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In this study, current approaches in surface processing of biomedical alloys which are applied in
order to improve biocompatibility, are reviewed with a focus on laser surface configuration
methods.
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Figure A. Surface texturing with laser

Purpose: Biomedical alloys are widely preferred for orthopedic and dental implant applications,
mainly owing to their superior mechanical properties. However, due to issues such as elastic
mismatch or corrosion, biocompatibility of metallic biomaterials is yet to be improved. Since the
first biomaterial-tissue interaction takes place at the biomaterial surface, surface processing
methods are commonly applied to improve biocompatibility and specifically osseointegration of
implant materials. With this motivation, the current study aims to review current approaches in
surface processing of biomedical alloys with a special focus on novel laser surface texturing
applications.

Theory and Methods: The common methods applied to alter surface properties of biomedical
alloys include conventional methods such as; plasma spray coating, grit blasting, acid etching, a
combination of sand blasting and acid etching and anodization, as well as novel laser etching
methods.

Results: The conventional methods in surface processing have some disadvantages such as
surface contamination or uneven surface texturing. Laser surface structuring methods on the other
hand are promising methods as they provide contamination-free surfaces with controlled
texturing.

Conclusion: Nanosecond and femtosecond laser surface structuring are novel and promising
methods for the surface processing different biomaterial alloys. Especially femtosecond laser
surface processing applications were shown to yield clean surfaces with periodic structures which
promote cellular adhesion as well as controlling cellular orientation and exhibiting promising
results for improving the osseointegration of biomedical alloys.
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One of the branches of science where great developments are taking place today is biomaterials.
Biomaterials are natural or artificial materials that can be used for the replacement of diseased or
damaged organs or tissues, and in some cases, they can be used for purposes such as correcting
body functions or increasing the functionality of organs, replacing a living system or working in
contact with living tissue. The known material types that are metallic, ceramic, polymeric and
composite materials are each used as biomaterials. Among these, metallic biomaterials and
biomedical alloys, which are especially prominent in terms of their mechanical properties, are
widely used in many biomedical applications such as orthopedic implants, fracture treatment
screws, braces and dental implants. As in all biomaterials, the most important factor determining
the success of biomedical alloys is their biocompatibility. Since their first interaction with the
biological systems occurs on the material surface, surface treatments are commonly used methods
for improving the biocompatibility of biomedical alloys. Among these methods, the laser surface
structuring method is a promising, contamination-free, non-contact and environmentally friendly
surface treatment technique to modify the surface properties of materials in the biomedical
industry. Nanosecond and femtosecond laser surface structuring applications emerge at this point
and allow to change the surface properties of different biomaterial alloys. Within the scope of this
article, the changes in the surface properties of biomaterials with the effect of nanosecond and
femtosecond laser irradiations, applications with different laser techniques were examined and
the results were compiled.

Biyomedikal Alasimlarin Yiizey 'islemlerinde Giincel Yaklasimlar;
Lazer Islemleri

Oz

Giintimiizde biiyiik gelismelerin gergeklestigi bir bilim dali da biyomalzeme bilimidir.
Biyomalzemeler, hastalikli veya hasar gérmiis organ ya da dokularin yerine kullanilabilen dogal
veya yapay malzemeler olup, bazi durumlarda viicut fonksiyonlarini diizeltmek veya organlarin
fonksiyonelligini artirmak gibi amaclarla da kullanilabilen, canli bir sistemin pargasi yerine gecen
veya canlt doku ile temas halinde caligmasi gereken malzemelerdir. Bilinen malzeme tiirleri olan
metalik, seramik, polimerik ve kompozit malzemelerin her birinin biyomalzeme olarak kullanim1
mevcuttur. Bunlarin arasinda 6zellikle mekanik ozellikleri agisindan 6ne ¢ikan metalik
biyomalzemeler ve biyomedikal alagimlarin uygulama alanlar1 arasinda ortopedik implantlar,
kirik tedavi vidalari, dis telleri ve dental implantlar gibi pek ¢ok uygulama mevcuttur. Tim
biyomalzemeler gibi, biyomedikal alagimlarin da basarisini belirleyen en 6nemli faktor
biyouyumluluklaridir. Biyolojik sistemlerle ilk temaslarinin malzeme yiizeyinde gergeklesmesi
sebebiyle, biyomedikal alagimlarin biyouyumluluklarmm gelistirilmesinde yiizey islemleri
uygulanmast yaygin olarak kullanilan yontemlerdir. Bu yontemler arasinda lazer yiizey
yapilandirma yontemi biyomedikal endiistrisinde malzemelerin yiizey 6zelliklerini modifiye
etmek igin gelecek vadeden, kontaminasyonsuz, temassiz ve g¢evre dostu bir yiizey islem
teknigidir. Nanosaniye ve femtosaniye lazerler ile yiizey yapilandirma uygulamalari bu noktada
karsimiza ¢ikmakta ve farkli biyomalzeme alasimlarimin yiizey dzelliklerini degistirmeye olanak
tanimaktadir. Bu makale kapsaminda nanosaniye ve femtosaniye lazer iginlarinin etkisiyle
biyomalzemelerin yiizey Ozelliklerindeki degisimler, farkli lazer teknikleri ile yapilan
uygulamalar incelenmis ve sonuglart derlenmistir.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Biyomalzemeler giinlimiizde ¢esitli sebeplerle islevini yitirmis organ ve dokularin tedavisinde veya
bunlarin yerine gececek sistemlerin liretilmesinde yaygin olarak kullamlmaktadir. Metalik, seramik,
polimerik ve kompozit biitiin malzeme c¢esitlerinin, sahip oldugu &zelliklere gore biyomalzeme olarak
kullanildig1 alanlar bulunmaktadir. Bu malzeme ¢esitleri arasindan metalik biyomalzemeler, sagladiklar
mekanik Ozellik avantaji sebebiyle 6zellikle ortopedik ve dental uygulamalar i¢in yaygin olarak tercih
edilmektedirler, fakat biyoyumluluklar1 halen iyilestirilmeye ihtiya¢ duyulan bir alandir. Biyomalzemelerin
dokularla etkilesimleri ilk olarak yiizeyde gerceklestiginden biyouyumluluklar1 yiizey ozellikleri ile
yakindan iligkilidir. Biyomedikal alagimlarin kemik doku ile temas halinde kullanildiklari implant
uygulamalarinda ise, ¢evre doku ile uyum ve fonksiyonel baglantinin saglanabilmesi olarak
tanimlanabilecek bir 6zellik olan osseointegrasyon, implantlarin basarist agisindan en énemli etkenlerden
biridir. Metalik implant malzemelerine bu amagla biyouyumluluk ve osseointegrasyon Ozelliklerinin
gelistirilmesi i¢in ¢esitli yilizey isleme yontemleri uygulanmakta ve yeni yontemler gelistirilmektedir.

Bu derlemede temel olarak biyomedikal alagimlara uygulanan giincel yilizey islemlerine odaklanmak
amaglanmistir. Bu amagla biyomedikal alagimlar, bu alasimlarin yiizey 6zellikleri ve osseointegrasyon
kavramu ile ilgili temel bilgiler verildikten sonra uygulanmakta olan geleneksel yiizey isleme yontemleri
tanitilip, yeni nesil bir yontem olan lazerle isleme yontemi lizerine yogunlagilmustir.

2. BIYOMEDIKAL ALASIMLAR (BIOMEDICAL ALLOYS)

Biyouyumlu metalik malzemelerin ¢ekme ve yorulma dayanimlari, kirilma toklugu gibi mekanik 6zellikleri
polimer ve seramik malzemelerden daha iistiindiir. Bu sebeple genellikle iskelet sistemi yapisinda metalik
biyomalzemeler kullanilmaktadir. Metalik biyomalzemelerin dis implantlari, yapay eklemler, kalp
kapakgiklari, kalga protezleri gibi uygulama alanlari bulunmaktadir [1,2].

Biyomedikal alanda yaygin olarak kullamilan biyouyumlu metalik malzemelerden bazilari; kobalt-krom
alagimlari, paslanmaz celik, nikel-titanyum alasimlar1 ve titanyum alagimlaridir [1-10]. Yaygin olarak
kullanilan bu metalik biyomalzemelerin mekanik 6zellikleri ve korozyon dayanimiyla ilgili bilgiler bir
kiyaslama seklinde Tablo-1’de 6zetlenmekte ve bu boliimiin devaminda detayli olarak anlatilmaktadir.

Tablo- 1. Metalik biyomalzemelerin mekanik 6zellikleri ve korozyon dayanimi [4-7].

Metalik Cekme AKkma % . ..
. . Sertlik | Elastisite
Biyomalzemelerin | Dayammm | Dayamm | Uzama (HY) | Modiilii Korozvon Davammi
Mekanik (MPa) (MPa) | Miktan (GPa) 7y Y
Ozellikleri
Karbon oranlarmin
diisiik olmas1 sebebiyle
krom-karbiir ¢okelmesi
316 L Paslanmaz | 540-1000 | 170 40 240 200 | Olusma ihtimali disiiktiir
Celik ve bilesimindeki yiiksek

krom, nikel, molibden
iceriginden dolay1
korozyon dayanimi

yiiksektir.

Yiiksek korozyon
CoCrMo Alagimi | 900-1540 600 14 440 240 direncine sahiptir.
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Korozyona kars1 listlin
bir direng
gostermektedir. Reaktif
bir metaldir. Hava, nemli
veya rediikleyici bir
ortama birakildiklarinda
Ti 900 480 50 500 105-125 | kararli ince koruyucu
tabaka olusmaktadir.
Olusan bu tabaka
titanyum malzemenin
korozyon direncini
arttirir.

Iyi yorulma dayanimu,
islenebilirlik ve
sekillenebilirlik
ozelliklerine sahiptir.
Ayrica paslanmaz gelik
Ti6Al4V 895 825 10 780 110 ile karsilastirildiginda
yiiksek korozyon
direncine sahip olmalar1
tercih edilebilirliklerini
arttirmustir.

Cok iyi stineklik,
yorulma dayanimi ve
NiTi 1355 560 15,5 350 30-50 | korozyon direncine
sahiptir.

Paslanmaz celik kullanilarak tiretilmis ilk metalik biyomalzeme 18/8 Cr/Ni paslanmaz ¢elik implantlaridir.
Bu tiir biyouyumlu malzemeler saglamlik ve yiiksek korozyon dayanimi ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in
Vanadyum (V) ¢eligi kullanilarak tiretilmistir. V ¢eliginin implant olarak uzun zaman in vivo (canli ortam)
sartlarina maruz kalmasi yeterli korozyon dayaniminin olmamasi sebebiyle uygun bulunmamistir. Bu
yiizden paslanmaz ¢eliklerde korozyon dayaniminin arttirilmasi icim 18/8sMo takviyesi yapilmstir. Celikte
bulunan % Molibden (Mo) orammun arttirilmasiyla birlikte tuzlu su soliisyonuna karst korozyon
dayaniminin da arttig1 gézlenmistir. Bu alagim ASTM 316 (American Society For Testing And Materials)
paslanmaz ¢eligi olarak bilinen alagimdir. 1950’li yillarda yapilan bir ¢alismada 316 paslanmaz ¢eligi
icerisinde bulunan karbon (C) oram1 maksimum %0,08’den 90,03 e indirilmis ve alagimin korozyon
dayanimu incelenmistir. inceleme sonucunda tuzlu su soliisyonuna kars1 korozyon dayaniminin daha iyi
oldugu tespit edilmistir. Karbon (C) oram %0.03’e diisiiriilmiis olan 18/8 CrNi paslanmaz celigine ASTM
316 L celigi ad1 verilmektedir. 316 ve 316L paslanmaz celikleri implant {iretimi i¢in kullanimi en yaygin
olan ¢eliklerdir [1,3,4,7,11].

Kobalt-molibden-tungsten (Co-Mo-W) alasimlarmmn ilk kullammi  20. yiizyihin  baslarina
dayanmaktadir. Oncelikle ugak motorlarmda kullanilmak iizere gelistirilen bu alasimlar daha sonralar
diger alasimlara oranla oldukca iyi korozyon direnci ve yliksek sicaklikta iyi bir kullanim dayanimi
gostermeleri sebebiyle biyomedikal alanda da kullanim imkani bulmuslardir. Kobaltin, molibden ve
tungsten ile yaptig1 bu alagim “Vitalyum” olarak isimlendirilmektedir. Kobalt-molibden-tungsten (Co-Mo-
W) alagimina ilaveten kobaltin ¢esitli alagim elementleriyle takviyelendirildigi alasimlar gelistirilmistir.
Bunlar; kobalt-nikel-krom-molibden (Co-Ni-Cr-Mo) alasimi, kobalt-nikel-krom-tungsten-demir (Co-Ni-
Cr-W-Fe) alasimi ve kobalt-krom-molibden (Co-Cr-Mo) alasimi olarak drneklenebilir. Giiniimiizde Co-Cr-
Mo alasiminin dental uygulamalarda ve son yillarda gelistirilen yapay eklem teknolojisinde kullanildigini
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bilmekteyiz. Ayrica daha yeni gelistirilmekte olan Co-Ni-Mo alagimu ise yiik altinda gosterdigi yiiksek
dayanim neticesinde eklemlerde (diz ve kalca gibi) ve protezlerde kullanim imkam bulmaktadir [1-4,10].

Titanyum (Ti) ve Ti alasimlar gosterdikleri yliksek spesifik mukavemet (diisiik yogunluk ve yiiksek
mukavemet), oldukga iyi korozyon direnci, viicut dokusuna karsi tam uyumluluk, kemik ve diger dokularla
biitiinlesip tutunabilme &zelliklerinden dolayr biyomedikal uygulama alanlarinda en ¢ok tercih edilen
malzemelerdir. implant uygulamalarinda kullanilacak metalik malzemeler icin en 6nemli gereksinimlerden
biri de kemik doku ile mekanik uyumdur. Kemik doku, karmasik hiyerarsik yapisi sebebiyle anizotropik
mekanik 6zellikler gosteren bir dokudur. Kisilerin yas ve fiziksel 6zelliklerine gore kemigin elastik modiilii
kortikal kemik i¢in 12-30 GPa arasi, siingerimsi kemik i¢in ise 0.1-0.5 GPa arasinda; basma mukavemeti
ise kortikal kemikte 130-180 MPa, siingerimsi kemikte 4-12MPa araliginda degismektedir [4,12,13].
Implant malzeme kullaniminda titanyum ve alagimlarmin diger metallere oranla 6n plana ¢ikmasinda etkili
olan bir diger 6zellik de kemige daha yakin elastik modiiliine sahip olmalaridir (Tablo-1). Titanyum ayn
zamanda biyomedikal uygulama alanlari i¢in, vanadyum (V), zirkonyum (Zr), aliminyum (Al), molibden
(Mo), niyobyum (Nb), kalay (Sn) ve paladyum (Pd) gibi birgok metalle alasim yapabilmektedir. Saf
tiyanyum ve tiyanyum-aliminyum-vanadyum (Ti-6Al-4V) alagimlar: ticari implant malzemesi olarak
kullanim ag¢isindan oldukea sik karsimiza ¢ikmaktadir [2,4-6,8,9,13,14].

Titanyum, ilizerinde olusan oksit tabaka yapisinin kimyasal olarak kararli halde olmasi sayesinde
miikkemmel kimyasal inertlik, korozyon dayanimi ve biyouyumluluk gostermektedir. Yiizeyde olusan bu
oksit tabaka, viicudun karsilasabilecegi oksidatif stres benzeri kimyasal etkilere kars1 koruma saglar. Ayni
zamanda viicut igerisinde malzemenin inert hale getirilmesiyle de asinmaya karsi implant malzemesini
direngli kilar. Bu mevcut oksit tabakanin zarar gérmesi halinde, ortamdaki hava ve su varliginda yeniden
olusabilmesi de miimkiin olmaktadir. Yiizeyde olusan oksit tabaka ¢evre dokularda zararli iyon salimini
engelleyerek metalik iyonlarm diflizyonunu smirlandirir. Ayni zamanda bu tabakanin olusumu implantin
yiizeyinde kalsiyum ve fosfat birikimini destekler ve kemik ile implant arasindaki biyouyumlulugu saglar,
biyomolekiillerin ve hiicrelerin malzemenin ylizeyine yapigsmasini destekler [9,14].

Nikel-Titanyum (Ni-Ti) alasimlar1 akilli malzemelerin bir ¢esidi olan sekil bellekli alasimlardir. Sekil
bellekli alasimlarin temel 6zelligi ise malzemeye uygulanan deformasyon sonucunda malzemenin tekrar
eski sekil ve boyutunu kazanmasidir [15]. Bu noktada sekil bellekli alagimlarin temel karakteristigi, belirli
bir doniisiim sicakligini belirleyen farkli element oranlariyla bu doniisiim sicakliginin altinda ve iistiinde
meydana gelen iki farkli kristal yapt ve sekil olusmasidir. Belirlenen doniisiim sicakliginin iistiinde
meydana gelen yapiya Ostenitik yapi, altinda meydana gelene yapiya ise martenzitik yap1 adi verilir.
Martenzitik yapinin isitilarak ostenitik yap1 yani ana faza doniistiiriilme islemi ise sekil bellek 6zelligini
tanimlamakta ve tiim bu islemler sonucunda malzeme ilk sekline geri donmektedir [1-4].

NiTi alagimlart iyi bir korozyon direnci gostermelerinin yant sira 1sil kararlhilik, yorulma dayanimi,
biyouyumluluk ve muhtesem siineklik gibi 6zelliklere sahiptir. Farkli bir¢ok sektdrde kullanilmakla birlikte
ozellikle biyomalzeme uygulamalarinda ortopedik protezler, ortodontik teller, dis kopriileri ve
kafatasindaki damar baglantilarinda kullanimi 6rnek gosterilebilir. [2, 3, 10, 15]

Metalik biyomalzemelerin mekanik 6zellikler agisindan avantajli oldugunu sdylemek miimkiindiir (Tablo-
1) [5-7]. Ancak bu biyomalzemelerin viicut i¢inde kullaniminin, basta korozyon olmak iizere metal iyon
salinimi, bazi dokulara gore daha sert yapi, yiiksek yogunluk ve biyouyumluluklarmin diger
biyomalzemelere gore daha diisiik olmas1 gibi baz1 dezavantajlar1 vardir [1-7].

Metallerde biyolojik ortama uygunluk durumu viicut i¢cinde malzemenin korozyona ugrama faktoriiyle
iligkilendirilebilir. Korozyon malzemenin cevre etkisiyle bozulmasi ve kimyasal reaksiyon sonucu
malzemenin agmmasidir. Insan viicudunda bulunan kan, su, kloriir, ¢dziinmiis oksijen gibi farkli iyonlar ve
viicuttaki farkli pH yapis1 ise metalik biyomalzemeler i¢in korozif bir ortam olusturmaktadir. Korozyonun
meydana gelmesiyle olusacak korozyon firiinlerinin ise dokulardan hiicrelere ulasmasi ve hiicreye zarar
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vermesi risklidir [1-7,15]. Bu nedenle metalik biyomalzemelerin korozyon direncinin iyilestirilmesi
oldukca 6nemli bir konudur.

Gecgmiste korozyon direncinin diisiik olmasi sebebiyle karbon geligi yerini daha sonra krom, vanadyum ve
nikel ¢eliklerine birakmustir. Ancak gelisen teknolojiyle birlikte ortaya g¢ikan bu yeni miihendislik
malzemeleri de istenilen 6zellikleri tam anlamiyla kargilamamig ve bu malzemelerde de insan viicudunda
toksik 6zellik meydana getirme ve korozyona dayanikli olmama problemi agiga ¢cikmistir. Daha sonrasinda
bazi alagimlar temel biyomedikal malzeme olarak kullanilmaya baglanmig ozellikle de titanyum ve
titanyum alasimlar1 ortopedik uygulamalarda yaygin kullanilan biyomalzemeler haline gelmistir [1-7,10].

Geligen teknoloji ve siirekli yenilenen sistemle bu malzemelerin biyouyumluluklarini iyilestirme
konusunda bir¢ok ¢alisma yapilmis ve yapilmaya da devam edilmektedir. [2,4-7,11,15]

3. BIYOMEDIKAL ALASIMLARIN YUZEY OZELLIKLERI VE IMPLANTLARDA
OSSEOINTEGRASYON (SURFACE PROPERTIES OF BIOMEDICAL ALLOYS AND
OSSEOINTEGTATION OF IMPLANTS)

Biyomedikal alanda kullanilan implant malzemelerin viicut igerisinde kullanimi biyouyumluluk bagta
olmak fiizere, kullanilan implant malzemesinin 6zellikleri ve dizayn1 gibi bir¢cok faktdre baglidir [13]. Bu
faktorler incelendiginde 6zellikle yapisal biitiinliik saglama, mekanik dayanim ve biyouyumluluk 6zelligi
biyomalzemelerin insan viicudunda istenilen islevleri yerine getirebilmesi ig¢in sahip olmasi gereken
ozelliklerdir. En belirgin mekanik 6zelliklere iyi bir yorulma ve biikiilme direncinin yani sira yeterli
mekanik dayanim saglamasi 6rnek gosterilebilir. Burada onemli olan diger bir 6zellik ise malzemenin,
icinde bulundugu biyolojik ortamda 6zelliklerinde bir bozulma olmadan islevselliginin devamliligini
stirdiirebilmesidir ki implant malzemelerinde bu bozunum tiirleri biyolojik bozunum ve mekanik bozunum
olarak karsimiza ¢ikmaktadir [8]. Bir biyomalzemenin viicuda implantasyonu sonrasi, viicut implante
edilen malzemeye karsi gesitli sekillerde yabanci cisim doku reaksiyonu gosterir. Implantasyon sonrasi
implant yiizeyine ilk olarak su molekiilleri baglanir. Yiizeydeki su molekiillerine C1™ Na®, and Ca™* gibi
iyonlar katilir ve bunu kan proteinleri ile dokuya 6zgii proteinlerin yiizeyde adsorbe olmasi siireci takip
eder. Bu siireg ile yiizeyde olusan biyofilm tabakasi kemik hiicrelerinin tutunma siirecini belirler. Hiicre
tutunmasi ise, yapismayl saglayan spesifik transmembran reseptorleri olan integrinler tarafindan
gerceklestirilir [16]. Bu esnada viicut sivist ve dokuyla etkilesim durumunda olan biyomalzemeler, hizli
gelisen iltihap reaksiyonlar1 ya da kronik iltihap reaksiyonlari ile deformasyona ugrayabilir, korozyon ve
¢oziilmenin sebep oldugu kimyasal degisimlerle birlikte biitlinliiklerini yitirmeleri de deformasyonlarini
tetikleyebilir. Olusan bu deformasyonlar implant malzemesinin yerine getirmesi gereken gorevi
engellerken, malzemenin bozunuma ugramasi ve dokuda hasara neden olacak ciddi problemlerin ortaya
cikmasima neden olur. Yapilan calismalar ve bu siirecte yasanan gelismelere ragmen bu sorunlar ile hala
karsilasilmaktadir. [13,14].

Implant malzemelerinin tiiriine, kullanildig1 bolgelere ve bu bolgelerin hareketlerine bagh olarak
implantlarda meydana gelen bozunumlar farklilasabilmektedir. Dental ve ortopedik uygulamalarda uzun
donem implant basarisi, kullanilan implant malzemesi ile viicut dokusu arasinda olusacak olan bagin
kuvvetine baghdir. Osseointegrasyon veya osteointegrasyon olarak isimlendirilen durum, kemik doku ile
yiik tastyan implant malzemesinin yiizeyi arasinda olusan yapisal veya fonksiyonel baglantinin bir
olciisiidiir. Osseointegrasyonun tam olarak saglanamamasi durumunda implantin gevsemesi s6z konusudur
[17]. Implantin yerlestirilmesinden sonra kemik ile implant arasinda kuvvetli bagin olusabilmesi igin birkag
aylik siire tammnmaktadir. Kemik olusumunun yeterli olmamasi durumunda implant malzemesinin
cevresinde fibroz denilen bag dokusu birikimi gerceklesir ve bu durum osseointegrasyonun
saglanamamasina neden olur [8]. Bu nedenle implant uygulamalarinda implant malzemesi ile kemigin
uyum siireci olduk¢a 6nemlidir. Arastirmalar kemik doku ile implant biitiinlesmesinde, kullanilan implant
malzemesinin sahip oldugu yiizey 6zelligine bagl olarak kemik dokunun gosterdigi tutunma siddetinin
degistigini gostermistir. Bu durum bize cerrahi teknik ve implant tasariminin yaninda osseointegrasyonun
saglanabilmesi i¢in implant malzemesinin ylizey 6zelliklerinin de beraberinde bir tasarim parametresi
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olarak biiyiik dlgiide Snem arz etmekte oldugunu agiklamaktadir. Implant malzemelerinde yiizey kimyast,
yiizey topografyasi, ylizey piiriizliligi ve yiizey enerjisi gibi ylizey Ozeliklerinin degistirilmesiyle
osseointegrasyonun arttirtlmasi miimkiindiir.

Kusursuz implant malzeme tasarimindaki oncelikli amacin, implant malzemelerinin kemik iyilesme
mekanizmasini engellemeyecek, aksine bu siirece yardimei olacak bir yiizey etkisine sahip olmas1 gerektigi
vurgulanmaktadir [18]. Gegmis ¢aligmalar implant yiizeyinde olusan biyoaktif tabaka kaynakli
fizikokimyasal uyaranlar ile implant yiizeyinde bulunan mikro veya nano 6lgekteki ¢ikinti, oyuk gibi yiizey
ozellikleri ve topografya ile iligkili yapilarin osseointegrasyon siirecini ¢ok yakindan etkiledigini
gostermektedir [16].

Yiizey pirtizliliigli osseointegrasyon kalitesi ve oranim etkileyen en onemli parametre olarak kabul
edilmektedir. Titanyum implantlarn yilizey pirizliliginin implantin osseointegrasyonunu ve
biyomekanik fiksasyon oranmmi etkiledigini gosteren c¢ok sayida c¢alisma mevcuttur [19,20].
Osseointegrasyonun gelistirilmesi i¢in implantlar tizerinde ¢esitli ylizey islemleri denenmistir. Yiizey
islemleri, istenilen 6zelliklere sahip olan bir materyalin modifiye edilerek daha iyi 6zelliklere sahip olmas1
icin uygulanmaktadir. Bu sekilde islanabilirlik, hiicre proliferasyonu, hiicre biiylimesi artmakta ve
osseointegrasyon siireci hizlanmaktadir [21,22].

Yiizey piiriizliiligi topoloji 6zelligine gore ii¢ gruba ayrilmaktadir. Dental implantlar i¢in 10 pm ile
milimetre arasindaki piiriizlillik makro, 1- 10 um arasidaki piiriizliilik mikro ve 10 um’ den daha kii¢iik
pliriizlillik nano oSlgek olarak adlandirilmaktadir. Piiriizlii implant yilizeylerinin 1slanabilirlik, hiicre
proliferasyonu, hiicre biiyiimesi, osseointegrasyon siireci iizerinde avantajlari olsa da piiriizlilligiin fazla
olmasinin dezavantajlar1 da vardir. Fazla piiriizliiliik implant ile kemik arasindaki mekanik baglantiyi
artirmakla birlikte iyonik sizintiy1 da artiracagindan periimplantitis i¢in biiylik bir risk olusturmaktadir [23].
Bu nedenle ortalama piiriizlillik degerinin 1-2 pum ile smirli tutulmasi gerekmektedir [24]. Teorik bir
yaklagima gore ideal bir yiizeyin 4 um ¢apli yarim daire seklinde 1,5 um derinliginde olmas1 6nerilmektedir
[25]. Bir¢ok ¢alisma bu araliktaki yiizey piiriizliilliigiintin diger yiizey topografilerine gore kemik-implant
arasindaki temasi ve yerinden ¢ikarici tork kuvvetlerine karsi direnci artirdigini gostermistir [20-26].

4. YUZEY PURUZLULUGU DEGISiMi iCiN iMPLANT MALZEMELERINE UYGULANAN
YUZEY iSLEMLERi (SURFACE PROCESSES APPLIED TO IMPLANT MATERIALS FOR
SURFACE ROUGHNESS ALTERATION)

Implant yiizeylerini piiriizlendirmek icin yapilan islemler, yiizey islemleri veya modifikasyon metotlar:
olarak adlandirilmaktadir. Implantlarin yiizey alanlar1 arttirilarak piiriizlendirme saglanmaktadir. Yiizey
alani, ilave veya eksiltme gibi modifikasyon teknikleri kullanilarak 6énemli miktarda artirilabilmektedir
[27,28]. Tlave metot, kaplama veya emdirme islemleri ile gergeklestirilmektedir. Eksiltici teknikler ise kor
materyalden tabaka kaldirma veya ylizeyden yiizeysel olarak plastik deformasyon ile kor materyalin
yiizeyinin piiriizlendirilmesi seklinde olmaktadir.

Implant yiizeyinin kemik minerali ile kimyasal olarak benzerlik gosteren ve kemik doku olusumunu
tetikleyici bir biyoseramik olan hidroksiapatit ile kaplanmasi veya yiizeyde biyoaktif apatit olusumunu
tetikleyici islemler uygulanmasi da osseointegrasyonun artirilmasi amaciyla implant yilizeylerine yaygin
olarak uygulanan yontemler arasindadir [29-34]. Yiizeye hidroksiapatit tabakasi kaplanmasi amaciyla
kimyasal daldirma iglemleri, plazma sprey kaplama veya piiskiirtme gibi yontemler kullanilmaktadir [29-
32]. Sentetik viicut sivilar1 i¢inde statik daldirma ile biyomimetik kaplama ydntemi ise, yiizeyde apatit
olusumunun tetiklenmesi ile biyoaktivitenin artirilmast amaciyla uygulanan, osseointegrasyonun
iyilestirilmesinde 6nemli rol oynayan bir diger yontemdir [33,34].
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Bu boliimiin odagini olusturan implant yiizeylerinin piiriizliiliigiinii degistirmek amaciyla yaygin olarak
uygulanan ¢esitli yiizey isleme yontemleri ise, boliimiin devaminda alt basliklara ayrilarak agiklanmistir.
Bu islemler sematik olarak ise Sekil 1°de gdsterilmektedir [35-41].

‘[Toz besleme

Kaplama Kumlama tabancasi
Plazma { Plazma J“-'tl Kompresor
gazl—— o
Katot SRR
Anot I o partikiller
Yozeyi Islenen
Metal
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(a) Metal (b)
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. Elektrolit
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Sekil 1. Implant malzemelerine uygulanan yiizey isleme yontemleri: (a) Plazma Sprey Kaplama, (b) Grit

Kumlama, (c) Asitle Piiriizlendirme, (d) Anodizasyon, (¢) Lazerle Yiizey Piiriizlendirme.

4.1 Plazma Sprey Kaplama (Plasma Spray Coating)

Plazma sprey kaplama, birka¢ milimetre ile birka¢ mikrometre arasinda degisen bir kalinlikta kaplama
olusturulabilir. Implantlarm titanyum sprey ile kaplanmas1 (TPS) yaklasik olarak 7 um arasinda piiriizliiliik
saglar. Kaplama islemi termal olarak eritilmis materyallerin implant yiizeyine piiskiirtiilmesi seklindedir
[29, 35] (Sekil 1-a). Plazma sprey esas itibartyla yiizey piiriizliiliiglinii arttirarak implantlarin yiizey alanini
artirmaktadir [29, 35].

Plazma sprey kaplamanin mekanik olarak tutunmasini saglamak icin, metalik implantin yilizeyinin grit
kumlama gibi bir yol kullanilarak piiriizlendirilmesi gereksinimi ve mini implantlarin kaplanmas1 i¢in ¢ok
etkin bir yontem olmamasi teknigin dezavantaji olarak gosterilebilmektedir. Ayrica ¢dziinme, asinma,
siirtinme sonucu implantlardan salinan metal iyonlarinin, lokal ve sistemik olarak potansiyel zararl
kanserojen etkilerinden dolay1 endise duyulmaktadir [29, 35].

4.2 Grit Kumlama (Grit-Blasting)

Grit kumlama islemi, sert seramik parcaciklar1 veya silika partikiillerinin basingl bir sekilde implant yiizeyi
iizerine hizla atilmasi seklinde gerceklestirilmektedir (Sekil 1-b). Kumlama materyali olarak siklikla
Aliimina (AlOs3) kullanilmaktadir. Kumlama materyali genellikle implant yiizeyine gomiilii olarak
kalmaktadir [36, 42]. Grit kumlamay1 her zaman ylizeyde kalan artik kumlar1 uzaklastirmak amactyla asitle
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asindirma takip eder. Kumlama igleminin dezavantaji ylizeyde yiizeyi kirletici bir etkiye neden olmasidir
[43].

4.3 Asitle Piiriizlendirme (Acid Etching)

Asitle daglama 0,5-2 pm ¢ap arasinda degisen boyutlar ile titanyum yiizeylerde mikro gukurlar olusturur
[44]. Asitle asindirma isleminde asit se¢imi ve siire¢ son derece dnemli olmaktadir. Asindirma oraninin
kullanilan asit tipine ve konsantrasyonuna bagli oldugu rapor edilmistir [45]. Konsantre HCI ve H,SO4
karigimi iginde titanyum implantlarin birka¢ dakika batirilmasi ve 100 °C tizerinde 1sitilmasi ile mikro
plriizli ylizeyler tiretilmektedir (Sekil 1-¢). Bu iglem ¢ift asitle asindirma olarak isimlendirilir. Deneysel
caligmalar yiliksek sicaklikta asit-daglamanin TPS yiizeylere oranla homojen bir mikro piiriizlii bir yilizey
ve daha yiliksek kemik implant temasi olusturdugunu gostermistir [37,38]. Fakat kimyasal iglemlerin
titanyumun mekanik &zelliklerini olumsuz etkileyebilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir. Ornegin, asitle
asmdirma hidrojen gevreklesmesine neden olup yiizey iizerinde mikro gatlaklar yaratarak implantlarin
yorulma direncini azaltabilmektedir [46].

4.4 Kumlanmis ve Asitlenmis Yiizeyler (Sand Blasted Asit Etched (SLA) Surfaces)

Yiizey piriizliliigiinii artirmak i¢in grit kamlama ve asitle agindirmanin art arda kombinasyonu seklinde
uygulanmaktadir (Sekil 1-b ve c). Ortalama yiizey piiriizliliigi asitle daglanan yilizeylerde 1,3 pum
kumlanmis ve asitlenmis yiizeylerde 2 um olarak bulunmustur [47].

4.5 Anodizasyonla Piiriizlendirme (Anodizaiton)

Metal yiizeyinde H,SO., H;PO4, HNO;, HF gibi giiclii asitler icerisinde 200 A/m? yiiksek akim yogunlugu
ya da 100 V potansiyel kullanilarak potansiyostatik veya galvanostatik anodizasyon ile mikro veya nano
gozenekli yiizeyler iretilebilir (Sekil 1-d). Anotlama islemi oldukg¢a karmasiktir ve akim yogunlugu, asit
konsantrasyonu, bilesimin elektrolit sicakligi gibi ¢esitli parametrelere baglidir. Biyomekanik ve
histomorfometrik testler kullanilarak anotlanmus yiizeyler ve islenmis (machined) yiizeyler
karsilastirildiginda anotlanmis yilizeylerde kemik cevabmin daha yiiksek degerlere sahip oldugu
gosterilmigtir [39,40].

4.6 Lazerle Piiriizlendirilmis Yiizeyler (Laser Etched Surfaces)

Daha giincel bir yontem olan lazerle piiriizlendirme tekniginde implant yiizeyinin bazi noktalarina yogun
lazer 151n1 uygulanmaktadir [40,41,48-55] (Sekil 1-e). Bu sekilde 1 um veya daha kiiciik cukurcuklar elde
edilebilir. Yiizey lizerinde genis ¢ukur olusumunu engellemek amaciyla kinoform adi verilen 1s1n kirict
element kullanilmaktadir [40]. Lazerle piiriizlendirme teknigi sayesinde ideal bir osseointegrasyon igin
gerekli olan yeterli pirlizliliik, yiiksek saflik derecesi, artmis korozyon dayanikligi ve sertlik
saglanabilmektedir [40]. Yabanci element kontaminasyonu olmaksizin temiz bir yiizey elde edilmesi ve
biyolojik avantaj saglayan morfoloji olusturmasi nedeniyle umut verici bir metottur [48].

Lazer ile piiriizlendirme yonteminde kullanilan lazerlerin temel ¢alisma prensibi, malzeme yiizeylerine
cesitli amaclarla uygulanan lazer islemleri ile implant yiizeylerinin lazerle islenmesine dair detayl bilgiler
5. kisimda sunulmustur.

5. BIYOMEDIKAL ALASIM YUZEYLERININ LAZER iLE iSLENMESI (LASER PROCESSING
OF BIOMEDICAL ALLOY SURFACES)

Lazer ile yiizey islenmesi esnasinda optimum 6zelliklerin saglanabilirliginde birbiriyle rekabet eden bir¢cok
proses vardir ve bu noktada lazer ile igsleme diisiik distorsiyon ve yiiksek {iretilebilirlik gibi faydalarindan
dolay1 endiistriyel uygulamalarda rekabetci bir konuma sahiptir.

Lazerler (LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), Theodore H. Maiman
tarafindan 1960 yilinda tiretilen ilk lazerden giiniimiize kadar ¢esitli alanlarda (savunma [56], tip [57], temel
bilimler [58], iletisim [59], sanayi [60]) kullanimlariyla 6ne g¢ikan 151k kaynaklaridir. Lazerler, uyarili
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1stmanin (stimulated emission) optik rezonator ve kazang ortami (gain medium) vasitasiyla yiikseltilmesi
(amplification) sonucunda; tek dalgaboyunda, tek yonlii, yiiksek parlakliga sahip ve uzay-zamanda uyumlu
(coherent) fotonlar tiretebilen cihazlardir [61,62].

Kazang ortaminin tiirine bagl olarak lazerleri siniflandirmak miimkiindiir. Lazer ¢esitleri arasinda; katihal,
gaz, boya lazerleri yer almaktadir. Bunlar arasinda, dayamklilik, verimlilik, dalgaboyu ayarlanabilirlik,
yiiksek giicler ve kisa siireli optik darbeler iiretebilme kabiliyeti gibi 6zellikleri nedeniyle 6ne ¢ikan ve hem
ticari iiretimde hem de laboratuvar ortamlarinda siklikla kullanilan lazer tiirii katihal lazerleridir. Bu
makalede incelenen caligmalarda da 151k kaynagi olarak katihal lazerler tercih edilmistir. Katihal
lazerlerinde kazang ortamu olarak, lazer aktif iyon ile katkilandirilmis kristal, cam veya seramik tabanl
malzemeler kullanilmaktadir. Literatiirde katihal lazerler isimlendirilirken, kullanilan kazang ortaminin
tiiriinden faydalanilmaktadir. Ornek olarak Ti:safir lazeri, titanyum iyonu ile katkilandirilmis safir kristalini
kazang ortanu olarak kullanan ve yaygin olarak tercih edilen bir katihal lazeridir. Uretilen ilk lazer de bir
katihal lazeridir [63] ve bu tip lazerler, kullanilan lazer aktif iyonun 151ma dalgaboyuna bagli olarak yakin
kizilalt1 ve kizilotesi gibi bolgelerde 151k kaynagi olarak kullanilabilmektedir [64].

Uygulama amacina bagli olarak, siirekli-dalga (continuous-wave) ya da darbeli (pulsed) lazerler gelistirmek
miimkiindiir. Siirekli-dalga lazerlerde, lazerin ¢ikis giicii zamana bagh olarak dikkate deger bir degisim
gostermemektedir. Darbe tireten lazerlerde ise ¢ikis giicii kisa siireli periyotlar seklinde iiretilmektedir [61,
64]. Katihal lazerlerinden darbe {iretim teknikleri basl basina bir arastirma alani olup, detayli bilgilere
[61,64,65]°da yer verilmektedir. Giiniimiizde, bir ka¢ femtosaniye mertebesinde siireye sahip darbeler
iiretilebilen katihal lazerleri gelistirmek miimkiindiir [66]. Femtosaniye katihal lazerleri kaynak olarak
kullanan bir sistemde ise 43 attosaniye mertebelerine kadar siiresi kisalabilen darbe iiretimi yakin zamanda
gosterilmistir [67]. Lazerler, sahip olduklar yiiksek parlaklik ve iiretilen 15181n dagilmadan ilerleyebilmesi
gibi 6zellikleri sayesinde malzemelerin hassas bir sekilde islenmesine olanak vermektedirler. Lazerlerin bu
genel ozelliklerinin yani sira, kisa siireli darbeler liretebilen lazerlerin 151k ile malzeme etkilesiminde 6ne
¢ikan ek ozellikleri bulunmaktadir. Siirekli-dalga lazerlerden farkli olarak kisa siireli darbeler iiretebilen
lazerler, diistik ¢ikis giiglerinde (average output power) bile malzeme isleme i¢in yeterli olacak darbe tepe
giiclerine ve darbe enerjilerine (pulse peak power, pulse energy) erisebilmektedirler. Lazerin irettigi
darbenin siiresi (darbe genisligi: pulse width) kisaldikga, ¢ikis giicii ayni kalsa bile darbe tepe giicii
artmaktadir. Benzer sekilde, lazerin iirettigi darbelerin tekrar frekansini (pulse repetition rate) azalttikca
ayn1 ¢ikis giliciinde daha yiiksek enerjiye sahip darbeler elde etmek miimkiindiir. Bu 6zellikler sayesinde
malzemenin yapisina zarar vermeyecek sekilde anlik etkilesimler elde etmek miimkiin olmaktadir. Stirekli-
dalga calisan bir lazer ile malzeme yiizeyinde isleme yapilmak istendiginde malzemenin maruz kaldigi lazer
giicii artmakta ve etkilesim siiresi de uzamaktadir. Ornek olarak femtosaniye bir lazer ile isleme
yapildiginda, lazer ve malzeme arasindaki etkilesim siiresi kisalmakta ve istenilen yiizey degisikligi islemi
daha diisiikk giiclerde de yapilabilmektedir. Sonu¢ olarak malzeme daha az i1stya maruz kaldigi i¢in
mikroyapisi daha az etkilenmektedir ve daha hassas isleme yapilabilmektedir [68].

Lazerle yapilan bircok yiizey isleme teknigi mevcuttur. Bu teknikler yiizey ozelliklerini ve ylizey
modifikasyonunu gelistirmeyi amag¢lamakla birlikte metalik malzemelerin ylizeylerinin sertlestirilmesi ve
asinma kaybinin azaltilmasinda fayda saglamaktadir.

Metalik malzeme yiizeylerine lazerler ile uygulanan islemler arasinda yiizey sertlestirme islemleri 6ne
cikmaktadir [69-73]. Geleneksel olarak yapilan 1s1l islemler ile lazer 151m ile yapilan ylizey sertlestirme
islemleri karsilagtirildiginda; lazer 1s1n1 ile sertlestirilen yiizeylerde daha kaliteli yiizey, daha hizli islem,
daha dar toleranslar ve prosesin kontroliiniin daha kolay saglanmasi gibi iistiinliikler saglanmaktadir [74].
Literatiirde 6ne ¢ikan lazer isleme ile metalik malzemelere uygulanan baz1 kaplama ve yiizey sertlestirme
islemleri asagida orneklendirilmistir.

Zeisig vd. (2017) FeCrMoVC lazer kaplama alagiminin mikroyap1 ve abrasiv aginma davranmst odaginda
yiiksek performansli takim gelikleri i¢in bir caligma gerceklestirmistir. Bu ¢aligmada atimli Nd: YAG lazer
sistemi kullanilmig ve Fe85CrdMo8V2Cl1 (agirlik¢a%) lazer kaplama tel malzemesi yliksek performansh
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bir takim celigine (1.2379, X155CrMol2-1) basarnyla uygulanmistir [69].  Soriano vd. (2010)
Ostemperlenmis siinek dokme demir kalitesinin, lazerle yiizey sertlesme sonucunda elde edilen mikroyap1
sertlik ve artik gerilmelere etkisi lizerine bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. Bu ¢aligma sonucunda aginmaya
direngli etkili bir katman olusturuldugu ve Ostemperlenmis siinek demirlerin mekanik &zelliklerini
iyilestirmek i¢in lazerle ylizey sertlestirmenin uygun bir yontem oldugu belirtilmistir [70]. Lee vd.
tarafindan AISI H13 takim geliginde fiber lazer kullanilarak yiizey sertligini iyilestirmeye yonelik yapilan
caligmada, lazer ile ylizey sertlestirme isleminden sonra ¢eligin sertlesme derinligi ve genisliginin arttig
gozlenmistir [71]. Adel (2014) tarafindan CK45 ¢elik alagiminin kuru kayma 6zelliginin gelistirilmesi
amaciyla yapilan ¢alismada Nd: cam lazer kullanilmis ve elde edilen sonuglar sertlik degerinin yiiksek lazer
enerjisi ile onemli Olglide arttigi ve lazerle ylizey sertlestirme isleminden sonra kuru kayma asinma
direncinin de yiiksek oldugunu gostermistir [72]. Guarino vd. (2017) tarafindan, AISI 1040 ¢elik
bilesenlerin yorulma Omriinii artirmak i¢in yiiksek gii¢lii bir diyot lazeri uygulanarak gerceklestirilen
caligmada lazer 1g1nimi ile ¢elik yiizey arasindaki etkilesim incelenmistir. Yapilan aragtirmalar sonucunda
lazer islemi uygulanmis bilesenlerin yorulma omriinii 6nemli Olgiide arttirabilecegini ve bdylece bu
yontemin endiistriyel uygulamalar i¢in uygun olacagi belirtilmistir [75]. Syed vd. (2017) tarafindan lazer
yiizey sertlestirme islemi ile C-Mn diisik karbonlu otomotiv ¢elik sac tlizerinde bir c¢aligma
gerceklestirilmistir. Tabakali kompozit bir yapi olusturmak amaciyla, g¢elik sacda, derinlik ve kalinlik
boyunca yiiksek gii¢lii diyot lazer kullanilarak yiizey sertlestirme islemi yapilmis ve sertlikte onemli dl¢iide
iyilesme saglanmistir [73].

Biyomedikal uygulamalarda ise lazer islemleri agirlikl olarak yiizey ozelliklerinin degistirilmesi ile
korozyon direnci, 1slanabilirlik, hiicre yapisma ve bilylime davramigi gibi parametrelerin kontrolii ile
implantlarda osseointegrasyonun iyilestirilmesi hedefiyle uygulanmaktadir [49-55]. Bu amagla
biyomediklal alagimlarm ylizeyine uygulanan lazer islemlerinde genel olarak darbeli katihal lazerleri
kullanilmaktadir. Bu makalede incelenen ¢aligmalarda da kisa siireli (nanosaniye, femtosaniye) darbeler
iireten lazerler ile yapilan ¢alismalara yer verilmektedir. Farkli darbe siirelerinin malzeme islemeye
etkilerinin yani sira, lazer giicli veya farkli lazer akilarinin malzeme islemedeki etkisi de (fluence) ¢esitli
calismalarda incelenmistir. Bu ¢alismalarda lazer ile desenleme yontemi olarak kullanilan lazer 151 demeti
ya da ylizeyin birbirine gore hareketli oldugu diizenek Sekil 1-¢’de sematik olarak gosterilmektedir [41].
Bu boliimiin devaminda metalik biyomalzemeler {izerinde femtosaniye ve nanosaniye lazerle yiizey isleme
uygulamalarinin sonucu olarak yiizey 6zellikleri ve morfolojik 6zelliklerde meydana gelen degisimler ile
bu degisimlerin biyouyumluuk 6zellikleri {izerindeki etkilerine yer veren giincel calismalar incelenmistir.

Femtosaniye lazer 1sinlama uygulamalarina 6rnek olarak; Ti uygulamalari, Ni-Ti alagim uygulamalari,
Ti6Al4V uygulamalar1 ve Mg-Gd-Ca alasim uygulamalar1 incelenmistir.

Titanyum yiiksek korozyon direnci ve kemikle uyumlu mekanik 6zellikleri sayesinde biyomalzeme olarak
kullanimi yaygin bir malzeme olmasina ragmen uzun siireli kullaniminda biyouyumlugu ile ilgili sorunlar
ortaya ¢ikabilmektedir [9, 49]. Bu sorunun ¢6ziimii i¢in gelistirilen bir yontem olarak; titanyum malzeme
yilizeyinde femtosaniye lazer ile hiicre yayilimini kontrol edebilen periyodik nanoyapilar olusturulmus ve
darbe genisligi ile atig sayisinin nanoyapilar iizerindeki etkisi incelenmistir [49]. 200-800 femtosaniye (fs)
arasinda gerceklestirilen ¢aligmada:

Periyodik nanoyapilarin Ti plakasi iizerinde, 2.1x1012 W/cm? lazer akisinda 200 fs ila 800 fs arasinda
darbe genisligi ile olusturuldugu, nanoyapilarin periyotlarinin, ayni lazer yogunlugunda, darbe genisliginin
200 fs ila 800 fs arasinda degismesiyle neredeyse degismedigi; atig sayisi arttikca periyotlarin azaldigi, yani
atis sayisinin degistirilerek periyotlarin kontrol edilebilecegi; hiicre yayiliminin ise, 590 nm periyodu ile
nanoyapilar {izerindeki oluklarin yonii boyunca gergeklestigi sonucuna ulasilmistir [49].

Alasimlar iizerinde femtosaniye lazer ile yapilan calismalar incelendiginde ise oncelikle Ni-Ti alasimlari
karsimiza ¢ikmaktadir.

NiTi alasimlar1 (%50 Ni — %50 Ti) implant malzemesi olarak yaygin bi¢imde kullanilmakta ve kullanimi
giderek artmaktadir fakat bu alagimin da korozyon direnci ve biyouyumlulugunun iyilestirilmesi
gerekmektedir [9, 15, 50]. NiTi alagim yiizeylerinin lazer ile iglenmesinin ele alindig1 bir ¢aligmada; 1
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kHz'lik darbe tekrar frekansi, 50 fs darbe siiresi (genisligi) ve 800 nm merkez dalga boyu parametreleri
kullanilarak femtosaniye lazer (FSL) ile iiretilen mikro desenli NiTi ylizeyinin biyouyumlulugu
incelenmistir [50].

Swrastyla 1.27 J / cm?, 2.55 J / cm? ve 3.82 J / cm? lazer akisi ile islenen NiTi alasimlarmin yiizey
morfolojileri incelendiginde NiTi ylizeyinde yiiksek hassasiyetle diizenli mikro desenler olustugu
gozlenmistir. FSL isleminin kristal yapilar iizerinde higbir etkisinin olmadigi, ancak alagim yiizeyindeki Ni
/ Ti oraninin artan lazer enerjisi ile arttigi goriilmiistiir. Artan lazer enerjisiyle olusan mikro desenlerin
faydali etkisi 3.82 J / cm?’ye kadar yiikselmistir. Keskin bir sekilde artan Ni / Ti orani ile Ni'nin
toksisitesinin NiTi yiizeylerin biyouyumlulugunu diisiirdiigii goriilmiistiir. ideal biyouyumlulugu elde
etmek icin, NiTi alasinu yiizeylerinin 3.82 J / cm?'den daha fazla lazer akisi ile islenmemesi gerektigi
sonucuna varilmistir. Kiiltiirlenen osteoblastlarin yiizey morfolojileri incelendiginde ise lazerle islenmis
yiizeylerde daha fazla hiicre gdzlemlenmistir. Hiicreler en ¢cok 2.55 J / cm? lazerde islenmis yiizeyde
ardindan 1.27 J/cm? islenmis yiizey iizerinde ¢ogalma gostermistir. FSL, mikro desenlerin yani sira nano
partikiilleri indiiklemis, sadece hiicre yapismasini ve ¢ogalmasini hizlandirmakla kalmayip, ayn1 zamanda
biiyiimelerini yonlendirmistir. Y6nlendirilmis biiyiime, malzeme insan viicuduna implante edildiginde yara
iyilesmesi yoniinde fayda saglamustir [S0].

NiTi alasimlarina ek olarak Ti6Al4V iizerinde yapilan caligmalar ve titanyum alagimlarinin implant
malzemesi olarak kullanimi da giiniimiizde oldukga yayginlasmaya baslamustir [9, 14, 51]. Bu alagimlar,
kemik ile lifli bir ara yiizey katman1 olmaksizin ¢ok iyi birlesebilmekte ve ayn1 zamanda gesitli karakteristik
ozelliklerinden faydalanilarak farkli tipte dis ve medikal implant uygulamalarinda kullaniimaktadir.
Femtosaniye lazer ile olusturulmus yapilarin hiicre davramisi iizerindeki biyolojik aktivite etkilerini
inceleyen bir ¢calismada, Ti6Al4V 6rnekleri iizerinde mikrometre 6lgeginde (genislik: 25—75 um; derinlik:
1-10 um) ¢esitli boyutlarda oluklar olusturan femtosaniye lazer darbeleri ile mikro dokular
olusturulmustur. Bu ¢alisma sonucu, femtosaniye lazer isleme ile 1 ila 10 um derinliginde ve 25 ila 100 um
genisliginde derin oluklarla dokulu titanyum alasimli yiizeylerin (Ti-6Al-4V gibi) iiretilebilecegini
gosterilmistir [51].

Ayrica, hiicrelerin lazerle tetiklenmis/indiiklenmis periyodik yiizey yapilar1 (Laser induced periodic surface
structures-LIPSS) yoniinde gerilime maruz kaldigi ve bircok uzanti olusturduklar1 gézlenmistir. Yani
hiicrelerin metal iizerindeki oryantasyonu LIPSS yoniine ve lazer 151n1 polarizasyonuna baglhidir. [51].

Femtosaniye lazer ile biyomedikal alasim yiizeyi islenmesi uygulamalarinin bir diger 6rnegi olarak Mg-
Gd-Ca alasimi iizerinde yapilan bir ¢alismaya deginilmistir [52].

Mg-Gd tabanli alagimlar biyouyumluluk ve nitelikli mekanik 6zellikler acisindan yiiksek bir performans
gostermektedir. Diger bazi nadir toprak elementleri gibi, Gd de iyi biyouyumluluga sahiptir. Mg-6Gd-0.6
Ca alasim yiizeyine hibrit bir lazer islemi uygulanarak 6nce, argon (Ar) gaz1 korumasi altinda, 1064 nm'de
siirekli-dalga (continuous-wave) fiber lazer ile yiizey ergitilmis, daha sonra 800 fs darbe genisligi altinda
400 kHz darbe tekrar frekans: ile ergitilmis ylizeyde tekrar eden yapilar olusturulmustur. Calisma sonunda
lazer yiizey modifikasyonundan 6nce ve sonra Mg — 6Gd— 0.6Ca alagiminin mikro yapi gelisimi, korozyon
davranis1 ve biyouyumlulugu dikkatle incelenmis ve karsilagtirilmistir. Mg alasimi bir a-Mg matrisi ve b-
faz1 MgsGd igerir. Lazer modifikasyonundan sonra, X-isin1 kirmimi (XRD) sonuglari, lazerle eriyen
yiizeyin sadece a-Mg fazini igerdigi gdzlemlenmistir. Lazerle eritilmis bolgede katilagsma mikroyapida b-
fazinin ¢ézlinmemesi ve b-MgsGd fazinin galvanik katot olarak etki etmesi galvanik korozyon miktarini
onemli ol¢iide azaltmistir. Lazer ylizey modifikasyonu sonucunda korozyonun etkisiz hale getirilmesiyle
hiicreler iyi yapisma davranisi sergilemis ve anizotropik olarak tiim lazerle eritilmis ylizeylerde yayilma
gostermistir [52].
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Nanosaniye lazer 1sinlama uygulamalarin bakildiginda ise; Al uygulamalar1 ve Paslanmaz ¢elik (316 L)
uygulamalar1 {izerine yapilan calismalar géze ¢arpmaktadir [53, 54].

Al uygulamalarinda siiperhidrofobik yiizeyler, lazer isleme sirasinda olusan bir oksit tabakas1 ve ayrica
korozif tiirlerin niifuz etmesine direng gosteren ve kati alani azaltan mikro bosluklarda hapsolmus kiigiik
hava hacmi nedeniyle korozyon hizinda ve polarizasyon direncinde gelisme gostermistir. Fakat
alminyumun asinmast kolay olan bir malzeme olmasi sebebiyle siiperhidrofobik 6zelligi korozif ortamlar
altinda test edilmesi gerektigi belirtilmistir. Bu noktada nanosaniye (ns) lazer kaynaklari, agik ortamda
glivenilir bir sekilde ¢esitli mikro / nano yapilar olusturmak i¢in kullanilmigtir. Bu amagla ¢alismada, 0.5
M NaCl sulu ¢ozeltide korozyon direncini arastirmak igin farkli lazer parametrelerinde siiperhidrofobik
aliminyum (Al) yiizeyler Uretilmistir. Calisma sonunda nanosaniye lazer ile ultrahidrofobik Al yiizeyleri
olusturmanin dogrudan bir yol oldugu goriilmiistiir. Korozif tiirlerin (CI gibi) Al ylizeyine temas etmesini
onleyen mikro bosluklarda hapsolmus hava kabarciklar1 nedeniyle korozyon direncinin artirildigi
goriilmiistiir. En iyi korozyon onleme sonuglari, sliperhidrofobik karakter ile korozyon onleyici davranig
arasinda baglant1 kuran, 20 mm araliklarla iiretilen ultra hidrofobik performansh yiizeyde elde edilmistir
[53].

Son olarak nanosaniye lazer 1sinlama uygulamalarindan paslanmaz celik iizerinde yapilan bir ¢aligma
incelendiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Iyi korozyon direnci ve biyouyumluluk &zellikleri sebebiyle, tibbi implantlarin iiretiminde giivenilir bir
biyomateryal olarak kullanilan paslanmaz ¢elik (SS) simifi 316L alasinmm inceleyen bu calismada; su ve
havada nanosaniye darbeli lazer islemi uygulanmasiyla 316L SS yiizey morfolojisinin modifikasyonu,
kimyasi ve 1slanabilirlik gibi yiizey 6zelliklerinin degisimi ile yiizey hidrofilikligini artirma mekanizmalari
arastirilmus ve farkli ortamdaki lazer isleme sonuglari karsilastirilmustir [54]. Sonug olarak; lazerle islenmis
yiizeylerde, isleme ortamina ve lazer parametrelerine bagl olarak farkli yiizey yapilar1 ve morfolojileri
olusturulabildigi gozlenmistir. Havada islenen numunelerde, su altinda islenen numunelere kiyasla daha
bliyiik mikro yapilar iretilmistir. Havada ve suda islenmis yiizeyler, kimyasal bilesim yoniinden
islemlerden 6nce ve sonra ¢ok az farklilik gostermistir. Tek onemli degisiklik, yilizey oksijen i¢erigindeki
dikkat ¢ekici artigla ilgilidir. Siiper hidrofilik durum, ¢elik 6rneklerin hava ortaminda lazerle islenmesi ile
elde edilmis, su icinde islenen numunelerin 1slanabilirliginde de bir artis tespit edilmis ancak temas acist
azaltma orani hava deneylerinden ¢ok daha az oranda gerceklesmistir [54].

Literatiirdeki giincel caligmalar iizerinden o6rneklendirilen biyomedikal metal ve alasim yiizeylerine
uygulanan lazer islemlerine dair bilgiler Tablo.2’de 6zetlenmistir.

Tablo- 2. Biyomedikal metal ve alasim ylizeylerine uygulanan lazer islemleri [49-54].

Biyomedikal Metal Uygulanan Lazer islemi ve Incelenen Biyouyumluluk Parametreleri | Referans
/ Alasim Elde Edilen Yiizey
Modifikasyonu
Ti Femtosaniye lazer isleme ile Farkl1 darbe genislikleri sonucu elde edilen [49]

periyodik nanoyapilar olusturma | nanoyapilarin hiicre yayilimina etkisi

NiTi alagimi Femtosaniye lazer isleme ile Farkli lazer akilari ile elde edilen desenlerin [50]
mikro desen olusturma hiicre yapismasi ve gogalmast ile hiicrelerde
yonlii bilylime davranisina etkisi
Ti6Al4V alagimi Femtosaniye lazer isleme ile Lazerle tetiklenmis/indiiklenmis periyodik [51]
farkl derinlik ve genisliklerde yiizey yapilarmin (LIPSS) hiicre
oluk dokulu periyodik yapilt oryantasyonuna etkisi

yiizeyler elde etme
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Mg-6Gd-0.6 Ca Siirekli dalga fiber lazer ile Lazerle ylizey modifikasyonun korozyon [52]
alagimi ergitilen yiizeyde femtosaniye direnci ve hiicre yapigmast ile hiicrelerin

lazer ile tekrarlanan yapilar anizotropik yayilma egilimine etkisi

olusturma

Al alasimi Nanosaniye lazer isleme ile Olusturulan periyodik yapilarda, yapilar aras1 | [53]
mikro / nano yapilar olusturma mesafenin korozyon direncine etkisi

316L Paslanmaz Nanosaniye lazer isleme ile su Lazer iglemi uygulanma ortaminin yiizey [54]
celik ve hava ortamlarinda yiizey hidrofilitesine etkisi
morfolojisinin modifikasyonu

Incelenen ¢ahigsmalar birbiri ile kiyaslandiginda, femtosaniye lazer ile isleme uygulamalarmin uygulama
hizi ve kolayligina ek olarak, hiicre yayillmasi ve oOzellikle yonlenmesini saglama agisindan
osseointegrasyonu iyilestirme konusunda daha umut vaat edici bir yontem oldugu sonucuna varilmustir.

6. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS)

Metalik biyomalzemeler, esas olarak yiiksek mukavemet, kirtlma direnci, iyi elektriksel iletkenlik ve
biyouyumluluk 6zelliklerinden dolay1 ¢esitli tibbi uygulamalarda kullanilmaktadir. Metallerin biyomedikal
alanda implant uygulamalarinda kullanimlar1 esnasinda osseointegrasyonun saglanmasi ¢ok onemlidir.
Bunu saglayabilmek igin de yiizey 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Biyomateryallerin yiizey
modifikasyonunun, in vitro (laboratuvar ortaminda) ve in vivo (canli ortamda) gerceklestirilen ¢aligmalarda
hiicre yapigmasini, gogiinii, yonelimini, seklini ve hatta gen ekspresyonunu kontrol etmek i¢in etkili bir
yontem oldugunu goriilmektedir. Desenli bir yiizey metabolitlerle su, tuz ve diger besinlerin transferini
kolaylastirir, bu da hiicrelerin disar1 atilmasi hizlandirabilir. Ek olarak, yilizey desenleri daha fazla yiizey
alani saglar; proteinlerin adsorpsiyonunu iyilestirir ve osteoblastlar ile implant yiizeyi arasindaki baglantiy1
giiclendirir. Implant yiizeylerinde ideal mikro modeller iiretmek igin birgok yontem gelistirilmistir.
Geleneksel yiizey piiriizlendirme yontemlerinde mikrometre diizeyinde piiriizlii yiizeyler elde etmek
miimkiindiir fakat bununla kum tozlarmin implant yiizeyine gomiilii kalmasi; mikro desenlerin yiizeyde esit
olarak dagilmamas1 gibi sorunlar implantlarin biyouyumlulugunu azaltici etki gosterir. Bu nedenle, bu
sorunlar1 gidermek ve diizenli desenler elde etmek i¢in yeni bir teknik olan lazer ile ylizey isleme yontemleri
gelistirilmis ve son yillarda hem bilim insanlar1 hem de miihendisler tarafindan biiyiik ilgi gormiistiir. Lazer
ile yiizey isleme yontemleri yiiksek etkili, kullanigh, kolay kontrol edilen ydntemlerdir ve malzeme
yiizeyinde diizenli desenlerle birlikte uygun hiyerarsiye sahip piiriizliliigii olusturulabilirler. Son yillarda
lazer ile yiizey isleme yonteminde biiyiik gelismeler saglanmistir. Geleneksel yontemlere alternatif olarak
gelistirilen lazer tekniklerinin en 6nemli avantajlari, nano ve mikro boyutlu topografyaya sahip oluslarindan
dolay1 yiiksek homojenlik gdstermeleri ve kirletici olmayislaridir. Lazerle islenmis yilizeydeki osteoblastlar,
kumlama ve asitleme yontemi uygulanan yiizeylere gore daha hizli yayilirlar. Bu da bu tip ylizeylerin
gelismis biyouyumluluga isaret ettigini gostermektedir.

Mikro ve nano isleme yontemleri malzemeyi dogrudan kaziyabilen yiizeyde istenilen piiriizliliigiin
ayarlanmasini saglayan miikemmel ve kullaniglt bir ara¢ olarak gelistirilmistir. Ayrica 1slanabilirlik ve
ylizey enerjisinin arttirilmasiyla daha ¢ok hiicrenin tutunmasinin saglanmasi ve hiicrelerin yonlenmesi ile
efektif tutunmanin gerceklestigi goriilmektedir. Lazer isleme teknolojileri arasindan ise femtosaniye lazer
ile isleme (FSL) yontemi 6ne ¢ikmaktadir. FSL yonteminde yiizey ¢ok hizli bigimde islendiginden, islem
sirasinda 6nemsiz sayilabilecek sicaklik degisimleri meydana gelir bu nedenle ergime ve faz degisimi gibi
yiizey kimyasimi degistirmeden malzeme isleme avantaji saglamaktadir. FSL kaynakli mikro desenler
uygun yiizeyler olusturulmasina olanak saglar. Lazerle iglenmis yiizeyler {izerine yapilan giincel ¢aligmalar
sonucunda lazerle ylizey isleme yonteminin umut vadeden bir yontem oldugu goriilmektedir. Heniiz yeni
gelismekte olan bu konu ile ilgili ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Bu ¢alismalardan yola c¢ikarak daha yeni
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veya elastik modiilii kemige daha yakin biyouyumlu metallerde, ylizeyin lazerle islenmesi sonucunda
osseointegrasyon arttirilabilir ve biyomedikal uygulamalar i¢in kullanimlar1 gelistirilebilir.
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