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OZET

Malzeme se¢imi dnemli bir konudur. Glinimuzde kullanilan 160 bin malzeme arasindan segim yapmak ¢ok
onemli ve fakat kolay bir is degildir. Ilgili teknik personelin (makina, metalurji miih vb gibi) istenen
sartlarda calisabilecek uygun malzemeyi secebilmesi icin mutlaka sdzkonusu malzemelerin yapi ve
Ozellikleri hakkinda yeterli bilgiye sahip olmasi gerekmektedir. Aksi halde, yanlis malzeme segimi sonucu
istenmeyen koétli sonuglar ortaya cikabilir. Bu makalede, malzeme segimi ile ilgili temel prensipler
aciklandiktan sonra, organ protezleri ve dis dolgulan igin malzeme secimi yapilmistir. Secimde yéntem
olarak Ashby diyagramlarinin kullanimi temel alinmig ve istenen 6zellikleri en iyi tagiyan aday malzeme
secilmistir. Sonug olarak, organ prozleri igin paslanmaz celikler ve dis dolgu malzemeleri igin de
amalgamlar en fazla puani aldigi icin secilmistir.

Anahtar Soézciikler: Malzeme secimi, biyomedikal malzemeler, organ protezleri, dis dolgulari

ABSTRACT

Selection of materials is an important issue. It is so vital to select the suitable material within the 160
thousands materials spectrum and not easy procedure. A technical person (a mechanical or metallurgical
engineer or technologist) cannot select the suitable materials for an application area without having the
sufficient knowledge about the structure and properties of materials. Otherwise, errors can reach to
enormous extents; this situation makes difficult for the selector of materials and other related units. In
this article, first fundamentals of materials® selection are explained and then selection for implants and
tooth filling materials are done. In the materials selection, Ashby diagrams are used and then the
succesful material is selected within the candidates having maximum points after all. As a result, stainless
steel and amalgams are selected for implants and tooth filling materials, respectively due to better
performance comparing to the other candidate materials.

Keywords: Materials selection, biomedical materials, implants, tooth fillings

1. GIRIS

Her malzemenin kullanimi, bazi secim elemanlarini gerektirir. Arastirma, deney veya kullanim sayesinde
herhangi bir 6zelligin iyilestirilmesi mimkindir; ancak bu geredinden fazla abartiimamalidir. Giinlimizde
kullanildigi ifade edilen yiiz altmis binden fazla farkli malzemenin her birisi, aslinda hem problemleri
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¢bzmek ve hem de temel olarak insanlida hizmet etmek igin glinden giine bir evrim siireci gegirmektedir.
Alexander Graham Bell’in yirminci ylizyilin baslarinda icat ederek insanlarin kullanimina sundugu telefonun
gelisimini malzeme acisindan inceleyecek olursak: 1900 yilinda dis yiizeyi tahtadan ve elektrik nakleden
kisimlarin ise metalden yapildigi telefonun dis yizeyi, 1930°lu yillarda ise dokme demir ve piring ile
degistirilmistir. Daha sonra, 1970'li yillarda telefonun dis yiizeyinde polimer malzemeler kullaniimistir.
Benzer sekilde ginlik hayatta cokca kullanilan sag kurutma makinesi de; 1925°li yillarda giici 100 watt
olan makinenin gévdesi adir birer malzeme olan gelik veya ginkodan yapilmistir. Bu makine hem agir hem
de biyuktir. 19701 yillarda ise sa¢ kurutma makinesinin gévdesinde polimer malzemeler kullanilarak,
makine hem hafif ve hem de estetik hale getirilmistir [1].

2. MALZEME SEGIMININ ONEMI

Malzeme segimi dnemli bir konudur. Glinimizde yetmis bin demir esasl malzeme (6zellikle gelik) olmak
Uzere yilz altmis binden fazla kullanilan genis bir malzeme spektrumu vardir. Ayrica ginlik hayatta
karsilastigimiz ve sik sik kullanilan araglarda ¢ok sayida malzeme kullanilabilmektedir. Kullanilan her bir
malzemeyi ayri ayri saydigimizda bir traktorde 15-20 bin, bir otomobilde 20-25 bin, bir tankta 40 bin, bir
denizaltida 120 bin adet ve bir ugakta 1 milyon malzeme bulunmaktadir. Cok sayida malzemenin bir araya
getirildigi bu karmasik sistemlerin her biri 6nemli gorevleri yerine getirmektedir. Dolayisi ile bu
malzemelerin dodru segilmesi, bulunduklar yerdeki sartlara uygun secilmesi ¢ok 6nemlidir. E§er boyle
yapilmaz ise, hem calisma sirasinda sistemin s6z konusu pargasi kirilip can ve mal kaybina sebep olabilir.
Ornegin, bir gida sektoriinii ele alalim. Bir milyon konserve siparisi alan bir firma konserveleri kutulara
doldurup kapadi kapatiyor ve deniz asiri bir lilkeye ihracat icin yola ¢ikariyor. Fakat alici firma konserveleri
acinca konserve kapaklarinin denizdeki yolculugundan sonra kiiflendigini goériiyor. Tabi ki mallar geri
gonderiyor ve firma milyonlarca lira zarara ugruyor. Bu kiiflenmenin sebebi muhtemelen kullanilan disiik
karbonlu celik kutularin deniz atmosferine karsi kaplanmamasidir. Sonug¢ olarak konserve fabrikasi
misterisini kaybettigi gibi, olayl 6grenen potansiyel misteriler de alimdan vazgegiyorlar. Clink{ bir gayri
memnun miisteri 100 adet diger potansiyel misteriyi olumsuz yonde etkileyecektir. Onun icin malzemeler
kullanilacaklan sartlara ve zorlamalara uygun olacak sekilde secilmesinde bliylk yarar vardir [2].

3. MALZEME SECIMI ADIMLARI

Bircok miihendislik galismalari gibi malzeme segimi de problem ¢ézme isidir. Problem ¢ézme Uzerine pek
cok sey yazilmistir, konu ile ilgili ana basamaklar ifade edilmis ve pek cok farkli sekilde tanimlanmistir.
Bununla birlikte, esas adimlarin sdyle oldugu genel kabulddir:

1- Problem analizi

2- Alternatif ¢gozlimlerin formilasyonu
3- Alternatiflerin gelistiriimesi

4- Karar

Malzeme secilme islemine uygulanan bu adimlar su hale donistrler [3]:
1- Malzemelerin gerekli 6zelliklerinin analizi

2- Aday malzemelerin segimi

3- Adaylarin geligtiriimesi

4- Gerekli 6zelliklere en iyi uyan malzemenin segimi

Bir deney yalnizca malzemenin cevresinin kosullarini degistirmek ve bu dedisime karsi tepkilerini
tanimlamak midmkindir. Testlerin sonuclari malzemenin énemli bir tanimlamasidir. Bir 6zelligin yalnizca
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gercek tanimlamasi, tamamen elde edildigi deneyin de tanimlanmasini kapsar. Burada belirten dort
prosedir su sekilde gbzden gegirilebilir:
1) malzeme miihendisi calisma ve Grindn Gretildigi cevre sartlarinin dikkatle listeler:
2) kosullara ve kosullarin servis siiresinde degisimlerine dayanabilmesi igin gerekli cevaplari listeler:
3) aranilan 6zellikleri bugliniin malzeme spektrumu icinde 100 binden fazla mihendislik 6zellikleriyle
karsilastirihr:
4) en iyi sonucu veya olasl en iyi uzlasmayi sezginin, deneyimin ve yarginin isigi altinda, veren
malzemeyi seger.

4, MALZEME SECIMINDE DIKKATE ALINAN FAKTORLER

Malzeme seciminde goz 6niine alinacak genel karakteristikler vardir (Tablo 1.2). Tablodan gortldiga gibi,
birgok uygulama biitiin bu faktorleri gerektirmez. Bazi uygulamalarda ek faktorlerin de gz 6niine alinmasi
gereken durumlar olabilir.

Malzemelerin davranigi, bilesim, yapi, calisma kosullar ve bunlarin kendi aralarinda etkilesimleri tarafindan
tanimlanmaktadir. Bltiin malzemelerin iyi performans godsterdikleri ancak tatmin edici kullanilmadiklar
limitleri vardir. Standart deney prosediirleri sadece aykiri durumlarin calisma davraniglarini 6lcerler, éyle ki
malzemelerin davranigi birgok karakteristigin, 6zelligin ve galisma kosullarinin birlesik etkilesimdir.

Tablo 1. Malzeme Secimi Icin Genel Yaklasim [4].

Mekanik mukavemeti
Siineklik

Stabilite

Imal edilebilirlik

Elde edilebilirlik
Korozyon mukavemeti
Isi transfer Ozellikleri
Ozel dzellikler

Maliyet

Belirli bir uygulama icin malzeme seciminde birinci basamak calisma kosullarinin gelisimidir. En gerekli
malzemeleri secmek icin dedisik malzemelerin karakteristikleri gelistirilmistir.

Bunlar bazen iyi tahminler icin gercege benzetilmis gesitli servis deneylerine ihtiyag duyar. Esas deney tabi
ki gercek calisma kosullarindadir. Malzemenin diger uygulamalardaki davranislarinin  bilinmesi,

performansi bilinen bir durumun benzeri veya daha dedisigi olan yeni bir uygulama igin emniyetli
muhakeme uygulamasina yardim etmelidir.

Sicaklik, gevresel kosullar, uygulanan gerilmenin derecesi ve dider faktorleri de igine alan imalat ve
galisma kosullarini bilmedikge ve anlamadikga uygun malzemeyi segmek icin ¢ok ufak bir umut vardir.
Eder degisik malzemelerin galisma kosullari ve o6zellikleri hakkinda anlasilir derecede bilgimiz varsa,
gegmis deneyimler bize tatmin edici bir calisma dmri elde etmek igin zorluklar ve tehlikeler arasinda
calisilacagini gosterir.
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4.1 Mukavemet

Malzeme seciminde genellikle sorulan bir soru da malzemenin galisma sirasinda uygulanan gerilmelere
dayanip dayanamayacadi sorusudur. Genellikle birinci segim kriteri mukavemet iken, sertlik, korozyon
dayanimi, elektriksel iletkenlik, manyetik karakteristikler, isil iletkenlik, 6zgil adirlik mukavemet-agirlik
orani veya baska 6zellikler olabilir. Ornegin evlerde diisiik su basingli kullanimda daha dayaniksiz ve pahali
olan bakir borular, cok daha dayanikh gelik borulardan daha iyi bir segim olabilir. En bliylik farklardan biri
tesisattir, gelik borular pargalar halinde gelir ve kdselerde sizdirmaz dirsek ve kdselerde kivrilabilir. Bakirin
disiik tesisat masrafi yiiksek malzeme masrafini telafi eder. Ustelik bakir yeterli mukavemete sahip
oldugundan, celigin yliksek mukavemeti gerekli degildir. Ayrica donma olayi sirasinda bakir catlama yerine
esneme egilimindedir. Genellikle, malzeme segiminde kullanilan kriter sadece bir tek 6zellik degil baz
kimyasal, fiziksel, mekanik 6zelliklerin kombinasyonu ve ekonomik faktérlerdir.

4.2 Siineklik

Siineklik problemi mukavemet problemine badlidir. Yeterli siineklik genellikle mukavemetten fedakarlik
yayarak elde edilir. Ornegdin soguk sekil vermede mukavemetten kazang ve siineklikten kayip vardir.
Goriindugu gibi bir miktar stineklik her zaman istenir ve bliyilk mukavemet kayiplar olmaksizin ne kadar
cok stineklik elde edilebilirse o kadar iyidir. Bu genellikle dogrudur, ancak ayni zamanda bircok metal ve
alasimin stinekligi disiktiir ve daha fazlasina ihtiyacta yoktur. Tren yolu raylari, sert calisma kosullarina
ragmen disik siinekliktedir.

4.3 Tasarim

Tasarim malzeme seciminde mukavemet ve silineklie siki sikiya baglidir. Ayni zamanda calisma
sirasindaki bozulmalarin biiyiik bir cogunlugunun yorulma yiiziinden olustugu anlasilmistir. Onde gelen bir
otomotiv mihendisi J.0 Almen [5] sdyle sOylemistir: “Calisma sirasinda veya laboratuar ve yol
testindeyken olusan yorulmanin %90’ dizayn ve Uretim hatalarindan olusur ve yalnizca geri kalan % 10
malzeme hatasi, malzeme 06zelligi ve 1sil islem hatalari olarak metalurjistlerin sorumlulugudur.”

“Malzemelerin yorulmasi” ile ilgili calismalar Metalurji mihendisligi ve Uretim boliminiin ortak isidir.
Yorulma olayina katkida bulunan metalurji ve mekanik faktorleri birbirinden ayiran kesrin bir ¢izgi yoktur.
Bu calisan sorumluluk yeterince anlagiimamistir.

4.4 Kararhhk (Streklilik)

Calisma halindeki bir malzemenin kararliigi dogrudan dogruya sicakliga, sicakliktaki dalgalanmalara ve
sicaklikta zaman uzunluguna bagldir. Bazi uygulamalarda, radyasyona maruz birakma da énemli bir kosul
olabilir. Sicaklik sadece mukavemeti dogrudan etkileyip siriinmeye neden olmaz, ayni zamanda
malzemenin mikro yapisinda da degisiklikler meydana getirir. Ornegin martenzitik celiklerin temperlenmesi
ve alagimlarin ¢okeltme sertlestiriimesinde yaslanmaya udratiimasi. Anlagilacagi gibi zaman bu olayin
olusma siirecinin tanimlanmasinda ve sonug olarak kararliigin sikiidinda énemlidir. Ornegdin bir roket
motorun kisa bir slre icin galismasi arzu edilebilir, oysa bir buhar tirbininin yillarca galismasi beklenir. Bir
¢ok bilesimin, tamirat igin galismayl durdurmaya meydan vermeyen karakteristiklere sahip olmasi arzu
edilir. Diger bilesenlerden de oOzellikle mekanik bakim ve diizenli araliklarla yenileme istenilmeyen bir
durumdur ve bu parca kolayca ayrilabilir yapiimistir. Ornegdin niikleer reaktorlerde stabilite problemi,
tasarim fizibilitesini test etmek Uzere galistirlan bir reaktérde, merkez giig istasyonu olarak senelerce
calistirlacak bir reaktérden ¢ok daha az siddetlidir. Kararliigin dider bir yond, hatanin ciddiyeti sorunudur.
Ornegin bir caydanliktaki catlak sadece bir derttir, ancak yanici veya radyoaktif akiskanla dolu bir kaptaki
catlak cok daha farkl bir olaydir. Sunu bilmemiz gerekir ki uzun sire icin yapilmis olan bir tasarim, iyi bir
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tahmin olabilir, zira en iyi elde edilebilen bilgi siiresi, uzun sireli bir operasyonda beklenenden daha
kisadir. Tecriibeye dayall tahmin yapmanin zararli olabilecegi géz éniinde bulundurulmalidir.

4.5 Elde Edilebilirlik

Malzemenin nitelikleri goz oniine alinmadan, eder malzeme kolay elde edilebilir dedilse bir tasarim
yapmak mantiksizliktir. Burada s6zi edilen elde edilebilirlik malzemenin fiyati ve istenilen sekli
alabilmesidir. Sadece dokiimle elde edilebilen bir malzeme kesinlikle haddeleme, tel cekme veya degdisik
imalat bicimlerinde kullanilamaz.

Ayrica bir sistemin pargasi olarak secilen bir malzeme igin materyal yurt disindan geliyor ise bu her zaman
risklidir. Ozellikle savas zamanlarinda yurt disindan malzeme gelmeyip ambargo konabilir ve bu sekilde
malzemenin kullanimi aksayabilir. Onun icin her zaman kullanilan malzemenin yurt iginden temini
konusunda calisma yapilmalidir. Bu hem yurt ekonomisine katki sadlar ve hem de baris ve savas
zamaninda strekli elde edilebilir emniyetli bir iretim ortaya cikarir.

4.6 Imalata uygunluk (iiretilebilirlik)

Uretilebilirlik, elde edilebilirlik ile siki sikiya badlantilidir. Bir malzeme ticari olarak, istenilen imalat tiiriinde
elde edilemeyebilir, ancak kiglk boyutlarda sirali gelistirme tipli islemlerden gegirilecek istenilen form
kazandinlabilir. Bu da tabii ki hatin sayilir bir harcamayi gerekli kilar. Berilyum ve zirkonyumun nikleer
reaktorde kullaniminda Uretim gelistirilmesi ve imalat prostdrleri iki 6zel 6rnedi verir. Yine de genellikle
sekil verme, birlestirme vb. &zel onlemler gerektirmeyen Standard ydntemlerle imalat yapilabilecek
malzemeleri tercih ederiz. Imalat islemlerinin dis sartlardan da iyi performans géstermesi arzu edilen bir
durumdur. Istenilen parca sayisi dogrudan uretilebilirligine baglidir. Eger gereken birkac bin benzer parca
ise kalip veya 6zel takimlarin yiiksek masrafi bliylik miktarda imalatta ekonomik olabilir. Eger istenilen
parca sayisi az ise, stokta bulunan nispeten daha pahali malzeme ile el imalati yapmak, daha &ézenilmis
ucuz malzeme kullanarak yapilan imalattan toplamda daha ucuz olabilir.

4.7 Korozyon Direnci

Bir malzeme arzu edilen calisma kosullarina bagl olarak korozyona direncli veya direngsiz olabilir.
Korozyon direnci igin kriter (ic derecede gz 6niine alinabilir:

1- Kirlenmeden sakinma

2- Kapali kaplarda ve kanallarda catlaklari engellemek

3- Korozif saldirn sirasinda mukavemetin ve diger 6zelliklerin etkilenmesi.

Bazi durumlarda, periyodik degistirmeler gerektiren daha kétli bir malzeme kullanmak daha elverigli
olabilir, glinkii bu durum pahali bir malzeme kullaniimasindan daha ekonomiktir. Bununla birlikte baska
durumlarda bu yaklasim hayati tehlike ihtimali veya baska sebeplerle kabul edilir olmayabilir. Korozif
ortamla ilgiliyken gbzden kagiriimamasi gereken faktorler vardir, ¢linkii bunlarin ihmali korozyon testleri
ve el kitabi verilerinin hatall yorumlanmasina sebebiyet verir.
1- Belirli bir sicaklikta basit statik daldirma deneyinde numune, sollisyona isiy1 transfer ederken
ugrayacadi korozyondan dnemli oranda dedisik bir bicimde korozyona ugrar;
2- Test sollisyonunun kirlenme sebebi ile korozif 6zelligi degisebilir;
3- Laboratuvar testleri ve calisma kosullari arasindaki korelasyon eksikligi, sollisyon icine zorla
indirgenmesi veya icinden ayristirmasi seklinde korozyonu etkiler;
4- Korozif bir sividaki buhar veya gaz basinci, oksijen veya diger gazlarin bu sollisyon icine zorla
indirgenmesi veya icinden ayristirlmasi seklinde korozyonu etkiler;
5- Korozyon direnglerini pasif tabakalara borglu olan alagimlar &zellikle yodunluk hiicrelerinin
gelistiriimesine karsi hassastir.
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Her tasarimda korozyon ihtimali gdz oniinde bulundurulmaldir. Ozel bir takim sartlar altindaki korozif
saldirya karsi kabul edilebilir direncin bu sartlardaki birkac dedisikle yeni bir probleme veya ayni
problemin biraz degisiklige ugramis bir haline donustigini goriiriz.

4.8 Maliyet

Her durumda, 6zel bir uygulama icin malzeme seciminde son karar 6diin vermeyi gerektirir. Baz
uygulamalarda bizi nispeten daha az malzeme iginden secim yapmaya sinirlayan 6zel kosullar vardir. O
halde daha once tartisilan birbiri ile celisen faktorler arasinda bile 6diin mevcuttur. Hemen hemen biitiin
Orneklerde verilen 6diin ve segimde son karar ekonomik nedenleri géz éniine almay: gerektirir. Donanimin
bir parcasinin ilk maliyeti, hammadde, Uretim ve tasima maliyetlerini de kapsar. Bununla birlikte islem
basladiktan sonra ihmal sebebi ile yerine doldurma, tamirat veya dedistirme sirasindaki kapanma
masraflar ortaya cikabilir. Tablo 2'deki deder bicme testleri, Amerikan Deniz Kuvvetleri tarafindan
ekonomik nedenlere uygun olarak gelistirilmistir. Bu tablodaki sorulardan (ve belki baska benzer
sorulardan) herhangi birinin cevabi ‘evet’ olursa segme islemi bitmemis demektir.

Her bir endistri malzemelerin daha etkili kullanimi sayesinde tasarrufa gidilir. En azindan, maliyetin daha
iyi kullanim sayesinde distrilmesi icin Ug blylk yaklasimda bulunabilir:

1-Secilen malzemeyi yeniden gézden gegirmek;
2-Malzemenin formunun yeniden gézden gegirilmesi;
3-Niteliklerinden daha iyi yararlanmak icin yeniden tasarlamak.

Uretim hatti kisminda uygulandiginda bu diisiince sisteminin genelde ismarlama kisminda oldugundan
daha uygun oldugu gorilir. Bazi durumlarda burada soylenen tasarruf asil sekilde veya Uretim
prosediiriinde degisiklik yapmadan basit bir malzeme degisimi ile gerceklestirilebilir. ki veya daha gok
malzemenin alternatif olarak, istenildigi anda o anki pazar fiyatlarindan segim yapilarak géz 6niine alindigi
uygulamalar da vardir. Bu da karsiliginda arz-talepteki degisimlere baglidir.

Tablo 2 Deder bicme testi [3]

Her malzeme, her parca, her islem bu testlerden gecmelidir

1-  Bu olmadan yapabilir miyiz?

2- Istenilenden daha fazla 6zellikleri var mi?

3- Dederinden daha pahali mi?

4-  Isi yapmak icin daha iyi bir olasilik var mi?

5-  Daha ucuz bir metodla yapilabilir mi?

6- Standart bir madde kullanilabilir mi?

7- Kullanilan miktar g6z o©nine alinarak, daha disik maliyetli bir isleme metodu
kullanilabilir mi?

8-  Maliyeti makul iscilik, sabit masraflar, malzeme ve karin toplamindan daha fazla mi?

9- Bir baskasi ayni malzemeyi giivenilebilirlige zarar vermeden daha ucuza temin edebilir
mi?

10- Eder sizin paraniz olsaydi, cok pahall oldugu icin s6z konusu maddeyi almay! reddeder

miydiniz?

Biyiik tasarruflar genellikle imalat prosediiriinden veya malzemenin kullanildigi sekilde degisiklikler
yaparak gerceklestirirler. Ornedin bazi 6zel kompleks sekiller, dogrudan pahali islemlerle elde
edilebilecekken; levha, plaka, dokim veya dévme yoéntemlerinden biriyle hazir imal edilmis basit
parcalarin birlestiriimesinden de yapilabilirler. Diger taraftan birlestirme masrafi dokiim veya ekstriizyon
yontemleri kullanilarak minimize edilebilir. Buna belirgin bir érnek otomobil motorlarindaki krank milleridir.
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Mukavemet ve sertlik 6zelliklerine az ¢ok sahip olmasi gereken dévme celik uzun yillar krank mili
yapiminda kullanildi. Neticede kivrik bir krank milinin kirik bir krank mili kadar faydasiz oldugu ve darbe
cok sert olmadidi icin yiiksek sertlik derecesine ihtiyac olmadigi anlasiimistir. Bugiin yeterli egmede gayet
iyi galigir, milyonlarca doékim ve islenmis bir krank mili vardir. Dékiimle elde edilmis ve iglenmis bir krank
milinin maliyeti, ddvme yontemiyle imal edilmis ve islenmis olandan gdzle goriiliir miktarda disuktir.

4.9 Malzeme Secimindeki Sorumluluk

Dusundldigiinde, tasarimci malzeme segiminden sorumludur. Bu secimi yaparken, yalnizca el kitabi
bilgilerine glivenmemeli, bununla beraber malzeme uzmanlarina danismalidir. Bu uzman da, karsiliginda
elde etme kaynaklari, Uretim sartlan ve fiyatlarla ilgili her seyi bilmelidir. Bbylece yerinde malzeme
segiminin yalnizca malzeme tasarim mihendislerini degil ayni zamanda (iretim miihendislerini ve alim
satim bolimini de ilgilendirdigi gorilir.

5 ORGAN PROTEZLERI ICIN MALZEME SEGIMI ADIMLARI

Protez, eksik olan vicut uzuvlarini taklit edecek sekilde yapilmis aygitlarin genel adidir. Yaralanmalar,
timor cerrahileri, kangren, iltihap ve benzeri organ hasarlari sonucu viicudun geri kalaninin saghgini
korumak amaai ile hasar géren organ cikartilir. Bu organ fonksiyonunu ve seklini taklit eden protezler bu
organdan geriye kalan viicut bosluguna yardimc materyaller kullanarak takilir. Burada organ protezleri
icin malzeme secimi adimlarindan s6z edilecektir. Birinci boliminde belirtilen malzeme secim adimlarini
organ protezlerine uygun malzeme se¢mek igin uygulayalim [1, 2]:

1- Malzemelerin gerekli 6zelliklerin analizi:

Organ protezinden istenen 6zellikler, ya da organin insan viicudunda kullanildigi zaman ondan icra etmesi
gereken o¢zellikler s6yle siralanabilir:

-dayanimi yiiksek olmali

-kolay sekil verilebilmeli

-korozyon dayanimi yiiksek olmali (paslanmamali)
-biyo uyumlu olmali

-ucuz olmali

2- Aday malzemelerin segimi:

Yukarida belirtilen 6zellikleri de g6z éniinde bulundurarak organ protezleri igin su malzemeleri aday olarak
gosterebiliriz:

-plastik (PVC, PMMA, PE )
-metal (paslanmaz celikler, Ti-alagimlari, Co-alagimlari)

3- Adaylarin gelistirilmesi
Simdi aday olarak gdsterilen bu malzemeleri organ protezinden istenen &zelliklerin 151§1 altinda puanlama
yaparak dederlendirelim. Aday malzemeleri sltunlara ve istenen ozellikleri de satirlara yazdiktan sonra,

malzeme segim diyagramlarini kullanarak aday malzemelerin dederlerini bulalim. Sonuglar Tablo 3'de
gosterilmistir.
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Tablo 3 Organ protezleri aday malzemeleri ve puanlamasi

Q}\
50,

mak

Casarm

Ozellik/Malzeme | PVC PMMA PE Ti- Co- Paslanmaz
alasimlari alasimlan | celik
Dayanim (MPa) 50 (2p) 80 (2p) 20 (1p) 700 (8p) 600 (7p) 1000 (10p)
Sekil verilebilme | +++(10p) +++(10p) | +++(10p) +(3p) ++(6p) ++(6p)
Korozyon diren¢ | Pekiyi(10p) | lyi (7p) Pekiyi(10p) | Pekiyi(10p) | lyi (7p) Pekiyi(10p)
Biyo-uyumluluk | Iyi (7p) Iyi (7p) Iyi (7p) Pekiyi(10p) | Pekiyi(10p) | Pekiyi(10p)
Fiyat/Birim 2 (10p) 15 (8p) 2.5 (10p) 200 (1p) 150 (4p) 30 (7p)
hacim (Mg/m?)
Toplam Puan 39p 34p 38p 32p 34p 43p

4- Gerekli dzelliklere en iyi uyan malzemenin segimi
Tablo 3'den gorildigi gibi, organ protezleri icin beklenen performansi en iyi saglayan ve bdylece en cok
puani (43p) alan paslanmaz celikler en uygun malzemelerdir. Paslanmaz celikler yiksek dayanimlari (Sekil
1), kolay sekil verilebilme ve yiiksek korozyon direnclerinden dolay en fazla puani toplamiglardir. Ikinci
sirada ise PVC (polivinil kloriir) ve PE (poli etilen) gibi polimer malzemeler gelmektedir. Ayrica, metalik
malzemelerden Co-alasimlan Ti-alasimlari da organ protezlerinde malzeme segimi olarak distndilebilir.
Ancak, bu malzemelerin pahali olmasi ve sekil verilebilmelerinin digerlerine gore zor olmasibunlarin
dezavantjidir. Ilaveten, basta polimer maglzemeler olmak lizere biitiin malzemelerin insan viicuduna
uyumluluklar da kesinlikle dikkayte alinmalidir. Ozet olarak, organ protezleri icin en uygun malzeme

olarak paslanmaz celik secilebilir.
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Sekil 1. Mukavemet ile fiyat iligkisini gosteren diyagram (6,7 )

6 DIS DOLGUSU ICIN MALZEME SEGCIMI ADIMLARI

Dis dolgusu, clrik nedeniyle zarar goérmis bir dise, normal fonksiyonunu ve goriinimini
kazandirmanin bir yontemidir. Dis hekimi dolgu yaparken, 6nce gurimis dis dokusunu uzaklastirir.
Etkilenen alani temizler ve boslugu dolgu malzemesi ile doldurur.

Bakterilerin girebilecekleri bosluklari dolgu ile kapatarak cliriigiin ilerlemesini de engellenmeye calisir
(Sekil 2) ve burada aday malzemeleri arasindan malzeme sec¢imi adimlari irdelenecektir. Yedinci

bélimiinde belirtilen malzeme segim adimlarini dig dolgusu igin uygun malzeme segmek igin uygulayalim
[3,6,7]:
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Sekil 2. Cesitli dis dolgularinin gérinimi.

1- Malzemelerin gerekli 6zelliklerin analizi:

Dis dolgusu malzemelerinden istenen &zellikler, ya da dis dolgularinin adizda kullanildigi zaman ondan icra
etmesi gereken ozellikler sdyle siralanabilir:

-orta dayanimli olmali

-orta Isil mukavemetli olmali

-kolay sekil verilebilmeli

-korozyon dayanimi yliksek olmali (paslanmamali)
-biyo-uyumlu olmali

-ucuz olmali

2- Aday malzemelerin segimi:

Yukarida belirtilen 6zellikleri de g6z 6niinde bulundurarak dis dolgulari igin su malzemeleri aday olarak
gosterebiliriz:

-Ag-Sn (Ag-Pd, amalgamlar)
-Ni-Cr alagimlari

-Co-Cr alagimlari

-Au-Pt alagimlari

-kompozit regine (plastik-SiO2)

3- Adaylarin gelistiriimesi
Simdi aday olarak gosterilen bu malzemeleri dis dolgularindan istenen 6zelliklerin isig1 altinda puanlama
yaparak dederlendirelim. Aday malzemeleri siitunlara ve istenen &zellikleri de satirlara yazdiktan sonra, bu

bolimde incelenen malzeme secim diyagramlarini kullanarak aday malzemelerin dederlerini bulalim.
Sonuglar Tablo 4'de gdsterilmistir.
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Tablo 4 Dis dolgulari aday malzemeleri ve puanlamasi.

Ozellik/Malzeme | Ag-Sn Ni-Cr Co-Cr- Au-Pt Kompozit
(amalgam) | alasimlan | alasimlan | alasimlarn | recine

Orta dayanim | 200 (10p) 500 (7p) 500 (7p) 400 (8p) 400 (8p)

(MPa)

Isil mukavemet | 200 (10p) 500 (7p) 500 (7p) 400 (8p) 200 (10p)

(MPa)

Sekil verilebilme | +++ (10p) | +++ (10p) | ++ (8p) ++ (8p) ++ (8p)

Korozyon direnc | Pekiyi (10p) | Pekiyi Pekiyi Pekiyi Pekiyi
(10p) (10p) (10p) (10p)

Biyo-uyumluluk | Pekiyi (10p) | Pekiyi Pekiyi Pekiyi lyi (7p)
(10p) (10p) (10p)

Fiyat/Birim 800 (5p) 150 (9p) 300 (8p) 1200 (1p) | 30 (10p)

hacim (Mg/m?)

Toplam Puan 55p 53p 50p 45p 53p

4- Gerekli 6zelliklere en iyi uyan malzemenin segimi

Tablo 4'den gorildiigu gibi, dis dolgulari icin aday malzemeler belirtiimistir. Aslinda, sozii edilen bu aday
malzemelerinin her biri secim icin kullanilabilir. Ancak, dis dolgularindan istenen 6zellikleri en cok sadlayan
ve bdylece 55 puanla en ylksek puani toplayan amalgamlar (Ag-Sn alagimlari) en iyi secimdir. Cunki
amalgamlarin fiyatl orta derecede olmasina karsin, bitiin diger ozellikler son derece tatminkardir.
Siralamada, ikinci olarak 53 puanla Ni-Cr alasimlari ve plastik esasl kompozit malzemeleri gérmekteyiz.
Bunlardan Ni-Cr alasimlarinin sekil verme, korozyon direnci ve biyo-uyumlulugu cok iyidir. Plastik esasli
kompozitlerin ise 1sil mukavemeti, korozyon direnci ve fiyati cok uygundur. Son sirada da Co-Cr alagimlari
ile Au-Pt alagimlar yer almaktadir. Bunlardan Au-Pt'nin ¢ok pahali olmasi nedeni ile 45 puan ile son sirada
yer almaktadir. Sonug olarak, dis dolgulari icin en uygun malzeme olarak amalgam (Ag-Sn alasimlarr)
malzemeleri segilebilir.

Amalgam, cok dayanikli ve ekonomik bir dolgu maddesidir; fakat goriinimii estetik degildir. icinde % 70
gumis, % 23 kalay, az miktarda bakir ve ginkodan olusan tozun civa ile karistiriimasiyla hazirlanir. Karigim
dis hekimi tarafindan hazirlanan oyuga yidilir ve dolgu birkag saatte sertlesir. Ozellikle azi digleri icin
glinimiizde kullanilan en iyi dolgu maddesidir. Amalgam dolgudaki civa zehirli degildir. Civa diger
metallerle birlestiginde kimyasal yapisi dedisir ve zararsiz hale gecer. Cigneme ve 6§iitme sonucunda
adizda aciga cikan civa miktar su, hava ve yiyeceklerde alinan miktardan ¢ok daha kiiclktiir. Bitiin
bilimsel arastirmalarla civanin zararsiz oldugu sonucuna varilmistir. Amalgamlar sokildigiinde civanin
olusturdugu dusiiniilen bazi hastaliklarin iyilestigi iddia edildigi halde bilimsel olarak ispatlanamamistir.
Amalgam hala en zararsiz, en uzun 6mirli ve en ucuz dolgu maddesidir. Yilda, bir milyardan fazla
amalgam dolgu yapildigi hesaplanmistir. Diger dolgu maddelerine oranla cok daha kisa zamanda ve kolay
uygulanabilirler. Porselen, altin ve beyaz dolgular gibi dolgu malzemeleri hem daha pahalidirlar hem de
daha ¢ok zaman ve dikkat isterler. Ayrica altinin digindakiler amalgam kadar uzun &mirlii dedildir.
Amalgam ancak civaya alerjisi kesin olarak tespit edilenlerde kullaniimamalidir ki, bu da ytzde birden ¢ok
daha dustik bir olasiliktir [8,9].
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