraber son yillarda biyomedikal
uygulamalarda kullanim potansiyeli giderek artan bi-
yoseramik bir malzemedir [1]. TUm kalga protezleri ve
dis implantlarinda metal alagimlara alternatiftir [2]. In-
vivo ortamda mikemmel asinma mukavemeti nedeni
ile ortopedik uygulamalarda kullaniimaktadir [3,4]. Do-
kudan azami tepki ortaya ¢ikartir ve uzun yillar boyu
bozulmadan kalabilir. Ozellikle kanser ya da travmatik
yaralanmalar sonucunda meydana gelen kayiplarda
kemik yerine %30 dan fazla gézenege sahip alimina
kemik tutucular kullaniimaktadir. Metal pinler kullani-
larak dogal doku igine yerlestirilen kemik tutucularin
porlu yapisi igine kemik hdcrelerinin niifus etmesi so-
nucunda kemik olusumu meydana gelir. Tipik por bo-
yutu 100 ym’dan buydktir. Bu porlar dogrudan kemik
olusumuna izin vermekle kalmaz damar olusumunu da
tesvik eder [3]. Vicut icerisinde kullanilacak implant
malzemelerden kullanilacag! yerle benzer fiziksel ve
mekanik 6zelliklere sahip olmasi beklenir. Malzemeyi
tanimlayan temel parametrelerden biri elastik modul-
dur. Sadece arastirmacilar icin degil ayni zamanda
klinik uygulayicilar da elastik moddl ile ilgilenir ¢linki
yer degistirecedi malzeme ile benzer deforme 6zellik-
lerine sahip olmasi malzeme sec¢iminde belirleyici bir
rol oynar. Kuvvet tasiyan yapilarda, yik altinda sinirli
sapma ve gerilme sonrasi orijinal sekline dénebilmesi
icin siklikla yUksek elastik modull tercih edilir. Kemigin
elastik modull 15-45 GPa arasindadir. Bireysel farkli-
liklar ve kemigin viicut icerisindeki yerine goére elas-
tik modul degiskenlik gdsterir. Kortikol kemikleri 7-30
GPa iken, insan dis minesi 9-90 GPa, insan dis dentin
11-20 GPa elastik moduliine sahiptir [5].

ALQO,’'in mekanik Ozellikleri Cizelge 1'de verilmistir [6].
AlLQO,, diger biyoseramik malzemeler gibi ylksek elas-
tik modulline sahiptir ve zor islenebilir 6zellik goste-
rir. Yiksek mukavemeti, iyi kimyasal direnci ve beyaz
renkli olusu nedeni ile yapay dis uygulamalarinda da iyi
bir adaydir. Ancak elastik moduli ve sertliginin insan
dis ve kemigi ile karsilastirildiginda oldukca ytksek
olmasi nedeni ile implant olarak kullanildiklarinda dig
ve kemige zarar vermektedirler [7]. Ortopedik uygu-
lamalar i¢in en iyi malzeme olugu séylenemez ¢lnki
elastik moduli 380-420 GPa arasinda degisir. Bu de-
ger, sungerimsi kemik ya da kortikol kemikleri ile karsi-
lastirildiginda ¢ok fazladir. Alimina implant kemigi sa-
rar ve gelebilecek tim yUkler implant tarafindan taginir.
Bu mekanik kalkan kemik Gzerinde basma gerilmesi
meydana getirir ve implant kirllmasi ile sonuglanacak

olan doku ¢dziinmesi ve kemigin zayiflamasina neden
olur [3]. Bu nedenle alimina tek basina kullaniimasi
yerine kompozit yapi igerisinde yer alarak ortopedik
uygulamalarda takviye edici olarak gorev yapar [1,8].
Chiba ve ark. [9] calismasinda hidroksiapatite (HA)
ilave edilen ALO,(n biyouyumlulugu bozmadan me-
kanik mukavemeti artirilabilecegini ifade etmektedir.
Polikristalin formda alimina biyoinertken, nanokrista-
lin alimina biyoaktif olusu nedeni ile HA/nano aliimina
kompozit yapilar da implant uygulamalari icgin ilgi ¢ekici
bir malzeme oldugu belirtiimektedir [10-12]. Ancak hid-
roksiapatit ile olusturdugu kompozitler kalsiyum fosfat-
larla karsilastinldiginda daha iyi mekanik mukavemete
sahip olsa da dokularla ara ylzey bag olusturmazlar
[11]. Bununla birlikte dental uygulamalarda aliminanin
toklugu ve kirilma mukavemetinin artirilmasi i¢in mag-
nesium oxide (MgO), zirconium oxide (ZrO,), chromi-
um oxide (Cr,O,) gibi ilaveler yapilmaktadir [13-16].

Cizelge1.BiyomalzemekalitesindeAlimina’ninmekanikdzel-
likleri (Mechanical properties of Alumina as a biomaterial quality) [6].

Mekanik Ozellik Alumina
Yogunluk (g/cm3) 3,97
Sertlik (Vikers) 2200
Egme Mukavemeti (MPa) 500
Basma Mukavemeti (MPa) 4100

Kirllma Toklugu (MPA/m'72) 4
Elastik Modili (GPa) 380
Termal Genlegsme Katsayisi (1/K) 8x106

Hekzagonal bor nitrtir ise kendine has fiziksel ve kim-
yasal 6zelliklere sahip olusu nedeni ile mihendislik
uygulamalarinda tercih edilen bir malzemedir. Yapisal
olarak grafite benzer. Kendine has fiziksel ve kimya-
sal Ozellikleri nedeni ile bircok mihendislik uygula-
masi bulunmaktadir. Isil iletkenliginin yiksek olusu
ve iyi bir kati yaglayici olmasi nedeni ile aliminanin
yapisina ilave edildiginde kompozitin sertlik ve kiriima
mukavemeti dederlerinin zor kosullarda bile geliklerin
islenmesine izin verecegi belirtiimektedir [17]. Kusu-
nose ve ark. alimina matris igerisine turbostratik bor
nitrir (tBN) ilave etmis ve sicak pres ile sekillendir-
miglerdir. Nano boyutlu hBN partikdllerin yapi icinde
olustugu ve kompozitin yiksek mukavemet ve disuk
elastik modiliine sahip oldugu tespit edilmistir [7]. Son
yillarda hBN, dusuk yogunlugu, yuksek isil iletkenligi,
kimyasal kararlilidi biyouyumlu olusu ve toksik olma-
masi gibi 6zellikleri nedeni ile tip, ilag ve kozmetik sek-
térinde de tercih edilen bir malzemedir. Atilla ve ark.
Hidroksiapatit (HA)/hBN kompozitlerini rat femurlarina
implantasyonu sonrasinda serumdaki bor konsantras-
yonlarini inceledikleri calismalari sonrasinda HA/hBN
kompozitlerin implant malzemesi olarak umut vadet-
tigini belirtmektedir [18]. Kivang ve ark. hBN nano-
partiktllerin antmikrobiyal ve anti biyofilm aktivitesini
inceledikleri calismalarinda belirli bir konsantrasyona
kadar hBN'’in sitotoksik etki gdstermedigini, yuksek
biyofilm aktivitesi gdsterdigini, bakterileri 6ldirmedigi
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ancak bakterilerin gogalmasini engelledigini tespit et-
miglerdir [19]. hBN’in hidroksiapatit yapisinda meka-
nik ozellikleri gelistirdigi literatlrde belirtimekte olup,
bu dzellikleri nedeni ile medikal uygulamalar igin umut
vadetmektedir [20-22]. TUm bu ¢alismalar hBN’in den-
tal restorasyon malzemesi olarak kullanilabilecegi
fikrini dogurmustur. Bununla birlikte BN’Un iyi bir kati
yaglayici olmasi nedeni ile sekillendirmede kaliptan
kolay ¢ikma veya kesme islemlerini kolaylastirmasi
acisindan uygulamada da kolaylik saglayacagi, iyi
Isil iletimi, 1sil soklara karsi direngli olmasi nedeni ile
yapisina girecedi kompozitin 6zelliklerini gelistirecegi
ve agiz icerisinde meydana gelebilecek sicak soguk
farkinin kaplamaya olumsuz etkisini azaltacagdi disu-
ndlmektedir. Bu nedenle aliimina matris icerisine ila-
ve edilen bor nitrir partiklllerle, olusturulacak mikro
yapisal degisikliklerin aliminanin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerindeki degisiminin belirlenmesiyle, islenebilir-
liginin artinlmasi saglanabilir ve dental uygulamalarda
kullaniminin yayginlastiriimasi mdmkuin olabilir. Bu
calismada, alimina matris icerisine farkli oranlarda
nano hBN’in ilavesinin kompozitin fiziksel 6zelliklerine
etkisi incelenmistir. a-ALO,, nano hBN ve sinterleme
ilavesi olarak MgO tozlari kullanilarak hazirlanan kari-
sim tek eksenli izostatik presle sekillendirilmis ve koru-
yucu atmosfer altinda basingsiz sinterlenmistir. Sinter-
lenen numunelerin fiziksel 6zellikleri (yogunluk, elastik
ve kayma modulleri, Poisson orani) belirlenmistir. Faz
analizi (XRD) ve mikroyapi karakterizasyonlari (SEM)
yapilmistir.

2. Malzemeler ve yontemler (Materrials and methods)

Deneysel calismalarda baslangi¢ malzemesi olarak
a-ALO, (>%99,99 saflik, 80 um, Sigma Aldrich), hBN
(>99%, 120 nm, BORTEK A.$.) ve sinterleme ilavesi
olarak MgO (%99) kullaniimistir. Kompozit yapilarda
takviye edici fazin 6zelligi, matris igerisindeki miktari
ve dagilmasi kompozitin dzelliklerini etkiler. Bor Nit-
rur ilave edildigi matriste sinterlemeyi guclestirmesi
nedeniyle belirli oranlarda ilave edilmelidir [23]. Bu
nedenle hBN miktari hacimce %0-20 araliginda ilave
edilmistir. Alimina matris igerisine sinterleme katkisi
olarak ilave edilen MgO sinterleme sicakligini dusarar,
yogunlugu artirarak yapida spinel ikincil fazi olusturur.
Bu galismada, hBN ilavesinin etkisinin belirlenmesiicin
kompozisyonlar hazirlanirken tium bilesimlerde ayni
oranda MgO sinterleme ilavesi olarak kullaniimistir.
Kompozisyonlar hacimce %0, 5,10,15 ve 20 oranlarin-
da hBN, agirlikca %3 MgO ilave edilerek yas metot ile
bilyali degirmende izopropil alkol ortaminda, bilya/toz
orani 10:1 olacak sekilde, 16 sa. sUre ile 6gutulerek ha-
zirlanmigtir. 80°C’lik etiivde 16 saat kurutulduktan son-
ra agat havanda 6gutulmuas ve 150um’lik elekten elen-
migtir. Elde edilen tozlar 70MPa basing altinda 50mm
capinda ve 4,5 mm kalinliginda olacak sekilde tek ek-
senli preste sekillendirilmistir. Hazirlanan numuneler
etlivde kurutulmus sonrasinda N, atmosferinde 10°C/
dk. 1sitma hizinda, 1750°C’de 2 sa. sinterlenmigtir.

Sekil 1’de kompozit Gretim akim semasi verilmistir. Nu-
muneler kompozisyondaki hBN miktarina gore (AIBO,
AIB5, AIB10, AIB15, AIB20) kodlanmistir.

Numunelerin faz analizleri Rigaku Miniflex x-1ginlari ci-
hazi kullanilarak gergeklestiriimistir. Yigin yogunluklar
Ohaus yogunluk 6lgtiim kiti kullanilarak hesaplanmistir.
Elastik modil, kitle modull, kayma modult ve Possi-
on orani, Olympus Panametrics tahribatsiz muayene
test cihazi ile dlgilmustir. Kompozitlerin fiziksel 6zel-
likleri:

b=V/V, (1)
9 =(1-2b%/(2—2b? (2)
G= (V)?p (3)
K=E/[3(1-9)] (4)
E=W)?p(1+9)(1-29)/(1-9) (5)

formdller kullanilarak hesaplanmigtir. V, ve V_boyuna
ve kayma dalga hizlari (m/s), elastik moduli (E), kitle
moduill (K), kayma modiill (G) ve Poisson oranidir (3).

a-Al203+hBN + %3 ag.MgO

[ Bilyali Degirmen/Propan20l/16

.
[ 16 sa Kurutma (80°C), Ogiitme,

Eleme (150 uym)

|
[ Sekillendirme (tek eksenli pres)

[ Basingsiz Sinterleme @1750°C, N2 atm ]

J

Sekil 1. Kompozitlerin Gretim akim semasi (The production
flow chart of composites).

Kirik ve parlatilmis ylzeylerden gorintl ve elementel
analiz Zeiss Supra 50VP taramali elektron mikroskobu
ve buna baglh Oxford Instrument marka EDS cihazi ile
gerceklestirilmistir.

3. Sonuglar ve tartisma (Results and discussion)

Aliminanin baslangi¢ tane boyutu 82,9 ym olarak 6l-
culmustdr. Bilyall degirmende 2, 4, 8, 16, 20, 24 sa.
sure ile 6gutiimus ve tane boyut analizi yapilmistir
(Sekil 2). 16 sa. sonunda aliminanin ortalama tane
boyutu 2,4 um boyutuna kadar inmis bu streden sonra
aliminanin tane boyutunda énemli bir degdisim olma-
masi nedeni ile tim kompozitler 16 sa. sure ile 6gutme
ve karistirma islemine tabi tutularak hazirlanmistir.

Numunelere ait x-isinlari kirlnim egrileri Sekil 3'te
verilmistir. AIBO numunesinde Al,O, (JCPDS Kart
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82,96

95

7590 413 243 2,16 2,02

—C—O0—0
0 5 10 15 20 25 30

Zaman, saat
Sekil 2. Aliminanin 6gutilmesinin zamana bagli olarak tane boyutundaki degisimi (The variation of particle size of Alumina versus

time).

No: 46-1212) ve spinel yapiya (MgAl,O,) (JCPDS Kart
no: 21-1152) ait karakteristik pikleri tespit edilmistir.
Kompozisyona sinterleme katkisi olarak ilave edilen
MgO spinel yaplyl olusturmaktadir. MgO-Al,O, faz
diyagraminda spinel yapi yalnizca 1600°C’nin Uze-
rindeki sicakliklarda meydana gelir. 1750°C’de spinel
yap! igerisinde MgO ve Al O, kati gozelti olugturur [24].
Magnezyum aliimina spinel olusum mekanizmalariyla
ilgili yapilan aragtirmalarda, reaksiyonun, sabit bir ok-
sijen kafesi boyunca Al** ve Mg?* iyonlarinin diflizyon
mekanizmalariyla kontrol edildigi belirtilmistir [25]. Alx-
mina ve magnezyum partikilleri arasindaki araytzde
spinel tabaka olugsumu, AP*iyonlarinin aliimina parti-
killerinden magnezyum partikillerine gé¢ etmesi ve
Mg?* zit yonde diflize olmasi ile agiklanabilir. Ayrica
yapida spinel olusum hizinin MgO ve Al,O,'in tane
boyutunun azalmasi ile arttigini tespit edilmistir [26].

Bu calismada ise 6gitme karistirma islemi sirasinda
tane boyutunda meydana gelen degisimin yapida spi-
nel olusumunu hizlandirdig1 dusuniimektedir.

hBN ilavesi ile birlikte hLBN (JCPDS Kart No: 034-0421)
karakteristik pikleri tim numunelerde tespit edilmistir.
Artan hBN miktari ile birlikte hBN pik siddetlerinde art-
ma Sekil 3’te gérilmektedir. hBN miktarinin artmasiyla
birlikte x 1sinlari kirinim egrilerinde spinel fazin pik sid-
detinin azaldidi tespit edilmistir. Kompozisyonda hBN
miktarinin artmasi ile birlikte hBN tanelerinin alimina
etrafinda bariyer olusturdugu ve spinel fazin olugsmasi-
na engel oldugu dusunulmektedir. AIB20 numunesinde
spinel yapinin baslangica gore oldukga azaltigi tespit
edilmistir. Spinel yapi yiksek refrakterlik 6zelligi, disik
Isil genlesme, isil sok dayanimi ve korozyon o6zelligi
ile dental uygulamalarda da kullanilan bir yapidir [27].

—ALB20 N - +
——ALB15 += Al,0,
ALB10 * x= hBN
——ALBS5 . + * #= Spinel
——ALBO
# +
# ] Lﬁh |6 h x#) EL_A 4y
@
T o L L_._A__.,LL
.@
o
He)
(U]
A JL_._JL__J
0 J A JLAA L\ L L nys
10 20 30 405 g 50 60 70

Sekil 3. Numunelere ait x 1sinlari difraktogramlari (X-ray diffractogram of the samples).
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Dental restorasyonlarda dokim yontemi ile sekillendi-
rilen seramiklerde bulunan fazlardan biridir ve yapiya
transparanlik saglar [28-30].

Kompozitlerde artan hBN miktarina gére numunelerin
yigin yogunluk, goreceli yogunluk ve gézenek miktar-
lari Cizelge 2'de verilmistir. hBN miktarinin artmasi ile
yogunlugun azaldi§i ve gézenek miktarinin arttigi tes-
pit edilmigtir. En distk yodunluk ve en ylksek géze-
nek hacimce %20 hBN iceren numunede Slguimustir.
hBN’in yapi igerisine girmesi ile kompozitin yogunlu-
gunda meydana gelen azalma hBN'’in dusuk sinterle-
me kabiliyeti nedeniyledir.

(}izvelge 2, Alz(?a/hBN kortlpozit!erin yigin yogunluk, goéreceli
yogunluk ve gdzenek degerleri (The bulk, relative density and
pore values of Al,O,/hBN composites).

Numune h-BN Yigin Gorece  Gozenek
kodu miktari Yogunluk Yogunluk (%)
(vol%) (g/cm?3) (%)
AIBO 0 3,95 99,92 0,08
AIB5 5 3,71 95,37 4,63
AIB10 10 3,26 86,61 13,39
AIB15 15 3,14 85,55 14,45
AIB20 20 2,48 67,82 32,18

Numunelerin elastik modulu, kiatle modulu ve kayma
moduli ve Poisson oranlari Cizelge 3'tedir. Yapida
hBN miktarinin artmasi ile artan gézenek, elastik mo-
dilu, kdtle moduld ve kayma modulinin azalmasina
yol agmistir. Lee ve ark. dental restorasyon malzeme-
lerinde destek c¢ekirdek malzemenin elastik moduli-
ndn artiriimasi ile seramik dental kron/kdpra yapilarin
kirilma mukavemetinin artirilabilecegini rapor etmisler-
dir. Ancak mekanik agidan bakildiginda biyoseramik-
ler ve onlarin uygulandiklari yerler ile benzer elastik
moduill, sertlik gibi standartlari kargilamasi gerekmek-
tedir [5]. Alumina mikemmel sertlik ve asinma 6zel-
likleri gOsterir ancak kirilgandir. Sert ve kirilgan olusu
nedeni ile uygulama asamasinda kompozit seklinde
olmasi tercih edilir. 380 GPa elastik modulline sahip
olan ALQ,'Un elastik modulindn hBN ilavesi ile azal-
masli dental uygulamalarda doku implant arasindaki
uyumu artirabilecegi dustnuilmektedir. Alimina yuk-
sek maliyetli olusuna ragmen, kirilma mukavemetinin
ve elastik moduliniin yiksek olmasi nedeni ile yapisal
seramikler icerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Alimi-
nanin uygulama alanlarinin gelistiriimesi igin alimina
matris icerisine ikincil fazlarin eklenmesi ile mekanik
Ozelliklerindeki degisimlerin incelendigi ¢alismalar bu-
lunmaktadir [31,32]. Sert seramiklerin kirllma mukave-
meti yiksekken islenebilirligini gelistirmede hBN takvi-
ye kullanimi farkl arastirmalara konu olmustur [32-34]
Bu calismada hBN ilavesiyle dental uygulamalar igin
aliminanin kolay islenmesi ile uygulamada kolaylik
saglayacagi ongorilmektedir.

Sekil 4'te AL,O,/hBN numunelerin parlatilmig ylizeyden
alinan goéruntileri verilmistir. Artan hBN oranina bagli
olarak gdzeneklerin arttigi hBN’lerin alimina tanelerinin

Cizelge 3. Numunelerin elastik, kiitle ve kayma modilleri ve
Poisson oranlari (The elastic, bulk and shear modulus and Pois-
son ratios of samples).

Numune Elastik Kiitle Kayma Poisson

Modiilii Modulii Modulii Orani
(GPa) (GPa) (GPa)

AIBO 376.492 231.876 153.22 0.229

AlIB5 304.559 180.467 124.939 0.219

AIB10 168.059 91.907 70.305 0.195

AlIB15 199.375 106.046 84.07 0.198

AlB20 61.346 25.561 27.885 0.100

tane sinirlarinda yerlestigi ve homojen bir dagihm ser-
giledigi tespit edilmistir (Sekil 5 ve Sekil 6). Isil islem-
le birlikte hBN’in basglangi¢ tane boyutunda bulyume
meydana geldigi tespit edilmistir. hBN'in miktarinin ar-
tirlmasi mekanik mukavemeti dugtreceginden belirli
sinirlar iginde tutulmasi gerekmektedir.

AIBO

AIB5

AIB10

AIB20

Sekil 4. Kompozitlerin parlatiimis yizeyden alinan SEM go6-
riintlleri (The SEM images of polished composite surfaces).
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AIBO

AIB10

AIB20

Sekil 5. AIB5 ve AIB10 numunelerinin parlatiimis ylizeyden alinan SEM goriinti analizi (The SEM images analysis of polished

surfaces of AIB5 and AIB10 samples).

I e

100 um

Mg

(o]

Sekil 6. AIB15 numunesine alt haritalama analizi (The mapping analy3|s of AIB15).

AIBO numunesi, basingsiz sinterleme ile %99,92 yo-
gunlukta ve 376,492 GPa elastik modulu ile literattir-
de elde elastik modil degerine yakin bir sonug elde
edilmistir. Popat ve ark. [3] %99,5 saflikta Aliminanin
elastik moduliintin 300Ga, kutle Modulu 172 GPa kay-
ma modulu 125 GPa, olarak ifade etmislerdir. %5 hBN

ilavesi ile yogunlugun %99,92'den %95,37’ye azalma-
sina ragmen elastik modult 304,55 GPa, kiutle moduli
180,46 ve kayma moduliu 124,9 GPa olarak 6lgtlmus-
tur. Yogunluk, gézeneklik ve elastik moduil géz 6ntine
alindiginda aliminaya hacimce %0-5 arasinda ilave
edilen hBN’in ilave edilebilecedi soylenebilir. hBN’in
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kati yaglayici 6zelligi ile dental uygulamalarda sekil-
lendirme asamasinda kolaylik saglamasi ile alimina-
nin biyomedikal uygulamalarda kullanimini artirmasi
mUmkun olabilir.

4. Sonuglar (Conclusions)

Hacimce %0-20 arasinda hBN ilavesi ile Al,O,/hBN
kompozit Gretimi N, atmosferinde basingsiz sinter-
leme ile gergeklestiriimisti.  Tim numunelerde hBN
yap! igerisinde tane sinirlarinda ve homojen olarak
dagildigi tespit edilmistir. Sinterleme ilavesi olarak
yapliya ilave edilen MgO ile yapida spinel (MgAIO,)
yapinin olustugu tespit edilmistir. Basingsiz sinterleme
ile Uretilen alimina numunenin yogunluk %99,92 ve
376,492GPa olarak ol¢ilmustir. hBN miktarinin art-
masi ile yogunlugun azaldigi ve gbézeneklerin arttig
tespit edilmistir. En distk yogunluk ve en yiksek go-
zenek hacimce %20 hBN igeren kompozitte dlgtilmus-
tdr. Yapida hBN miktarinin artmasi ile birlikte gézenek-
ligin arttigi bunun sonucunda da elastik moduld, kitle
ve kayma modiliinde azalma tespit edilmistir. hBN'’in
miktarinin artiriilmasi mekanik mukavemeti dislrece-
ginden belirli sinirlar iginde tutulmasi gerekmektedir.
%5 hBN ilavesi ile yogunlugun %99,92°’den %95,37’ye
azalmasina ragmen elastik moduli 304,55 GPa, kiitle
moduli 180,46 ve kayma moduilt 124,9 GPa olarak 6l-
culmustir. Hacimce %0-5 arasinda ilave edilen hBN’in
dental uygulamalarda sekillendirme asamasinda kati
yaglayici gorevi gosterecedi ve Aliminanin biyome-
dikal uygulamalarda kullaniminin artirmasi mimkun
olabilecegi dugsulmektedir.
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