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Sayin Meslekiaglarmz,

Giliniimiiz ortopedi pratiinde en dnemli konulardan bins: olmasing karsilik en
fazla ihmal edilen konalann baginda gelen byvomateryaller ve Biyomatervallenn
kuHanimi 23 Akif Sakir Sakar Giinlerinin  anns konusuno olugtormuogiur.

Hepimizin bildigi gibi tipta ¢ok farkh materyallerle gahimilir Cofu materyal
biyolojik, estetik, fiziksel ve ekonomik nedenlerle kullamma girmigtir. Biyomateryal
dendiginde gesith nedenlerie kaybedilmig yada deforme olmus organ yada dokulann
onanminda ve fonksivonlanmn indesinde kullamilan dofal veya yapay tiim
materyaller ankagilr. Modern tibbin bugiin dzerinde en cok ¢ahytifin konulardan bin ;
hastahiklann tedavisinde kullamilan uvgun materyalleri secmek, olusturmak veva
onlan uygun hale gefirmek gebalan olmugiur. Kollamlon materyallerin onlan gagiyan
dokular ve blitkn olarak organizma ile arasmdaki iliskinin olabildiince saghkh ve
optimal nyumls olmas: gerekmektedir. Arastirmacilann bir kismi tamamen oyumlu
bir materyal konusunds gimdilik karmmsarken, bir kism oomot verici galismalar
SumEHuSIuE.

Bu wplantda konulann haxnranmas: ve konogmac grubunun biraraya gelmest
sirasinda kullamisn materyalierin tasanmm, olugturelmas:, segimi, mdyolojik  ve
bivolojik wynmu ve mcaksivonlan gibi son derece genis ve kapsamb konulan
elealmayn gaba ghsterdik. Clinkid vine bilivorue ki Gregin ortopedisiin hastasina
uygultayacafi proles secmesl, cermahn basansm ve hastanin sagliFim direkt etkileven
inemli bir karandir. Bu karar hastaya wygun ve dogm segilmis protezin sag kalimi ve
hastanin  fonksiyonel ve afinsiz  yasayabilmesini  saflayacak en  dnemli
faktiirlerdendir. Bu segimin dogru yapilabilmesi igin ornopedistlerin meveuat
prodezlen 1% tammalan, proterin materval ve tasanm ozelliklerini ve bunlann tariki
pelisimlenint iyl bilmeleri gereklidir. Bu omek protezler igin venlebilecefi gmbi; kink
cerrehisindekl osteosentez materyalleri, kemik @mentosu, sitir materyah, grefi
uygulamasi gibi pek ¢ok uygolama yontemi ile gesitlendiniebilir,

ki giln boyunce U¢ konferansin ve oniki konusmamn yapddify 23 Akif Sakir
Sakar toplentisimn hem bu meslefe poniil vermis meslekiaglorrmza hemde
kendilerinden gok sey beklediffimiz geng meslektaglanmiza ve biomedikal dahnda
ufiras veren deferli bilim adamlanmuza yeni ufuklar agmasi ve ilkemizde yeni
caligma ve arastirma imkanlanm yaratmas: dilegiyle sonsue sayvgilar sunanz.

Dog. Dr. Mikcahit Girgeg
Dag. D Irfan Oetiirk
Daog, Dr.Bllent Aksoy
Cip. D, Hazan Bombacs



Temel bilgiler: Ortopedik biyomalzemelerin bazi temel
mekanik dzelliklerinin karsilastirmali incelenmesi

Mahmut Savay, Sabri Altmias
Prof Dr, Bogazici Universitesi, Making Miihendisligi Bolimii

Dogal kemik bivolojik kompozit bir malzemedir ve karmasik, homojen olmayan
bir igvapisi ile bundan kaymaklanan maleeme dzelliklen vardor, Kemik islevi girmek
izere veya kemikle birlikte insan vicudu igerisinde kullamiscok mithendistik
mutlremesinde pek ¢ok ister aranir. Burads sunolan kiss incelemede, valmzes gekme
drelliklen tammlanmaktz ve farkli malzeme simflan igin karsilasturmal olarak
degerlendinlmekiedin, Bu baflamds, Ashby ve arastirma grubu taralindan gelistirilen
Malreme Secimi Grafiklen’nden mekanik deellikler ve karsilagtinmali malivet
sg1stadan en uygun makzemenin nasil segilecedti clastik modil dmegi ile anlatilmgtir,

Gririg

Pratik uvgulamada hangi miibendishik dali olursa olsun her zaman bir malzeme
soruni ile Kargilagilre: Bir hekim igin anatomi dersinm Gnemi ne 15e, bir miibendis igin
malzeme bilimi de aym dnemdedir [1-3]. Dofial olarak, malzeme vam ve Sxellikler
hakkinda veterli bilgisi olmayan bir mithendisten amacing uygun makemeyi segip
kullanmas) beklenemez, Ek olarak, herhangi bir mithendislik malzemesinin
bivomalzeme olarak insan vicudunda uygulanabitmesi igin gok sayada kisilama ve
isterin giz Oolne almmosi zorunledur [4-6]. Anatomi ve miihendishk maloeme
bilgilerinin aym anda, birbirlerini tamamlar bigimde wygulanmalan gerekir. Bo
baflamda, malkeme hitimi ve mihendislifinin tip alanina uyarlanmasi fivomeditof
mihendisiit kapsaminda yer alir.

Mihendislik malzemelert, ¢ yapilanna ve bundan Kavnaklonan malzeme
deelliklenne gire pelencksel olarnk metaller seramidler ve poltmerfer olarok
siiflandinlirlar. Ancak. giiniimilzde bu iig temel gruba kompozitfer, yarr ilethenfern,
bivamalzemeler ve belki do siiper iletkenler ile wzay malzemelenni de cklemek daha
kapsamll olur. Bivomalzemeler, insan vicudunu clusturan dogal malzemeler ile
insan viicuduna bir izlev pirmek (zere yerlesunlebilen mithendislik malzemelern
olarak anlagilabiliv. ABD Ulusal Seihk Enstitisi (NIH — 1984) bivomalzemeler igin
su taremi yaprusur Clnvan vicwdunda herhangi bir doku, organ veva iglevin
tamarmmin ya da bir kiamamn yerine geger, fedavi eder veva giiplendirir
Bivomalzemeler, ilaglar digimdaki her tirlii malzeme veya malzemeler biitinddiir ve
kokenierinin dofal va do senterik oluguna ve kullamildeft siireye bakomaz.” [3].
Omegin, hidroksiapatit sentetik olurak iiretilebilir veya do@al kemikten de elde
edilebilir |7.8]. Diger bir kaynakia ise bivomalzemeler 'Kan, kornea (gdz), kemik ve
cilt alte gibi dokularda ve insan hiicrelert ile dofrudan temas igerisinde bulurnan
malzemelerdir,’ olarak tammlanmustr [9).
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Sekil 1°de msan vicudunda sert ve vumugak dokulann verine kullamian baz
bivomalzemeler gisterilmistic. Anlagilacag iizere bu malzemelenn biiyiik ¢ofunlugu
diger mithendislik wygulamalannda da kollamlan melzemelerden diretilmektedir,
Sakil |'de insan wvicudu Uzennde gosterilen bivomalzemelerin yer -aldiklan
mithendizlik malzemesi ssnifi ile bazi tipik denekleri ve genel oygulames alanlan ise
Cizelge |'de verilmigtir Burada sunulan kiss yamda agirhkh olarak sert doku ve
kemik ile ilgili biyomalzemelere definilecektin. Sz konusu biyvomalzemeler arasinda
ortopedideki gegith proteeler, osteosentez malremelers ve gegitli fiksasyon
malzemelert, vb sayilabilin insan vilcuduna yerlestirilecek malzemenin vilcut
ortaming eyurmiulugu (biyouyemluluk = biocompatibility ) digmda mekanik, kimyasal
ve elekirik dzellikleri tmemlidic Bu mceleme, valmesca mekanik Geellikler arasimdan
bar gekme Grelliklenni karplagtrmaly ofarak Gzetlernek amacindadir.

Midhendislik Moleemesi Grobo Biyomsakzome Ornegi Genel Uypulama Alani
Pasbanmmiaz. pelik
Mikel-Krom Yilk tagevan implantiae. Kalgs v
METAL ve Kobili-rakel-krom diz prodezleri. Vida, sel, plaks,
METAL ALASIMLAR] Titan wh,
Aldian Kalp knpakgifi, stent, v
{Atominrams haf Metakil) {%atm
Hidrokspant
Allmimn.
Lirkosya Baka protezlen. Dig implanilan
SERAMIK ve CAMLAR Karbon Uve kubak nmplantlan, Kalp
Porselen knpakgif, vh,
{Abmbarasen bag: Kovalan Kalsivam fosfa
vErveRE [vonik) Hiyocam
Pulipropilen Enrdiyovaskilber amplantlar,
Pilidetrafloroetil=n an.'l].l hﬁ:. ‘!"l.m:lu;nk doku
POLIMERLER Silikon kanguk gibglendiricisi (augmentation].
Naylon &' Oiopedik implasiar Amelival
{Mes-lesinan haj- Hidrajed ipligi. Hag salicr {Diag redoase).
virt des Waals | PrIBA Baetnk lens, yapasting, v
LTHMWPE
KOMPOZITLER
Igyap faxia: Dl koorinik [rsan iskoletd v diglost,
Seramik (hidroksiapaiit) ve Diogal dig
polimer (kaBajen) kangem ile
caml hicreler

Cuedpe 10 Sekil 1 de insan vocodn dzennde phcteriden bivamnlzemelens yer nidiien mihendislit

mtialzemess smullan.
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Sekil 1: Insan vicudunda byomalzame olamk kallandan b ban
muhendislik malzemelen [ 16h]

Malzemelerin Simiflandorilmas

Pratikie mithendislik malzemelerini simiflara ayvinp ayn ayn incejemek hiyok
kolaylik saglar. En genel simlandirma afomdararasi bof tirerine dayanir.
Atomlararaz bag tirlernine ghre mihendishik maleemelen temeldes meraller,

seramikler ve polimerfer olarak dige ayrilahilir,

Ad Metaller ve metal alasumlarda bir atom dierine metalik bag ile baglanmestr.
Atomlan birlikte tutan elektronlar sabit bir konumda cakilr kalmazler, Deseridan bir
itk uygulandifimda elektronlar yerlering degistivebilirler, bu nedenle metabik bag da
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ver defiigtitic ve kati cisim pargalanmaz, plastik deformasyon sonueu kalicr gekil
degigtiriz. Bunun sonucu, metaller sinek ve tok malzemelerdir. Zor kanhrlar, Uretim
stirccinde metallere plastik deformasyon yontemi ile gok farkl geometrilerde sekil
verilehilin. Cizelge 1'deki  vida, tel, plaka, stent gibi implantlann - metallerden
firetilehilmesinin temelinde plastk deformasyvon yontemi ile kale sekil veribebilme
yetenekleri bulunmaktsdr (Bke: Békim 3.1).

By Atomlararas: en basit ba@ tird olan fveedd faf, arm yOkl0 ivonla eksi yllkld
ivon arasndak gekme kuvvetinden kavnaklamr Seramik malzemelerde gorillir, En
sik rastlanan ivonik baf bir metal atomundan metal olmayvan bir atoma elekiron
transferi sonucu olugur, AIZ03 gibi goklo iyonik degerl katilarda baf koparmak igin
biiyiik enerjive gerck duvulir ve bumin sonucu clarak ergime sicakhklan ylksektr,
Serbest elekiron bulunmadif igin elekink ve sl iletkenligi ok digitkrlir. Mekanik
yikleme ve zofamalar kargisinda atomiann ve bafilann verberini degigtirmek, Katay
pargalamadan mimkiin olmaz. Bu pedenle seramik malzemelerin mukavemetleri
metallerden yiksek olmasiml kaesn, pevrektitler, kolay lonbdar ve kahcr gekil
defigtirmelert miimikiin degildir. Plasnk deformasyon yoniemi ile sekil verilemezler.
Sekil vermek igin kendilerine Gzgil ve az segenekli iretim yontemlen uygulanir,

Ban atmmlar Gzl koyullar alinda valans elektronlannn bir kismim komsulan ile
pavlagahilirler. Paylagilan eksi viikli elekmronla arm yOklG ana atomlann gekirdekien
arasindaki gekime Kuvvetlen kovalon baf olugiurur. Bo tilr Bag seramik, cam ve yan
flethenlerde pinilir Diger bag iirlerine gire kovalan bag en kovvedi olamdir ve
dojjadaki en sert cisim olan elmay buna Smektic. Elektron kiipriilen nedeni ile serbest
elektronu kalmamasi sonucu elektrik ve sl iletkenlikleri gok diigliktic Aym
nedenlede sertlikleri ve muokavemetleri vilksek olmasing karsim, gevrektirler ve
plasuk deformasvon 1le sekil venlemeeler,

C) Metalik, vonik ve kovalan baflarda atomlann valans elektronlan etkili
olmakiadir, Kincil veya zavif baglar elekinksel kutuplasma ile ortava ¢ikarlar, neeki
iig bag tinine oranla encrjilen yoklagik on kat digiktiie. Bunlar arasmdaki van der
Waals bagt bir ¢ok polimerde mer adi verilen biiviik molekiiller: biribiring baglar.
Polimer tanimn da bundan kaynakfanr, Genel olarak, hafif ve korozyona direngli
olmalarna karsin polimerler yahtkandirlar, mekanik ozellikleri dosuktor ve yiksek
sicakliklards kulbantdamezlar, Bununla birlikte, polimerler amelivat  ipliginden
kontak lense kadar en yavemlasmas bivomalreme prubudor, Cizeles |

[ Eompezitler kendine Gzpil, siradigi Geellikier elde etmek ibzere metal, seramik
veyd polimer Eangimindan olusan malzeme simfidic Depreme karsi gelik ile
giglendirilmis beton vap, metal anafarh-seramik pargacikh kompozit Kesme
kalemlern bu simfa Gmektin Tasarlanan bir kompozitte amaglanan bir Geellige
ulasmak igin hangi fazdan ne kadar kangtinlmas: gerekecefti Karegemlar Kuralr'ndan
tahmin edilebilic. Omegin, anafan giclendiren lifferin uygulinan yok ile avm yinde
dizilmelen durumunda, komporit malzemenin elastik modili (B} Kangmlar

1 Mahmiat Savng, Sabri Altntas



Kurali {Rule of Mixtures) vardim ile kabaca hesaplanabilic Bumada (W) liflerin
yap igensindeki hacim oramdir. (Ea) ve (B ise sirast e kompozitn olusiuman
liflerin ve anafazin elastik modiilleridir (Bke Balim 3.1).
BB e[ 1- Vi s

Atomlararas: bag virlerine ck olarak, atomlarm kat yapidaki diziligi de malzeme
dizelliklerini belirler; malrzeme Grelliklerinin yon ve konuma gire defistifi anizotrop
yapulann agiklanmalanm saflar. Atombann i boyotln uzayda belirli bir diirens piire
dizilmelers sonucu olugan yapya kristal yap: ach verilir. Bu dibzenli diziliz tekradanir
ve bir kristal yapiyi tammak igin birim hilcresing bilmek veterlidir. Biitin meraller,
tnemli sayida seramikler ve baa polimerler kristal yaprya sshiptin. Cam gibi Kristal
yapis: bulunmayan katlar amorf veya cams yapn olarak amir

Kemik Ii;}'apm

Omurgal canldarda kemnikler vicedun iskeleti, catsi gbrevini Gstlenirler.
Dldukga 2ot bir malzeme olan kemidin iginde inorganik maddelern yammda canl
hiicreéler de 1gley porirker. Cizelge ['de venldifi Gizere dogal kemik ve dogal dig,
gerpekte mekanik yikler zlbnda knlmadsn esneyebilen bir polimer anafumn
ikollajen) igerisindeki sert ve mukavemet antino seramik liflerden (hidroksiaparit)
olugmusgtur. Kellgjen liflerden Grillmiis bir proteindir ve bu anafaz igerisine
nanomesre. bovutlarindaki Wdroksiepatit (kemik minerali} kristallen dagilmislardar
Tae (yag) bir kemik higakla kazmdifinds ana fazm lifferden olugtufo kolaylikls
anlaplr. Kemik ilifi bogluguna ck olarak, kemigi enlemesine ve boylamasina gegen
kilglik hogluklar afindan kan ve difer viicut sivilan transfer edilin. En yaygin bir
bivelogik kompozit molzene olan kemigin
vapesi son derece karmagikiir ve gok
sayuda, gok detavh yapisal Grellik ghstenr,
Ustelik canhnin yasam siirecinde kemik
bilesimi, yapsi ve ekl strekli degugir,
yenilenir, ok wesiihi dinamik
dzelliklernin bir sonucu olarak kemik
homojen bir malzeme de defildic En
kiigiik numunelerden toplanan mekanik,
fiziksel ve kimyasal veriler bile ancak
ortalams degerlerdir. Bu ize, toplanan -
verilerin deferlendiriimesini ve yerine g 2 Dans femurinun gk miknskepa
iglev  pirecek  olasi  mithendislik altndal]| porinisl |15
milzemesinin secimini gliclestirir,

Laboratuanmizdaki eski bir galgmada [ 1] basma depeyinde Kinlan taze bar dana
femurunun 1§k mikroskopu altmdaki poriintiisii Sekil 2'de verilmigtic. Bu kesite ig
e pegen dairesel yapilann her bir binmi osteon veya havers sistemine denk
gelmekiedir, Her bir gemberin gergekte bir lamel kesiti oldu@u birimlerin ortalannda
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ghiriilen biiyiik kars nokialar (hogluklar) ise havers kanallanidir {a). Havers
hirimlermin srasindaki bilgelerde (b)) en dneoe olusan ve kemik mineralinin en
yiksek crana ulagufn arayer (birincil) kemik bolgesi bulunmakiadie. Bilindigi Gzere
havers sistemlerini ve arayer bilgesini olugturan tamel yam en kigik dlgekie kemik
minerali (hidroksiapatit) - organik fue
{kollagjen) kompozitinden yapilmistr. Bu
bilgelerdeki tom farkhhklan ise kemik
minerali ommndaki  degisimlerden
kaynaklanmagtir.

Yiizeyleri altinla kaplanarak iletkenlik
karandmlan kenik numuneleri g boyutlo
ghrinttilerin alnabildidi taramal elekiron
mikroskopunda (SEM) da incelenmusur,
lyik mikroskopn numunesinde girilmesi
mimkiin olmayan kemifin  katmanh
Yipist bir havers kanalinim igine Sekil 3. Bar liveers kanalunn tersmal ¢lectron

bakildigmda  belirgin - olarak  orava :L;k:cfkﬂpun;hlti EEmILm:.; )
v 1 wRlemee sag ale Kiae mikron
ekt claak belirtilmigtir (11],

Malzemelerin Ozellikleri

Uygnlama windnden malzeme Ozellikleri mekanik dzellikler ve fiziksel
dzellikler olmak tizere ik genel pruba avolabilic. Mekanik ozeflibler uypulamada yiilk
tagimak durumunda bulunan ve rorlamays ufrayscak mabemeler agisindan dnemli
ve belirleyicidir Mekanik dzelliklerden hir bilitmil Cizelge 2'de verilmigtir. Fizikea!
dizellikler ise malzemenin clekiriksel, manyvetik, optik ve 15l dzellikberini kapsar.

Celme deneyinden elde edilen mekanik Geellikler

{ekme deneyi, bir malzemenin statik veyva yavas uygulanan bir kuvvete (yitke)
kars) direncini belirlemek amaci ibe gercekiestirilir. Denev sonucu bulunan malzenme
dellikleri mihendislik hesaplamalannda dogrudan kullambir ve malzeme segimine
yinelik olarak farkh malremelerin kargilastrmas vaplabilie Cekme deneyvi
vapilacak malremeden Gnee TS (Tirk Standartlan), ASTM (American Society for
Testing of Materials), IS0 (International Standards Organization), vb gibi
standaritara uypun bir cekme deney: numunesi hazmanir, Numune bir gekme deneyi
cihazmdaki genelere yerlestirilerek harcket edebilen baghklar arscihg e ek yénlii
pekilerek kopartihir [12). Polimer — hidroksiapatit kompozit malzemesinden IS0 527
standariing gire hﬂ.'.r.lrlanml.«} cekme dencvi numianesi ve hunen verlegtinldi l;.'-l:I'II:II:F
Sekil 4'de gorllimekiedir. Deney suasinda uyvgulanan gekme yviiki {(F) ve bana denk
diisen dlgil bovundaks weam (1) kavdedilin,

L Mahmut Sivay, Sabri Aluntag




Mekanik Ozellikler Fiziksel Ozelikler
Cekme Ozcllikleri: Yogunluk (Ozgill agarlk)
Gerilme-Genleme crisi Kimyusal Gzellikler:
{_— _ efirisi} Clksidasvon ve korozyon
Dayvanum (Mukavemel: Elektriksel Ozcllikler:
Akma makavemeti {dayanim) Elektrik iletkenkifi
Cekme muknvemeti (davanim ) Elekirik yalitkanligs
Elastik (ememezlik) modiild Fermelekirik
slincklik: Pieznelekerik

% Uznma Manyetik Ozellikler:
% Kesit daralmasg Fermmanyistik

Tokluk: Ferromanyotik

Emilma enerjisi Poramanyetik

Kinlma toklugu Optik Ozellikler:
Yorulma Chzellikleri: Emma

Yorulma efrisl Renk

Yorulma dayanim - s Fuotollekenlik

Yomulma Gimrd Yumuma

Sertlik Ozelliklerd: Kanlma

bz apma direnci Netme

Agmma dironc Lsil zellikler:
Siiriimme Ozellikleri: Isal Kapasite

Strinms hee Il iletkeniik

Kopma siiresi L5l genlegme

Crrelge 2; Mibendislik maleemelennds bis mekanik ve fiaksel deellikler

Crmek ofarak. 0.3 cm kare kesithi (A0) ve 0.5 cm 6lgil boyu (lo) olan bir kemik
numunesinin gekme deneyi sirasinda uygulanan gekme yilkil ve buna kars gelen Uil
boyw azafidak) veniler olsun [13].

Yiik (Newton) Olgii Boyu (cmi)
il 05000
2500 0.50013
S (5025
T (150034
{LAH (15063
1250 01,5090 (kopma)
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Deney sonuglanm bu durumda birakmak yalneecs belli bir kesitte ve uznnluktaki
numunenin nasid dovranacafim anlatr Oysa, asafidaki formiillerden yiik gerlmeye
() we Gigl boyum da genfemeye () cevrilirse, aym kemik igin tim gekil ve
boyutlarda tek bir deneyin sonuglan uygulanabilic. Hesaplanan gerilme ve genleme
deferlen Cizelge 3'de; bu defederden tiretilen numunenin genbme = genlemes edrisi
e Sekil 5'de gorilmektedi

F o =—
Gerilme (bisiin lans otk cden yilk) _ :
. {omd
Genleme {yizde uzama)_ L 100
IU

Bu deferler mithendislik deffererli olup, mekanik hesaplamalar igin gergek
degerler kullamlir,

A) Sekil 5'deki gerilme — genleme efirisi Gzerinde kemik numunesinin akma
dyaneru (yield strength) yaklagk 80 MPa, gekme dayamem (tensile strength) ise
yaklagik 140 MPa dolavinda okunur Akma davanom (veya akma noktas)) kemigin
elasiik gekil degistirmesinin (elastik deformasyonunun) sona erdigi yik ve birim
wzamaya denk pelir. Akma mukavemetinin altinda kalan elastik sekil defistirme
bitlgesinde herhangi bir malzeme yaya benzetilebilit. Bo bilgede gekme yiiki
kaldwildiginda malzeme eski sekil ve boyutlanna geri déner. Diger bir deyimle, sekil
degistiome tersinirdir, Akma mukavemetinin Gzerindeks plastih pelil defistirme
biilgesinde ise sekil degistirme tersinmerdir ve kalcwdir

B) Akme mukavemetinin altsnda kalan clastik gerilme biflgesinde gegerll olan
Hooke Kurale (Hookes Law) gerilme ve wzama miktarm iligkilendiriv Yay
denkleming benzer bir bigimde yvazilabilir,

a = FEg

EwZ o 1060P
E

Denklemde gerilmeyi birim uzamaya baflayan E defen malzemenin elastik
maditin (Youngs madulos veya Modulus of elasticity} olarak tannlanabilir. Sekil
5°de kemik numunesinin elastk moddla, efrinin elastik sekil degigtirme
biilpesindeki efimidir ve vaklagnik 10.6 GPa dolayinda hesaplanir Yokends vaklagsik
bir sekilde beliffenen defer, efim dlgilerck eide edildifi ve kullamlan denkiemin tek
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eksenli uvygulamalar igin gegerls oldugu ve
olyim  bassasivetlerinin cok  etkl  ettigl
durumlar igin gegerh olmamas: hatta yanhs
somnglar vermesi nedeniyle standart bir defer
olmayabilir  ve  standanlacdas  belirtilen
deneylerle Glelilmesi perckin. Elasuk modil
dnemli bir malzeme Geelli fidir ve malzemenin
elastik esnemeye karst olan direncind, digier bir
deyimle esnemezlik yetenegini (stifTness) verir,
Malzeme Ozefligi olarak elasuklik modialo
atomlararas: bag kuvvetleri ve dolavisiyla
atomlararas: weakbkla dofrodan ilgilidic

C) Sekil 5'den anlamlacafn dzere, cfn
lzereinde en Blyik deger olan gekme
davanom, kemik igin elde edilen bu efride aym
ramands kopma daysnimina da egittir ve
malremenin  koptoge  (kinldigh)  andaks
gerilmeyi vermektedir. Kopma ammdaks Gkl
boyu (0.5090 cm) ile baglangigtaki Glgl boyvu
(05000 em)  arasindoks Gack kemufmm kopma
(kirilma) uzamasim (fracturs strain} veric
Kopma uzamas digik olan malzemeler gevrek

Sekil 4; Cekme derey mummres v
pekme demeyi dicenegi | 121

{brittle), vilksek olan malzemeler ise siinek (doctile) olarak tammlamr. Cizelge 2'den
izlenecedi Uzere slneklik numuonenin &igl boyundaki (1o} nzamadan bagka kesit

alamndaki (Ao) daralme olarak da hesaplanabilir.

EGME ve BASMA DENEYLER]

Yidk (M) Olga Boyu (cm) | Gerllme (MPa) Genlems
{Birim Uzama) (%}
it 0. 5000 { i
250 0.5013 27.78 0.26
500 0.5025 55.56 0.5
750 0.5038 £3.33 .76
100 0.5063 111.11 1.26
1250 0.50590 (kopma) | 38,89 (Kopma) LB

Cizolge Y. Yiik - &g boyu verilerinden besaplanan genilme - genleme {barim uxamal defereri.
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Efme deneyl (bending test) kemik

numunesinin bir bitln olarak Groegin, '™ .
igerisindeki kemik iligi boglugu ile birlikie, 7 -a
kmimasma olanak verm Bu amagla £ o ,f"'f
laboratuarimuizda vagilan bir galigmada yag = at -

(taze) dana fomurlanna effme deneyi de % P

uvgalanmustie [11], Bir bolim femur &5 4 [
kemniklerinin orta bolgelerinden ise cekme 20 |
deneyi numunelerine plire daha bilyilk I . . '
bayma deneyi numuneleri gikarulmigtr. i s I 1.3 2
Sekil 6'da gematik olarak ghsterilen ASTM Gerleme (%)

E 399 Standart'indaki deney diizeneginde Sekil §° Celome deneyi uvpuluman kemik
gentiksiz  veya gentik  agqlan  kemik mumTMEFiRin gorilne — bidm
numunelerine biitin durumda efme dencyi wpama o

uygolanmustir. Eme mukavemetinin artan gentik derinlifi ile azaidifn izlenmigtic,

Centiksiz numunelerden elde edilen mekanik Oeellikler yukanda gok kiigilk,
ortas: bogluksuz ve dolawisi ile daha kompakt, cekme denevi numunelerinden ekde
edilen defererin alunda kalmaster. Sekil 6'daki egme deneyi dizenefinde kinlmug bir
dana femuru Sekil 7"de gonilmektedir.

Sekal & Ug noktsl efme deney dizenegi [11) Sebil T Ebme denesinde Rirdoeg bif diis
fermur [11]

Metalik Bivomaleemeler

Ustiin mekantk ve fiziksek tzelliklen dolayis ile saf metaller ve metal alagimbar
gok kollamlan ve en doemli mithendislik malzremesi simifim olugturudar. Metal
alagimi, gofunlufuny bir metalin olugturdufu ve kansmmdaki difer elementin
mutlaka mefal olmasm perckmedigl, istentlen baer Geelliklerin kazamimasimm
amaglandifl atomsal Glgekicki kangmlardr, Metal alagim  denilebilmesi igin-ana
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malzemenin omegin, gelikte (Fe-C alasim) oldufiu gibi metalik bir clement (Fe)
olmas gerekir. Metallerin elastik modiller difer malzeme simflanndan (beton,
ahgap, plastikler, vb) 20-50 kat, moekavermetlen ise 3-20 kat yoksektir [1]. Saf halde
yumugak ve nisbeten dilgik mukavemeti olmalarma kargm, alagmiandirma, sofuk
gekil verme, sl iglem gibi mukavemet arttino iglemler uygulandifinda mukavernet
ve mekanik deelliklen gok yiksslir Ek olarak, gok farkh tretim yontemlen de
uygulanubili. Ornegiin, dikime, plastik sekil vermeye, talagh imalata, kaynak,
pergin ve vida ile birlestirmeye uygun malzemelerdin. Ancak, gevre kogullar (yilzey
oksitlenmesi, komeyon, vb) agisindan difer malzemelere ghre dohs dayamksiz ve
pahaly olabilider.

Uszlin mekanik dzellikleri metallerin en ok yilk tagivan ve zorlamaya ufrayan
implant malzemeleri  olarak kullambmalanna yol agmagtr, Cizelge 1. Metalik
biyomalzemelerin genel olarak G¢ grupta toplandsg izlenmektedir, Cirelge 4

I- 316 L paslanmaz gehklen. Yanha ve haesrlams bakimimndan ASTM
(American Society Testing of Materials) standarty bir gartnome girevi ghrebilir.
Belirli bir siparig igin kullamkdifimda en sz iki ASTM standart (ASTM F 138,
138, vh) belirtilir.

2- Kobalt — Krom — Molibden (Co-Cr-Mo) alasim.
3- Saf titan ve titan alasimlar.

Bu iy grup amsindan tercih yapilrken biyouyumluluk, mekanik Grellikler,
paslenma direnci ve fival ghiz Gniine shmr,

Sekil 2 ve 3'de igyapisi verilen gok fazh, boshuklu ve homojen olmavan kemik
yvamsina karsin, metalik bivomalzemeler gelenskae] vé bomojen igyamh mithendizlik
milzemeleridic. Mekanik ozellikleri kemige giire gok vilksektir. Bir Gmek olarak,
metalik bivomalzemelerin elastik modillerinin kemigin elastik modiiltingn en az
vedi kan oldufv anlagilr Bu uyumsuzluk nedeni ile kemik ve metalik implant
birlikte zorlandiklannda Ozerlerindeki vk daha gok implant tager ve esmeye diha
ok direng ghsterir, Kemik dabha a2 rodanir, bunun sonucy err ve inceliv. Kemigin
implanta komgu bélgelende kinlma olasibfin yikselin. Bu konuda bir irdelome
vapilmast istenirse, implant veys protez vicoda yerlegtiilmeden dnce, kemik -
implant bélgesi Sonlu Elemanlar Yéntemi (Finite Element Method - FEM) ybnremi
ile modellenebilir ve kanbma olasih vitksek bolgeler onceden sanal orthmda tahmin
edilelebilic; bunun sigimda oygulama icin en oygun secenck ve ayarlamalar
vapilabili,

Cizelge 4'deki metalik biyomalzemeler kendi aralannds karsilastinldiklannda

I- Paslanmaz ¢elik ve kobali-krom-molibden alasimlarma cranls tian ve Ti-6A1-4Y
alegrmumin elastik modiilllen: daha dusiktiir ve kemikicki deferlere bir miktar daha
yakmdir. Bu nedenle, titan ve titan alapmlarmdan imal edilen implantlar
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kullanildiginda kemik erimesi ve incelimesi sorunu gireceli olarak gzalir, Ancak, titan
ve alagimlarinda bile elaztik modaller kemigin elastik modilintn ok trenimde
oldufundan ayn: sorun timi ile omadan kaldmlamaz.

2- Titan ve alagimain Gegdl ageliklanmn 4.5 dolivinda bulunmasing karsin,
paslanmeaz gelifin dzgill agichgn yaklagk 7.8 ve krom-kobalt-alanmimn Gegiil agirhig
da vaklamk 8.8 dizeyindedin Bu durumda mukavemst / Gzgll afirhk (strength /
specific gravity) oram yoninden titan ve alagimn daba avantajlidir ve daha hafif
olurlar, Ay yoki daha az bir kitle e tozvabilitler. B orammdan ise ayns esneme
direncini (rijitligi) daha az kidle e safladiklan anlasilmakiadir (Bke: Boliim 4.1).
Bunun bir sonucu olarak, kalp ve kaslar daha az zorlanr.

3- Titan ve alapmlanmn bir differ Gstinlilgd de (zerlerinde olugan kararh oksi
tabakasmmn (Ti02} paslanma ve korozyon direncini olagantstt yikseltmesidir, Aym
oksit tabakas) kemifin implanta yapsmasim ve kaynamasim da kolaylasurir [5.14].
4- Titan ve alagimiatimn zavil yonler 1se digik kesme mukavemetler: ve aginma
direngleri ile maliyetlerini yukselten iiretimlerinde kargilagilan giicliklerdir,

Elastik Akma {ekme Yorubma | Oupil
Biviunetzal | modil (E), | Muksvemneti | Mukavemet SITn nirhik, _ Bl
iGPaj (MPn) (MPa) {MPa) {g/em3}
Pl anmie
welik-316L 150 221-1213 SHG-1351 24]1-H20 T8 4.3
(ASTM F
138, 139)
Co-Cr-Mo
(ABTM F 210-253 A4 - ] 655- | 5 2074500 8.8 26,3
T
Titan AL 485 Tl 00 4.5 244
Ti-aA-4% e Bi- 1034 965-1103 620 4.5 25K
Dugal vag | 15-30 30-70 70-150 2 11.25
kemik

Cizzlee 41 Bam metalik biveenaleenmlenn ve yig keoifin mebank deelliflen ile dzpdl afarikkan
[56.1113]

Seramik Biyvomalzemeler

Seramik ve camlar glintmilzde cofunlukia kalga, dig ve orta kulak implantlar ile
kalp kapakgafi olarak kullanilirer, Ancak, kullomm alanlan metaller ve polimerler
kadar yaygin defildir. Bunun Gnemli bir nedeni gevrek ve kinlgan olmalan ile centik
ve gatlaklardan asm etkilenmeleridir. Atomlan biribirine kovalan veya iyonik bag ilc
barlegtiklerinden seramik ve camlar plastik gekil degistiremezler. Cizelge 5'de sbz
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konusu malzemelerin vilksek basma muksvernatlen oldugu gorilmekiedir ve valnee
basma ylkleri glindemde ise bo duruma uygun malzemelerdir Ancak, yine ayni
gizelgeden anlamilacafs dizere gekme mukavemetlen gok digiktiir. gekme ve efme
viiklerine karsy duyaniksizdirlar,

Seramik ve camlar glinimiizde gofuntukla kalga, dis ve ona kulak implanflan ile
kalp kapakeifh olarak kullambirlar Ancak, kullanmm alanlan metaller ve polimerler
kadar yaygin degildir. Bunun anemii bir nedeni gevrek ve kinlgan olmalan ile gentik
ve ¢atlakiardan agm etkilenmeleridir. Atomlan biribirine kovalan veyva ivonik bag ile
birlestiklerinden seramik ve camlar plastik sekil defistiremezter. Cizelge 5'de siiz
komuzu malzemelerin viksek basma mukavemetler oldufu gorilmektedir ve yalnz
basma yikleri gindemde ise bu duruma wygun malzemelerdin Ancak, vine aym
gizelgeden anlagilacaf fzere cokme mukavemetlen gok diigiiktir, cekme ve efme
yiiklerine karg dayamksizdirlar.

1- Cizelgedekiler arasinda alimina (ALO) en wiiksek mekanik tzellikleri

pisterir, bununta birlikte gekme defferleri metalik biyomalzemelerin altindadir
Altiminanin differ bir tzellifi de digilk stninme katsayis ve yoksek aginma
direncidir, bunlar baglanty ve eklem bélgeler igin armban Gzelliklecdie. Zirkonya ve
karbon ile birlikte alimina implantlara kemik kaynamaz, bivoduragan bir komguluk
ortarmnda bulunurlar. Metalik bivomalremelere benzer bigimde kemik ile bu yonden
biyouyumlu defillerdir.

2- Kalsiyum fosfatiar, biyocamiar ve hidroksiapatit dilgiik mekanik Gzellikleri
yiiziinden yiik tamiyan implantlarda kollamiimazlar Ancak, kemik ile daha fazla
bivouyumluluk gésteririer, Kemik onlar ile bai yapar ve kavnar (diveakif] veya
iglevierini tamamiadiktan sonra viicor metabolizmas: tarafindan pargalaniclar ve vak
olurlar (hivopdzinirl, zamanla kemik onlann yerine biiyiir. Bu kapsamda,
hidroksiapatit agagedaki iglevierde de kullanilmaktacir:

) Hasarls ve hastahkl bélgelerin gikarnldif kemik ipenisine dolgu malzemesi veya
orta kulak pibi fazla zorlanmayan bélgelerde implant malzemesi olabilir.

b) Mekanik drelliklen ok vitksek, sncak kemik ile bivouyornlu olmayan metalik
implantlar hidroksiapatit ile kaplandikiarinda, kemik implanta dabia kolay bag vapas.

¢} Ek olarak, hidroksiapatit tozlanndan polimer anafazli - hidroksiapatit pargacikh
kompozit biyomalzeme lretiminde de varerlanalabilie [12,15].

3- Diger yands, afliming benperi biyoduragan (inert) bir seramik, kemik gibi
pizenekli (porous) bicimde mal edilebilic Bu durumda, kemik implantta var olan
gozeneklerin ipensine biiyir ve ona bajlamr, Ancak, gizenckler seremik implantin
mukavemelini ¢ok diisiirebilic. Bu nedenle, gtzenckli seramikler yilk tasimak igin
tasarlanan implantiarda kullanilamazlar [14].
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4- Kemik ilo biyouvomlolugo yikselimek fOzere metalik implanilar bivoaktif
seramiklerle kaplanabilirler. Ancak, séz konusu tasgnmlann wzun dbnemb
dayamkliklan henilz bilinmemektedir. Biyoaktif seramikler ve kaplamalar ile ilgali
kabul edilmis genel bir standan heniiz bulunmamaktadr,

Biyoseramik Crnek Elastik Basma Cekme
Turd Aol Dayanmm Dayanmm
{GPa) (MPa) {MPa)
Allmina 380 450K} 350
Bivoduragin [ Alk)
{ Bio-imert ) Airkonya
£rih)
E.arbon LE-28 517 JE0 - 60
{Pirolitik)
Biyom-seramik 2 500 56-83
{NaOC 30PN 8E)

Riyoakrif Hidroksiapatir
{Blo-active) (CaaPOl COH
(¥ Ok=ak sscaklkia

sinerlenmizgh
Biypogtsindlr Hidbroksiapatit

(Big-degradable) | {Dipik sscaklikis

sinicrdenmis)
Trikalsyyum fosfun 40 - 117 5111 - BRG 69 - 193
(Cad P
Cirolge % Bawi seramik bivomaleemelens kemik ile tepkimssal v baed mekanik Geelliklen
[5.5,14]
Polimerik Bivomalzemeler

Genel olarak, en yaygm bigimde uygulama bulan malzeme sinifi polimererdic ve
baz kullamm alanlan Cizelge |'de veriimistiv, Bunlardan napl::m ve ipek ameliyat
ipliklerinin diigdm bigimlering bagli clarak sergiledikleri mekanik ve biyolojik
davramglar grubumicedoki bir fex caligmasmda ineelenmistir [ 16],

Polimerlerin mekanik dzelliklen kimyasal bilesimi, yapis ve molekill agarhga gibi
pek gok parametreve baghdier Biyomalzeme olarak kollandan bam polimerlerin
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gekme tzellikleni Cizelge 6°da verilmigti. Bunlann mukavemet ve clastik
modilllerinin  metal ve seramiklerden ok daha digik olmalanna karsin,
siinekliklerinin ok vilksek olduklan irlenmektedir. Bu nedenle, polimerler genelde
vik Lasiyan uypulamalards kullanilmazlar, UHMWPE (Ultra-High-Molecular-
Weight-Polyethylene) ve PMMA (Poly-Methyl-Methacrylate) difer polimererden
daha yiksck mukavemet deferled safladiklanmndan ortopedik implant olarak
uygulanabilirier. Kalga ve diz prolezierinde yilk tasiyan yilzey (bearing surface)
clarak kullamlabilirier. Polilaktik asit ve poliglikolik asit ise doku miihendisligine
uveun malzgemelerdir, Islevlerini tamamladiktan sonra viicut metabolizmas
tarafindam  pargalanarak yok edilmeléri miimkindir, Bu tir polimerik
hiyomalzemeler (biodegradable polimers) amchivat ipligi, kontrollo ilag sahicn ve
kemik sabitleyici gibi uygulamalarda tercih edilirler. Cizelge 6"daki silikon kauguk,
politetrafloroetilen ve polietilen tereflat s kardiyvovaskiiler uygulamalarda
kullamlirlar..

Cekomiz Siineklik
Eiyopolimer Elastik Modil Drayaninm (Kopms
(CiFa) (bdPa) LIZEmas )
(%)
Pofi-metil metalrilat
[ B 2.2 k] 4
Naylon 66 2.8 6 el
Poli-etilen terefiat 214 53 141
Pali-laktik asii 1.2 IR -3 -6
Poli-propilen [.1 —1.55 IR - 36 (M- S
Paoli-istraflonsetilen 4 17 - 28 |20 - 350
Silikan kauguk 10 {en yilksek) 248 Ritl]
UHMWPE 4.-12 35 (em ax) A0 (e az)

Cizelps 6! Bon polinser bivomatsemelerin nekonik deelbiklen [56].

Polimer - Seramik Kompozit Bivomalzemeler

Yukonda belimildigs dzere, mekanik Gzelliklen vetersiz kaldiindan, polimerler
genclde metaller ve seramikler pibi insan viicudunda vilk msiyan oygulamalars
uygun defillerdir Bununla birlikte, polimer anafax ipensinde weramik parcacikh hir
kompozit firetimi gergeklestirilebilirse 82 konusy mekinik dzellikler vilkseltmek
mbmkin ofzhilir. Bilindigi Gzere dogal kemik, kollajen (polimer) anafazt igerisinde
hidroksiapatil (seramik) kristallen ile sertlestirilmig ve mukavemeti yilkseltilmig bir
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kompozit malzemedir. Bu baglamda. Cirelge 6'daki polimerlerin mekanik agidan
gliglendirilmes1  disiinildiiginde, giiglendirici seramik pargaciklan  olarak
hidroksiapatitin segilmesi ik1 vinden yararh olabilir:

a) Biyoakof hidroksiapatit ile gliglenditilmis polimer — seramik kompoziti kemik
ile uyum saflama ve bag vapmays gok uvgun bir malzemedir.

bi Mekanik Oeelliklerin kemik deferleri ile uyumle olabilmesi igin ne kadar
hidroksiapatit toeunun polimere kanstirilmasina fhtivag duyaldegu Baldm 27de
verilen Kangimlar Kurali'ndan tahmin edilebilir.

Arpgtma  grubomuzds by kapsamda  ydeitOlen  fer gabzmalaninds
laboratuanmezda drefilen HA {Hidroksiapatit) tozlan [7.8] enjeksivon dikiim
yontemi ile HOPE (Yilksek Yofunlukly Polietilen) ve UHMWPE (Ulira Yiksek
Muolekiiler Agrhkh Polietilen) ile farkl hacim yozdelerinde kangtintmigor [12,15].
Yiiriitiilen deneylerde tiretilen kompozit malzemede HA yilzdesi ile birlikie elastik
modll ve sertlik yvilkselmis, sineklik ve tokluk ise digmibgtic Malzemenin gelme
mukavemeatinde helirgin bir degisiklik Glglilmemesine kargin, akma mukavemets
elastik modil ile birlikte artmustir. Bu baglamda, HA hacim yiizdesine bajh olarak
HA — HDPE komporitindeki elastik modil degisimi Clizelge T'de gnilmektedir
Kurigimlar Kurali'ndan hesaplanan elasik modil deferer le cekme deneyinden
elde edilen elastik modil degerlerinin biribirlenne ok yakmn olduklan izlenmektedir
Ancik, bu deferler kemifin elastik modiiliiniin onda bin dizeyinde kalmgtir.

HA Yozdesi Tahmin Edilen Oigiilen
Elastik Modil (GPa) Elastik Moxdiil (GPa)
% [ HA - HDPE 1.00 0.548
% 30 HA - HDPE 1127 LOLD
% 40 HA - HDPE 1,198 1,182
% 50 HA - HDPE 1,295 1.306

Crzelge T: HA {Hudroksiopatil} — HIOPE { ¥iGksek Yogunlakluy Polietilen)
kinmpazitinde elastik modibliin HA bacim ylizdesi ile dedigimi [F213]
Biyvomalzeme Secimi

Uygulama alimina bagh olamak, biyomalseme segimi agiindan gdz dnilne
alinmasi pereken Ozellikler genelde agafidaki gibi siralanabilin;

a) Implant veva protezden viicut igerisinde dngdriilen iglev.
b}y Malzemenn mekanik Geellikler.
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¢) Malzemenin fizikse] deellikleri.

¢ Malzemenin vileul oramindaki bivouyumlulufu

d) Malzemenin fizikokimyasal drelliklen ve vilcut ortarmndaki durabilitesi

e} Malzome viicut i¢erisinde iglevini yapamaz duruma gelires olugacak acil kogullar.
f1 Malzemenin Uretim yintemi ve kogullan tle fvat.

g) Malzemenin sterilize edilebilme kolaylig,

Bir kulgn veya diz implant veya protezinde kiginin yilda en az bir milyon adim
atacaf ghz dniine alinersa, yalnzca lekrardanan vilklerin ve zorlamamn {malzems
yordlmasmn) boyutlan oraya gikar Bu say: bir kalp kapakeig igin g buguk milyvon
tekrari da agar  [5]. Yukanda sayilan Gzelliklere ek olarak, gelecekte
bivomalzemelerden proaktif (proactive) davramsta bulunmalan de istenchilecebtin
Bu durumds gintmizde mibendislik uwygulamalanne vopelik gelistinilen akilh
makzemelers (smart materials) benzer bir bigimde, bivomalzeme cevresindeki hilcre
ve dokulara gerektigi anlarda dnceden (asarfanan bir epki verebilecek; kendisini
farkh kogullarn uyarhyabilecek veya dnghrilen iglevim siirdiirebilecekir.

Bu kapsamda, valmizca mekanik Grellikler sgendan en uypun mithendislik
maulzemesinin segiminde son onbey yilda Ashby [17] ve galisma grubu tarafindan
gelistivilen bir malzeme segimi vonteminin ortopedik vygulamatira viinelik malzeme
seciminde yararh olabilecedi distincesindeviz,

Mekanik Tasarim h;ln Ashhy Malreme Secimi Yintemi

Mikroelektronikten bilyilk insaat yamlarma kadar mihendislik uygulamalan igin
ellibinin iizerinde malzeme bulondufu tahmin edilmektedit,. Malnemelenn simflara
ayntamk incelenmesinin yvaran doha Omee BOlom 2'de belirilmisti, Ashby ve
aragiirma grubu da benzer bigimde mihendislik malzemeterini metatler, seramikler,
camlar, polimerler, elastomerler ve kompozitler olmak fizere alt simfa aymmstre [17].

i) Boylece bir tasanm igin malzeme segimi yaplacaginda oncelikle aday olabilecek
ilgili tiim mithendislik malzemelerinin bilinmesi saflunmoygtar.

b} Tasanminin isterlerine bagh olarak adey molzeme prubunu ve sdz Konuso pribun
tasanmuna uypun olabilecek dyelenm ayiklamask kolaylagmgtr,

¢) Tasarimeys ve kullancva sunvlan Malreme Secimi Grafiklen (Materials
Selection Charts} hzh ve verimli bir malzeme segimini mimkiin kalmghr, Sz
konusu grafikler ve dier bilgiler hir kitap [17] ile bir paket programds (Cembridge
Materials Selector ) ticarilestirilmigtir.

Temel bilgiler 17



Malzenre Secimi Grafiklerinin Hazrlanmas: Ve Kollanmi

I. Weri bankasindaks mihendislik malzemelennin her biris win iki farkh malzeme
deelhigl loparitmik bir grafik Gzerinde ve bir nokte veya baloncuk { balloon) ad
werilen kiigiik bir elips olarak isaretlenir. Buna bir Grnek olmak iizens, Elastik modil
- Yoduntuk grafifi Sekil 8'de périlmektedir. Grafikteki noktalann vermne baloncuklar
olugmasi ilzili alagim grubunun farkl dvelennden veya malzeme Orelfiklenindeld
defisim ve belirsizliklenden kaynaklanmaktadir

2, Yukardaki verlestinne tamamlandssinda aym malzeme simfi Oyeleninin belirdi bir
bilgeye wigddiklan gimilir. Sckil #'de mihendislik seramikleri (engineering
ceramics), mihendislik kompozitlen {enginecring composites), mihendislik
alammlan (engineering -alleys), mithendislik polimerder {engineenng polymers},
ahzap driinler { wood products), elastomerler (elastomers), ve polimer kpiikler
(polymer foams) topluca bulunduklin biilgede zarf (envelope) adi verilen kove simr
efriler igerisinde ayn ayn kimeler olarak grafik Gizerinde gruplanmaglandar,

3. Sekil 5"de sag tarafta, peomemisine bagh clarak en hafif tasanm  win facklh
efimlerde kink gizgilerle gdsterilmis ¢ kilavue dofr (guidelines for minimum
weight design) verlegtirilmistir. Ornefiin, sz konusu implantm tasarimin
peometrisine gire en hafif olacak ancak, en az esnemeye ufirayacak malzemenin
belirlenmesi igin asafdaki dofrulardan yararlandabilir,.

Dogmsu ile baflant elemonlan. E

Dogrusu ke mesnet, saft ve kolonlar —

Diofrusy ile plakalpr. g

Milseme Secimi Egrileri ve Kemik

A) Sekil 5'den hesaplanan kemifin elastik modild (10,6 GPa) ve Circlge 4'de
verilen dzglil afirhg (1) deferlen Elastik modil — Yogunluk grafifinin verildigi Sekil
8 izennde wuretlendikien =sonra, baglant elemanlan igin kullamlam  dogrusu
isarctlenen noktaya mgindipnda (Bke: KEMIK dopruse) asapudaki bilgiler elde
edilir:

L. Tam dogru dzerinde bulunan thm malzemelern  (elastik moddl yvoguniok)
deferleri eqiir Ahgap Grinlen  [wood productsy, kalsy alsgsmlan (tin alloye)
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melamin (mel) kemik ile aym degerderi tapimaktadidar ve E/_ agiaindan kemik ihe
tamamen oyumiudurlar. Gorenekli seramikler de (porous ceramics) bo dofmenun gok
yakininda bulunmakiadir.

2. Dogrunun Ozerindeki bolgelerde kalain malzemeler kemikien daha yiiksek Ef_
defierleri gtisterirler, daha vitksek yiikler alinda bile esnemezler ve dolayis: ile kemik
yerine kullamiabilirler. Ancak, Biliim 3.2"de belirtildigi gibi bu degerlerdeki buyik
farkhihiklar kemifie hi¢ vilk aktanlmamasina ve kemifin erimesine neden olabilir,
Seckil ®'den anlagilacaf Gzere titan alagmmilannda (T3 alloys) bile elastik modal stz
konusy degerlerde kemigin on Kating yaklagmaktadir. Yofunluk, dolayis ile agerlik
viniinden aliimina { AI203) ve titan alagimlanmn kemige ghreceli olarak daha yalon
bélgelerde yer nldiklan izlenmelktedir,

3. Bu dofrunun alundaks bilgelerde kalan hichir malzeme bGngorilen deferine
ulagamadifindan ve kemikten daha rayaf kaligindan kemik verine kullamlamaz.

B) Sekil 9'da ise Elasik mod0l — Birim hacimde kanlagurmah maliyet iliskisi
gisterilmigtir ve agafdaki bilgilere ulagilabilir:

I. Eemigin elastik modilinden (1006 GPa) gizilen DOGAL KEMIK dogrisunun
altimda kalan malzemeler kemibten zavif olduklanndan kemik islevi goremezler ve
tercih edilmeszler,

2. Aym dofrunun tam Gzernde bulunan veya Gstiinde kalan bdlgede yer alan
malzemeler aym iglevi gdrmek Ozeve kemik yerine kullamilabilirler, Ayni grafik
fizerinde stz komusu malzemelerin malivetleri de karsilaguinlabilin. Omegin, hacim
bazmnda maliyet agisindan siras e paslanmaz celik yaklazik otuzbes hirim ise,
alilmina {AI203} ve ttan alagimlannm (Ti alloys) yiz efli birim, zirkonyamn (Zn02)
izg bin binm dolaymda oldefu wlenmektedir.

P~
Bekil B Elask modil - Yofunluk makseme kil % Elastik modill - Birim hacimde
segimi grafig [17]. kcnrgelastiomal malivet prafifi [17].
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Sonuglar

I. Malzeme tzellikleri igyapidan ve temelde atomlarsras: bag tlirinden kaynaklanir.
Pratik uvgulamada midihendislik mabzemelering simflara ayimp syn ayn gruplarda
incelemek bilydk kolaybk saglar. Atomiararas: bag tirierine pire malzemeler
metaller, seramikler ve polimerler olarik ik ana gruba aynlabalic

2. Kemik bir bivolojik kompozit malzemedir ve karmagd, detavhi ve homojen
olmayan  bir igyvaps  bulunur. Hangi malseme simfindan olursa  olsun,
biyomalzemeler ise gelencksel ve homojen igyaml mithendishik malzemeleridir.

3. Bir gekme deneyinden tiiretilen Gerilme — Hirim wzama efiisinden hesaplanin
temel mekanik Oeellikler (akma mukavemeti, elastik modil, gekme mukavemeti,
kopme uzamas, tokluk, vb) ortopedik biyomalzenelerin deferlendirilmesini saflar,
Yitk tasiyan ve zorlanan implantlar ile protezler gin mekanik Seellikler
trdelendiginde medaller uygun malzemelerdin; sncak bryouyumluluk sornlan vardir,
Seramikler wilcut ortaminda dahs oyomlo olmalanna karsin, ¢ok  lonlgandsrlar,
Polimerlerin ise mekanik Grellikleri ve yik tasima kapasitelen digliktir.

4. Yalmzca mekanik dzellikler sz konusu olduunda Ashby ve arsstirma grubu
tarafmdan geligtirilen Malzeme Segimi Grafikleri en wygun malzemenin
belirlenmesinde yardimci olabalir.
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Eriyebilen polimerler

Sinan Seber

Prof Dr, Osman Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi Ortopedi ve Travmatoloji
Klinigi

Kinklann teshiti, artrodexler ve osteotomilerde gok yvaygm olarak kullanilan
metalik implantlar kemiffin teshid igin ideal arag degillerdir, Agn. subkiitaniz
irritasyon ve sfres-kalkan fenomen nedeni ile Kink ivilegiikten sonrz gen alimrdar,
Woll kanunlanna gire remodelling olays stress alonda génilin Ancak mijit metalik
tespit arsglan temelde stressleri kemikte en dilgilk diizeyde irakarak kendi Geenme
alirlar. Sonugta kemifin glictinde bir azalma ile implantn altinda kalan alanda gegici
bir osteoporoz gonllebilic. Bunun yamsra fespit araglanmndan metallk 1vonlann
salindigs yabaci cizim reaksivomlan ile peg dovemierde vida gevsemeleri
tamrmlanmmstir. Bu nedenler tle yokin gecrmuste kemufin kendi ozelliklerine benzeyen
vee tiimil ile resorbe olsbilen tespit araglan gelistirmek igin gaba harcanmigtir.
(21,25,20,

Sentetik vucutda eriyebilen polimer implantlara duyulan ilg, poliglikolidin
bulunmasina kadar uzanir Tampere Universitesinden Prof. Tarmala ve Helsinki
Universitesinden Prol. Rokkanen T yil siiren deneysel aragtemalarindan sonra ilk
uygulomay: ayak bilefi king olan bir clguda gerceklestindiler.  Absorbe edilebilme
dzellifinin en ilgi gekici ylindl bu implantiann glrevlen bimkten sonra ikinei bir
cerrahi girsim ile gikartilmalanna gerck kalmamasidie, Bu iKinci cerrahi girizim bBaz
olgularda en az ik girisim kadar ravmatize edics olabilmektedir,

Biodegradable implantlar siireg igerisinde dayamkhklarmi yitirdikler igin
yilklenmeler vavay yavas ivilegen kemik dokusone ietilerek osteoporoz riski
azaltilir.

implant gekilleri

Absorbal implantdar ile ilgili galigmalar 19600 villann sonlannda baglamis ve
1970°T yillarda konu ile fledl bax arastrmmalar yaysmlanmustr, 1Tk cabismalar
maksillafasial ve mandibula cerrahisindedir. {lk dnceleri polimerlerin ince taheka
bigimleri, kemik dokusundaki bivolojik etkilerini aragtirmak amacs ile kullantdmagtir.
Ancak bunlar internal fiksasyon amaci igin uygun degildi. Daha sonra bunlara vitksek
(st ve basing altnda ¢ivi ve qubuk sekillen verlmistr Vida ve plak giba daha
kompleks sekiller ise ancak 1970'H yillann sonu ile 1980°hH yillann baginda
yaplabilmistir.

4.5 mm ¢apinda olan vidalar 25 fle 70 mm, 3.5 mm ¢apinda olan vidalar 10 ile 45
mm arasinda defizen vzanluktadir, Vidalar baslangecta 10-80 mm aras: uzunluktaki
AQ vidalarnn benzerken, sonralan sekilleri polimerik maddelere daha uygun bir
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bigime getirilmiglerdir. Yeni vidalann vivlenme geometrisinde yivler 1.75 Nm ve viv
agisi 107'dir, Torsiyonel gigler vidalar igin 0.45 Nm'dir. Kemik igerisine
yerlegtirildiklerinde gligler: 2-5 mm olmaktadir (21),

Degisik vzunluktaki ¢ivi ve cuboklann gaplan  1.5-2-3.54 ve 5mm ve
wzunluklan ise [0-70 mm arasinda defismekiedir,

implant sekillendirilmesi

lik iiretilen bu malzemelerin mekanik direnglert oropedik uygulamalar igin
yetersiz idi, Gunbmilzde kullamisn implantlar ise polimer matriksinin aym
materyalden sithr liflen ile piclendirildifi kompozit formlardic Polimerin mikro
yapsunn bir ks tiimd ile yinlendirilmis gliglendinci bir forma déniigtigd igin bu
bilegikler giglendirilmis poliglikoid (SR-PGA) ve glglendirilmiy polilaktid (SR-
PLLA) olarak isimbendirilir. Amerika’da  gOclendirme yapmadan yilksek direngli
ahsorbal implantlar Gretilmistic Uretimin viatem ve yapis: patent koramas altndadir
{28).

Mekanik direnglerini SR-PGA implantlan 30-60 ginde SR-PLLA implantlan ise
3-12 ay igerisinde kaybederler. Tmi ile absorbe edilmeleri ise bu siirenin yaklagik
4-5 kan bir sirevi kapsar. Bu neden ile bityime plagimn penetre edilecedt durumlarda
SE-PGA, artrodezlerde ise SE-PLLA implantlan kullanidmaldar,

SRE-PGA un tipik rengi bej SR-PLLA ize pecirgen ve renkzizdir

Implantlar etilen oksit ile sterilize edilirler, Daha sonra vakom kamarasmda
implantta kalan etilen oksit gekilic Vakum derecesi 0.2 bar'in altmdadar (2,11),

Yiimtem

Uygulanan yontem AQ yontemine benzer. Owellikle kink parcalanmin gamagir
kiempleri vada Kirschner tellen e fam be reddksiyons gerekir, Daha sonra
kullamlacak implanttan ¢ap daha kisgik olan bir dnll ile kemigi delik agahir. Vidamn
bag kismumn gage biyik oldugundan bagovucu kullamimalidie Delik kendi setinde
bulunan orijinal yiv agic ile yiviendiriiir Vida sekilleri metalik vidalurdan farils
oldufundan bagka yiv agicl kullanimamalidir, Son olarak vida dzel aleti ile kemife
verlestiriliv, Vida bas bag ovuen kullanilmasima ragmen dizanda Kalobiliv. By dorum
izellikle subkitan yeresimlerde sakmca olugturdufundan tagan kisim kemk
testeresi ile kesilebilin. Efer, uypulama sirasinda vida kanbp kemik igerisinde kcalr ise
grkariimas: ok giictiir. Biyle bir durum ile karsilagildifinda, en kyi yol aym delifi yiv
agict ile tekrar viviendirilmesi ve ikinci bir vidamn buradan verlestirilmesidir (21).

Gubuk uygulamalannda kural olarak agidan delifin korteksden konekse wranmasn
gerekin, Genellikle 2 rod teknigi kullamim Bir biiyik rod kemifi destekler iken,
kiigik olan difen de fragmanin rotasyonunu Gnler.

Ameliyat sonrasi donem de peleneksel radyogramlar kullemilan implantn
gorllnpllenmesinde vardime olamazlir. Bu neden ile implantin kooumu hakkinda
bilgr edinebilmek igin bilgisayarl tomografiden yararlan
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Klinik uygolamalar
Erivebilen polimer implanilar agafdaki duramlarda kullan | maktadr,

» Ayak bilegi « Ayak bilegi eklemi

* O)feiranon * Subtalar eklem ve

= Radius bagi = Ayaktn 1 MP eklem artrodesler

 Sheafoid * Halluks valgus ve asctobulor osteotomiler

* Kapatellum * ALL rekonstriksiyonlarnda interferans vidaz
= Metakarp ve falanks ook

& Mandibuls * Rototor manget onarumbian

s Wlaksillz

= Figomank

= [Nag korameid gilonts v

» Talus ve patella osteckondral kimklan
= Epifiz avnlinalan

# [Hede osteokondrites dissekans
(Arroskopik olarak)

Deneysel uygulamalar
= Kalkaneus. Paiella ve = Defekt nonunicolarinda membran olarak
= Femur cisim kinklan = Kifoplast
* Trokanterik osteotomiler = Antibiyotik ve difer baz ajanlan salim ve
EREIMA TH5aTA Kisteamnl
Kuollamm alanlar:

Kifoplastilerde vertebral kanal igerisine sement kagafim Onlemek igin kiigik
polilaktid 1orbaciklann Gretimi igin deneysel arashrmalar devam etmektedin.Cok
delikhi dikdtrigen yeklinde olan ve makasla kolaylikla istenilen boyutta kesilebilen
eriyebilen polimer plakalar kinklarda kigik pargalan stabilize etmek ve iliak kemikte
greft ahman donor sahayr Koruyucu olarak da kollamlmaktadr, Eriyebilen
polimerierin growl fakidrier.insan bone morfogenetik proteini ve sitokin gihi ajanlar
igin salmim ve tagima sisterni olarak kullammana iligkin galismalar vardar (22,23,30).

Antibiyvotik temma sistemi olarak kullammuna iliskin  galismalar  da
yapilmgtr, Tibialannds stafifokokkus asreus osteomyeliti gelisticiben kipekler 3
gruba ayrilmg, |, gruba paranteral gentamisin.2.gruba gentamisinli kemik cimentosu
ve 3. gruba poliglikoid ve polilaktid ile kaplanmg gentamisin mikrokapsiillen basing
altinda implant gekline petirilerek metafizde olugturulan kemik defektine
verlestirilrmis. Parenteral uygulamaya gore toemli farklibk bulonmus(%).
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Kiriklar

En yaygin kullamm alanfanndan biri malleol kinklandir Bostman ve arkadaglan
(6) 1987 yalinda yayimladikian ve enaz 1 yil siire ile zhediklen serilerinde eriyehilen
polimer vidalar ile AD vidalar uyguladiklan olgulann sonuglarinda ve kargilagilan
komplikesyvon oranlannda bir farkhilik olmadigon bibdirdiler . Ying Partio (177, 152
olge igeren baska bir serisinde ameliyat sonmas 1. wilda yvamlan radyologik
degerlendirmede tek ya da ik molleol kingds olan 104 olgunun % 93.3"@nde.ciddi
ayak bilefi king olan 24 olgunun % 80,5 inde anatomik rediiksivonun korundafuny
yayumladi

Erivebilén polimer wvidalur ayvak bileginde sindesmoz widasi olarak da
kullanimaktadir. Ancak, tibia ve fibula arssinda yumugik doku boglafu oldugunda,
implantta effilme olabilir. Bu nedenle mimkin oldugunca distale dogim konalmalsdr.
Metalik vidalar ise sinostor geligmesi riski pedeni ile bu kadar distale
kullamlamazlar

Partio ve arkadaslanmn bir galismalannda 41 olekranon kg olan olgunun
2¥'sinde eriyebilen polimer gubuklar, 21 inde vidalar ile tesbit yapilmagtir. Olgulann
34'linde anatomik rediksivon korunmoug.teshit yetersizlifi nedeni ile 2 olguya 2.
amelivat gerekmistir (18],
Kadavra cahsmalannda 2 mm PGA ¢ubuklar radius distal ug kinklannda giivenilir
sonwciar vermis, 1.5 mm cuobuklar ise distal radios osteotomilerinde vetersiz
kalmgtir, Bir klinik amgtrmada erivebilen polimer implantlir displasman piiseren
A0 radivs distal ug kg olan olguya uygulanmig, 9 olguda debritman perektiren sterl
sintls olugumu glzlenmigtir,

Meakarp ve falanks kKinklannda ¢obuklar genellikle intramedilller olarak

verlestinlir

Epifiz yaralanmalar

Biiyime plagindaki hasarlanma ile biivimenin olumsuz eikilenmesi konuzunda
vapilan ¢aligmalar vardhe Biyiimenin olumsuz ethilenmes: igin bilylime plagmdak;
hasarlanmamn % 7'den % 20°ye defiisen oranlarda olmas: gerektigi bildinlmigtir
(1,143 Ulkemizde de benzer deneysel bir caligmays gerceklestiren Atilla, epifizin
164 ol kapsavan bir delifin 10 hafta soora rejenere oldugonu bildirmistir. 1.5
mm gapndaki bir givi, humerus distal bifviime plagmda | Bmm'lik bir alanda hasar
olugumuna neden olmektadir ki bu glivenlik simmran kapsamundad o 1),

Bastman (5), humeros distal ug king nedeniyle 6 olguda Makela(l 31 humerus
distal ug kirigr nisdeni tle 19 olguda enyebilen polimer impiant kullanmisiar ve her
hang bir sorun ile karslasmadiklanm bildirmasterdir Ancak, epifiz varalanmas olan
olgulann erigkin dinemdeki durumlanm defedendiren yeterli geniglikte bir sen
heniiz yoktor, Biyime plagimm penetre adilecefi durumisrda SR-P-GA implantiar
kullamlmalidar,
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Artrodez

Erivebilen polimer vidalar kullomlarak 12 ayvak bilegi artrodes uygulanan bir
galiymada olgular ortalama 14 ay izienmiglerdir. 11 olguda ortalama 9 hafeada solid
kaynama saptanoug, | olguda ise implanta karg orta derccede doku reaksivonu
ghzlenmiglir (19), Bir bagka calismada, spastik ndromuskdler hastalik nedeni ile her
iki avakia ciddi valgus deformitesi gisteren 7 olgoda bir avapa erivebilen polimer
vida, differ avaga ise standart AOQ vidas: eskimantikOler olarak talusdan kalkaneusa
dofiru  yerlestirilerek  subtalar  artrodez  oygolanmigtir  (20).  Radyolojik
deferlendirmelerle  tdm -ayaklarda solid kaynama saptanmogtin,.  Arrodes
uypulamalannda SR-PLLA vidalar kullanilmaldir,

Dsteotomiler

Ito {12, rotasyonel asetabular osteotomi yaptid 68 olguda tesbit arac: olarak SR-
PLLA vidalar kullands ve sonuglanmm gok iyt oldugunu ancak bunkann estedomize
biiyiik trokanteri tinurmakta vetersiz oldufuno bildind:. Nakamura (16), kalga eklemd
displazisi nedem ile asetabular osteotomd uyguladafin ve eriyebilen vidaler kullandsfi
28 olgu igeren ilk serisinde 4 ay igerisinde tim olgularda pozisyon kaybi olmaksizin
kaynama elde ettifini ve her bangi bir sorun ile kargilasmodifim vavinlady Nakamura
(15 rotasvonel asetabular osteotomi sonras: SE-PLLA vidalar ile intemnal teshil
yaphfi ve ortalama 4.9 sene izledifii 41 olgu igeren 2. serisinde 1 olgods inawg lokul
dermatitis komplikasyonu bildindi.

Osteokondritis DHssekans

Tegnander ve ark. osteokondiritis dissekans nedeni ile biodegradable
implantlarla tedavi vyguladiklann 10 olgudan 6'simin diz eklemiennde simovitis
geligtigini baldirdiler. Aym amghinclar deneysel clamk kompleman aktivasyono
varlifim gosterdiler, Biodegradable implantlann cklem igl kullammunds Gzen
gosterilmeli ve bunlann biokompatibilitesi konusunds daha fazla cabsmalar
vapiimahdir (17).

Bunlann yam s ACL ve rofator manget onarmlarnda da eryebilen polimer
implanthar kullanlmakiadr,

Komplikusyonlar

Baglica karsilasilan komplikasyonlar
- Reoperasyon
- Enfeksiyon ve
- Debritman gerektiren sinils olusumudur.
Yerdestinme sirasinda implantta kink olusabilic. By peden le verdestirme mutiaka
dpel set kullanilarak yapilmaldir. Standart metalik implantlara gére maliveti 15 kat
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kadar fazladirEriyebilen vidalar ve gubuklar kompresyon vapamaziar, ancak elde
edilen swabiliteyt korurfar, Vidalar ise kompresyon yeparler, Implantlenn kesin
kullamm alam spongidz kemik doloedar,

Steril siniis olugurm

Steril sinlis oluyumu geg inflamatevar reaksiyondor. Hastada highir lokal ya da
sistemik bir olgu yok iken, iyilesmis varada agnli, eritematiz ve flukteasyon veren
bir siglik olusur, Ortaya gikiy siiresi 7-20 hafta, ortalama 10 haftadir. Drenaj sivasmdn
poliglikolid artiklanna rastlanmustr Kiiltirler daima negatiftin. Genellikle 5 hafts
iginde kendilifinden kaybolur, encak bu olay 4 aya kadar uzayabilin Bazen
debritman gerckebili Ancak, sinds olusumu fonksiyonel ve radyolojik sonuclan
etkilememelktedir (3}

Steril sinlis olusumu en =ik olarak radivs distal vco ve skaloid kemikie, en az
olarak ayak bilegi gevresindeki uygulamalardan sonra pgirilir. Onalama %8
oranmnda ciddi bir sorun olmaktadir (3.7.24). Reaksiyonun kullamilan implantin
hacmi, derin yada yiireysel uygulanmas: ile bir iligki sapanmanugor (8), Teonk
olarak bu reaksivon deha vavas degradasyon iz olan poliakek asic va da kopolimer
kullanarak engellenchili. Baren grafilerde implant qapmin osteolitik taredn artis
giizlenchilir. Ancak bu durum kirik ivilesmesini ctkilemez.

Histolojik olarak nonspesifik yabanci cisim reaksivonu ve gok sayida dev
hiteresinin polimer debrisini lagosite entigini gosermekiedir. Hayvan denevleri ve
klinik gahgmalar, bunun polimerlerin kimyasal irmtasyonuna kargt bivolojik yanit
oldufunu péstermektedin. Bu yamtn klinik odarak ortaya giop, grkmamas: lokal doko
tolerangina ve kemigin debrisi temizleme kapasitesine bagldir (4,24).

Yeail renkli daromatik kinin bovasimn kaldimlmasi sinfis olusum insidansing
azaltmigtis(2), Immiinolojik parametreler negatifl olarak bulunmustur. Bimalleoler
kimklarda wygulandifinda unilateral reaksivon gériilmesi de bunu desteklemektedir,
Abdomen fasyas) va da cilt alt ve intraperitoneal PG A satiirlerin kallanmmindan sonra
da aseptik sinds ya da granllom clugumuna rastlanmighr (7.8,

Deneysel calismalar

Salimm

4.5 mm’lik PGA ve PLA vidalar 320 mg Gentamisin Stlfat iginde 8 saat sfire ile
bekletildi. Sonra taze serum fizvolojik igine alinarak, her glin serum defigtiritdi ve
disk difflizyon yootemi ik salmmlarna bakalde, Antibivotik iginde bekletilen
vidalonn 7 giin bovunca sirasy ile 4,3,2,1,1,1 ve 1_gml Gentamisin salimim vapiigi
saptandl. Salinim B giinden sonra etkin dozun altina indi {10}

Kirilma
Antibivotik emdirilen vidalar ile serum iginde bekictilen kimlma giigleri tek
eksenli serbest basing cihaz ile Glgiilerek karsilastirildh. Her iki graptaki implantlarin
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kmnlma giclen arasanda anlamb bir farkhilik saptanmady. 1994 wilinda  kipek
tibialannda deneysel olarak osteomyelit olugmumlan ve %50-50 PGA ve PLA ilo
kaplanmuy Gentarmism mikrokapsilllen implante edilen bir cal:smada, antibivotifin
Rl mm 16 pin iginde salindigs gosterilmigtin®). Kullandifimuz vontem ile
antibiyotik tasma sliresi, vukandoki yontern  ve implintlara Gretim agamasincda
pntibiyotik ilave edilmesi yintemlenne oranla deha kisadir. Ancak, 7 giin siire ile
antibiyotik satimm komplikesyonsur kinklann profilaksisi sgin yeterlidi (100,

Immiinoloji

PGA polimen Dexon 100 erkek ratn gloteal bilgesine subkiitan olarak
yerlestirildi. 100 denekten onalama 6 giin (4-7 giin) sonra, graniilom seklinde doku
reaksivonu gisteren 9 denek (Grup A) fle hig reaksiyon postermeyen 9 denek (Grup
B secildi. Her iki gruptaki dencklerin femur-kas kidesi arasinda olusturulan poslara
PGA mod pargeciklan yerlegtinildi. Ortulama 64 giin (57-84 giin) sonma grup A'daki
deneklerin timiinde sinils cksiidasyon olusumu gizlendi. Grup B'de ise herhangi bir
reaksivon gelismedi. Grop A'daki dencklerin sinfislerinden yapilnn kilftfirler {-)
olarak bulundu, Histolojik deferlendimmelerde makrofa), lenfosit ve plazmosit
mfiltrasyonu ile karakterize hafif derecede inflamatuvar reaksivon saptands (26).

Cahsmada kullamtan implant parcacikianmn hacimlen kiigiik i ve implantasyon
direki olarak kemifie wygulanmamig idi. Bu bulguds gistermektedir ki gelisen
reaksivon hacimden bafumsizdir ve uygulandif dokunun Snemi yoktue
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Cok yiiksek molekiil agirhikh polietilen
(uhmwpe/cymape)

Murettin Heybeli
Daog Dr, 5.8, Baltalimam Kemik Hastahklar Egitim ve Arastirma Hastanesi

Polimer ve Polietilen

CYMAFPE uygun firiksel ve mekanik Geellikleri nedenivle ontopedik proter cer-
rahisinde 40yl aghan bir stiredir kullanilan dzel bir polimerdic. Polimer, kilgiik, tek-
rirlanabilir birimierin olusturdugu uzun zinciri molekillere denir. Tekrarlanan bi-
romler, “mer™ olarak adianchinbe Kiigiik molekil agohkh birimlere ise “monomer”™ adi
verilin. Monomerder genellikle karbon ve hidrjen atomlanmdan olngurlar ve bu du-
rumda pelimer yapus uzun bir hidrokarbon zincinne sshiptir. Bu tir monomerlerin en
bnsiti “etilen™ dir; (H2O=CH2) ve olusturdugu polimer de “polietilen™ olarak adian-
dirilir.

Polietilen (PE) molekil agirhign 28 olan etilen gazndan {C2H4)  olusan bir poli-
merdin. PE'in formiilié n rakami polimerizasyon derecesini gisterdifi scklivie -
(C2H4)n- dir. CYMAFPE igin molekiil zinciri tekrarlayan 200,000 kadar etilen tmite-
pinden olusabilir. Degisik molekil] agicliklzn ve zincir karakieristkler olan birgok
pegit polietilen bulunmakiador (Digik Dansiteli PE, Yiksek Dansiteli PE, CYMAPE
gibi}. Yiksek Dansiteli PE molekil afrig 200,000 gimol'e kadar olabilen lineer bar
polimerdir, CYMAPE i¢in bo defier 6 milyon g/mol'dir Klinik acidan baktifimiz za-
man CYMAPE'in Yilksek Dansiteli PE ile karsilasgtinlmasinda abrazyon ve asinma
direncinin yilksek olmas: dnemlidir,

CYMAFE molekiil zinciri uzunlofu kilometrelerce olabilecek bir spapettiye ben-
retilebilic Zincir statik defildiv ve vilksek sicakliklarda hareketli olabilmektedir. Er-
pime sicaklifn altina milmesiyle birdikte C-C bafflan tzennden rotasyona ufirayip zin-
cir katlan (chain fold) olusturma eilimlen varcdir, Bu katlanmalar molekdliin “kris-
tal lamseller™ adi verilen Katmankar olusiurmas: ile sonolamr,

Yankristal #morl bir polimer olan CYMAPE de paralel olarak dizilmig polimer
rincirlerinin oldufu bilgeler kristal fazina igaret eder. Diger balgeler ise amort alan-
lardir ve palimer zincirleri randomize konum gisterirler, Oda sicakliklarinda ireadias-
yon uygulanmas: durumundi caprie baglanmi amorf bdlgelende olur tken krstal fa-

zmda olegmaz. CYMAPE in ergime derecesi olan 135 'C fzerine ssitlmas durumiin-
da kristalize bilgelerdeks polimer zinclen aynlo ve titm materyul amord faza peger

CYMAPE Uretimi ve Islenmesi

CYMAPE"in etilen genindan polimenze edilmesi, resm tozu halindeki polimeri-
ze CYMAPE in levha, qubuk va da son implant hallerine getirmek igin konsolide
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edilmesi ve son olarak da implantin Kuilanim Gncesi sekillendiriimesi bu siivec Gaet-
ler. Bunlera ek olarak, kullanima hazr boyut ve sekilde implant Gretimi de meveut-
RuET,

Etilen gazmdan CYMAPE tozuna

195() lerden itibarea su an Ticona adim almms olan Rohrebernie {Hoechst) taratim-
dan “Ziegler” ishemni ile etilen, hidrojen ve titanyum hidroklorid kullambarak CYMA-
PE toz iretilmekiedir. Toz halinde ortalama gup 135-150 mikrometredir: Ticonn g0-
nimizde GUR (Granufar UHMWPE RuhrChemie} 1020 ve GUR 1050 ticar isimle-
ri altinda iki tip resin dretmektedir. Basell tarafindan tiretilen 1 900H resininin Gret-
mi 232 wilindan itibaren sonlandirbmis ofsa da eldeki stoklar nedeniyle halen bu re-
sirvden dretilen implantlar kullanmaktadie (Tablo 1) 2002 vilindan itibaren de kals-
wyurm stearal igeren GUR 1120 ve GUR 1150 resinlerinin tretimi rerk edifmistir.

Resin At Uretici | Orialams Molekil Afirdg (106 gmol)® Kalsiyem Stenrate Eki

GUR 1020 Ticons 1.5 Yok
C:UR W5 Tioons 5.5-1 Yok
1SH Hasell > 40 Yok

* Kargiastirma win Yiksek Damsitzli Polietilen meolekifler aghg; (005-00E5
Tablo 1. Oropedi endiisrsmie gunce] alarak kullnmemds olan resnler

CYMAPE torundan konsolide formlara

CYMAPE in toz halinde firetiminden sonra viksek sicaklik ve basing altinda kon-
solide edilmesi gerekir. CYMAPE in difer diiglik molekil agirhkl PE'ler gibi crgt-
me sicakhiimn Gzerinde akma davramss ghstermemesi nedeniyle birgok termoplastik
isleme yontemi dretiminde kullanilamamaktadie. Uretim ytntemleri hasingh dokiim
(CM, compression molding), direkt dékiom (DCM, direct molding, direct compres-
sion molding) ve ¢ksirizyon (RE, ram extrusion} olarak sayilabilic. Basigls dékiim,
CYMAPE tozunun kat formlara doniigtiirliimesinde 1930 lerden beri kullanilan bir
yontemdir, Uretilen CYMAPE levhalan 152 m ile 2x4 m aras: ebatlarda ve 30 ile 80
mam aras kalmbiklarda olabilmekredin. Dokiimiin sona ermesinden sonra elde edilen
levhular qubuk formlara veva Gneeden planlanmig olan gekillere dénigtiriierek 1a-
lagh slenmek izere harichk vamimaktadir,

Dirckt dikiim teknigi ise toz formun bir kalip igerisinde son haline komprese
adilmesiyle uygulamr. Tek agamada karmesik geometrik yapilann elde edilebilme ve
iteri derecede pirlizsiz yvizey elde edilerck ek talagh isleme gerek kalmamasi gl
avatiajlan varder

Ekstriizyon, Almanys kaynakh olan basingl dikiim teknifinden farkh olarak
Amerika Birlegik Devletlerinde 1970 lerden itibaren gelistirilmis olan bir yontemdir.
Crenel olarak masif dretim yapilir ve malzeme daha sonra istenilen forma ve boyutla-
ra getirilir. 1Tk yillarda dasik ve yilksek yofunluklu polietilenlerin bir Oretim yinte-
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mi iken son villarda CYMAPE tiretiminde kullanidmaksadir, Uretim sonras: elde edi-
len diriin genetlikle gubuk seklindedir, Bu eknikte, tozun depolandi@ ve burada 15
larnk belitdi bir sicakbfia getinidifi silindink bir hazne meveonur, Malzeme buradan
bir helexonik el vasitasiyla basing uygulanarak kabiba dofou inilir, Kalip iriiniin mne-
gatif geklini drernde bulundurur. Buradan gikan Giriin gekil, boyut ve ylizey drellik-
leri belirli olarsk kullanima sunolur,

Konsolide formdan implanta

Implant Greticiler penellikle CYMAPE implantlan son sekillerine petinmek ikze-

re talagh iglem uygulamaktadirlar. Direkt dikiim yontemi ile Gretilmig ol salar bile ey
githgan yiizeylerin motlaks talagh islenmesi gerckmektedir. Talagh iglenmis implant-
lerin ylizey marfolojisi ele alindiginda rakom izlerinin bilyiiklikler ve sekilleri yinte-
me bagh olarak degismektedir, Islemede penellikle freze ve toma tezgahlan kullani-
lir. Implant Uretiminde dnee kaba ileme ve sonm da bitirme iglemi asamalan mev-
cuttur. Baxi hallerde dn gekillendirme yapuldig igin sadece bitirme iglemi agamas: ge-
rekmekiedir. Talay kaldirma esnasinda islenen malzemenin 1sinmas: nedeniyle 13lem
parametreleri dikkatle secilmelidir. [5lem parametreleri olarak kesme hizi, kesici ta-
kimunon iberleme hozs, devir siviss ve kesme kuvveti sayilabilir,
Ortopedik cerrahide kullanm igin ameliyvathaneve gelene kadar CYMAPE implant-
lann iretinunde defiink ytntemler uypulanmaktadic, Resin segimi ve segilen resinin
konsolidesyon yintemi polimerin materyal Grelliklerini etkilemektedir. Bunonla bir-
likte, henilx oropedik implantlanin dretiminde evrensel olarak hangi resin ya da yin-
temin en uygon oldugu konusunda gieis bidigi olugmamistir,

CYMAPE Sterilizasyonu ve Paketlenmesi

1995 yilina kadar CYMAPE tipik olarak 2.5-4 Mrad (25-90 kGy) gamma irradi-
gsvonu dozlan ile hava onamunda sterilize edilirken, ginimiizde etilen oksit va da
gaz plazma gibi fyonizan radyasyon kullamlmadan sterilizasyon, veya oksijensiz or-
tamda gamma radyasyon standart hale gelmigtic. Bunun scbepi oksidatif zincir kesil-
mesi {cham scission) sorunudur,

Eklem repiesman yilzeylerinde biriken CYMAPE debrisinin ostenliz baglamasin-
da doemli roll oldufunun orava kotmasivla birlikte, asinmanin azalulmasina yibne-
lik materyalin ivibestiribme galismalan yofunluk kesanmostir, Total eklem artroplast-
sinde mmplantiardn kullamilsn CYMAPE in apnmasina bagh olarak ortaya qikan par-
tikiil miktarmn axslblmas:, partikil kaynakh osteolizin de azalulmas ve mplant
Gmilrlerinin nzamas: sonucunda daha az revizyon anlamina gelecefi aqikur.

Capraz Baglanma

Son 30 wilda sadece kalga artroplastsinde aseizbuler komponent olarak 4 milyon-
dan Tazla hastada (Y MATPE kullambmigtie. Bu implantlann bilyilk ¢ogunlogu hava or-
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tarmnda gamma radyasyono ile 2.5 ile 4 Mrad dozlarla stenilize edilmiglerdir. Giini-
milzde gelencksel gamma ymlamas ile sterilizasyonun Gzellikle hava ortammda
implantin saklanmas: simsinda belirgin oksidatif degradasyona neden olabildigi bilin-
miktedir. Oksidatif degradasyon ise yiiksek asinma oranlan ile PE komponentin de-
Farminasyon ve'veva belirgin Kinklan ile sonoclanabilmektedir. Radyvasvon, PE mole-
kiilleninde gapraz baglanmay: suglamakia birlikte avmi zamanda serbest radikal adi
verilen kombine clmanus elektronlann da ortaya gikmasina neden ofur. Ortaya qikan
serbest radikallerin ortamdan vzaklasunlmamasi, redikallerin oksijen molekillen ile
reaksiyona girerek mincir kesilmesimn devami ve bunun da sonucunda PE"in yorul-
ma dayamm, woklugu ve aginma direnci gibi mekanik drefliklerinin boxulmas: anla-
muna gelmektedir. Bu sorunun ortaya konmas ile birlikte hirgok tretici oksijensiz or-
tamda {vakum yada inert gazlar) gamma sterilizasyon oygulamasina baglamglardir.
Etilen oksit ya da gaz plazma seerilizasvon yintemlerinin kullanilmas: her nekadar
serbest radikallenn oksidasvono e sonuclsnmavacak teknikler olza da bunlarda
agima direncini arttirma avantaj olan gapraz baglanmanin da elde edilemedif dik-
kate alinmehdir,

Submikron PE partikilllerini osteclize neden olabilecek miktarlann altma diigiine-
rek aseptik geviemenin dnlenmesi amac: ile son yillarda “yeni” CYMAPEler gelis-
tirilmektedir. Burunls birlikte capraz bagh sl stabdlize PE"lerin birgok ¢esidi arasin-
da secim vapmak, weun dboem asinma direnct 1le mekanik gOcln korunmas, arasin-
daki dengenin saglunmas: asamasmda Gnemli bir noktachr. Bu baglamda sik Kullan-
lun gapraz bagh sl stabilize PElerin dzellikleri bir ok sragtirmacs igin ilgi konusy
olmustur. Collier ve ark. (2003) ticari olarak ulasilabilen atti ortopedik implant dreti-
cisinin piyasada olan ¢apraz baglanma voniemiyle bazerlanmus PE lerinn fizikse] ve
mekanik Geelliklenni karplastrhkian calismalannds akma davammianmda (Yseld
Strength) beneer sunuglar elde etmizlerdir. Calismocilar, artan rrmadinsvon dozlan ile
elde edilen asinme Grelliklerinde azalma ile birlikte mekanik Grelliklerde bozulma-
min kagimlmaz oldufunu vurgulamaslardir,

Asinma direngli PE lerin gelistinlmesinde, ¢apraz baglanmanin saglanma ordnn-
daki standart komisunda arastrmaler sirmekiedir Yeni PE'ler igin optimum miktas-
dn gapraz baglanmann segitmesi temel digtincedir. Klinik olarak 100 Mrad s kador
radyasyon doeu uygulamalan ile capraz baglanma safilanan ksith sayida asetabuler
kap takibinde uzun sireli bagan bildiritmigtic (Oonishi 1998),

Total kalga arroplastisinde konvansivonel CYMAPE kollanmuna en dnemli al-
ternatil olarak ortaya ¢ikan materval yeni kesfedilen difer bir malreme gesit olma-
mtg. CYMAPE 1n bir ¢esidi olan yiiksek oranda capraz bagh ve 1sil stabilize PE ol-
mugtur. 1998 yilindan itiberen ontopedik malzeme iireticilen todal kalga artroplasti-
sinde yilksck orandy caprar bagh PE 1 Kullanima sanmoglardir. Bu materyaller dreti-
ciye gore defismekie birlikie, 5 ile 10 Mrad arasindaki dozlarda imadiye edilmekie-
dirler, Yiksek oranda capraz bagh PE Gretiminde Sneml olan G¢ asamadan bahsed-
lehilinir, Bunlar, irradiasyon yani gapraz baglanma, il 15lem ve stenlizasyon agama-
asidie
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Gama iradiasyonu ile ¢apraz baglanmanin safilanmazi 5 Mrad dozunda 24 saat

bulan yavas bir izlem olmasina ragmen, standart polietilen gubuklann sinla tam pe-
netrasyonu  kolayhkla saglanabitmebnedie. Diger bir yontem olan igin demen (elect-
ron beam) irradiasyonunda ise 1glemin tamamlanmasmda dakikalarm yveterli alabil-
mesi avaniajing rafmen, penetrasyon derinlifi onalama 4 cm ile simrlichr.
Giiincel olarak pivasada bulunan asetabuler kaplar imediasyon tips (gamma ya da 15
demeti), irradiasyon dozu, sl stabilizasyon metodu, makine iglemi ve son sterilizas-
yon yontemi olmak Ozere Dnemli farklililar gdstermekredirler. In vitro denevler ile
ahinan sonuglar bu malzemelenn felksel ve mekanik Seelliklend hakkmda oldukca
degerli bilgiler vermiy olsa da, daha Sncekd yillarda Hylamer Gmeginde de yagandif
gibi in vitro baganb sonuglar her zaman in vivo oramda ickrarlanamayabiimektedir.
Bu haglamda ortopedik literatiiede artik kisa donem de olsa gapraz bagh PE kul-
laniminin klinik sopuglannm ver almava baslamas ortopedik cermablara yol gistena
olacaktr. lonizan rmadyasyon ve ardindan uygolanan ergitme CYMAPE'in asinma
direncini artinr iken mekanik dzellliklerini bagta yorulma direnct olmak fzere olum-
suz etkilemektedir. Irradiasyon sonrasi ergitme rezidilel serbest radikallerin ortadan
kaldmlmes igin gereklidir, Lipofilik bir antioksidan olan alfg-tokoferotun (Vit E) ir-
radiasyon sonrasi ergitme pereksiniming orfaden kaldemak amacivla kulianim
izerinde son ghnlerde galgmalar literaturde ver almugtir (Oral ve ark, 2004). Os-
teclize neden olan pantikillerin sadece miktan degil boyut, sekil ve yilrey alanlarmin
da psteolizin gidiginde dpemli olmas bu gok bilinmeyenli denklemi daba da komp-
like hale getirmektedir,
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Kemik cimentosu, dzellikleri ve antibiyotikli kemik
¢imentosu
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Gitiniimibzde kullamilan biitlin kemik gimentolanmn kimyasal temeli, metakrilik
asidin ester olan metilmetaknlattr

1920" 1i yallanin baglannda Oto Rbhm, akrilat ve trevierini aragtrma laboratuar-
larmida gelistirmistir. Sir John Chamnley’in, 1958 vilimda endoprotez ameliyatinda ke-
mik gimentosuny kullanmas ile, ortopedik cerrahide artroplast amelivatlan basta ol-
mak frzere, penis kullamm alan bulmugtur,

1960" larin sonlannda Buchholz ve ark., itk olarak kemik ¢imentosuna gentami-
gin =ilfat ekleyerek yapoklan wotal proter amelivatianmnda basanl sonugiar bildirdir-
miglerdir,

1976 wilinda A.B.D. de polimetilmetakrilat kemik gimentosunun retim ve test

standardizasyonu igin girisimler baglamg ve Amerikan Test ve Malremeler Top-
Intngn (American Society for Testing and Materials, ASTM) akrilik kemik ¢imen-
tosunun standart deellikiering belifeven F-451-76 standardim ortaya koymuos,
1979 vilinda da, Uluslararasi Standardizasyon Organizasyono (Intermational
Organization for Standardization, [50) 5383Y1 profokoli olusturulmustur, 1993
yilinda bu standartlar defijen materyal ve ambalaj Gizellikierine uyarlanarak dahn da
gelistirilmigtir, Ginlimiizde, biitin kemik ¢imentolan 150 58332 standartlanna uy-
Bun olarak dretilmektedir.

Kemik ¢imentosunun (polimetilmetakrilat) yapisa

Polimetilmetakrilat, polivinil kKlond (PVC) gibi gok bilinen polimer groplarindan
biridir. Bondar, degisik zincir weunluklannds dekrarfayan kadbon iinitelerinden olus-
minkisdirlar, Metlmetaknlat molekiilingn tek bagma molbekiil afwchg 100 g'mol diic,

Onopedik cermthide kemik cimentosu olarsk kullamlan polimetifmetakrilat tek po-
limer zincirinden, prepolimenize kati partikiilier ve s;vi monomerin kombine edilme-
&l ile olugur, Prepolimerize toz, leetici firmanin belirledi @i partikil] bovutunda ve mo-
lekil agerhifinda vevy oralama pobmer #ncir wzunlugonds Gretilmekiedir. Tozun
partikiil biiviklGen genellikle 30-150 p ¢apmndadir. Molekiller agirhiklan ise ortalama
172000 g/maol olmak Grere 20000 ile 2 milvon g/mol arasinda olabilmektedir (Sekil

).
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Bekil L. Polimetibmetakrilabnn mobekitler vams

Metakrilatin kemik gimentosu olarak kullamlabilmesi igin, polimerize olmas: ge-
rekmektedic Polimer oz 1le monomer sevinen kKanglrilmiss, tek bagina polimerizas-
von iglemi igin yeterli olmamaktadir,. Baglane madde polimerizasyonun inditklenme-
&i igin gereklidir.

Biitn kemik cimentolannda (Duracem 3 gimeniosu harig), toexin iginde dibenzo-
il peroksit (BP} baglatica sistem ve divimn iginde N N-dimetil-p-toludin (DimpT) ak-
tivatdr sistem olarak kullanilmaktsdir, Monomerin kendilifinden polimerize olmasm
onlemek igin ssvimn igine hidrokinon gibi inhibitdr ya da geciktiriciler konulmakta-
i,

Femik gimentosu, kangm ve aygulama karaklenstifini etkileyen bazit kompo-
nentler, yani kopolimerler de igerirler. Aktivatér BP polimenn iginde olabildigi gibi
sonradan polimere toz olarak cklenchilmektedir. Toz polimer, aynca baryum: siiifat
{BaS0) ya da zitkonyum oksit (ZrD:) gibi radyoopak maddeler ve bazen de anti-

bivotik igerchilmektedir.
Eiemik ¢cimentosumun fixiksel Seellilleri

Kemik ve protez arasindaki bogiuftu dolduran bir yap olan kemik ¢imentosu ibe,
kemik ve protezin vibzeyi arasinda, mekanik bir digki vardie. Sert vapsi nedeni ile
protez Ozernnden kemife etkiven kuvvetlerl vumusatan elastik bir bilge olarak islev
gordiifi igin mekanik dayanim, yapilban amelivaiim deellikle uzun dinem bagors ag-
gindan cok Snemlidiz. Bu mekanik ligki disinda, gimentonun temas ettifi yiteeyler ile
kimyssal illigkisi olmadiffindan yapgma deelliffi yoktur.

Monomere polimer eklenmesinin ilk sonocu digiik viskozitede madde elde edil-
mesidit. Bu maddenn viskoetesi, hamursu krvama gelip tamamen kati matriks bir
yapiya ulagincaya kadar artmaktadir. Hamor kevamindaki kangumn polimerizasyonu
doku iginde tamamlamr, yani sen drin olan polimetilmetakrilat ameliyat sahasinda
olugmakiadir,

alPolimerizasyon sirasinda  agifa grkan s

Polimerizasyon esnasinda olusan kimyasal reaksivon sonucunda, 130 calier 15
enerfisi agifa gikar. 20 gram sivi monomer ile  potansiyel olarak yayilabilecek en
yitksek 151 2600 kaloridir ve | mol metilmetakilaman 32 kJ (13 Keal) enerji ag1fa gik-
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maktadir. Aqifin gikan 151 enerjisinin ditzeyi, simn gevre yapilara dafibm, gimentonun
hacmi, kalinhfh ve baglangsg sisinin dizeyi {le dogrudan iliskilidir.

Laboratuar sartlannda, polimerizasyon esnasinda dlgiilen sicakhklann, ¢imento
donmadan tnce ve¢ vakum alunda hazrlandifinda 8,5°C dan 115.5%C"a kadar yiksel-
digs poriilmibstiic (1)

Kemik gimentosunun uygulanmast esnasindd olugan yiksek sicakhk; femoral
komponentin metalindeki dilsik sicaklik, gorece olarak ince ¢imento maniosd ve 1s-
fak kemik yizevi ile iemas sonucunda azaltilobilmekiedin Yapmlan kimyasal caligoma-
fnrdn yiksek sicakhk deferlen saptanirien, materyale yiinelik caligmalarda kemik gi-
mento sralifindaki gercek sicakhin 40°C-43°C arasinda oldufiu gosterimigtir. Bu s1-
cakhik, proteinlerin denatlire oldugu 56°C"lik sicakhfa veya kemik termal nekrozuna
sebep olan 27°C'ye ulasmamakiedir. Yapadan klinik galigmalarda, 151 emilimi olmas
sonucundi, termul kemik nekrorunun proter geviemesing yol asgmadifl vurgulanmig-
tir (2}

Reaksiyon sirasinda agefa gikan maksimum 151, gimentonun hacmi ile de dogn-
dan iliskilsdir, Modern gimentolama teknikleni oygulanamk yapilan endoprotez ame-
livatlarinda, 1-4 mm kalinlikta ¢imento mantosu meveut ise, femoral implantin dista-
lindek: alan harg, erken pevsemeye vol agacak dizevde nekroza sebep olan yiiksek
11 plugmamakisdir

b) Ortam sicakhify ve nemin kemik cimentosuna etkisi

Polimerizasyon reaksivonumn hazi, hem baglangig sscakligima (ortam sicakhfina)
bem de kimvazal reaksivon esnasinds agiga gikan s miktanns baflulie. Katalitik kKim-
vasal reaksivonda, baglangie sicakbfimin yikselmesi, cimentonun iglem ve dopma sii-
resinde Kisalmayn sehbep olmaktadir.

Simplex P kemik ¢cimentosy ile yvapilan bir calismada, ortam sscakhf 18.3°Ciken
donma sfirest 15,8 dakika olarak saptanmmg, ortam sicaklgn 23.3%C" ye yokselaldigin-
de donma siiresinin 9.4 dakikaya diigtigh tesbit edilmistie (3).

(imentonun donma siiresini geciktinmek igin kollamlabilecek metodlardan bin-
#i, komponentlen kangtirmadan Snce sofutmakor. Bu metod, Szellikie donma silresi-
ni Kisaltan vakomla karstirma iglemi uypulandifinda faydaly olmaktadir. Yapalan bir
gialymada, baglangig swcakhimdaki 7°C ile WPC azalmamn, baz kemik gamentolan-
mn donma stresing ik kating kedar uzamd saptanmgti,.  Sofutma, donma siivesind
uratmasina raffmen, reaksivon esnasinda ortaya gikan en yiiksek m mikianm de@igtr-
memektedir, Laboratuar gartfannda, sofuiulop vakum altnds kanstinlan gimentodan
agia gikan ssimn B3C den 1115,5°C ye kadar yilk=eldigi teshit edilmisgir (1),

Cimentonun donma ozefliklen, ortamin nemine bagh olarak da degigebilmekte-
dir. Bir caliymads, ortam neminin %20 den %74'e prkmasimn, Simplex P gimentosa-
nun donma siresini 1 dakika azalmg gosterilmistir {(4),
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¢} Kemik gcimentosunun dayanmum etkileyen maddeler

Total eklem protczierinin fiksasyonu igin, polimetilmetakrilatin mekanik deellik-
leri ve niormal aktivite esnasinda uygulanan yilklere dayanma kapasitesi en dnemli
unsurdur. Kemik-cimento-metal yapiss iginde en zayil yap ¢imentodur. Materyal ags-
sindan deferlendirildifinde, polimetilmetakrilat, gorecel olarnk yiksek hompresif
davamklihf olan, fakat cama benzer gekilde zayif perilim dayamklihi olan kinlgan
hir macidedir,

Bir ok materyalin yvapsim kuvvetlendirmek icin, yapisina fiber eklenebilmekte-
dir. Fiberglas ve diger kuvvetlendinlmis polimerler bunn dmekir Aknhk cimento-
niun, drellikke gerilim aftinda ve tekrarlavan yiklenme ibe Kinlma efilimi nedent ile
yupnsin kuvvetlendirmek igin gahiymalar yaplmastir. Karbonfiber, keviar, polietilen
ve titunyum gibi maddeler polimetiimetaknlata eklenerek dayanmi antinimaya gali-
silmisg, fakat cimentonun kullamm karakerini ve akiskanlik tzelliklerini degistirme-
si nedeni ile by denemelerden baganh sonuglar alimamanmgte {2).

Bazen kemik gimentolan butil metaknlm gibi diger metakrilatlan da igerehil-
mekteditder. Radyoopasiteyi saflamak igin zirkonyum dioksit ve baryum siffar gibi
maddeler torun igine konabilmektedir Yomusanci ve emulizatdrler de ¢gimentoyi ek-
lenebilmekte ve viskozitenin ammasima veya szalmasing sebep olmaktadirlur, Tozun
igine eklenen antibivotikler de enfeksiyonun tedavisinde va da enfeksivondan ko-
runmik igin kullamlabilmektedir. Bu maddeler uvgun dozda konubduklannda daya-
mwda belirgin bir azalmaya neden olmamaktadirlar (3, &, TL

Kemik gimentosunun karstirma ve uygulama deellikleri
a) Kemik ¢cimentosunun porozitesi

Hem in vivo hem de in vitro kalmlk, pekil, defeks ve bogluklarn variid, polime-
tilmetakrifatn dayamm Geelliklenni etkileven en &nemli fakiérlerdendir,

Kemik gmentosunun el ile kangtuma ishemi sonucunda, biivitk miktarda hava
knngmun yapuana girmekiedir. Bu hava kabasciklannin hilyik olanlar karnstirma fae
canasinda ylzcye dofru gelerek kaybolmakiadir. Geride kalan bir ok kilgik hava
kaharcig 1se, donan ¢imento igimde kalmakeadar,

Cregitli kemik ¢imentolannm yorulma Seelliklennin inocelendi@i bir caligmada, ge-
rilim dayamrmnim, kallamlan gimentonun tipinden daha fazla olmak izere, icinde hu-
lunan defekt ve bogluklardan etkiledifi teshit edilmistir ().

Vabkum altinda hazirlanan gimentonun yorulma dmri, el ile kanstrmi ve sentnfiijle
hazirlanzEn aym marka gimentonun voralma Gmrdinden gok dahe Fazladin

Porozitenin azalulmas: yoniindeki iglemlerin amect, materyal orelliklerinin iyileg-
tirilmesi ve kemik gimentosunun yorulma émriindn uzamas sonucunds, metal-¢i-
mento-kemik kompleksinin dayammimn arimasi ile ¢imento manto destefinde pevge-
me olasihffmem aealtlmayn calisdmasidir,

Cimentolu otal ekiem protezi e gl difer geligmelerls beraber, porozite azal-
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tior tekniklerin kullanidmas sonucunda ¢imentonun materyal Ozelliklerinin tyilesme-
51 ve yorulma Smrinin uzamas, endoproter dmriindn artmasing katkeda balunmus-
tur,

b} Cimento uypulama teknikleri

Total kalga protezi amelivatlarmda femoral komponentin verlestinlmes: asama-
sinda, William H. Harns tirafindan gimento hazirlame ve ayvgulama tekniklerl grop-
landmlmg ve geligtinlen teknikiore gitre iig kugsak ¢imentolama teknifi gésterilmis-
ur {23,

1.Kusak cimentolama teknifi: Bu teknikte ¢imento ef ile kanstnbr, Mediilier
kanalin protez fiksasvonu igin en a2 hazrlasdids teknikiir. Femoral kanal acilir, vike-
nir ve aspire ediliv. Cimento hamor fazmda parmak e aygulanir. Progez el ile nibtral
pozisvonda (varus va da valgus olmayacak gekilde) yerlegtivilin Femoral sapin gek-
li, yiiksek kuvvet aktanm saflamaya uygun olark keskin kgehdir.

2.Kugak gimentolama teknii: Bu teknikte gimento el ile kanstmlir ve gimento
tabancasina konularak uygulanir. Medifler kanal endosteal yilzeye kadar spongioz
kemikien lemizlenir ve firgalanarak palsatil yikama vapihr, Yikandiktan sonra kurula-
air, distaline ¢umento Kacmasini Salemek igin tkag yerlegtirilic. Cimento tabancas ile
retrograd olarsk ¢imento uygulandikton sonra protez ¢l tle ye da distal merkezleme
metodlan ile niitral pozisyonda yerlestiriliv. Protezin gimento mantosonda yvaratabile-
cefi kainfmaya kars: dayammimi artirmak amac ile keskin kogeleri yuvarianimasar,

J.Kusak cimentolama teknifi: Bu teknikie ise ¢imento vakam albnda ya da
sandnifij ile karztinlarak Cimento tabancasi dle oygalane. Mediller kanal endosteal
yiizeye kadar termizlenie Firgalama ve pulsatil vikama yapildiktan sonm adrenalin
emdirilmis tampon medullays konularak bir siire beklenir ve daha sonra kurulanr
{imento, tabanca ile basing altinda retrograd ofarak uvgulamr Protezin nidral pozis-
vondn verlegtirilmesi igin distal ve proksimal  medkezleyiciier kullanilie. Protezin
proksimal ve distalinim yiizeyi, gimenova uygun yitk akianmem saglamak igin. kap-
lanmug ve islenmigtin.

I. kugak cimentolama teknifi ile 2. kusak gimentolama teknifi arasindaki fark bi-
rincil elarak gimento Kemik araliZomn ivilestirilmesine vinelik girisimlerden kavak-
lanmaktadir. Bu girigimler de, ¢gimento mantodaks kinklar sonucu olugan kemik ¢i-
mento araifndaki fiksesyon kayba ile iliskili sseptik pevsemenin Snlenmesine viine-
lik girigimleri igerir. 3. kusak cimentolama teknifi ise ¢imento-metal arahfinm fik-
sasvonuna yonelik girigimleri igermektedir..

Kemik gimentosu ve antibiyotik

a) Kemik gimentosomdaki antiblyotigin deellikler

Kemik gimentosu, antibivotifin lokal olarak uyvgulanmasim gerektiren agik kink-
lar, yumusak doku ve kemik enfeksiyonlanmin tedavisinde, tagiyicr matriks olarak
kullannlmaya uygun bir materyaldir, Bu fikri ilk geligtiren Buchholz ve ark., 1970 yi-
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Iinda 2 g pentamisin tozumu 40 g kemik gimentosana ekloverek yaptklan gimentolu
kalga prodexi vakalanmda, infeksiyon oranim %12 “den %0.09 "5 kadar didgirmisbar-
dir (9).

Bugiine kadar vapilan bir ok in vitro ve in vivo galismada, termostabil Gzellik-
bere sahip degisik antibivotiklenn, farkl kemik ¢imentolanindan, gogu mikroorganiz-
mantn minimil inhibitir konsantrasyonu (MIK) ve minimal bakierisit konsantrasyo-
nu (MBE) tzennde lokal antibiyatik diizcyi snflayabilecek sekilde salinabildikleri
gisterilmigtir (6,7,10,11,12,13.14),

Polimetilmetakrilal, antibiyouk asiviciss olarak kullaniddi giba, kemigin metas-
totik hastaliklanmn tedavisinde, viksek lokal kopsantrasyon gerektiren durumisrda
metireksat eklenerck de kullansdiebilmektedir (2.

Hastaya uypulanan endoprotezlerin varhfinda gelisen enfeksiyonda, gimentoya
eklenen antibtvotifiin ofasy bOiln paiojenlere (Geellikle Gram pozitif bakterilerden
Safilokokes Aurens, Koagillaz neganfl Stafilokok, Strepiokok ve aerobik/anaerohik
basiller, Gram negutil baktenlerden de E.Coli, Enterobasiller ve Peeodomonas Aeru-
ginosa) yinelik olmas: gereklidic. Bir gok hazr antibiyotikli kemik gimentosunun
iginde bulunan Gentamisin, bu hakterilerin bir goguna karsi etkin olmasina ragmen
direng geligimi giin gegtikge artmakta ve etki spektrumn daralmaktadir,

Antibiyotigin isteaen antibakteriyel etkivi saglayabilmesi igin, yviiksek antibiyo-
tik konsantrusyonu gersklidi, Total eklem protezi ameliyatlanndan sonra uygulanan
parcnieral proflaktik entibiyotik bu yvisnden dezavantaj olarak gihrikmektedin CCiinki
antibiyotiffin uygulandify yer ile etki gosterecegi ver arasinda, bir gok gegilmesi ge-
reken fizyolojik bariver vandr, Enfekie ve nekrotik dokular da genellikle antibayoti-
Ein gevisimi engeleven banverlerdin. Bu pedenle kemik gimentosu igine eklenecek
pntibiyoligm dokulara gecisi yveterl olmalidir,

Bazi antibivotiklerin, dzellikle yiksek konsantrasyonlarda, vicuttaki gegitli do-
kulara toksik etkileri vardir. Bu istenmeyen etkiler ve toksisite, kemik ¢imentosu
iginde uygulanan antibivolifin sistemik da@ilirminig ok a2z olmas: nedeni ile parente-
ral wygulamalara oranla ¢ok daha ar gbriilmeldtedir.

Antibiyoiklerden bumlannin da, etki gostermesi gereken dokuya disik ilgilen
olabilmektedir. Bu nedenle, lokal uygulanmasmin avantaji burada da dn plana gik-
maktadir. Yalniz antibiyotiin etki postermesi pereken alanda gok erken inaktive
olup, atlmamas: gereklilifi antibivotifin lokal eygulanmasmn bir baska Snkogulu-
dur,

Kemik gimentosuna eklenecek olan antibiyotifiin, enfekie eden organizmanm du-
yarhlik profiline gore belirlenmesi de dnerilmekiedir, Bu nedenle antibiyotik se¢imi,
Murray tarafindan tanf edilen knterlere uygun olarsk yapdmalide (2). Bu kriterler:

| Antibiyotik givenilirfigi,
2 Termostahilite,

3. Hipoallerjenie,
4 Suda ¢orinirlik,
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5.Uygan ve yeterli bakteriyel spektrum,
b.Antibiyotigin, pazerlanan toz formunun bulonmasidir.

(imentoya cklenecck uygun antibiyotik secimindzki en Gneml kriterlerden bin,
scakhk vikseldifiinde kimvasal ve firiksel ézelliklerinin borulmamasedir, Clinka po-
limerizasyon esnasinda ortava gikan yiksek i, antibivotifi inaktive edebilir, Ayrica
termal stabilite yvammda kullanilan monomere bagh olarak kimyasal stabilite de dnem-
hudir. Yani kullamlacak antibivotik ve gimentonun kimyasal reaksiyona girmeden, sta-
bil olarak kalmalan gerekmekiedir. Bitiin bunlara ek olarak, antibiyotifin allerjik re-
aksiyon potansiyeli de milmkin oldufunca digik olmahdr,

Yukanda ortava konan kriterlerden dolayy, barn antibivotiklenn, kemik gimenio-
su ile kangtnlmas uygun olmamakizdir. Penisilin ve tirevlen, gimento polimerizas-
yonu csnasinda oraya gikan tadan dolay: inaktive olabilecekler teshit edildifinden,
kullanlamamakisdie, Linkomisin, kloramfenikol ve lerrasiklin de polimerizasyon es-
nasinda inaktive olorlar. Rifampin, cimento ile kanghnldifimda koyu renkli, gamursa,
gok weun siire sertleymeyen bir materyal olugturmaktadir (2).

bi Kemik cimentosundan antibiyotik sahmim

Eemik gimentosundan antibivotk salimim, yizeye bafiml olarak, difiizyon k-
rallanma uygon gerceklesin. Akil madde salimim, hem zamana bem de gcimento viize-
yine hagh olarak, gimentonun sivi absorb=iyon deellikleri ile dofmsdan orantibdir

Sahimm dzelliklers ile ilgili deneyler ghstermistir ki, ilk salimm gok yiiksek mik-
tarda olmakea ve birkag giin iginde belirgin olarak dismekredir. Bu salmm 5 yil son-
ra hile gok diksiik miktarda da olsa devam etmektedic Akl madde salmmmn uzun
dinem devam eimesinin, direncli bakteri olugomunun kolaylaztinlmesing sebep ola-
hilecegi tne sirilmiistir, Buna karsin gemtamisin cklenmis cimento kullamm ile
hakierivel direng geligmedifi, cok dilsik konsantrasvonds olsa bile aknf madde sali-
nirtunn anlibakierivel etk gdsterdif spatlammstr (15),

Antibiyotifin Kemik ¢imentosu iginde uygulanmasimn avantajlanndan bin de,
aktif madde sabmmmn kontrolld olmasidir. Antibiyotikli kemik ¢imentosunun sah-
mim dzelliklen: son 200 wildir hem in vitro hem de in vivo galismalarda arastmimastir,
Bu gabgmalarda, sgkea kullamlan antiboyvotiklerin kemik gimentosundan salimm, en
olasi etkenlere kargi minimal inhibe edicl konsantrasyonlandaki (MIC) lokal antsbi-
yotk seviyelen incelenerek oraya konmagtur, Bu seviyeler parentersl antibiyotik te-
davisindeki seviyelerden oldukga yiksek olarak tesbit edilmigtir (13,16}

Eemik cimentosundan antibivoiigin sabnim Seelliklern azagidaki faktorlerden -
kilenmekiedir:

1. Kultamlan antibiyotifiin tipi, konsantrasyono ve kemik gimentosunon Hpi,
2 Kemik gimentosunun igine eklenen maddeler,

A Kemik ¢imentosunun kangtrma teknigi,

4. Kemik gimentosunun yizey Geellikler,

. Kemik gimentosunun porozitesi.

Eemik cimentosw, feelliklen ve entibivotikli kemik gimentosy 4]



Kemik gimentolan iginde en 1yi in vitro saliim karakterine sahip ¢imento Pala-
cos R gimentosudur. Bununla beraber, her gimentonun igine eklenen antibiyotk de
farkh salimm dzelliklen ghstermekiedir. Ornegin, wobramisin vankomisine gire gok
daha erken vitksek konsantrasyona ulagmasma kisrsin, salinem vankomisine piire cok
daha cabuk sonlanmaktadir, [ki antibiyotifin kombinasyonu sinerjik etki ghstermek-
1e ve Wbramisin, vankomisinin salimm Szelliklerini belingin olarak iyilestirmektedir
(7).

Antibiyotifin, kemik ¢imentosundan weun donem sahnmm ihe dgili sinerh sayda
galigma vardir, In vitro galigmalarda, klindamisinin 56. giine kadar gimentodan salin-
i saptannugter (17), Tavsanlarda vapilan in vivo gafigmada isc antibiyotikli gimen-
todan 37. gilne kadar antibivotik salmdig tesbit edilmigti { 18), Gentamisin yilkll ke-
muk gimentosy femurarns yerlestirilen 3 koyooun, 1B ay sonra, kemuklerindeki gen-
tamisin dilzeyvi T ile 36 mp'kg olarak Glgiilmiigtiir (19).

Insantarda, in vivo uzun donem antibiyctik salmmm inceleyen bir galigmada,
gentamisin eklenmis kemik gimentosu ile total kalga protezi vapilan 17 hastada, pro-
lez pevresi yumugak dokudan, spongioz ve komikal kemikien Glgmler yapiimstr.
Hastalardan birinde cerrahiden 5,75 vil sonra, dekudaki Gentamisin konsanteasyonu
54 ile 6,6 mekg olarak tesbit edilmistir (200

Kemik ¢imentosundan antibiyotik salinim dursa bile, yapisinda her zaman antibi-
yotik depalanmakta ve bu da cimento ylzeyinin haraplanmas: ile ortava gikabilmek-
tedir, Bu vikzden revizyon cerrahisi esnasinda, grmento gikanlmadan dnce ortamdan
kiiledir icin Smek almak gereklidic,

Antibivotikli gimentodan antibivotk salmm, valmeca protee gevresindeka ortam
il simrh kalmamaktachr, Meduller kaviteye yerlestirilen antibiyotikli ¢imentonun
igindeki antibivotifin, 810 kortikal kemigfe kadar gectifi tesbit edilmigtir (21). Bu
bulgular, ostepmyvelit ve avaskilanzasvon ile seyreden air enfekie otal proftezlerds
edavi avantajlanm agik¢a omaya koymugtur, Kemik gimentosundan antibiyotik
salmimumin mekanizmse, in vivo ve in vitro, Tarayie Elektron Mikroskobu ile yapilan
palismada da oraya konulmustur, Antibivotik sabmmmumn yalmzea  gimentonun
vizeyindeki boshuklardan ve catlaklardan oldugu ptsterilmigtic. Yine avm calismada,
antibivotik  kensantrasyoounu arfbrrarak  antibiyotigin sahmm  dzelliklerinin
iyilesecefs dne siinilmigtir (22). Bu gy, msanda yapilan bir galiymada, gimen-
tomun iging katilan gentamisinin konsantrasyonu iki ket arttinlarak, yarn sekresyon-
lannda da gentamisin konsantrasyonunun iki kat ariif teshit edilerek dofrulanmagtor
(23}
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Kirik tedavisinde osteosentez materyeli secimi,
uygulama dzellikleri ve iyilesmeye etkileri

Haluk Agug
Do¢ Dr, 55K Tepecik Hastanesi Ortopedi ve Travmatodoji Klinigi

Kiriklarin internal tespitle tedavisinn 1800 lerin orasindan itibaren baslatmak
milmkiindilr, [k olarik 1861 de Cooper ve 1877 de Lister kapali patella kinklarmm
gimily telle tespit edilmesinden ivi sonuglar elde ettiklering bildirmiglerdir. Cerrahi
olarak kink tedavisi ile ilgili olarak birgok ¢aliyma yvapilmasina kargihk yetersiz me-
talurji, vetersiz cerrahi feknik ve hivolojinin tam olarak anlaglamamas: nedeni ile en-
feksiyon hagia olmak Ozere sorun oramimn vilksek olmasi 1950 yillannn ortilarna
kadar kiriklarm internal tespitimin alternatit bir yontem olarak degeslendinimesini en-
gellemistic Bu tarihten itibaren biyolojinin aragtnlip antanlimas:, uygun teknoloji ve
yomemlenin gelistiritmesi ile kirklann internal tespitinden iyi sonuglar elde edilme-
ve baglanmuzur Bu alandaki galismalann gelisurilmesinde tedavi sirmsmda Kargilag-
lan sorunlann giderilmesi kadar hastalarm bir an Goce glhnlitk yasama diimdiiciilmes:
gibi ekonomik nedenlerde etkili olmugtur.

Kirik tespitinde kullamlacak araglarin peligim slnecim metalurji, bivolojik ve bi-
yomekanik olarak 3 ayn bashkia incelemek gerekin

Moetalurjik dzellikler : Kk tespitinde kullamilacak en uygun metal Grellikle-
Tini frganizma igin zararsiz, korrozyons tam kesin direngli, inert, ucoz, sekil vermek
igin yodun islem gerektirmeyendavantkl ve vetmezlige karp direngli olarak tanim-
Iamak mimkindir. Dogaldir ki bdvle bir metal yokiur, GlniimGzde implantlar pas-
lgnmaz gelik, titanyum, kobalt, kromiyum, vitalyumdan yapilmakis ise de kink les-
pitinde en fuzls paslanmaz celik ve titanyum tercih edilmektedir. Paslanmar celik %
18 kromiyvum ve % ¥ nikel igerir, CGrliclidir ve vetmezlifie kars: direnclidir. Sekillen-
dirilmesi kolaydir, Ancak kororyvona direngli olamamas: ofumsuz yanschir,

Son yillarda sik kullamlan titanyum oldukga inert, daha az allerjik ve kolay gabsila-
bilir olmasina karsihik esneme katsayis paslanmaz celifie oranla daha digiikeiir.

Bu nedenle benzer sertlifi saglayan titanyum plaklar paslanmaz gelikien yapilanlara
oranla daha kalindirlar. fnert olmas: nedeni ile yumugak dokular implant Ozerine ya-
psarak gelencksel paslanmaz gelik plaklards ologan ve bakieri Gremesine elvenigli
igd sawi dolu 6l bogluklann olugmasim engellerder. Yapilan galizmalar paslanmaz ge-
bk ve titanyum pluklards enfeksivon gelismesi igin gerekli bakten kolonisi sayisimm
orantannin 1:450 oldufunu gostenmistir,

Kullamlacak metal dzerinde karar vermek igin baz metelurik kavramlan piz
émiince tutmak gerekir,
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Serthik : Uygulanan yiklenme ile meydana gelen sekil boroklufin arasindaki
baglantiy) tammlar. Kirk tespitinde kullanilacak implant iyilegme olana kadar kink
beilgesindeki dengeyi istenen deferde mtabilmelidir,

Uy gulanacak implatmn serlifi yapldig metal kadar sekil ve boyutlanna da bagli-
dar Ormnegiin aym boyutlardaki titanyum implant pastanmaz gelige oranla daha esnek-
tir. Gegmis villarda kemik serilifindeki karbon tirevlerinden yapilmis implantlar
kultamilmissa da bu implantlar kuvvet uygulandifinda yiiklenmeyi uygun dagitama-
malan ve ve sekillendirilememeleri sonncu pek fazla klinik uygulama alan bulama-

muglardir,

Dayamkhbk : :Bir maddenin veya sistemin uygulanan kuvvele bozulmadan da-
yanma sirarlanm tammlar

Metaller kinlmadan tnce donlstimsiiz sekil boruklnfuna ufrayabilirler. Farkh
davamkhhktaki mewllerden vapilomg implantlara boyuotlan degiztirilerck benzer deel-
Likler kazandimak miimkiindir Bununla barfikle internal tespine kullamilan medalle-
rin dayamkhhk katsayilanmn yiksek olmasindan ziyade tekrarlayan yiiklemmeber al-
tinda olugacak yorgunluk yetmezligine dayamrhklan daha Gnemlidir Paslanmaz gelik
vie titanyum karsilastinldiklannda pastanmaz gelifin dayamkhfinim daha iyi olmasina
karsin daha ¢cabuk vorgunluk yetmezligl gisterdifi saptanmistir,

Esneklik : Plastik gekil bozuklufuna dayanabilme ve metallenn sekillendinlme
drelliklerini belirler, Esneklik katsayis dogik olan titanyum paslanmar celife oran-
la daha giig sekillendiriliv. Esneklik, implantn oygulanirken yetmezlige pirmeden
dnoe uygalayicryn uyarmas: vinil ile de Gnem tasir Esneklifi dilgik olan tithnyum
yetmezlik Gncesi az esnedifinden oygulayicilann paslanmaz ¢elifie oranla doha dene-
yimi olmalan gerekir. Titanyumdan yapilan kilitlenebilir vidalann kuliansldii tespit-
lerde ise metal yemmezlifim ve uygulama zorluklanmn vida baslannin Maorse konifi
seklinden zivade huni seklinde vapalp torklu tomovida e uygulanmalan ile engelle-
mek milmkiindii.

Korozyon : Farkli iki metalin elekirolit iceren bir chizeltide hirbirlerine bafimli
olarak elekerik yikli elekirodiar haline gelip pil etkisi gostermeleridir, Bue duram pla-
g aginmasma ve ortama farkl iyonlann katlmasimn neden olur Bu nedenle tespatin-
de aym ortamda farkl metaller kullamimamas: gerekir.

Aletlerden implantlars metal gegisi : Kink espit ederken kullamian sletlerden (
temavida, matkap ueu } vida veya plaklara metal gecisidic. Tomovida ve matkap ug-
larim serlesting, delme kilawvuro kollansrak Gnlenmes: olasadir,

Temas koomeryony ; Temas halindeki vida ve plaklann degigik oksijen konsant-
rasyonu korozyona ve gevsemeve yol agar,

Sirtlinme korrozyon ; Temas halindeki vida bag: ve plak gibi metal vapilann tek-
rarfayan hareketlerle koruyucu tebakalarmmm astmp neden oldugne korozvondur.
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Akilh metaller olarak sdlandinlan altin - kadmiyum, bakr — ginko, fitanyum- ni-
kel ve titanyum- niyobiyum iizerinde de galismalar siirmektedir. Bu metallerin deel-
likleri belli bir dereceye kadar sofotulark aldiklan belli hir sekli isienen perekli -
va kadar 1sitildiklan taktirde orijinal sekillerini almalardir. Omegin bu tiir metaller-
den vapulmiy U givilerisde O dereceye kadar sofunilarak elde edilen agikhgn 56- 37
derecede normale dinmesi ile kink hattinda bar sikistorma etkiz elde etmek miimkiln
olmektadir.

Biyolojik fzellikler

Kemifin kan dolapminm etkilenmesi : Kimklann geleneksel vida plak ile ies-
pitinde kink bélgesine binen kuvvetlerin kwrulan ststem tarafindan dstlenilmesi vi-
damin baskisi ile kemikle plak arasinda olusan sdriinme kovveti vasitas) ile olur, K-
nk tespiti intramediller ¢ivi ile yapilmegsa bu kuvvetber givi ile ig komeks arasindaki
stirtitnme kuvvetlen vardume ile paylagilr, Kk tespiting saglavan gelencksel sisiem-
fer kurukduktan sonra tespit intramediiller givi ile vapilmigaa givi etrafinda plak ve
vida ile vapilmissa sistem alinda kortikal osteoporotik bir alan olugur, Gefigen os-
teoporoz genellikle kumlan sistermin kKapsadide alandaki vokin bir kismom tstlendigi
varsayirmundan hareketle "Wolf kanunu' ile agiklanmaya galunhrdr. Ancak osteopara-
zun kuvveti dstenen sistem tird ile uyumly olmameas ve gegici olmas gibi unsuriar
bu olayin nedenlerinin kortikal kan dolagiminin uygulanan sistemden olumsuz vinde
etkilenmesi ile mevdana gelebilecefing ghstermistir.

KEink halgesi erken doénemde implantla desteklendiginden gacici erken porozisin
klinik bir degeri olmavabilir. Bununla birlikte herhungibir enfeksiyvonunu pelizmesd
duramunda plak altimdaks veys intramediiller givi etrafindaki kan dolagimi borulmug
kemik béliminin sckesterizasyonu ve dolayis ile enfeksiyona kary olan direncin
eayiflamasi gelisehilir. Bu nedenlerle ginilmizde plaklar kortikal dolanim en az se-
vivede etkilevecek yamuk Kesitinde ve kemikle sinacli termas olan plak ve intramse-
diiller giviler olarak yapilmaktadirdar,

Enfeksiyondan etkilenmede internal tespitte kullamlan implantin vapilos oldugu
metalde etkilidir. Implantn yilzeyi gevre dokulann infilirasyonuna izin vermelidir,
Implantin seklinin ( yivli veva ditz intramediiller ¢ivi), yapdms oldufu maddenin {
paslanmie gelik, titanyum, emilehilir polymer) ve uypgulanig seklinin { peleneksal,
bivolojik} enfeksivon gelisimine etkili oldufu saptanmagtir.

Bivomekanik deellikler ;. Kinktn yapilan intemal tespitin amaci kink biyomeka-
nifini defigtirerck iyilesmeyi vonlendirmeyi amaglar. Kk tespitinde salanan den-
genin ticl kink iyileymesini yonledirecek en dnemli unsurdur
Kink dengesine degisik bivomaterveller kullanarak tam veya ghireceli denge kazan-
dhirmak mimkindir. Tam denge sadece sikigtine: plak ve vida kullamlarak elde edile-
bilir. Bu yontem disidaki plaklamalar, intrumediiller giviler ve eksternal fiksatdrlere

yapulan tespitler kunkia gireceli bir denge saflariar,
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Kirik tespitinde saglanan dengenin tiiril kink iyilegmesimn upint de belirler. Tam
dengeli olarak tespit edilen krikloardn tyilesme hipertrofik kallusun gorilmedigi di-
rekl ivilesme seklinde olur Tam denpe <afifavan skigtine yontemberin avantajlzan
anatominin tam olarak onanmina olanak tanyip erken harekete ivin vermeleridir, Tam
denge sallayan bivomateryellersikistimics vicalar ve plak vida uypulamalandir, Bunun
digindaki tim inemaliespic yontemlen ghreceli tespit sagilarlar,

Sikgtirin vida oygulandig alanda karp kortekse tutunarak yakim ve karg korieks
arasmda sliniinme ve dn yilklenme e ton denge saglar Tam denge saglayacak vida-
lan agin dereceds sikmamek gerekir. Bu sekildeks uypulamalards kemik yivien ks-
men zatar ghrdr ve gevseme tehlikesi olugur. Vidamn direncini vani sibagtirma Hzel-
lifiim kaybetme olasilidy sikigtumldigh omanda artar. Stostnc vidalann gz dnidnde w-
tulmas: gereken diger bir dzellign bu tespit seklinin yiklenmeye kars dayamksiz ol-
masidir. Bu nedenle sikistirma vidalan kink bilgesin képriliiyerck ek kuvvetlen @n-
leyen veya direnen plakiarla birlikie kullanilmalwdiriar,

Tam dengeli olarak kink tespiti plak kallanilacak ta elde edilebilir. Bu sekilde ya-
pilicak sikizlinma sadece transvers kinklarda ve plaga vakin korekste etkili olus, Da-
ha dnceden cfilmis plaklar kollanilerak ta sikostirma etkist elde etmek mimkondir,
Bu yiintemle vidalar stkagtmldifanda plagin kars yiizinde silogtrma clde edilic

Bu hivomckanik dzellikleri ghz dniinde mwruldugunda tam dengeli tespit cklem
kinklan ve kortikal dolanume zasar gérmg divafiz kbinkian icin Gnerilmekiedie

Kiriklarin cerrahi tespitinde son yallarda Goemll degisiklikler ofusmusir, Kink
uglanmdaks bir mikiar hareketin hipertrofik kallus ve erien ivilesmeye yol agtifindan
tam anatomik onanm gerektirmeyen kirklann goreceli denge de tespit edilmesi Sne-
rilmektedir. Bu kavram degisiklifiinin temelinde gerilim kuram yatmaktadar,

Kink uglan arasmdaki genlim kovveri hareket mikiar ile dogru, sgaklikla ters
orantbihr, Cok Kagik gerlim kuveetberl kallus olusumuna ned=n alur, Genlim kuv-
vetlerindeki %2 artyy lameller kemik tarafindan kaldinlabilivken %10 - %30 arnsinda-
ki artigta kallus olesumu engellenir Bu nedenle glireceli dengeli kink tespiti i1k ola-
rak ok pargall kinklar igin kullamlimsur, Goreceli dengede tespit edilecek ek parga-
b kmklar igin ise anatomik rediiksivondan zivade genig kink gralegs birakalmalichr,

Cielenekse]l yontemlerde vapilacak phreceli dengeli tespitlende kurulan sistemin
unsurizn arasinda {plak, vida, ¢ivi} arasinda siiniinme nedeni ile siidiinme koreyo-
na meydana gelehilic Dilglik korozyen derecelerinde bu aginma Soemli olmamakla
hirlikte agin ofdugu zaman dokilen pargaciklar lenfatik sistemle taginabilit. Bu soru-
no engellemek icin gimecel wespitin dtanyumdan vaprlomg implantiaca yapilmas
dnenlmekiedir,

Kinklann giireceli dengede tespiti uygulanan plaga kilitlenen vidalarla saglanan
internal fiksatdr teknifi ile saglanabilmektedin. Bu sekilde saflanan tespitle harcket
gden implant cevresindeki kemuk emilimd cngelhip sisterin denaesiz hale pelmesi
engellenir, Kiliteneblir plak vida sistemlerinin kullandmasimm plagin kemakiten weak-
ta kalarak kortikal dolammi  bozmamasi gibi bir avantaj oldugu daha dnce de belir-
filmaste.
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Kilittenebilir vidalar tespit edildiklerinde efilemezler. Digiik bir 6n yikiemme
alunda olduklzrindan iki konekside tutmalan gerckmez. Tek korteksi wtan vidalar
uygun bir dn yikleme saglamak amac ile kendileri yol agicr olarak vapilmaktaderlar.

Cridrecel dengede espitin Kink tespitinde ve iyilesmesindeka avantaglan sasaptan-
diktan sonre PC-Fix, LISS ve LCP gibi implantlar yapilmgter. Bu implantior penel-
likle titanyumdur, Dahe ziyade MIPPO gibi biyolojik tekniklerle uygulanmaktadirlar,
Bu véntem ve implantlarla yapilan tespitlerin kinkm ivilesmesinin daha hzh ve gii-
ventlir olamas, enfeksivon oranmn diksitk olmass, tekraflayan kingin daha az ghrtl-
mesi alumin vanlando, Bununla birkikite uvgolandikian alamn dolanmmnin yveterli ol-
dugunun saptanmasin glic olmas:, pelencksel yiintemlere oranla daha knrmagik bir
in deferlendrme ve uygnlama teknifi gerektirmeleri, pahab olmaten olumsie yan-
Lamchr,

En ivi kirik tespiti en ser sekilde respit edilmis kink olmadsgimdan kink tespitin-
de kullamiacak implantlarm peleneksel yontemlende oldugu gibi dayvamkh ve kolay
sekillendirile bilinen fizellikte olmalan gerskmemektedic. Intemal tespit cerrahisi k-
nk cerrehisinde kullemilacak implantn kemik viizevine uygon olwrak sekillendinl-
mesini gerektirmemektedic, Bu nedenle ditglik esneklikteki davamkh metaller veya
fibrillerle kuvvetlendirilmis emilemiven plasuklenden vapilous . implantiacks ilgili
galismalar siirdiirilmektedir
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Seramik biyomateryallerin ortopedi ve
travmatoloji’de kullanim

Hasan Hilmi Muraih

Op Dr, Ankara Numune Egitim ve Arastirma Hastanesi X.Ortopedi ve
Travmatoloji Klinigl Basasistam

seramikler, bilesiminde farkh elementlenn yer aldifn metalik olmavan inorganik
materyallerdir, Ierifindeki materyaller su ve organik bir baglayvic ile bir araya
getirilip kangtiniarak elde edilirfer, Dahe sonra istenen geklin verilmest igin kKahplar
igerising basincla yerlestirilirler. Swyun kaybolmasy igin korutulordar  Esitilarak
baglayie: materyalin vzaklagmas: saflamir, Yakma veya katilagtrms iglemi ile oldukin
yiiksek silards rezidite]l matervalin dense olarak elde edilmesi safilanie. [B]
Seramifin mikroyiagss; uygulingn termal iglem, ulagilan maksimum sicakhk ve
termal agnmalann siiresi ile belirlenir.

Kimyasal yapisina glire 5 tip scramik mevcuttur,
=  Cam seramikler
= Plazma-sprey poliknsial seramikler
* Sl (vairified) seramikler
¢ Keb-sinterlenmis seramikier
*  Polikrisital cam seramikler [8]

Ortopedide kullanilan seramikler ise implante edilifi kemik dokunun cevabina giire
*  Biyvoakiif seramikler
»  [nent {hareketsiz-anl) seramikler olarak tki guru piadir. (8, 14, 19]

Biyoaktf seramikler; biyolojik olarak kemife baglanabilme deellii olan, bagka
bir deyigle bivoskiivitesi pozitif olan seramiklerdir. Bu guruptaki seramikler kemik
grefii yerine va da implant vitzeylerini kaplarmada kollanibirlar
Inert (harekersiz-anl) seramiklerin ise bivoaktiviteler vokuur, Vicuita sadece minir
fibroz bir reaksiyonls karslagirdar Tribalojik decllikler, asinmava kars: direnglen
nedeni ile total eklem replasmanlarmda kullamlmaktadirlar,

Inert seramikler

» Sliding seramikler

* Aluming ssramikler

s Zirconn seramikler

* Mixed oxide seramikler’den olusur. [8]

Biyoakef seramikderin tpta kullanilabilme sebebi; yilksek oranda oksidasyonlarna
bagl olarek milkermel bivouyumluluklandir, Metallere gore avantajlan; konak
dokulan ile etkilegime girebilmelen ve bivaktivitelerdir,

Seramik kompozitler; tek baglanna veya difer materyallerie beraber kullamlabilirler.
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Osteojenik, osteokondukif ve/veya osteoindilktif Gecllikler gostererek klinik olarak
kuflanimaktadirlar. [5]
Biyeaktif seramikler temelde osteokondiktiftirler yani sadece kemik olan ortamda
kemik formasyonuns yvardimes olurlar Tek baslanne osteokondoktifdicler ancak
tagiyicl alarak (hlcre veya bliylme fakiOrler vb, igin) kullamlirlarsa osteoindikul
drellk de kozanirler, Kemik hiicresi, bibylime faktdrler, ilaclar-antibivotik vb.,
antikunser Haglar wgin tagiyvicr clarmk kullamlabilicler, [12, 14]
Biyoaktif seramikler;
« Kalsiyvum fosfat ailesi seramikler

Hidroksiapait

Trikalsivimfosfar
= Biyoaktif camlar-cam iyonomerler
» Biyoaktif kemik gimentolan olarak alt guraplar halinde incelenebilirler, [8, 14, 19]
Bivoaktif seramikier
= Hizh rezorbe ofanlar
= Yavay rerorbe olankar
» Enjekte edilebilir seramikler olarak da guruplandinlahilic [5, 19]

Ealsivam fosfat ailesi seramilkder

» Hidroksiapatit (HA) : Cal0 (PO4) 6 (OH)2 yapisindadir. Kalsiyum ( Fosfa oran
1.67 dir.

# Trkalsiyumfosfat {TCP) ; Cad(PO4)2 vapisindadir,  Kalsiyum [ Fosfat  oran
1.5'dir,

Poruslu bozunabilir seramik implantasyonlan fle nihayi amag yik ylkleme
alanlannda ve bostuk igeren alanlarda dogal organ replasmanmim saglanmasicr,

Seramikler’e bivolojik cevap:

Seramiklere bivolojik cevapia temel asamalar ;
» Hematom formasyonu
= [nflamasyon
» Neovaskillarizasyon
» Osteoklastik rezorpsiyon
* Yeni kemik olusumu “dur,

Sermmik bozunurken Cevreleyen doku bunun verni abr. Fibediz doku kapsiii
nadiren olugur. Seramik ve kemik ylizeyler arasinda baglantilar meydana gelir, (Sekil
1A, 1B, 1C) Kan hiicreleri ve osteoblastlar seramifie karg reaksiyon gelistiren ilk
hicrelerdir, Monositler ile seramik arasindaki etkilesim sonuco kemik olugumu
velveya rezompsivonunda  etkili: sitokinlerin ve proteazlanin olusumu  ve
sekresyvonunda stimulasyon olusur.

Makrofajlar seramik implantasyono sonras: infiltresyonon major hilcrelendir. H+
sentezlerler ve seramifin degredasyonuna neden olurlar, [14]

—
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qekil La: Tavsan dn kolunda, ulnads Sekal 1b: Aym defeld slanmda ldroxsapatit

alugeruimuy sepmenter kemik seramik blofun implasasyeny sonras
defektinds hidrompalit seramik blok é, hafrada oseciniegraay o

implantasyonun radyalajik gorlindimik. izlenmekre.

|

kil Jer Ay defekt alamin Histolejik Seid 2: Tavgan dn kefiusda, ulnnda

depariendirifmesnds semmik v kemik ofughorikiming segmenter kemek
yimeyler arasimdak haglant defekiine yerlegtinilmly hadnoxiapstil
izlenmekoe; seramik blokia implantasyon sonrasi

yiiklenme ile kink olizgumn izlenmekee

HA'in mekanik dzelliklen TCP'dan daha istindir Bikilme ve torsiyvonel
kuvvetler HA de kink olugturabilir, (Sekil 2) TCP ve HA borunms zamenlan firetim
sekli, pore hacmi, porozite (ghizencklilik miktan), kompozisyon ve katilasma
sicakliklanndan etkilenir. TCP yaklagik olarak yilda %335, HA ise yilda %1-3 oranmida
bozunor, Trikalsivum fosfat hidroksi apatifen daha bzl borunurken ve her iki
mataryel de yik binmeven alanlarda kullambedar, [14]
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ABD de walda 300.000-000.000 grefileme uygulandify bildiriimektedir.
Bunlann yans: spinal arthrodez ampscryla, %35-40" difer artopedik patolojiler igin
uvgilanmaktadir. Sentetik kemik greftleri: HA, TCP, CaS04 kombinasyonlar kemik
preftleme pazarmda %10 yer almaktadi, [1, 4]

Hidroksiapatit Yapisinda Seramikler

Interporus Hidroksiapatit (Pro-Osteon, Interpore Cross International, Irvine, CA)

Mercan temelli kemik yerine gegen osteokondikif bir materyaldir Giiney
Pasifik kiyilanndaki mercanlann kalsiyum karbonattan olugan dig iskebet kisimlannm
hidrotermal kimyasal degizimle knstal yapsinda hideoksiaptte dinbsimb ile elde
edific. Ik ker insands kullamm 1982°dirn FDA tarafindan 1992°de  kullanum
onaylanmegtir. Sadece akut travmatik metafiryel kemik defektlerinin doldurnimas;
igin kullanmung izin vernlmigtir,

Cioniopters thrd mercanlar 500-000 mikrometre gapta longitudinal ve 220-260
nukrometrs capta baglants saZlayan sbeenckber igerir, Bu Gzellikler insan kansellaz
kemigine gok benzerdin, Olugtorulan kimyasel reaksiyonka tim organik materyal
anndirihr ancak mikroyam korunur. Biylece kemik rejenerusyonu igin milkemmel bir
seaffold (vap iskelesi) haline gelir, [4]

Ehores ve Holmes [18] insanlarda bu materyalin implantasvono sonras: 14
haltads abdiklan bivopsi Gmeklerinde; oluzan vend kemifin normal dzellikberde
oldufunu ve mflamasyon bulguswnun olmadifm ghstermglerdic  lmplantasyon
billgesinde %38 veni kemik, %31 implant, %30 yumusak doku saptanmistir. implant
vikzeyinin %56" =1 kemikle kaplanirken, implant bozonma hia saptanamanustr,

Tibia plamo kirklan ve radiss distal ug kanklannda meafizi destekiemek amaci ile
kullamldigh kiinik ¢algmalurda otogrefte egdefer etkinlifii posterilmig. Uzun
takiplerde dahi radyolojik olarak rezorbe olmadifn saptanmgtr. FDA  tarafindan
spinal artrodezde kullanmina izin verilmemistir. Mekanik tzellikleri zayifur. Bugiin
ipin rjid enstiimentasvonla beraber uvgulamian posterior spinaf Mryonda oiolog
greftle beraber hacim  genigletici  olarak  kullamlabilecegi  diginiliyor.
Endikgsyonlan genel olarak spinal fizyon, iliak lonatttan greft alnan bélgenn
doldurulmas), geg kaynama, kaynamama, kemik kist ve timfrlen, revizyon
arthiroplastilendir,

FDA'e gire sadece akul travmabk metafieyel kemnk defekilermnm doldumlimas:
igin kullaniming fzin venlmigtir

Dezavantajlan ; kiigik tenmil kuvvetler karsisinda kinlgandr, Gozenekler igine
kemik ingrowth™u olustukian sonra mekanik ozellikleri ancak gigll hale gelir
Eiopeklerde 16 haftoda pdzenckicrn %50-60"mm doldugu posterilmistie. Kortikal
kemik defektlerde kanselléz kemifie gore daha dayamksizdi. Bu nedenle internal
tespit ile desteklenmis defektlerde weya yiklenmenin olmadiii bilgelerde
kullanilabilir. [4]
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Rezorbe olabilir interporus hidroxiapant {(FPro-Osteon 300K, Inierpore
fnternanonal freine, CA)

Termokimyasal reaksiyon mercamin ig kismindaki koral karbonat hidroksiapatite
diniismeden durdurnlur, Bovlece mercamin sadece 4 mikrometrelik dis kismi
hidroksigpatite diniisir. i¢ kism korunur. Bu materyalin deellifii koral karbonatin
ostepblastlar tarafindon & ay iginde ok izl bir sekilde absorbe edilebilmesidir
Sonugta mekanik teelliklerde defitsiklik olugturulmadan tama yakm bir kemik
remodelingi elde edilebilit. Bu materyalle ilgili fu ana kadar yayinlanmag bir klinik
stn bulunmamakeadhr.

Metafizyal kink defekilerinin tamirinde, uzon kemik Kist ve timér defekilennde
uy gulanmias: endikediz. Metafizyal kink defekilerinde kink olugumuno takiben bir oy
iginde kullamlmas: perekir. Rijit internal tespit yontemleri ile desteklenmesi
eerckmektedin [4]

Trikalsivum Fosfat Yapisida Seramikler

Ca¥MPO4)2 yapsindadic. _-crystalline ve _-crystalline formlan vardie _-TCP
daha stubildir. Kalsiyom-fosfat stomik oranz 1.5'der. Bozunumu hem ¢iziinme hem
de osteoklastik rezorpsivon yolu ile olmaktadir, [3, 4, 16 |

Beta Trikedsivim Fosfar { Vitoss, Orthovita, PA)

FDA tarafndan 2000 silmnda coaylannustin, Travmatik ya da cerrahi olarsk
olusturulmuy ckstremiteler, pelvis ve veriebradaks defekder ign kullammina izin
verilmigtir. %90 gizenekli bir gaty iginde T0-100 nm. biyiklaginde kiigik beta-TCEF
kristallerinden olusur. Gézenckler amsinda tam bir baglant meveuttur. Gizencklerin
%75 100-1000 mikrometre, %2474 1-100 mukrometre biviklifindedr,
Maokroporuslar osteokondiiksivonla yeni kemik olosumu saglarken daha kogiik
poruslar buna izin vermez fakat siaoakimi ve matrix boyunca diffizyona 2emin
haziriar ve maotrix igindeki hilcrelerin metabolik aktiviteleri bylece desteklenir
Ayrica matrix kapillerler ve kemik ilifi ile termasa gegtifinde sivi ve hilcre gecising
de yardumen olur, Porozite ve nanokristalin yapr implantasyondan sonra wve
remodleling boyunca gizilnme ve reporpsivonu daha kolay hale getirir, HA'e benzer
sekilde iskelet vapmi dogal trabekiiler kemife beneer. Rerorpivon karakteri 25 wil
tince tanf edildifi gibidir. Dogal kemik iyilesmesine benzer bir siirece benger,
Yiiklenmeye uygun defildir ve destekleyici bir tespite thtivag duyar.

Ehmk kullanmm; Avrapa’da 2000 den sonra, ABLY de ise daha sonra baglamigtir,
Klinik ¢aligmalar veterli degibdir. Izlenimlere gore endikasyonlar; kalkaneus
kiriklan, tbial plato, humerus ve distal mdios kinklon, ubia kama ostecdomilerd, diz
protezler, asetabuler revizyonlar, iliak krest donir sahamin doldomulmas:, anterior ve
pasterolateral spinal fuzyondur,

Tek basina, kemik iligi ile beraber veya greft hacim penigleticisi olarak
kullansfabilir. Su ana kadar van etki veva veimezlik gizlenmemisir FDAe piire
kemik yapida stabiliteyl boemavan wralik ya da bosluklann doldurulmasinda
kullanslabilir, Yizey yopisi ve porenckliligi kemik i veyn difer hilcrelerin
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tainmasima olanak saglar, Biyolojik ve farmakelofk apnlann tagmmas igin de
kullamlabilir. [3, 4, 16]

Collaeraft (Zmmer Co., Warsaw, i)

Rir komporittir. Gozenckli kalsiyom fosfat grandillesi ve safirdan elde edilmis
fibriler kollajen icerir. Kullammu sirasinda kemik ilifi aspirasvon materyali dlave
edilir, FIXA tarafindan 1993 de onaylanmastin Macon veya strip halinde kallamtbabilir,
Seramuik komponenti; 0.5-1 mm. gapta graniiiler halindedir. % 65°1 hidroksiapatit ve
F35°1 mkalsiyum fosfattan olusur. Gozenek hacmi graniil materyalin %70 idir. Sijhr
arijinli kollsjen ise %95 Tip 1 kollajen karakierindedir. Seramik ve kemik iligi
hbcrelen iin tagiyice ofarak garev giriie. 2 mm, kemik iligi ¥ ml. Collagrafia ilave
edilesek kullamlir. Stritkviice]l giicli yoktor Internal espitle beraber kullanlmas:
dnerilin. TCP lgla rezorbe olurken radyolojik-histolojik olarak yillar sonm dahi
implant girlindr haldedir ki bu materyale ait major problemdir. Biyorezomsivonu
yeteri kadar calisilmamegtr.

Hayvan deneylerinde sepmental kemak defektlerimn wilesmesinde etk oldugu
poaterilmigtir. Kullarmm yerler; hacim genisletici olarak spinal filzyonlarda ve wzun
kemik defektlesinde kollandmas) dnerilmektedir FDA 30 cm®'lin altinda travmatik
metafizyel ve diyafizyel kemik defekitleninde kullanilmasing izin vermektedir. [4]

Kalsiyom Siilfat

1892 den beri kemik dokusundaki bogluklann doldamlmas: igin kullaniimaktadur,
1906 ds FIDA cerrahi kallanuna wyvgun formonu onaylamestin [2, 4, 6, 11]

Kodsivuws Siilfar [Osteoret, Wright M., TW)

4.8 mm- 3 mm. ¢apta sert pellet seklinde bhir materyeldir. Tim eser elementler
uzaklastinlmgtie. Uniform alfz-kristalin yapisindadsr, in vive rezompsiyon nzi tahmin
edilebilmekiedir. Etki mekanizmas: tam hilinmiyos. [2, 4, 6, 11]

Bone Plagt fTnterpore Cross fnt  CA)

Kalsiyum sillfat yapisindadir Kemik hijcreleri kiiltirinde osteoblastlann
kalsiyum siilfal yilzeyine tutindufiu osteoklastlann ise mineral yapiy! rezorbe ettigi
gozlenmigtir. In vivo olarak da CaS04'n rezorpsiyon ve hizll bozununumdan aym
mekanizmann sormis oldufu diginilmekiedin. Klinik denevimlers pire travmatik
kemik defekieri, onkolojik cerrahi, revievon artroplastilen, spinal flizyonda
kullnlmaktadar, (4]

Kefly ve ark. [11] 109 hastamn yer aldifh ¢ok merkezli gahismada 3-4 cm3” lik
uzun kemik defektlerinde bu materyali tek basina, otogrefile, allogrefile veya kemik
ilifi ile kargtirarak kullanmustarder. & sva kadar %100'0 rerorbe olmistr
Defekilerin %940 kemikle dolmustur.

Gutelis ve ark. [6] 23 hastada kemik kisti veya benign tiiméirler nedeni ile opers
edilen ontalama 23 cm3’ ik defektlerde Ostenset = DBM (demineralize bone matrix)
kullanmuglardir. Defektlerin hepsi dolmustur, DBM ilavesi ile bir Gark girilmemistir.
2. vilda %94 kemik dokusy ile tamir pergeklegmistir
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Blaha ve ark. [2] revieyon kalga ve diz anroplastilerinde tmplant gevresi
defektlen doldurmada kullanmuglardar. Allogreftiere e defer sonuglar alinmasgtr,
Endikasyonlan; wzun kemik, pelvis ve veriebradaki bogluklarda kullanimi
onaylanmigtr. Daha gok periartikiiler defektlerde kullzmlmakesdr.

Perkiltan uygulama vhntemben gelistirilmeye gabigilmakichs,

CaScM purty+DEM [ Allomarrix, Wright M)

Spinal fozyonda grefi hacim genisietici olarak kullamimakiadi. Derinde yogun
arastirmadar strdiiriliyor

McKee ve ark. [17] enfekie non-umon ve kemik defekierinde 24 hastada
antibiyotikler igin dafinm olamk CaS04 kullanmuglardir. 23/24 enfeksiyon eradike
edilmigtir. 10/16 non-unionda kaynama elde edilmistit, CaSO4 yavag yavay rezorbe
olurken antibiyotiklerin agiga gikmas: lokal olarak antibivotifin wzun slre etkin
olarak kalmusim eman etmekiedir,

Osteosel-T

Tobramisin igenr, Avrupa vé Kenada'da kollamma sunulmustur. FDA tarafindan
onaylanmangtr, [4]

CasOd'in lokal biyime fakoorieri icin tasiyict olarak kvllamm hentz ¢ok 1y
gahgimamistir.

Ozet olurak: kalsiyum losfal ve kalsiyum siilfat igeren seramik materyaller
giivenli, efektif, biyolojik olorak uysmluy materyallerdir. Mojen kemik dokusuna
adjuvan fzellikleri ile pek gok klinik problemde kullamilabilmektedirier, Zayil ve
kirilgan materyel deellikler en zavif noktalandir. Meakanik ve hiyolojik Gzelliklerinin
giiglendirilmesi gelecek i¢in en bilyiik hedeftir.

Bivoaktf Camlar

[Tk kez Hench ve Wilson tarafindon tammlammisor. [9] Bioglass 4555 en bilinen
drnegidir. %435 Si02, %24.5 CaO, 56 P205,%24.5 Na20 wene. Kemige baglanma
mekanizmas bir seri reaksivon sonrms: cam yizeyinde olugan hidroxikarbonet apatit
tabaka ibe olusur. Bunun igin kritik asama, ghzenekli silika jel tabakenin olugumudur,
HA ile karsiagtrildifinda ¢ok farla miktarda kemik ofasumuo elde edilir. Mekanik
deellikleri zavif oldugundan yilklenme bélgelerinde kullandamaz, [8, 9]

S102-Ca-F203 Bivoakiif jei-cam

Bozunabilirlik burnda artirimigtie. Alomina dzerine kaplanabilme dzellifi
phsterir. [E]

Apatite Wollasionite Cam Seramik CaQ) Si02
Uiak kanana spevsir olarak, vertebral protez . omuezls ilgili ameliyadanda gelfl olarik
klimk kullamima sunulmustur. ()

Enjekie edilebilir seramik sementler (Bivoakiif kemik cimentolar:)

PMMA Ia clugan komplikasyonlar: ortadan kaldirmak ve protezlerin fixasyonunn
aritirmak icin gelistirimistir. Sement-kemik srasinda HA olosarak etkinlik elde
edilir. Kalsivum fosfal temelinde, cam-seramik temelinde galistirilen tipler vardr.
[7, 10, 13, 15]
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Biyoakeif cam seramik temelinde golistirilen Bis-GMA ( Kyoto Univ.) omurga ve
total eklem replasmantannda kullanilmaktadir. Cortoss Synthetic Cortical Bone Void
Filler, (Cmbovita, PA) ostecporiotik kemiklerde vida tespitini glclendirmek i¢in
kullammaktadir, |15]

Kalsivum fosfal temelindeki bivaokaril bemik pimeniolar ize;

ERS (Norian Coarp. CA)

FDA tarafindan radius distal ug kinklan ve kraniofasial cerrahide kullanumima izin
verilmistir, [7, 13, 15]

HoneSouree (Howmedica-Ovteonics, NI

ABD"de daha gok kreniofasial gingimlerde koliamlyor. [15]

Alpha-BSM {ETEX Co, MA)

Kompressiv giicii doha sz ve doha zh absorbe olan bir materyaldir, Alfa TCR,
dibazik dikalsiyum fosfat ve tetrakalsiyum fosfat kangtinlarak bir savi-mecun elde
edilir. Agamali ofarak bu katlagie ve krystalin hale donligie, Asin s olugunme.
Sertlesmis materyelin ilk kompresif gicl kansellie kemife esdeserdir. 1k haftalarda
vaskiiler invaryon ve osteoklastik oktivite baslar Sement vizeyinde yeni kemik
olusumu girilic. PMMATa olugan komplikasyonlan ortadan kaldirmak ve
profezlenin tespitini artrmak igin pelistirilmistir. Klinikte kullamm alanlan; distal
radius kinklar, tibia plato kriklan, kalkineog kinklar, femur boyun kinklarmda ilave
destek olarak, vertebra kompresyon kinklan, pedikiil vidalanmn tespit gliciing erken
dinemde arrmak iin, metafizyel kemik defektlenni doldurmak ve osteoporotik
kemiklerde metal implantlann glictine destek olmak igin knllaniimakiachrlar. [15]

Norian SES yiksek sicaklik degerinde hazir hale geldiginden biyiime faktdrlenin
tasrvamaz. Alfa-BSM ise fizyolojik sicakhklanda Kaulastugindan bliyiime Fakioclerini
tnsvabilmektedir [15]

Novian SRS (Norian Ca., CA)

Toz halinde alfa-TCP, monokalsivum fosfat monohidrat, kalsiyum karbonattan
olugan bilegimle sodyum fosfat sollsyonu kengtnlir. Macen kivaminda bir materyel
elde editic. Bo materye] vilklenme olmayan bélgeye enjekte edilir va da molde edilir,
10 dakika iginde kullanlr hale gelir. HA'e gire kristalitesi ve tanecik biiyOkitgi
kiigiiktiir. Bu nedenle osteoklastk absorbsivonu daha kolaydir, Jupiter ve ark. [10] 5
Unstabil rdius distul ug kanginda perkiitan enjekte etmisler ve mitkemmel sonug elde
ctmiglerdir. Kopylov ve ark.[13] 40 hastada redaplese radins distal of krfinda
eksternal fiksatlr ile Nonan SRS'1 karglagtirmslar ve eksternal Mksatdre pine daha
1¥i Klinik sonuglar elde etmizlerdir. Ancak her 2 metodla da tam bir stabilizasyon elde
edilememiytir. Radyolojik olarak zamanla redislokasyon gorilmigtin

Coodman ve ark. [7] gok merkezli bir galismada kalga kinklannda Norian SRS
kullanmustarchr, 52 deplase femur boyun kinfinda kandlld vidalann tOnellerine
materyil yerlegtirilmigtir. 9 hastada non-union ve tespit kaybi nedeni ile ttal kalga
artroplastis] wygpulanmegtic. Aym merkerde DHS ibe intentrokenterik kink tespitinde
kullamilrmigtir. 39 hastada intertrokanterik ve posteromedial defekt bblgesine
verlestirilmis ve 6 avda t0m kinklar Kaynanustr,
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Bivosktif  sementlerin dezavantajlan ise; klinik caligmalar veterli degildin
Kompressif gliclere dayamkhbfe ivi, fakat makaslama ve gerilmeye kars davamksz
materyallerdir, Bu pedenle kalkancus ve tibia plato kinklannda daha baganh
olahilecei diginillirken, kalgs kinklanndn yetersiz kalmakeadir. Avoca osieojenik
ve osteomdidkil drellikler gerektiginde ve mekanik stabilite igin Kormikal kemik
gercktiinde otojen prefileme yerine tercih edilemes.

Avantzjlan ise; daha bzl agressif rehabilitasyona izin verir. Daha erken tam viik

vermieye olanak saglarlar,
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Biomateryallere lokal ve sistemik yamit

Vecihi Kirdemir

Prof Dr, Silleyman Demirel Universitesi Thip Fiikiiltesi Ortopedi ve Travmatoloji
Anabilim Dah

A. Bivomateryaller

Tipta biyolojik, estetik, izksel ve ckonomik nedenberle kullanm alanma gy
gok farkh materyalle gabgibir. Bivomateryal demildifinde; gesgitli nedenlerle
kaybedilmis ya da deforme olmus organ veya dokularm onarmunds we
fonksiyonlannin isdesinde kullanilan dofal veva vapay tiim materyaller anlagilir,
Vibcutl kendisi de zarar girmily organim veya dokusuno iyilegtirmek icin bir slireg
baslatirBuna  inflamatuar yam! demrBivomateryvallerin kendileri de konakei
organirmada kaher veya pegici bir inflamatoar reaksivona sebep olabilirler.
Biyomateryvallerin sebep alduklan bu reaksivonlar ile beraber dokunun inflamatuar
yvamity doku yararina bekienilen materyal vanin seklinde gelisebilecegi gibi dnceden
beklenilenin aksine olumsiz dzellikler de gisterebilic (1, 2, 33

1- Bivormateryallerin olas etkilerd:

Biyvomateryallerin, konakgida olugturabileceklen bivolojik etkiler dort ana gruba
aynilabilir. Bunlar;
a- Bivotolere etki

Biyomateryal, uygulandifs bdlgede, sumrhi fibrz bir doko ile gevriliyomss
biyotolers etkiden stz edilir. Kullamlan pek pok biyomateryal, konakqida biyotolere
etki olusiurar.

b- Bivoinert etki

Biyomateryal, uygulandijfi kemik dokuyla, arada smrh fibriiz bir doku olmisdan
birlesir. Cofn zaman materyaller uygulandiklan dokuyu, dokularda kendilerine
uygalanan materyali ekilemek cabasindadirtar, Bivoinert etki, bu tilr etkilesimlerin
piriilmedign materyal-konakgn ihskisme verdlen addar, Cok sevida arasting gerpeiie
bivomner bir maferyal olmadigina manmaktadir (1)

c- Biyoaktif etki

Biyomateryal, uygulandifi dokuda, benzer hiicrelerin olusumunu aktive ediyorsa
bivoaktifl etkiden siz edilir.
d- Toksik Etki.

Tipta kullamlan materyaller bir gok testien gegirilerek biyvouyumiuiugu
onaylendiktan sonra kullamm alamina girehilirler. Tim be testlere ragmen
bivomatervallerin alerjik, immiin, nonimmiln, mutajenik, karsinojenik ve inflamatuar
etkikeri olabilir. Bu yiizden, kullamlacak bivomateryalin segimi son derece dnemiidir
(1,3, 5.
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Biyomoteryal se¢iminde baghca gu kriterler aranir :

» Bivolojik agidan uyumlo olmals,

» Histolojik agidan wyumlu almah,

= Toksik, mutejenik ya da karsinojenik etkisi olmamali,

= Sterilizasyon ilemlerinden erkilenmemeli,

® Antijen va da hapien benzer davrans teelligi gOsiermemmeli,
= Miimkiinse alerjik determinant: gok oz ofmall,

= Metalse koroiyona kamp yitksek direngli olmals,

= Yams homojen olmalh,

= Hasta tarafindan kabul edilebalir olmalidir.

Biitiin bu dzelltklert bir arada bulunduran meteryali bulmak 2on demece rordur ve
glniimilzde idcal materyal denilebilecek bir madde heniix bulunamamugtir. (1.3),

Uyum kelimesi bivolajik bir ortamia iligkilendiritdifinde sadece fiziksel va da
mekanik defil daha kapsayic olan bivolojik uvom kaveam omaya cikar, Bivouvum,
materyvallern biln yvénlenyle ergamemayla bivolonk ihskizind kepsamakradie (1)

Biyouyumun pek ok arastng temafindan kabul edilen tanmm: “materyalin,
uygulandiin doku Gzerinde beklenilen biyolojik cevabt olusturma yetenefi”
seklindedir, Gidrdgz birlifine vanlmig difer bir tamm; “bir materyalin, dzel bir
uygulamada wygon doku vamt ile iglevin vapabilmesi geklindedir™ (2 3 4).

B. Tarihce

Tedavi amagli kullanilan her materyal ashnds doksikoloji ve farmakoloji
hilimlerinin kaynaklanindan faydalanarak degerlendirilic. Bu nedenle deelhikle
toksikolojide ortaye gikan gelismeler hekimlikte materyallerin boklenmeyen
etkilerini gragtiran bifim adamlan igin esin kaynaf olmuslerder (1,5).

Yillar igerisinde toksikoloji daha sofistike bir hal almiz ve dldnyamn her yerinde
yasal dizenlemelerden giderek artan sekilde etkilenmistir. 1k toksikolojik bilgilers
M.O. 400 yillarnda yamidipy dilginilen Ebers papirisierinde rastlamaktay, Bu
kabitlarda afyon, kursun, bakir ve antimon gibi meddelerin toksik etkileriyle ilgili
hilgiler bulunmaktaydy. Aristo'nun dfrencisi Theophrastus (M0, 370-286) "De
Hiztoria Plantarum’ adli eserinde zehirli bitkiler ve tedavi yomembierin yazmistir.
Orzellikle antik Roma ve Misir'im toksinlerle gkt bilgileri olduka sasrboryds. Zehir
yapma ve zchirenenler tedavi ctme saneh ontagafida tim Avrupa®da yayilmig ve
politik glicin daghmmda dnemli bir rol oynamastr (6).

Gilintimttz farmakolojisinin baglangic: bu dimeme ve ecken Rinesans’a rastlar,
1480° 1 yillarda Ellenbore'da altin isleven atélvelerde galisan isgilerin, <va ve
Kursuna maruz kalmalan sonunda zehirdendiklen: bildinimastir. 15356 vilimds maden
hastahiklanyla dlgih ik bilgiler yaymlamstr (5), Endilstrivel devrimin baglamasiyla
meslek hastabklan artougtr. 17, yizyilda, baca termizleyicilerinde kurumun skrotum
kanzerine: yol sctpgn gosterildikien sonra  kanserojen etkili  poliaromatik
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hidrokarbonlann varhfindan siz edilmeye baglanmugne. Bu sorun 21, yozyilda hata
toksikologlarm goFmeye ugrastikian problemlerin baginda pelmeldedir. |950"da ilk
toksikoloji kitabiin yankmg oldufunu belitmek, materyallerin ve ilaglinn toksik
etkilerinin bilimsel olarak sragtinlmasimin ashinda ne kadar yeni oddugunu anlamak
igin hize bir perspektif saflayacakur (5),

Amerikan Tip Toplulugu, bu tir edavi yintemierinden rarar gitren insanfar igin,
1906 yilnda Ulusal Gida, Nag ve Kozmetik Kurume'oun temellerini att, 1937 valina
kadar ilaglarnn ve medikallerin  kullomma  girmeden  Gnee  kontroller
vapimamakeaydr. Toksisiteye gok az Snem veriliyordu, flag ve Kozmetik kurumunun
1938 de vavinladify genelgeyle ilk kez, medikallerin kullanmma sunalmasindan Gnce
giivenliklering dair kKamt istenmistic (5). Givenlik test yintemlennde yanhs canl
tiarbering kollanmak ve weun diinem testlerini vapmamak dlimeil sonuglar verebilir,

0 yiizden genellikle memeli, (st sinif hayvanlar denek olarak kullanilir ve ozun
dipem test cehsmalan yapadr, Buna en avi drnek Avrupa’da yasanan Talidoma:
trajedisidir, Amerikan Savunme Bakanhi, Ulssal Standartlar Birosu'ndan 1926
yilnda materyaller igin standartlar tanemlamiglardir, Standardizasyon gahismalan her
bes yilda bir yapillmaktadir ve halen devam etmektedir. Materyallerin biyowyumlarim
araghrmak igin daha farkh test vontemleri de kullamlmustir Toksikoloji ve
farmakoloji bilgilermmiz armikea veni voatemler pelistinlecek ve bu gelecekie de bize
igak tutacaker.

C- Biyomateryal Tiirleri:
I. Tipta kullamlan blomateryalleri siyle sumflandirabiliviz :

a. Restoraul Biyomateryaller -
Amalgam, Kompori Bezinler, Simantar, Endodontik Tedavi Matervaller, Aknlik
Rezinler, Porselenler, Metal Alasmmian
- Otojen Greft Matervalleri:
a, Kortikel Kemik Cips (yonga veya kiigiik parga)
b. Rortikal ve Kansellie Kemik Kompozitlen
¢. Kanselloz Kemik ve g
2- Allopen Grett Materyaller
a. Dondurulmus kurutulmus Tiak Kemik grefti ve Ilig
b, Sterilize [liak Kemik ve [lig
¢. Dondurulmug Kurutulmus Kemik
d. Dekalsifive Bondurulmug Kurutulmug Kemik
e. Dondurulmug korotulmug fasya grefiles
. Dondorolmug kurptulmus dura greftlen
. Demineralize Dentn
i. Kartilaf
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i- Xenogreftler
a. Kaynatilmis Sifhr Kemigi
b m:m—gumk I{Emﬂ:

l- Mtu.Ll:r ve aJa.'mear
Titanyum ve Alasunian
Altn ve Alasimlar
Krom-kobalt Alsimian
Krom-nikel Alasimilan
Tantalvum Alagimian
2- Seramikler
a. Kalsivum Karbonat
b. Trikalsiyum fosfat
. Hidroksilapaitit
d. Btk kalsiyum fosfan
2 Biyoaktif cam seramikler
13- Polimerler
#.HTR (Hard Tissue Replacement)
b PMMA (Folimetilmetakrilat)
¢ Poliliretanlar
. Silikenlar
d- Karbon hilegikleri
5- Kompozitler
f- Yonlendivilmiz Doko Bejenerasvonunda Kullamilan Membraniar
7- Biiyiime Fakititleri
g. Trombositten Zengin Plarma
b.Insllin Benzen Bitviime FaktGri
¢c. TGF-8 I Transforming Growth Factor-Beta 1)
d.Polipeptidler . (17,28,31,32)

11.Doku miihendislifinde biomateryallerin ssmflamas ise sdyledir.

1. Biyomateryaller
a.Enyebilen sentetik polimerter
b.5entetik jeller
c.Dogal polimerler
d. Biyodajik ragivicilars baglanmes sentetik molekiiller
c.Tmplam: edilecek alel ve dokular igin vap iskelesi
2. Hilereler
3. Biomaolekiller(2,17)
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ILOrtopedide kullanlan biomateryalleri givle simflandirabiliriz
a. lskelet fgi

1. Metaller ve alagimlor
. Soy metaller,yan soy ve soy olmayan metatler
b, Soy olmayan metal alagimlar [{demir-krom-nikel{paslanmaz celik})].
kromy-kobalt, krom-nikel alagimlar
¢. Tilanyum ve titanyum alagimlan
2, Polimerler
& Polimetilmetakrila
b Polictilenler
. Eriyebilen polimerler
3. Beramikler
almplant olarak kullamlanlar ; (slimonyum oksit zickonyum oksit)
b.Greft olarak kullanilanlar;, Bioseramikler ve camiar (Kalsiyumhidroksiapatit,
Trikalsiyum fosfai, Kalsivum karbonat
4, Grefiler
n. Dokuya gire (kemik, kikirdak, endon, fasya, cilt)
b. Genetik yapiya giire (otogreftlerailogrefiler ksenogreftler)
¢, Kaynaga pire (dogal, semtetik, semisentetik)
d. Etki mekanizmasina gire (osteopenik, osteokondiiktit osteoinddiktif)
5. Komnpoather
silikonlar (7]

b.iskelat Dus ¢ protez ve ortezler

LMetaller ve alagimlar

a- Altin ve Alagemiar ; MMdukga stabil metallerdir ve korozyon direngleri
yilksektir. Komoryona olan direnglen konakgiya iyon salinimi yapmalanna engel olur.
Bu da Biyouvamluluk acismdan altim, uygun bir bivomateryal vapar, Ancak kemik
igine yerlestinldikleninde osseointegrasvon olugturmazlar. Yomugak doku igersing
yerlegtirilen en giiventi materyallerden birisi altindir.

b- Pailanmaz pelik : Ortopedik uygulamalarda en gok kullanilan
3160, grade 2 paslanmaz celiktir Bir demir alasimudir Bo alagim  demir (% 65) ve
karbon(% 0,03 ten daha az)ile bilesimindeks diger elementler krom ( % 17-20),.nikel
(%10-17), mohbden (%2-4) ve az oranda manganez fostorsilfiin, ve silisyumdan
olusmugtur, Genellikle kink tedavisi ve spinal cermhide gok kullansdrsa da daimi
implant olarak Charnley tipi kalga protezlerinde de yaygn kullamimigtir.

= Krom-Kobalr Alagemiarr : Bu alagmmlar 1907 de gelistirilmigtie. Son 40 yildir
dzellikle onopedik bivomateryal olamk oldukca geniy kullamm alani bulmuglardir,
Bunun en dnemli nedenleri, bir hiyomateryalde aranifan dzelliklere vakin performans
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sergilemesi ve iretimimn kolay olmasindan kaynaklanan ekonomik avantajlan
olmugtar, Dokim Geelliklen ivi oldugundan bu alagimlar deellikle subperiostal
implant uygulamalannda yaygm olarak kullambdar. Ek olarak viiksek asinma direnci,
ortopedik eklem replasmaniannds krom-koball alagimlanm pérde matervaller
yapringht, Krom-kobalt alasimlanndaki konakg: yamith krom-nike]l alasimlanmdan
daha az ancak titamyvum ve alagimiarmdan daha fazladir

d- Krom-Nikel Alogimdary @ Tmplant matervall olarak kollame 19307arda
baslamistie, Ik uygulamalannda oldukca defisik kompozisyonlirda Erom ve nikel
igermekteyvken, simdilerde biyomateryval olarak kullamlan alagimlar, %77-80 krom,
% 10-14 oraminda nikel igermebktedir. Bu oranlar komundufunda alasim, homojpen
strifkdr fazinda bulunur ve zararh olabilecek magnetik ctki ghstermerler. Yine bu
oranlarda, korozvona diremel yiksekiir, Bu bomojen, korezyona direncgli famna
austenit alagim denilic Implant matervali olarak kollamlan krom-nikel alagimlanna
424 oranlannda molibden ilave edilebilir. Molibden, alagimm klondli onamiarda
maksimum koroxyon direnci kazanmasim saflar. Bivolojik uyomlan titanyum ve
alasimlan kadar iyi degildir. Hatta krom-kobalt alasimlan bile bivolojik uyum
agisindan krom-nikel alasimlarnndan daha ivi performans sergiler. Molibden ilavesine
ragmen, bivomateryval olarsk kullamlan metal alasimlanadan koroeyon direnci en
dilgiik olam krom-nikel alngimlandir.

e- Titanyum Alapmdarr @ Titanyum, slkalen ve asit ortamlann olustordugu,
koroziv elkive cldukga divencli, glimils renginde bir metaldie. Implant olarak
kullamlacak bir metal konakeda minimum bir cevap olusturmabidir, Titanyum
impantlar, yizeyinde olugan pasif oksit tabakas) nedeni ile orgonizma tarafindan
oldukes ivi tolere ediirier Bir metal okside olup yilzevinde bu okt tabakasim
fizyolojik kosullarda koruyor ise pasil oldofo diglindlir Titanyom firyolojik
kogulierda yliksek derecede pagif deellik sergiler. Hava ile milisaniye stren fomasy
titanyum yhzevinde 10 Armstrong kalinh@nda bir oksit tabakas: olusturr Birkag
dakika igersinde oksil tabaka 100 A kalnliga ulagir, Bo kalinhkiaki oksit tmbakasi,
kororyon direncini dikkate defier Slgtde arttinr ve metale oldukga iyt bir doku uyuma
Gzellifi kazandinr, Zamanls implant materyali dizeyinde kiigilk defigikler ve buna
bagl konake dokuda titanyum birikimi yada pigmentasyoou ghelilebilic, Titanyumun
sebhep oldufu pek ok metalozis yvam metal partikOllerinin birkimi olgulan
bteratiirdek: verlenm almustir. Korozyona direnct flond geren oramlarda oldukea
azalmaktadic Karbon nitrojen, hidrojen ve demirin eser miktardoki ilavelen ile saf
titanyumun mekanik dzellikleri gelistinlmeye calisilmgtir. Bu elementlerin ilavesivle
olusan titanyum alagimlan, Til, Ti2, Tid ve Tid olmak (izere dirde ayrilrlar. Dental
implant olarak kullamian tanyem, kaybolan dokulann fonksiyonlarm iade ermek
win aygun bir materyaldic. Bu tir uygolamalarda olduka vaygim olarak kullanlirfar
Dental impluntlarda genellikle Ti-6Al-4Y alagim kullanihir. Kemikten sert olmalanna
rafimen clastikiyet modiill, kemige yakindir Bu Gzellik kemik ve implant ara
yilelinde wygun bir kuvvet dagilim saglar, Dental implantfarin ontopedik implantlars
gore dnemli bir avantaj vardic. Ortopedik implantlar uygulamayi wleyven ilk ginlende
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kuvvetlen karplamek rorundayken dental implantiar hie slre jgin  treslerden
konmabilirler (10, 13, 14, 15)

2- Polimerler: Polimerler, iglerinde Karbon elementinin dagildif vzun organik
molekil zincireri tarafindan olugiurulur, Kristal yada kristal olmayan iki farkh
kompozisyonda bulunabilirler. Kristsl yapudaka polimerler organik ¢oriiclilere daha
dayanikhdir ve gaz gecirgenliffi duaha azdir, Bivomaterval olarak genellikle stresin uz
oldugu yumugak doku rekonstriksivonlannda kullambrlas. Polimerlen difer
biyomateryallerden ayiran en dnemb deellik, mekanik performanstandr,. Streslens
dayamkhliklar ve clastikiye! modiilleri pek gok implant materyalinden diisiikir
Ancak clastikivetleri tzel kullanimlanna olanak saglar Dayankhbkianmm antnimas
igin ¢apraz bagh mer zincideri ¢ofalulabiliv. Fakat bu uvgulama baz fiziksel
ozelliklerin vitirilmes: ile sonuglanabileceginden Oretimlen dikkat isteér, Sikhikla
Eullamlan polimer bivomatervaller. HTR. aknlik esaslilar, silikonlar, polictilen ve
politiretandir (8,10,

a. HTR (Hard Tissue Replaocement) Polimerleri: Polimetilmetakmilat ve
palihidroks] metiimetakrilattan olugar. HTR polimer, 5 villik eyvgniamalarda rezocbs
olmadif sovlenen yapdardir, Bivolojik uyumlan syidir

Akrilik RerznleriPMMA): Kullamlan en vagh polimenk implant
materyalidit. Metakrilat polimer esterleri, 1930 larda eksternal bivormateryal olarak
protetik uygulamalards kullaniimaya baglanmigtir, Internal biyomateryal olarak ilk
kullamymlarn ikinci dinya savagsinda obmogiur, Savag bovunca  yarslanmalandan
olugan defektler, polimetilmetakrilat implant materyah kullamlorak tedavi edilmeye
gah@lmgtr. Polimerizasyonlan igin gesitli yontemler kallamilie Sicakla polimerize
olan muteryuller, girinir mkls polimerize olanlardan 2-4 kat dsha fazla artik
monomer igeritler ve bu da sistemik woksisite olugtorma ofasiliklanm ammine. Femuor
replasmant yapilmus insanlarda maksimal monomer Kan seviyesi, Tmign/ 100ml
dolaymdadir. Hayvan ¢aligmalannda bu miktarlands monomer sistermik yan etkiler
dofuror PMMA'larn icerdifi hizlandincetar, stabilize edici vapular, renk ajanlan ve
plastizerler, belki de diiglik molekill agerhf nedenivle sistemik toksik erkiye neden
olmazlar, Ancak ierdikleri benrzolperoksit ve aminler alerjik reaksivon nedeni
olabilirler, PMMA'larla  ilgili veun dnem doku reaksivonlan  oropeds
literatiitlerinde oldukga ivi agpiklanmisur, Yillarca bu biyomateryalleri femur
mnplantlan seklinde tagivan hestalarda baf doku kapsillen olusmustur ancak
aragirmacilar bunun sebebinin mekanik yiklemeler olabilecegdi konusunda hem
fikirdir. Kranioplastilerde kullamlan PMMA lirda bu tiir etkilenn oldukea ae olmas
argstncilan dogrulamakiadic {11).

b. Poliiretanlar; 1900'l0 yillanin baginda Almanya'ds Oretilmislerdir.
1950°1lilerin omalanndas kemik replasmanlannda kullanilmeglardie. Ayrica kalp
kapakcifn, vaskiller greft materyali ve Kateter olarak da kullamibmglardie Polieter ve
polyester olmak dzere iki formu vardir, Policter formu neme dahe az duvarhivken
polyester form, likitlerden daha fazla etkilenir, Gene de su adsorbsiyonu agisindan én
uygun polimenk matervallerdendir. Buna ragmen polvester form, uygulamay

it "h"tﬂi.[li_l.‘\'ql‘ljﬂ-l'll'il




izleven altiner ayda oldukga dnemli molekiler degigiklikler gistermektedir. Polister
poliliretaniar ise, bivomateryal olarak uyvgulandiklan canli dokularda en az Gg yil,
molekiller yapilamm ve doliysiyla doku uyumlanm koromakzadidar (1, 11,

c.Erivebilen Polimerler : Zamanla kimyasal ve fiziksel olarak bozulabilen
polimederdic Ortopedide cesitli amaglar igin kullanihr;

LAcitl primer tespitlerde kallanlan dikis,vidagapa veya pinlenin gikanlmas:
igin ikinei bir cerrahi islem gerek Kalmamasi

2.1lag verilmesinde emilebilir bir matriksi olusrup iginde ilac tasimak igin

Baglica upleri sunlardir ; Polilaktikasst(PLA), Poliglikolikasit (PGA),

Polidioksanon(PDS) Polikaprolakion{PCL), Tim bu maddeler vicutta
yikoma ufradiklannda yikim iininlen de vicuda uyumludurlar, Yikim stirelen iginde
doko iyileymesini tamamlamas: gerekir

3. Seramikler: Seramikler, metalik ve metalik olmayan elementlerin ivonik ya
da kuvvetli kovalent baglarla birbiring tutunduklan yamlardir, Genellikle kristalin ve
non-kristalin tarzindadirlar. Oksitlenmis kristalin tarz seramik bivometarvallere en
iyi droek aluminadhn ARZO3). Alimonyom metalik boos karsin oksijen nesmetaliktir
(5102 ) Salica 152 nonmetal oksigen ile metal ve metal olmayan elementler armsinda
kalmug silisvumdan olusmustur.

Mctal tuzlan seklinde olanlara kalsiyum fostat mek gosterifebilin Bam
seramikler, sadece kisa atomik fazlarda dizenlenmizlerdir ve non-kristalin olarak
bilinirler ve bunlara en ivi omek cam yapdardir, Efer camiar kristalin bir faz
igerirlerse cam seramik olarak isimlendirilirler. Seramik bivomareryvallerin
karakiernstik deelliklen kinlgan olmalandir. Metalik iyonlar poziaf viiklen nedeniyle
merkerde kalir ve bunun etrafimi negatif vkl iyonlar sikica  ve maksimum oranda
gevinr (Alimunyum’ un etrafim Oksijen molekilerinin gevirmesi). Sonugta toplamda
moir olun bir materyal olusurBu yap serarmokber 150 ve elekinife karst maksimm
valitkan yaparBu seramik vapr difer seramik vaplamm ise kovalent baglarla
baglanmr Seramikler gok kati ve kinigandilar. Uvgun islendiklennde kimvasal
harcketsizliklerl ve ¢bzilnmez olmalan nedeniyle vicutta uzun siire bozunmadan
kalahilirler. Hidrofilik bir viizeye sahip olmalan ve sertlikleri nedeniyle asmmaziar,
Bivoglas ve biyobomupur seramuklerde oldugu gibi icerdikieri bivik miktardaki
knlsiyum ve fosfor ivoalan fizvolonk gevrede kontrollil bir salimm gistermelenne
neden alur (1,12)

a. Implant elarak kullamianiar
Aluminia ve zirconia Mikemmel bir asinma direncine sahiptirier, Kalga
prodezierinde femoral bag olarak kellambidas. Yozevlen ivi pastatilabilir Ultea high
moleciler weight poly ethylens (UHMWPE) yieylere karskullamlirlar

b, Greft ofarak kudlamlanlar
by Kalsiyum Karbonat : Dogal deniz mercanindan elde edilen koral polipler bir dizi
islemden geginlerek kalsiyom karbonat vamsmdaki bivomateryaller elde edilir.

Koral polipler ilk kez 17. wizyilda, Fransa'da elde edilmiglerdic’ Biyomaterval
olarak dizayn edilmesine yinelik ¢alismalar 1971 yilinda baglamistir. Bu ¢aligmalar
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sonpcunda, dogada bulunan 2500 kol cinsinden sadece birkag rekonstrilkiif cerrahi
igin uygun bulunmusgtur, Koral yapimnda, girecel olerak daha ax kifenmis yani ager
metal konsantrasyonu daha diigiik olan New Caledonia dolaylannda vetisen dogal
mercankardan vararlamlir. Béylece matervalin bivouyamunun daha aracag umulur.

Koral yapsinda bulunan Colikoblastlar, salgiladiklan argonit nedeniyle koralin
cktodermal tabakasim sekillendinrler, Osteoblastk aktiviteyvi andiran bu anabolik
siireg, kemik dokusu ile koral araminda iglevsel bir baglant kurulmasi igin
aragtrmacilare esin kaynafn olmugtur, Sert doku rekonstriksivonlan igin uvgun
bulunmasinin nedenlert, kemige direki baglanmas: yvaninda immiln yada inflamatuar
resksiyontara neden olmamamndir. Otogreftler dimnda tim bivolojik materyallenn
hepsinden istindiir. Kemik dokuya implante edildifinde, sert dokulan indiikleyerck
veni kemik olugumunu zagiar ve osteoklastiarda bulunan karbonik anhidrazr enzimi
tarafindan rezorbe edilir, Biyolajik agidan pordz yapidaki koral, nonporte formdan
daha wyumlodur {9)

b2 TCF (Trikalsivum fosfor) - Hidroksilapatite gok benzeyen ancak kemigin dbgal
komponenti olmayan bir materyaldir. Kismen resorbe olan ve greftin kemikle yer
defiigtirmesine izin veren hiyolojik doldurucu olarak girev yapar Kemik olusumu
igin bir ¢at olugiumr ve sonra verini kemige birakir. Kisa ddnemli bivobojik bir dolgu
maddesidir

by Hidrokstlapatit “Ca,f PO QH )" - En gok kollamlan  alloplastik
hivomateryallerden biridir, Hidroksiapatit, insan vikcudundaki kemiklerin mineral
kompopentinde de youn olarak bulunur, Bivomateryal olarak ik kollangma 1952 de
gerpeklegtinimigtir. Baganh vygulamalann en énemli nedeni bityitk olasibikla kemige
alan benzerliginden keynaklamr. Kemik rezorbsiyonunu yavaglatmasina kargin
tamamen engelleyemez. Kimyasal dzelliklen ierdifi kalsivum ve fosfor oranna
piire degisir (1,8),

b Bivoakiify Cam Seramibder - 1970"e Drlamy Hach tarafinden gelistinlmis
olup alloplastik biyomateryallerin yeni bir tiriidar. Igeriklerinde kalsivam
tuzlari sedyum  tuzlan,fosfatl e beraber silikonda bulunmaktadr, Oldukga
biyvoaktiftrler, Yalmzes kemuk dokuva defil avon zamenda yomuosak dokoya da
tutunabilmektedicter. Bu Geelliklerinin yaminda son gahsmalar antibakierivel
olduklanm da gostermisti. Bo materyaller, in vivo omamilara kalsiyum ve fosfat
ivontan salarak, kollajen matrikse hidroksilapatit yvapalann gékelmesing safilarlar.

4.Greft Materyalleri: Greft. herhangi bir nedenle kaybedilen bir dokunun verini
alnuas: igin kullanilan doku benzeri materyaliere verilen isimdir.

a.(ojen Grefiler: Otojen grefiler, aym bireyin bir biigesinden bagka bilgesine
nakledilen fransplantasyon gesitleridir. Yani kullamlan greft matervali sadece
pozisyonunu degigtirmigtir. Transplantasyonlar igin en uygun materyal olarak kabul
edilmesing rafmen elde edilmesi ve kullamimasindaki bazm  deravantajlar
kullummlanm simrlayarak wygolayicilan degisik arayislara itmistic En 6nembi
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dezavantajlardan bins: uygulanacak hastada tkinc bir defekie neden olmaszidar,

b Allajen Crefiler: Kullammianmn erken donemlerinde homojenik greftler olarak
isimlendirilmiglerdir. Allogreftler, aym titrden ama farkl penetik yapada olan bireyler
arasmnda uwygnlanan greft tirkendir, Sadece insan kan biicrelerinde, dzellikle hiicre
membranlarmn yilzeylerinde immiin reaksivona neden olabilen en az 30 antijenik
wagn vardir. Buna ck olarak, 300" den fazla, daba az etkili ya da yaygin olmayip ancak
bayy milelerde ghriilen antijenler bulunor, Greftin reddine neden olan en Gneml
antijenler ise HLA J{histokompatibilite antijenlen) glikoproteinlen va da
glikolipidienidir. Doku hilcre membranlanmda 100°e yakin HLA vardir. Bu antijenik
grup, ‘HLA Genetik Lokusu® denilen dért ayn gen tarafindan kontrol edilir. Allojen
kemik grefilerinde antijenik dzelligan dncelikle hilcrelerin igerdidi vag ve proteéinden
Eavoaklandigs ve alicidaks yamibm greftieki canh hiicre saviz ile dogru erantils eldugu
savunulmaktadic. Bu  yizden antijenik indirgenme iglemine  ofratihrliar
Operasyondan nee alen ve verici arasinda doku oyumunun kontroli amsciyla
crossmatching testlen yapilr, Crossmatching restierinin doku uyumunu gésterdifi
pek gok olguda, aber serumunda shotoksik antikordara rastlanilmustr. Sitotoksik
antikorlar, sitotoksik T hicrelert tarafindan Uretilicler ve transplantasyonun
prognozuny tayin ederle Sitotnksik hilcrelerin yizevindeki reseptér proteinler,
onlann yilzeyinde tzglin antijen bulunan hilcrelere sikica tutunmasing neden olur.
Baglanmamn cikisivle sitotoksik T hilcreleri giger ve sitotoksik enzimilen saldirdiklan
hiicrelere birakirlar. Bu da transplantasyooun basansizlgivla sonuglanss

c.Xenogrefiler; Xeno kelmesi, Latince'de vobanc: anlumy tazivan bar 6n ekt
Doku aktarmm farkh iki tir arasinda yapibrvorsa kullamian bivomateryale xenogreft
adi verilir. Imminolojik potansivelleri en fazle olan greft materyabicridin. Komea,
tendon, fasya ve kemik gibi iginde hiicre bulunmayan va da hilcreleri prefiin amac
igin Gnemli olmavan bazi dokular ¢ofu kez bagarnt ile bir birevden difenne
transplante edilebilirler. Bu durumda greft, igine yada etrafing dogru biiviimekte olan
canl dokular igin valmeca desteklevici bir af olusturur. Bioplant, Os purum ve
anorganik kemik grefileri, bivouyumun arttinimas: va da uygulama kolayhi igin
gegitli islemnlerden gegirilen sy kemiklerinden tiretilen xenogrefilerdic.

5- Kompogitler : Kompozitlerde istenilen dzelliklere ulasmak igin genellikle
zayif olan matrikslerinde giigll ve kan ikinci bir faz olugturulur. Optimal Gzefliklere
ulazmak icin rayif matriks vapis ile ikinei faz arssinda bir bifesmenin saglanmas
gerekir. Her ne kadar ikinci fardaki bilegenlerin hacmi anufinda genellikle
kompozitin dayaniklihf artsa da yap oldukga dikkatli dizayn edilmelidic Dentin,
mine gibi dofal sert dokular kompozit materyallerin organik ve inorganik
hilegenleridir. Bivolojik uyumlar ividir ancak zaman zaman toksik reaksiyonlara da
neden olabilitlert1,10). Omekler: Politetrafloraetilen Cams: Karbon Kompozitler,
Giiglendirilmig Akrilikler

a. Karbonlar : Streslere karm direng leri oldukga iyidir. Buna ek olarak komozyona
ve kimyasal eriticilere son derece direnglidirler. Vitreus karbon biyomateryaller,
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oldukia bitvitk molekiillerden olugan polimerlerin karbonizasyonuyia elde edilirler.
Karbonizasyon iglemi simsinda orfaya gikan bubarlagma sonunda differ biitiin
clementlerde % 20 ile % 40 arasmda hacimsel azalma olusur, Dig vilzeylende
karbonizasyon sonecu ortaya gikan ghrinti cama benzedifl igin materyale “vitreus
biyomateryaller” denilirn, Vitrens matecyaller yaklapk 25000 psi yilke kars
koymalarina karsin gene de kinlpon bir daviamg serpilerler. Esas hullamm alam
kardivovaskuler protezler olan pirolit karbonlar, yakin zamands dental
implantolojide de kullamimayva baglamimighr. Vitrens karbonlann densiteleri 1,5- | 6
rmfem? iken prolit karbonlann vogunloklan 1,8-2 gmicm3 dotzyindadir. Her iki
biyomateryalin de en ilging bSzellikleri, yorgunlukian kaynaklanan bozulma
dzellifinden yoksun olmalandic Bu Seelliklen, metal yvapedaki biyomateryallerden
(istin olduklan yandit. Buna ek olamk clastikiyet modiillen kemik dokusununkine
oldukga yakindwr ve bu uygulamalar igin karbon materyallere avantsj saglar Pek ¢ok
calismada yumusak wve sert doku Wiyouyumloluklarinin oldokga ivi oldugo
gisterilmigtir. Vitreus karbonlar, dighekimliginde, kok geklindeki implant
uygulamalannds pirolotik karbonlarsa blade-vent tarmndaki endosseoz implant
uypulamabannda kullamle (10),

B, Stfikewndar: Silikondar, ik kez 1943 e tretilmisierdin. O taribten bu yana insan
hayatinda neredeyse vazgegilmer olmuslacdir Yapiyr polidimetilsiloksan  ve
silikomoksit polimerlernn terminal hidroksil groplan aresmds gapraz baglannlar
plogturur, Bivomateryal olarak kullamimalan 1940%h yillann sonlanna denk diiger.
Bugiin, milkemme! fiziksel Gzelliklerl nedeniyle oldukga genis bir kullanim alanlan
varder. Esas yapi tas: dimetilsiloksandir ancak az miktarda baska organik ve inorganik
maddeler de komporsvons ekleénebilin En Gnemli avaniajlar:  eioklavda
sterilizasyona izin veren 151 direngleri ve uzun raf dmikrleridie. Biyolojik agadan inert
olmalar stylense de son galismalarda (dilz ylzeyl meme protezlerinin Gzerinde bir
va da iki tabakalik makrofajlardan olusmiss vabanct cisim reaksivonuna ai kapsil
dokusy saptanmasbie. Oksidasyonn uframamas, ssvilardan etkilenmemesi ve fiziksel
drelliklenni woun sire korumalan dier avantaglandir, Coke giigli asidik yapilardan
bile hemen bemen hig etkilenmezler. Bu yizden silikonlann biyouyumlarn
mitkemmele yvakindir, Toksik ekileri hemen hemen hig vokfur. Baz deneysel
calismalarda hapten benzeri antijenler gibi daveandiklanm gisteren ipugian vardir
ancak su ana dek bu nedenle bazansiz olmus bir uveulama yvokiur Mikemmel
fizikscl dzellikleri, vanhy uygulamadan kaynaklanan nedenlerle bozulabilir, Bunun
en dnemli nedeni yizeye kan wvaglanmin adzorbe olmasidir. Kan yaglannin
adzorbsiyonu, genellikle yilzeyin aginmas: ve mikro catlaklann olusumuna neden
olur, Clugan mikro ¢aldaklir kalssyum ivenlarmn (uionmas: igin uygun afanlardir
Tutunan kalgivam iyvonlan, mekank Geellikler de vok edersk basarszhiga neden
olabilir. Fizikse! stabilitenin weun sre korunmasy igin, silikonlann yizeylers
parizlendirilebilir. Su adsorbsiyonunun hemen hemen hig olmadifin polimer
gesitlerindendir (1,11,
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DL Bivouyumiuluk

Arastincilar, pek ¢ok matervalin mekanik performans: hakkinda yeterli bilgive
sahip olmasma kargin, materyallerin lokal ve sistemik etkileri konusunda hilgiler
sunrlsdr, materyallere kars: geligen immiln, non-immiin, alerfik ve kronik imflanatear
vamtlanm deferdendirilebilmesi icin, arastrmalann, hicre ve molekiler biyolojik
vaklasimlarim da igermesi gerekmekedir (3, 10, 15, 18).

Canh dokularm replasrmannda kullandifimiz ok az materval gergekien inert
oldugundan konaker dokularla clumsuz etkilesime gimeyen materyallenn segimi de
smmurl olmakiadir. Hatta bazs arngtrmmncilar gergekien bivoinert bir materyal olmadifing
savunmaktadirlar. Bo yizden biyolojk vyum, materyal se¢iminin en Gnemli
parametresi olmalidir (1, 3},

Bivolojik ortam igin materyal tasermm, birbiri ile etkilegen G¢ ayn dinamik
unsurun varhfindan dolays son derece rosdur, Bunlar:

L. Bivomoteryal vizeyinin kimyasal vapisy

2. Aradaki pellikd tabakasy

3. Konakg hilere yamtidr (2, [8),

Bivomateryale tutunan pellikil tabakasi gevre ile fizyolopk ekilegime aracihk
eder. Bo yizden wiizey kimyssimn, pellikil komponentlerinin ve adsorbsivon
mekanizmasinin tanmlanmag, olugacak yamt kontrol etmede birincil Gneme
sghiptie Biyolojik cevabi olan bitin sistemler, bllyilk olasihikla igleyis siregleri
tnmamen anlwglamadiklanndan, matermatiksel kesinlikle ¢ahgmazlar, Bu ylzden
konakgiya yverlestinilen bivomateryallerin etkilegimleri ile ilgili tahminde bulunmak
en gzindan simdilik imkansiz girimmektedir.

1- Bivomateryal Yitzeyinin Kimvasal Yapisi
St igeriFindeki baxi molekiillerin yilzeye totunmas, bivornateryalin yilzeyler aras
serbest enerjisim azaltan fraksel bie stiregle mbmkin olmakiadic. Her materyalin
adsorbsiyon yetenedini kompozisyonunda var olan birtekim Geellikler belifler. Her
materyal ylizeydeki astom gruplannm dizilimi ve dogas ile drel bir yiizey enemisi
profili gizer. Yizeydeki su ile mtunan proteinin yer degiistinrmesi sonucu omnaya gikan
enerjl miktanndaki bir arbisn en bibyvilk adsorbsiyon kuvwven oldugu dizunilmekiedir,
Bu nedenle proteinlenn selektif adsorbsiyvonu, oncelikle materyalin ylizey
ozelliklerine ve soliisyonun icindeki proteinlerin kompozisyonuna baghdie. Bu
durum, ortamdaki serum konsantrasyonu ya da matervalin yiizey Kimyas
depistinildigi tokdicde protein vapisinda biiyik defizimlesin oldufunu ghsteren
deneyler ile kamtlanmugur, (2, 4, 19).

2- Arac: Pellikil Tabaka (fibriz kapsiil, praniilosyon dokogu, bir —iki katmanhk
makrofajiar)

Farkli yizeylerle remas halindeki pellikal ise, glikoproteinler, lipoproteinler ve
elekurolitler tarafindan yaphr Farkh ytzeylerde pelliknl olugumundaki degiiskenlik
pek cok gahiymada gisterilmisti. In vitro gahgmalarda hidroksigpatit tirevierine ve
titunyum yitzeylere farkh proein adsorbsiyvonu oldufiv gérlenmistir. Yine kimyasal
olarak farklh yoOzeylerin, kompozisyon olarak farklh makro mwolekdilleri tuttugo
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posterilmigtir. S¢fum makro molekiilleri implant matervali olarak Kullandlan
metallerin ylzevine sellektf adsorbzivonla tutinmaktadie, Saf ttenyum oksit
yuzeylening alblmin, prealbiimin ve imminglobillin G gibi proteinlenn, ttanyum
alapimiaring ise alblimin ve fibrinojenin adsorbe oldufu baldiriimigtir Materyal
i;E'-'lL!Hi.I:IdE olugan pellikil, biyomateryallerin gevre dokular ile etkilesimini
dizenleyen dinamik bir mediatir olarak islev girebilir. Pellikal, masallardaki kusun
Eendi killerinden defalarca yeniden dogmazi gibi slrekli yveniden olusor
ghirinmekiedir. Bu veniden olusuma; enzimler, gevre pi's ve iyonik konsgntrasyon
aracibik etmektedir,

Peilikil formasyonu bivomateryal yiizeylennin ctkisiyle sekillendifine gére,
biyouyumluy materyaller pelikilin bilegimini defistirecek sekilde tasarlanabilirler,
Bunun volian: materyal vikzeyine bivolopk molekiller baglanmas:, miatervallerin
yiizeylerimn modifive edilmes: veva tamemen farkl materval kullamilmas: olabilir {2,
43

3- Mikrobival Ve Konakgr Hilcre Yamity
Binin up wypulamalan iginde sadece afiz ortaminda bivomateryaller non-steril
olark kullatulie. Stafilokokus Epidermidis, polimer maleryillere yerlesmeyi sever
Stafilokokus Aureus ise gofunlukla kemik. ve yumugak dokuo enfeksiyonuyla beraber
bulunan metal implantlarda majtr patojen olarak dikkati geker (2,200

Biitiin bunlar, bakserilerin bivomateryal vilzevindeki spesifik molekillerle
gikilesim  yetenekleri bulundokliarm gisteren kamitlar olabilin. Siereo-kimyasal
segicilife davali reseptir-adezin etkilesimlenmin, pellikila bakien sdezvonunda en
dnemli faktsr oldugu digglinilmektedin. Pellifalin kendisi de mikrobiyal reseptirlerin
adsorbaiyonda kullandiklen ligand olarak bilinen bir yap igerchilirler. Cok sayida
spesifik reseptir-adezin giftleri bulunmuogtur, Actinomiges Viskozus ile prolin,
Porfiromonas Gingivalis ile fibronektin, Viridans Strepiokoki ile amilaz, resepitir ve
adezan olarak birbirini tanirlar (20)

Biyomaieryal yiizeyi ile doko bilegim mekanizmalan hakkinda gok az bilgimiz
vardir, Biyomateryallerin izerindeki hlicre matriksi drlinlerinden oluzan pellikil ile
ara yilizevde hicre migmsyonuadezyvonu ya da farkhlasmas: hakkinda arastirmalar
vogunlagiirdmiste Bivomateryallerin yiizevine, hiicre matnks) proteinlerinm segict
olarak tutundukian digiiniilmektedir. Bunun igin hangi proteinlenn tercih edildigi ve
pelikilin molekOler bazda hiicresel cevabi nasil yonlendindifii bilimmemektedir. Hilcre
adezyonunu tegvik ettifii ve hiicre migrasyonunu stimile ettiffi dilstinilen adeziv
prodginter, fibronekiing vitronektin osteopontin, kollojenker, rrombospondin, laminm,
fibrinojen  gibi vapilardic Biyolopk agwdan daba uyumlu  bivomateryallerm
bulunabilmesi igin konakg hilcre aderyonunu arthrmak ve migrasyono stimiile
etmek ve bunlan saglayacak ya da yandimor olecak peflikilhh modifive etmek son
dercce dnem kazanmaktadir (2, 3, 4, 200,

Implan: matervalleri ile olmase beklenen osteogeneris son derece karmagik feed-
back dingiileniyle sayisie protein regiilatiri ve pek gok hiicre tipimi igeren Karmagik
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bir sitregtir. Béyle bir duromda biyolojik uyumun artinlabilmesi amaciyla optimal
materyal kaplamasimin ne kadar zor olacagoun gorilmesi saganicn degildir. Omegin
titanyum ve kalsivom Tosfal kaplamalar osteogenezisi indikte ederFakat implanta
yapsan kemik hitcrelerinden cok bunlann olusturdufu matnks molekillendic Aynica
gergek  bir osteopenezis olsa da bu birlesme kalsivum fosfat ile olacaktr Gorek
galvamk korozyon gerek kimyasal kororyon sonucy ttanyum impiant izenndeki
kalsivum fosfat kaplama implanttan aynlacak ve pevseme olacakur Yine
Transforming Growth Faktdr-B gibi ekstraseliler proteinler de doku tamiri ve kemik
formasyonunda Snemli rol Gstenmektedirler. Osteoncktinin kemik dokunun
mineralizasyonunu regiile ewigi bilinmekiedir. Benzer sekilde, statherin, prolin ve
sistatinin de mineralizisyon meksnizmasin indikte ewifi disinidimekiedic. Bu
yimlarm implant yiizeyinde olugan proicoglikan pellikil tabakasiyla ilgisinin olup
olmadigr ve efer vamss mmplant gevresindeki doku iyilesmesinde oynadiklan rol
apiga qikarmak arsgtirmey) bekleyen konulardir (2, 3, 4),

E- Biyouwyumlo materyallerin tasarims

Her materyalin kendine Gegii kimyasal, fixiksel ve mekanik Gzellikleri vandr.
Bunun yannda materyalin yilzey ozellikleri, materyalin kendisinden belirgin
farkliliklsr gtsterehilir. Bu farkliliklar Gretimden yada sterilizasvondan kaynaklanan
sebeplerle oriava gikabilitler. Bivomatervallere wypulanan viizey islemberi,
biyomateryalin Kimyasal Geclliklenm ve yieey yapsim etkileyvebilmekie bu da
matervalin bivouyumunda olumsuz degigiklere sebep olabllmektedic Bu nedenle
biyomateryallerin Gretim ve sterilizasvonunds va da kullamm esnasinda hekim
tarafindan sekillendirilmesinde lretici firma dperilerine Szenle wyulmasi gerelar.
Ozellikle metalik yapwlaki implant matervalletinin viieey dzellikler biyouyum
agasindan Gnemlidir. Omegin, diiz yiizeyl saf ttanyum implantlara gore TFS
{Titanyum Plazma Sprey) kaph, SLA (Saund Blasted Acideche) . Laser Wailded
yilzevli imp-lunﬂ.:mn vamnda TPC {frikalsivum fosfat) ve HA (hidroksiapatit) kaph
implantianin biyelojik agidan daba uyumlu olduklan ve kisg sirede bivoakef dezellik
piwtererek osseointegrasyonu hilandmdiklan bir cok galigmadia gostenimstr (2, £,
18, 21}

a. Polimer Ydzeylerin Modifikasyonu: Dilgitk pihts adezyone ve aktivasyonunu
siflayabilmek igin pek gok biyomateryalde defisik proteinler kullamla pelmistir.
Bunlar polimer yapidaki biyomatervalin albiimun, hbepanin veya hepann benzén
polisakkarid  rezinlerle  kaplanmas:  geklinde  wygulanmaktadir.  Antpbn
aktivitelerinden dolayi prostoglandinler, polieteriiretan yiireyvinde immobilize
edilerek kullamilmaktadirfar, Bazik vada katyonik olan polimererin heparini tutma
kapasiteleri daha fezladie Son villarda kompleman sisterni aktivasyvonunu azalian
hidrofilik ve hidrofobik alanlarn sahip kopolimerler sentez adilmigtiz Rompleman
‘sistemini - aklive etmeyen bivomateryaller bivolajik oyum ageindan. immiin
reaksiyon yaratmamalan dolayisiyla daha uygundurlar
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Polietilen oksit grefilern, retikiiloendotelial ve immin sistem hilcrelerivle ¢ok az
etkilesime girdikleri gosterilmigtir. Bir polimerin dayamkhliin, bagka bir polimenin
bivouyumlu yiizey kimyasiyla birbestiren hibnd polimer tasarimlan biyik olasihkla
gelecek aragtumalar igin esin kaynaf olacaktr {2).

Biyouvumlulugu artrmak igin, kardiyolojik greftlerde kullamisn heparm kaph
vaskiiler matervallerdekine benzer sonuglar veren vine heparin kaph intraokuler
lensler kullamma sunulmugtur. Ba yontemle heparinin lens yizeyine tutunmasi,
implantasyondan sonra giriilen inflamatoar hilcre sayism anlaml olarak azalimugere
(2.4, 21).

b. Mesal Yiizeylerin Modifkayvonu! Metallerin dokularla olusturdufiu etkileyim,
materyalin sivi ontamda korozyona ufrarken onama saldifh iyonlardan dolay: daha
kangiktr Farkh metal alagimian incelenirse, protein adzorbsiyonunun her metal igin
farkh oldofu gtinilir Aynca bu adzorbsiyon sadece yiizey enerpisiyle kontrol
edilememektedir. Bu yizden metallerin bivouyumbuluguyla ilgili bir cahymada,
sadece olusturulmas: distnilen materyalin kompozisyonu defil aynca biyolojik
pevrede olugacak dekompozrisyonn da iz dniine alinmahde. Metallerin biyolojik
uyumbuluklanm optimal seviyeyve tagimak igin yiizey kaplamalan ologturulmasimda
pek gok yintem vardir, Bunlardan en gok uygulananlan, kimyasal ve fiziksel buhar
giktlinme yOntemieridir. Teknik agdan metallerin ylzeyvinin istenilen materyalle
kaplanmasi zor olmamakla beraber, kaplanan metallerin hiyolojik yamitlanyla ilgili
hemien hemen hig gealisma yolktur, Yieeyl kalsmyum fosfatla kaplanmis titanyumun,
gaf titanyvum implantlanndan daha sk osteointegre oldufunu gosteren galismalar
vardir, Sterilizasyondan dnce 151 uygulamasma tutulmus  Ti-6A1-4Y materyal ile ba
izlemden gegirilmemis Gmekler kargplastunlmug ve s uygolamasing manez kalan
omeéklenin uvpulandiklar: bolgede olusan yeni dokuda normalden deba fazla
miktarda kalsiyum wifilim safiladiklan gosterilmigtie Titanyum  implantiarimn
tzerlerindeki oksit tabakanm metabden iyon salmmm engelledifi bilinmekmedir (2,
13X

Baz ¢aligmalacda, tianyum yizevinin proiein adsorbsiyonunu artirdify ve bunun
da daha sk bir kemik formasyonu safladifn gostenlmigtin. In vitro galigmalardi
kollapen ve pihizdan elde edilmis biyiime faktfri ile kaplanmy titanyum alaguminm
insan fibroblastlanm daha fazla cezbettifi gosterilmistic. Biyoaktif camin, fibronektin
ile kaplanmasinin, hilere progresyonu igin gerekli zamam lasalttifa ve yapgk hilcre
morfolojising olumly yénde defisticdifi ghzlenmistir. Simdive kadar vapiian
gahsmalar bize, wyum agsindan daha ethin materyalled bulmik amacivli
biyvomateryallerin ylizeyine biyolojik yvapilanm uwygulanmasi konuvsunda ik
totmektadir (2, 43,

. Yemi Matervaller ve Dokn Analoglary - Dokulan 1aklit eden sentetik yapilara
doku - analoglan denilmekicdir. Oncill clastin proteinlerinin pargalarmdan olugan
ancak farkli sralamm kombinasyopu gosteren sentetik polipentopeptidier doku
analoglaring dmek verilehilin. Bu peptid vapilardan birisi, clastin seniezinden
sorumlu  fibroblastlar igin plicli kemotaktik istek uyandine Sozi edilen
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bivomaterval, vam bilgesine uygulanarak, fibroblastlann migrasyonunu artiran veni
elastin liflerin olugumumnu saglayacak bir matriks islevi grebilir. Yine Tip-1 naylon
polimeni olarak smflandinlan poly-a-aminoasitlen kiguk proteinleri taklit edecek
gekilde tasarlanmiglurdir ve pek gok kullamm alam balmuoglardr Difer bar dokow
analoglar, hicre membran modelinden esinlenmis, lipoproteinlerden vapilmig
lipozom benzeri vapilan igermektedir. Lipozomlar in vivo ilag tasivicilar olarak
farmakolojide yayvgin bir kullamm alam bulmuglardr. Dighekimliginde, lipozom
kaph tlaghar veya biyoaknf peptidler yaral bélgeye uygulanabilirler ya da implantm
dokularla biyouyumunu saglamak igin implant materyalinin vikeey kaplamasinda
kulbxmlabilider{2).

F-Materyallerden kaynaklanan doku yaralanmalir

Ormurgah canlilann hiicrelerindes tliim iki yoldan gengeklegin. Bu yollar nekroz ve
apoprozdur, Nekroz, hibcrelerde iskemi, yiksek msiya maruz kalma, radyasyon,
kimyasal aksidantel edkiler, enfeksivon va da fziksel etkilerden sonra ortaya cikan
patolojik Glimdir, Nekrozda, sitoplazma, mitokondr, golgi aparat: ve lizozom gibi
dnemli organellerde gisme, hiere ile bu sayilan organellerin membranimn
biltinliiging kaybetmesi dikkat qekicidic Nekrozr sonucu 6lim kontrolsuz
oldugundan dlen hiicre g1 enzimler komsu hilcrelerede  zarar verehilir ve lezyonun
yayilmasing sebep olur. Bu hilcre Slimiing ¢ofu kez inflamatuar bir cevap zler
Apoptoz terimi  immitnoloji literatlefine 1950°de girmis Latince kikenli bir
kelimedir, Apoptoz sonbaharda agaglann yapraklarm dékmesi gibi bir anlam vardir.
Apoptoz, fizyolojk hilcre 8liimi olop kalitrmla aktanlan bir Gzelliktiv. Bu olay henpliz
anlagilamayan nedenlere hiicrenin, yasamim sonlandimmak icin gok sayida profein
sentezine yoncldigi dinamik bir claydiz Kontrollu hilere liimii olup komsu hicrelere
garar vermeez ve inflanatuar cevap baslaimaz.

Materval ve dokular armasinda zararh etkilesimler dokua we hiicre
kompartimanlannda, metabolik ve fizyolojik soreglerde defigikliklere neden
olabilirler Bivomateryal biliminin payiasbfi sorunfarn en odnemlilerinden bird
materyallerin viicut, hilcre, dokn ve onlarin sivilaciyla olustusdegu reaksivonlacla
ilgili elaylardic, Bu olaylar iki grupta incelene

I Biyoljik slircg

2, Fiziksel stireg

1- Biyolojik Siireg

Bu reaksiyonlar fiziksel veya kimyasal olup hiicre ve dokularda nekroza kadar
giden patolojilere sebep olabilirler. Bir ajanla yaralanma somucu kronolojik olarsk ig
agamah bir lexyon zinciri olugabilir,

Biyokimyasal lezyon sirkililasyonda meydana gelen akut oksijen yetersizlifi yada
dod infarkt ile baslar, Efer bu durum birkag dakika devam edecek alursy oksidatif
fosforilizasyonda azalina meydana gelin Tokip eden zamanda ATP (Adenozin
trifosfat) dretimi hemen bemen son bulur (22, 23%

— = — — vy
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ATF belli bagh fig ¢esit hiicre fonksivonunda kullumle

- Hiterede kimyasal bilesiklerin sentezi.
a. Bivokimyasal legyon
b. Fonksiyonel kegvon
c. Morfolojik lexyon

- Membran transportu

= Mekanik i3,

n.Biyokimyasal Lezyon: Hicreler, protein sentezinden bagkn fosfolipidier,
kolesterol, piirinler, pirimidinler ve dteks maddelerin sentezim yapariur. Hemen tim
kimyasal maddelerin sentezi enerji gerektiri. Her protein molekilli olugurken
hinkerce ATP molekillil enerjis: serbestlenmelidir. Ozetleyecek olursak, ATP hilcrenin
neresinde olursa olsun gerckifinde, adety patlayan bir bomba gibi enerji saglamaya
hoarde. %0957 mutokondrilerde sentez edilic ATP sentezine kigaca giz aimak
perekirse hilcreye giren glikoz sitoplazmadaki enzimlerin etkisivle ghkoliz ad
verilen olayla pirlvik aside gevrilir, Pirlvik asidin goBu mitokondri matriksinde
Asetil-CoA'va gevrilin. Bu madde bir seri enzimin etkisiyle sitrik asit gemberi ya da
Krebs Siklisid adi verilen kimyasal reaksiyonlar siirecine girer. Sitik asit
gemberinde, asetil-Cod, bilesimindeki hidmjen atomlsrma ve karbondioksite
pargalarir. Bu reaksivonlar somocunda hidrojenin oksijenle birlesmesivie oraya
gikan enerji ATP sentetazi aktive ederek ADP (Adenozin difosfat)’dan ¢ok blivik
mikiardarda ATP vapidmasing yol agar. Oksijenden yoksun Kalan thm hiicrelerde bu
reaksivanlarda bariakim aksakhkliar orava gkacegn agkor. Anokside, zncirleme
hiyokimyasal patolojiler gorildiifinden yaralanmammn ilk basamag biyvokimyasal
lezyon olarak adlandmbir (22,23,

b.Fonksivonel Lezyon : Biyokimvasal lezvonu fonksivonel lezyon izler.
Fonksiyonel lezyon da, hiicre membramndaki zodyum pompalannda iglevsel
bozukluklar ortaya giker (23). Insan hilcre membram ¢ift kath bir lipit bakasudir ve
hiicre yiizeyini tamamen keplar. Ekstraseliiler ve intraseliiber sivilan gecirmeyen lipit
tabakass, suda eriyen maddelerin ¢opunun hareketini engelleyven bir h-ar'l:.ler olugturnr,
Hifcre membramndan gegiz iki temel clayla pergeklesir; bunlardan biri diffiizyon
difert ise akufl transportiur. Transporiu etkileyen fakiorler, konsantrasyon fark,
elekirikse] potansiyel farki, osmotik basing, basing farkimm etkisi ve sodyum-
potasyum  pompasimn iglevidir (22). Vicuma en yaymn aktif taminma
mekanizmalanndan biri sodvom iyonlanimn hiicre digina, ayni zamanda potasyem
ivonlarmin disandan igerye tasmmasim saglavan adh gegen pompadic Bu pompa
insan vicudundak: biitlin hiicrelerde balumur. Pompanin cabsebilmes: igin ATP-az
enziminin aktive olup ATP'nin wikilarak ADP'vi olugturan ve enerji saflayan
mekanizmamn galismasi geérekir. Sodyvum-potasyom  pompasimin eén Gnembi
fonksivonu hilcre bacmini kontrol etmektir. Pompanin b islevi olmasayds
organiemadaki hiicreler patlayincaya kadar sigerdilyte yaralanmay: takiben ortaya
gikan sodyum pompalanindaki iglevsel kayiphiicrede sodyum ve dolayaivla su
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retansiyonuna sebep olur. Bu izleviel kayibin ¢n Gremii sonucy elektrolit dengesinin
bozulmasiir. Sonunda hicre giderek siser ve bozulan elektrolit dengesivle bitin
sentez 1sbevienni kayvbeder (15, 22).

e.Morfolojik Lezyon : Son asama olan morfolojik leryon da ise hilcre ve
nikleus membranlan bitbnliging kaybeder. Bu da lizozomal enzimlerin omaya
sahnmasing neden ofur, Yogun bir lizis aktivasvonu baslar, Lizozomal akiivite
hiicrenin mékrozuyla son bulor Aslinda lizozomlar gok doemli fryolojik yikim
olaylanmn mimarlandir. Omeflin pebelikien sonra uterusta , laktasyon siirecinin
sonunda meme bezlerindeki hryolojk gerleme yada kilglilmeden lizozomal
engimler sorumivdurFiryolojik péreviernin yam wra vamlanmalards omaya gikan
lizozomal enmimlerhiicre veya dokulann, bir dizi dejenerasvon olaymdan sonra
nekroza kadar giden patolojik stireglerinden sorumlbudurlar (15, 22},

2.Fiziksel Silreg

Dokulara uyguianan her materyal, gerek vapimndan kayneklanon nedenlerle
gerek uygulayicinin bagansizhigs sebebiyle irmitasyonel etkilere neden olahilirler. Doku
ile strekli temasta olan protetik restorasyonlar fiziksel etkileriyle de bir takim
patolojilere sebep olabilider. Onemli Rriksel yaralanma soneglan sunlardir (7);

. yvorulma

b. aginma

¢, kainlma

G. Matervallerin konukoida etkilerd

1-Kompaozisyon ethis
2-Fiziksel etki

F-Kimyasal etki
4-Tombrojenik etki
S-Mikrobiyvolojik etki
fi-Radyasyon etkisi
T-Cralvanik etk
B-Korozyon (1,2.4,18, 24},

I- Kompozivyon Etkizi : Ozellikle vrun slire insan dokulanyla temasia olacak
materyalin bilesimi bagit ama dnemli bir konudur, Bu nedenle ber malzemenin ayn
ayri etkisi vannda birbirivle olan etkisi de edavinin bagansimni etkilevecekuir.

2- Figiksel Eeki ; Bu tiir etkiler materyalin sadece doku ile yakin temasta olmasmdan
kaynaklamr. Materyalin  yilizeyindeki ginnti ve qdkonular, restorasyonun
seklirestorasyon kenarlannin agin wzanmas fiziksel etkilere Omek posteniebilir

I Kimyasal Ei ; Kimyasal eikiler ziman fakited agisndan ki defisik formda
artiya gikabalir:

» [rirekt Fiki : Genellikle kisa sireli etkiler igin bu terim kullanihir. Wataha ve
arkadaglan, materyallerden sahinin komponentlerin kisa donem viksek doz
ctkiterinin insan THP=1 monositlerinde neden olduklan degisimlen pdstermiskerdir.
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» Gecikmis Etki : Rexinlerin, polimerlenn, seramik ya da metalik yapilann enzimatik
pargalanmas: ve igerifin ¢hziinmesivle olugur. Insen fibroblastlan, monositleri ve
makrofajlan dzerinde yeplan ¢ahsmalarda, materyallerden salman komponentlenin
uzun dinem ve subletal konsantrasyonlarda biie dokular fzerinde toksik etki
gosterdifi bildirilmigtir (4, 24, 25).

A-Thmdrafenik Bkl Neoplazma formasyonu kosullann dzel bir kombinasyonu
somucy olugur. Aromatik aminler, berilyum gibi metaller ve bagka karsinojenik etkisi
olan materyallerle wrun siire temas eden bireylerde 12-25 wilhk bir indiksiyon
periyodundan sonra thmor formasyonu gardimigiir. Kullanilan materyallerin gekli
vie bowutlands onkolojik mekanizmayla ilgilidie. Farelerde olugiurulan deneysel
tiimér olgalarmdan materyali ¢evreleyen fibréz kapsil sorumlu mulmugiur. Ancak
bu mekanizme tam olerk agklanamamgur (3, 24).

5- Mikrobivolojk Ewki © Kullamlan implantiann uygon kogullards sterilize
edilememesi ve saklanmamazsing baglidir,

- Radvasvon Eikisi : Kollamlan bazn geregler radvasyon etkisini  takli
coebilmektedirler. Yiiksek devirli aeratfrler, ulirmasonik (emaelevicl ajpanlar ve
elekirokoter atetlen gibi yiiksek frekansh araglar da bpla radyasyon etkisi giba zararh
fzyopatolojik etkilere sebep olurlar. Aynica flerosan ajanlannda radyasyon etkisine
benereyven zararh etkilen baldirilmastic (24,

¢ Gotvanik Bk - Ekekiro kimyasal aktiteler kimyvasal aktivitenin ozel bar
durumuodur,  Iki farklh metal aymi elektrolit sivisi sginde  yer alivorsa,
potansivelierindeki farkhiltktan dolay: aralarinda bir elektrik akinm baglar ve bir
korozyon pili olugar, Bir korozyon pilinde anot ile katot arasinda ¢ok kiigiik bir
elekinksel direng vardir (24),

&- Koreprom - Korozvon, bir metal etkisidie. 5oy metaller digimdaki hemen hemen
tim metaller dofads saf olamayan cevherler halinde bulunur Bunlara enerji
verilerek elde edilen saf metailer uygun ortam ve kogulu bulduklan an, eski yapilanna
donme efilimi gosterirler. Bu ikincil donisim, korozyon olarak adlandirifir
Koroeyon, materyal ylizevinde baglayan ve giderek derinliklere dofru kKimyasal veya
elektro  kimyasal reaksivonlaria, materyalin degigiklife ugramasi{materyvale
organizmadan iyonlann gelip yapsmas:) ya da materyvalin apinmasi{materyalden
ivonlarm aynbip organizmadaki ivonlarla birlesikler olusturmasi} olayedir (1, 2, 4, |8,
24,

Korozyon sonunda ortaya gikabilecek en kitd durom oygulamanm venilenmesi
deffildir, Korozyon driinlerinin yasayan dokularda binkimi ve yaylimi daha dikkate
deger bir konudur.Korozyon, Gzellikle iyon hareketine izin veren elektrolit bir sivi
icinde olugur, Organizma su, ¢lizinmis oksipen, Klond, sivi karbondioksit ve buna
benzer defisik iyonlon banndiran ekstraseliler siviyla kusatilmastie. S50 edilen savida
bulunen bu maddeler uygulanan materyaller igin ¢ok saldirgan bir ortem olugmasina
neden olur, Iste bu nedenle kullanidacak materyallerin korozyon direncinin oldukga
ivi olmass aceulame(1, 4, 1B}
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#. Korozyonun Elekiro Kimyasal Analizi : Bir korozvon dnitesinin ofusabilmesi
igin gu g initin olmas: gerekir ; iyon wgeren sivi phzelt (vilcot sivalan),potanseyell
bir anot ve anottan daha poritilfl potansivelll bir katol. Korozyvan iinitesinden gecen
clekirik - akimemn faspoclan, kullamdan metal alesimlards elektronler, elektrofit
{tiikiirilk, kan) iginde isc iyonlardir, Korozyon hizi initeden gegen alom vofunlugu ile
dogru orantidir. Ekstraseldler sivilar, Kan ve dzellikle mikirik korozyoma: elekiralit
clarak kabilirlar, Elektrolit direnci ne kadar disik ise koroeyon dnitesinden pecen
akim giddet o kadar fazla ofur. Cozeltinin elekirikse] dekenlif, oozdnmiis halde
bulunan fuzlarin konsanirasyvonundan ve cinsinden etkilenir, Anot metali
glektronfanm vererck poxitif yiikli hale gecerken, katot. cizelti iginde bulunan
ivonlara elekiron vererex indirgenme reaksivony olusturur, BoOylece wnotia
vilkselipenme, katorta ise indirgenme reaksiyonu olugue Bu ki reaksivonun aym
anda yiiriimesi ile berfikie anoe dle katottan esdeder mikianda akim pegigi gerceklesir
(1.4.24).

h. Korozyon Cesitleri : Korozyonun olusumu ve gelisim sekli, sicaklk, oksijen
miktan, alasim ve pH va ghre degiziklik gdstenr. Sadece dogru malzeme secimi de
korozyonu engellemek igin yeterli olamayabilir. Uypgulamalarda kuollamilan
materyallerde farkh kororyon cesitieri ginilebilmektedir. Buniar;

1- Homojen Dafihmhb Korozyon,

2- Cukurcuk Korozyonu,

3- Catlak Korozyonu,

4- Galvanik Eoroeyon,

5- Konzantrasvon Pili Korozyonoi 13,

I- Homaojen Daglimli Korozyor : Bu tirdeki korozyon tim yizeyi uniform olarak
etkiler. Bilyilk yizeylerde akim yoPunlukian az olacagindan metal gowiinmesi
genellikle vavastur, Bdyle bir durum kolayea kontrol alting alinabilin. Konsurikef
tedbirlerle materyal Kismen dayambkh hale geticlebilir {1).

2- Cukwrcuk Korozyonu: Noktasal kororyon olarak da adlandinlan bu korozyon
tipinde krater va da ifne oco seklinde gukurcuklar olugmaktadir. Bu tiirdeki bir
korozyonda korozyon armklan kolavea fark edilemeyvecek kadar ardir fakat son
derece zarar verict bir Koroeyon tinbdiin 1),

- Catlak Korozyonu : Korozyon tirlerinin en tehlikeli tiird olup noktasal
korozyonda oldagu gibi oldukga zor fark edilen bir tiptie, Bu tilr korozyonlarda kesit
azalmas da 507 konuso oldugu igin asin zorlanmalarda Kinlmalara mastbamshilied 1.
A« Cralvanik Korozyor : ok kigiik ve vanvana bulunan anot ve katot vizeyleri yverel
pil (mikro temis pili} olugmasina neden olor. Daha biyik ve yanyana bulunan anot
v koated yiizeyleri e makro temas pilini olustururdar (1),

3- Konsanmtrasyon Pili Kovogvonu @ Anot ve katot bolgeleri, baz: durumlarda
elektrotlann bilegiminden degil, elekiralit igindeki belicli maddelernin homopen
olmayan konsanrasyonlanndan kaynaklanr. Konsantrasyon pili adi verilen bu tip
korozyon, oksijenin farkh bélgelerde farkl konsantrazyonlarda bulunmasindan
Eaynaklamr.
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Czet olurak alasgmlann koroeyon oram, gok sayda lokal Takidre baghdir, Elektolit
miktan ve nitelifii, bakterivel plak hirikami, ortarmn pH de@en, tlag alimma, genel
safilik durumona, ortam sisimdaki ani defisimlers bagh olamk defigic Ayrca
oriamndaki korozvon aktivitesi, uygulamada kullamlan alagimin tipine, homojen
olup olmamasing, teknik yapm ijlembering ve difer mealix restorasyonlinn
varliging gire defigr (1, 24).

¢. Korozyon Biyolojisi : Korozyon nedeni ile dokulara gegen ivonlar haon
biyalojik ve klinik etkilere neden olurlar, Bu etkiler;
1- Lokal toksisite
2- Sistemik toksisiie
3- Duyarhlik {Hipersensitivite)
4. Mutogener yada karsinopenezdir(l, 2, 18, 24).
I- Lokal toksisite * Toksik maddelerin girig bilgesinde olugturdugu etkive lokal
toksisite denilir. Yerlegtirilen herhangi bir restorasyon veys implant gevie vumusak
ve sert dokularda, doku reaksivonu adi verilen ban defigikliklere vol agar. Lokal
toksisitenin olugmas: igin gerekli olan konsantrasyon sistemik toksisite igin
gerekenden daha diisdkidr,
2 Nistewnik poksisire Sistemik roksisite, toksik maddelering organizmaya  gitis
vollurmdaki biyolojik barivereri gegip, dolagmada hedel etk bilpesine ulagmasiyla
olugur. Bu etki igin, belli bir dozda ve belli bir konsantrasyonda, yelenince uzun bir
zaman arabifinda toksik maddeye maruz kalmak gerekir. Toksik maddelenn,
organizmanin savunmes bariyerlerini agip dekulara infiltre oclmalan sonunds
maddevle, parankimal hiicre femasi gergeklesit. Temas sonunda hilcresel aktivitelerin
hir asamasinda materyalden kaynaklanan bir azalma olugursa ortaya gikan yeni
duram materyalin sitotoksisitesi olarak adiandinle Materyalin hazrlangg gekh ve
vilzey temizlifii, vilzeyinin biyilk olmas, devamh sireslere maruz kelmas: gibi baz
fokal fakibreler Kimyasal etkilesimn artararak  sitofoksik yanmt etkiledifi giris
yayemdie. Matervalin partikiil bovotu ne kadar kiigiilirse, poritil sitotoksik yani
olasthi ds o dercce armaktachr Bu nedenle alamjim formumdaki bie materyalin
biyolojik wyumu deferlendirilicken, igindeki elementlerin bilinen sitotoksik
deperlerine ghire degil, tamamen alagomm Gzelliklering, hazirlanma gekline ve
kompozisyonuna giee deferdendintmelidir. Aynca materyalin Korozyvon direnci de bu
konuda son dercce ctkilidin. Stabil oksidasyon vapwsing sahip olemayan  metal
glementlerin son derece sitotoksik olduklan, yapilan caligmalar sonucunda
ispratlanmustin

Eger bir alasim, divetle abman miktars vakin mikiadarda salinom sapiyorsa
sistemik bivolopk toksisiteve sahip bir alasim olorak dilginidlmes. Materyallerden
salman drinlerin organizmada hirikmelerinde, firiksel, kimyasal, bivolojik defisik
[akpdrlerin rold vardir.

a. Flziksel Faktirler : Toksik maddelerin ¢Ozdnme va da eriyebilme faktirleri
en Onemll fziksel fakibrlerdendic. Bu maddelerin yvagda goziinOrliigd =oda
gliziiniirligiinden ne kadar fezla olursa |, organizmada lipit yamb dokolardas birikmesi
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te o dlgfide artar.

b. Kimyasal Faktorler : Baz toksik moddeler organizmada degisik doko yu da
hiicrelere afinite gostererck sistemik toksisiteye sehep olabilirler, Omegin kemik
dokusundaks kalsivuma olan afinitest rol oynamaktadir,

¢. Bivolojik Faktitler : Buna baxn metallenin nefrotoksik etkileri Gmek olarak
géisteribebilin. Omegin; civa, krom ve kobalt bobreklerden kendi eliminasyonlarin
bloke ederck organizmada birikebilmektedirler.

3- Hipersensitivite {Agr1 duyarlik) ; Materyallerin en sik karsilagilan beklenmeyen
etkilerinden olan hipersensitivite resksivonlarmin hekimler tarafindan oldukga iyi
bilinmesinde fayda vardr,

Yabanc: bir madde ile karsilason organizma buna iki tlirlil cevap verir.

aSpesifik olmayan (Universal yumut) yabanci cisimin kimyasal veya yapisal
konpozisyonunn gére lkositlerce olosturulan milamaiuar yann

b.Spesifik olan (Immun yant}

Immitn deyimi Latince immilnis stechfiinden tiretilmistir, Bu séecik, eski
Roma’da vergiden, vargidan ve askerlikten muaf tutulan kigiler igin kollamlmgtir.
Immtinite ya da bafisikhk organizmoya vabanci maddelenin timind anma, dokular
yararina nomwalize eime yado ortadan kaldirma yetenegin saglayan fzyolojik bir
siirectir. Bag hallerde immiin reaksiyonlur, koroyuco ve ivilegtivict olmakian gikarik,
doku ve organlar igin hasar verici olahilider. Bo tepkilerin normal dilzeyde olmas:
fizyolojik bafhisikhih, vetersizlii immin sistemdeki bir defekti, fazlahi ise allerjik
yaniti oraya gikartir Cptimum immiln cevabi izaret eden nomerjinin aksine antijens
kargi olugan dedismiy reakuil cevaba aflerpik yada Sipersensinivire denilir (260
Oreanizna kendinde olmavan

Toksinlen

Viraslen

Bakteri hiicre davarin olugturan komponentien

Yabanc proteinlen

Mokekil ageligs 3000 daliwndan faxls olan molekillerd
tansyvip onfara antijen gibi davranr, Baren de molekill afrhfn 8OO0 den kiigilk
olanlara kendi molekilerinden bazilann baglayarak (hapten olusturup) antijen gibi
daveamr.Bu antijenlere karsi anfikorlar olusturup smimiin cevabi baglatir, Yabanca
madde kicik ise makrofajlarda  faposite edilip omamdan kaldinhr veya spesifik
olmayan (inflamatuar)vanitla kaldinlmaya yada organiema ile iligkisi kesilmeye
{graniilasyon dokusu,yabancy cisim reaksivonu, fibriiz enkapsilasyon) gahsilicBu
sayede immun yanit olusturulmamas: saflanirBazen de organizme kendi
molekiillerind yabanci kabul eder bung da otoimimilnite denir Ctoimmiinitede ise
antijen antikor komplekslen normal dokeda  inflamateer vann baglamasing neden
olur, Bu ki duram hekimlerin  bivomateryallerin uygulamalannda influmatuar ve
imimiin yamb kangturmalanna neden olur, Bu kargaganm dzeringe  biyomateryallern
uygulamising bagh gelisen infeksiyonlan da eklersek patolojileri ve de tedavileri
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anlarmak uygulamak iyice rorlagr

Bir antijenle uyanlan organizmada ki tip immiinelojik reaksivon olugur

a Himoral bagisikhk (Biyvokimyasal aracl cevap) B hilcreleri (memory hilcreler,
immiimglohilin sunan hicreier)

bh. Selliler bagsiklik (Hiicresal aracih cevap) T hitcreleri (helper siipressor sitotoksik
memory )

a. Hiimoral Bageikhk : Organirma, vabanct ajam vok etmek igin - plobiblin
yapisinda molekiillerinden ibaret, dolasen antikordar tretin Bu tip immiiniteye
hiimoral bagisikhk ady verilic Hiimoral bagisikhktan sorumlu antikorlar immiin
globillinlerdir. Immiinglobilinler, glikoprotein yapisindaki makromolekilllerdir,
Insanda 5 farkh tip immiin globilin tarf edilmistir. Bunlar IgA, IgE, IgM, [gD ve
IgG chir: Bir immiin globilin molekillil, monomer adi venlen en ar bir barik finiteden
olugur {Igl, IgD ve IgE {tek vagon) monomer yapisinda bulunurken).
Immiinglobilinler bazen J polipeptidi ile birleserck polimenk immibin globiilinleri
olugtururlar, (IgA ) dimer {1ki vagon), (IgM )} pentamer (bey vagon), kadar varan
polimerik yapidadular, B lenfositlerindeki imminglobiilinler, membrana, kisa
hidrofobik bir uzantivla tutunurlar Imminglobiilinler, asin duyarhlik reaksiyonlannm
yan sira gogitli mikroorganizmalar ile olugan enfeksiyonlarda da rol oynariar, Ortaya
gikan bir hiimoral bagiziklik cevabinm siddet serolojik testlerde olgilir,

b. Selliler Bagipkhk : Bu tir bafjikhkta ise yobano ajam yok emek iin
firetibmiy gok sayida deellesmis lenfositler gorev yapar. Antikorlar etkin defildir ve
sudece T lenfositleri rol oynar. Antijene kargi hicresel immiin cevabin olugabilmesi
igin, antijenin T hilcreleri tarafindan tanmmas: perekir. Bunu gerceklestiren immiin
eleminlar, Dendrik hilereler (DC), makrofojlar ve B lenfositleridir. DCler ve B
lenfositlen ¢hzinilebilir ya da peptid yapdaki antipenleri sunarlar Hekimlen daha
gok ilgilendiren partikiil bigimindeki antijenlen sunmak makrofaj ailesinin
gorevidir. Aktive olmuos makrofzjlar  interlékin, interferon, kompleman
komponentleri, plasminojen aktivatiderd, lizozomal hidrolazlar gibi pek ¢ok immin
midde Gretiminden de sorumledurlar. Bagskhk, viicodun lenfoid dokusunun bir
firiiniidiir. Genetik olarak lenfoid dokusu olmayan ya da kimyasal ve redyesyon gibi
ajanlarla bu dokusu haraplanmig gahislar hichir zaman immin yamit olugturamaz,
Ancak olagant=tl bir tedavi ile vasanlabilirler. Lenfoid doku en yofun olarmk lenf
digimlerinde, dalakia, gastrointestingl sistemin submukozasinda ve kemik iliginde
bulunur. Lenfoid doku, istilsc: organizma toksinlennin biitin viicutta gok geniy bir
sekilde yaydmasini énlemeye elverisli durumda konumisnmistr. Ornedfing pastro
intestinal kanaldaki lenfoid doku, barsaklar yoluvla vilcuda giren antijenlerke derhal
karsilasir. Bogoaz ve yutagm lenfoud dokusu st solunum volundan giren antijenberi
vikakamak 1gin son derece iyi lokalize olmugtor (23, 26),

Birey daha dnce kargilastif antijenle ikinci kex kars:lastifinda bu antijene karmp
daha gili bir immiin cevap verecektir. Efer doku zaranna hir cevap geligirse bu
reaksiyoniara asin duyarhilik reaksivonlan ach verilir. Zarmana bagh olarak gelisen 4
trp-agirt duyarlilik reaksiyonu mevoutur,
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Tip L. Cabuk geligen agin duyarhlik reaksivonlan, anaflaktik ya da erken Form.
TIP IL. Sitotoksik tip asin duvarlilik reaksivonlan, antikor bagmml form.

TiP N1 immiinokompleks tip asin duyarhhk reaksiyonlart,

TiP IV, Geg tip asin duvarilik reaksivontan

Tipl. Cabuk tip asir1 duyarhlik reaksivonlan : {1k anaflake olgusu, lsa'dan
2640 wil Goce Misir firavenlannda birnin. an Sokmasimi takiben ani Glimiyle
kayitlarz pecmigtir. Ancak olayin nedeni, hipersensitivite reaksiyonfarmin tanf
edildigi 20, yilzyila dek aizini korwmugtur, 1902 de, meduesa ile birden fazla temas
eden hastalardan baslarinda o gline dek tarif edilmemis agir patolojik olaylar oraya
giktfin pielemlenmigti. Bu olava profifaksinin karsin anlaminda anafiaksi adi
veri lmistir {26,

Hizlica 20 dakika iginde olugan allerjik reaksiyonlardir, Afiz, solunum, ded,
sindirim ya da parenteral yolla organizmaya giren antijene kars fgf antikoro olesur,
Allerjen girdigs yerde mukoza sckresyono iginde pargalamr, mukozadin geger, lokal
lenf podillerini uyarsrak 1gE olusumunu sa@lar. Dolagima gegen antikor, mast
hilcrelerine ve bazofillere baglamr. Baglandifii hilcre sensitif hale dondsiir. Antikor
olugumuna heden olan antijen lekeir organemaya gindifinde hiicre yizeymdek
atikorla birlesir. Sonunda mast hicrelenndeki bivoaktl mediméelerin salinmasing
sebep olur. Aniflakside mol oynayan mediatbrler iginde mast hiicrelerinden salinan
figtamin olaymn akut fax igin en dnemli ajandic. Prostoglandinler, serotonin, hepéann,
proteaziar ve kinin de olaya kanlan diffier vazo aktif mediatirierdir (5, 23, 26).

TIP I Sitotoksik tip asir doyarhk reaksivomlar: @ Ba gepellikle antikemun
baglandigi hicre va da organlerda etkili olan, sinidh bir hipersensitivite reaksivonudur
Yeni doganlarin hemolitik bastahf olan  Ertroblastoeis Fetalis, sitotoksik
hipersensitivite igin tipik bir Gmektir. Kas gilgsiizligi ve ¢obuk yorulma ile
karakteristik Myastenia Graviste, antiasetilkolin resepttr antikorlen, neseptiirier
Moke e¢derek ndromuoskiler iletisimi bozarlar, Sitetoksik  hipersensitivite
reaksiyonlan, degin antikorun wiigeyindeki reseptécler e antijjenin reaksiyona
girerek hiicrenin enmesine va da fagositoruna neden olan reaksivonlardir. Bir doku
komponentine bir hapten ya da antijenin adsorbe olmas ve antikorun sonradan bu
antijen yada haptenle birlesmesi sonecu da goriilebilic llag alerjileri bu tip
reaksiyvonlardir { 26).

TIP NI Immilnckompleks tlp asin doyarbbk reaksiyonlan : Organizma
yabanc bir proteinle tamgtifinda, olay izleyen T-10 giin iginde, bu antijenik maddeye
karsi spesifik antikorlar olusur. Sentezlenen bu antikorlsr ile antijenin reaksiyona
girmesi, immin komplekslerin olusmasinag neden olur, Antijenle antikorun birleserek
yapuklan imminokompleksler, kompleman sisterm aktive ederler. Antijen ve antikor
hirlegerck olugturdufu kompleks yapt damar duvarlarina lokalize oludar Bu da
kompleman sistemini aktiffestirerck doku hasarlayi lokal bir olsy baglatmmy olur.
Kompleman sistcminin aktive olmasi polimosfo nikleer lbkositlen migrasyona
ufratir ve fagositor olavin baglatr. Sonogts fagositlerden proteaz ve permeabilite
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faktorleri salgilanr. Arthus fenomeni ve serum hestali@o da bu tip reaksivonlann tipik
Groegidir. Arthus fenomeni, antipenie sirklasyondaki antikorlann olugturdugin lokal
doku reaksiyonudur (4,26),

TIP IV, Geg tip (tiberkiilin tipi) agr duyarhbk reaksiyonlan : Oral
mukczanin - allerjik reaksivonlan genellikle bu fiprie. Duyarlilasmag lenfosiderle,
allerjenin birlesmesi sonucu olusur. Sonugta feafokinler omava gikar. Antikor pérevi
akiif olarak duyarhilasmug lenfositlerce venne getirilin Duyachlagms lenfosit oo
aktive eden antijenle birleserck ortama pek ok ektif medintér salgilar. Bu
mediatérlerin mokrofajlar, polimorfoniikleer Iokositler, lenfositler ve difier hilcreler
tizerinde cegitli etkilen mevouttur,

Uvarilan lenfositlerin bir bilimi blastk hilcrelere doniiserek, antijenik tGzelligs
olin doku ve hiicrelen Gldimmeye gehoie Cigek, kizomek dokiintiller, boa mantar
hastalikian ve kimyasallar ile vzun siite temastan olugan Kentaly Dermatiti bu tip
reaksivons Orocktir.

Tip 1, tip 1L, tip I reaksivonlar erken agn duyardilik reaksivonlandir Temelde

antikor ve antijen birleymesi esasina dayanor, 30 dakika ile 12 saat arasinda reaksiyon
belirir- Tip IV ise gecikmiy tip reaksiyondur.
4 Mutapenes yada karsinogenez : Matervallerin mutajenitesi, herhangi bir nedenle
DNA ‘min gift sarmal vapeanda meydana gelen defisiklifi ifade eder. Karsinojenite
ise DNA'ds mevdapa gelen defigiklikler sonunda hilcrenin biylme ve bolinme
tglevlerim dogru gekilde verine petirememesidin. Karsinojenik etki i¢in bir gok
mutasyon birimi gereklidir. Fakat bitin mutajenik olavlar kanserojen etkive yol
agmayabili. Egey hificrelerindeki mutasyon kahomssl genetik defektlere neden
olurken somatik hiicrelerdeki mutasyonlar kanser gelisimiyle son bulabilir,
Materyallerin bu etkileri daha gok kimyasal ve fiziksel davemstaryla aciklamr
Karsinojenik ya da mutajenik etki msidansy, canh dokuya verlegtirilen bir yapimn
sekli, boyutlan ve kullamim siiresi kadar, materyvalin hiicresel elemanlarla
cikilesimine baglhdir

Ozellikle metallerin mutsjenik ve karsinojenik etkilerivle ilgili pek ¢ok kann
enddilstrivel alandan getmektedir. Benlvom ve krom gl metallerle galigilan g
verlerinde, galigan gok sayvida 1gcade farklh neoplaziler pénilmiistiin. Alssimlar igm,
mutajenik olsalar bile element salminm yapmuzlarsa DNA  Gzerine etk
edemeyeceklen agiktr. Bu yiizden bir alasimin mutajenik ve karsinojenik etkilerinin
olabilmesi onun korozyon dzelligi ile dofrudan iligkilidir,

Aynca karsinojenik etkinin  multifakioriyel olmas: etvolojinin dogru olarak
belidenmesinde plicliklere neden olur. Titin kollanmm, Gitravivobeye mar: kalmak,
genetik potansiyvel ve gesitli meslek hastaliklan koouyu daha da karmagmk hale
getimmekledir. Kanser tirlerinin gbolilme skl ve monalitesi defisik rklarda ve
hatta Glkelerde bile anlaml farklliklara sebep olur,

H. Biyouyumluluk deferlendirme viintemleri
Medikal ve dental materyallenin biyvolojik uyumiuluklanm degerlendinmek igin
simdiye defin gok saywa yintem gelistirilmis ve baganyla kullamimigtr. FIDDA,
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biyolojik uyum testlenini ghyle sinflamagtir -
- Omecil festler.

a. LD30 Apizigs ve LD50 Intraabdominal Test,

b, Soluma test,

. Hemoliz testi,

d, Prominant legal Test.

&, Sitotoksisie testeri.

2- lkincil testler.

8. Kemik implantasyon fest,

B, Cieal mukeza membran tests,

. SEnsIZAs yon tes

4. Subkiitanéiz implantasyon esti.

3- Kullamim testleri.

4. Restoratif materyaller igin pulpa ve dentin testi.

b Kuafaj ve pulpatomi materyaller west.

¢. Endodontik materyaller testi.

d. Kemik 11 implant materyal st (2, 18, 24, 27).

Sonug

Kullanilabilecek materyal segenckleri son dercce fazladr Bu yiieden tedavi
stireglerinde kullendifrmz materyallerin segimi bilyiik Gnem kazenmaktad. Clinkil
materyal secimi, tedavi prognozunn etkileyen en nesnel faktdrdir Konunun bu
derece Gnemli olmasi ve secencklenn fazlahify nedenivie arastormaler yofun bir
sekilde devam etmektedir

Kurdiyolofi, onopedi, plastik cerrahi ve dishekimlifiinde yaygin kullamlan metil
metakrilat polimerlen sik allerjik reaksivon olugtururlar, Ortopedik vygulamalaninda
imgplant bilgesinde gofu kez fibrdz bir kapsil olustugu gizlenmistin. Ancak fbrsz
kapsill olugumunn ortopedik implantlara binen mekanik yOklere baglayan
aragtirmadilarm sayvis oldukga fazladr. Gergekten de stres dafnbimimn hemen hemen
hig olmadifi kranioplastik implantlarda fibedz kapsiil olusomu son derece ender
girliimektedir. Bivomateryallerin Tarkh yozey tzellikierinin bivouyumu etkiledigi
bilinmektedic. Implant uygulamalannda kullanidan solid akrilikler, poriz olaniardan
histobojik agidan daha uyumluwdurlar Yireyi portiz olan akriliklerin fibrdz kapsal
ofusumunu arttirdiklan bilinmeitedir,

Silikonlar bivolojik uyum agisindan milkemmel bivomateryaller olarak bilinirler.
Silikonlardan kaynaklanan sistemik toksik etki, kanser olusumu veya immiin
reaksivon olgusu bildirilmemistin. Fonsecw (11}, silikonlinn hiicre kiiltirlennde
sitotoksik olmadiklarmn bildirmigtit. Ancak kardiyoveskiler uygulamalarda, kan
ya@lanmm bivomateryal geperini daralttiklan gozlenmistie, Aynea silikonla parmak
eklemi replasmanlanm izleven besingi wilda, aksiller lenf nodillerinde silikon
partikiilllering rastlandigi bildirilmistdr. Yine mamoplastilerde aggmentasyon
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amaciyla kullandan silikonlanm, 10 vl sonunda aksiller leal nodilllernde panikiiler
arzda varhfindan ste eden yayinlar vardie. Bu da en miilkemmel biyomateryalin bile
istenmeyen hazn etkalere yol agabilecefim gtsteren gllzel bir Grnektr (11, 163

Sert wveya vyumuiak dokularm avgmentasyonunds kullomlan scramik
hiyomateryaller, uygulandiklan dokularde, rejencrasyonu aktive ederler. Ancak hu
milkemmel biyouvemlan, mekanik kovvetlerle dokudan aymlabiime drellikiernn:
dnleyemez Yaplan ¢aligmalarda seramiklerin sibotoksisiesini gosteren bir bulguya
rastlam|mamgte. Ancak demtal seramiklenin kinlan pargalannin oksik etkiler heniiz
aydinlanimamigtir. Dental seramikierin, osteoblastlann bilyiimesini zayiflatabildik-
lerini ancak bunun toksik iyon salimmundan gok yizey yamsiyla ilgili ofdufunu
baldiren vaymnbar vardir. HA ile kaplanrmos tianyum implanilannda, 4. hafta sonunda
pesenintegrasyonunun hagiadifim baldiren yayinlor vardie Dalkaz ve arcadaglar ile
Cyzean ve arkadaglan vapuklan galigmada, HA mn biyouyumio bir materyal olduBung
bildirmigler ancak wygulama bélgesinde kemik olugumu bakimindan en iyi
materyalin  dondorulmug  kurutulmug  kemik  oldufunu bu  agidan HA'min
kullamilabilecek en kot maseryal oldugung belirimiglerdiv (9, 19, 29, 30},

Titanyum biyoaktif bir materyal olup titanyum implant uygelamalarn
ossenintegrasyonla sonuglanmaktadie. Wang ve arkadaglan (19), agar overlay test
vimtemiyle saf titanyom ve iki deneysel titanyum alagmomn mutajenitesini
degerlendirmigler ve saf titanyumla deneysel titanyum alasimlarms kanlan nikel ve
kobaltin  mutajen . olmadiklarm  gistermizlendic. Titanyum  ve  alasimlarinn
biyouyumunu aragtuan gehgmalarda, doku sivilanyla materyalin reaksiyonu sonucu
olustufiu dilstiniilen metal binkim izlerine rastlaministr. Ancak arastirmalzann hemen
hemen hepsinde sistemik bir bulguya rastlamilmamistior (13, 193,

Krom-mikel alazmlanndan elde edilen implant materyalleriyle ilgili pekgok
bivouyum gabiymas vapilmustic. Allerjik etkilen ve korowiy deelliklen obdukca ivi
belirienmistir. Bunlara ek olarak krom-nikel implantlan sarkoma wve
hemanjivoendotelyomadan sorumlu ttan yayinlar vardin, Ancak bu olgularda
implant matervali yvaklasik 30 villik bar gegrmige sahiptic. Ayrica implant matervali
olarak kullambmig krom-nikel alasimimn oldukea yofon bir keroeyona nfradify da
gizlenmigtic. Schmalz ve arkadaglan, krom-nikel ve krom-kobalt alagimisrimn oral
mukozada en sik alberji olusturan materyaller oldufunu bildirmislerdir (15,16).

Uzun yillar boyunca materyalierin konakgeda devramiglanni izleyen dnemli saywda
araghrict, bivomatervallerin tamemen givenll oldufunun Kaniilanamayacagini
dilginmektedir. Aragtmcilara pire. bivomatervali kullanma karan en azndan olas
risk ve kazanglan dengelemelidir. Biitin risklen yok etmek simdilik olansk digschr,

Mdukga dnemli miktarda riski gzard) etmek de hastaya zarar verebilecegi gibi
hekimin yasal wve enk gicliklerle karsiagmasma neden olabilir,. Bu viksden her
hekimin, optimal materyal bilgisine sahip olmalidir (1

Crganizmaya kaybettifi fonksiyonlan iade edecek materyallerin segiminde en
dnemli Fakthr bivolojik uyumdor, Materyali organizmada kullanma karar en azindan
olasi risk ve vararlar desgelemelidic. Unutulmamas gereken en Smemli konu,
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bivomateryallenn biyolojik uyuem yeteneklerinin kogullara da bagle oldugadur. Yani
uygulayacilar her kojulda inert bir materyal olmadiim bilmeliditder. Uygun
kogullardn organizema igine verlestirilen hir titanyum implant kemik dokuya 100 A
vaklagacek ve osseointegrasyonunu temamlayscaktr. Aym bédlgeye yerlestinlen
krom-kobalt bir materval biiyak olasilikla osseointegre olmayacakur, Aksine bir
titanyum implant_pelvis ekleminin replasmanmda kullanihrsa asetabulumy yirabilic
ve uypulama bagansiz olabilir. Bununla birlikee, daha az rjid olan bir krom-kobal
alggrm agetabulum igin daha uygun bir materval olacakur,

Materyallerin biyouyumlari dinamik bir siire¢tin. Bunun en Gnemli nedeni
orgamzmada anabolik ve katabalik siireglenn yagamin sonuna dek devam etmesidir,
Oirganizmanin tagidify bivomateryalle ilskisi yaglanma veya gegirilen hastaliklann
etkisiyle amamen degisebilir.

Nikel allerjist olmavan bir birey kullandsf taks esyalan pedeniyle duyvarhilagabilir.
Konakgl yamninda olabilecek degigim, farkl oranlarda olmakla beraber bilitin
materyaller igin gegerlidi. Materyalleri biyolojik olaruk degerlendirme yiintem ve
olanaklan hzla gelismektedir. Bu alandan yeni bilgiler geldikge pivenlik ya da risk
hakkindaki bifgilenmiz tamamen degiischilir, Sonug olarak biyomateryal kullammi
hekkindaki kararlar hilimsel pek ok perspektifi zorunlu kimaktadir,
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Biyomateryaller ve osteointegrasyon

Emre Togrul
Prof Dr, Cukurova Universitesi Tip Fakiltesi Ortopedi ve Travmatoloji Klinigi

Bivomateryal, vicodun, bir doku, organ veys fonksivonunun kKismen veya
tamamen, belirhi bir siire igin yerine gegen, destekleven veya tedavi eden, dogal veya
sentetik kaynakh, ilag deellifinde olmayan madde ve maddeler toplulu@uduar.

Gerek greft gerckse implant bivomateryallerin konak fizerindekd etkileri ve
konagn biyolojik cevabn Gnem tagi. Konaga aktanlan biyomateryal biyokimyasal,
Fenksiyonel, morfolojik lezyonlarla, biyomateryal yapisi veya uygulayie: bagansizligy
sonocunda, yorulma, asinma, kinlma gibi  bivolojik ve hriksel sitregler nedeniyle
doku yeralanmalanna neden ofabilir.

Matervallerin kompozisyonu, fiziksel, kimyasal vapilan, korozif, galvanik
dzellikieri nedenivle konakg Grernde erken ve peg etkileri vardir, Metaller dogada
cevher halinde bulunurlar Saf weva dlasim halmde bivomateryal sapuminda
kullamilen metaller zamanla konakta su, goeinmos oksijen, kerbondsoksit, klor ve
bagka ¢tkilerie korozyona ufrayarak sistemik veva lokal toksisiteye, hiperscnsitivite,
mutajenez veya karsinojeneze neden olabilirler,

Matervallerin Konakedaki etkilecind sivle simlayabiliriz:

1-Kompozisyon etkisi
2-Fiziksel etki
J-Kimyasal etki
Erken etk (Dirckt)
Crecikmiy ctki
d-Kanseropenik etk (aromatik amin,berilyom)
S-Mikrobivolojik etki
6-Radyasyon etkisi (yliksek devirli oyucu US, Temizleyic: Elektrokoter
T-Galvanik etki
E-Korozyon (dofaduki haline dbnme istefii cevherlesme)
Homojen Dafilimh Kopozyon.
Cukurcuk Koroeyonu,
Catlak Korozyonu,
Cralvanik Kornzyon,
Konsantrasyon Pili Korozyonu

Biyomateryaller etkilering gére biyotolere, biyoinert, bivoaktif, bivotoksik olirak
sinfandinlabilic. Fibrozis ve fibrdz enkapsiilasyon biyotolers matersllerde siw
konusuyken, hiyoinernt materyallerde fibrozis gdriilmeyip, doku fizerinde etkisi
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telenmez. Bivoakul materallende ostecindiksivon ile benzer hicre olusumu,
bivotoksik materyallerde 15¢ inflamatuear, mutajen, karsinojen etkiler gbrillir,

Biyomateryallerin vilcuttaki serilveninde materyalden kaynaklinen faktirlerin
vamsira konagin bivolojik cevabn da Gaem tasr,. Erken safhadn gelisen doku hasan
sonucy geligen akut infalamasyona degil nonspesifik  degigiklikler giirilir. Yahanc
protein ve materyaller koagllasyon fakuirlen, Kininlerin iginde yer aldign bir
mekanizma ile dilatasyon, kapiller permeabilite arisi e =taz, lokal odem ve agn
geligir. Inflamasyon bdlgesinde ilk gielenen hiicreler lakositlerden notrofillerdir,
permeabilite artis sonucy diapeder ile hasar sonmsimde dakikalar ve saatler iginde
gl eden ndtrofiller yabanc: partikDl ile kargilaginca aktive olur. Kisa Smirld olan
ndstrofillerin yerini, kemotakiik fakitrlerin etkisinin de zaman smrh olmalanmn da
nedenivle 24-48 saat icinde mosositler alr, Monosit kemotakuk fakitelerinin uzun
sire akif kalmalan sonucunda monosit gogd ginler, haftalar boyunca siirer,
monasitler dahi sonra dmiirlen aylara ulagan makrofajlara dbniglirler. Burads amag
yabanc cismin fagosite edilerek fizozomiar yardimiyla sindirilerek yok edilmesidir.

Baganh bir akut inflamatoar cevapta lokal doku kitlesinde kiigilme, Gli
hiicreler nitrofiller ve makrofajlarca uzakiagtmbic. Bivomateryallerin sunrlandinimas
veya degradasyonu gergeklesebilic. Bivomateryalin boyutu nedeniyle bagansiz
fagositoz sonucu litik drinler lkositlerden diganya salinr,

Implant bdlgesindeki harcket, biyomateryalin devam eden varli@ e srar eden
inflamatear wyan, implant bilgesinde simark olun, makrofa), monaosit ve lenfositlenn
virlifs, kan damarlars ve bag dokusw proliferasyonu ile karakterize. cksuda
icermeyen, kronik inflamasyona yol agar

Mukrofajlar molekiiller degrade eden proteaziar, kemotaktik falodrler, sitokinler,
koagiilasyon ve biyliime fakibclen salgilarlar. PDGE, FGF, TGF-8, IL-1. TNF gibi
bliyume fakideleri sayesinde endotel hiicresi rejenerasyvonu, hilcre gici ve
farklilazmass, kan damarlan ve fibroblast peligimi, ok sayida farkl hilcre Gretimi,
doku remodelizasyonu, vara ivilegmesi uyanhr.

Granilasyon dokuse inflamasyon dokusunun dyilesme isareti olarak
hivomateryal implantasvonun 3-5 giin sonrast gibi erken safhosinda gdiniilic. Adm
ivilesmekte olan yvaralann vizevindeki neoanjiogenez sonucu olugan pembe,
yumugak, frajil. praniler dokudan alirGranglasyon dokosunda dzellikle up 3
kollajen ve protcoglikan sentezleyen, diz kas hilcreleri gibi kontraksivon dzelligine
sahip olan myofibrobalastlar  bulunur. Myolibroblestlar sayesinde varfa
konmraksiyonu olur. Primer yarn iyileymesi yarn dudaklan cerrahi sutiiderle
yaklagtmldifinda belingin  bakieriyel kontamiasyon olmayip minimal doku kaybiyla
iyilegen  temiz cerrahi insizyonlardu, Agin hicre ve doke kaybi bulunan
varlanmalarda ise gok miktarda graniilasvon dokusu olesur, bliyilk alanfarda
fibrozis ve skar geligir.
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Yabane cisim reaksivonu iz¢ makrofajlar, makrofajiann birlegmesi sonucu
olugan yabancy cisim dev hiicreleri, fibroblastlar ve kapillerierden olugup, implant
kalduifi sirece doku-implant arah@ma sebat eder. Yabanc cisim reaksiyonu implantin
geomein ve sekline giire defisiklik gisteriz. Meme protezleri gibi difz yiizeylerde bir
veva iki hilcre kahnh@inda makrofaj tabakasindan, damar protezier] gibi nispeten
kaba yiizeylerde ise gok kath makrofajlar ve yahanc: cisim dev hilcreleninden, fabrik
materyaller gibi kaba yizeyierde dedisik derecede gruniilasyon dokusu ile birlikie
makrofajlar ve vabanct cisim dev hiicreleninden olugur.

Fibwozis ve fibrilz enkapsiilasyon iyilegme cevabinin son safhasichr. Genellikle
implantasyondan sonra dont veys daha fazla sirer. Nispeten aselliler fibrle ir
keapsiil, mekik hilcreli fibroblastlar, az savida makrofajlardan olugur. Nistrofil varligs
schat eden inflamatuar strece delaler eder, Yabancy cisim varhfi korozyon,
depolimerizasvon, dissoliisyon veya asinmi sonucu kilglik partikiiflerin oluzumunu,
lenfosit varlifiz gl immiin yamt gisterir Implant ve doko arasindaki nishi hareket
kapsil kalinhfim artmr. Aynca implant seklinin de kapsiil kalmhfma etkisi vardar,
keskin kenarly nesnelerin Qzerinde kapsil daha kahn olur

Ttim ivilesme gabalarn homeostasisin yemden saflanmasma yoneliktr Implant
vatlifs buna engel teskil eder ancak daha sonrd stabil hale pecilmesi durumu
rezollisyon olarak adlindinbr, Bezolisvon sonmsinda baska bivolojik defiziklik
gorilmez, Akut ve kronik cevaplar penellikle rezolisyonla sonuglanr. Immiln yant
rezoliisyonla remodeliznsyon olmadan siirecin devam etmesi sonucy gelisen benign
timdér benzeri bir durum olan grandilom gelismesivie somuglaner. Meoplastik cevabin
gdzlmemesi implant basansizligi ile sonuglanir,

Rezorpsiyon; mmplant bélgesinin sonunda kollabe skar dokusw iginde
kaybolmasi, veya kemikte ise tamamen yok olmas;, mtegrasvon; arada bir kapsiil
olmaksizin implantin konagin normal dokusu ile vakin iligkide olmasidir.En yaymm
sonug ise enkapsillasvondur,

Bu islemicr implantin verlegtirildigi organ veva dokudaki hiicrelerin co@alma
kapasites:, varalanma derecest, implant bdigesindek doku destefinin devam etmesi
the yimlendinlir. Cofalma kapasitesine gire hiscreler labil, stabal v kalec hikcreler
olarak simflandinlabilic. Labil hiicreler tiim vasam boyvunca gofalmays devam eder
{cild, kemik), stabil hiicrelenin gofialma tzelliklen olmasma ramen sadece ihtiyag
arinda gogalitar ¢ karacifer, bibrek, ve pankreas parankim hikcreleril, kalic hilcreler
ise dofum sonfasinda kendilernim yemleyemezler (sinir, iskelet ve kalp kasi
hiicrelert). Noronlar ve kalp kasi nadiren; karaciger, pankreas ve bébrek sikhkla; cild,
mukoza ve membranlar genellikle tamir olan dokulardir. Kemik ve karagifer gibi
stabil ve labil hitcrelerden olugan dokularda olusan yaralanma senuscunda fibrozis,
fibrivz kapstl olosumu, inflamatusr eksudanin rezollisyonn ile normal doku yapisimn
yeniden olugmas: saglanabilic Sinir ve kas gibi kalsn hiicreleden olugan dokularda
iz fibrozis ve normal doko yapsinm gok az kazanddif fibebe kapeil formasyon
eirilic
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Osteointegrasyon:

Osteointegrasvon protez cermbisinde sement- prolez geviemeleri sonmsimda
popularize olan ve implani yiizeyine kitleyici vada yer kaplayvarak sikigimics
kemiklesmenin olmasi ile karakterize bir biyolojik stirectic Osséz ingrowth igin
dncelikli sart bivouyumlu materyal olup 100 ila 400 mikmon boyutle pirtiikler ve
mimimal baglangiz mikrohareketi gercklidir. Bu tir bir teshitle enkondral devre
gergeklesmeksizin kemik olugumu ve porlar arasing ging saglanmaktadir Teshit
somrast kan hiicreleri ile dolan bosluklars haftalar iginde matikr trabekilasyon ve
aylar iginde haversiyan bir remodeling gergeklesir Titanyum, Krom-Kobalt,
kristalize hidroksiapatit yiizeyler ingrowth amaciyla kullamimakitadir. Gevgeme
separyolarindan osicoliz, protez kemik arags membranla seyreden bir gevsemeye
neden olur. Ossiz ingrowth eksikhifi ve asimetrik vilklenme yada protezin distal
vada proksimalde tutunma Grelliklenne pire defiyik yamtlar olugur. Stres kalkam,
lekal steoporoz. proksimal kemik atrofisi; pedestal ologumu, endosteal gukurlagma,
fibrtiz ingrowth ve osseous ingrowth by teshitin farkh soneglandir,

Materval yilzeylerine reakts] kemik olusumu g sekilde olur:
= UZAK OSTEOGENEZ
« KONTAKT OSTEOGENEZ
= YAPISIK OSTEOGENEZ

Bivokompatibilite ve Reaktif Kemik Olusume  arps iliskive bakigmmiedn
biyotolerant ofan  PMMA, pastanmar gelik gibi maddelerin uzak osteopenez, bio
inert olan AI203 seramikleri, karbom, titanyum bazh alasimlar, Co-Cr bazh
dlagimlarin kontak osteogenez, bivoakiif olan Ca-P seramiklen ve surface-akiif glass
gibi maddelerin yapiik asteogenes yaphfm gy oriz.

Cok farls relaif harekel konak kemik ve implant arasmda fibrise bir konnektil
doku olusmasina yol acar, Bu mikrohareketler 75 mikron izerinde ise fibroe doku,
4) mikron alinda ise woven kemik olugmaktadir Biolojik fiksasyonun klinik
bazansi, stabil kemik implant fiksasvonuna dofrodan baglantildir
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Biomateryallerin goriintiileme yontemleri ile
etkilesimleri

Miijdat Bankaoglu
Uz Dr, Sigli Etfal Egitim ve Arastirma Hastanesi Radyoloji Klinigi

Bivomateryallen genel olarak organizmada dogal dokulann yamsira bulunan |
gogunlukla bizler tarafindan  eksik bir fonksiyonu ya da estetiffi tamamlamak amac
ile yerlestirilmis yvabancs cisimler alarak tanimiayabiliriz.

Giniimiizde tpla bir ok alanda bagan ile kullamlan fonksivonel
pratezler,gingimsel veva tedavi amac ile komulan gegicn [ kaler tespit materyallen,
iftneler, klipslerelektrodlar, stentler, estetik ya da rekonstrilksivon amaci ile
kullanilan greftler biyomateryaller kategorisinde ver abirlar.

Organizmanin dogal dokulanndan farkl olan by maddeber, barzen de hizierin
istefn disinda Bilinen ya da bilinmeven scheplerle organizmada ver alwlar Mermi
gekirdeklen garnpneller, post travmatik metal, tahin ya da cam pargacikian, yumlmug
ve sindirim sisteminde takil ksl yabane: maddeler, eski operasyonlardan kalma
nopabsorbabl sitdr va da mecler de  radvolojik  olarak yabancy cisimber olarak
deperlendirilir.

Optimum bir gorintilemede bu cisimlerin - meveudiyeti en basit bir sekilde
ghirintll kabitesini boemak ya da sliperpore oldofu dokunun périmtilenmesin
rorlagirmak suretivle etk yapar, Bir gok duramda daha ciddi komplikasyonlara ol
agabileceklen bilinmelidir

Radvolojide optimum gorintileme modalitesinin segilmesi ve  hastadan
mimkiin olan maksimum G&lgide bilgi alinmasi igin organizmada  bulunan
bivomateryallerin hangi temel poirintileme yontemiyle en uygun pirintilenecegini
bilmek gerckir.

Baryumlu kontrast maddeler ya da intravendz (IV) yolla alinan kontrast
maddelelerde  oldufu gibi gecici bir stre iginde kullanilan yabanc: cisimler hize
tanecda yardimes olabilir.

Klinik yoklagimdan farkh olamk biyomateryallere ve  vabant cisimlers
radyolojik yaklagimimuzda, onlann sadece wilcut iginde bulunmalan degil
giriintitleme alamma girmelen de Gnem arzeder. Bir eksternal fiksatr cilt diginda bir
doku ile eikilesmedifi kalde gisintileme sirasinda  biznm istediimiz dokular
siperpoee olacek ya da olustorduge  arefakilar ile asl gérmek stedigimiz  alamn
goriintil kalitcsinde azalmaya yol agacaktr.

Biyomateryalier ve vabanei cisimlerin ghrintilemede karsilaghfimuz en dnomli
etkileri artefaki olusturmalardir.

Temel modalitelerden  direkt pgrafi  bilgisayach  tomografi (BT wve
ultrasonografide (USG) by maddeler siiperpozisyon olugturup gormek istedifimiz
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glanlonda imaj kalitesini azaltmaktan daha dnemli bir zarara yol sgmazken, manyetik
rezonans girintiilemede (MBEG) yilksek manyetik alanda etkilegime girmeleri
nedent (e gok ciddi komplhikasyonlara yol agabilirler, Bununla ilgili olarak  “ME
safety ** denilen ve mdyolajide ayn bir baglik glunda ele alinan hir sira dnlemler
dizisi bulunmaktadr {1}

MR cihazlanmn sahip oldufu yiiksek manyetk alan pedens il mceleme
yapilmadan ilgili merkerlerde hastalar sahip olduklen protezimplant , pace maker
v.h, maddeler agisindan  ayrinbli bir sorgulamadan gecinlirler, Hastalann  tagidiklan
biomateryvaller MR safe va da ME compatible defilse bu hastalars ME incelemies:
vapumaz Gllntodede kullandan tim biyvomateryallenn prospekitisinds, ME safe va
da MR compatible oldufu belintilmektodir,

Radvolojimin  kurucusy  olan Wilkelm Conrad Rontgen in fosfor plakava
ditsirdign itk rontgenogramdy, esinin elinde bulunan alvansin radvolojide hig bir
zaman lamamen kunulamayscafimiz antofokt- imaj ikilisinin bir habercisi oldugu
ghrillmektedir Bu durum insan peslinin - yaptify kesiflerde  ig-eg iliskisinin daha
sonralan da bir sekilde kargmiza gkacagion hatrlarng icin degizik yorumlara agiktir

Bedd] 1t [k alde edilen rlintjpen piedintisiiniin bir 'l;np}'ul

Orpanizmitya giren vabinca bir midde ne kadar bioabsorbabl olsa da, yerlegtigi
dokuda vabang cisim reaksivonuna bagh ax veva ok enflamasyon, ardindan fibrosis
olugturur.Modermn gonintiilemede bu siireglerin bilinmesi  bizi istedifimiz sonuca
dahy cabuk ulagmak konusunda baganh kKilacaktr,

Biyomatervallerin en fazla kollamldify slanlardan bird olan ortopedide,
gelistirilen bir gok veni girintiileme modalitelerine rafmen artofakt sorunu hala bir
alyans yiiziik kadar kalici olmaya devam etmekiedir
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CGenel olarak  oropedik biyomateryaller; gégici ya da kaber fiksasyon
materyelieri, metaller,givi, el plak vida, klipster, Bag dokusu ve kas fonksiyonunu
saplayan polimerler, grefi, siitir, meg ve allo-otogrefiler. Kemik-kikindak dokusu
fonksiyonu olusturan gimento,yapstine: mdde biyoseramik camlar ya da bunlann
birkagim bir arads bulunduran kompozit materyatberdic. Tom bu matervallerin tespil
edici ve fonksivon saflayici etkilerinin posterdlmesinde radyolojik véntemler bagan
ile kullanlmaktadir,

Gibniimiiz gdriintileme yéntemlennden; Analog/diital réntgen, Bilgisavarh
Tomogrefi, Multsiice BT, Ulmsonografi, mamyctik rezonans gorintiileme e
yabanc: maddelerin etkilegimleri olabildifince tdzet anlanlmayva galisilacoktr.
Kabaca bu yimtemlerden rinigen ve BT nin benzer fizik kuraling baZh olduklan igin
benzer etkilesimler gosterecekler dizlniilse de  yer wer belirgin Tarkiar
igerirler.Ornegin & jumm sufurme prensibine dayanen direkt ronlgende metiller
kolayca ve givenle ghriintilenir ancak siperpomisyonyabanct cismin arka planda
kalan dokunun ghriintlilenmesini engellemesi) nedeni ile klasik rontgende ¢ok fazla
pozisyonda prafi almak perekir Bu da zaman kaybi ve alman radvasyon dozonum
fazls olmas: nedems ile stemalen bar durom degidldie Klasik BT de metalik
matervallarin goriintiilenmesi, yofun win glgléame anefikt (Beam hardening
artifactinedeni ile neredeyse icinden gikalmaz bir haldedit, BT de poriintii olugturan
dedekidrlere bagh gortntl iglemcilen aralannda 5in gegirgentik fadkkmin belirgin
oldufu dokularyumusak doku-metal) van yana ise yo@uniuk farko kendilerince
araltmaya gabgrlar, bu da  vofunlugu fuzla olan cisimden digik yofunlugu olan
dokulara dofiru iinsal bir artefalt olugturor (2) (Sekil 2 b). Ancak son villarda rutin
kullamme giren lineer multidedekitir BT ve multislice BT teknolojisi tle artik

Zekil 2a: Lombher verehialandn sespit Sekil 2b: BT de paypen i puglenme astefaktlan
maberyali Direki Rdnigen
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Sekil 3 0t Sagital planda kemik pescers Sekil 3 b:  Saginl plandn yumugak dipku
rekonstriiksiyon goringlsi penceresi rekonsiraksivon gorimbis
Mulustice BT imajs Multislbce BT fafi Dask mesafiesinde
kel gimestesn yapminn izleamskie,

neredeyse direkt grafi kadar kosursuz imajlar alimabilmektedir (Sekil 2b, 3a, 3bL
BT dokudaki X igim sofurolmasine sayisal olarak hesaplayan dedektbr sistemi ile
piirtintii olugturdugundan  rintgende izlenmeyen bir gok yabanci cisim cam, alg,
tahta gihi gériinir hale gelir. Ornegin yumosak doku veva cilt alunda cam partikiillen
aranrvorsa direkt grafide izlenemeven cam pargsciklan BT de ve eBer qok derinde
defilse USG de net olimk saptanabilir Ayrice yeni gelistinlen digak dorda gekim
uwygulamalar, vofunluk dlgimleri, moltiplanar rekonstrilksivon ve lg boyutha
giirlintil, anpio dzellikleri nedeni ile BT, metalik yapdaki bivomatervallerde giivenle
uygulanabilmektedir,. Ozetle metalik  kemik fiksasyon materyallerinin
ghrlintiilenmesinde basit ve hzh bir bicimde rimtgen ik tercih edilen gonintileme
vontemd olmalwdir, Multislice BT hem yumusak dokuoya ait non opak
biyomateryallerin giriintilenmesinde  hem de metalik matervallerde (Gzeflikle
kemik penceresi kullamilmas: durununda) sahip oldugo bilgisavar teknolojisi ile
direkt grafilere tstin konuma gelmigte Klssik rontgen ve BT min hangisinin teroih
edilecegi  yine de klinisyen tarafindan hastaya ve girilmek istenen dokuya gore
defisecektir.

Ultrasonografi, ses dalgasmin geri déniginin dijital olarak kaydedilmesi
prensibine bagl cahsofmndan depevimli bir kullanse atrafmdan gayet bagarih olabilir,
Ulrasonografide =28 vansimasmin yitksek oldugo dokolar sadece viizey ve dennlik
bilgilerinin gercktifi alaniarda rshathkla kollzmilabilir. Cilt albndaki yabanc
cisimsitirmegler ya da kortikal kemikteki defekslerde modern sonografi
uygulamalan tamamen ghvenli ve baganh olarak kullamimaktadir.,

Mluijdnr Bankoogia
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Yumusak doku ve kemik medullasimn
ptisterilmesinde  bilinen en  ayrmth
ghritntdleme yomtemi olan  manyetik
rezonans phriintilemede bivomateryaller
en aynnil  higimde ghsterilebilir MRG
nin bir gok biyomateryalle olan yiiksek
manyellk ectkilegimi nedenmi ile gok
temkink olmak carvreti vardw. MRG de
dokunun serbest hidropen stomu, alinan
sinyalde ve dolayis ile olugan ghrlintlide
Fekal 4= Cilt slopda ur salikan proter mapsilmanon. (egyeldin,. Masyetuk homaojenizasyonu

U5 glriintasl bozan ¢ofu yabanct  madde  ve
bivomateryaller, MRG de  ar veya gok artefakt olugturmaktader. Girlintileme
mekanizmas) diger yiniemlere gire daha karmank oldufundan ME de bir cok
defiisik drtefaki mevcuttur. BT deki beam hardening artefakia benzeven doku
magnetizasyonunun komojenize edilememesine bagh olan susceptibility arefaku en
sik karglasifumuz  artefakiirBu  durum géciintide yodfuo bir sinyal kavbe ile
karakterizedirOyle ki baren gorintd alacafimiz alamn yakmndaki  manyetk
drellifi olmayan bir metal (Amalgam Krom,Nikel vs) va da her hangi bir yabanci
madde elde edilen imajlarda radyolojik yoromu belirgin Slgide engellemekiedin
(Sekil 3),

MEG de tim dokulann T1 ve T2 afurhkh kesitlerde gériintt verme dzetliklen
farkhi olsa da  biyomateryaller absorbsiyon siirecinde pegici va da kalicr olarak
viabanc: cisim reaksiyond enflamasvon ve sonunda  fbrosis olustururlac ME da
fibrosis tiim sekunlarda disik sinval Grellifi gfsterirBu nedenle ortamds diisik
sinyal alman bagkn dokulann da oldufu bir gok sekansta drmefin vaf baskilama
(Fat Sat) ve va T2 A sekapslarda fibrozie /nornal doko ayvrm -gikclesir. Genel
vaklasimun gksine bivomatervallerin bulundugu dokulards opdimum gorinid kalites
icin T1A sekanslar , IV kontrast madde
uygulamiskin ve bax durumilarda dinnmik
kontrasth incelemeder  vapilmaktacdie{3,4)
MR de baz matervaller e viksek
manyetik alanmn kesin net bir etkilesim
oldugundan kardiak pace makerkoklear
mmplant  ve intrakranial kalwer impufs
dreten cickirodian bulunan hastalarda MR
incelemesi millmkdn degildir. Ronigen, BT
ve USO de bivomateryvallere bagh
kontraendikasyon olmediin halde MR da
kontrendikasyon birkag Gzel durum igin
milimkiindir

Zekil 5 Knofs tabammndan alman T2 Agarlikli
(T2A) ME kesstmde amalgam i
dhidpusunien vapig anmelakl
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Aynca eski (1990 ve Gncesi ) yiksek ferromanyetik dzelligi buluman metalik
bivomatervaller ile cn az 6 haftalik olana kadar tiim metalik implantlarda MR gekimi
mevcut materyalin prospektiisii de dikkate alimamk  yaplmamahidir.

Asafhda sik kullandifiimiz temel gorintileme modalitelen ve hiyomateryailer ile
etkilegmede en sik kargilagilan amefakl ve kontrendikasyonlar gosterilmekiedir,

Direkt grafi : Kontrendikasvon (-} Anefakilar (Stperpozisyon)
Ultrasonograli: Kontrendikasyon (-)Artfekatlar (Siperpozisyon, akustik
piilge/gliclenme)
BTMultislice BT: Kontrendikasyon (- )Arefakt (Parsiyel voldm, beam hardening)
MRG Kontrendikasyom: (+)Arefakn (Susceptibility-Magnerizasyon wransfer, signal
wod)

MR da Susceptibility artefakti dediffimiz hir tiir gtilgeleme ancfakting ek olarak
BT de oldugu gibi parsivel volilm anefakn ve sinyvalsizlik (Signal Void)artefakilan
imaj kalitesinde azalmaya yol agarBu arsda arefakilar,” her kit de bir 571 van
oldugunu"vurgulayan Gasavvufl  stylemdeks gibs, vt hilimrse bize tamda diger
yontemlerden bile daha fazla yardime olabilmektedir Omegin signel void artefaktim
baz alan bir MR sekansi savesinde MR anjio rutin klinik kullanima girmistir. Son
zamanlarda MH da gelistirilen bir ¢ok veni sekans ve feknik diizenlemelér ile bu
artefakilar minimum diizeve indinlmeyve cahsilmakia, bazen de fek Heelliklen baz
alinarak bunlara bagli galisan yeni MR sckanslar olugturulmaktadic(5){Ince
kesit.Distik FOVMARS ) (Sekil 6a/6b),

4
Sekll a: Sekil 2a mn sagiiad T1A ghrfintilsil  Sekil 6b:  Sekil 6 o daki imopn {metalle
yofun artefakilar aedent e et redmction ssquence)MA RS
wnbopeimial kabitecls imaj ile slman T1A girknblisl, befingin

bir kalite artig ielenimskis
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Sonug ofarak birlikte yagamaya abstgimiz hiyomateryaller, son yillarda ortopedi

de, rekonstrikiif cerrahide ve nbbim hemen her bslimiinde gittikge artan bir sikhkla

ve basari ile kullanidmakiadie Gériintiilemede istenen basariyr yakalamada

kullamlacak modalitenin iyl segimi, anefakt ve kontrendikasyonlarn bilinmesi e

klinixyen ve radyologun yakin iletisimi - ighirlii en tneml unsuriar olmaya devam

ctmektedir,
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Total kalca protezinde materyal ve dizayn

Omer Faruk Bilgen

Prof Dr, Uludag Universitesitesi Tip Fakiiltesi Ortopedi ve Travmatoloji
Anabilim Dali

Total kalga protezinde materval ve dizayn

Total kalga protezi (TKP) uygulsmasindn amag; agny gidermek ve fonksiyonla-
n artsrmaktir. Dofru endikasyonlar igerisinde uygulanan basanl cerrahi teknik, TKP
oyeulsmalannda ivi-mitkemmel sonug elde edilmesinde temeldir. Bununla birlikie
uygun materyal ve dizayn Gzelliklerine sahip implant kullaniimasi TEFP uygulamasin-
da baganyt artinr, Ginlimiizde forkh materyal ve dizayn Gzelliklenne sahip birgok
TKP gelistirilmigtir. Segilen implantin dizayn ve materyal Geellikleri; implantin tek-
nik zorluk pukarmadan uyguianabilmesine, protezin basit, Uretilebilir, venz, givemlir
v uzun dmidrhi olmesma olanak vermelidir,

Modern TEP uygulamasinn Sncisi olan John Chamleyin 1938 vilinda kemik ¢i-
mentosunu geligtirmesi, bu ameliyatin daha kolay ve giivenilir oygulamasina yol ag-
mughr. Kemik kalitesi kitll yaghlarda, osteoporoz veya kronik enflamatuar hastahikh
olgularda TEP uygulamasinda kemik ¢imentosu kullanim optimal primer stabiliteyi
temin eder, Fakat kemik ¢imentosunun mekank ve bivolojik yinden kisath oldugu
unutilmamaldir. Cimentoly TEP aygulamalanmn orta diinem izlemlennde deellikle
asetabuler komponette aseptik gevsemne ve kemifin lokal lizisi ve gevsemenin hiz-
lanmas ‘gimento hastalif” geligmesine baglanmig, altemnatif tespit metodlarinm aras-
unlmasina neden olmugur (1), Konak kemigi koruyan ve bivolojik tespite olanak
saplayan gimentosue mplantlar ile  Geellikle akof, geng vastakl olpulards aseptik
gevieme oram azaltilabilmiy ve bagarh TKP sonuglan elde edilmigtir .

Seldl 1 Asetabulum rimlenme youk peklijiinds hareketlidir.
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Asetabuler Komponent deellikleri

Asetabulum koronal ve sagital planda 45°-55", midsagital planda 15-20° antever-
siyondadir. Asetabulum stiperior bollimi dairesel kontura sahip olup femur baginin
170¢ lik kismam driecek sekilde bemisferik derinhie sahiptir. Asetabulumu ki giili
kemik kolon gevreler ve bu kolonlar govde fle alt ckstremite arasindaki streslen ile-
tir. Asetabulum gevresinden pecerken bu kolonfann kahnbklan degisir. Asetubulu-
mun rimi yitk verildiginde kapanir ve femur baging temas eder (Sekil 1). Bu hareke-
tin derecesi yaga, etkileyen yilke, femur anteversivonuna bagh olarak defiisir. Geng
hastalardn asetabuler rimin daha hareketli olmag:, bo olgulards TEF uygulamast son-
rasi daha sik meydana gelen asetabular kemponentin aseptik pevgemesinin bir nede-
ni olabilecegi disinilmiisir,

TEP uygulamasinda komponetlerin baglangig stabilitesi, baganh sonug elde edil-
mesinde esastir. Bunun saflanmas) amaciyla geligtinilen farkh materval ve dizaynda-
ki asetabuler komponentlerin avantaj ve dezavantajlan vardir. Asetabular komponen-
tin haglangsg stabilitesi, komponentin dizaymina, bilyiikiijine, vygolansn cerrahi
teknife baglidie. Cimentolu uvgolamalarda kemik-gimento arasindaki stabilite gimen-
tonun kemige intendigitasyonu e pok vakmdan ifgilidie. Cimeentosuz wvgulamalarda
i5e Kermik- komponent arasindaks yeterh baglangig stabiliiesi kemifin komponente
integrasyony ile biyolojik stabiliteye dénikgiir.

I- Cimentolu Asetabular Kompaonentler ve Ouzellikleri

Chamnley ilk TKP uygulamalannda diigik sirtiinme kKatsayismi sahip olan teflo-
nu asetnbuler komponent igin kullanmig ancak agmma oranmin beklenenden yitksek
almas: nedenivle 1962 yilinda slirtiinme katsayis: teflona gore 5 kat daha yiiksek olan
ancak asinmaya S00-1000 kat daba dayankh olan yilksek dansiteli polietilen kompa-
nenti pelistirmistic. 1k uygulamalarda vitksek basanh sonuglar elde edilmesine kar-
sin weun dinem whemlerde %24-60 oramnde gevseme bibdinlmigtir (2-4), Cimento-
lu asctabuler komponent uygulamas sonmas asctabulum medial duvan ve supernor
kanselltz kemikte kompressif kuvvetler, periferik subkondral kemikte ise tensil kov-
vetler artar, Bu olumspzluklan Snlemek amact ile daba rijit komponent uygulanmas:-
nin, gelen stresler gevre dokuye dagilip gimento ve subkondral kemikie vorgunluga
baph gelisen yetmezligi engelleyebilecefi diigtinillerek gimentolu asetabuler kompo-
netin arks yikeeymne metal arkahk eklenmigtic. Ancak bu komponentlerin klinik ols-
rak anlamls iyilegtirme saglamadi@i hildirilmigtir (5). Giinlmilzde, geligtirilen daha
viksek dapsiteli polietilenier (UHMWTE) cimentoly ssetabular komponentler kgin
tnerilen implantlardir. Edlemn van-krstalize edilmiz pelimer sekl olan polienlen,
kithon hiberleri eklenip 11 ve basing uygulanarak kristalizasyon artilir ve biylece
aginmaya duha dayamklh olan polietilen {UHWMPE) elde ediliv (6). Son zamanlarda
radyvasvon v termal iglemlerle “cross-linked™ dansitesi artonlmastr (7).

Cimentolu protez uygulamalannda fiksasyon stabilitesi, komponentin yerlestiril-
difii anda maksimumdur, Polietilen yilzeyini artrarak komponentin ¢imento ile emas
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Sekil @0 Ascrabaler komponend yilzeyd smrmak ve gumencoyla kitenmesind kelnylnstirmak sgin
ksmpinentin arka yitreviede yapalan perferik qknblar (pegd ve birbinee dik cluklar
givalmekie.

alan genigletilir ve bilylece torsiyonel kuvvetlese karsi implant daha direncli hale ge-

tirilir. Asetabuler komponent ylizevi artmmak ve gimentoyka Kitlenmesini kolaylastir-

mak win komponentin arka viizeyinde perifenk gontdar (peg) ve birbinne dik oluk-
lar yapalmgtr {Sekil 2). Iyi bir teknik ile uygulenan gimentonun, kanselliiz kemife
yeterince penctrasyonunun temini uzun dinem sonuclan etkiler. Bunun saflanmas
igin gimentonun yeterli basmg ile uygulanmas:
gereklidir. Basinct arfirmak  igin gevrest kenar-

Lkl (flange) komponentler gelistinlmagtir (jekil

3L

Kavanough (8) 15 w1l izlemi olan 333 kalga-
da uygulanan ¢imentoly konvansiyonel PE ase-
fabuler komponentlerin %14 inde revievon va
do migrasyon, %50 'sinde global radvolusensi
tespit ettifini bildirmistir. Ritter {9) 238 kalgamn

3.2 w1l izleminda mefal arkahkhb polietilen kom-

ponentlerin %39'unda, polietilen asetabuler ¥kl 3 - Kenarbkh "lange™ usctabuler

komponentlesin ise %23'inde cimento-kemik o i

viizeyinde komplet redyolusensi tespit ctmigtir,

Il - Cimentosuz Asetabular Komponentler ve Ozellikler]

Cimentolu asetabuler komponetlerin ona-uzun dénem izlemlerinde karsilagilan
kit sonoglar nedeniyle gelistinlen gimentosuz implantlar, biyolojik tespit yontemi
olmalan nedenivle ginlimbzde giderek artin sikhikla kullantmakador, Cimentolu ase-
tabuler komponentlere gire konak-implant yiuzey nyumu, amelivat siiresim kisaltma-
51, wrun diinem baganh sonug elde edifmesi ve gerektifinde kolay revizyon uyguls-
mesi gimentosuz asetabular komponentlerin avantajudiv. Cimentosuz asetabuler kom-
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ponetler defisik dizaynlarda farkh ma-
teryallerden dretilmigtis. Morscher (10)
glinlimiize kadar kullnmian ¢imentosuz
asetabular komponeatberin  gekillerini;
silindirik (Lindenhof protez Judet), ko-
nik yivli (Endler, Ring, Zweymiiller),
elipsaid yivli (Lend), hemisferik (Harris
Galante, press-fit), kire “square™ kom-
ponent (Friedrichsfeld, seramik) olarak
3 tipe ayirmugor.

il 4 Cisnertosae, i ln, Brzmisferik

s iclshulnrtﬁmﬁ pﬁmmfpmt« ldeal olarak; kayma ve rotasyon
hareketlerinin oldugu eklemlegen yil-
zeylerde kullzmilan materyaling kuvvete,
aginmaya, korozyons kars yiksek dirence sahip olmas istenir. Bitin bo Gzeiliklers
sahip tek bir materyal yolour, Cimentosuz asetabuler komponentler seramik, Cr-Cr-
Mo, Ti-Al-Y, Co-Cr ya da Ti gibi farkl alagmiardan yipdogtie, GonimOgde asets-
bular komponentle kemik arasmdaki osteointegrasyonun giigkendirilmesi amaciyla
farkh alagimlardan yamilan poroz yiizeyli implantlara hidroksiapatit kaplama eklene-

rek de kullanilmaktsdir
1983 vilindan itibaren gimentosuz asetabular Komponentlerin bivolojik fiksasyo-
nunun- giiglendinlmesi Kin gelistinilen poroz yikeey kaph implantlar, hermsfenk sek-
hnden dolay: koloy verlestiriimesi, moduler polietlen “insert” ler savesinde eklem
yilzeyinin degistmimesine olanak saflamas: gibi avantajlan nedeniyle sik tercib edi-
len implantlardir {Sekil 43, ilk kullamlan poroz kaph asetabuler kompenentler; krom
kobalt alagimln ve rotasyonel stabilite temini igin 2 adet periferik ilkintis (peg) olan
vie titanyum alagimh vida ile tespit edilen implantlar idi, Giiniimilzde hemisferik ve-
va modifiye hemisferik seklinde olan poro: kaph komponentler; krom-kohalt, saf G-
tanyum, titanyum temel alasimli olup yilzey keplamas: olarak ise krom- kobalt yuver-
lak kigik parcaciklar (sintered cobalt-chromium beads), titanyum yovarlak kiigik

- —»

Stk.u ' ¥ 'I:.'I.I:I:I.BI:ILI.LIIJE asainbwilar hl:lrrrpurpml‘.'l-:nﬁ: s fit hu.'lp.il'., “Enap Fastenes™ mokanizmai ibe }'I]k
altmda asetabulenms kubbesinde dizlegme gelasgifinde bu tp mplant tle kubbede emassie
yuzeyin devama saflmirken peaferde asetabular komponent setadum kKeanrdar tasafindan
sibagtenhr. Boylece wilksek kompeesyon Koveeted kubbe (dome) yerine perifers (zonf- 23
15oller.

— =
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pargacikiar (heads), kansellfz yapal titanyum, titanyum fiberli partikiilier (plasma
spraved) kullan imakeadar,

Cimentosus asetabuler komponentierin haglangig fiksasyonu Komponentin peri-
ferine bagh antirodasyon gikintilar (peg), penferindeki sive glkmblar (spike), kansel-
16z vidalor ve press-fit olwak 4 sekilde temin edilebibe Cimentosuz asetabulor kom-
ponentin vida fiksasyonu ile uygunsoe reamer sonras: bogluklan kepatahilir ve ase-
tabular komponente kompresif kuvvel kavin dnlenebilir, Kemik kalitesi kit oldu-
gunda vida ile ek stabilite saflanir, Bununla birlikte ameliyat stipesin uzatmas:, ve
terli baglangig stabilitesi oldugunda bivolojik Dksasyvon dzerne etkisimn olmamas:,
veniiz, arteryal ve niiral yapilann uygulama sirasinde ctkilenme ibtimah olmas: vida
e fiksasyonun deravantajlandir. Ayeica vida deliklen asinma diriinlen igin bir vol
tezkil edehilir ve kemik implant vivseyinde peviemeye yvol acar. Delik sy 2 -3 len
fazla olmamalidie. Boviece kemikle entepre olacak alan maksimum olur, Vida delik-
lere eksanink olarak yerlegtirilirse polictilen asctabuler komponent igerisinde stabil
olarak durmaz. Aynca ckzantink yerlegimli bu vidalar, kaldirag gibi davranarak ase-
tabuler komponenti zamanla kemik yatagindan kaldirabilic. Cimentosuz asetabuler
komponentin primer fiksasyvonundu bir boska vinlem olan pres-fit uyeulamada en
son rearmer editen boyuttan 2-4 mm daha biivik a=etabular komponent veslestinbs
Amag vida veva gikanb ihtiyac: olamadan “snap fastener” mekanizmasiyla fiksasyo-
ou saglamakir Bu mekanizma ile asetabulimun kubbesi vik alunda dizlesir ve kub-
bede temassiz yllzey olugurken periferde asetabulir komponent aserabulum kenarla-
i tarafindan sikisorilic (Sekil 53 Bovlece yviksek kompresvon kuvvetberi kubbe (do-
me) yerine perifere fletilir (zonel- 3). Ostecintegrasyon baglangmota zone 2° de oz ol-
sa bile 2 w1l sonunda yeterli hale gedir .
Polietilenin nsinma hizn asetabular implant
dizaynina, femur basi materyvaline, polietiben
Lipine ve sierilizasyon metoduna da bagludir.
Asctibuler komponent ile imsert arasmdaks
uyum ve kilitlenme mekanizmas) yeterli ol-
mahdir,. Komponent ile insert arasindaki
baglantinin yeterli olmamas: sonecy meyda-
na gelen mikrohareketler PE de hasara vol
acarak debris olusimunu heslandimr, Polich-
len kalimbifimom -8 mm olmass, 25 mm veya
daha vfak femur Bast, kullanilmasy cross-lin-
ked polietifen kullanilimas: PE asinmasio va-
viglatacaktr (11). Aynéa komponentin uy-
gunsuz yerlegunbdift duramiarda agih i
seriferin kullanmlmasmin cok az ek stabilite Sekil & :Nesmalde kalga ekleming geden yik

safilacdis ancak osteolizi astirch 1 baldir bmdg- Femur chig Rortoksi “"“I "r-ﬂi:l 'ﬂ-‘r'i“h
! = Fakax sieeslor intesnal olorak stnlm
i ) F v ¥ - ¥

ir (12). PE panikilllerden bagka stem veya P naetiles D

asetabuler komponentten kaynaklanan metal varices 3 0K e e Bkt s
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Sekil 7 Intrsmedidller ssemiler kemik lizerince dairesel stresbere vol agar

pamikill debrisi de aginmada rol oynar,
Femoral stemlerin dizayn ve materyal dzelliklen

Mommalde kalga eklemine gelen vtk fomuor dis koneksi tarafindan tasiur, Gakal
strasler internal olarak iletilir (Sekil). Femur mediiller kanalinda stem varken yik-
lenme ig kortekste olur, Intramediiller stemler kemik Grennde diiresel streslere yol
acar (Sekil 7).

Elastik ozelligi olan kemik doku vuk alunda egilic (Sekil 8 a-¢). Kemifin elastik
kntsmysmdon doha sert bir moteryval kullamldi@nda egolme disoldeki ogtan olur. Bu-
nunla birlikte kemikten daha esnek bir materval konuldufunda viiksek yilizey stresle-
ri proksimalde olugur ve buna bajih olarak da efilme proksimalde olur, Materyalle-
rin elastik modulusy arttkga, serlikler arar, esneklifii azalir (sekil 93, Titanyum gi-
bi eznek  stemler proksimalde vilksek sireslere vol agarken, kobali-krom gibi sen
stemler distalde yiksek strese vol acar (Sekil 10 a-c) Tilanyumun, kobali-krom ve
paslanmaz gelige gire elastik modulusunun kemigin elastik modulusuna deha yakin,

&H'I Ha Kemifin wiik alunda dofal :ﬁhnnj 1i:|-¢ndu|ﬂ;| 2h Kemife H.{II'E daha sert stem komnldugends
cgilme distaicle olur, 2o Esnek stem kullanddigenda ise efilme proksimalde olacakier.
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korozyona daha direngli ve biyo-syumlulufunun daha fazla olmas: nedeniyle gimen-
tosuz stemlerde kullamlan materyal olarak tercih edilir.

Femoral stemlerin fiksasyon ve yilk iletimd agisindan yaygin olarak kollamban 3 fark-
h tipte olup bunlar gimentosuz femoral stem, vakahkh konvansiyonel gimentolu stem
ve parfak vakahksiz kama tip “tapered” gumentolu stemdir (Sekal 11). Femaoral stem-
ler dizayn agisindan da difz, anatomik ve kama “tapered” stember olarak simflandin-
b, Bu farkll dizaynlacdaki stemler gimentole ve ¢imentosuz femaral komponentler
olarak Gretlmektedic

Cimentosuz femoral stem

Cimentosur femoral komponent vygulamalannds stem meditller kanal doldura-
cak kesit alamina sahip olmalwlie. Direkt olarak kemige tespit edilen bu komponsntin
ylizeyi ostecintegrasyoni temin edecek ve hizlandiracak gekilde yapilandmlmalidr,

- N
"I D

CoilCr Ticanyum lmebastik

ekl 10; Kemik-stem ytizeyinde coki cden kuvvetler. Banck stember yilksck streslen proksimalde
clugtunerken, sert ssember ise distalde alusunar
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Tp b Tip ¢

Tip &

Sakil 11 | Famur stem tiplesd Tip 8. keebfin sieame gimetiogue filesayana Tip b, konvansivonel
yakahkln gimerdolu ssem Tig o, Parlak vakalikls ke tipli “fapered” gimentolu stem,

Cimentospz stemlerde osteoinegrasvonu sagfavacak poroz viizey azetabulumdakin-
den farkh degildir (krom-kobalt yuvarlak kiigtik pargaciklar “sintered cobalt-chromi-
um beads™, titanyum yuvarlak kiicik parcaciklar, kansellie yapil titanyum, titanyum
partikitller “plasm sprayed™). Poroz vilzevler hidroksiapatit ile kaplanamk osteoin-
tegrasyon artinlabilic. Cimentosuz femoral stemler poroz kaph ylzeylen stemin 1/3
proksimal Kismindan baglavarak forkl veunluklarda distal kismina kadar kaplanamis
sekalde dretilmektedin, Giindmiizde 143 proksimal poroz yizey kaplamals stemler vik
daflimim: wygun olarak temin ettiklen wgin vaygin olamk kullamimakesdir . Poroz vii-

sekil 12 1 Cimensosuz TRE 'de, odugan dairese] stresi proksimsa femmrds kompresif kuvyets gevirmek
amacyyin femoral kompoenentln proksimalide basamaklar (siep) gibelilmekie

Tonal kalga protezinde materyal ve dizayn : Jf-léi




Sekal 11 : Prokeimal bilgede [dorsal ve i Zekil 147 Huk ve yivlenn gimensosuz stem balenman
Interal) |.'l||.t'|irl.||'u|.l.|'| kb lar yioey miasyonel stabilieyi aring
smiginn peden olurken rolasyonel

stahiliteyi temin eder ve cikmeyl
tnd=meye varchmos olur
zeyde bogloklar THO-408) mikron ar-

hifienda oddufunda en etkili osteointegrasyonn saflanlmaktadr (131

Femoral komponent kemife pore efilme ve torsiyon kuvvetlerine kacg daha di-
renglidir. Stem ve kemik, implant-kemik ara yviizeyinde herhangi bir harekete ixzin
vermeyecek sekilde tek parga halinde davrams gsterir, Implant-kemik integrasyonu
olustugunda efilme kuvveti nedeniyle proksimal lateral yiizeyde germe (iensil) sties-
leri meydana gelir Implant, Gzerine binen vertikal viiklenmeyi tasirken, implant-ke-
mik yilizeyinde biyilk makaslama (shear) stresi olugur. Stemin sahip oldufu kimo
(taper} sekline géire, bincn vilk daha disiik radval kompresit kuvvetler olusturur

Limentosuz TRP de erken fiksasyon ve stabilite temeldir, Femoral komponentin
basanli olabilmesi igin baslangigia torsivonel stabalitive salip olmasi, gdkmeye (sub-
sidence), tilte kary koymas: gerekir. Olusan datresel stresi wyvpun dizaynls proksimal
fernurda kompresif kuvvete ceviomek gerckir Bunu saflamanin bir yolu femoral
komponentin proksimalinde basamaklar (step) olusturmaktir (Sekil 12). Horizontal
basamaklar yizey poroziesin makaslama ghclerinin etkisinden de korur Proksimal
hétpade (dorsal ve lateral) olusturulan gilkintlar yiieey amtigann neden olurken rots-
yonel stabiliteyi temin eder ve cokmeyi dnlemeye yardme: olur (Sekil 13). Diuk ve
vivlerin ¢imentosuz stem bulunmas: rotasyonel stabiliteyl artmr (Sekil 14). Yakahkh
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gimentosuz stemberde, stem kalkarda as:-
Ii kalhr ve mikrohareker olosur. Temas
viizevinin azhi “stress shielding™ olug-
masina neden olur, Femoral stemde distal
yanklann bulunmas: se stemin efitme
sertlifing aealtarak, intraoperatif kink ris-
kini ve postoperatifl diinemde olugabile-
cek uyluk afnm geligsimi nskini azaltr
(Sekil 15). Kursun scklinde stem vcu fe-
moral temas azaltarak diztal pokia voki-
nii azaltr (Sekil 16).

Sekil 15 Femoral siemde distal vank phrilmelos.

Cimentoln femoral stemn

Cimentolu femoral komponent uygulamalannda kemikie stem arasinda bulunan
gimento tabakas: nedeniyle mediiller kanah dolduran ¢imentosuz stemlere gire gap-
lan daha kiglik olacakar Cimentolu stemlerin gapy daha kiglk olacaf igin ¢imento-
suzlara gire daha esnek olacak ve proksimadeki itk transferi daha fazla olacaktir. Bu
yilzden gimentalu stember kobalt-Krom veya paslinmiz gelik gibi elastik modulusu
vilksek sert matervallerden yapilmas: tercih edilin. Eger gimentolu komponent mater-
yali olarnk titnnyum kullamlirsa proksimaldeki efilme etkisi aftar ve proksimalde
vitksek yilzey-¢imento stresi olugturur ve stemle gimento arasinda aynima (debon-
ding) meydana gelir, Emerson ve ark, (14)10 vil izlem sonunds cimentolu fitanyum
stemlerde %127 osteoliz lespit ederken gimentosuz titanyum stemlerde %0 osteohiz
tespitl ettiklernim bildirmiglendir,

Konvansiyonel yakahkh gimentoln stem

Ronvansivonel yakahikh ¢imentolu fik-
sasyon tipi stemler penelde boyun ve stem
arasindy yakalif (collar) olup stem ylzeyi
saten (Ra 0.4-1.0 _m) ve mat (1L0-2.5 _m)
tipte pirizldl yilzeye sahiptic, Stem kemige
fiske cimento igensinde fikse olacak sekilde
dizmyn edilmistir. Kemik-gimento-stem ek
bir parga clarak harcket eder. Bu tip stemler-
de; stem-amento ve gimento-kemik arasin
da yiksek makaslama kuvvetleri, disik
kompresyon kuvvetlenn ve tensil kuvvetler
olugur, Cimento-kemik viizevi arssindaki :
hksasyonun iyl olmasy, implantn bagans: Sekil 16 | Kurgun geklinde stem ucy femoral

igin en dnemli faktbedie, Cimento-kemik semns azaliamk disinl nokin yikkini
aralir,
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yvizevindeki fwiunma  kuwvwveri, kemigin
kovvetivle siurlidie. Stem-gimento arasin-
diki mikrohareket, stemin yizevinden ve
cimento 1¢ yizeyinden birgok mikro-parti-
kil kopmasimna yol agar Bu da aseptik gev-
gemenin en blylk sebebidir. Cimentolo
stemlerde vakalk varlifinda, cimento ige-
risine stemin kontrollil yerlestirilmesi, yi-
kiin dogrudan transfen daha az gikme ge
ligmesi gibi avantajlanmn yam =ira stemin
kalkarda azih kalmas), distal stemde mikro
hareket gibi dezavantajlan vardin Stemde
oluk ve yivlerin bulunmas: rotasyone] sta-
biliteyi artinca bir Geelliktin,

Sekil 17 Clmesosue stemberin Kllilessbalmesi
igim kmllanalon merkerleyici
{sentrallzer) ganiimekee. Parlak yakaliksiz ¢imentolu stem

Parlak yakaliksix kama tipli “tapered” gimentolu stemlerde stem  kemife fiske
gimento igerisinde, vakahksiz ve parlak (Ra= 0.01_m) ézelliklerinden dolavi mikro
harckete sahiptir. Stemin parlak yizevi ile gimento arasindaki stietlinme Katsaviss, sa-
ten veyva mat viizeye sahip stem ile gimento arasimdaki siminme kKatsayvisindan daha
diigiiktiir. Buna bagh olorak pariak yiizey ve gimento arasmdaki maksimum makasln-
ma stresi saten veva mat yizeye gire daha axdir, Yiklenme stem-cimento ard yize-
yinde harekete neden olur ve stem gimento igine ¢fiker (subsidence). Bu dumim rad-
vitl kompresif ve dairesel (hoop) streslere yol agar (sekil Ty Bununka birlikte yizey
parlak oldufu igin olugan debris ardir. Parlak yakaliesiz kama “rapered” stemin ki-
litlenehilmesi igin merkerleyici (sentralizer) kullnmbr (Sekil 17} Cimentolu stem uy-
gufamalarmda merkezleyici kullamlmas: gimentoya kompressif giiclen iletir, stemin
ug vilklenmesini szaltir,

Cimentolu ve gimeniosuz femoral stemler dilz, anatomik ve Eama "tapered” sek-

\W// ‘\

Seiri] 18 : Erakb uzun bag kulbaulmas BHA un sralmasmn ve fkipmays neden ol
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linde olup baz farkh Geelliklere sahiptirler.
Didz stemler; dikdérigen kesith olup torsiyo-
nel makaslama gliglerine daha dayanikh ve
mikrohareketi asdir, Aldinger ve ark (15) 154
kalgada kullanilan dikz stemli protezlerde or-
tutama 12 yil izlem sonunda %88 protez saf
kahm orani fespit etmislerdiv. Anatomik
stemler; yuvarlak kesitli olup iyi distal fiksas-
yon temin ederken daha fazla mikrohareket
ve stres shielding olusmasma neden olur. Ga-
rellick ve ark. (16) anatomik stem ile TKP
uyguladiklan 204 kalgamn [0 yil izlem so-
nunda %4957 sinde basanh sonug elde etikle-
rini bildirmislerdir Kama “tapered” stemler
is¢ mediiller kanala kendilifinden yerlesme
termin ederek proksimal vilklenmey artinn, Buna karsin migrasyon, asmn dairesel stres
ve proksimal stres shielding olosumung neden odma giba olumsuz yénlen vardir. Kim
ve ark.(17) proksimal plasma sprey kaph titanyum kama “tapered” stem ile TEP uy-
gulnpdhklan 76 kalgada ortalama 1) vl izlem sonunda protez sagkahm ormmmn %97.3
v minimal uyluk afnsinm %4.3 cldofunu bildirmislerdir. Femoral stemlerin farkh
“off-set” lerde tiretilmesi ile kalga abdukidr mekanizmasimin ve stabilitesinin wygun
sekilde olugiurulmas:, vzonlok egitsizlifinin giderilmesi temin edilir,

Sekil 19 : deal bag-bovun gapn afans 31
clarnk dnerilmistir,

Eklem harekel noikifm ve stabilitesind etkileyen dizsvn Geellilderi

TEF uypulamas: sonrasi eXlem hareket acikhig) (EHA) ve eklem stabilitesi uygu-
lanan cerrahl eknige ve implantin: dizayn drelliklernne bagh olarak defigebilir. Fe-
moral bagin bityitkligil, bag/boyun gapi oram, boyun nzunlufu, femornl off-set, insen
dizaym sfabilite ve EHA m ctkileyen femel
tzelliklerdir, Uygulanan cerrahi teknik sonu-
cu olugin yumusak doku pevseklifa ve kom-
pornentlerm kot pozisyonda  verlestrilmes
instabilite ve EHA olumsuz etkileven en
dnemli fakibrlerdir, Bunlann giderilmesi
amagy ile implantlann dizayn Geellikberinde
yvararlanmak genellikle vetersizhkle sonusg-
lanmuktadir Kt pozisyonda yerlegtirilen
asetabuler komponentlerde agih insert kulla-
nilmas: eklem stabilitesing azda olsa artirmas-
na kargin EHA kssillar, bovun ile inserl arasin-
da sikagmaya ve daha fazls polietilen S50~ ¢ 90 - Femorl bug gop armskgn eklem
masina neden olur. Amelivat sirasinda geligen hareket okl frtor
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instabiliteyi gidcrmek amaci le étekli uzun bag kullamlmas: ise EHA n azalmasina
ve sikismaya neden olur. Kalga eklemi instabilitesinin Snlenmesinde, off-set dizayn
fizelligine sahip femoral implontiann kullamlmas: onenimektedir. Instabiliteyi on-
lemede boyun wruntufunun artnimas: ¢ofu zaman ekstremite uzunluk egisizlifine
neden clacafl icin off-seti fazly implantlann kullamimas daha uygun olacakur ldeal
bas-boyun gapt oran 371 olarak kabul ediimektedir (Sekil 18). Femoral bag capa ant-
nkga sabilite ve EHA artar (Sekil 19). Bununiz birfikte bliylk bag daha fazla
volumetrik agmmaya neden olur, Hedlundh ve ark. {18) 22 mm kullamiban 3197
Chamley protesi ile 32 mm bag kullanilan 2873 Lubinus protezini karglagtirdiklan
gatismalanndn dislokasyon oranim sirass ile %3.7 ve %2.9 olarak tespit etliklerini
rekilrren dislokasyonunu ise 22 mm baglands 2.3 kat fazla oldufuno bildinmiglerdir.
Femoral bag ¢api sahit kalarsk komponent boyun gagimin azilmasida kalga EHA min
artupna katks saBlar Boyun sekli ug kismunda dar, stemle birlestifii yerde kalmlagan
diraynlardaki fermeral komponentlerde kisa bag kullanildifinda 371 oraminda degiyik-
lik olursa EHA azalacaktir,
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Total diz protezlerinde materyal-tasarim izellikleri ve
yenilikler

MNadir Sener
[rog¢ Dr, SSK Gikztepe efitim Hastanesi 1. Ortopedi ve Travmatolofi Klinkg

Onopedistin hastasina uygulayacafh protezi segmesi cerrahin bagansim v
hastanin saghgim dirckt etkileyen Goemli bir karardr, Hastava uygun dofm segim
proterin spgkalimm ve hastamn fonksiyonel ve ainsz vagayabiimesing saflayascak cn
dnemli faktorlerdendir. Bu segimin dofru yapilabilmess 1gin ortopedistlenin meveut
protezleri 1yl tamimalan, protezlerin materyal ve tasanm Geellikiering, bunlann tanhi
peligimierini iyi bilmelen gerekmektedir.

Die protez cerrahizinin tarhine baktifimizda asanm tarismalern ik yillards
fzellikle arka gapraz bafin (ACH) korunup korunmamas: fzerine odaklandifim
gormekteyiz. Modemn diz protezleninin ilk kullamlmays baglandify 1970 baglanndan
1990 yillara dek tartigme komusa ACE kesilsin mi yoksa kesilmesin mi? fizerine
olmuogtur, ACB koruvalim divenlerin gerekgeleri ACB"in proprivosepsivona katkss,
normal diz bivomekanifinde ghllen femoral rollback mekanizmas: ile dizin dogal
hurcketini taklit etmesi ve harcket agikhfmmn daha facla olscafy manc, kemik
kaybimin dahn az olmess. cklem stabilitesinin dahs iyi olacefi beklentisadir, ACH
keselim divenlerin gerekgeleri ise cerrshi diseksiyonun daha kolay olmasi, yiksck
eklem uvaimu ile polietilen (PE) debnsin daha az olacagi beklentizi, baf dengesinin
saglanmasmn dabha kolay olmassdir Yillar bu gerekgeler tzerindeki tartigmalar ile
siirlip gitmigtir. Her iki tasarmm tipinin de weun dinem sonuglan gelmeye baglayinca
phirfilmilgtitr ki her iki tasarmun da proter safikabma, hareket agkhf, ekbem
stabilitesi, hasta memnuniyeti gihi konularda sralannds anlamb bir fark
olmamakiadir, Arik giniimizde ACE farlizmast sona ermigtir, Bugin ACE'mM
kesilmesi vada korunmasi vakamn Gzelliklenine gire cerrahin  tercihing
birukilmuktadhr. ACBH kesen tasanmilardn cerrahi diseksivon daha kelay oldugundan
veni baglayan veva tecrilbesi daha az olan cerrahlann ACH kesen tasanmlar
kullanmas; tercih nedenidir. Aym zamanda deformitenin fazla oldufiv vakalards ACH
kesen tasarimbar tercih edilmelidic

1990 lardan sonm tasarim tartigmalan 3 ana baghk dzerine pdaklanmestir. Bunlar
kinematik, asinma ve fiksasvon Ozellikleridir. Diz protezi tsanmisrinda normal diz
kinematifing takht etmek esastir. MNormalde diz eklemi diz fleksiyons gelirken
femurun tibia Uzerinde arkaya dogru yuvarlanmasina izin verin. Bu olay femorsl
rollback olorak adlandinbr Femoral rollback femur lateral ve medial kondillerinde
farkh miktarlarda olur. Medial kondil tibia dzerinde 1-2 mm arkava kayarken laera
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kondil neredeyse 2 cm'lik bir kayma gisterir. Yani fermur medialden pivot destefi ile
lateralde arkaya kayar, Bu durum tibianm femura gire diz fleksivona gelirken
girecell olark i rotasyvona gelmesi demekric Bu ig rotasyon diz fleksiyonundi
patellamin do medialize olarak Iaterale Juksasyonunu Galer.

Bazi yeni tasanmlar dizin bu kinematik dzellifing birebir waklit ederler. Medial
pivol insert tasarimlarda tbeal insertin medialinde femuor medial Kondiling her ydnden
tam saran bir tasarnim meveuttor, insen lateralinde ise daha diiz bir eklem yizeyinde
femur lateral kondilmin arkaya kaymasing izin verir. Hiperfleksivona izin veren
tasarmiarda da femurun arkava yovarlanmas: yvani femoral rollhack’e izin veren bir
insert tesarime 502 konusudor,

Patellofemoral eklemin pormal diz kinematigine oyvumu igin femoral olukta
patelinnin stabil hareketi amaciyla tiim modemn tasanmlarda femoral komponent drtik
simetrik defil snatomik tasarlanmaktadir. Femoral oluk lateralden mediale 3-4
derecelik agy ile yonlenmektedir. Aynce g¢ofiu tasgnmda femoral olufun laterali
mediale gire dahs vilkselrilmekedir,

Diz protezlerinin uzun dinem sagkaliminda en doemli kilit nokea politetilendir,
PE Geelliklen protex sagkalimum belidevicidin. PE'nin sterilizasyonu, raf dmrl,
kahinlifhi, capraz baglanmalanmn goklugu, molekil biyiklGgn, tretim Geelliklen,
eslik ettifii yiizey vb faktirler polictilen asinmasm etkiler. Kabaca diisik doz gama
sterilizasyor, kisa raf Gmirl olan PE, kalin PE, artinlrmug ¢capraz baglantih ve yiiksck
molekil agnlikl polietilen, blok kalip Grerinden islenmes PE daha uzan dmiril
olacakiir. PE 'nin eklemlegtify viizey de ammmayy etkileven fakiirlerdendir, Eklem
yizeyi mutleka kobalt krom veva seramik olmahder. Bu amagla veni teknologi ile
iiretilen yilizeyi lyon bombardimam ile seramiklestirilmiy femoral komponentler
bulunmaktadir, Seramik yizevlerin PE vizevler ile birfliktelifinde daha az PE debns
olugacag umulmakiadir,

PE debris olugumunu araltmak amacivla PE'nin eklemlestifi ikincil yizeyler
yani tibin —PE yiizeyinin de Snemi vardir, Bu yiizeyde PE harcketinin minimalize
edilmesi ve olesi mikrohareket sirasinda debris olugmmuny szaltmak amaciyla tibial
komponent-FE eklem yizeyinin parlatilmas: faydali olacaknr

Tasanm agisindan fiksasyon yonlinden de gimentolu ve cimeniosue prodezlende
dikkat edilmesi pereken Ozellikler bulunmakiadir. Cimentolu protezlerde mutlaka
kompenentlerin kemik yiizeyieri gimentonun ttunumunn saglayacak kumianmsg
yiizey dzelliinde olmah parlak olmamahdir, Aynca komponent ile kemik amasinda
gimento katmam olusmasing 120 verecek sekilde kenar yilkseltilen yvada ylzevde
kabartilar igermelidir. Aynca komponent stabilitesini artirmak amaciyla mutlaka peg,
geniy kanatli stem vb destekleyici tasanm dzellikleri olmabdir.

Cimentosuz protezlerde ise yiizey yeterli poroziteye sahip olmal yani ya boncuk
ve mesh kaplama veya kaba kumlama seklinde poroz kaplama Gzellifinde oimalidar.
Kemik prolez kavnasmasim saglayimcava kadar da pnmer stabiliteyi saflamak icin
vida ve peg destekleri olmalidir,
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Cimentosuz protezlerde protez fiksasyonunu artirmak igin defigik materyaller
denenmekiedir. Bunlardsn en qok iimit vaal edeni tantalumdur, Tantalum diger adiyla
gozenckli metal fizik Gzellifi ile spongior kemifi veya singeri andormaktadir,
Tantalum tibial komponentler ve pateliar komponentler kullamma girmigtir,
Cimentosuz lespitlerde mikemmel kemik — protez kaynagmas: saflamakiadir.

Proter twsanmianimda gelecek eklem yilzey Geellikleri ve asinma (zering; ayrica
maliyet ve protez setinin kolay kullambch@h fizerine odaklanacakur. Aruk kinematik
ve fiksasyon ile ilgili gehsmeler netleymis ve yeterli basarvi saglayacak noktaya
ulasmustir. Bundan sonra daha az agman yilzeyler, daha ucuz malivet ve daha kolay
uvgalanabilir protezler gelecegin lasarim ve materval tamisma konularim
ol nsturacaktir,
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Allogrefiler

Turgay Er
Op Dr, S.B. Balialimam Kemik Hastahklan Efitim ve Aragtrma Hastanesi

Kemik greftben. ¢ok eski dionemberden beri , oropedik cerrahide yaygin olarak
kullanilmaktachr, Zira ortopedik cerrabimin Gnemb bir bélimi kemik ivilesmesini
satlnmak ve bu olayl gabuklastirmak amacim tagir, Ozellikle kemigin rekonstritksiyo-
no gercktifinde mutlaka baza yardimcalara gereksinim duyulur . Kemik greftien bu
amagia kullamlan en yavem yardincilardir .

Kemik greftleri | elde edddikien kaynaklars ghee O ana grupda toplanabilirler
|- Oiogreftler
2- Allogrefiler
- Sentetik materyalier

Diogrefiler, sorunlu bolgede kullamilmak igin, aym kisinin bagka bir bélgesinden
alman greftlerdir. Aspire kemik ilifi, kanselldz ve korikal greftler ile vaskillanze
greftler seklinde olabilirler.

Allogreftler, bagka bir inzandan elde edilerek kullanilan greftlerdic Taze greftier,
alicada ciddi immiin reaksiyonkar yaratma risking tagichifindan, allogrefiler gencllikic
immiin cevab azaltacak baz iglemlerden gecrildikien sonra kullamliclas

Allngreftlerin sinflanchnimalar anatomilerine, iglenmelerine, sterilizasyon 1ek-
niklerine ve kullamlma sekillerine giire farkh olarak yapilir .

Anatomik yapilarma gore allogrefiler, kortikal, kansellbz ve osteokondral olarak
suuflanchnlitar .

Islenmelerine gire ise tare, dondurulmuy. dondurulup Kurutielmug ve deminera-
lize allogreftler mevouttur,

Sterilizasyonlan gtz Snilne alindifanda da, allogreft steril elde edilebilir veya rd-
vasyon ya da etilen oksil ibe steril edilebilir,

Son olurak, kullanilma sekillenine gire sinifiomak gerekirse, toz, partikiil, jel, ma-
cun, cips, blok veya masif sekillerde allogrettler mevouttur,

Sentetik materyaller ise osteokondiiktif blok veya graniiller, osteokondiktif se-
meenil, osteoindiktif proteinler ve bunlarin komporitlerindgsn ibarcitin

Allogreft kullanmammn bashea iki endikasyonu vardir

1- Otogreft'in verersiz kalmas: . Ozellikle genis defektlerin rekonstrilksiyonu ge-
rektifiinde | hustanm otogreft kaynakdan yetersiz kalabilir . Bu takdirde yeterli mater-
valin safilanabilecedi aliogreftlere bagvurulur

2- Acil mekanik destek saflama ihtivac) . Gerek kalga gerekse diz protezlerimn
revizyon cerrahileri sirnsinda dnceden planlanamayan greft ihtiyac: dogsbilir | B du-
rumlarda allogrefiler kolaylikla temin edilerek kullanifabilirter .

Allogreftler 115




Allogreft kullanmann pek ¢ok avantaji vardir. Bunlann en Gnemlisi allogreft Kay-
naginin simrsiz olugudur - Istenilen boyut ve miktardaki sllogreftleri kemik bankala-
ninddan temin etmek mimkiindir . Bir difer avaniaj cerrahi sliresinde kisalma ve do-
layese ile bu nedenle olujabilecek komplikasyonlann azalmaswdir . Son olarak da al-
logreft kullanmamn dondr saha morbiditesinin Gniine gegecefi stylenebilir, Ctogreft
aliman sahalarda agn , porovaskiler zedelenme, mfeksiyvon, koemetk deformite alu-
gabilir. Aynca kan knybe artar ve doniir sahanin direnci azalacafindan kinlma riski
olugur.

Allogreft kullanmanm ban dezavantajlan da meveutiue., Bunlgnn da en onemlisi
hastalik transferi riskidir, Ozellikle HIV, Hepatit B ve Hepatit C virtisleri allogredt ile
taginabilir. Bu riski azalimak win grefiler ban iglemlerden gegirilitler. Asselmeier ve
ark. aliogreft visatasi tle HIV ransfen sansinm 11 000 000 oldegunu belirtmigler-
dir.

Allogreft hazrlanmasi

Allogreft hazirlanmasing donidnlin anpmnez ile baslomr,  Ne tiir bir yasam tara
oldufu incelenie. HIY, Hepatit B ve ©, cinsel yolla bolasan hastaliklar tle difer siste-
mik bakteriel ve viral hastahklann bulundugu ortamlarda yasayip vagamadifi sorgu-
lamir, Anamnerde ayrica donériin romatoid armrt, sistemik lopus ertematosus, poliar-
teritis nodosa, sarkoidoz, mivastenia gravis ve medabolik kemik hastahklan geginip
gegirmedigi de Gfrenilmelidir. Yaplacak tam bir fizik muayene ya da otopsi bu ko-
nular hukkinda fikir verebilir, Olim nedeni bilinmivorsa veya ciddi bakteriemi, ma-
lign hastalik, sistemik toksisite gibi nedenlerden dotay: Glilm gerceklesmisse o do-
nirden grefl alinmas,

Drahia sonra alinan materyalden serolojik westler igin Grmekler hazerlanr , HIV, Hbs
Ag, Syphilis rapid plasma reagent, Antt HCV ve HTLY-1 testleri mutlaka yapalmal-
dir. Aynica HIV PCR-DNA, HIV Ag p24 ve Cytomegaloviniis testlen de ck olarak ya-
palabalir .

Allogrefilerin scerilizasvonu igin tki vol izlenebilic . Ya gref steril olarak elde
edilir va da elde edildikien sonra sterilizasvon iglemlen vamlo, Sterl alinmas: win
kardicpulmaner Glibmden itibaren en fazla 12 saut gecmis clmabdir,. Efer dondr 44
derecede bekletilmigse bu siire 24 saate kadar uzanlabilic. Kardiopulmoner Gliimden
24 saatten farla bir slire gogmigse greft temiz ancak nonsteril sartlards ahnr, daha
sonra ctilen aksit veya radyasyon ile steril edilic

Allogrefilerin koranma ve saklanmas: ¢ yontemle olabilir . Bunlardan ilki her-
hangi bir iglem yapmadan direkt olamk grefti kullanmaktir. Bir diger véntem greftin
-70 derecede dondurularak saklanmasidir., Uglinedl yantem ise dondurup kurutma,
bagka bir deyigle livofilize ederek saklama yOntemidir,

Tage greftherde, greft dontrden alimdiktan sonra herhangi bir igleme uframadifi
igin, bu yolla hastakik tasima riski ok vilksektic, Aynca bu prefilenn immikn reaksi-
yonlan da gok siddetli olur. Bu nedenlerle taze allogrefiler gliniimiizde kullanilma-
mutktadirlar.
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Taze donmug greftlerde ise greft alindiktan sonra antthiotikli soliisyonlarda yika-
mr. Daha sonrs da -T0 derecedeki dzel derin donduruculards saklamr . Bu yiéntemle
kullamlan greftierde hastalik tasima riski daha azalir , ancak taze grefilerden daha az
olmakla birlikte bir mikiar imminojenik madde (BMD) icerir.

Dondurulup kurutulmuog greftler en giivenli kollamiabilecek grefuleedir . Bu yon-
temde, taze donmus greft tekrar antibiotikli solisvonlarda vikanir ve telorar -70 dere-
cede donduralur | Baylece livofilizasvon yapilarak greftin su igerifi %5 in altina in-
dirilir. Bu grefiler oda sicakhfinda saklanabilir. BMP harap edildifi i¢in immingje-
nite en az sevivededic. HIV veya difier viral hastahklarin transferi hentz hildiriime-
mistir,

Allpgreft kaynamasi

Allogreft kaynamasim degerlendirebilmek igin otogreftlerin kaynama evrelerm
ammsamak gerekir .

Bir kanselldz otogreftin kaynamasi bes evrede olur,

Binnci evre enflamasyon donemidir . Bu dépem greftin verlegtirilmesinden k-
Baren ilk 14 glin iginde gerceklesir . Enflamasyvon donemi allogrefilerde cok daha vo-
Bundur.

[kinei evre vaskillarizasyon dénemidir. Yaklapk ondérdinct giin baglar . Aheida
olugan kapiller tomurcuklar greft icine dofiru girmeye baslkar . Vaskiilarizasyonu en-
gelieyen bam durumlar kaynamamn gecikmesine neden olur. Bu durumlardan en sik
rasthamibanlan pdrillan infeksivon, vofun enflamarsar reaksivon, radvasyven, ciddi s-
karrisler, skleroiik kemik ve afir osteopenidir . Bu diinem alicinm greftin antijenlen-
ne karg sensitize oldufu diinemdir.

Ugiincil cvre osteoindliksiyon donemidir. 14-21 ci glnler arasinda gerceklesir,
Pluripotansiyel hiicreler osteoblastlara diferansive olmaya baglarlar. BMP, perivas-
killer indiferansiye mezenkim hicrelerinin osteoblasta defismesing sa@lar. Bu di-
nemde osteoklastlar rezorpsivon yaparken, yerlerine osteoblastlar dolar, Bu olay cre-
eping substitution adryla bilinir.

Diirdiincil evre osteokondilksiyon donemidir. Osteoblastlar afisi vap dzerinden
reft icine dofru ilerleverek kaynamayy saflarlar, Bo dfnem kanselléz greftte aviar,
kortikal grefite ise villar boyu siirer.

Beginei ve son diinem ise remodelasyon dinemidir. Ostecindiiksivon bittikten
sonra yaklagik bir yil stirer.

Kortikal otogrefilerde ilk iki dénem aymdir Ancak tgiinct ve dordiined donem-
ler daha yavag, daha gevgek olup iledemse Havers kanallar boyunca olor. Kanselloz
ve kortikal otogrefilerin kaynamalan arasindaki en biyilk Tark, konikal otogrefilerde
kemik vikommn (Osteoklastik aktivite) kemik yapumindan (Osteoblastik aktivite) da-
ha lnzh olmasidr . Bunun  sonucu ofarak 6-8 ay sonra greftin kuvveti %odi-50 azalir.
Bu dinemde greft canli ve nekrotik kemik kangim geklindedir . Kaynamamn binigi
dimemde dahi, greft iginde tmemb miktar nekrotik kemik kalmus olabilie,
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Bu hilgiler ginda allogreftlenin kaynamiasim incelersek kansellie allogrefilerde
butln evreler otogreft kavnemasindan daha yavag ve daba eksik olur, Enflamatoar
diipem daha siddetli geger. Kapiller tomurcuklar ditha seveektie ve kolayhkla trom-
boge olurlar. Sonug ofarak greftin temel ghrevi, osteckondilksivon wgim ¢ati olugtur-
rmakrir,

Kortikal allogreftler ise kavnamanin en vavas ve en cksik oldufo greftiendir .
Transplantasyondan 5 yul sonra dahi greftin %5090 1 nekrotikrir

Allogreft reaksiyonn

Allogreftlerin antijenik vapiltan ahic the avm olmadii igin immiin cevaba vol agar-
lar. Immiin reaksiyona, histokompatibl kompleks antijenleri (HLA) neden olur. HLA
molekilleri Class 1 ve Class 2 antijenlerinden olugur. HLA-A, B, C molekiilleri
Class 1 antijenlen, HLA-D molekiilii de Class 2 antijeni olugturar . Greftin yamsin-
daki maddelerde proteoglikanlar immiin reaksiyona neden olurlar, kollagen daha &2
immiln reaksiyon yapar, hidroksiapatit immiin reaksiyon yapmaz. Kortikal allogreft-
ler kanselltz allogreftlerden daha zayif immdin reaksiyona neden olurlar, Bunun ne-
deni kortikal alloprefilerde, esas immiin reaksiyon yaratan vaskiiler yaplar ile hema-
topoctk hilcrelerin daha ax olmasidic. En vofun immiin reaksivon tase profibende
olur, Taze donmus greftler dobis az immiin reaksivon yvaparlar . En ar reaksiyona don-
durulup kurutulmus greftler neden olur.

Allogreft Gzelliklerd

Taze grefiler ile tare donmus greftlerin mekanik direngler egittir . Efer dondur-
ma iglenn gok zh olurss, and doaan suyun olastoracagn mikeokinklar greft’in diren-
cini azaltn . Dondurulup kumelmies allogreft, taze donmios greft’e pire edilme stne-
sine %55-90, torsivone! strese %39 dahe sz direnglidie. 3 mBAD dan daha disiik
dozda radyasyonla yamlan stenlizesvon greft'in direncini degistirmes. En zavif al-
logreft radyasyon ile steril edilmis dondurululup kurmtulmug greft'di |

Creftm dayamkhli@ konnsunda vapilmig gesitli galigmalar meveutiur . Branfigan
v ark, dondorma, donduerup Kunotma ibe saklanan ve enlen oksil ke sterdl edilmis 43
trikortikal kansefloe kemik blofunn kompresyon kuvvetlerine kargy degerlendirmig-
ler ancak aralannda belirgin bir fark bulamamuglardir. Horowitz ve ark. da posterior
spinal fizyonda kullanlan, etilen oksit ke sterilize edilmis allogrefileri degerlendir-
tig ve pabdoarroz orani %76 olarak bulmuslardr,

Vibcuitaki kemikleénn de mekanik direnglen degiskenlik géstenr . Wittenberg ve
ark. taze dondurulmug greftler Grennde yaptiklan galiyma sonucunda fibular strut
greft’in 5070 N kompresyvon dayanabildifiini gisterirken bu defenn anterior cnsta
liaca’da 1150 N, posterior erista iliaca™da 667 N ve kostalards 452 N pldufunu sap-
tamaglardir. Morales ve ark. da dondorulup kurvtulmus grefileri incelemisler wve
femoral kortikal nag'in 15175 Ib, fibula'nn 3720 Ib, trikostikal ilink kemigin 1475
Ib, kanselliz kiplerin 1474 Ib ve kansellfz silindirlerin 396 [b kompresyon kuvveting
mukavemat edebilifing gdstermiglerdir |
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Sonug ofarak gerek grefiler gerekse greft igini porebilece sentetik materyaller
rekonstriktil onopedik cerrahide daha uzun yillar kullanilmaya devam edecektir .
Herhangi bir greft kullanmaya karar verirken gerek alicl blgenin durumu gerekse
segilecek greft'in cinsi ivi degerlendirilmeli ve hastann sosyockonomik durumn da
ghe Ontne almarak en dogro yol segilmelidir .
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Kemik yerine gecen maddeler ve kemiklesmeyi
indiikleyen materyaller

Yosul Yildiz

Dog Dr, Ankara Universitesi Tap Fakiiltesi Ortopedi ve Travmatoloji Anabilim
Dali

Ortopedi ve travmatolojide, 1imér cerrahisinde, travma cerrahisinde,
artroplastide, fazyonlarda greft kullanmak ihtivac sikhkla duyulur. Kullamlabilecek
grefiler oto, allo veya xenogreft olabilin. Tim greft materveller iginde otogreftler
altin standart olarak kabul edilir ve difer tim materyeller otogreft ile karg:lagtmbarak
pviniaj-dezavantaj tublolen olugfurulur, Orogrefiler altun standan olmalanna rafmen
otogrelt almak igin ayn bir ameliyvat gerekmesi, oplam cerrahi slresinin uzamass,
kanama miktanmn anmas, dondr saha mocbaditesinin olmasmm yamnda Kisinin
kendisinin sonsuz bir greft ksynafs olmamas: da. preft safitamak icin bagka
kaynaklara ytinelmeyi vorunlu kifmigtr. Bu bagka kaynaklar baghcn allogrefiler ve
xenogrefiler ofarak simflanabilir, Xepogrefiler —baslica siyfir kemikleri- pratik olarak
smirsed ve ucnz olmalanmn magmen, villar sonrasinda dahi konulduklan sekilde
kalabiimelen bashea derevantajlanm olusturir; ddeal bir grefi balli bir zamanda
“creeping substitution™a ufrayip vicot torafindan yikalarak yerine kendi kemiginin
vapilmasina uygun olmahdir. Bo dezavantajlan nedemi ile xenogrefiler yerine
allogrefiler tercih edilir, ancak allogrefiberin fivatmn ylksek olmasi (I0cm (aze
donmus femuor cismi allogrefti ~4300 LISD), istenilen mikiar ve tzellikle yapisal
allogrefilesde uypun boyutlarda greftin her zaman kolayvea remin edilememesi ve
hastalik tamima riskinin olmas: da allogreftlerin her zaman uygen olmamasma yol
acar,

tdeal bir kemik grefii osteojenik, biouyumly, viicutta absorbe olabilen, yapisal
destek saflayabilen, Klinikie kullanm kolay ve weuz olandir, Bu Gzelliklerin hepsinn
foplendifr tek bir matervel olmamas: ve greftlerin her zaman goeilim olomamas
nedeni ile kemik grefti yerine gegen maddeler ve kemikieymeyi uyaran'kolaylagtiran
maddelerin kullamms giindeme gelmistir,

Kemiklegme ibe ilgili olarak 3 ana Gzellik vardir ve tim greft ve greft benzeri
materyeller by Geelliklenin hangising iperdifine ebire de sumflandirliriar;

OSTEOIENIK: lgerdigi canh hicrelerin kemife donigebilme yetenegi olan
materyedler.

OSTEOINDUKTIF: Lokal veya transplante edilen hilcrelerin osteoblastlara
diwniigmesi igin eyan olugturan materyeller,

OSTEOKONDUKTIF: Yizeyine kemigin ttunabilecegi ve kemik geligimini
kolaylagtiran bir iskelet ologturan materyelier.

Osteojenik Gzellifie sahip olan otogreftler veterli kanlanmasi olan bir sahada
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mezenkimal hiicreler, differansiye osteoblastlar ve osteositler ile birlikte
osteokondliktif bir ey de saflar. Ayrca kemik iligi aspimtlan da osteoblasslara
dintigehilme yvetenefi olan stromal hiicrelen igerdifii icin osteojenikiic

Osteokondikul materyeller 15e allofxenogrefiler, kalsiyum fosfat seramikler
(porbz hidroksi apatit bloklar, hidroksi apatit veya hidroksi apatit ve trikalsiyum
fosfatly graniiller, pordz trikatsivem fosfisl, kollajen iceren karbemath apatit gibi),
injekte editebilen bioaktif ¢imentolar (karbonath apatit cimentolan, boglass temelli
gumentolar gibi), ve kalsiyum siilfat olaralk simsflandinlabilir,

Ostecindilkufl dzellign olan materyeller ise saflasunimis bone morphogenetic
protein (BMP), tasiyicilan ile birlikte insan rekombinant BMPler, transforming
growth factor beta (TGE-_), bGbroblast prowth factor, msulin-like growth factor-]
(1GE), growih and differentiation factor-3 olarak smdflandinlabilin. Bunlars otogrefiler
ve gok zayil olmakla beraber; allogreftler de dahil edilebilir,

Demineralize edilmiz olan insan kemik matriksi ise defisik yamywcilar igerisinde,
degigik ticari adlar alunda piyasada bulunmakiadir ve hem osteoindikiif, hem de
osteckonduktif dzellige sahiptir,

Kemigin temel yapia

Kemigin kum agarhigimn %60-70"ini inorganik apatitik kalsivum fosfat olusturur.
Aynca agirhifim %4-6"mm alugturam karbongtin vam sira sodyum, magnezyum ve gser
elementler de vandin Kemifin inorganik vapisi (Ca, Mg, Na)l(WPOSHPOLCO3)
600H)2 formilii ile agiklanabilir.

steokond kel matervaller

Kalsivum fosfar: Kemifin bu kadar biyiik kismum mevdana getiren inorganik
vapryl gok iyi taklit eden porfiz hidroksi apatit, Gilney Pasifik mercan adalaninda
bulunan Gonioptera familvas: mercanlardan veya sifir kemufinden elde edifir. Insan
kortikal kemuk por gaplan 1-100pm, trabekiiler kemik por gaplan ise 200-400um
arasinda defiigic. Mercanda ozunlamasing S00-600pm ve birbiri ile baglanth 220-
260um gaph olan porlar var olmas: nedeni ile yapis: normal kemifi andirr, Mercanin
kalsivem karbonattan olosan iskelen hidrotermal kKimyvasal degisim ile keistalize
hidroksi apatit haline getirilin Bu reaksivon esnasmda 1iim organik materyal
uzaklagtinlr, fakat mercamn mikroyamsi korunur Sifir kemigimn ise onganik
matriksi uwraklastinilip, viksek sicakhbkta kaynastindarak (hinnjama) veya
fimnlanmadan kullambr,

Bu gekilde olugan hidroksi apatitin formiilii CalOfPO4)6{CH)2" dir. Amerika’da
FDA (Food end Drug Administration) tarafindan insanlards kullamm onsylanan ilk
kemik grefti yerine gecen materyaldir. Ticari clarak bloklar veya granilller seklinde
bulunmakiadar.

Pordz hidroksiapatitin kompresif kuvvetlers dayamkhhi spongioz kemife yakin
olmakla beraber, peritme, burnlma, makaslama ve efiilmeye kargs raviftir; bundan
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dolayr yapisal amagh degil, daha qok k.emj_]-: boglukianm doldurulmas:, veya flizyon
safifamnada yardune: olmas igin kullanibr. Tmplantasyon sonrasi, kemikle mkorpore
oldukca, kuvvel artar, '

Saf hidroksiapalitin rezorpsivonu ok yavagir, implantasyondan yillar sonra
dahikalintilan goriliic. Kemik vapim-yikimma daha uygun hale petirilmesi igin va
karbonatlandmbic, va da finnlanma iyl tamamlanmaz; béyvlece gonioptera mercammnin
thgtaki 2-10pm'lik kisem hidroksiapatit haline gelirken igteki mercan karbonat
korunue

Bentetik kalsiyum fosfatlar hudroksiapanin de ageren blivik bir gruptur,
Bilegenlerine giive hidroksiapatit, finnlanmamiy apatit veya kalsivomuo az apatit, -
trikalsiyum fostat, bifazik kalsivam fosfat {defisik oranlards hidroksiapatit ve -
trikalsiyvum fosfal kargimlan dive pruplanabilirler. Kalsivem fosfatlar en sik
hidroksiapatit ve frikalsiyvam fosfat olarak implant kaplamalaninda  kalbamdsclar,
bununla birlikte greft benzert materval olarak ve in situ sertlesen “prmento” olarek
da kullanm sahast bulmaktadar. Injekee edilebilen bu gimentolar kalsivam fosfat veva
difer kalsiyum bilesenlerinin, organik veva inorganik asitler. sodyum fosfat
solitsvonlan e kangtimlmas: pebicesinde elde edilisler. Kemik muneral vamsing
benzeme, bioakiil olma, hicresel fonksivonlan destekleme, Remk ile direkt ve
saglam bir aravizey olugturma ve osteokondiiktif olmalan nedeni ile travmatolojide,
omurga cermrihisinde ve timér cerrahisinde kullamm sahasy genigtir (1-4). Aynca
infekte vakalanda yiksek dozda lokal antibiotik konsantrasyonu da saflavabilirler
{5,6).

Kalsiyum fosfatlarn porozitesi uwgucn bir madde ile kangtnbp Gnnlanarak 100-
40pm arasinda ayarlanabilir. Ancak kemik olusumu ve ingrowth un por biyitkligi
(1-1500um) ve bogluklar arass poroziteye bafimlbi olmadigh Lin tarafindan
gosterifmistic (7). Kalsiyum fosfat gimentolarm hilcresel gozdnidigd ve yikim
asidik sarflarda olusur, Bu da kalsivum fosfal bilesenlerine, kristal biiviikliigine,
yizey alarm ve wpografisine. mikro ve makropororitesine gire defisir. Bir kisum
kulsiyum fosfal ¢imentolar injekie edilebilir Grellikte olarak hazidanmakeadir; bunlar
in situ sertlegirler. Manipille edilebilecekleri stire de yeterli oldufundan (5-15
dakika), ameliyaita cerraha kolaybk saglarlar. Bu maddelerin  kompresif
dayamkhliklan spongice kemigmkine yakindir we 3. hafteda kemik olesumuo
adirilehilir,

Kalsiyum fosfatlar arsinds celindrligl normal kemifie en yakin olan materyal
_-trikalsiyum fosfattir; bu slireg kemik mgrowth ile paralel gider.

Kalsiyum séilfar; Kalsiyom silfatn ana maddesi bildigimiz alg olup, 1 ile
muamebesi sonucy (CaSO4-2H20 + Is _ CaS0d- H20) elde ediliv. [k olarak
bogluklann  doldurulmasinda Drecsmann  arafindan  18392°de kullaniloagtir,
Crintimilzde ticari olarak, saflagtnlmig pelletler halinde iki farkh ebatta meveuttur
(4.8x3.3mm ve 3x2.5mm). Kalsiyum silfat oldukga biouyomiu bir materyaldir;
inflamatuar reaksiyon pek girlilmez. Bizim de baz hastalanmezda ghzledifimiz steril
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yara akinisi okabilir. Kalsiyom stifatin kemikte absorpsiyonu oldukga kolaydir ve 30-
60 gin arssinda degismekiedir. Ayrica pelletler halinde oldufondan, kullanim
kolaydir; kemik bogluklann dolduralmast ve posterior filzyonlarda oldufu gibi konan
greftlerin hacmen artmimasmda da koflamibe. Ancak kalsivaom silfainm absorpsiyvon
siiresi pek ok difier greft yerine pegen madde ve grefte gire kisa oldufo igin, yen
kemik olugmadan matervalin rezorbe olmasi ihtimali vardir, bundan dolay kemik
vapunmm hizh oldufu iyl kanlanan yerderde kullamiimas énerilie Kalsivum silfat
icine antihiotik kattlarak da kullamlabilir, béylece lokal bakierisidal antibiotik
konsantrasyonlanna 2-3 hafta sire ile ulagmak mimkiin olabilir.

Fster kalsivum fosfat ve tirevien, ister kalsivam solfar kullamism, vicwda
implunte sdildikten sonra - osteoklastlar tarsfindan direkt olarak cevrelenirler ve
rezorpaiyona ufiramaya baglariar, bu esnada arkadan gelen osteohlastlar yen kemik
yapar ve haversien sistemi olusturmaya baglariar.

Kalsiyum fosfat ve siilfatlarin mekanik dzelliklering bakildifinda: tensil
davamkhlikta her ki motervalin de spongidr kemige oranla daba zawf olduju
porilir. Kompresif dayvanikbhikia ise blok halindeki kalsivum stilfar spongiiz
kemikten daha Gstiinddr, kalsiyvum fosfatin dayambhilig 1se poroeitesine, wine katlan
maddelere ve zamana pore farkbliklar gostermekle beraber, spongiiiz Kemipe
yakindir,

Her iki materyal de timdr cemrahisinde boglufun doldurulmasmda, deellikle
spinal cerrmhide olmak Gzere greft mikiarin amrmada, kink fiksasyoniannda ve vida
fiksasvonlanmda destek saflamada, adrodexlerde, ve gezitli kimyasal maddelerin
{dzellikle antibiotiklerin) lokal uygulanmasmda tagiaer olerak kollamlabilirler.
Antibiotiklerden aminoglikozidler, amoksisilin, glikopeptidler. kinolonlar ve sodyum
fusidat ba iz igin en uygun olanlardir; sefalosporinler ve penisilinlerin sahminumim izl
oldupu goserlmistir (5,6), Kullammlannda osteoind0ktif maddelerin katlarak,
cermahi sahada ossifikasyonun kolaylagtmlmas: amaciyla kemik iligi, demineralize
kemik matriksi, kollajen, BMP (hone morphogenetic profein} ile de kombine edilen
ticari formian da meveuttur (K),

Orsteoindiktif materyaller

1965'te Marshall Urist demineralize ettifi kemik dokusumu kemirgenierde
intramuskiler clarsk yerdestindiginde kikirdak ve heterofopik kemik olustugunn
gosterd ve bu calizmas ile bir gifir agt (%), Olugan bu yeni kkirdak ve kemigin
endokondral ossifikasyvon ile aym agamalardan gegtifi de gosterildi, bundan dolay:
kikirdak ve kemik olegumunu indtkleyen bir proteinin varlifina kanaat getirdi, Takip
eden calismalarda demineralize kemik matriksinin (IDBM} insanlarda da
kemiklegmede yarar safladifinin gosteriimesi ile giindimitzde yaygin kullanuma gindi.
insan demineralize kemik matriksinin hazirlanmas: igin sterl ortamda alinan nsan
kafstass ve ozun kemikleri Uncelikle kilglik parcalary aynlir. Daha sonra bu
kemikcikler kloroform ve metanolin biribir karnsiminda & saat sire ile wiularak
dehidratasyon ve yagdan anndoma iglemi amamlanr. Takiben 06N hdroklork
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aeiite, 250 scakhkin, 24 saat sire ile tutularak parsiyelftotal demineralizasyon yamlir.
Demineralize kemkler steril sofiuk su ile vikamr, livofilize edilerck kurutulur ve
sonrasmda efilen oksit ile sterilize adilir. Bu asamalardan zonra elde edilen DBM'in
dondurilarak kurutubmus {freze-dried’ veva inradie allogrefilere gire Bstlinlitklen
stiyle sralanabilir:

1. Osteoindikiif etkinim korunmass

2. Dxdp greaklipmda komunabilmesi

3. Hizla rezorbe edilip vering veni kemik vapilmas
4, Uzak mesafelere tpsinmasimn kolayhgs

Demineralize  kemik matriksinde S00-700pm'lik  boylardaki  kemik
partikillerinin olmasimn ve demineralizasyonun tam yapilmayip, bir miktar (%2)
rexidil kalsiyom kalmasinin yeni kemik alusumunda en iyi sonuca verdigi Zhing ve
arkadaglan tarafindan gdsterilmigtic (10). Aynca ba gahymada kadim doniiderin 4.,
erkck dondirlerin ise 5. dekatta olmas) durumunda en fazla ossifikasyonun
ghzlendigini. 6. dekar Grerindeki dondrlerin ve 230um altndaki partikiillerin en az
ossifikasyonu olusturduklanm da belintmiglerdic w

DBM zafl oz veva parukil dedil, bir tagivic igensinde, kanssm halinde tican
olaruk satlmekiadir. Bunlara 6mek vermek gerekirseCmafton DEM de tngnac madde
gliserol, AlloMatnx"de kalsiyum siilfat, DEBX'de hyaluronik asit, Osteofil'de domuz
kollajeni, ve DynaCiraft'de karboksimetil selilozdur. Kullanim agisindan bu tasmyic
maddenin de inert, aon-toksik olmas, viicol svilan veya yikama solfsyonlan ile
kondugu verden avnlmamas:, pH'tun nétr olmasy, mimkiin oldufunca cerrahi
sahasinds seklini koruyvabilmesi ve non-hemolitk, izotonik olmas istenin Avrics
hepsinin igindeki DBM yiizdesi ve ticari formlanmin da farkh ofmasi (tabaka, jel,
putty, toz) nedeni ile cerrahin kullanacafs materyalin dzellikierini tam olarak bilmesi
gercklidir,

DBM otojenik kemik iligi ile kanstunlamk pseudoartroz redavisinde ve basit

kemik kistlerinin tedavisinde bagan ile kullambmigtr (11,12),
Kemik morfogenetik proteinleri {(bone morphogenetic proteins —-BMP) kemik
matriksi iginde bulunan, ¢bzlnebilen ve oldukga stabil proteinterdir. Embryonik
gelizimde ve erizkinlerde kemik dokolann rejenerasyonunda rol oynar, Transforming
prowth factor-beta (TGE-_) allesinin bir aligrubunn olugtururar ve bir kisemmn
{BMP2-8) kuvvetli ostecindiktif Grellifi vardir. Glinliimtizde en az 20 defigik BMP
mevcutiur. BMP-7 ve BMP-2 insan hiicrelerinde rekombipant yolla elde
edilebilmektedirler.

Hayvan deneylerinde, BMP'lerin kemik defektlerinin tamirinde ¢ok bagarilh
oldugu, histolojik, fonksiyonel ve radyolojik olarak gisteridmistir (13). Burkus ve
arkadaslan thBMP-2'nin lomber fizyonlarda otogrefilerden daha iyl sonug
verdifiini, Friedlacnder ve arkadaslar ise tibia nonuniontannda thBMP-7 nin
otogreftlere benzer ve hatta daba 1vi oranda kaynama sa@ladifm insan  klinik
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galigmalannds gostermiglendir (14,15). Bu galiymalar sayesinde FDA tarafmdan ek
seviveli lomber interbody filzyonlarda ve dife yontemlerden fayda saflanameyan
ezun kemik pseudoartrozlannda kullanimalan igin izin vermigtir,

BMPler kullamm icim bir matriks ile kombine edilerek kullandlacafi sahaya
yerlegtirilir; bu ister implantasyon, ister injeksiyon seklinde olabilic Baglangigeaki
lokal konsantrasvon ve maddenin mevent oldugu slire kemiklegmede Gnemlidir;
bunun igin matriksten diffizyonu kontrol cdilerck salimmin yavas olmas:
safrlanabilr. Serum yan dmrinin gok kisa olmas sayesinde sistemik etkisi ve yan
etkizinin olmadif stvlenebilir,

Teknoloji ilerledikge daha ivi tagrvicdlarin geligtirilmesi ve uygun ledavi
dozlarmin belidenmes ile daba baganh tedavi sonuglanm bekleyebilimz

Gen ledavisi de kemik olusumunda dnemis bir alternatif haline gelebilecek gibi
goriinmektedir; bunun igin kemik ologumony baglatmayas vetecek gen drilniinin
gegici bir siire kink ortaminda bulunmas: yeterlidir, Bu amagla insan BMP-2 cDNA
transfeksivonu, mezenkimal hiterelerin sdenovirfs-hBMP-2 cDNA transfeksiyonu
veya kemik iligi hicrelerinin LMP-1 ¢DNA ile transfeksivonu gibi wintomier
uygulnnarak tedavi yapilmas: miimkiin olabilecektr.
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Allogreftlerin ortopedide kullammm

Murat Hiz

Prof Dr, istanbul Universitesi Cerrahpasa Tp Fakiiltesi Ortopedi ve
Travmaboloji Anabilim Dial

Milign hastahiklisr, enfeksiyonlar disndaki sebeplerle hayatin kaybetmg, iskebet
maturitesing ulaymy geng donbtr kedavralarmdan ebde edilen kemik pargalanna
allogreft denmir. Allogreftier onopedide kemik dokusu kayiplarmin  rekonstrik-
siyomunda kullamlirlar

Donde tarama testlerd ve kan festlert yoluyla Orellikle kan yolu ile bulagan
Hepatitis B ve C, AIDS, Sifiliz gibi hastabklan olmadigs aynca ahnan Gmeklende
mikmbivolojik meeleme ile infeksivon tasmmadig belirlenen dondidenden elde cdilen
mesif veya porgalar halindeki allogreftler kullamima sunulmadan evvel baz
izlemlerden gecirilirler. Bu islember (process etme) — B0 derecede dondurma,
bekletme Liyofilizasvon, solvent dehidratasvon, pama minlamas: olup greftin
antijenitesinin araltilmas ve stenlizasyonuny saglimays yineliktic Steril odalarda
stenil kogullarda elde edilen allogreftin tize donmus (fresh frozen) olarak da
kullamm miimkindiin. Fresh frozen allogreftler dzellikle osteokondral eklem
yizeylering ligamentleri ve eklem kapsiilindl de igeren tiplerde olabilir, Eklem
viizeylering gliserin esash tampon bilegikler uvgulanarak kondrositlerin sofukian
etkilenmesi Onlenmeye ¢absilir. Bu upsillerle saflanan izlenmis vevas taze
dondurulmug allogreftler dondr bolge morbiditesi veya miktar simriamas: olmakszn
Oropedistin kullammina hazir olarak kemik bankalannca Uretilirer. Taze donmus
allogreftlenin - 8 derece buzdolaplarinda twiulmas: ve naklinde karbondioksin karna
gtimillerek sofuk zincir geklinde amelivathaneye ulaghinlmas: perekirken iglenmig
allogrefiler 2 ila 4 yillik bir raf Gmriine sahip olarak oda wisinda muhafes edilebilir.
Allogreft kullimminda en Gnemli husus allogrefti icmin eden kemik bankasinin
uluslar arasi doku bankascihfs gtivenlik kriterlerine veyva FDA kurallarna uvgun
galigtigindan cmin clunmasdir,

Kemik dokuso kayiplan travmatik, infeksiyie, defeneratif ve timoral nedenlerle
olehilir. Burada timédral kemik kayiplan iizerinde dumlacaknr Selim veva habis
kemik timdirleri biyolojik davramglan nedeniyle kemik destrilksiyonu olugtururlar,
Tiimdre bagh kemik kayiplannm bir Kism da tiimorlin cerrahi tedavisi rezeksivon
farzinda vapulacaksa planh olarak bekim tarafindan olugturnlur,

En sik rekonstritksivon gercktiren kemik defekilen kistik bir boslufon igindek:
selim timir veya tiimére benzeyen lezyonun kilretaj sonucunda veya lokal agressif
bir selim kemik timorlniin veva habis timdreiin genellikle eklem viizlinide igeren
masif bir kemik kisow ile beraber rereksivonu sonucunda olusurlar. Tdmbriin
crkariimasin takiben kemik rekonstriksbvonunda biologk rekodstrilksiyon veya endo
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protezle rekomstritksiyon seqenekleri hekim tarafindan degerlendirilir, Ideali tedavi
ancesinde rezeksivon simlan belirlenirken olasi rekonstrilksivon . segeneginin de
planlznmasidr. Biyelojik rekonstriksiyvon kemik dokusunun kaybolan Kisminm
hastanin kendisinden elde edilen otosrafl veva donGrlerden elde adilen allogrefiler]s
onanlmasdir, Aynca osteoindikf ven kemik yapmmm uyaran demineralize kemik
matriksini{DBM) ve bone morfogenctik proteyinin (BMP) uygun osteokonduksif
seramiklerbe (hidroksiapatit, trikaisivum solfat, koral esash CaCo3 v.b) uygulanarak
konaek kemifin wvenl kemik yapoming zorlanmasi da bivolojik rekonstriksivon
segencklermdendir.

Bivolojik rekonstrilksivonda alon standart otogreft uygulomasidir. Otogreft
ameliyathane kosullannde kisinin kendi iskeletinden osteomdiiktif dzellifide olan
e kemik parcalanmin alinarak kemik onarim gercken yere transplantasyonudur
Ucuz olmasi, steril ve plvenilir olmas:, erken kaynamasi, doku rejeksiyvonumnim
olmamas: pibi ok isrin deellikier) olmakls beruber otogreftlerin flave cerrahi
gerektirmesi dondr biligede olugacak morbidite ve en tnemlisi elde edilecek doko
miktarmmn smarhlg kullammn yonlinde en biy ik engellendir.

Dieogreft wy gulamalarinda sourch hacom, ksl vzonluk ve cap, ologrel elde etmek
igin uyeulanacak amelivatn morbiditesi allogreft kullanmm, sommlu ve ercih edilic
kdmuktadr Ancak otogreftierin mikrovaskiller anastomorzla vaskiilarize transfen
gibi ok Gnemli bir drelligi allogrefiler tarafindan kargilanamamaktadir.

En sik kollamien otogreft donfie bilgeler: krista iliakalar, fibula diafiz ve
proksimal ksmn {eklem vied ile birhke) tbhia metafizlen, dhia medial korteksimn
proksumal kKisme ve distal radiustur. Bu bélgelerden spongioz yongalar (20-25 cond)
trikortikal iliak strut (9-10 x 1,5 x 2 em), tibial kortikal strat (10 x 2 % 0.5 cm) , fbulo
saft (10-15 x 1,5 cm) ve osteokondrol proksimal fibula (15 cm) elde edilebilir. Efier
tekonstrikte edilecek defekt bu miktardarla dolduralabilir ve hasta kendisine diger
rekonsiriksivon segeneklen izah edildikien sonra, donor bilge morbidetesing de gize
ahyorsa otogrefl segenefs alun standart olarak defedendirilmebdir. Otogreft valmz
bagina kullarulabilecefi mbi allogreftierie kanstinhp hsemi arttmlarak veya
wvaskillirize nmgmﬂn destek olacak sekilde allogrefile kombine gekilde kKullangtahilir.

Allogreftlerin segimi rekonstrilkstycnon vapilacagn defektin yerd, blivitkligi ve
ameliyatn tipine gore belirlenir. Kistik bir boglufun doldurilmasinda yonga (chips),
imteckaler segmenter bir defektin rekonstritksiyonunda silindirik allograft, eklem
ylzli kayrplannds eklem yiiziingl de igeren osteokondral veya eklem ylzindn
protezle olustumldufn epifizo metafizer bir kemik pargas: segilmelidir,

Allogrefile rekonstriiksivona karar verildifinde kullamdacak allogrefiin tipd,
kiaynaf: ve olasi komplikasyonlan ve bunu insandan elde edilmis bir fidin oldufu
hastaya anlatilarak onayr almmabdie. Aynea doku bankasmn ismi driiniin gerive dojro
izinin sirilebilecefi imalat, kiken ve depolama bilgiferini pisteren barkodlan veya
fatura bilgileri hastane kaystlarong gegirilmelidic. Bae hastalar dinsel, kiiltiieel ve
paikolojik nedenlerle kendilerme allograft uygulanmasim kabul stmeyebilirler. Bu
olgulards difer sentetik kemik yerine gecen malzemeler veva protez sepenckieri
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uygulanabilic. Allogrefilerin oropedik onkolojide kullamm bigimlen ve segilecek
allogreft tipini genellikle timér eksizvonunun tipi belirler. Ayrica allogreftin
kaynamust agsindun veterli vaskitlartesi olan bir yatafa ihtivag vardir AllogreDt
konuk wibzeyinde her ne kadar allogreftlerin antijesitesi sofukla veya muhtelif
hazirlama teknikleri ile (solvent dehidratasyon, liyofilizasyon gibi) diglirlilmisse de
dace bir yabane cisim graniilasyon dokusu olusor Sonra allogreftin osteckondEktif
yapis: firerine veni kemik yapimu ile konak allogreft baglantsimn saglanmas) ve
nihayet creeping substition ile allogreftin konagm osteoblastik fasliyeti ile ortadan
kaldinlip tiiminin yvemi konak kemigi tarafindan defistirilmesi ile biyolojik
rekonstriksivon tamamlonr, Ancak masif allsogreftlenn ve uzun takipll olgulann
mcelenmesinde konagin tim grefteri onadan kaldirmak yerine konak allogreft temas
yilzeylerinde yend kemik yaptips ve allogreftin yillarca imiakt kaldin ghrilmekiedir,
spongioz allogrefilerde de komak greftler arasina yeni kemik yaparak bir
konglomerat olusturma  gavretl iginde olmakiadir, Allogrefi kaynamasimn
saplanmasinda veni Kemik olusumuna oyarmak (ostepindilksiyon) igin spongioz
ofogreftle karrgtrarak bone morfogenetik profein ve osteositierin ortamda
bulunmasin: saflamek, kemik ilifi sspiraomn, demineralie bone mamksin ve
nihayet bone morfogenetik profein veya recombinant bone morfogenetik protein
allogrefile beraber uygulanmasi giderek yavginhk kazanmakiadr,,

Allogrefilerin rekonsirilksivonda kullambis sekillen, grefona; (spongiozaplasti},
imerkaler masil allografl ekonstriiksiyonu, osteokondmal masif allogralt
rekonstriiksiyonu  alloimplantasyon ve allograft vaskilarize fibula otogrefu
kompoziti seklinde olabilir.

Grefonaj (sponglosaplastiy; 4- 5 mm'lik spongior veva korikokanselldz
vongalarla kistik kavitelering, kirete edilmiy rekiirrens Oram yilkeek olmayan selim
kemik timir yataklsnnin ve revizvon amelivatlannda karalasilan acetabulum
fermur, tihia defetleninin doldurulmasy islemidir.

Girefonaj islemi yeterli biviklikte (kemigi cok zayiflatmayan, elipsoid sekilli ve
kavitenin timine ulasimasim saglayscak bir pencereden allogrefl par¢aciklanmn
dennden yizeve dojmi sikiwca, rzaman zaman bir ereft cakics ile skastmlarak
doldurma islemidir.

Eger fresh frozen femurbaslan kullanilacaksa 15 dakika steril serum fizvolojikle
(thawingy ortam sicakhifing wlastmldiktan sonr, hvofilize veya proses odimis
debadrate allogreft kullandacaksa 15 — 30 dakika kemmk bankasimin tavsivesing pive
hidrate edildikten sonra wygolanmakdir Kavite doldurulduktan sonm leryonun
yering gire 3 — 6 hafta eksternal tespit veys atelle yiikten kurtarma gerckebilecefi
unutulmamalidir. Doldurulan kemik ayhik radyolojik kontrollarla erken rekiirrens,
preft rezorpsiyona, grefl Kaynamas: sgisindan takip edilmelidir. 3- 6 ay igerisinde
viirn ve lokalizasyons pine defigen preftlenen bilge yopunlugunda artma ve konak
ihe greft arnsimdaki keskin smmn giderek kaybolmas: radvolojik 1yilegme belirtilerin
olugturur,
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Interkaler masif allogreft rekonstriiksivonu: Sifindirik veun kemiklerde diafiz
rezeksiyonlanndan sonra oluzan defekilerin gkanlan pargamin chatlanna uygun
allopraft ve kilithi veyn kilitsiz intramediller givi veya plak vida kullamilarak
rekonstrilksiyonodur. Segmenter allogreltlerin kaynamasi san njid internal tespit
gereklidic. Plak vida sistemlen ile tespitte allogreftlerin dzellikle dehidrate olanlanmin
gok sayida vida ibe plaga witturulmas: grefie zayilloma ve Gzellikie vida deliklerinden
giren iltihabi graniilasyon dokusunun osteoblastik aktivitesine bagl vida gevsomesi
ve patobojik kink gibi somnlar olegturmaktadr. Bu nedenle vida kullanilacaksa az ve
unikorfikal kullanim tavsive edilebilirse de segmenter allogrefilerin inter kalen
kullamminda Konak greft osteotomi hattimm hasamakli (kaskar) yapilmas: ve gisebilen
intrameduller veya kilili intra mediiller givi ile rigit internal fiksasayon segkin tespit
yhintemidir. Allograft konak kesit vozeyin cevresine spongior otogreft veya DBM
uypulamas kaypamayr artfirabilic. Genellikle Kayoama kesii ylizevinin geviesinin
eksternal kallusla kiprilenmesi taranda 6-8 ayda oluzmaktadir,

Osteokondral masif allogreft rekonstriiksivonu: Fklem yiizind de igeren
epifizodiafizer fresh frozen allograftlar ile eklem rekonsturiiksiyonu olan b islamin
temel prensibi gliserin koroyuculupunda 30 derecede dondumimug kikirdak
hilerelerinin canlihfim koruyacagidr. Ozellikle proksimal humesus, proksimal femr,
distal femur, proksimal tibia acetabolum gibi iskelet ksmianmn rereksiyonuno
tukiben kullamlan bu allograftlards erken artroz geligimi, kondmoliz ve alinan kontrol
biopsilerinde kikirdak biicrelerinin 81l oldufunun ghsterilmesi ile kullanim sekli
alloimplant uygulamasinag dbnisuirilmesir,

Alloimplantasyon: Epifizometafizer cklem yiizd igeren iskelet kisimlannim
rekonstritksiyonunda standart veya uzun saph protezler ile allogeaftin eklem yilzini
olugturmak, profeze vumuzak doku vapismpssint sadlamak ve erken geviemeyi
engellemek amacivla gelistiribén bar vontemedir,

Allogreft vaskiilarize fibula kompoziti: Ozellikle epifiz plagim koruyan veya
subkondralkemikle beraber eklem kikurdagimn korunabildig rezeksivonlan takiben
vapilan metafizodiafizer tibia ve distal femur rezeksivonlanndan - sonrn masif
allografte bir oluk veya pencere agilarak vaskiilarize fibula otografti igine
verlegtirilerek minimal osteosentez ile erken dénemde allogreft vaskillarize fibulay
korumakta, zamanla kalinlazan otograft allogreft ile kiprileserck kahlic: bir
rekonstritksiyon saflamakiadir, Bu yontem nonvaskiller olarak da kullandabilis.

Allograftber biolojik rekonstrilksivon gercktiren geng, yasam beklentisi urun
hastalarda protesle rekonstritksiyona yeterli bir altenatif olugtursbilirier. Ancak
%20'lere varan enfeksiyon oranlan édeellikle ameliyat dncesi ve sonrgsinda
kemoterapi uygulanan olgularda ciddi bir sorun olma Gzelligini korumaksadur,
Crrellikle tibia masif allogrefilerinde medial pastrocuemius flabi ile yumusak doku
artlimil  enfeksivon oranlanm bu lokalizasyonda dramatik Glglide %5 lere
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digirmistiir. Bu drnckte pistermektedir ki mazif allogreftierde musculokutanda
dokuo értiimid mutlaks gereklidir,

Allogreftters bir alternatif llizarav yiatemi e kallus distraksivonu ve segment
kaydirma gingimlen Grellikle interkaler rezeksiyonu takip eden rekonstritksiyonda
giderek dnem karanmaktadir, Allogreftin 61 bir kemik drgiisd oldugu ancak kemik
defektlerinin - rekonstroksivonundz . uygun  indikssyon, yeterli  tespit  ve
ostenendiiksiyonla desteklendiginde ekstremite koruyucu cerrahide cerrahm dnemli
bir silahn oldugy hatrda wrolmalider.

Allogrefiberin onopedide kullanin 131



Biyomalzemelerde yeni ufuklar ve doku miihendisligi
yaklagimlar

Fezs Korkusoz', Petek Korkusoz®

Prof Dr, Orta Dogu Teknik Universitesi Saihk ve Rehberlik Merkesi Ankara’
Dog Dr, Hacettepe Universitesi Tip Fakiiltesi Histoloji ve Embriyoloji AD.

Doku miihendislifi, en temel antarmiyla (a) yapay alor -matriks- (h) kohidr
oftaminda dretilmig hilcreler ve (¢) sistemik veya verel difzrenleyiciler kullanilarak
normal dokuyz en yakin dokunun Oretilebilme gabasi olarak tammlanabilic Immiin
tideransinin obdukga vilksek olduga bilinen kemik dokuso ve buna Karsin kendisini
venileme yetisi bemen hi¢ olmayan kilordak dokusu gimtmilzde doku mihendisiigi
aragtirmalanmn ve uygulamalanmn en yofun oldufu dokalann bagmda gelmekie ve
ortopedi-travmatolofi vemantannm uyguiamalannda wron villardir ver almaktadir
Eski Stimer ve Misir“da yapay dis ve bacak uygulamalanndan glntmilze evrimlesen
biyvomalzeme wyvpulamalannda decllikle omoped: ve travimatolofl alannda (&)
metaller. ve alosimlan, (b} seramikler ve (c) polimerler yaymn uygulama alam
bulmugtur. Tek bagina bivomalzemeler doku mithendisligi oygulamalanmn ik
evresini olugturmugtur. Bunlar giinimizde de vaygin olarak kollomimaktadir,

Amerika Birlesik Devlellerinde bir yilda vaklasik 11 milvon kigiye en az bir
medikal implant uvgalandign hildiviimektedir,. Medikal implontlar; vapay eklemler,
kmk tespit sistemlen, yapay kalp kapakgid, mtrsokiler lens, kalp pili, kulak
ventilasyon tipil, infiizyon pompalan, dental implantlar, silikon implantiar ve yapay
damarlan icermekiedin, Nifusa oranlandifinda her yal 20 kisiden bin implantla
kargilagmakiadir. Kink tespit ve yapay eklem implantlan bu sayin yansimm
olugturmaktisdir: Topluma orantanchfmda kink tespit sistemlerinin % 1.8 ve yapay

Tablo I ABD de Medikal implons Uy gulamalar, Gensl Baky, [98%*

Alet Toplama Ciram
Cx 1 OO0y %)
Tam lmpla.nl.llr' 11L0E] &6
I"-'Ikaas._'.un Ciharlan” 4352 1.5
Yapuy Eklemier L2 0.5

I, Tonamlanmay fikm implantlan igermektedoe Yopay eklember, kink tespit sistemberi,

yapay kalp kapakpi, intraokiler lens, kalp pili, kulak ventilasyon tipt, infiryon €klem
Frmlpnlu.n derminl |rrr|:l'|.l'r|.l:lnt safikon |m|;|l.|.rrﬂur Ve ympay tmnarinr b saymnm
weindedin,

2. Teavma nedentyle gempeklestivilen cermahi sayson belimmekiedin. Civi, vida plak,

resd gibi syn ayn implantlas sayideamsjir.

*| Pmemer ve arkadaglan- 19%9 jdan degistinlesel ayarlanmzgor,
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implantlarmin %05 ovgulandi@ givilmektedir [988 den glinilmiize arhg gisteren
kink tespit ve yapay eklem uygulamalsnmn ginOmdizde toplumun dahi genig
kitlelerini etkiledigi bilinmektedir (Tablo 1).

Artrit nedeniyle eklem replasman cerrahisinin toplam maliyetinin ABD'de 1988
yilinds 346 milyar kink tespitinin maliyetinin ise 20,1 milyar dolar oldufu
bildirilmigtir. Belirtilen cerrahilere bagl gelisen morbiditenin tedavisinin maliyeti
eklem replasmam igin 41.6 milyar ve knk tespiti iinse 3.0 milvar dolar oldugo
belirmlmekeedir, (Tablo 2) Cerrahinin kenadisi veyva neden oldugu morbidite/monalite
diginda Kisilerin is ve giiglerinden uzak kalmalanmm malivet bu sayilara
vansitilmarmastir, Tsin mali boyutunun Stesinde tzellikle morbidite ve mortalitenin
kiginin kendisinde veya gevresinde olusturabilecedi sosyal ve psikolojik yikim
belirsizdir,

Tabda 2. ABLY e MWedikal lmpdant Uygulamalan. Salivel Dofeclendimesd. Milyoa Dolar

Artril Kk Tefaviss Kaniei Tedaviz  Konjenial Haasliklann
Tedavisa
Togdam A4 530 e N LLIHE ] 3
Modbidite 41.597 1.003 bedimiz Belirsiz
lpptci Kevia, Somal = belimiz helirix belirmz ehraiz

Pakabojik ¥ikam

199% yilinda yavimlanan wve yine ABD'de karsazilan kas-iskelet sistemi
sorunlanmn verilerle ele ahnchfy kitaptn dejeneranl eklem hastab olorak da
tanrmlanan artritin toplumda oldukea yaygm oldufu ve yaglanan niifiistin artmasiyla

A000-D00d YHLIK ITHALAT BlLGILERI
B0 FILI TR
30 (00 . =
25 (i
2000 100 A
| mamn
{500,500 4= | o
(.
¥ Tanmni)

Sekdl | Devlet Daatistik Ensvirficiindon elde edilen médikal implans iihalsg bilgilerd,
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uygulanacak cklem replasman cerrahisinin de artecafn dngorilmekicdir, 1993-1995
yillars arasinda ABD de yilda 648.000 anroplasti uygulandif bildirilmektedir, Buo
rakomun  dntmiiedeki 10 wilds %20-%47 oranlannda armscagh  Gngdrilmekiedic
(Sekill).

Ulkemizde kullamndlan medikal implantlann biyilk bilimid yurdigindan ithal
edilmekte ve bunlardan hig birisi enfeksivonu tnleyecek drellikler tagmumaktadie

Kavram olarak her tir malzeme vicpda uygulandiinda az yada ok huwmoral
veya hicresel yanma neden olmaktadir. Malzemenin vilcuna olugiurdugiu etkiye gelen
tepki bivolojik uyumlaluguny belifdemekiedir.

Biyomalzemelerde yeni ufuklar
Metaller

Metaller ve bunlann alazimlan, travmatolojide tespit, eklem hasarlannda
replasman amacivla yavemn ofarak kollamlmakiadie. Metalletin (o) nl Gpi, (b
iireticisi ve Gretiminde izlenen yontemler, (c) alagimo, (d) kompozisyonu, (e) mekanik
tipellikberi, (f) vapis, ve (g) peometrisi bivouyumiulufunun Snemli belirleyvicileridir.
Metallerin uygulams sonras doku ile iligkileri ylreyleri aracilifiyla oldufundan
vikzeyin (a} yapisi ve varsa (b) kaplamas: bivouvumls vakindan iligkilidir, Yizeyin
yapisl ne kKadar pirlizsiz olursa dokuda olugturaca vamit o kadir az olacaktr. Son
villarda piirlizsiz bir ylizey olusturobilmek amsciyla metal yiizeylerine Iyom
implantasyonu glindems: El:!mi.; ve uygulama alam bulmogiur Dtg,:r yandan metal
ite doku arasindaki iligkinin artmasinin istendigi dunumlar igin dokunun metalin igine
ilerleyebilecefi yizey kaplamalan gelistivilmigtic. Metal yilzeyinin mikroskopik
vevs mikroskopik yintemlerie degistirilmesi ve genisletifmesi gabalannda kimyasal
véntemler de yer bulmugtur, Ormegin fosforik ssitle yiizeyl degistirilen titamyum
implantlann bivolojik molekillerin kovalent baglanmasin armrdigh bildinilmisti
[Nanci 1998], Metallerin viizeylerinin genigletilerek dokunun igerisine ileflemesine
olanak veren en yaygin vintember (a) metal kirecik [Hofmann 1997], (b)Y metal teleik
ve (g} metal pirencheik uygulamalandr. Yéntem ne olursa olsun olugan
gizencklerin boyutunun 150 mikrometreden kiglik ve 450 mikrometreden de bilyiik
olmamas) gerekmekiedir, Gbzencklerin arasinda kemik hiicrelerinin ilerleyebilmesi;
fibrozisi tefiklevecek fibroblastlonn gozencklere giriginin Galenebilmesi igin
yinlendirilmiy doku rejenerasvonuna 1zin verecek sistemler Gzerinde calisimaktadir,
Gizeneklenin birbirleriyle baglantili olmas: hilcrelorin tmplantin derinlerine
ilerlemesini koleylagtrmaktader. Cimentosuz implant uygulamalannda kullamilan
diger hir vilzey kapiama malzemesi seramiklerdic Hidroksiapatit seramiklerin metal
implantin bivouyumluluguny [Coathalp 2001; Montanaro 2002] ve mekanik
baglanmasim arurdifh [Rashmir-Raven 1995] yoninde caligmalar bulunmaktadie
Hidroksizpatit kaplamanin kalinhifmn artif durumianda seramikie delaminasyon ad
verilen aynilma ghelenmektedir [Nimb 1993)], Buna karsin hidroksiapatit kaplamanin
yeni bir avantaji tanmlanmistic. Bilindigi gibi metal ve polimerin birlikie uygulandig
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eklem replasmaninda polimerden kopan mikm pargacikiar metalle veya seramikie
kemifiin arasina girerek yabanei cisim yamt olusiurmakia ve geviemeye vol
agmakiadir. Hidroksiapatii kaph metal implantlards polimer pargaciklan metalle
kemifin arasina giremedifinden gevsemenin dahi az gizlenccegi [Rahbek 2001 dne
siirfilmektedir. Buna kagihk hadroksizpatit seramikten kopan pargeciklanin metal-
polietilen eklem araliffma girerek polietilende girilmeye neden olabilecegl bunun da
aseptik gevsemeyl hizlandirabileceging bildiren bir yavin bulunmakiadir [Bauer
1994}, Bazi arastirmalarda ise titanyum implantiann fibroncktin [Komu 1996] veya
tip 1 kollagenle [Roehlecke 2001] kaplanmasimn ostecintegrasyon ve hilcre
baglanmasim atusbilecegl vininde sonuglarn wlasidmistie. Son caligmalar dis
implantlannmin  uygulanmasindan hemen sonra kemik hicreleri Kadar epitel
hiicrelerinin de tutunmada dnemli rold oldufuny ghstermektedir [Codo 2004], Hgili
galismada hidroksiapatit kaplamava tutunan hicre sayisimn vilksek oldugu
ghizlenirken titanyum Ozerine yapizan hicrelerin daha ivi polarize oldogu
saptanmugti.  Polarizasyons  paralel olarak  adezyon molek(ld  vinkuolin
ckspresyonunun da titanyam ylirzevinde antg belitenmistic

Alo olimk kemifin beslenmesinin comahi srasinda koronmas: dnemibidir,
Kanfanmas: boralin kemife uwygulanacak implantin olusturscafy vanit dogal olarak
kanlanmas: normal kemikien farkl olacaktir. Doku nekrozu sonrgsinda programbh
hifcre Sldmi, yani apopitoz, osteoklastik aktivite artigina bagli rerorpsivon ve
ostenliz dizinl geligmekoe. avoca infeksivon olasilign do anmakiade. Buna kacsin
beslenmesi 1yvi olan kemik fibronektin, luminin, fibrinojen ve vitronektin gibi hilcre
adezyon molekiillert aracihfiyla implanta  baglanmasim  safihkh  olarak
pergeklestirebilmektedir.

Implant-kemik arah@ gimento uygulansin veya uygulanmasin mikroskopik
etkilesimin olaylandif en Gnemli alammdir. Agrhkh olarak dis hekimliginde
kulamlan implantlarle kemik arasindaki iligki aynintisiyla incelenmistir [Ellingsen
2003]. Bu alanda olugan veya bu alana ulasan par¢aciklar biyomalzemenin tilr, boyut
va dozuna bagh inflamatuvar bir dizine baglatir [Korkuasaz  2004].

Seramikler

Qrtopedide kullanilan seramikler (a) zh eriven, (b} yavas eriyen ve (c) enjekte
edilebilen seramikber olarak (ge aynhr. Yapay af olarak tek basing vaypmn kullanim
alans bolan zeramiklerden hidroksiapatrtin vallik bozunma oram % 1-3 amsmdayken
kalsivum fosfabn Ki % 3540 dolayindadir, Osteokondikil amacin kullanilan
seramiklerin kontrolli antibiyotik [Korkusuz 1993} veye antikanserojen ilag | Uchida
1990 salvmmda tagiyict olarak kullamldiga bilinmektedic “Metal olmayan™ malzems
olarak tammlanan seramikber aksivel basiva son derece dayamkl clmalanna Karsin,
bunlarin burulma veyn makaslama giglerine dayamksizhkian, kullansmEarin
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Sekdl 2: B maksogram endobalin | (ET-1) vikld hidroksaspabl senarmifan kenes v gilanms
sonrasinda 1.5 ve 3 melak] hswbagik balzularn SeoamiZin 2amoma Bagunl degeadesyomiia
kargilik kemik dokusumun gelizimi ve olganlsamas idenmekiedic

baglangigta kemik bogluklanmn doldurulmasivla smdamigtie: Son villanda mekanik
dayanikhliklarmi arttrmaya yinelik cahgmalar [Kog 2004 bu seramiklenin yakin
gelecekte vilk tasivan bolgelerde de sorunsuz kullanlabilmelerini saflavabilecektir,
Giiglendinlmis seramikler piimizsiiz yvizevlenyle yik binen eklem replasmamnda
gitniimikzde aronan malzemeler olma volundadsr, Bu seramiklenn vikeey kayvganhklan
metal ve polimerlere Gstindiir ve bunlar yiikii daha dengeli dagitirlar lclerinde
mikrokink veya yizeylerinde pliriz olmaksizin Uretildikleninde yagam stireleri ¢ogu
meta] veva polimer malZémeden ok daba weupdor ve doku yamitina neden olan
pargacik olusturmazlar

Doku mithendisligi amaciyvla vygulanan gozenckli biyogeramikler kemikie kink
vilesmesine benzer bir streci baglatic. Bo siregte {a) bematom olusomu, (b)
inflamasyon, (¢} veniden damarlanima, (d) osteoklastik rezorpsivon ve (¢) veni kemik
clugimuo ixlenir. Seramdikle ik iligkive giren hicrelenn monositler oldugu ve
interbokin 1, nterlkin 6 ve timér nckroeis fakior alfa salomem beslacokbar
varsayllmaktachr, Metal dis implantlanndan farkh olarmk seramiklerde endotel
hilerelerinin dn plana ¢iktiklan dilgiindilmekiedir. Yeniden damarianmada araci oldogu
bilinen endotelinin seramik entegrasyononun artirdifs ve kemik iyilesmesini
higlandirdi® diztiniilmekiedir (Sekil 2). Hidroksiapant kalsiyum fosfal Kompozit
{80/40% ile birlikte uygulanan | mikrogram endotelinm Gy avhk takipte kemik
olugumunu belingin  olarak saflayabildifl postenlmegtic. Kemigin intégrasyon
sirecinde endotelin depnda transforming growth factor befa’mn da ghrev aldif
bilinmektedir,
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Sekil 3: Transwers kesstbe hidroksimpabt seramifiin dig bélgelemnden igine dojira edcen dénemds bag
thokimumin gheentkkere tdedomest banan yam acee imbrasmedifler alamda, semmifin s
tilgesinde, yenl kemik ilgisin olugums ghelenmekicd i

Bivoseramikler, genel anlamda bivoakufl malzemeler olarak tammlanmakiadr,
Bunlar kemik dokvsunds cok sinicli doku reakziyonu olugturur, Seramik gevresinde
dev hiicreler wve maokreofajlar nadiven gicifilidr, Yeni kemik olugumu seramifin
yizeyinden baslar (Sekil 3) ve zamanla derinlegir. Seramife bagh kromik
inflamasyon ise nadiren gizlenir

Polimesler

Polimerler son yillarda kemik ve kikirdak doku milhendislifiinde hilcrelerin ve
verel dizenlevicilenin hasarli bdlgeve tasmmasinds vaygm olarak kullandmaktadir
[Bise 2004: Torun-Kise 2005; Sendil-Keskal 2005]. Yaven kullamm alans bulan
polimerterin - bagnda  paolilaktidler (PLA), polighkolidler (PGA)  ve
potihidroksibitiratlar (PHBY) gelir. Polimer uygulamasindan yaklagik |2 hafia sonra
makrofajlann orfamda sayica aritsfe pozlenmistir [Korkusuz 20017 Yerel
dibzenlevicilerden kemik modfojenik protein {bope morphogenetic profein-BMP-2 ve
T [Cogkun 2005 ve Sendil-Keskin 2005] ve hiicrelerden kondrositderin [Torun-Kbse
2005] polimerlerte tasinmas ile iligili olarak dencysel snlamda Gnemli iledemeler
kEaydediimistir. Bu amgormalann vakin gelecekte klinik oygulsmada yer bulmas
heklenmekiedir,
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Kemidi Kontrol Eden Sistemler
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Sekil 4. Kemifi kontrol aden sistemler: &) Fizbheel ve peveusel etmender, b} Sissemik harmonlar, ¢} Kan
voduyla kemifte ulngan difer dizenleyicier ve d) Periosttak sinir aph drerinden kontroli
saflayan niral mediativrlenin ritmd bagta k=mik morfojenik protein | BMP) olmsk azere
etkilenind verel duzsnleyicidenn Geeninden ghsiermekiedic,

Yapay a§ olarak kullanimi planlanan hiyomalremelerin (a) dokuyln uyumiu, (b)
ghzenekli, (c) tasimacak hilcre veya verel dilzenleyicilerle wyumly, (d) zamanla yenmni
dogal dokuya birakacak, (e} uvgulandifi bdlpede kendisinden beklepen mekamk
deellikler karsdavabilecek () cerraln olerak uyeulamas kolay ve {g) ckonomik
olmes gerckmektedir. Yapay aglann hiicre veya cthen madde ile birlestiriimeden
drclhiklermin aynntivla incelenmesi gerekmektedir, Bo incelemede (a) taramal)
elektron mikroskopi, (b) elekiron difraksivon spektrofotometresi, (¢) civa
porozimetresiyle pizenek tavind, {d) bilgisayvar omaminda gdzenek bowvuthinmn
daghimumn saptanmas, (e) plizencklilik 8lgimii, () termas aqus Slgiimil, (g) i¢ hacim
Blgimii ve (h) degradasyon cabigmalan yaygin olarak gerceklestirilmektedir.

Kemik ve kilordak hilcrelerinin eldesinde farkhi dokulardan yarardamlmakoador
Hitcre kavnagy olarak kemik iligi, kisk hicrelen de banndirdigs igin yayein olarak
kullamimakiadie. Pertost hem kemik hem de kkrdak hiicrelert igin kemik ilifinden
sonra bagvurulabilecek iyi bir kaynakur, Aynca blkrdagm kendisi de kaynak clamk
tercih edilebilmektedir.

Yerel dizenleyiciler cesitli olmakla birlikie temel dzellikleni style siralanabilir:
Bunlar {a) zaman ve doz bagimb farkl etkiler gosterebilmelerd, (b)) etkilerimn bir
yinde yamer difer yide wiloo olabilmesi ve (c) in vivo uygulammda antagonist
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mekanizmalar nedeniyle in  vitro  ortamdan  farkl  olarak  sumch  etki
gisterehilmeleridir. Farkh verel dizenleyiciler kemigin ve kikardafin iyileymesindeki
farkl evrelerde farkl pirevier Gstlenehilir. Omegin hilcre gogalmas: ssamasindaki
yerel diizenleyici molekil, bicre farklanmasi agamasinda yerini difier bir
dizenleyiciye buakmaktadir. Aym sekilde hiicreler arasi afin yaplandinlmas ve
dizenienmesinde yerel dizenleyicilerin yamsia mekanik uyanmn yapic etkisi de
kogul olarak aranmektachr,

Kemigi kontrol eden sistemler oldukca karmajiktin Bunlann baginda (a)
mekanik/fiziksel, (b) genetik, (c) kan kikenli wve (d) simir kitkenli etmenier
gelmektedir (Sekil 4). Tlm ditzenleyicilerin kemigin yapim ve yikimindan serumilu
hiicreleri, verel diizenlevicileri arttirarak veya azaltarak etkiledifil varsayiimaktachr.
Bu asamads dogru dizenleyicinin dogru dozda ve dogr zamanda verlmesi
sorununun gizimi iizernde colmlmaktadir.

Doku Miihendislii ve Yeni Standartiar

Teknolojideks gelismeye parilel olarik doku mohendislifine yonelik yeni
standartiann da peligtinldigi bilinmekeedir. Doku Mihendisligi Uriing Medikal
Implantlar-Tissue Engineered Medical Produci-(TEMPS) (a) hiicreler veya
bivolojik ajantar, (b) dofial veva sentetik hilere disi komponentler, (d) bivolojik aktif
finitler ve () yarali veva hastalikh doku veva organlann onanm iglevini dstlenen
yiintemler olarak ssmflaner., Clintimizde kikindak hasanmm onarmmda otolog hiicre
veya kemik hasannn onammundn bivolojik mediatirlenn uygulimalan  klingge
girmigti. Bo uygulamlann gelecekte artan omnlarda kullomdmas beklenmektedir.
Doku mihendislifi drinlerinin gelistirilmesinde (a) Bivomalzeme ve polimer, (b}
Hicre bivolojisi, (¢} Biyokimya wve (d) Transplantasvon bilimleri birlikie
cahgmakindir, Doku mihendislifiinde amac bidyiyen, geligen ve canhilifini
koruyabilen insan dokusu veyas organlan varntmaktr. Bivouyumnlu vapay aglar doku
milhendislifiindeki ilk asamadir. Yapay aflar deha sonm kiiltir oftamnds go@altilan
hicrelerle birlegtirilir ve hilcrelerin yapay afila oyum saglayarak gofalmayr ve
farklanmayy stirddmmeleni beklenir, Daba sonra protein agirhikl verel dizenleyiciler
aracihifiyla agda bulunan hiicrelenin kendilerinin yerel hormonlan sentezleyerek
hilcreleraras: afn peligtirmeleri, dolayisivla vapay dokuyy olugturmalan hedeflenir.
Belirtilen ytntem kuollamlarak gintimizde gikarulsin, kemik, kikirdak, meniskls ve
ligament gibi dokulann retilmesi fizerine yogun ¢ahgmalar siirbdilritimektedir,

Uretime paralel olarak TEMPS'e vonelik vemi standartlann ve kullamm
kilavuzlannm geligtirilmesi de soz konusedur. Amerika Birlesik Devietlerinde ASTM
FO4 Bohim IV TEMPS'lere yoneliktir, FO4.41 TEMPS'lerin smiflamasi ve
Terminolojising, FOE.42 hivomalzeme ve bivomolekillen, Fld.43 hilcreler ve doiu
miihendisligi Grilnlerini, FO4.44 Temps'lerin defierlendirme yéntemberini ve FO4.45
TEMPS ler le ilgili givenlik lgtitlerini kapsar. Standartlann gelistirilmesindeki
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amiag hasta glvenlifinin saglanmass, iglevin korunmas:, ekraralanabilic sonuglann
ahnmasi, gercekgi  deferlendirme, aym is'h:v.-i gtren  farklh  Ordnlerin
kargilastnimasinin saflanmas: ve orak bir gorigin gelistirilmesidic. TEMPS
standarttaniyla Uretim etkinlifiinin antmimasi, liretim maliyetlerinin digiriilmesi,
klinik etkinlifin artinlmasi ve aragimnadan uyvgulamaya gegisin hizlandmimas
safilanabilecektic. Buna kargin TEMPS lerin firetilmesi ve kullamlmasanda sanayi,
finiversite ve Kamuo arasmda poris birligi henilz ofugmamastin. Buna mgmen doku
miihendislifi hem sanayide hem de iiniversitelerde bliyimesini sirdirmekte ve
TEMPS (rinleri glinimiizde daha Once ¢hellm getirilememis yaralanma ve
hastaliklann tedavisinde kullantmaktadir,

Sonug olarsk vakin gelecekie dzellikle orntopedi ve travmatoloji alaminda
biyomalzemelerin ve doku milhendislii Grinlerinin artan oranlarda kullamlacag
beklentizi hakimdir. Bivomalzemelerden metallerin profillerinin azalmasimn yansira
pargaaklam bagh olas yin etkilerin azaltimasinda yeni vilzey kaplamalan glindemi
beliffeyecektir. Seramik ve polimerlerin Gretiminde ve sterilizasyonundaki olumiu
geligmelerle bu malzemelerin zamanla metallerin yerini artin oranlanda almas
beklenmektedir,
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