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OzZET

Titanyum (Ti), biyouyumlu ve inert bir
materyaldir. Bu nedenle biomedikal uygulamalarin
yapildig dis hekimligi ve ortopedi gibi alanlarda siklikla
kullanilmaktadir. Ancak son zamanlarda titanyumun
biyouyumlulugu hakkinda olumsuz disiinceler ileri
stirlilmektedir. Ti ve alagimlarinin korozyona ugramasi
ve olugan korozyon Urlinlerinin kandaki ve dokulardaki
seviyesi glinimizde bilim adamlarinca tartisiimaktadir.
Glnlmuzde metalurjik ve teknikolojik gelismelere, ve
cerrahi ve dental materyal tasarimlarindaki ilerlemelere
ragmen, dental implantlarda basarisizliklar gorilebil-
mektedir. Bu durumun nedenlerinden birisi de koroz-
yon olabilir. Implantlarin biyolojik olarak viicut tara-
findan kabul edilebilmesi ve yapisal bittnlGginin
korunmasi tam olarak anlasilabildiginde, implant kaybi
¢ok nadir goriilen bir olay haline gelebilir. Bu makalede
titanyum dental implant ve alasimlarini inceleyen
arastirmalarin sunulmasi ve titanyum dental implantlar
etrafinda olusan galvanik korozyonun degerlendirilmesi

ABSTRACT

Titanium has long been regarded as an inert

and biocompatible metal, ideal for biomedical
applications such as dental implants or joint
replacements. However, concerns about the

biocompatibility of Ti have lately arisen. In spite of
recent innovative metallurgical and technological
advances and remarkable progress in the design and
development of surgical and dental materials, failures
do occur. One of the reasons for these failures can be
corrosion of dental implants. When the mechanisms
that ensure implant bioacceptance and structural
stabilization are fully understood, implant failures will
become a rare occurrence, provided that they are
used properly and placed in sites for which they are
indicated. The article is presented keeping in view of
carrying out different studies for titanium dental
implant and alloys and aims to evaluate galvanic
corrosion around developed titanium dental implants.
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Korozyon, metallerin ortam ile kimyasal veya larda  renklesmelerin  olusmasina ve  allerjik

elektrokimyasal reaksiyonu sonucu materyal 6zellikle-
rinin olumsuz yénde etkilenmesidir. Korozyon yuizeyde
piriizienmelere, restorasyonlarda zayiflamalara ve
ylizeyde ayrismalara neden oldugu igin, dental mater-
yallerin korozyona karsi direngli olmalari kritk bir
6neme sahiptir. Yiizeyden ayrilmalar yumusak doku-

reaksiyonlara neden olabilir.

Kimyasal ve elektrokimyasal olmak Uzere iki
cesit korozyon reaksiyonu vardir.! Kimyasal korozyon
metalin iginde bulundugu ortamdaki diger bir
elementle dogrudan elektron aligverisinin s6z konusu
oldudu bir reaksiyondur. Elektrokimyasal korozyonda,
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konum olarak godunlukla farkli yerlerde olusan iki
kismi reaksiyon vardir. Her iki kismi reaksiyonda da
elektrik yuklerinin karsilikli degisimi zorunludur. Genel
olarak bitin  metallerde ve &zellikle paslanmaz
celiklerde elektrokimyasal korozyon hasarlarina daha
cok rastlanilir.?

Metal protezlerin  biyouyumlulugu, viicut
icerisinde korozyona ugramalariyla ilgilidir. Insan
viicudu su, ¢6ziinmis oksijen, protein, klorlir ve
hidroksit gibi cesitli iyonlar icerir. Bu nedenle,
biyomateryal olarak kullanilan metaller icin oldukca
koroziv bir ortamdir.> Materyal korozyon sonucunda
zaylflar, daha da Onemlisi korozyon (riinleri doku
icerisine girerek hiicrelere zarar verebilir. Korozyon
adiz  ortamindaki materyalin  ylizey 6zellidini
dedistirerek materyalden kopmalara ve bdylelikle
materyalin zayiflamasina, metal ve metal alagimlarinin
biinyesinde barindirdidi elementlerin ayrismasina ve
toksik  reaksiyonlara neden olur. Metal ve
alagimlarindan ayrilan elementler, komsu ylzeylerde
renklesmelere, agizda 6deme, stomatitis, gingivitis ve
ekstraoral bulgular gibi alerjik reaksiyonlara neden
olabilir. Bu ylzden in-vivo kullanilacak metal
protezlerin, serum, tiikiiriik veya farkli sentetik tampon
cozeltiler icinde test edilmeleri gereklidir.*®

Bu derlemede titanyum dental implant ve
alagimlarini inceleyen arastirmalarin  sunulmasi ve
titanyum dental implantlarin neden oldudu korozyon
Urilinlerinin  degerlendirilmesi amaglanmistir. Makale,
titanyum ve titanyum alagimlarinin genel karakterizas-
yonunu, korozyon &zelliklerini ve korozyonun neden
olabilecegdi olumsuzluklarin dederlendirildigi /in vitro ve
/in vivo galismalarin incelenmesini kapsamaktadir.

Dis Hekimliginde Korozyonun Onemi

Agiz ortami korozyonun olusabilecedi cok
uygun bir ortamdir. Adiz iginde sicakhdin siirekli
degdisken olmasi, devamli nemli ortam, gidalarin neden
oldugu pH dedisiklikleri, oksijenlenme miktari gibi
olaylar korozyona katkida bulunan faktorlerdir. Adizda
metal alagimlarindan iyon saliniminin, alinan gidalar,
sivi, gelen kuvvetler ve dis firgasi etkisiyle devaml
oldugu disiiniilmektedir.”

Dis hekimliginde adiz ici restorasyonlarin
yapiminda cok cesitli metaller ve metal alagimlari
kullanilmaktadir. Insan tiikiirii§ii inorganik ve organik
kaynakli, karmasik ve dedisken bir karisimdan
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olusmaktadir. Bu durum nedeniyle, CI" gibi agresif
anyonlar, ortamdaki oksijen, pH'daki degiskenlikler ve
sicaklik degisimleri korozyon igin uygun bir ortam
hazirlar. Metalik restorasyonlarin agiz ortamindaki bu
korozyon reaksiyonuna karsi yeterli korozyon
direncinin olmasi, kullanimlarinda 6nemli bir tercih
nedenidir.  Yeterli korozyon direnci olmamasi
durumunda, kabul edilemeyecek renklesmeler, ylizey
pirizlenmesi ve maddenin 6zelliklerinin olumsuz
etkilenmesi gibi olaylar ortaya cikar. Bunun disinda,
korozyon  Urlnleri  biyolojik  sistemi  olumsuz
etkileyebilir.>*° Korozyon, ayni zamanda glikoprotein
gibi  organik komponentlerden de etkilenir.!!
Inhibisyon, bu tiikiiriik komponentlerinin metal yiizeye
absorbsiyonu ile meydana gelir. Dis hekimliginde
kullanilan alasimlarin korozyonunu, biyolojik,
fonksiyonel ve estetik etkilere neden olur. Korozyon
direnci, bir materyalin biyouyumlulugunda anahtar rol
oynar.

Korozyon Tiirleri

Korozyonun gesitli tiirleri vardir: Oncelikle
korozyon bolgesel ve homojen olarak ele alinir. Tablo
1'de korozyon tiirleri sematik olarak gosterilmistir.

Tablo 1. Korozyon turleri

KOROZYON TURLERI

[ HOMOJEN BOLGESEL
1
! 1
| FARKLI METAL FARKLI ORTAM \
I gnlvanik korozyon honsantrasyon hucres! ‘
] 4
NEEPACCIORES, (ORI LI SRR TS EIVON 76 SO0 st Cams oy s T vowreeey (N o
TANELERARASI horuzyon | | hem “FARKLI ORTAM", | ARALIK korozysnu
| | hem de " FARKLI METAL" |

I

stren horozyon gatiamas)

l ayuklanma karozyons

Galvanik korozyon: Elektrokimyasal olarak
birbirine benzemeyen metaller sulu bir koroziv
ortamda iken, elektriksel temas haline gegerlerse,
daha az soylu olan metal hizlanmis olarak saldiriya
ugrar ve bunun sonucunda da korozyon olusur.*?

Tanelerarasi korozyon: Tanelere gore tane
sinirlari daha aktif yapiya sahiptir. Bu durum iki farkh
ortam olusturur. Bir paslanmaz gelik belirli bir
sicaklikta isitiip sogutuldugunda, Krom ve Karbon ile
reaksiyon meydana getirir. Krom-karbirler tane
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sinirlarina  ¢gdker, dolayisiyla tane sinirl kromca
fakirlesir ve bu bolgeler kromca zengin tane igleri ile
bir galvanik c¢ift olusturarak c¢oézinirler. Karbdir
olusumunu engellemek icin krom’un karbon yerine
baska bir elementle bilesik yapmasi saglanir. Baska bir
secenek karbon miktarini azaltmak veya sistemi
karbiirlerin  ¢oziinecegi sicakliga isittiktan sonra
yeniden karblir olusmasina meydan vermeden ani
sogutma yapmaktir.'>

Aralik korozyonu: Genellikle sizinti nedeniyle
dar araliklarda olusan, hizlanmis bir korozyon tiriduir.
O,’ nin az oldugu yer anot, ¢ok oldugu yer katot olarak
davranarak, korozyon gerceklesir.'*

Oyuklanma korozyonu: Demir, nikel veya
krom gibi ince bir oksit film tabakasi ile korunan
metallerde, ozellikle ortamda klorlir varhidinda film
tabakasinin yerel olarak bozuldugu ve altindaki
metalde cukurcuklar seklinde hizli bir ¢éziinmenin
oldugu korozyon tiirlidiir. Oyuk icindeki en derin
yerdeki metal atomlarinin iyonize olarak g¢o6zeltiye
gegmesi ile oyugun daha da derinlesmesi s6z
konusudur. Bu tir korozyon oldukca hizl gerceklese-
bilir ve harabiyet diizgiin bir ylizeyde beklenenden ¢ok
daha erken meydana gelebilir. Bu nedenler dolayisiyla,
dis hekimliginde kullanilan tiim metaller cok iyi
cilalanmalidir.®

Gerilim korozyon c¢atlamasi: Mekanik
gerilimlerin (stress) ve koroziv ortamin birlikte neden
oldugu ve genellikle catlaklar seklinde gergeklesen bir
¢oziinmedir. Bunun gergeklesmesi icin ortamda agresif
bir iyon bulunmalidir. Korozyon sonucu mekanik
tahribat ortaya ¢ikmis olur.®

Titanyum korozyonu

Titanyum alasimlari ilk olarak 1950’lerin
baslarinda havacilik uygulamalari igin gelistirilmislerdir.
Yiiksek kuvvet-yogunluk orani dederleri bu malzemeyi
¢ok cazip kilmistir. Ayni zamanda titanyumun koroziv
ortamlardaki mikemmel dayanikiligi bu materyalin
bagka alanlarda da yaygin olarak kullanimina olanak
saglamistir. Titanyumun disliik maliyetlerde kolay
bulunabilir olmasi materyali bazi uygulamalarda
vazgecilmez hale getirmistir. Titanyum metali son
derece reaktiftir ve oksijene yiiksek bir afinitesi vardir.
Bu nedenle, taze metal yilizeyi hava veya nem ile
temasa gectigi anda gok hizli bir sekilde yiizeyde oksit
film tabakasi olusur. Hasar gormiis bir oksit tabakasi
ortamda eser miktarda su veya oksijen varsa, ok kisa
surede yenilenir. Genellikle sivi ortamda olusan oksit
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tipik olarak TiO," dir. Dodal olarak olusan oksit
tabakasi 10 nm. kalinlikta olur ve g6z ile goriilemez,
ancak kimyasal olarak c¢ok direnglidir. Bu ince ylizey
oksiti ayni zamanda hidrojene karsi da etkili bir
bariyerdir. Bir katot olarak titanyum, sulu bir
elektrolitte iyonlarin elektrokimyasal reduksiyonuna
izin verir, diger taraftan, cogu sulu ortamda pasif oksit
film nedeniyle anodik akima karsi ylksek bir direng
olusur. 2

Titanyum, dis hekimliginde en yaygin olarak,
osseointegre implantlar olarak dis eksikliklerinin
tedavisinde kullanilan bir elementtir. Buyuk bir kismi
tiikiiriik ile temasta degildir. Brune ve ark.” korozyon
sonucu salinan titanyumun gida ile alinan titanyum
degerlerinin cok altinda kaldigini bildirmislerdir.

Yapilan galismalarda, titanyumun oladanistii
biyouyumluluk 6zelliginin yaninda korozyona diger
metallere gore daha fazla direngli oldugu ve allerjik
reaksiyonlara neden olmadigi bildirilmistir.}”:*® Bunlarin
disinda gekme dayaniklihdi, sertlik, elastisite modlii
ve 1sl gegirgenligi acisindan cok iyi fiziksel dzelliklere
de sahip oldugu tespit edilmistir.!*?° Hareketli protez
yapiminda titanyum materyalinin kullanimi son on yil
icinde artis géstermistir.2?? Titanyum materyali, total
protezlerin damak plaklarinda kullaniimakta olup,
iskelet protezlerede, 1si gegirgenlik 6zelligi, hafifligi ve
inceligi biiyiik avantajlar saglamistir. Canay ve ark.?,
CoCr alagimlarinin gok iyi mekanik &zelliklere sahip
olmasina ragmen titanyumun yukarida bahsedilen
Ozelliklerini yansitamadiklarini bildirmiglerdir.

Titanyum mikemmel korozyon direnci nede-
niyle gogunlukla biyomedikal alasimlarla ilgili korozyon
calismalarinda kullaniimaktadir.?* Titanyumun koroz-
yon direncinin diistigii durumlar da vardir. Ornegin
disik tikarak pH1 ve floriirlerin kullaniminin koroz-
yonu arttirdigi bulunmustur.?®> Buna ragmen, titanyum
ve titanyum alasimlani medikal ve dental uygula-
malardaki implant malzemesi olarak birinci segenek
olarak vyerini korumaktadir. Kuphasuk ve ark.?®
yaptiklari galismada, titanyumun korozyonu sirasinda
tespit edilebilen bir iyon ¢dziinmesi goriilmedigini
bildirmiglerdir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, titanyum
ylzeydeki pasif oksit film tabakasi sayesinde
korozyona direnglidir. Yapilan calismalarda bir implant
metali okside ise ve oksit fizyolojik sartlarda
yikkilmazsa, metalin pasif durumda oldugundan
bahsedilmektedir.”’ Titanyum ({izerinde dogal olarak
kimyasal veya elektrokimyasal olarak olusan pasif film
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genellikle TiO,’ ten olusur. Chern ve ark.?® oksit
tabakasinin korozyon direncini arttirdigini onaylayan
bir calisma yapmislardir.

Titanyum alasimlari yliksek biyouyumluluga
sahip olsa da, implantasyondan sonra, yapisinda

bulunan vanadium ve aliminyum elementleri
ayrilarak doku icine salinir.?® Yapidan ayrilan bu
elementler, zayif osteointegrasyona neden olur.
Vanadium iyonlan sitotoksik iken, aliminyum iyonlari
ise norolojik hastaliklara neden olur.®® Bu zararli
iyonlarin implant materyalinden ayrilmasini énlemek
igin, titanyum alasimlarinin Uzeri seramik ve polimer
materyallerle kaplanmis fakat bu materyallerinde
metal ylzeyine olan badlantilarinin gliclii olmama-
sindan dolayl basarisiz sonuglar elde edilmistir.3!
Ti6Al4V alasiminin elastik limiti (~110GPa), implant
materyalleri olarak kullanilan diger metal alasimla-
rindan daha disiik olsa da kemigin elastik limitinden
(~30GPa) hala daha yiksektir ki buda kemikte
rezorbsiyona neden olur.3* Zararl iyonlarin salimimini
engellemek ve materyalin elastik limitini diislirmek icin
daha gelismis titanyum alasimlarn gelistirilmistir. Fakat
bu alasimlarda gliniimiizde gok pahaldir.

Schliephake ve ark.** calismalarinda implant
ylzeyinden asinan titanyum pargalarini implantin
yanindaki kemik ylzeyinde tespit etmiglerdir. Yapilan
bu hayvan deneyinde, bes yil sonra yapilan kontollerde
bu titanyum pargaciklarinin konsantre halde ilk olarak
akcigerlere ikincil olarak karaciger ve bobreklere gog
ettigi tespit edilmistir. Matthew ve Frame® hayvan
modellerinde tespit edilen asinmis metal pargagiklarina
olan doku cevabinin parcaciklarin lokalizasyonuna bagh
olarak cesitlilik gosterdidini, bazi parcagiklarin fibroz
doku ile gevrelendidini ya da kemik iginde hapsedil-
digini bazlarininda intraselliiler olarak kaldidini
bildirmiglerdir. Chaturvedi,'?> titanyum ve titanyum
alagimlarinin  TiO, tabakasinin stabilitesinden dolayi
kabul edilebilir sekilde korozyona direng gosterse de
koroziv ataklardan etkilendigini bildirmistir. Dayanikli
oksit tabakasi bozuldugu zaman vyada yiizeyin bir
kismindan uzaklastigi zaman, diger ana metaller kadar
titanyumunda korozyona udradigini, titanyumun,
Uzerine gelen kuvvetler karsisinda asinip, kopabilece-
dgini ve (izerinde olusan oksit tabakasinin bozulabile-
cegini de belirtmistir.

Kedici ve ark.’/nin® calismasinda da titanyumun
tim ortamlarda korozyona oldukca direncli oldugu
saptanmistir. Khan ve ark.* titanyumun serum
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fizyolojik, 10%’luk fetal dana serumu ve dana albimini
gozeltileri igindeki korozyon davraniglarini incelemis-
lerdir. Calismanin sonucu olarak, protein c¢ozeltilerinin
korozyonu azaltici etkisi bulundugunu bildirmislerdir.
Titanyum ve alasimlari; sicak ortamda (>70°C), klordir,
bromdir, iyodir, florlir veya silfat iceren g¢ozeltiler
icinde, dar araliklar bulundugu zaman, bélgesel koroziv
saldirrya maruz kalabilirler. Bu durumda olusan
titanyum klorlir dengesizdir ve hidrolize olarak,
korozyon (rlinleri olarak hidroklorik asit (HCI) ve
titanyum oksit/hidroksit olusturmaya meyillidir. Bu
araliklardaki kisith miktarlardaki ¢ozelti nedeniyle, bir
veya daha distk pH degerleri ortaya cikabilmektedir.
Bu kosullar, alasim direnci ve sicakida bagh olarak,
gok hizli ve aktif bolgesel bir korozyon olusmasi igin
uygun bir ortam hazirlar. Oksijen, klor, demir iyonlari
(Fe**) ve bakir iyonlan (Cu®*) gibi ¢dziinmis ve

oksidasyona yol acan tirler aciktaki titanyum
ylizeylerinde genel korozyonu etkili bir sekilde inhibe
etme  ediliminde olmalarina  ragmen, aralk

korozyonunu hizlandirirlar.?®

Implant uygulamalari igin kullanilan malzeme-
lerin iyi mekanik dayanima, yiiksek kimyasal kararlida,
miikemmel korozyon dayanimina ve biyouyumluluga
sahip olmasi gerekmektedir. Titanyum alagimlarinin
biyomateryal olarak kullanimi, diisik elastiklik modald,
yiiksek biyouyumlulugu, vyiksek direng ve disik
koroziv 6zellikleri nedeniyle giin gegtikge artmaktadir.
GlUnlimizde metalurjik ve teknikolojik gelismelere,
cerrahi ve dental materyal tasarimlarindaki ilerlemelere
ragmen, dental implantlarda basarisizliklar
gorilebilmektedir. Bu durumun nedenlerinden birisi de
dental implantlarin maruz kaldi§i korozyon olabilir.
Korozyonun, dental implantlar (zerindeki etkilerinin
tam olarak anlasilabilmesi igin uzun dénemli klinik
calismalarin yapilmasi gerekmektedir.
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