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OZET

Ortopedik malzemeler, insan viicudundaki organ ya da dokularin islevlerini yerine
getirmek veya desteklemek amaciyla kullanilan malzemelerdir. Biyouyumluluk; kullanim
siirecinde malzemenin, viicut sistemine uygun cevap verebilme, viicutla uyusabilir, kendini
cevreleyen dokularin normal fonksiyonlarina engel olmama ve iltihaplanma olusturmama
yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Kullanilmakta olan biyouyumlulugu yiiksek
biyomalzemeler; metalik biyomalzemeler, biyoseramikler, polimer biyomalzemeler ve
biyokompozitlerdir.

Ortopedik malzemelerin mekanik dayanimlarinin ve korozyona dayanimlarinin yiiksek
olmasi, alerjik reaksiyonlara sebep olmamasi ve de sterilizasyon islemlerinde 6zelliklerini
korumasi gerekmektedir..

Son yillarda, biyomalzeme/doku etkilesimleri tizerine 6nemli ¢alismalarin yapildig: ve bu
caligmalar 15181nda, viicudun dogal dokularin1 yeniden yapilandirmaya yonelik biyouyumlu
malzemelerin (viicut sivilari ile uyumlu) gelistirildigi goriilmektedir.

Bu calismada, tip diinyasinda biyomalzeme seciminde bulunacak
ortopedistlere/uygulayicilara, protez ve implant imalatc¢ilarina, biyomalzemelerin
biyouyumluluk ve mekanik 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Biyomalzemeler, Biyouyumluluk, implantlar, Mekanik 6zellikler

ABSTRACT

Orthopaedic materials are materials, which are used for the purpose of supporting the
organ or carrying out the functions of tissues in human body. Biocompatibility is defined
as the harmony to the body system of material in the usage of process, insensible with
body, not to hinder normal functions of tissues surrounded itself and the capacity of not to
becoming inflamed. As being used, biomaterials with high biocompatibility are metallic
biomaterials, bioceramics, polymer biomaterials and biocomposits.
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Orthopaedic materials must have high mechanical strength, furthermore, it must not be
deformed and it must be strength to corrosion, it must not cause allergy and it must protect
its characters in sterilization.

In recent years, important studies have been done upon the influences to biomaterial-tissue.
Biocompatibility materials are being developed.

In this study, research informations are being given about the mechanical characters and
biocompatibility of biomaterials to the orthopedists and the manufacturers.

Keywords: Biomaterials, Biocompatibility, Implants, Mechanical properties

1. GIRIS

Ortopedik malzemeler, insan viicudundaki canli dokularin iglevlerini yerine getirmek veya
desteklemek amaciyla kullanilan dogal ya da sentetik malzemelerdir. Ortopedik
malzemeler, genis bir anlamda biyomalzemeler olarak taninmaktadir. Biyomalzemeler,
sadece protez ve implant olarak degil, ekstrakorporeal cihazlarda (viicut disina yerlestirilen
fakat viicutla etkilesim halindeki cihazlar), teshis kitlerinde de yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Biyomalzemelerin, toksik ve kanserojen ozellikte olmamasi, mekanik
dayanimlarinin yeterli olmasi, viicutta meydana gelen reaksiyonlarin disinda reaksiyonlara
sebep olmamasi ve korozyona ugramamast gerekmektedir. Bu oOzellikleri saglayan
biyomalzemeler de; metalik biyomalzemeler, biyoseramikler, biyopolimerler ve
biyokompozitlerdir.

Ortopedik malzemeler, insan viicudunun ¢ok degisken kosullara sahip olan ortaminda
kullanilmaktadir. Giinliik aktiviteler sirasinda kemikler degisik gerilmelere maruz
kalmaktadir. Ayni sekilde, hareket esnasinda ortopedik malzemeler de milyonlarca
yikleme c¢evrimine maruz kalmalarindan dolayr mekanik dayanimlari ve yorulma
dayanimlar1 da onem tasimaktadir. Insan viicudu protein ve oksijenli tuzlu cozeltiler
icerdiginden bu malzemelerden, viicut sivilarini biinyelerine alip sismemeleri, deforme
olmamalari, korozyona ugramamalar1 beklenmektedir. Bu sartlar altinda bazi implant
malzemeleri, viicut tarafindan kabul edilmekte bazilar1 da reddedilmektedir.

Ortopedik malzemelerden; iyi mekanik 6zellikler, biyouyumluluk (viicut ile uyusabilirlik),
korozyona dayanim, iistiin siirtinme ve asinma dayanimi gostermesi arzu edilmektedir.
Ayrica, alerjik reaksiyonlara neden olmamalari, zehirli iiriinler salgilamamalari, kolay
sekillendirilebilir olmalar1 ve sterilizasyon islemlerinde ozelliklerini bozmamalar1 da
biiyiik 6nem arz etmektedir [1-3]. Ortopedik malzemelerin, iistiin mekanik 6zelliklere ve
biyouyumluluga sahip olmalar1 gerektiginden, kullanim yerlerine goére uygun ozellikleri
tagimasi acgisindan secimleri biiyiik 6nem arz etmektedir.

Metaller; dayanimli, kolay sekil verilebilir, asinmaya dayanikli olmalar1 nedeni ile
biyomalzeme olarak tercih edilmektedir. Ancak, metallerin; biyouyumluluklarinin diisiik

olmasi, viicut sivilarinda korozyona ugramalari, dokulara gore c¢ok sert olmalari,
yogunluklarinin yiikksek olmas1 ve alerjik doku reaksiyonlarina sebep olmalart
dezavantajlaridir. Seramikler, biyouyumluluklar1 yiiksek ve korozyona dayanikli
olmalarinin yaninda sert, kirilgan olmalari, zor islenen, mekanik Ozellikleri diisiik ve
yogunlugu yiiksek malzemelerdir. Dezavantaja sahip malzemelere, alternatif olarak
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kompozit malzemeler gelistirilmistir. Ortopedik ve dis implantlart  metalik
biyomalzemelerden ve biyoseramiklerden yapilirken, kalp-damar sistemi ve genel plastik
cerrahi malzemeleri polimerlerden yapilmaktadir.

Biyomalzemelerin genel kullamim alanlar1 olarak, asagidaki hususlar sayilabilir. 1.
Hastalikli veya hasar gormiis kistmlarim yerine kullanmak (diyaliz, protezler), 2.
Iyilesmeye yardimei olmak (ameliyat ipligi, vida ve tel olarak), 3. Fonksiyonelligi artirmak
icin (lens, kalp pili, isitme cihazi), 4. Kozmetik problemleri diizeltmek icin (dis teli, deri
implantasyonu, silikon), 5. Tedaviye yardimci olmak icin (kateter, direnaj), 6. Teshise
yardimct olmak icin (biyoalgilayicilar, endoskopi, enjektor), 7. Fonksiyon bozukluklarini
diizeltmek i¢in (omuga fiksatorleri) [4].

Ortopedik malzemelerin biyouyumluluk ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesine yonelik
oldukca genis arastirmalar siirmektedir. Ortopedik malzemeler, ASTM ve ISO ile diger
ilke standartlar tarafindan tanimlanmaktadir.

2. ORTOPEDIK MALZEMELERIN BiYOUYUMLULUKLARI

Biyouyumluluk, malzemenin viicuda uygun cevap verebilme 6zelligidir. Biyomalzeme ise;
biyouyumluluga sahip malzeme olarak tanimlanmaktadir. Biyouyumluluk, bir
biyomalzemenin dayaniminin yaninda en O6nemli Ozelligidir. Biyouyumlu bir malzeme,
etrafim c¢evreleyen dokular iizerinde iltihaplanma, pihti olusumu v.b. olumsuz etki
yapmayan malzemedir. Biyouyumluluk, bir biyomalzemenin viicut dokularina fiziksel,
kimyasal, biyolojik uyumu ve viicudun mekanik davranisina sagladigi optimum uyumdur.
Viicudun bu malzemelere karst verdigi tepkiler son derece fakhidir. Metalik
biyomalzemeler, dokulara gore pH degeri 1 ila 9 arasinda degisen viicut akiskanlar ile
sirekli olarak veya zaman zaman temas halindedir.

Canli dokuya yerlestirilen tiim malzemeler, bu dokudan tepki almaktadir. Bu tepki, doku-
implant ara yiizeyinde olusmakta ve dokunun tipine, yasina, ara yiizey hareketliligine,
viicut sivisinin  sirkiilasyonuna, implantin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine, yiizey
morfolojisine v.b. ozelliklere bagh olarak degismektedir. Implant malzemelerdeki
tehlikeler, cevresindeki dokulara zarar vermesi veya etkilesim ile agiga cikan kimyasal
maddelerin doku s1visinda dolasarak hasara yol agmasidir.

Biyomalzeme seciminde onemli olan diger bir konuda korozyon konusudur. Korozyon,
metallerin ¢evreleri ile istenmeyen bir kimyasal reaksiyona girerek oksijen, hidroksit ve
diger baska bilesikler olusturarak bozunmasi ve hasara ugramasi olarak tanimlanabilir.
Daha da o©nemlisi, olusan korozyon iiriinleri doku icerisine girerek hiicrelere zarar
vermektedir. Insan viicudundaki akigkanlar; su, ¢Oziinmiis oksijen, protein, kloriir ve
hidroksit gibi ¢esitli iyonlar icermektedir. Bu nedenle; insan viicudu, biyomalzeme olarak
kullanilan metaller icin oldukca korozif bir ortamdir [1,2]. Bu korozif ortam, metallerin
dayanimini diisiirmekte ve metallerle olusturduklar1 bilesikler, hiicrelere zarar
vermektedir. Metalik biyomalzemeler icin Onemli noktalardan bir tanesi de, metalik
biyomalzemelerin korozyona karsi dayanimli olmalar1 geregidir. Insan viicudunda
kullanilan metalik implantlarin yiizeylerinde olusan pasif filmler, yiizeydeki oksitlenme
reaksiyonlarini yavaslatmakta, viicut sivisi i¢inde metalin minimum diizeyde ¢6ziinmesini
saglamakta ve viicut icinde kullanim siiresini de uzatmis olmaktadir [5].
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Metalik biyomalzemeler, ortopedik uygulamalarda eklem protezi ve kemik yenileme
malzemesi olarak, yliz ve ¢ene cerrahisinde, dis implantlarinda, yapay kalp parcalarinda,
kalp  kapakc¢iginda, kateter, fiksator ~ malzemesi  olarak, bel  kemigi
enstrimantasyonlarinda, metal parcalarda, vidalarda, delikli vidalarda, vida pullarinda,
civilerde, fiksator tellerinde, kal¢a plaklarinda, anatomik plaklarda, acili plaklarda ve
viicuda yerlestirilebilir cihazlarda v.b. yerlerde kullanilmaktadir [1,6].

Bugiin icin, metalik biyomalzemeler olarak en fazla uygulama alam1 bulan metal ve
alagimlari, paslanmaz celikler (316L), titanyum ve titanyum alasimlari, kobalt-krom
alasimlari, kobalt-nikel-krom-molibden alasimi, tantal alasimlari, nikel-titanyum
alagimlari, amalgam ve altindir. Platin, tantal ve zirkon gibi elementlerin mekanik
dayanimlarimin diisiik olmasi1 nedeniyle implant olarak kullanim alanlari simirhdir. Yiik
tasiyicl olarak en yaygin kullanilan metalik malzemeler, paslanmaz celikler, Co-Cr-Mo
alagimlari ile titanyum ve titanyum alasimlaridir [1,5].

Ortopedik uygulamalarda dikkat edilmesi gereken diger bir husus da farkli metallerin
birbirleri ile temas etmeleri halinde viicut sivist icinde galvanik pil olusturmasidir. Eger
cerrahi paslanmaz celik tel, kobalt veya titanyum bazli alasimdan yapilmis femur parcaya
temas ederse galvanik pil olugsmakta ve galvanik korozyon meydana gelmektedir [7].

Metalik biyomalzemelerin kimyasal ve biyolojik o©zelliklerine baglhh olarak, insan
viicudundaki organ ve dokular arasinda korozyon sonucu olusabilecek reaksiyonlar, insan
saglhigl acisindan biiyiilk 6nem tasimaktadir. Viicuttaki metalik bir implantta korozyon
olusursa, metaldeki elektronlarin akisi, iyonlarin olusumu, temasta olduklari doku ve
hiicrelerde harabiyete sebep olmaktadir. Metalik biyomalzemeler icin diisiik ¢oziiniirliik ve
yiiksek termodinamik denge arzu edilmektedir. Inorganik korozyon reaksiyonlari ile aciga
citkan metal iyonlari, bobrek ve karaciger gibi organlara taginmakta ve orada
toplanmaktadir. Bu da cesitli hastaliklara sebep olmakta ve zehirlilik limitinde artisa yol
acmaktadir. Organik reaksiyon proteinleri ile bir metalin temasi, metali ¢evreleyen
dokuda alerjik iltihapli reaksiyonlara sebep olmaktadir. iltihapli hiicreler, hidrojen peroksit
tiretmekte ve hidroksil radikaller, metalik biyomalzemeyi c¢evreleyen dokuda agir
harabiyete sebep olmaktadir.

Titanyum ve titanyum alagimlarimin biyolojik 6zelliklerinin 1yi oldugu bilinmektedir. Bu
alagimlarin oda sicakliginda ylizeyinde kisa siirede yogun bir oksit tabakas1 olugsmaktadir.
Bu oksit tabakasi yogun elektron akisini ve iyonlarin gecisini 6nlemektedir. Titanyum ve
titanyum alasimlar yiiksek polarizasyon direnci gostermekte ve boylece, korozif etkilere
kars1 dayanikli olup, hiicreler iizerine olumsuz bir etkileri olmamaktadir. Kobalt, bakir,
nikel ve vanadyumda zehirleyici etkiler goriilmiistiir. Nikel, hiicrelerin yasamini
azaltmaktadir. [3].

Biyoseramik malzemelerin, biyouyumluluklarinin {istiin olmasi, zehirleyici etki
gostermemesi, alerjik ve kanserojen olmamalari, kararli kimyasal yapilar1 nedeniyle
paslanma risklerinin olmamasi, asinmaya karst dayanikli ve oldukca da hafif olmalarindan
dolayr tip teknolojisinde kullanimlart  yayginlagsmis inorganik malzemelerdir.
Biyoseramikler, polikristalin yapili olup mikroorganizmalara, sicaklia, ¢oziiciilere ve pH
degisimlerine kars1 diren¢ gostermektedir. Biyouyumlu seramik malzemelere 6rnek olarak;
aliimina, hidroksiapatit ve biyoaktif cam verilebilir. Aliimina; yliksek yogunluk, yiiksek
dayanim, iyi bir korozyon dayanimi ve iyi bir biyouyumluluk 6zelliginden dolay: kalca
protezlerinde, dis implantlarinda ve ortopedik uygulamalarda genis bir kullanima sahiptir.
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Aliimina ve hidroksiapatit (HA), kemik dokusunun inorganik yapisinda olup, kalsiyum
fosfat esashi bir seramiktir. Yapay kemik olarak cesitli protezlerin yapiminda, catlak ve
kirik kemiklerin onariminda ve metalik biyomalzemelerin kaplanmasinda kullanilmaktadir

[2].

Inorganik malzemelerin ©nemli bir grubunu olusturan biyoseramik malzemeler, saglik
sektoriinde cok cesitli uygulamalarda kullamlmaktadir. Ornek olarak; gozliikk camlari,
teshis cihazlari, termometreler, doku kiiltiir kaplari, endoskopide kullanilan fiber optikler
sayilabilir. Coziinmez gozenekli camlar, enzim, antikor ve antijen tasiyict olarak da
kullanilmaktadir. Mikroorganizmalara, sicaklia, ¢oziiciilere, pH degisimlerine ve yliksek
basinglara olan direngleri bu uygulamalar acgisindan biiyiilk avantaj saglamaktadir.
Zirkonya, aliimina gibi bulundugu fiziksel ortamda inert etki gostermektedir. Zirkonya,
uyluk kemigi protezlerinde basariyla kullanilmaktadir. Zirkonya icerisinde yarilanma omrii
cok uzun olan radyoaktif elementler (uranyum, toryum, v.b.) bulunmaktadir. Bu
elementleri yapidan ayirmak zor ve maliyetlidir. Radyoaktif etki ile, yumusak ve sert
dokularin harabiyeti sz konusudur. Kalsiyum fosfat bazli biyoseramikler, tipta ve dis
hekimliginde uzun yillardan beri kullanilmaktadir. Bu malzemeler, ortopedik kaplamalar
ve dis implantlarinda, yiiz kemiklerinde, kulak kemiklerinde, kalca ve diz protezlerinde
“kemik tozu” olarak kullanilmaktadir [8].

Biyopolimerler, biyomalzeme olarak genis bir kullanim alanina sahiptir. Biyopolimerler,
monomerlerin birbirlerine eklenmesiyle olusan uzun zincirli biiyiik molekiil agirlikli
bilesiklerdir. Dogal polimerlerin yaninda, bugiin ic¢in sentetikleri de mevcuttur.
Biyopolimerlere 6rnek olarak verilen polietilen (PE), poliiiretan (PU), politetragoroetilen
(PTFE), poliasetal (PA), polimetilmetakrilat (PMMA), polietilenteraftalat (PET), silikon
kauguk (SR), polisiilfon (PS), poliaktik asit (PLA) ve poliglikolik asit (PGA) gibi ¢ok
saylda polimer, tibbi uygulamalarda kullanilmaktadir. Polimerler, ¢cok degisik bilesimlerde
ve sekillerde (lif, film, jel, boncuk, nanopartikiil) hazirlanabilmektedir. Sivilar1 yapisina
alarak sisebilir ya da istenmeyen zehirli iiriinler (monomerler, antioksidanlar gibi)
salgilayabilirler. Ayrica, sterilizasyon islemleri polimer ozelliklerini etkileyebilir [9,10].
PMMA (polimetilmetakrilat) 151k gecirgenliinin iyi olmasi, sertligi ve kararliliginin
yerinde olmas1 nedeniyle, goz ici lenslerde ve sert kontakt lenslerde kullanimi yaygindir.
Polietilen ise, tiip formundaki uygulamalarda ve Xkateterlerde; yiiksek yogunluklu
polietilenler ise, yapay kalca protezlerinde; polivinilkloriir (PVC), kan nakli ve diyalizde;
polidimetilsiloksan, drenaj borularinda, kateterlerde, baz1 damar protezlerinde ve yiiksek
oksijen gecirgenligi sayesinde solunum cihazlarinda kullanilmaktadir [11].

3. ORTOPEDIiK MALZEMELERIN MEKANIK OZELLIKLERI

Biyomalzemeler, insan viicudunun degisik bolgelerinde degisik kuvvet ve etkilere maruz
kalmaktadir. Ornegin giinliik aktiviteler sirasinda kemiklere 4 MPa, tendonlara ise 40—80
MPa degerinde gerilmeler etki etmektedir. Bir kalca eklemindeki ortalama yiik, viicut
agirh@ginin 3 katina kadar cikabilir, sicrama gibi faaliyetler sirasinda bu deger viicut
agirhginin 10 katina kadar ¢ikabilir. Viicuttaki bu gerilmeler; ayakta durma, kosma, oturma
gibi faaliyetler sirasinda giin boyunca tekrarlanir. Bu tekrarli hareketler biyomalzemelerin
yorulmasina, ¢catlamasina ya da plastik deformasyonuna neden olabilmektedir [1].

Yiiriime esnasinda femur basinin, viicut agirhiginin (80 kg’lik bir viicut agirliginin) 3,5
katina kadar yiiklendigi deneysel olarak oOl¢iilmiis olup, total kalca protezlerinin, bu
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yiiklere yeterince dayamimli olmasi gerektigini gostermektedir. Aynmi zamanda, bu
protezlerin eklem yerindeki siirtiinme ile olusan asinmaya da direngli olmasi1 gerekir.
Giiniimiizde, kalca protezlerinde; vitalyum ( Co-Cr-Mo alasimi), paslanmaz celik, yliksek
yogunluklu polietilen, polimetilmetakrilat ve Al,O3 cinsi seramikler kullanilmaktadir [12].

Sekil 1. :Paslanmaz ¢elik protez [1] Sekil 2. :Titanyum alagimindan kalga protezi [2]

Sekil 1 ve Sekil 2° de metalik biyomalzemelerden yapilan protezler goriilmektedir. Platin,
tantal ve zirkon gibi elementlerin mekanik dayanimlarinin diisiik olmasi nedeniyle implant
olarak kullanim alanlar1 sinirhdir. Yiik tasiyici olarak en yaygin olarak kullanilan metalik
malzemeler; paslanmaz celikler (316L), Co-Cr-Mo alasimlan ile titanyum ve titanyum
alagimlaridir [1,5]. Biyomedikal uygulamalarda saf titanyum ve Ti6Al4V alasimi
kullanilmaktadir. 240-740 MPa arasinda cekme dayanimina sahip olan saf titanyum genel
olarak dental implantlarda kullanilmaktadir. Ote yandan, Ti6Al4V, en popiiler titanyum
alastmi olarak bilinmekte ve diinya titanyum pazarinda %50 gibi yiiksek bir oranda
kullanilmaktadir. Ti6Al4V alasiminin bu oranda tercih edilmesi, baslica, yiiksek korozyon
direnci ve diisik yogunlugu ile statik ve dinamik dayaniminin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir [13].

Metalik implantlarin dayanimi ve elastisite modiilii, kemigin dayanimindan daha yiiksektir
[1,3]. Metalik biyomalzemelerin elastisite modiilleri cok yiiksek (316L paslanmaz celikte
200 GPa, titanyumda 110 GPa ) seviyelerde iken, insan kemiginde bu deger 10-15
GPa ’dir [5,14]. Bu mekanik uyumsuzluk, implantlarin yapisal olarak insan kemiginden
daha sert olmasina sebep olmaktadir. Elastisite modiilii, insan kemigine daha yakin olan
alagimlar, daha az gerilme tagir. Metalik biyomalzemelerin rijitligi, elastisite modiilleri ile
ilgilidir. Paslanmaz celigin elastisite modiilii titanyuma gore daha yiiksek oldugu icin,
titanyuma gore daha yliksek rijitlige sahiptir [6].

Dayanim ve elastisite acisindan metalik biyomalzemeler iginde, o6zellikle titanyum
alagimlarinin 6nemi biiyiiktiir. Paslanmaz celikler, daha az ¢ekme dayanimi ve yorulma
dayanimi gosterirler ama yiiksek siineklige sahiptir. Saf titanyum, tantal ve niob diisiik
yorulma dayanimina ve kirilmada yiiksek uzama degerine sahiptir.

3.1 Dental Alasimlarmin Simiflandirilmasi
3.1.1 Soy Metal Alasimlar1 — Altin-Platin-Paladyum (Au-Pt-Pd) Alasimlari: Diisiik

sertlik (yliksek asinma), yliksek yogunluk, uzun kopriiler i¢in yetersiz elastisite modiiliine
sahiptir.
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3.1.2 Altin-Paladyum-Giimiis (Au-Pd-Ag) Alasimlari: Altin-platin alagimina gore; akma
dayanimi daha yiiksektir. Altin-platin alagimlarina gore; daha sert, daha ucuz ve daha
yiiksek elastisite modiiliine sahiptir.

3.1.3 Altin- Paladyum (Au- Pd) Alasimlari: Diisiik yogunluga sahiptir. Akma direnci ve
sertligi, altin-platin-giimiis ve paladyum-giimiis alasimlarindan daha yiiksek olup,
korozyon direnci de yiiksektir.

3.1.4 Paladyum-Giimiis (Pd-Ag) Alasimlari: Diisiik yogunluga sahiptir. Yiiksek akma
direncli, yiiksek elastisite modiillii ve korozyona direngli olmas1 avantajlaridir.

3.1.5 Paladyum-Kobalt (Pd-Co) Alasimlari: Diisiik yogunluga ve yiiksek akma
dayanimina sahiptir.

3.1.6 Paladyum-Giimiis-Altin (Pd-Ag-Au) Alasimlari: Diisiik yogunluga sahip olup,
akma direnci daha yiiksektir.

3.2 Baz Metal Alasimlari

3.2.1 Nikel-Krom (Ni-Cr) Alasimlari: Nikel-krom alasimlari, berilyumlu ve berilyumsuz
olarak iki ana gruba ayrilir. Berilyumun kanserojen etkisinden dolay1, berilyumsuz nikel
krom alagimlar1 kullanilmaktadir. Nikelin, toksik ve alerjik etkisi vardir.

3.2.2 Kobalt-Krom (Co-Cr) Alasimlari: Nikel-krom alasimlarindan daha yiiksek sertlige
sahiptirler [15].

Dis dolgu malzemeleri: Dis ciiriikleri veya travmatik nedenlerle hasara ugramis dis sert
dokularim1  onarmak igin, c¢esitli dolgu malzemeleri kullanilmaktadir. Dislerin
restorasyonunda en sik kullanimi olan dolgu malzemesi, "amalgam" adi verilen bir
alasimdir. Amalgam, yiiz yili askin bir siiredir kullanilmaktadir. Bakir, glimiis, kalay ve
cinko'dan olusan amalgam tozunun civa ile karigtirilmasi sonucu hazirlanan sert ve
dayanikli bir malzemedir. Estetik olmamas1 ve civa icermesi, baslica olumsuz yanlaridir.
Ozellikle, son yillarda amalgamn icerdigi civanin cevresel etkileri 6nem kazanmis
durumdadir. Crvanin doga icin zararli bir atik olmasi, bazi Kuzey Avrupa Ulkeleri'nde
amalgam kullanimim biiyiik 6l¢iide kisitlamig bulunmaktadir [16].

Tablo 1°de, metalik biyomalzemelerin implant olarak 6zelliklerinin karsilagtirilmasi, Tablo
2’de, metalik biyomalzemelere ait Ozellikler, Tablo 3’de; metalik biyomalzemelerin

implant uygulamalar verilmektedir.

Tablo 1: Metalik biyomalzemelerin implant olarak 6zelliklerinin karsilastirilmasi [17]

Ozellikler Paslanmaz  Kobalt- Titanyum
Celik Krom

Sertlik Yiiksek Orta Diisiik

Dayanim Orta Orta Yiiksek

Korozyon Dayanimi Diisiik Orta Yiiksek

Biyouyumluluk Diistik Orta Yiiksek
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Tablo 2: Metalik biyomalzemelerin 6zellikleri [18]
Ozellikler 316L CoCrMo | CoNiCrMo | Ti6Al4V | Tantalyum

Paslanmaz | alasimi alagimi alasimi

celik
Cekme 485-860 655 793-1793 860 207-517
Dayanimi
(Mpa)
Akma 172-690 450 240-1585 795 138-345
Dayanimi
(0,2%)
(Mpa)
Uzama (%) 12-40 8 8-50 10 2-30
Kesit - 8 35-65 25 -
Daralmasi
(%)
Yogunluk 7,9 8.3 9,2 4,5 16,6
(g/cm3)
Korozyon Yiiksek Ustiin Ustiin Ustiin Iyi
Dayanimi1 | gerilmelerde

zayif

Tablo 3: Metalik biyomalzemelerin implant uygulamalari [19]
Malzeme |Implant Uygulamalari
316L Kemiklerde, plakalar, vidalar, pimler, civiler, stentler

Co28Cr6Mo Kalga, diz, dirsek, omuz, ayak bilegi, parmak protezlerinde; kemik
plakalarinda, vidalarda, ¢ubuklarda, kalp kapakc¢iklarinda

Ti Kemik plakalarinda, vidalarda, cubuklarda, kalp kapakg¢iklarinda, kalp
atiglarin1 diizenleyen aygitlarda

Ti-6Al-4V  Kalga, diz, dirsek, omuz, ayak bilegi, parmak protezlerinde

Ta Tel, folyo, levhalarda, klipslerde, elektrot
450 -
400 -
@ 350
‘o 300
£ 250 -
2 200 4
o 138 5
1 -
5,0 = | |
D L] T T i 1
316L CoCrMo CoNiCrMo  TiBAKMY  kortikal kemik
paslanmaz alasimi alasimi alasimi
celik

Sekil 3. Metalik biyomalzemelerin ve kortikal kemigin sertlik degerleri [20]
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Tablo 4. Secilen biyomalzemelere ve kortikal kemige ait baz1 6zellikler [21]

Malzeme Yogunluk Elastisite Ozgiil Kriter: E/ p
P) Modiilii:E (GPa)

Kortikal kemik | ~2.0 g.cm™ |7 - 30 ~3,5 -15

Kobalt-krom ~85gcm> | 230 ~27

alagimi

316L Paslanmaz | 8.0 g.cm™ 200 25

celik

CP Titanyum 4.5 g.cm™ 110 24.4

Ti6Al4V 4.4 gcm” 106 24

Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6 da, verilen malzemelerin sirasi ile, sertlik, yogunluk,
elastisite modiilleri ve basma dayanimi grafik olarak verilmektedir. Sekillerde verilen,

OXPEKK-IG ticari isimli malzeme, biyouyumlu bir polimerdir, anestezi ve sterilizasyon
ekipmanlarinda, kateterlerde ve implant aygitlarinda kullanilmaktadir. Tablo 4 de ise,
yogunluk, elastisite modiilii ve 6zgiil kriter degerleri sayisal olarak verilmektedir.

Titanium (CP)

Titanium Alloy (Tl___JAI4'w':|
Stainless Steel 316L
Cobalt-Chrome alloy
OXPEKKE-IG (unfilled)

Cortical Bone

H 2 4 G g 10
Density {(g.cm )

Sekil .4. Biyomalzemelerin ve kortikal kemigin yogunluk degerleri [22]

Titanium [(CP)

Titanium Alloy {Tiﬁﬁ.lq_'-.-':l
Stainless Stesl 316L
Cobalt-Chrome Alloy

OXPEKKE-I5 (unfilled)

Caortical Bone

u] 50 100 150 200 250
Elastic Modulus (GPa)

Sekil 5. Biyomalzemelerin ve kortikal kemigin elastisite modiilleri [22]
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Titanium &lloy I:TI&.I"-".|4'I.."§I
OXPEKKE-1G (unfilled)

Caortical Bone

0 200 400 600 800 1000
Compressive Strength (GPa)

Sekil 6. Biyomalzemelerin ve kortikal kemigin basma dayanimlari [22]

Biyoseramik malzemelerin kirilma toklugu ve yorulma dayanimi degerlerinin diisiik
olmas1 nedeniyle, mekanik Ozellikleri yetersiz kalmaktadir. Biyoseramik malzemelerin
basinca kars1 dayanimlar1 yiiksektir. Baz1 uygulamalarda catlak olusumu, yavas ilerleyen
catlaklar ve yiik tekrar1 sonucu olusan yorulma ise bir dezavantaj olarak ortaya
cikmaktadir. Yiiksek yogunluk ve yiiksek safliga (>% 99,5) sahip aliimina, korozyon ve
asinma dayaniminin yiiksek olusu, iyi yiizey 0zelligi ve biyouyumlulugu nedeniyle kalca
protezlerinde ve dis implantlarinda yaygin kullanima sahiptir. Hidroksiapatit (HA),
kalsiyum fosfattan olugsmus gevrek bir biyoseramik malzeme olup, kirilma toklugu (Kjc)
1.0 MPa m” yi gecmemektedir. Insan kemiginde ise, 2-12 MPa m” dir. Mekanik 6zellikleri
zayiftir, Ozellikle de yorulma dayanimi diisiiktiir. Cogunlukla titanyum, titanyum
alasimlarindan ve paslanmaz celikten yapilan implantlarin c¢evrelerindeki dokular ile
uyumluluklarinin arttirilmas: amaciyla kaplama malzemesi olarak da kullanilmaktadir.
Kaplama yontemi olarak en ¢ok plazma piiskiirtme uygulanmaktadir [23].

Tablo 5. Aliimina ve zirkonya’nin mekanik 6zellikleri [9]

Ozellikler Aliimina Zirkonya
Elastisite Modiilii 380 190
(GPa)

Egme Dayanimi (GPa) | >0.4 1.0
Sertlik (Mohs) 9.0 6.5
Yogunluk (g/cm’) 3.8-3.9 5.95
Tane Boyutu (um) 4.0 0.6

Tablo 6. Hidroksiapatitin mekanik ozellikleri [9]

Elastisite Modiilii (GPa) 4.0-117
Basma Dayanimi (MPa) 294
Egilme Dayanimi (MPa) 147
Sertlik (Vickers,MPa) 343
Poisson Orani 0.27
Yogunluk (teorik, g/cm’) 3.16
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Zirkonya (ZrO,), kimyasal kararlilik, sertlik ve asinma dayanimi agisindan iyi bir
performans gostermektedir. Yiiksek catlama ve biikiilme dayanimina sahip oldugu i¢in
uyluk kemigi problemlerinde kullanilmaktadir.

Polimerlerin ortopedik alanda mekanik dayanimlar1 zayiftir. Polietilenin ¢ekme dayanimi
ise, 20-30 MPa civarindadir.

Kompozit malzeme; farkli kimyasal yapidaki iki ya da daha fazla sayida malzemenin,
sinirlarini ve Ozelliklerini koruyarak olusturdugu ¢ok fazli malzeme olarak tanimlanabilir.
Dolayisiyla; kompozit malzeme, kendisini olusturan bilesenlerden birinin tek basina sahip
olamadig1 ozelliklere sahip olmaktadir. Kompozit malzeme, "matris" olarak adlandirilan
bir malzeme icerisine cesitli giliclendirici malzemelerin katilmasiyla hazirlanir. Matris
olarak cesitli polimerler, gii¢lendirici olarak da; cogunlukla cam, karbon ya da polimer,
bazen de mika ve cesitli toz seramikler kullanilmaktadir [24].

Kompozit malzemeler, yiiksek dayanima ve diisiik elastisite modiiliine sahip
olduklarindan, o6zellikle ortopedik uygulamalar i¢in Ongoriilmektedir. Ayrica, kompozit
malzemelerin bilesimi degistirilerek, implantin viicuttaki kullanim alanlarina gore,
mekanik ve fizyolojik sartlara uyum saglamalar1 kolaylastirilabilir. Ac¢ikca goriiliiyor ki;
kompozit malzemeler, homojen malzemelere oranla, yapisal uyumlulugun saglanmasi
acisindan daha avantajlidir[25].

Kompozit malzemelerin saglayabilece8i diger {istiinliikler; korozyona direng, metal
yorulmasinin ve metal iyonlart salimminin goriilmemesi ve de kirilganlik 6zelliginin
azalmasidir. Metal iyonlar1 6rnegin nikel ve krom salimi1 implanti zayiflatmaktan baska,
alerjik reaksiyonlara da neden olmaktadir. Kompozitler, ortopedi ve dis hekimligi
uygulamalar1 disinda, yumusak doku implanti olarak da kullanilmaktadir. Polimer
kompozitler manyetik 6zellik tagimadiklarindan, manyetik rezonans (MRI) ve tomografi
cekimlerine olumsuz bir etkileri yoktur [25].

4. SONUC

Genel anlamda; ortopedik malzemelerin seciminde, iretilebilirlik, sekil verilebilirlik,
kullamim esnasinda maruz kalinacak gerilmelere karsi dayanim, biyouyumluluk, toksik
etkisi ve viicut sivilarinin korozif etkilerine karst dayanim gibi ozellikleri 6n plana
cikmaktadir. Ortopedik malzemelerin viicutta kullanim yerleri, kisinin agirhigr ve giinliik
aktiviteleri goz Oniine alinmak suretiyle belirlenecek mekanik yiiklere gore, dayanim
saglayacak mekanik 0zellige sahip malzeme se¢imi yapilmalidir. Ortopedik malzemelere
ait mekanik ozellikler, metin i¢inde verilen tablolardan alinabilir. Biyouyumlu malzeme
secimi i¢in de, malzemelerin biyouyumluluklari hakkinda verilen bilgiler gbéz Oniine
alinmalidir. Kullanilacak olan biyomalzemelerin, korozyon acisindan kisinin biyolojik
yapisina uygunlugu, viicut sivilarindan alinacak numuneler icinde veya buna ¢ok yakin
bilesimde hazirlanacak c¢ozeltiler icinde test edilmelidir. Bununla birlikte; uygulama
isleminden Once, kisinin ortopedik malzemelere karsi alerjik yapisi, dermatologlar
tarafindan c¢esitli alerji testleri ile (Yama testi olarak da bilinen Patch Testi gibi)
arastirtlmalidir. Dokular genel olarak; sert ve yumusak dokular olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Sert dokulara 6rnek olarak; kemik ve dis, yumusak dokulara 6rnek olarak
da; kan damarlari, deri ve baglar verilebilir. Yapisal uyumluluk diisiiniildiigiinde, metaller
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ya da seramikler sert doku uygulamalari icin, polimerler ise yumusak doku uygulamalari
i¢in secilebilir.
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