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Oz

Silisyum Nitrlr (SisN4) genellikle yiiksek sicaklik ve yapisal uygulamalarda tercih edilen, iistiin 6zellikli bir oksit dis1 seramiktir.
Cok sert bir malzeme olmasinin yani sira, ¢ubuksu beta () tanelerin gelisimi ile seramik malzemeler i¢inde yiiksek kabul
edilebilecek tokluk degerleri elde etmek miimkiin olabilmektedir. Bu 6zelliklerine ilave olarak biyo uyumlulugunun da anlasilmasi
ile birlikte 6zellikle, bu malzemenin biyoseramik olarak kullanim potansiyelini arttirmak amaciyla son on yilda yapilan ¢alismalarin
sayisi da artmistir. Bu ¢aligmada da reaksiyon baglama teknigi ile, gevre biyolojik dokularla entegrasyon agisindan avantajli olan
g6zenekli SisN4 seramiklerinin tiretilmesi amaglanmustir. Sinterleme ilavesi olarak sisteme yapilan CaO, Y03 ve CeO; katkilarimin,
elde edilen SizN4 seramiklerin fiziksel ve mikroyapisal 6zelliklerine ve bunlarin sonucu olarak antibakteriyel davraniglarina etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar CeO’in hem E. coli hem de S. aureus agisindan dezavantajli bir sinterleme ilavesi oldugunu,
Y,03’in ise en avantajli ilave oldugunu gostermistir. CaO ilavesi yapilan sistem ise E. coli i¢in diisiik, S. aureus i¢in yiksek oranda
bakteri iiremesi ile sonuglanmustir.
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Abstract

Silicon nitride (SisNa) is a superior non-oxide ceramic material generally preferred for high temperature and structural applications.
Besides being a very hard material, it is also possible to achieve relatively high toughness values among the ceramic materials by
the formation of elongated beta (3) grains. In addition to these properties, by the understanding of its biocompatibility, the studies
to increase the application potential of these materials as bio ceramics is also increased in the last decade. In this study, production
of porous SizN4 ceramics which is advantageous by means of the integration of these materials with the surrounding biological tissue
was aimed using reaction bonding technique. The effect of CaO, Y.,0s; ve CeO; sintering additives on the physical and
microstructural properties and as a result of these two facts, the antibacterial behavior was investigated. Obtained results revealed
that CeO; is a disadvantageous and Y03 is an advantageous sintering additive for both the E. coli and S. aureus bacteria. CaO
system is resulted in decreased bacterial poliferation for E. coli and increased poliferation for S. aureus.
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1. Giris

Diisiik sicaklik alfa (o) ve yiiksek sicaklik beta (B) polimorfik formlarma sahip oldugu bilinen silisyum nitriir (SisN4) seramikleri
1950°1i yillardan bu yana yogun olarak ¢alisilan ve ticari olarak 6zellikle rulman, kesici ug, tiirbin pargalar1 gibi iistiin performans
gerektiren yapisal mithendislik uygulamalarinda genis kullanim alani bulmus olan oksit dis1 bir seramik malzemedir (Collins ve Gerby
1955; Deeley ve digerleri, 1961; Riley, 2000; Hampshire, 2007). Diisiik yogunluk, yiiksek elastik modiil, yiiksek aginma direnci, yiiksek
sertlik ve kendiliginden takviyeli bir malzeme olarak yiiksek kirilma tokluguna sahip olmasi ve bu 6zelliklerini yiiksek sicakliklarda
da koruyabilmesi pek cok alanda tercih edilmesinin temel nedenidir (Riley, 2000; Hampshire, 2007). Bu uygulama alanlarina son
yillarda biyomalzeme olarak kullanim potansiyelinin de eklenmesiyle, SisN4 seramikleri ile ilgili ¢aligmalar son yillarda tekrar artig
gostermistir (Guedes e Silva ve digerleri, 2004; Gorth ve digerleri, 2012; Pezzotti ve digerleri, 2017; Mazzocchi ve Bellosi, 2008).

Reaksiyon baglama yontemi ile silisyum nitriir iiretimi (RBSN), sekillendirilmis silisyum (Si) yas peletlerin 1200-1450°C arasinda
azot gazi (N2) atmosferinde nitriirlenmesi prensibine dayanir (Moulson, 1979; Ziegler ve digerleri, 1987). Baslangi¢c malzemesi olarak
ucuz olan Si tozu kullanilmasi, yontemin en 6nemli avantajlarindandir. Nitriirleme siirecinde Si toz kompaktinin boyutlart degismez;
sinterleme ¢ekme olmaksizin ger¢eklesmektedir, bu da prosesin diger 6nemli avantajlarindan biri olarak kabul edilir. Bu sayede nihai
sekle yakin boyutta parcalar tiretilmektedir. Boylece karmasik sekiller herhangi bir ekstra igleme gerek kalmadan iiretilebilmektedir.
Bu metotla uretilen Grlinlerde, SisN4’iin her iki polimorfik formu da goriilmektedir. Elde edilen {iriiniin porozitesi genellikle hacimce
%12-15 arasinda olup, bazen %20'lere ¢ikmaktadir. Sistemdeki porlar mikron alt1 boyuttadir ancak porlarin birlesmesi sonucunda 50
pm'nin tizerinde biiyiik porlar da olusabilir. RBSN i¢in egme mukavemeti 150-350 MPa arasinda degismektedir. Bunun yaninda iiriin
tekrar yiiksek sicaklikta sinterlenerek 500 MPa veya tlizerindeki mukavemet degerlerine cikilabilir. Malzemede oldukc¢a az tane sinir
faz1 oldugunda, mekanik ozellikler yiiksek sicakliklarda da korunmaktadir. Mevcut olan porozite ise ancak sonradan uygulanan
sinterleme (post-sinterleme) basamagi ile azaltilabilmektedir (Guoa ve digerleri, 2016). Bu islem yiiksek sicaklikta gergeklestiginden
(1700°C’nin tizerinde) yapidaki o fazinin tamami 3’ya donlismekte ve ayrica sonu¢ malzemenin yogunlugu da artmaktadir.

Reaksiyon baglama yontemiyle elde edilen -SisN4 seramiklerinin biyoseramik olarak kullanimi {izerine literatiirde bulunan ¢aligmalar
bu malzemelerdeki sitotoksisite, biyoaktivite, implant-sert doku arasindaki etkilesimin iyilestirilmesi ve mekanik 6zelliklerinin
incelendigi ¢alismalardir (Kue ve digerleri, 1999; Sohrabi ve digerleri, 2000; Bodisova ve digerleri, 2013). Hatta 2018 yilinda
yaymlanmis olan bir makalede, reaksiyon baglama teknigi ile tiretilmis olan silisyum nitriir seramik disklerin 30 yillik 6n lombar
interbody flizyonu sonuglari agiklanmig olup, bu malzemenin umut verici bir biyoseramik malzeme oldugu goriilmiistiir (Mobbs ve
digerleri, 2018). Yapilmis olan bu calismalar, reaksiyon baglama yontemi ile iiretilmis olan silisyum nitriir seramiklerinin, omurga
cerrahisinde kullaniminin avantajlarin1 géstermis olup, klinik kullanimlari devam etmektedir. Ancak gliniimiizde, implant ile iligkili
bakteriyel enfeksiyonlar sadece Amerika Birlesik Devletleri'nde her y1l 100.000'den fazla 6liimle sonuglanmakta oldugu halde (Ahmed
ve digerleri, 2019), reaksiyon bagli silisyum nitriir malzemelerde sinterleme ilavesinin degisimine bagli olarak antibakteriyel 6zellikler
incelenmemistir.

Bu c¢alismada, reaksiyon baglama teknigi ile iiretilmis olan {i¢ ayr1 sistemin (sinterleme ilavesi olarak CaO, Y03 ve CeO, iceren
sistemler), ortopedik implant uygulamalarinda en yaygin olarak goriinen gram-pozitif bir tiir olan Staphylococcus aureus (S. aureus)
(Saadatian-Elahi ve digerleri, 2008) ve yine yaygin gozlenen gram-negatif bir tir olan Escherichia coli (E. coli) bakterilerine kars
gosterdikleri direng incelenmistir.

2. Materyal ve Metod

Reaksiyon baglama teknigi ile SizN4 tiretimi i¢in Si kaynagi olarak Aldrich firmasina ait Si tozu kullanilmistir (325 mesh,%99 saflikta).
Sinterleme ilaveleri agirlik¢a %10 oraninda yapilmis olup; biyoaktivite agisindan tercih edilen CaO (CaCOs; formunda), SisNa
iiretiminde en yaygin olarak tercih edilen ilavelerden biri olan Y203 ve mikroyapisal gelisimin etkisinin degerlendirilebilmesi amaciyla
CeO; kullanilmigtir. (Aldrich, %99,9 saflikta).

Hazirlanan kompozisyonlar, homojen bir dagilim elde edilebilmesi amaciyla turbula ile karistirilmistir. Sekillendirme tek yonlU preste
yaklasik 25 MPa basing altinda gergeklestirilerek, 10.3 mm ¢apinda ve yaklasik 1.5-2 mm yiiksekliginde peletler elde edilmistir.

Reaksiyon baglama islemi atmosfer kontrollii yatay tiip firinda gergeklestirilmistir. Istenmeyen oksit reaksiyonlarini énlemek amaciyla,
numuneler yerlestirildikten sonra firin 6nce vakuma alinip sonrasinda igerisine N2 gazi verilerek, firin atmosferi 1sinma baslamadan
once temizlenmistir (3 defa). 10°C/dk 1sitma hiziyla 1420°C’ye 1sitma sonrasinda reaksiyon i¢in 2 saat beklenmis, sonrasinda sogumaya
gecilmistir. RBSN siirecinin tamamlanabilmesi literatiir ¢aligmalarina gore uzun saatler almaktadir. Bu caligmada siire c¢ekirdek
etkisinin net olarak gozlenebilmesi amaciyla 6zellikle kisa tutularak B-SisN4 faz oraninin degisiminin karsilagtirmasi yapilmustir.

Rigaku Rint 2000 X-isinlar1 difraktometresi ile yapilan faz analizinde CuKo 1s1mas1 kullanilmustir (A=1.54056A). 20 agilar1 20-60°

arasinda tutulmustur. SizN4 sistemine ait dort temel pik 32-38° 20 agilarinda olusmaktadir. a ve B fazlarinin yaklasik oranlar1 pik
siddetlerinden hesaplanmistir (Gazzara ve Messier, 1977). Numuneler elektron mikroskobunda mikroyapisal inceleme oncesi platin
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(Pt) kaplama islemine tabi tutulmustur. Hitachi S-4800 alan emisyonlu taramali elektron mikroskobuyla (FE-SEM), numunelerin kirik
yiizeyden mikroyapi analizleri ikincil elektronlarla (SEI) yapilmistir.

Numuneler Gram-pozitif S. aureus (ATCC 25923) ve Gram-negatif E. coli (ATCC 25922) tipi bakterilere karsi test edilmistir.
Calismada kullanilan bakteriler American Type Culture Collection (Manassas, VA)’dan temin edilmistir. Her bir bakteri tiiriinden birer
koloni ayri tiiplerdeki besi yerlerine agilanarak, 37°C’deki galkalama hiicresinde 24 saat bekletilmis boylece ¢ogalmalari saglanmaistir.
Bakteri caligmalar1 icin baslangic konsantrasyonu olarak 10° cells/mL secilmistir. Optik absorbans kullanilarak ayarlanan bu
konsantrasyondaki bakteri soliisyonu, kuyulu plaka igine yerlestirilen numunelerin iizerine esit miktarda ve numunelerin tamamin
kaplayacak sekilde eklenmistir. Her bir bakteri sistemi, ii¢ ayri numune kullanilarak test edilmistir. Soliisyon igindeki numuneler, 24
saatlik inkiibasyon siiresi sonunda Fosfat Tampon Tuz Cozeltisi (PBS) ile yikanma sonrasinda uygun boyuttaki steril tiiplere alinmig
ve bu tiipe yeterli miktarda (numuneleri tamamen kaplayacak sekilde) PBS eklenerek 10 dakika sonikasyona tabi tutulmustur.
Sonrasinda 10 saniyelik vorteks uygulama islemi ardindan, her bakteri tipi i¢in 4 farkli (1:1000, 1:10000, 1:100000, and 1:1000000)
seyrelti hazirlanmistir. %1.5 agar ve % 3.0 of Tryptic Soy Broth (TSB) karisimlarinin dokiiliip sogutulmasiyla 6nceden hazirlanmig
olan petri kaplarina bu farkl seyreltilerden 10ul’lik 3’er damla damlatilmig ve steril bir ortamda 15 dakika kurumaya birakilmstir.
Sonrasinda bu petri kaplar lstleri kapatilarak % 5 CO, ve 37°C kosullarinda g¢alisan bir inkiibatérde, kolonilerin sayilabilecek
biyiikliige gelmeleri igin 12 saat beklenmistir. Bazi numunelerin kalinliklarindaki farkliliklar dikkate alinarak, hassas bir 6l¢lim
yapilabilmesi agisindan numunelerin soliisyonla temas halinde olan yiizey alanlar1 tizerinden hesaplama yapilmastir.

3. Bulgular ve Tartisma
RB yontemiyle iiretilmis olan numunelere ait faz karakterizasyonu sonuglari Sekil 1°de ve bu analiz sonuglar1 neticesinde hesaplanmis
olan faz oranlar1 Tablo 1’de verilmistir. Tablo 1 ayn1 zamanda Arsimet metodu ile yapilan yogunluk analizi sonucunda hesaplanmig

olan % teorik yogunluk ve reaksiyon baglama prosesinin gergeklesme oraninin bir gostergesi olan agirlik artis1 degerlerini de
goOstermektedir.
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Sekil 1. Farkli sinterleme ilaveleri iceren RBSN numunelerine ait XRD paternleri
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Tablo 1. RBSN numunelerine ait % agirlik artiglari, % teorik yogunluklar ve faz oranlari

% Agirhk Artis1 %Teorik Yog. Faz kompozisyonu
RBSN_Y 54,99 59 19 % B-SisN4 + 81 - SisNg
RBSN_Ce 54,03 58 18 % B-SiaNs + 82 - SisNy
RBSN_Ca 42,84 56 6 % B-SisNa + 94 a- SizNa

Agirlik artisi, reaksiyon baglama siirecinin bir kanit1 olup, nitriirleme oranini anlamanin bir yolu olarak degerlendirilmektedir. Si’un
nitrirlenmesi stirecinde 2.3 g.cm™*luk yogunluktan, SisN4’{in yogunlugu olan 3.2 g.cm™®e gegiste, agirlik ve hacim artis1 meydana
gelir. %66’lik bir agirlik artis1 gézlenmesi durumunda nitriirleme siireci tam basarili olarak kabul edilir. Bu ¢aligmada Y, Ce ve Ca
ilave edilmesi durumunda sirasiyla %59, 58 ve 56 teorik yogunluk degerlerine ulasilabilmistir. En yiiksek agirlik artis1 Y igeren
sistemde meydana gelmistir. incelenen ii¢ ayr1 sistemde de %66°lik agirlik artisina ulasilamamis olmasi, proses siiresinin kisa tutulmus
olmasindan kaynaklanmaktadir. Olusan SizN4 tanelerinin merkezinde hala bir miktar Si bulundugu diistiniilmektedir.

20-60 26 aras1 yapilan faz karakterizasyonuna ait grafikler, karsilagtirmali olarak Sekil 1’de verilmistir. Buna gore Ca iceren sistemde
28 derecede kalint1 Si piki gozlenmistir. Elde edilen sonuglar agirlik artisi verileri ile uyumlu olup, 6zellikle agirlik artiginin en diisiik
oldugu Ca igeren sistemde kalint1 Si varligi XRD verileri ile goriilmiistiir. Bunun digindaki pikler o ve of B-SisN4 fazlarna aittir. o-
Si3Ng piklerinin B-SisNg fazina gore daha siddetli oldugu goriilmiis olup, kantitatif analiz sonucu RBSN_Y, RBSN Ce ve RBSN Ca
numenelerindeki B-SizN4 orani sirasiyla % 19, % 18 ve % 6 olarak hesaplanmigtir. Diisiik oranda B-SizN4 olusumu beklenen bir sonug
olup, yukarida da belirtilmis oldugu gibi reaksiyon sicakligmin diisiik ve siirenin kisa olmasindan kaynaklanmistir.

Numunelere ait ikincil elektron goriintileri numunelerin sinterleme ilavesinin bir sonucu olarak RBSN_Ca, RBSN_Y ve RBSN_Ce
numunelerinin morfolojik yapilarinda meydana gelen 6nemli farkliklari ortaya koymaktadir (Sekil 2).
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Sekil 2. Farkli sinterleme ilavesi iceren numunelere ait SE goruntuleri

RBSN_Ce numunesinde belirgin sekilde ignemsi/cubuksu yapida tane gelisim gozlenmistir. Bu ¢ubuksu taneler, literatiirde gaz fazi
reaksiyonu sonucunda olustugu sdylenen verilerle olduk¢a benzerdir. Bu tiir tanelerinin RBSN_Y numunesinde de -daha az oranda
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olmakla birlikte- bulundugu, RBSN_Ca numunesinde ise eser miktarda bulundugu gézlenmistir. Literatiirde yer alan termodinamik
hesaplamalar incelendiginde, Si’un azot ile biitiin fiziksel hallerde reaksiyona girebildigini goriilmektedir (Moulson,1979; Jennings,
1983);

3Si(s)+2N2(g)— SisNs (s); AG°=-723+0.315 T kimol* )
3Si(1)+2 N2(g)— SisNs (); AG°= -874+0.405 T kimol: @)
3Si(g)+2 N2 (g)— SisNs (s); AG®= -2080+0.757 T kimol* ©)

Ayrica, SizN4 olusumundaki alternatif bir yontem de gaz haldeki silisyum monoksit (SiO) ve azotun reaksiyonudur. Genel olarak o-
SigN4’lin, nitridasyonun erken safhalarinda ve daha diisiik sicakliklarda, B-SisNs’un ise Si’un erime noktasinin istiinde olustugu
bilinmektedir. Reaksiyonlar (1) ve (2) Si’un erime noktasina yakin sicakliklarda (1410°C) meydana gelirken, reaksiyon (3) Si'nin
erime noktasinin iizerinde, daha yiiksek sicakliklarda uygun hale gelir. Reaksiyon olduk¢a ekzotermik oldugundan, sicaklik tam olarak
kontrol edilemez. Sisteme sinterleme ilavelerinin eklenmesi durumunda ise sistemin termodinamigi tamamen degismektedir. Yiriittlen
calismada Ca iceren sistem daha diisiik sicaklikta 6tektik olusumuna, dolayisiyla sivi fazi reaksiyonuna neden olurken, Ce gibi daha
yiiksek valans degerine sahip bir katyon igeren sistemde agirlikli olarak gaz fazi reaksiyonun gbézlenmesi ve buna bagli olarak da
ignemsi tanelerin olusumu beklenebilir. Ayni olayin, o—f faz doniisiimiinde de farklilik gézlenmesine de neden oldugu, Tablo 1’deki
farkli a-SisNs ve B- SisNs oranlarindan anlagilmaktadir.

Her iki tiir bakteri i¢in antibakteriyel test sonuglar1 Sekil 3’te verilmistir. Elde edilen sonuglar, her iki tip bakteri de g6z ¢niinde
bulunduruldugunda, hem Gram-pozitif hem de Gram-negatif bakteriler i¢in Y203’in en avantajli sinterleme ilavesi oldugunu, CeO2’in
ise her iki bakteri tiirli i¢in de bakteri liremesi agisindan dezavantajli oldugunu gostermistir. CaO ilavesi yapilan sistem ise Gram-
negatif E. coli i¢in diisiik, Gram-pozitif S. aureus i¢in yiiksek oranda bakteri iiremesi ile sonuglanmustir.

E. coli S. aureus
5.00E-01 8.00E-01
T 4.00E-01 T 6.00E-01
£ 300e-01 £
5 S 4.00E-01
= 2.00E-01 ©
B B
& 1.00E-01 T 2.00E-01
0.00E+00 i i 0.00E+00 -
Ca-SN Ce-SN Y-SN Ca-SN Ce-SN Y-SN

Sekil 3. Farkli ilaveler igeren RBSN numunelerinin antibakteriyel test sonuglar

Malzemelerin gosterdikleri bakteriyel direncin hem mikroyapisal gelisime (piiriizlilik, gézenek yapist vs) hem de temas halindeki
yiizeyin kimyasal kompozisyona bagl oldugu bilinmektedir. Yiiriitiilen bu ¢alismada Y ve Ce igeren sistemlerde, elde edilen faz
oranlar1 ve gozeneklilik agisindan benzerlik gézlenmistir (Tablo 1). Bu nedenle bakteri testi sonuglarinda elde edilen bu farklilik iki
farkli parametre ile agiklanabilir; (i) ki sistemde gozlenen farkli mikroyapisal gelisim, (ii) Bu iki farkli ilavenin neden oldugu
fonksiyonel gruplarda ve O:N oranindaki farkliliklar. Ayn1 zamanda bu iki ilavedeki katyonlarin valans degerlerindeki farkliliklar
reaktif oksijen miktarinda da da degisiklige dolayisiyla da bakteri direncinde degisiklige neden olabilmektedir. Ca igeren sistemin ise
faz oranlar1 ve gézenek miktari da farkli oldugundan daha bagimsiz olarak degerlendirilmesi miimkiindiir.

-SisN4’de ¢oziinen oksijen oranmnin a-SisNs’den daha diisiik oldugu bilinmektedir. Bu nedenle faz analizi sonucuna gére o-SizNa
orani daha yiiksek olan Ca igeren sistemde yapida daha yiiksek oranda oksijen olmasi beklenmektedir. Bu durumun SizNa’{in
yuzeyindeki iki fonksiyonel gruptan silanol (Si-OH) oranmin ylksek, amin (-NH2) oranin ise diisiik olmasina yol agmasi
beklenmektedir. Amince zengin yiizeylerin ise biyolojik sivilarin igine amonya (NHs) and silisik asit (H4SiO4) saldig1 bilinmektedir.
NHj3 peroksisinitrit anyonuna (O=NOO-) doniiserek bakteriler i¢in toksik bir ortam olugturabilmektedir (Bock ve digerleri, 2015). Bu
nedenle yiksek a-SisN4 orani olan Ca igeren sistemde beklenen diisiik amin oraninin da bakteri direncini azalttig1 diisiintilmektedir.
Ayrica bu kimyasal etki disinda gozenek miktarindaki artis, bakterilerin tutunma alanlarini da arttirabilmektedir. Tki farkli tip bakteride
gozlenen fark Gram-pozitif ve Gram-negatif bakterilerin membran yapilarindan kaynaklanmaktadir; Gram-negatif bakteriler ince ve
penetrasyonun zor oldugu, dolayisiyla da antibiyotiklere karsi daha direncli bir bakteri grubu olup, Gram-pozitif bakteriler ise kalin ve
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cok fazla yabanci maddeyi igene alabilen bir memban yapisina sahiptir. Bu nedenle Ca sisteminde olusan toksik ortamin Gram-pozitif
turti olan S. aureus bakterisinde bakteri direncinin diisiiniine neden oldugu goriilmektedir. Ozellikle ortopedik uygulamalarda en sik
gozlenen bakteri turd S. aureus oldugundan (Saadatian-Elahi, 2008), Ca takviyeli sistem, reaksiyon baglama teknigi ile tiretilmis bir
SisN4 malzemenin optopedik amagli kullanimi i¢in avantajli kabul edilemeyecektir. Kaldi ki biyo amagh kullanilan bir malzemeden,
her iki grup bakteriye de belli oranda direng gosterebilmesi 6nemlidir. Bu agilardan bakildiginda yiitiiriilen ¢alismada, reaksiyon
baglama teknigi ile tretilen SisNs malzemelerde antibakteriyel davranig agisindan en avantajhi sinterleme ilavesinin Y203 oldugu
gorilmiistiir.

4. Sonug

Bu ¢alismada, sinterleme ilavesi olarak CaO, Y203 ve CeO- igeren ve reaksiyon baglama teknigi tiretilen SizN4 seramiklerin faz
oranlari, gézenek miktarlari, mikroyapisal gelisimleri ve bunlarin sonucu olarak da S. aureus ve E. coli tipi bakterilere karst
gosterdikleri davraniglar incelenmistir. Buna gore;

e Y203 CeO,ve CaO iceren sistemlerde sirastyla %59, 58 ve 56 teorik yogunluk degerlerine ulasilabilmistir. En diisiik gozenek
miktar1 Y igeren sistemde meydana gelmistir.

e Y03, CeO;ve Ca0 igeren numunelerdeki B-SisN4 orani sirasiyla % 19, % 18 ve % 6 olarak hesaplanmustir. Literatiirde yer
alan bazi kaynaklara gore diisiik oranda B-SisN4 olusumu beklenen bir sonug olup, reaksiyon sicakliginin diisiik ve siirenin
kisa olmasindan kaynaklanmisgtir.

e Bu Uc¢ ayn sinterleme ilavesinde SizN4 olusum reaksiyonlarinin farklilik géstermesi nedeniyle farkli mikroyapisal geligimler
izlenmistir. Ozellikle Ce iceren sistemlerde gaz fazi reaksiyonun bir sonucu olarak ignemsi tane olusumu gozlenirken, bu
yapinin Ca i¢eren numunelerde bulunmadigi gériilmiistir.

e  Bakteri testi sonuglar1 E. coli i¢in Y203’in en avantajli sinterleme ilavesi oldugunu, CeO>’in ise her iki bakteri tiirii i¢in de
bakteri iiremesi agisindan dezavantajli oldugunu gostermistir. CaO ilavesi yapilan sistem ise E. coli i¢in diisiik, S. aureus icin
yiiksek oranda bakteri liremesi ile sonuglanmustir.

Tesekkiir

Bu calismanin antibakteriyel testleri Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) 2219 Burs Programi destegi ile
Northeastern Universitesi’nde gerceklestirilmistir. TUBITAK'a maddi desteginden dolay: tesekkiir ederim.
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