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Anahtar Kelimeler Ozet

Biyouyumluluk Gluinumiizde buyiik gelismelerin oldugu bir bilim dali da “Biyomalzeme Bilimi” dir.
Biyomalzemeler Biyomalzemeler temel olarak tibbi uygulamalarda kullanilmakla birlikte
Implantlar biyoteknoloji alaninda da kullanilmaktadir. Biyomalzemeler medikal alanda 6nemli
Biyomalzemelerin Mekanik bir yere sahiptirler. Insan viicudunun cesitli yerlerinde ¢ok degisik amaclarla
Ozellikleri kullanilmaktadirlar. Biyomalzemeler, insan viicudundaki canli dokularin islevlerini

yerine getirmek amaciyla kullanilan dogal yada sentetik malzemelerdir.
Biyomalzemeler, stirekli olarak veya belli bir siire i¢in viicut i¢inde akiskanlar ile
temas halindedir. Viicudun bu malzemelere karsi verdigi tepkiler son derece
fakhidir. Biyouyumluluk; kullanim siirecinde malzemenin, viicut sistemine uygun
cevap verebilme, viicutla uyusabilir, kendini c¢evreleyen dokularin normal
fonksiyonlarina engel olmama ve iltihaplanma olusturmama yetenegi olarak
tanimlanmaktadir. Son yillarda, biyomalzeme/doku etkilesimleri tizerine dnemli
calismalarin yapildigi ve bu ¢alismalar 1s181nda, viicudun dogal dokularini yeniden
yapilandirmaya yonelik biyouyumlu malzemelerin (viicut sivilari ile uyumlu)
gelistirildigi gorilmektedir. Kullanilmakta olan biyouyumlulugu yiiksek
biyomalzemeler; metalik biyomalzemeler, biyoseramikler, polimer biyomalzemeler
ve biyokompozitlerdir. Bu calismada, tip diinyasinda biyomalzeme seciminde
bulunacak ortopedistlere / uygulayicilara, protez ve implant imalatgilarina,
biyomalzemelerin biyouyumluluk ve mekanik 6zellikleri hakkinda bilgiler
verilmektedir.

BIOCOMPATIBILITY AND SELECTION OF BIOMATERIALS

Keywords Abstract

Biocompatibility, In these days, a branch of science occuring in the great developments is biomaterial
Biomaterials, science. Biomaterials are mainly used in the medical practices, besides that they are
Implants, being used in the biotechnological areas. Biomaterials have an important place in
Mechanical properties of medical field. They are used in various parts of the body with very different
biomaterials purposes. Biomaterials, which are used for supporting or performing the functions

of live tissues in human bodies, are natural or synthetic materials. Biomaterials are
touched on the fluids in the body for a definite period or continually. Reactions,
which are occured in the body to these materials, are extremely different.
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. In recent years,
important studies have been done upon the influences to biomaterial-tissue.
Biocompatibility materials are being developed. As being used, biomaterials with
high biocompatibility are metallic biomaterials, bioceramics, polymer biomaterials
and biocomposits. In this study, research informations are being given about the
mechanical characters and biocompatibility of biomaterials to the orthopedists and
the manufacturers.
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1.Giris

Bilimsel anlamda yeni bir alan olmasina Kkarsin,
uygulama agisindan tarihi, insanlik tarihiyle yasittir.
Misir mumyalarinda bulunan yapay g6z, burun ve
disler bu durumu aciklamaya yonelik en iyi
kanitlardir. Altinin dis hekimliginde kullanimi 2000
yll oncesine kadar uzanmaktadir. 19. yy ortasindan
itibaren viicut i¢i implantlarin kullanimi hiz
kazanmistir. 1880’de fildisinden yapilmis protezler
viicut icine yerlestirilmistir. ilk metal protez vitalyum
1938’de tretilmistir. Fakat daha sonralar1 bu protez,
ciddi anlamda metal korozyonuna ugramis ve canl
organizmalar i¢in tehlike olusturmustur. 1950’lerde
kan damarlarinin degisimi, 1960’larda kalca
protezleri, 1970’lerde ise sentetik ameliyat ipligi gibi
bir¢ok biyomalzeme kullanilmaya baslanmistir. Son
40 yilda bir¢cok metal, seramik ve polimer viicudun
degisik parcalarini onarimi1 ve yenilenmesi icin
kullanilmaktadir (Gir ve Taskin, 2004).

R] Hegyeli ve CA Homsy ve arkadaslar1 tarafindan
hakemli dergilerde ve 1970 yilindaki toplantilarda,
biyomalzemelerin, viicut igerisindeki davranislarini
aciklayan bir kavram olarak ilk defa
biyouyumluluktan séz edilmistir (Internet-1, 2014).

Biyomalzemeler, insan viicudunun c¢ok degisken
kosullara sahip olan ortaminda kullanilmaktadir.
Giinlik aktiviteler sirasinda kemikler degisik
gerilmelere maruz kalmaktadir. Aym sekilde, hareket
esnasinda ortopedik malzemeler de milyonlarca
yikleme c¢evrimine maruz kalmalarindan dolay1
mekanik dayanimlari ve yorulma dayanimlar1 da
onem tasimaktadir. Biyomalzemeler, insan
vicudundaki canli dokularin islevlerini yerine
getirmek veya desteklemek amaciyla kullanilan dogal
ya da sentetik malzemelerdir. Biyomalzemeler, sadece
protez ve implant olarak degil, ekstrakorporeal
cihazlarda (viicut disina yerlestirilen fakat viicutla
etkilesim halindeki cihazlar), teshis kitlerinde de
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Insan viicudu protein ve oksijenli tuzlu ¢ézeltiler
icerdiginden bu malzemelerden, viicut sivilarini
biinyelerine alip sismemeleri, deforme olmamalari,
korozyona ugramamalar1 beklenmektedir. Bu sartlar
altinda bazi implant malzemeleri, viicut tarafindan

kabul edilmekte bazilar da
reddedilmektedir. Biyomalzemelerin, toksik ve
kanserojen ozellikte olmamasi, mekanik

dayanmimlarinin yeterli olmasi, viicutta meydana gelen
reaksiyonlarin disinda reaksiyonlara sebep olmamasi
ve korozyona ugramamasi gerekmektedir.

Biyomalzeme se¢iminde énemli 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 o6nemlisi, olusan korozyon iiriinleri doku
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icerisine girerek hiicrelere zarar vermektedir. Insan
viicudundaki akiskanlar; su, ¢6zlinmiis oKksijen,
protein, Kklorir ve hidroksit gibi c¢esitli iyonlar
icermektedir. Bu nedenle; insan viicudu, biyomalzeme
olarak kullanilan metaller i¢in olduk¢a korozif bir
ortamdir (Glimiisderelioglu, 2002; Pasinli, 2004).

Bu korozif ortam, metallerin dayanimini disiirmekte
ve metallerle olusturduklar bilesikler, hiicrelere zarar
vermektedir. Metalik biyomalzemeler icin 6nemli
noktalardan bir tanesi de, metalik biyomalzemelerin
korozyona karsi dayanimhi olmalar geregidir. Insan
viicudunda kullanilan metalik  implantlarin
yuzeylerinde olusan pasif filmler, yiizeydeki
oksitlenme reaksiyonlarini yavaslatmakta, viicut sivisi
icinde metalin minimum dilizeyde ¢6ziinmesini
saglamakta ve viicut icinde kullanim siiresini de
uzatmis olmaktadir.

Biyomalzemelerin genel kullanim alanlari olarak,
asagidaki hususlar sayilabilir. 1. Hastalikli veya hasar
gormis kisimlarin  yerine kullanmak (diyaliz,
protezler), 2. lyilesmeye yardima olmak (ameliyat
ipligi , vida ve tel olarak), 3. Fonksiyonelligi artirmak
icin (lens, kalp pili, isitme cihazi), 4. Kozmetik
problemleri  duzeltmek i¢cin (dis teli, deri
implantasyonu, silikon), 5. Tedaviye yardimci olmak
icin (kateter, direnaj), 6. Teshise yardimci olmak i¢in
(biyoalgilayicilar, endoskopi, enjektor), 7. Fonksiyon
bozukluklarimi dizeltmek i¢in (omuga fiksatorleri).
(internet-2, 2010).

Son yillarda, biyomalzeme/doku etkilesimleri tizerine
o6nemli calismalarin yapildig1 ve bu ¢alismalar 1s181inda,
viicudun dogal dokularini yeniden yapilandirmaya
yonelik biyouyumlu malzemelerin (viicut sivilari ile
uyumlu) gelistirildigi goriilmektedir. Kullanilmakta
olan biyouyumlulugu yiiksek biyomalzemeler; metalik

biyomalzemeler, biyoseramikler, polimer
biyomalzemeler ve biyokompozitlerdir.
Biyomalzemelerin  biyouyumluluk ve mekanik

ozelliklerinin iyilestirilmesine yonelik olduk¢a genis
arastirmalar siirmektedir. Ortopedik malzemeler,
ASTM ve ISO ile diger iilke standartlar1 tarafindan
tanimlanmaktadir. Biyomalzeme bilimi bugiin i¢in, tip,
biyoloji, kimya, doku miihendisligi ve malzeme bilimi
unsurlarini kapsamaktadir.

Bu ¢alismada, tip diinyasinda biyomalzeme se¢iminde
bulunacak ortopedistlere / uygulayicilara, protez ve
implant imalatgilarina, biyomalzemelerin
biyouyumluluk ve mekanik 6zellikleri hakkinda
bilgiler verilmektedir.

2. Biyouyumluluk

Biyouyumluluk, bir biyomalzemenin viicut dokularina
fiziksel, kimyasal, biyolojik uyumu ve viicudun
mekanik davramisina sagladigi optimum uyumdur.
Biyouyumluluk, malzemenin viicuda uygun cevap
verebilme ozelligidir. Biyomalzeme  ise;
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biyouyumluluga sahip malzeme olarak
tanimlanmaktadir. Biyouyumluluk, bir
biyomalzemenin dayaniminin yaninda en o6nemli
ozelligidir. Biyouyumlu bir malzeme, etrafini
cevreleyen dokular {tzerinde iltihaplanma, pihti
olusumu v.b. olumsuz etki yapmayan malzemedir.
Viicudun bu malzemelere karsi verdigi tepkiler son
derece fakhidir. Metalik biyomalzemeler, dokulara
gore pH degeri 1 ila 9 arasinda degisen viicut
akiskanlar ile siirekli olarak veya zaman zaman
temas halindedir. Biyomalzemelerden; iyi mekanik
ozellikler, biyouyumluluk (viicut ile uyusabilirlik),
korozyona dayanim, iistiin siirtiinme ve asinma
dayanimi gostermesi arzu edilmektedir. Ayrica, alerjik
reaksiyonlara neden olmamalari, zehirli {riinler
salgilamamalari, kolay sekillendirilebilir olmalar1 ve
sterilizasyon islemlerinde ozelliklerini
bozmamalar1 da biiyik 6énem arz etmektedir. Biyo
malzemelerin, T{Ustlin mekanik o6zelliklere ve
biyouyumluluga sahip olmalar1 gerektiginden,
kullanim yerlerine gére uygun o6zellikleri tasimasi
acisindan secimleri biiyik 6nem arz etmektedir
(Guiven, 2010).

Insan viicudundaki gesitli iyonlar, metalik malzemeler
icin korozif bir ortamdir. insan viicudu protein iceren
oksijenli ~ tuzlu  ¢ozeltiler igerdiginden, bu
malzemelerden uzun siireli korozyon dayanimi

gostermesi arzu edilir. Biyomalzemelerin,
biyouyumluluk gostermeleri gerektiginden,
implantlarin  ve protezlerin imalinde kullanilacak

malzemeler bu bakimdan 6nem arz etmektedir. Uygun
secilmeyen bir metalik malzeme viicutta korozyon
sonucu ¢odziinmekte ve doku icerisine girerek zarar
vermektedir. Son yillarda, biyomalzeme/doku
etkilesimleri tizerine 6nemli ¢alismalar yapilmistir.
Viicudun dogal dokularinin yeniden yapilanmasini
saglayacak ve viicut swilart ile  uyumlu
biyomalzemeler gelistirilmektedir (Giiven ve Cetin,
2007).

Biyolojik uyumluluk, viicudun biyomalzemeyi kabul
edebilirligidir. Bu ylizden hem biyomalzeme, hem
biyomalzemenin takildigi viicut ortami incelenmelidir.

Seramikler, metaller, polimerler ve kompozit
biyomalzemeler biyomalzeme olarak
kullanilabilmekte ve insan saghifima uyum
saglamaktadirlar. Biyomalzemelerin istenilen

mekanik o6zelliklerinin yani sira, bu malzemelerin
biyouyumlulugu viicut wuzuvlar1 ve organlarinin
tedavisinde ve degistirilmesinde olduk¢a dnemlidir.
Yeni biyomalzemeler piyasaya ¢ikmadan 6nce, viicut
icerisinde istenilmeyen bir etkiye neden olmamalari
amaciyla detayl biyolojik testlere tabi tutulmaktadir.
Ik olarak viicut disinda daha sonra da viicut
icerisindeki testler yapilmali, bunu takiben klinik
denemelerle malzemenin biyolojik gilivenilirligi ve
performanst  tespit edilmelidir. = Biyomalzeme
cevresinden alinan doku orneklerinin morfolojik
incelemesi, biyomalzemenin biyolojik uyumlulugu
hakkinda fikir verebilir. Ortopedi ve travmatolojide
kullanilan biyomalzemeler bir ¢ok testten gectikten ve
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biyouyumlulugu onandiktan sonra kullanim alanina
girmektedirler. Tim  bu  testlere  ragmen
biyomalzemelerin allerjik, immiin, nonimmiin,
mutajenik, kanserojenik ve inflamatuar etkileri
olabilir. Bu yiizden, kullanilacak biyomalzemenin test
sonuclari ¢cok énemlidir (Giir ve Taskin, 2004).

3. Biyomalzemelere Genel Bakis

Biyomalzemeler, ortopedik uygulamalarda eklem
protezi ve kemik yenileme malzemesi olarak, yiiz ve
cene cerrahisinde, dis implantlarinda, yapay kalp
pargalarinda, kalp kapake¢iginda, kateter, fiksator
malzemesi olarak, bel kemigi
enstriimantasyonlarinda, metal parcalarda, vidalarda,
delikli vidalarda, vida pullarinda, civilerde, fiksatér
tellerinde, kalca plaklarinda, anatomik plaklarda, a¢ili
plaklarda ve viicuda yerlestirilebilir cihazlarda v.b.
yerlerde kullanilmaktadir. (Glimiisdereli, 2002).
Temel malzeme gruplarindan iiretilen sentetik
biyomalzemelere genel bir bakis Sekil 1’ de
verilmektedir.

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 yiksek olmasi ve alerjik
doku reaksiyonlarina sebep olmalari
dezavantajlaridir.  Seramikler, biyouyumluluklar:
yuksek ve korozyona dayanikli olmalarinin yaninda
sert, kirillgan olmalari, zor islenen, mekanik 6zellikleri
disik ve yogunlugu yiikksek malzemelerdir.
Dezavantaja sahip malzemelere, alternatif olarak
kompozit malzemeler gelistirilmistir. Ortopedik ve dis
implantlari metalik biyomalzemelerden  ve
biyoseramiklerden yapilirken, kalp-damar sistemi ve
genel plastik cerrahi malzemeleri polimerlerden
yapilmaktadir.

Tlag Tastyict
Sistemler

Deni Kikirdak

Goz Mercekleri
Ortopedik
Vidalar Kemik Degigimleri

Sentetik

Kalp
Kapakgiklart

BIOMALZEMELER

Dis Implantlary Dis Implantlary

Implant
Mikroelcktrodlar

Bivosensarler

Sekil 1: Sentetik Biyomalzermlere Genel Bakis
(internet-3, 2014)

Bugiin icin, metalik biyomalzemeler olarak en fazla
uygulama alani bulan metal ve alasimlari, paslanmaz
celikler (316L), titanyum ve titanyum alasimlari,
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kobalt-krom alasimlari, kobalt-nikel-krom-molibden
alasimi, tantal alasimlari, nikel-titanyum alasimlari,
amalgam ve altindir. Platin, tantal ve zirkon gibi
elementlerin mekanik dayanimlarinin diisiik olmasi
nedeniyle implant olarak kullanim alanlar1 sinirhidir.

Yik tasiyici olarak en yaygin kullanilan metalik
malzemeler, paslanmaz cgelikler, Co-Cr-Mo alasimlari
ile titanyum ve titanyum alasimlaridir.
(Gimiisderelioglu, 2002).

silikon

Okiiler Mercekler: Akrilik, ‘

Kulak: HA, AL203, Ti, Silikon

Ti, Ti-Al-V, AI203.HA, Biocam

Pargalanabilir Dikisler: PLA,
PGA, PCL, PTMC, PDO

Ortopedik yiiklii yataklarda:
Al203 Zirkonyum, 316LSS, Ti,
Ti-Al-V, Co-Cr-Mo, UHMWPE

Protez Eklemler: 316L SS, Ti,
Ti-Al-V, Co-Cr-Mo,UHMWPE,
Silikon, Akrilik

PLA: Polilaktit

PGA: Poliglikolid
PTMC:Politrimetilkarnonat
PDO: p-dioxanone

PUR: Poliiiretan

ePTFE: Expanded
UHMWPE: Yiiksek yogunluklu
polietilen

PET: Polietilen tereftalat
HA:Hidroksiapatit

SS: Paslanmaz Celik

Dis: Akrilik, altin, 316L SS, Co-Cr-Mo \%ﬁ»

Kranial Kafatasi: 316L SS, Ti, Akrilik
HA. TCP

‘Mnksillofasiyal Yeniden Yapilanma: AL203,
HA, TCP, HA/PLA, Biyocam, Ti, Ti-Al-V,

Kalp:Ti-Al-V, Co-Cr-Mo.Pirolitik C,
ePTEE; PET; PUR:

Kalp Pili: 316LSS, Pt, PUR, Silikon,
PET

Kan Damarlari: ePTFE,
PET

Kas-Kemik Bagi: PLA/C, fiber,
ePTFE, PET, UHMWPE

Kemik Tespitleri: 316LSS, PGA,
Co-Cr-Mo, Ti, Ti-Al-V, PLA/HA,

Sekil 2. Insan viicudunda kullanilan biyomalzemeler (Internet-4, 2014)

Ortopedik uygulamalarda dikkat edilmesi gereken
diger bir husus da farkli metallerin birbirleri ile temas
etmeleri halinde viicut sivisi icinde galvanik pil
olusturmasidir. Eger cerrahi paslanmaz c¢elik tel,
kobalt veya titanyum bazli alasimdan yapilmis femur
parcaya temas ederse galvanik pil olusmakta ve
galvanik korozyon meydana gelmektedir (Corces,
2004).

Metalik biyomalzemelerin kimyasal ve biyolojik
ozelliklerine bagl olarak, insan viicudundaki organ ve
dokular arasinda korozyon sonucu olusabilecek
reaksiyonlar, insan sagligl acisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Viicuttaki metalik bir implantta
korozyon olusursa, metaldeki elektronlarin akisi,
iyonlarin olusumu, temasta olduklar1 doku ve
hiicrelerde harabiyete sebep olmaktadir. Metalik
biyomalzemeler icin diisiik ¢o6ziinirlik ve yiiksek
termodinamik denge arzu edilmektedir. inorganik
korozyon reaksiyonlari ile agiga ¢ikan metal iyonlari,
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bobrek ve karaciger gibi organlara tasinmakta ve
orada toplanmaktadir. Bu da cesitli hastaliklara sebep
olmakta ve zehirlilik limitinde artisa yol agmaktadir.
Organik reaksiyon proteinleri ile bir metalin temasi,
metali c¢evreleyen dokuda alerjik iltihaph
reaksiyonlara sebep olmaktadir. iltihaph hiicreler,
hidrojen peroksit iiretmekte ve hidroksil radikaller,
metalik biyomalzemeyi c¢evreleyen dokuda agir
harabiyete sebep olmaktadir.

Titanyum ve titanyum alasimlarinin biyolojik
ozelliklerinin iyi oldugu bilinmektedir. Bu alagimlarin
oda sicakliginda yiizeyinde kisa siirede yogun bir oksit
tabakasi olusmaktadir. Bu oksit tabakasi yogun
elektron akisini ve iyonlarin gecisini dnlemektedir.
Titanyum ve titanyum alasimlar yliksek polarizasyon
direnci gostermekte ve boylece, korozif etkilere karsi
dayanikl olup, hiicreler iizerine olumsuz bir etkileri
olmamaktadir. Kobalt, bakir, nikel ve vanadyumda
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zehirleyici etkiler gorilmistiir. Nikel, hiicrelerin
yasamini azaltmaktadir (Biehl, 2001).

Biyoseramik malzemelerin, biyouyumluluklarinin
istiin olmasi, zehirleyici etki géstermemesi, alerjik ve
kanserojen olmamalari, kararli kimyasal yapilar
nedeniyle paslanma risklerinin olmamasi, asinmaya
kars1 dayanikli ve oldukea da hafif olmalarindan dolay:
tip teknolojisinde kullanimlari yayginlasmis inorganik
malzemelerdir. Biyoseramikler, polikristalin yapili
olup mikroorganizmalara, sicakliga, ¢oziiciilere ve pH
degisimlerine kars1 direng gostermektedir.
Biyouyumlu seramik malzemelere o6rnek olarak;
aliimina, hidroksiapatit ve biyoaktif cam verilebilir.
Alimina; yuksek yogunluk, yliksek dayanim, iyi bir
korozyon dayanimi ve iyi bir biyouyumluluk
ozelliginden dolayr kalga protezlerinde, dis
implantlarinda ve ortopedik uygulamalarda genis bir
kullanima sahiptir. Aliimina ve hidroksiapatit (HA),
kemik dokusunun inorganik yapisinda olup, kalsiyum
fosfat esash bir seramiktir. Yapay kemik olarak ¢esitli
protezlerin yapiminda, catlak ve kirik kemiklerin
onariminda ve metalik biyomalzemelerin
kaplanmasinda kullanilmaktadir (Pasinli, 2004).

Inorganik malzemelerin 6nemli bir grubunu olusturan
biyoseramik malzemeler, saglik sektoriinde ¢ok cesitli
uygulamalarda kullanilmaktadir. Ornek olarak; gozliik
camlari, teshis cihazlari, termometreler, doku kiiltiir
kaplari, endoskopide kullanilan fiber optikler
sayilabilir. Coziinmez gozenekli camlar, enzim, antikor
ve antijen tasiyici olarak da kullanilmaktadir.
Mikroorganizmalara, sicakliga, ¢oziiclilere, pH
degisimlerine ve yiiksek basinglara olan direngleri bu
uygulamalar agisindan biiytlik avantaj saglamaktadir.
Zirkonya, aliimina gibi bulundugu fiziksel ortamda
inert etki gostermektedir. Zirkonya, uyluk kemigi
protezlerinde basariyla kullanilmaktadir. Zirkonya
icerisinde yarilanma omrii ¢ok uzun olan radyoaktif
elementler (uranyum, toryum, v.b.) bulunmaktadir. Bu
elementleri yapidan ayirmak zor ve maliyetlidir.
Radyoaktif etki ile, yumusak ve sert dokularin
harabiyeti s6z konusudur. Kalsiyum fosfat bazh
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
(internet-5, 2010).

Biyopolimerler, biyomalzeme olarak genis bir
kullanim alanina sahiptir. Biyopolimerler,
monomerlerin birbirlerine eklenmesiyle olusan uzun
zincirli biiyiik molekil agirlikli bilesiklerdir. Dogal
polimerlerin yaninda, bugiin i¢cin sentetikleri de
mevcuttur. Biyopolimerlere o6rnek olarak verilen
polietilen (PE), politiretan (PU), politetrasoroetilen
(PTFE), poliasetal (PA), polimetilmetakrilat (PMMA),
polietilenteraftalat (PET), silikon kauguk (SR),
polisiilfon (PS), poliaktik asit (PLA) ve poliglikolik asit
(PGA) gibi ¢ok sayida polimer, tibbi uygulamalarda
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kullanilmaktadir. Polimerler, ¢ok degisik bilesimlerde
ve sekillerde (lif, film, jel, boncuk, nanopartikiil)
hazirlanabilmektedir. Sivilar1 yapisina alarak sisebilir
ya da istenmeyen zehirli irtnler (monomerler,
antioksidanlar  gibi)  salgilayabilirler.  Ayrica,
sterilizasyon islemleri polimer  o6zelliklerini
etkileyebilir (internet-5, 2010; internet-6, 2010)

PMMA (polimetilmetakrilat) 1s1k gecirgenliginin iyi
olmasi, sertligi ve kararliliginin yerinde olmasi
nedeniyle, goz ici lenslerde ve sert kontakt lenslerde
kullanimi yaygindir. Polietilen ise, tiip formundaki
uygulamalarda ve Kkateterlerde; yiliksek yogunluklu
polietilenler ise, yapay kal¢a protezlerinde;
polivinilkloriir (PVC), kan nakli ve diyalizde;
polidimetilsiloksan, drenaj borularinda, kateterlerde,
bazi damar protezlerinde ve ylksek oksijen
gecirgenligi  sayesinde  solunum  cihazlarinda
kullanilmaktadir (internet-7, 2010)

4. Biyomalzemelerin 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 agirhginin 3 katina kadar
¢ikabilir, sicrama gibi faaliyetler sirasinda bu deger
viicut agirliginin 10 katina kadar ¢ikabilir. Viicuttaki
bu gerilmeler; ayakta durma, kosma, oturma gibi
faaliyetler sirasinda giin boyunca tekrarlanmir. Bu
tekrarli hareketler biyomalzemelerin yorulmasina,
catlamasina ya da plastik deformasyonuna neden
olabilmektedir (Glimiisderelioglu, 2002).

Yiirime esnasinda femur basinin, viicut agirhiginin (
80 kg'hk bir viicut agirhginin) 3,5 katina kadar
yliklendigi deneysel olarak o6lciilmiis olup, total kalca
protezlerinin, bu yiiklere yeterince dayanimli olmasi
gerektigini gostermektedir. Aymi zamanda, bu
protezlerin eklem yerindeki siirtiinme ile olusan
asinmaya da direngli olmasi gerekir. Giiniimiizde,
kalga protezlerinde; vitalyum ( Co-Cr-Mo alasimi),
paslanmaz ¢elik, yiiksek yogunluklu polietilen,
polimetilmetakrilat ve Al203 cinsi seramikler
kullanilmaktadir (internet-8, 2010).

Platin, tantal ve zirkon gibi elementlerin mekanik
dayanmimlarinin diisiik olmasi1 nedeniyle implant
olarak kullanim alanlar1 simirhdir. Yiik tasiyici olarak
en yaygin olarak kullanilan metalik malzemeler;
paslanmaz celikler (316L), Co-Cr-Mo alasimlar ile
titanyum ve titanyum alasimlaridir (Gliimiisderelioglu,
2002; Cakir,1995).

Biyomedikal uygulamalarda saf titanyum ve Ti6Al4V
alasimi  kullanmilmaktadir. 240-740 MPa arasinda
cekme dayanimina sahip olan saf titanyum genel
olarak dental implantlarda kullaniimaktadir. Ote
yandan, Ti6Al4V, en popiiler titanyum alasimi olarak
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bilinmekte ve diinya titanyum pazarinda %50 gibi
yliksek bir oranda kullanilmaktadir. Ti6Al4V
alasiminin bu oranda tercih edilmesi, baslica, yiiksek
korozyon direnci ve diisiik yogunlugu ile statik ve
dinamik dayaniminin ylksek olmasindan
kaynaklanmaktadir (Gilindiz, v.d., 2010). Metalik
implantlarin dayanimi ve elastisite modiili, kemigin
dayanimindan daha yiiksektir (Glimusdereli, 2002;
Biehl ve Breme, 2001).

Metalik biyomalzemelerin elastisite modiilleri ¢ok
yuksek ( 316L paslanmaz ¢elikte 200 GPa, titanyumda
110 GPa) seviyelerde iken, insan kemiginde bu deger
10-15 GPa’dir (Cakir, 1995; Bilgen ve Kurt, 2005). Bu

alasimlarinin 6nemi biyiiktiir. Paslanmaz celikler,
daha az ¢ekme dayanimi ve yorulma dayanimi
gosterirler ama yiliksek siineklige sahiptir. Saf
titanyum, tantal ve niob diisiik yorulma dayanimina ve
kirilmada ytliksek uzama degerine sahiptir.

Tablo 1'de, metalik biyomalzemelerin implant olarak
ozelliklerinin karsilastirilmasi, Tablo 2’de, metalik
biyomalzemelere ait 6zellikler, Tablo 3’de; metalik
biyomalzemelerin implant uygulamalari
verilmektedir.

Tablo 1: Metalik biyomalzemelerin implant olarak
ozelliklerinin karsilastirilmasi (Internet-10, 2010)

mekanik uyumsuzluk, implantlarin yapisal olarak zellikl Paslanmaz |Kobalt- Ti
insan kemiginden daha sert olmasina sebep zellikler Celik Krom Itanyum
olmaktadir. Elastisite modili, ins.an kemigine dal}a Sertlik YViiksek Orta Diisiik
yakin olan alasimlar, daha az gerilme tasir. Metalik -
biyomalzemelerin rijitligi, elastisite modiilleri ile Dayamim Orta Orta Yiiksek
ilgilidir. ~Paslanmaz c¢eligin elastisite modiili Korozyon - .
titanyuma gore daha yiiksek oldugu icin, titanyuma Dayanimi Distik Orta Yiksek
gore daha yliksek rijitlige sahiptir (Internet-9, 2006). Biyouyumluluk |Disiik Orta Yiiksek
Dayanim  ve  elastisite  agisindan  metalik
biyomalzemeler icinde, ozellikle titanyum
Tablo 2: Metalik biyomalzemelerin 6zellikleri ( Savingy, Girovd, 2002)
5 316L CoCrMo CoNiCrMo Ti6Al4V
Ozellikler . Tantalyum
Paslanmaz gelik alasimi alasimi alasimi
Cekme Dayanimi (Mpa) 485-860 655 793-1793 860 207-517
Akma Dayanimi (0,2%) (MPa) 172-690 450 240-1585 795 138-345
Uzama (%) 12-40 8 8-50 10 2-30
Kesit Daralmasi (%) - 8 35-65 25 -
Yogunluk (g/cm3) 7,9 8,3 9,2 4,5 16,6
Korozyon Dayanimi Yitksek i:’l;lllfm elerde Ustiin Ustiin Ustiin Iyi

Tablo 3: Metalik biyomalzemelerin implant uygulamalari (Johnson, Mass, 2002)

Malzeme Implant Uygulamalari
316L Kemiklerde, plakalar, vidalar, pimler, ¢iviler, stentler
Co28Cr6Mo Kalga, diz, dirsek, omuz, ayak bilegi, parmak protezlerinde; kemik
plakalarinda, vidalarda, ¢ubuklarda, kalp kapakg¢iklarinda
Ti Kemik plakalarinda, vidalarda, ¢ubuklarda, kalp kapakeiklarinda, kalp
atislarini diizenleyen aygitlarda
Ti-6Al-4V Kalga, diz, dirsek, omuz, ayak bilegi, parmak protezlerinde
Ta Tel, folyo, levhalarda, klipslerde, elektrot
450
@ 350
T 300
£ 330
= 1%
50 1N

316L CoCrMo CoNiCrMo

TiIBAV  Kkortikal kemik
paslanmaz alasimi alasimi alasimi
celik

Sekil 3. Metalik biyomalzemelerin ve kortikal kemigin sertlik degerleri (Kurzi, vd., 2002)
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Tablo 4. Secilen biyomalzemelere ve kortikal kemige ait bazi1 6zellikler (Savingy, Girovd, 2002)

Malzeme Yogunluk (p) | Elastisite Modiilii E (GPa) | Ozgiil Kriter:E / p
Kortikal kemik ~2.0 g.cm?3 7-30 ~3,5 -15
Kobalt-krom alagimi | ~8.5 g.cm-3 230 ~27

316L Paslanmaz ¢elik | 8.0 g.cm™3 200 25

CP Titanyum 4.5 g.cm3 110 24,4

Ti6Al4V 44 g.cm3 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.

Tablo 4’ de ise, yogunluk, elastisite modiili ve 6zgiil
kriter degerleri sayisal olarak verilmektedir.
Sekillerde ad1 gegen, OXPEKK-IG ticari isimli malzeme,
biyouyumlu bir polimerdir, anestezi ve sterilizasyon
ekipmanlarinda, kateterlerde ve implant aygitlarinda
kullanilmaktadir.

Titanium (CP)

Titanium Alloy (TisAlqv)

Stainless Steel 316L
Cobalt-Chrome Alloy
OXPEKKZ-IG (unfilled)

Cortical Bone

(] 2 - 8 8 10
Density (g.cm 3)

Sekil 4. Biyomalzemelerin ve kortikal kemigin
yogunluk degerleri (Internet-11, 2010)
Titanium (CP)
Titanium Alloy (TiGAI4\/)
Stainless Steel 316L
Cobalt-Chrome Alloy
OXPEKK=-1G (unfilled)

Cortical Bone

] S0 100 150 200 250
Elastic Modulus (GPa)

Sekil 5. Biyomalzemelerin ve kortikal kemigin
elastisite modiilleri(internet-11, 2010)

Titanium Alloy (TiGAI4v)
OXPEKKZ-IG (unfilled)

Cortical Bone

o 200 400 600 800 1000
Compressive Strength (GPa)

Sekil 6. Biyomalzemelerin ve kortikal kemigin basma
dayanimlari(internet-11, 2010)

Biyoseramik malzemelerin kirilma toklugu ve
yorulma dayanimi degerlerinin diisiik olmasi
nedeniyle, mekanik 6zellikleri yetersiz kalmaktadir.
Biyoseramik malzemelerin basinca karsi dayanimlari
yiiksektir. Bazi uygulamalarda ¢atlak olusumu, yavas
ilerleyen c¢atlaklar ve yiik tekrar1 sonucu olusan
yorulma ise bir dezavantaj olarak ortaya ¢cikmaktadir.
Yiiksek yogunluk ve yiiksek safliga (>% 99,5) sahip
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aliimina, korozyon ve asinma dayaniminin yiiksek
olusu, iyi yiizey 6zelligi ve biyouyumlulugu nedeniyle
kalca protezlerinde ve dis implantlarinda yaygin
kullanima sahiptir. Hidroksiapatit (HA), kalsiyum
fosfattan olusmus gevrek bir biyoseramik malzeme
olup, kirima toklugu (Ki) 1.0 MPa m* yi
gecmemektedir. Insan kemiginde ise, 2-12 MPa m*
dir. Mekanik ozellikleri zayiftir, 6zellikle de yorulma
dayanimi dusiiktiir. Cogunlukla titanyum, titanyum
alasimlarindan ve paslanmaz c¢elikten yapilan
implantlarin cevrelerindeki dokular ile
uyumluluklarinin  arttirilmas1 amaciyla kaplama
malzemesi olarak da kullanilmaktadir. Kaplama
yontemi olarak en ¢ok plazma pilskiirtme
uygulanmaktadir (Cal ve Giindiiz, 2010)

Tablo 5. Aliimina ve zirkonya'nin mekanik 6zellikleri.

Biyoseramik-Malzemeler-(internet-6, 2010)
Ozellikler Aliimina Zirkonya
Elastisite Modiili | 380 190
(GPa)

Egme Dayanimi (GPa) | >0.4 1.0
Sertlik (Mohs) 9.0 6.5
Yogunluk (g/cm3) 3.8-3.9 5.95
Tane Boyutu (um) 4.0 0.6
Tablo 6. Hidroksiapatitin mekanik o6zellikleri.

Biyoseramik-Malzemeler-(internet-6, 2010)

Elastisite Modiili (GPa) 4.0-117
Basma Dayanimi (MPa) 294
Egilme Dayanimi (MPa) 147
Sertlik (Vickers,MPa) 3.43
Poisson Orani 0.27
Yogunluk (teorik, g/cm3) | 3.16

Zirkonya (Zr0z), kimyasal kararlilik, sertlik ve asinma

dayanimi acisindan iyi bir performans
gostermektedir. Yiiksek c¢atlama ve biikiilme
dayanimmna sahip oldugu i¢in uyluk kemigi
problemlerinde kullanilmaktadir. Polimerlerin

ortopedik alanda mekanik dayanimlar1 zayiftir.
Polietilenin ¢ekme dayanimi ise, 20-30 MPa
civarindadir.
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Tablo 7. Farkl yliklemelerde biyomalzemelerin uygulanabilirlikleri (Biehl ve Breme, 2001)

Yiikleme Cesidi Metal

Seramikler Polimerler

ekme
Basma

Edme
Burulma |

Dinamik Yiikleme

Cekme-Basma

ekme

V.. uygun dedil —» -

Kompozit malzeme, "matris" olarak adlandirilan bir
malzeme igerisine ¢esitli gliclendirici malzemelerin
katilmasiyla hazirlanir. Matris olarak c¢esitli
polimerler, gii¢clendirici olarak da; ¢ogunlukla cam,
karbon ya da polimer, bazen de mika ve cesitli toz
seramikler kullanilmaktadir. Kompozit
malzemeler, yiiksek dayanima ve dusiik elastisite
modiiliine sahip olduklarindan, 6zellikle ortopedik

uygulamalar icin  ongoriilmektedir.  Ayrica,
kompozit malzemelerin bilesimi degistirilerek,

implantin viicuttaki kullanim alanlarina gore,
mekanik ve fizyolojik sartlara uyum saglamalari
kolaylastirilabilir. A¢ik¢a goriliiyor ki; kompozit
malzemeler, homojen malzemelere oranla, yapisal

uyumlulugun  saglanmasi  agisindan  daha
avantajlidir (Internet-12, 2010).
Kompozit malzemelerin saglayabilecegi diger

tistiinliikler; korozyona direng, metal yorulmasinin
ve metal iyonlar1 salimininin goériilmemesi ve de
kirilganlik 6zelliginin azalmasidir. Metal iyonlari
ornegin nikel ve krom salimi implanti
zayiflatmaktan bagka, alerjik reaksiyonlara da
neden olmaktadir. Kompozitler, ortopedi ve dis
hekimligi uygulamalarn disinda, yumusak doku
implanti olarak da kullanilmaktadir. Polimer
kompozitler manyetik 6zellik tasimadiklarindan,
manyetik rezonans (MRI) ve tomografi ¢cekimlerine
olumsuz bir etkileri yoktur (internet-12, 2010).

6. Sonug ve Oneriler

Genel anlamda; ortopedik malzemelerin seciminde,
tretilebilirlik,  sekil  verilebilirlik, kullanim
esnasinda maruz kalinacak gerilmelere karsi
dayanim, biyouyumluluk, toksik etkisi ve viicut
swvilarinin  korozif etkilerine karsi dayanim gibi
ozellikleri 6n plana ¢ikmaktadir. Ortopedik
malzemelerin viicutta kullanim yerleri, kisinin
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|

disik gerilmelerde uygun

agirligy ve giinliikk aktiviteleri goéz oniline alinmak
suretiyle belirlenecek mekanik yiiklere gore,
dayanim saglayacak mekanik o6zellige sahip
malzeme secimi yapilmalidir. Ortopedik
malzemelere ait mekanik 6zellikler, metin icinde
verilen tablolardan alinabilir. Biyouyumlu malzeme
secimi icin de, malzemelerin biyouyumluluklari
hakkinda verilen bilgiler g6z oniine alinmalidir.
Kullanilacak olan biyomalzemelerin, korozyon
acisindan Kkisinin biyolojik yapisina uygunlugu,
viicut sivilarindan alinacak numuneler icinde veya
buna c¢ok yakin bilesimde hazirlanacak c¢ozeltiler
icinde test edilmelidir. Bununla birlikte; uygulama
isleminden oOnce, kisinin ortopedik malzemelere
kars1 alerjik yapisi, dermatologlar tarafindan gesitli
alerji testleri ile (Yama testi olarak da bilinen Patch
Testi gibi) arastirilmalidir. Dokular genel olarak;
sert ve yumusak dokular olmak tizere iki gruba
ayrilmaktadir. Sert dokulara 6rnek olarak; kemik ve
dis, yumusak dokulara o6rnek olarak da; kan
damarlary, deri ve baglar verilebilir. Yapisal
uyumluluk diisiiniildiigiinde, metaller ya da
seramikler sert doku uygulamalari i¢in, polimerler
ise yumusak doku uygulamalari i¢in segilebilir.
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