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OZET

Implant malzemelerin gerek kiitlesel gerekse yiizeysel 6zelliklerinin viicutla uyumlu olmasi gerek-
mektedir. Yiizeysel 6zellikler olarak; implant malzemesinin korozyon davranisi, asinma ve siirtiinme
ozellikleri ile biyolojik sistemle bag olusturabilme kabiliyetleri sayilabilir. Bu 6zellikler ¢esitli yiizey
modifikasyon teknikleriyle gelistirilmektedir. Ote yandan, zellikle yiik tastyici nitelikteki implantlar
(dis, kalga ve diz implantlar1 ve plaklar gibi) iizerlerine gelen kuvveti yeterli emniyette tasimak zo-
rundadir. Giiniimiizde bunun saglanabilmesi i¢in genel olarak mevcut metallerin alagimlandirilarak
mukavemetlerinin artirilmasi yoluna gidilmektedir. Bu ise baslangigta biyouyumlu olan saf metalik
malzemelerin, katilan alagim elementleri nedeniyle biyouyumluluk 6zelliklerinin bozulmasina neden
olabilmektedir. Bu nedenle son yillarda, metalik implant malzemelerin alasimlandirmaya gerek kal-
madan mukavemetinin artirilmasina yonelik ¢aligmalar hiz kazanmistir. Bu konuda en dikkat c¢ekici
gelisme, soz konusu malzemelerin i¢yapisini olusturan tanelerin, boyutunun kiigiiltiilerek ultra-ince
(UI) veya nanoyapili (NY) hale getirilmesine yonelik calismalardir. Bu ¢alismada, bu konuda yapilan
literatiir arastirmalar1 6zetlenmis ve gergeklestirilmis olan deneysel ¢aligma sonuglari paylagilmistir.

Anahtar Kelimeler: implant malzemeler, ultra-ince taneli malzemeler, nano yapili malzemeler, agiri
plastik deformasyon, yiizey islemleri
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ABSTRACT

Implant materials should be biocompatible in terms of both bulk and surface properties. Osseointeg-
ration, corrosion and tribological properties may be considered as surface properties which may be
enhanced with different surface treatments. On the other hand, load bearing implants such as dental,
femoral and knee implants, must support the bearing loads securely. While, the preferred technique
today is alloying the biocompatible materials to meet this expectation, alloying elements may have ne-
gative effects on biocompatibility properties of materials. Therefore, new trends have been proposed
recently increase the mechanical properties of materials without alloying. The remarkable technique in
this concept is to achieve ultrafine (UF) or nanocristalline structure by reducing the grain size. In this
study, the scientific literature on this subject is summarized and obtained results from the conducted
experiments are shared.

Keywords: Implant materials, ultrafine-grained materials, nano-structured materials, severe plastic
deformation, surface treatment.
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. 1. GiRiS

mplant liretiminde kullanilan metalik biyomalzemeler-
Iden, hem canli sistemlerle etkilesimde uyum, hem de is-

tenilen mekanik 6zellikleri ve fonksiyonelligi tam olarak
kargilamasi beklenir. Biyomalzemelerin mekanik 6zellikleri
kiitlesel yapilariyla ilgili iken, canli sistemlerle uyum, aginma
ve korozyon davranislar ise yiizey 6zellikleriyle ilgilidir. In-
san viicuduna yerlestirilen bir implantin kisa bir siire i¢erisin-
de yetersiz dayanim ve/veya yiizey bozulmasi nedeniyle hasa-
ra ugramast hasta sagligi agisindan pek ¢ok olumsuzluklar: da
beraberinde getirmektedir. Ozellikle ortopedi ve dis hekimli-
ginde kullanilan implantlar sert doku yerine kullanilan biyo-
malzemelerdir. Bu implantlardan beklenen 6zellikler yeterli
dayanim, iistiin korozyon ve asinma direnci ve kemige bag-
lanabilme kabiliyetidir. Mevcut metalik malzeme gruplariyla
bu beklentilerin tamaminin karsilayabilme imkani ¢ok sinirli-
dir. Bu nedenle, metalik biyomalzemeler {izerine yapilan ¢a-
ligmalar bir taraftan yeni alagimlarin gelistirilmesi lizerine yo-
gunlasirken, diger yandan da biyomedikal alanda kullanilan
veya kullanilma ihtimali olan mevcut metalik malzemelerin
ozelliklerinin gelistirilmesine odaklanmistir. Ayrica, mitkem-
mel biyouyumluluga sahip olmalarina karsin, yetersiz muka-
vemet ve kot ylizey 6zellikleri nedeniyle kullanilamayan ve
bu nedenle alagimlandirma yoluna gidilen malzeme tiirleri de
mevcuttur. Bunlara en iyi 6rnek olarak titanyum (Ti) verilebi-
lir. Saf titanyumun sahip oldugu nispeten diisiik mukavemet
degerleri nedeniyle, uygulamalarda daha ¢ok Ti-6Al-4V gibi
titanyum esasli alasimlar 6n plana ¢gikmaktadir. Ancak yiiksek
mukavemetli titanyum alagimlari tiretmek i¢in katilan alagim
elementlerinin viicut ile biyouyumlulugunun iyi olmadigi ve
toksik etkilere neden oldugu bilinmektedir [1].

Son yillarda, mevcut metalik malzemelerin kimyasal yapisi-
n1 bozmadan mukavemet 6zelliklerinin artirilmasina yonelik
caligmalar siirdiiriilmektedir. Bu kapsamdaki ¢aligsmalar in-
celendiginde, asir1 plastik deformasyon (APD) esasina daya-
nan yontemlerin giin gegtikge etkin héale gelmeye basladik-
lar1 goriilmektedir. Bu yontemlerle hem kiitlesel hem de sac
formundaki metalik malzemelerin, mekanik 6zelliklerinin
(mukavemet, yorulma, sertlik gibi) onemli dl¢iide gelistirile-
bilecegi goriilmiistiir [2,3]. Diger yandan, kiitlesel olarak sert
ve yliksek mukavemetli héle getirilen malzemelerin yiizey
ozelliklerinin (asinma ve korozyon gibi) iyilestirilmesinin
miikemmel bir biyomalzeme gelistirilmesinde ¢ok Onemli
oldugu goriilmektedir. Bagka bir degisle, implantlarin yiizey
ozellikleri hem biyouyumluluk hem de asinma ve korozyon
davranist agisindan son derece dnemlidir. Nitekim yapilan de-
neysel calismalar, kiitlesel olarak yeterli dayanima getirilen
malzemelerin aginma ve korozyon davraniglarinin hala kotii
oldugunu gostermis, diger bir ifadeyle uygulanan kiitlesel
yapilandirma iglemi biyomalzemelerin aginma davraniginda
herhangi bir iyilestirme ortaya ¢ikarmamustir [4]. Bu nedenle
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mekanik 6zellikleri agir1 plastik deformasyon yontemleriyle
gelistirilen metalik biyomalzemelerin, yiizey 6zelliklerinin de
iyilestirilmesi zorunlu hale gelmektedir. Bu kapsamda uygu-
lanabilecek en uygun yontem olarak yiizey oksidasyon yon-
temleri dikkati gekmektedir [5-10].

2. ONERILEN YONTEMLER VE
YAPILAN GALISMALAR

2.1. Asin1 Plastik Deformasyon (APD)

Asirt plastik deformasyon yontemleri, geleneksel yapidaki
(iri taneli) malzemelere yliksek miktarda plastik deformasyon
uygulanmasi sonucunda, tanelerin boliinerek genis agili tane
sinirlartyla ayrilmis alt tanelerin olusturulmasi ve boylece
tane boyutunun mikron alti mertebelerine diisiiriilmesi esa-
sina dayanmaktadir [11]. Malzemelere kiitlesel formda asiri
plastik deformasyon uygulanabilmesi i¢in, deformasyona ug-
rayan malzemenin islem Oncesinde sahip oldugu boyutlari,
islem sonrasinda da korumasi gerekmektedir. Bagka bir de-
gisle, deformasyon sirasinda malzemede boyutsal degisimin
olugmamas1 gerekmektedir. Bu sayede sdz konusu islem ayni
malzemeye defalarca uygulanabilmektedir. APD yontemleri;
es kanalli agisal ekstriizyon (EKAE), tekrarlt ekstriizyon ve
basma (TEB), yiiksek basing altinda burma (YBB), kapali ka-
lipta tekrarli dovme (KKD), birikimli hadde bagi (BHD), tek-
rarli biikkme-dogrultma (TBD), ¢oklu izotermal basma (CIB)
ve siirtiinme karistirma islemi (SKI) olarak sayilabilir [12].
Baglica APD yontemlerini gosteren sematik resimler Sekil
1’de verilmistir.

Bu yéntemlerden; EKAE, TEB, KKD ve CID islemleri kiit-
lesel formda ultra ince tane (UIT) yapili malzemeler iiretmek
i¢in gelistirilmistir. Diger, YBB, BHB, TBD ve SKI ise daha
¢ok sa¢ ve levha tiirli metalik malzemeler igin gelistirilmis-
tir. Genel olarak bu yontemlerin hepsinde 6nemli boyutsal
degisime meydan vermeden birikimli olarak asir1 oranda de-
formasyon uygulanmaktadir. Bu sayede proses edilen malze-
melerin igyapisi incelerek UIT yapili veya nano-yapili (NY)
hale gelmektedir (Sekil 2). Ayrica, asir1 deformasyona dayali
dislokasyon artisi, beraberinde 6nemli 6zellik degisimlerini
saglamaktadir. Bu islemler sonucunda metalik malzemelerin
mukavemet degerleri, tane boyutu sertlesmesi (Hall-Petch et-
kisi) ve dislokasyon artigina dayali deformasyon sertlesmesi
etkileriyle olagan istii artiglar gdstermektedir [3]. Ayrica, pro-
ses edilen malzemelerin siiper plastiklik 6zellikleri ve yorul-
ma davranislar1 da iyilesmektedir [15]. Bu nedenle s6z konu-
su yontemler, pek ¢ok mithendislik malzemesine uygulanmis
ve olumlu sonuglar elde edilmistir [16].

Ancak implant uygulamalarina yonelik olarak s6z konusu
yontemlerle ilgili smirl sayida uygulamalari oldugu géze
¢arpmaktadir. Bu konuda en dikkate deger calismalar Piirgek
ve arkadaslari [4,18] ile Valiev ve arkadaglari [19] tarafindan
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Sekil 1. Kitlesel ve Sa¢ Formundaki Metalik Malzemelere Uygulanan APD Yéntemleri: (a) Es Kanalli Agisal
Ekstriizyon/Basma (EKAE/B), (b) Tekrarli Ekstriizyon ve Basma (TEB), (c) Yiksek Basing Altinda Burma

gergeklestirilmisti.  Bu  ¢aligmalarda
APD yontemi olarak EKAE islemi kul-
lanilmis ve malzeme olarak daha ¢ok Ti

i ve alasimlart secilmistir. Ayrica Piirgek
ve arkadaglari tarafindan Nb-Zr alagimi
iizerine de bir ¢alismanin yapilmis ol-
dugu goriilmektedir. Ozetle bu ¢aligma-

—_—
Merentmn af Dosd Travel

larda, s6z konusu implant malzemelerin
mukavemet degerleri, alagimlandiril-
maya gerek kalmadan ¢ok yiiksek oran-
larda artirilmis ve bu sayede kiitlesel
formda sahip olunan mekanik 6zellikler
uygulamalar agisindan yeterli duruma
getirilmistir. Ancak s6z konusu malze-
meler, yiizey 6zelliklerinin gelistirilme-
mis olmasi nedeniyle kotii asinma dav-
ranigt sergilemistir.

Ticari safliktaki titanyumun (Grade-2)
proses oncesi ve EKAE isleminde ger-
¢eklestirilen ¢ok pasolu (8E) iglem son-
ras1 elde edilen i¢cyap1 resimleri sirasiyla
Sekil 3’te verilmistir. Sekil 3(a)’da veri-
len resim incelendiginde; proses dncesi
Ti‘un yaklasik 110 pm ortalama tane
boyutuna sahip oldugu goriilmektedir.
S6z konusu malzeme Rota-E’de 8 pa-
soluk EKAE islemine tabi tutuldugunda
igyapinin biilyiik oranda degistigi goriil-
h) mektedir (Sekil 3(b-c)). Proses sonrast
titanyumun tane boyutunun biiyiik oran-
da inceldigi ve gercgeklestirilen 8 paso-

(YBB), (d) Kapal Kalipta Dévme (KKD), (&) Birikimii Hadde Bag! (BHB), (f) Tekrarli Bikme-Dogrultma (T8D), | [UK islem sonrast yaklasik 0,3 pm (300

(9) Coklu izotermal Basma (GIB) ve (h) Siirtiinme Kanistirma islemi (SKi) [2, 12, 13 ve 14]

nm) mertebelerine kadar indigi dikkat

© 2 A

Sekil 2. Saf Mg'un EKAE iglemi ile Tane Boyutunun Nasil inceldigini Goste-
ren Modelin Sematik Resmi. (a) EKAE Uygulanmamig Durum, (b) Dizensiz
Dislokasyon Uretimi, (c) Dislokasyon Sinirlarinin (kiigtik agili tane sinirlari)
Olusturmasi, (d) Dislokasyon Sinirlarinin Arasindaki Agisal Yénlenme Farki-
nin Artarak Alt Tane Olusumunun Tamamlanmasi [17]

cekmektedir. Ayrica, yiiksek biiyiiltme-
deki TEM resimleri dikkatlice incelendiginde (Sekil 3(c)),
proses sonrast igyapida ve ozellikle tane sinirlarinda biiytik
oranda dislokasyon yiginlarinin olustugu gozlenmektedir. Ote
yandan, i¢yapinin biiyiik agili tane sinirlariin yaninda dislo-
kasyonlar tarafindan olugturulmus kii¢iik acili tane sinirlari da
icerdigi goriilmektedir. Dolayisiyla igyapida meydana gelen
asirt orandaki tane incelmesi ve biiyiik orandaki dislokasyon
artigl, ileride verilen mekanik 6zellik degisimlerinin de ana
nedenini olusturmaktadir.

Ticari safliktaki titanyumun (Grade 2) proses 6ncesi ve EKAE
islemi 8 ve 12 paso sayilarinda proses edilmis durumlardaki
gerilme-uzama egrileri Sekil 4’te gosterilmistir. Elde edilen
egriler incelendiginde, saf titanyumun mukavemet degerleri-
nin (akma ve ¢ekme mukavemeti) proses sonrasi ¢ok bilyiik
oranda arttig1 goriilmektedir. Bu artis akma dayanimi de-
gerlerinde %100, ¢ekme dayanimi degerlerinde ise %50 nin
iizerine ¢ikmaktadir. S6z konusu malzemede elde edilen bu
artig, iki ana nedene dayandirilarak aciklanabilir. Bunlardan

Sekil 3. Saf (grade-2) Ti'un Proses Oncesi_ve 8 Pasoluk EKAE islemi Sonrasi Mikroyapilarini Gésteren Resimler: (a) iri Taneli-Proses Oncesi
Icyap, (b) ve (c) Proses Sonrasi Olusan UIT'li Mikroyapilar [4]
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birincisi, proses sonrasi ortaya ¢ikan biiyiik orandaki tane in-
celmesi (tane boyutu sertlesmesi), digeri ise asir1 deformas-
yon sonucu i¢yapidaki dislokasyon yogunlugunun artmasidir
(deformasyon sertlesmesi). Gerek tane incelmesi ve gerekse
biiyiik orandaki dislokasyon artis1 igyapidan elde edilen TEM
resimlerinden de agik¢a goriilmektedir (Sekil 3). Bu iki etki-
ye bagli olarak saf titanyumun mukavemet degerleri, EKAE
prosesi sonrasi iki katina varan 6lgiilerde artmaktadir. Ote
yandan, saf titanyumun proses sonrast siineklik degerlerinde
azalma gozlenmistir. Bu azalmanin nedeni ise, yine yapida-
ki dislokasyon yogunlugunun artmasi ve buna bagl olarak
deformasyon yeteneginin azalmasindan kaynaklanmaktadir.
Ancak, uygulanan agir1 plastik deformasyona bagli olarak ge-
lisen ¢ok yiiksek dislokasyon yogunlugu g6z oniine alindigin-

da proses sonrast siineklik degerleri (%20 civarinda) hala pek
¢ok uygulama igin yeterli géziikkmektedir.

Saf titanyumun proses Oncesi ve sonrasi durumda sergiledi-
§i aginma davranisinin yilizey basincina bagli olarak degisimi
Sekil 5te gosterilmistir. Bu sekilden uygulanan EKAE isle-
minin beklenen durumun aksine titanyumun asinma direncini
herhangi bir artisa neden olmadig1 gozlenmektedir. Uygula-
nan EKAE iglemiyle saglanan biiyiilk orandaki mukavemet
artigina ragmen, saf titanyumun asinma direncinin artmamast
arastirilmasi gereken bir konu olarak degerlendirilmektedir.
Bu durum Ti ve alasimlarindaki etkin asinma mekanizmasi-
na dayandirilmaktadir [4]. Nitekim s6z konusu malzemelerde
etkin aginma mekanizmasi oksidatif olup, s6z konusu meka-
nizmada mukavemet artigi ¢ok biiyiik bir etki olugturmamak-
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Sekil 4. Saf Titanyumun Proses Oncesi ve 8, 12 Pasoluk EKAE islemi Prosesi Sonrasi Elde Edilen

Gerilme-Uzama Egrileri [4]

—o— (P-2Ti, 0P
—<— Rota-E, §P

IYILESTIRILMESI

Tibbi uygulamalarda kullanilan biyomal-
zemeleri, sert doku yerine kullanilacak
biyomalzemeler ve yumusak doku yerine
kullanilacak biyomalzemeler olarak sinif-
landirmak miimkiindiir. Ortopedik imp-
lantlar ve dis protezleri sert doku yerine
kullanilan biyomalzemelerdendir. Metalik
biyomalzeler yiiksek mekanik &zellikle-
ri nedeniyle genellikle sert dokular yerine
kullanilirlar. En yaygin olarak kullanilan
metalik biyomalzemeler; AISI 316L paslan-
maz ¢elik, CoCrMo alagimi, saf titanyum ve
alasimlaridir. Bir yilda yapilan ameliyatla-
rin %40‘inda metal esasli biyo malzemeler
kullanilmas1 ve bunlarin piyasa degerinin
30 35 | milyarlarca dolara ulagmasi, bu konunun
onemini agik bir sekilde ortaya koymaktadir
[20].

Rota-E, 12H

Mevcut durumda kullanimda olan implant
malzemelerinden ayni anda aginma, biyou-

yumluluk, osseointegrasyon, diisiik elasti-

site modiilii ve yliksek dayanim &zellikleri-

Mesafe : 1,52 km
Hiz : L1 m/s

Nemlilik: 19,4 C'de % 47

Afilrhik kaybi (mg)
8 8

pry
=
1

0

—O— Saf Ti
—&— EKAE (8E)
—a&— EKAE (12E)

nin karsilanmasi beklenmemelidir. Ornegin
CoCrMo alasimi ¢ok yiiksek korozyon di-
renci ve biyouyumluluk gostermesine rag-
men aginma direnci ve osseointegrasyonu
diisliktiir. Saf titanyumun biyouyumlulugu
yeterli seviyede olmasina karsin, mukave-
meti, yorulma dayanimi ve aginma direnci
diistiktiir. Paslanmaz ¢elik (AISI 316L) mu-
kavemeti ve biyouyumlulugu yeterli seviye-
deyken osseointegrasyonu, sertligi ve asinma
direnci diisiiktiir. Bu zayifliklarini gidermek
icin siklikla malzeme igerisine alasim ele-
mentleri katilmaktadir. Katilan alasim ele-
mentleri de genellikle biyouyumlulugu veya
malzemenin islenebilirligini olumsuz yonde
. etkilemektedir. Ornegin saf titanyuma Al ve

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0
Yiizey basine: (MPa)

Sekil 5. Saf Titanyumun EKAE Prosesi Oncesi ve Sonrasi Sergiledigi Asinma Davranisini Gosteren Eg-

riler [4]

25 3,0 | V elementleri katilarak uretilen ve medikal
alanda kullanilan ilk titanyum alagimi olan
Grade 5 (Ti-6Al-4V) gelistirilmistir [24,25].
Ancak, son yillarda yapilan arastirmalar, soz
konusu alagimin ihtiva ettigi vanadyumun

tadir. EKAE islemi sonrasi aginma direncinin degismemesi,
asmnma direnci i¢in saf titanyum iizerine mutlak suretle bir
yiizey isleminin uygulanmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir

[4].

zamanla biyolojik sistemlerle etkilesime gi-
rerek toksik etkilere neden oldugunu gostermistir. Ote yan-
dan, bilesimde bulunan aliiminyumun ise viicutta alerjik et-
kilere neden oldugu ve 6zellikle norolojik sistemi etkileyerek
Alzheimer hastaliginin olusumunu hizlandirdig1 saptanmistir

Gengaga Piirgek, Onur Saray, ilyas Hacisalihoglu, ibrahim Karaman, Akgin Alsaran

Bir malzemeye kaplama yapilacaksa, taban malzeme-

nin 6zellikleri uygun kaplama yontemini belirlemede
en temel faktorlerden biridir. EKAE islemi uygulanmis
bir taban malzeme iginde segilebilecek kaplama yon-
teminin UIT yap1y1 bozmayacak sekilde uygulanabilir
olmasini gerektirir. Celik ve arkadaslar1 [23], UIT ta-
neli saf titanyuma farkli yontemlerle oksidasyon islemi
uygulayarak mukavemette meydana gelebilecek degi-
simleri incelemislerdir. Plazma ve termal ortamda ger-
ceklestirilen oksidasyon iglemleri yeniden kristallesme
sicakliginin {izerinde gergeklestirildigi i¢in, mukave-
meti azaltirken anodizasyon ve mikroark oksidasyon
yontemlerinin dayanimda bir azalma olugturmadigini
tespit etmislerdir (Sekil 6). Bu nedenle uygulanacak

®
o
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E
8
300 H —a— KT
i —a— KT+MAD
200 ¢ —a— KT+MAO+HT
z —o— UIT
100 8 —0— UIT+MAD
4 —a— UIT+MAQ+HT
0 ; : . . :
0 5 10 15 20 25

Uzama (%)

Sekil 6. EKAE ile Ultra ince Taneli Hale Getirilen Saf Titanyumun Uygulanan Mikro Ark
Oksidasyon Sonrasi Sahip Oldugu Gerilme-Uzama Davranigini Gosteren Egriler [26]

kaplama yonteminin Oncelikle malzemenin yeniden
kristallesme sicakligini agmayacak karakterde olmasi
gerekmektedir. Daha sonraki asamada kaplamadan ne
tir 6zellikler beklendigi, 6rnegin aginma veya koroz-
yon direnci mi yoksa yiiksek kemige baglanma kapasi-

30

[1]. Ayrica Al ve V gibi iyon salimimlar1 kemik iyilesmesini de
engellemektedir [21, 22].

Bu nedenle 6n bir prosesle mukavemeti artirilmig implant
malzeme gruplarinin iizerine asinma direngli, biyouyumlu ve
kemige baglanma kapasitesi yiiksek 6zellik kazandiracak bir
yiizey islemi uygulanir. Yiizey iglemleri tabakali ve tabaka-
siz kaplamalar olmak {izere iki ana baslikta toplanabilir. Ta-
bakasiz gerceklestirilen yiizey islemleri nitriirleme, borlama
gibi termokimyasal islemler, iyon implantasyon, termal ve
mekanik iglemleri iceren mikroyapisal islemlerden olusur.
Bu yontemlerle malzemenin dayanimi, asinma ve korozyon
direncleri artirilabilir. Tabakali islemler ise PVD, CVD gibi
yontemleri igeren buhar fazinda kaplamalar, elektrokimyasal
yontemler ve sol-jeli kapsayan kimyasal kaplamalarla plaz-
ma veya termal olarak yapilan piiskiirtmeyle gerceklestirilen
kaplamalar1 igermektedir. Bu yontemlerle yetersiz olan osse-
ointegrasyon, asinma ve korozyon direnci gibi olumsuzluklar
giderilebilir.

tesi mi hedefleniyor belirlenmesi gerekir.

Asimma ve korozyon direnci i¢in diigiik sicakliklarda gercek-
lestirilen anodizasyon ve mikroark oksidasyon gibi oksida-
yon yontemleri, diisiik sicaklilarda gergeklestirilen ve taban
iizerine TiN, DLC, TiAIN gibi kaplama yapilabilen fiziksel
buhar kaplama yontemleri kullanilabilir. Sekil 7°de cesitli
ylizey goriintiileri verilen bu kaplamalar, farkli morfolojik
ozelliklere sahiptirler. Genellikle oksidasyon ve piiskiirtme
yontemleriyle biiyiitiilen kaplamalar, poroz yapiya sahipken
PVD ile biiyiitiilenler ise daha sert, iyi bir adezyon ve daha
yogun bir yapi sergilerler. Bu tiir kaplamalarin tamami hem
korozyon direncini hem de aginma direncini artirma yoniinde
etkiye sahiptir.

Yiizeyde bulunan kaplama ile osseointegrasyonu artiri-
c1 yonde bir etki isteniyorsa en sik uygulanan kaplama tiirii
hidroksiapatittir (HA). Giiniimiizde HA plazma spreyleme,
elektroforetik kaplama, sigratma, sicak izostatik presleme,
anodizasyon, mikro ark oksidasyon (MAO) ve bunlar gibi
endiistriyel veya sadece laboratuvar teknikleri kullanilarak
implant malzeme iizerine kaplanmaktadir. Anodizasyon veya
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Sekil 7. UIT Yapili Saf Tiun Yiizeyinde Mikroark Oksidasyon, Plazma Piiskiirtme ve Magnetron Sigratma Yéntemiyle Biyiittilmi Filmlerin Morfolojisi [26, 27]
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Sekil 9. UIT Yapi Uzerinde Hidroksiapatit Olusturuimus Yapinin Asinma Davranisi [26]

mikroark oksidasyonla yiizeyde olusturulan titanyum oksit ta-
bakas1 ya yapay viicut sivist (SBF) ortaminda bekletilerek ya
da hidrotermal iglemle hidroksiapatite doniistiiriiliir. Bu yon-
temler UIT yapiy1 da etkilemedikleri i¢in hidroksiapatit olu-
sumu igin uygun olmaktadir. Sekil 8’de mikroark oksidasyon
sonrasi hidrotermal islem uygulanarak iiretilen hidroksiapatit
yapiya ornek bir gorlintii verilmistir.

UIT yap iizerine uygulanmis kaplama uygulamalarma dair
literatiirde ¢ok az yayimlamis makale bulunmaktadir. Alsaran
ve arkadaslar1 [26], UIT saf titanyum iizerine hidroksiapatit

kaplama olusturarak, dayanimda azalma meydana gelmeden
asinma direncinin iyilestigini gostermislerdir (Sekil 9).

4. ONERILEN PROSESLERIN ORNEK
BiR UYGULAMASI

Sekil 10°da EKAE ve yiizey kaplama yonteminin gerekliligi-
ne dair kalga protezi iizerinde uygulanabilecek 6rnek bir ca-
lisma verilmistir. Kalca protezleri paslanmaz ¢elik, titanyum,
CoCrMo gibi alagimlardan iiretilmektedir. Yirirken veya
ziplarken yaklasik olarak viicut agirligi yedi kati kadar yiike
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Sekil 10. Cimentolu Kalga Protezinin Temel Elemanlari ve Olusan Hasarlar [29]

Kemik dokulannin
iltihak

Fizyolojik sivi

Kazimal yvomlma

sonucu olusan asimma
pargaciklan

maruz kaldigindan protez dayanimin yiiksek olmasi gerekir.
Femur govdesi kemikle temasta oldugu i¢in kemikle bag-
lanma direncinin yiiksek, femur bagimnin ise asinma hasarina
maruz kaldig1 i¢in asinma direngli olmasi gerekir. Ayrica bu
implantin yiiksek biyouyumluluk karakterinde olmasi da zo-
runludur. Ozellikle titanyum esasli protezler igin bu makalede
tartigilan yontemler uygulanabilir. Titanyum alasiminin mu-
kavemeti EKAE prosesiyle artirilabilir. Tabi burada implantin
iiretim metodu ve kalca protezinin boyutu EKAE prosesin uy-
gulanmasini sinirlayabilecegi unutulmamalidir. implantin fe-
mur gdvdesi iizerine hidroksiapatit i¢eren bir kaplama biiyti-
tillerek kemikle baglanma kabiliyeti, bag kismina ise seramik
esasli (TiN, TiAIN gibi) kaplama yapilarak asinma direnci
iyilestirilebilir. Uygulanan hem hidroksiapatit hemde seramik
kaplamalar ayni zamanda biyouyumlulugu da arttirmaktadir.

5. UIiT YAPILI VE YUKSEK DAYANIMLI
OLARAK URETILMIS iMPLANTLAR

Yukaridaki boliimlerden de anlasilacagi gibi, UIT yapili veya

Tablo 1. EKAE islemiyle Proses Edilen Saf Ti‘Un Mekanik Ozellikleri [30]

nanoyapili malzemeler iizerine gergeklestirilen c¢alismalar,
daha ¢ok temel arastirma niteliginde olup biiylik oranda la-
boratuvar dlgeginde devam etmektedir. Ancak, son yillarda
nanoyapili saf Ti’dan prototip imal edilmesi {izerine bazi
aragtirma gruplarimin ¢alistigr dikkati ¢ekmektedir. Bunlarin
gergeklestirdikleri galismalar sonrast nanoyapili saf Ti’dan
cesitli ortopedik ve dental implantlar iiretilmis ve implant-
larin mekanik ve biyolojik performans testleri de yapilmistir
[19, 30, 31]. Tablo 1°de Latysh ve arkadaslari [30] tarafindan
EKAE islemi uygulanmis saf Ti‘un mekanik 6zellikleri ve-
rilmistir. Ayrica, gelistirilen s6z konusu malzemelerden imal
edilen yiikksek mukavemete sahip ¢esitli biyomedikal vidalar
ise Sekil 11°de gosterilmistir. Zhu ve arkadaglar1 [31] tara-
findan gelistirilen nanoyapili saf Ti ve bundan iiretilen imp-
lantlar Sekil 12°de gosterilmistir. Sekil 13-15te ise Valiev ve
arkadaslar1 [19] tarafindan nanoyapili héale getirilen ytiksek
mukavemetli saf Ti’dan iretilen ¢esitli dental ve ortopedik
implantlar gosterilmistir.

Durum Cekme Mukavemeti (MPa) | Akma Mukavemeti (MPa) | Kopma Uzamasi (% ) Kesit Biiziilmesi ( % )
Proses 6ncesi durum 440 370 38 60
EKAE sonrasi 630 545 22 60
EKAE + haddeleme ( %80 ) sonrasi 1150 1100 11 56
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Sekil 11. EKAE islemi Uygulanmig UIT Yapili/Nanoyapili Saf Titanyumdan (grade-2) Uretilmis Cesitli Biyomedikal Vidalar [30]

(b)

Sekil 12. (a) EKAE islemiyle implant Uretimi icin Hazirlanmis Uit Yapili ve
Yiiksek Dayanimii Saf Ti Parca [3], (b) Bu Parcadan Uretilmis Ortopedik
implantlar [31]

Sekil 13. Nanoyapili Hale Getirilen Saf Ti‘dan Uretilen
Yapay Dis Kokleri (Nanoimplant ) [19]

Sekil 14. (a) Nanoyapili Hale Getirilen Ti‘dan Uretilen ve
Kemik Sabitlemede Kullanilan Sabitleme Elemanlari ve (b)
Nanoyapili Ti‘dan Uretilmis, Tamir ve Sabitiemede Kullanilan
Gesitli Araglar [19]

Sekil 15. Nanoyapili Hale Getirilen Saf Titanyumdan Uretilen
Cesitli Sabitieme Plaka ve Vidalan ile Bunlarin Kemik Uzerinde
Uygulamasini Gésteren Resim [19]

6. GENEL SONUCLAR

Implant iiretiminde kullamilan metalik biyomalzemelerden,
hem canli sistemlerle etkilesimde uyum, hem de istenilen
mekanik 6zellikleri ve fonksiyonelligi tam olarak karsilamasi
beklenir. Biyomalzemelerin mekanik &zellikleri kiitlesel yapi-
lariyla ilgili iken, canli sistemlerle uyumu, asinma ve koroz-
yon davranislari ise yiizey 6zellikleriyle ilgilidir.

Yiik tasiyici biyolojik sistemlerde gerekli mukavemet, saf
metallerin alagimlandirilmasi ve/veya gesitli 1s1l islemlere tabi
tutulmasiyla karsilanmaya ¢alisilmaktadir. Ancak, son yillar-
da kimyasal yapry1 bozmadan mevcut malzemelerin yiiksek
mukavemetli hale getirilebilecegi diisiincesi ortaya ¢ikmustir.
Bu ise asir1 plastik deformasyon esasina dayanan ve nano-
boyutta tanelerden olusan mikroyapi olusturan yontemlerdir.
Bu sayede, tam biyouyumlu olan saf metaller bile alagimlan-
dirilmaya gerek kalmadan esdeger mukavemet degerlerine
ulastirilabilmektedir.

Gelistirilen nanoyapil1 ve yiiksek dayanimli metalik biyo mal-
zemelerin ylizey Ozellikleri ise oksitlenme esasina dayanan
yontemlerle gelistirilebilmektedir. Bu sayede, yiizeyde asin-
maya dayanikli ve ayni zamanda biyolojik dokularla kolay
baglanabilen seramik yapilar olusturulmaktadir.

Saf titanyumun iizerine yapilan caligmalarda, bu malzeme-
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nin yetersiz olan mukavemet degerleri, uygulanan es-kanalda
agisal ekstriizyon (EKAE) yontemiyle biiyiik oranda iyilesti-
rilebilmektedir. Bu iyilesme proses sonrasi elde edilen nano
Olcekteki tane boyutuna (tane boyutu mukavemetlenmesi) ve
asirt deformasyon sonucu olusan yiiksek orandaki dislokas-
yon yogunluguna (dislokasyon sertlesmesi) dayandirilarak
aciklanmaktadir. Ote yandan, EKAE islemi sonras1 uygula-
nan yiizey kaplamayla nanoyapili héle getirilen saf Ti‘un bas-
ta aginma dayanimi olmak tizere yiizey 6zellikleri iyilestiril-
mistir.

Bu calismada oOnerilen deformasyon ve sonrasinda ylizey
kaplamayla kiitlesel olarak yeterli dayanima sahip ve ylizey-
sel olarak da mevcut implantlara gore ¢ok daha iyilestirilmis
ozellikli implantlarin {iretilmesi miimkiin goriinmektedir. Ni-
tekim yapilan son ¢aligmalarda bunun gerceklestirilebilecegi
prototip imalatlarla ortaya konulmustur.

SEMBOLLER VE KISALTMALAR

CVD : Chemical Vapor Deposition (Kimyasal Buhar
Kaplama)

DLC : Diamond Like Karbon (Elmas Benzeri Karbon)

PVD : Physical Vapor Deposition (Fiziksel Buhar Kap-
lama)

SBF : Simulated Body Fluid (Yapay Viicut Sivisi)

TEM : Transmission Electron Microscopy (Gegirimli
Elektron Mikroskobu)

TiAIN : Titanyum Aliiminyum Nitriir

TiN  : Titanyum Nitriir

pm : Mikron metre

nm : Nano metre
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