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Metalik, seramik, polimerik ve kompozit malzemeler
olmak Uzere dort baslk altinda gruplandirilabilen biyo-
malzemeler insan viicudunda viicut sivilari ile etkilesim-
de bulunmakta ve mekanik etkilere ve kimyasal etkilere
ugramaktadirlar. Bu derlemede ortopedi ve travmatoloji
bilimi alaninda viicut icinde kullanilan biyomalzemeler
ile ilgili tanimlar verilmis ve genel bilgiler 6zetlenmistir.

Anahtar sozciikler: Biyomalzeme; seramik; implant; polimer.

Mihendislik olarak herhangi bir seyi imal etmek
icin kullanilan maddelere “malzeme” adi verilir.
Biyolojik ortamda ¢alismayan dokulari, hasar gormds
organlari tedavi etmek ya da onlara destek vermek
amaciyla vicutta kullanilan malzemelerin hepsine
“Biyomalzeme” denir ve bunlar sirekli olarak ya da
belli araliklarla viicut sivilariyla temas ederler. Eger
bir malzeme canhda kullaniliyorsa bu malzemenin
mekanik etkilere (kas hareketi ve viicut agirhgi),
kimyasal etkilere (korozyon ve parcalanma), sicaklik
ile radyasyona dayanabilmesi ve osteointegrasyon
(dokulara uyabilen, toksik etkisi olmayan) 6zelligine
sahip olmasi istenir. Ortopedide en fazla kullanilan
malzemeler (cogunlugu metalik implantlar) mekanik
dayanikliliklari nedeniyle tercih edilmektedir. Kemik,
kikirdak veya tendon yerine gegecek olan malzeme-
lerin bu dokulara en yakin 6zelliklerde olmasi igin
caba harcanmaktadir.l'3!

Tim biyomalzemelerin mekanik 6zelliklerinin
vicut dokulari ile etkilesimde ne sekilde degisiklik
gosterecegi énemlidir. implantin duran veya hare-
ket halindeki bedende agirlik yiuklenmelerine ve
kas kasilmalarina verdigi yanit ayni zamanda onun

Biomaterials which can be divided into four groups as
metals, ceramics, polymers and composite materials
are in a constant interaction with body fluids and are
exposed to mechanical and chemical effects in the body.
This review provides the definitions and summarizes the
general information on biomaterials used in the human
body in the field of orthopaedics and traumatology.
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kemikle butlinlesme (osteointegrasyon) kapasitesi-
ni de etkileyecektir. Kendi basina ¢ok sert olan bir
metal, insan kemigi icin iyi olmayabilir. Buna karsin
kemigin esnekligine ve mekanik 6zelliklerine daha
yakin olan bir metal bedende daha iyi ve uyumlu bir
is gorebilir (Tablo 1). Biyomalzemeler metalik, sera-
mik, polimerik ve kompozit malzemeler olmak lizere
dort bashk altinda gruplandirilabilir. Kiriklarin teda-
visinde kullanilan plak, vida ya da kanal ici civiler ile
eklem hastaliklarinda uyguladigimiz kalga protezleri,
diz protezleri, yapay kemikler ve omurga protezleri
biyomalzemelerden iretilen tipik implant 6rneklerin-
dendir. Endistrilesme, uzay sanayi ve askeri teknoloji
alanindaki gelismeler ile ortopedik cerrahi alanindaki
ilerlemeler glinimizde implant malzemelerin tipta
kullanimini cok artirmistir. Ulkemizden yeterli veri
olmasa da, 6rnedin Amerika Birlesik Devletleri'nde
her yil 11 milyon hastaya, Almanya da ise 2.5 milyon
hastaya bir medikal implant uygulandigi bilinmekte-
dir. Bu malzemeleri kullanacak hekimlerin malzeme-
lerin ve malzeme gruplarinin i¢ yapilar, davranigslari,
ozellikleri ve bu ozellikleri etkileyici faktorler konu-
sunda bilgisi olmalidir.
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Evreni olusturan dgeler arasinda hava, su, gilines
ile birlikte toprak da onemlidir. Gokbilimciler evre-
nin 14 milyar yil 6nce biyik patlama ile meydana
geldigini o zamandan beri merkezi bir noktadan
surekli olarak genisledigi konusunda kanitlar top-
lamistir.™ Yerklre ve gines sisteminin geri kalani
yaklasik 4.6 milyar yil yasindadir. Dinyanin en dig
katmanina “kabuk” denir. Yerkire tzerindeki kaya-
lar yerkirenin derinliklerinden puskirmis ergimis
malzemeden (magma) meydana gelmistir. Magma
¢6zlinmus gazlar iceren erimis kayadir. Magmatik
kayalar mineraller de icermektedir.2 Yeraltindan
ylizeye ciktiktan sonra lav olarak adlandirilan bu
maddenin soguyup katilasmasiyla mineral iceren
kati kayalar olusur. Tortul kayalar ise yasli kayalarin
parcalanmasi ve sudaki minerallerin ¢dkmesiyle
olusur. Kabugun biyik kismi bes elementten olus-
mustur. (Oksijen %46, silisyum %27, aluminyum %8,
demir %5, kalsiyum %3 ve digerleri %9). Kabukta
saf veya bilesik halde bulunan elementlere mineral
denir. Bazi bakterilerle organik maddenin kendisini
olusturan inorganik maddelere parcalanmasi veya
solunumla c¢ikan karbondioksidin cevreye dénme-
sinden sonra karbona ayrismasi mineralizasyon ola-
rak bilinir.2 Metal iceren mineraller cevher ismini
alir. Mineral kimeleri silika (oksijen ile birlesmis
silisyum icerenler) silikatlar, karbonatlar (karbon
ve oksijenlerle birlesenler) halojenirler (halojen
elemetleri iceren), silfirler (kikirtle birlesmis ele-
mentler), fosfatlardir (fosfor, oksijen ve baska ele-
mentlerle tepkime verenler).

Malzemeler molekillerden, molekdiller atomlardan
olusur. Yalniz bir tiir atom iceren maddeye “element “
denir. Altmis bes adet dogal metal, 16 adet dogal
ametal, dokuz adet yari metal (metalimsi, metaloid)
vardir. Altin gibi bazi elementler yalniz bulunabilir
ancak cogu yalniz basina bulunmaz, bazi elementlerle
bilesik halde bulunurlar. Karbon canlilarin elementi
olup tim canh varliklarda bulunan, kati ametal bir
elementtir. Maddeler gaz, sivi ve kati halinde olurlar.

Tablo 1. Farkli malzemelerin elastik moduli (sertlik) ve
gerilme glci

Materyal Elastik modiil Tensil glg
(Sertlik, GPa) (Gerilme, MPa)
Paslanmaz celik 190 480
Co-Cr-Mo 200 650
Ti6Al4V 110 860
UHMWPE 2.2 30
Kortikal kemik 10-20 100-200
Spongiyoz kemik 0.2-0.5 10-20

GPa: Gigapaskal; MPa: Megapaskal; Pa: Paskal (1 metrelik ayni yapidaki alana
diisen 1 newton’luk yiik); Co-Cr-Mo: Kobalt-krom-molibden; UHMWPE: Cok
ylksek molekiler agirlikli polietilen.
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Ortopedide kullanilan biyomalzemelerin ¢cogu kati
maddelerdir.

Vicutta kullanilan implantlarda bir kuvvet zorla-
masina (kas hareketi) ya da agirhda karsi malzemenin
davranis ve yanitlarindaki degisiklikler, mekanik 6zel-
likler, olarak tanimlanir. Burada kuvvet, hareket, yon
ve hiz gibi degiskenler devreye girer. Mekanik, cisim-
ler Gzerindeki kuvvetler, hareket ve cisimler arasindaki
iliskilerle ilgilenir. Statik ve dinamik olarak iki gruba
ayrilabilir. (i) Statik, i¢c ve dis kuvetleri denge halinde
bulunan sistemler ve sivilar ile sabit hizla hareket
eden sistemleri inceler. (ij) Dinamigin temel konulari
ise kinematik (hareket-geometri), kinetik (hareket-
kuvvet) iliskileri veya sivilar (akiskanlar dinamigi)'dir.”
Biyomekanik bilim dal viicutta kullanilacak bir malze-
meye disardan uygulanan kuvvetler ve bu kuvvetler
ile olusan ic¢ etkiler ve deformasyonlari inceler. Cisme
etki eden kuvvetler (kompresyon, gerilme, torsiyon
ve makaslama) cisimde bicim degisiklikleri (deformas-
yon) olusturabilir. Bu bicim bozuklugu gecici (elastik)
ya da kalici (plastik) olabilir. Bir malzemenin biyome-
kanik ozellikleri basing (stress) ve gerinim (strain) ile
Olclllr. Basing, bir malzemenin birim ylizeyine etki
eden kuvvettir. Uygulanan yike karsi cismin igsel
direnci ile ilgilidir, birimi paskal (N/m)dir. Gerinim
ise yiuklenmeye bagl olarak cisimde olusan bicim
bozuklugunun (deformasyon) goérece ol¢liimesidir.
Gerinim bir orantidir dolayisiyla birimi yoktur. Temel
olarak belirli bir sinira kadar uygulanan kuvvet (stres)
ile gerinim dogru orantilidir (Hooke Kanunu). Young
Modulusu bir materyalin sertliginin olcilmesi ya da
deformasyona direng kapasitesidir (elastisite). Elastik
bir materyalin basin¢/gerinim egrisi kirllma nokta-
sina kadar diiz bir cizgidir (zorlama-gerilme egrisi;
Sekil 1). Diger bir deyisle bir malzemeye uygulanan
kuvvet kaldirildiginda olusan sekil degisikligi tama-
men geri donebiliyorsa (bir yayin uzadiktan sonra
kisalmasi, celik cetvelin bukildikten sonra diizel-
mesi) bu durum kalici olmayan sekil degistirme-
dir (elastik deformasyon). Bununla baglantili olarak

Gerilim E,
En son
dayanikhlik
Cokme noktasi
N - Kirilma
0 Gerinim
Dogrusal Plastik Gerinim Boyun Plastik
bolge deformasyon sertlesmesi verme ¢okme

Sekil 1. Bir malzemede gerilim-gerinim egrisi.
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bukllmezlik, sertlik (stiffness) malzemede olusturulan
geriye donusli (elastik) sekil degisikliginin bir nitel
Olclslidir. Yani sertligi fazla olan bir metali bikmek
icin fazla glic harcamak gerekir. Kalici sekil degistir-
me (plastik deformasyon) ise malzemeye uygulanan
kuvvet ya da ylklenme kaldirildiginda olusan sekil
degisikliginin geri ddnmemesi (yayin eskisinden daha
uzun kalmasi, metal cetvelin bukili kalmasi) gibi kali-
a sekil degismeleridir.>

Kirllgan materyaller yetersizlik dncesinde kuvvet
kaldirildiginda eski haline tamamen geri doénebi-
len bir sekil degisimine ugrarlar. Suneklik (ductility)
malzemenin bir kuvvet uygulandiginda kopmaksi-
zin kahcr bicim degistirme (plastiklik) yetenegidir.
Genlesebilir (ductile) malzemeler kirlmadan 6nce
biylik miktarda geri donmez bicim bozuklugu goste-
rirler. Genlesme, ¢c0kme sonrasi gelisen bicim bozuk-
lugunun 6lcimuddr. Tokluk (thougness) malzemenin
darbeye direncinin bir 6lgistdur. Bir malzemenin
darbe ile kopmasina, kirilmasina ya da biciminin
bozulmasina karsi gosterdigi diren¢ tokluk olarak
bilinir. Tokluk malzemenin ani yikinu ya da darbe-
nin ylikini emme yetenedidir. Yetersizlik olmadan
once (kirilma, kopma, egilme) malzemenin her birim
hacminde emilen enerji miktari, o malzemenin ig tok-
lugu olarak tanimlanir. Akismazelastik (viskoelastik)
maddelerin (kemik ve baglar) baski-gerilme davranisi
zaman-hiz bagimhdir. Akismazelastik malzemenin
elastik modulus degeri, gerilmesi arttikca yikselir.
Yiikleme hizi arttik¢a daha ¢ok esneyen bir malzeme
davranisi sergiler. Esyonli (izotropik) malzemeler her
yonde ayni mekanik 6zellikleri gosterirler (6rn. golf
topu). Esyonlu olmayan (anizotropik) malzemelerin
uygulanan yukin yonline gore mekanik ozelllikleri
degisir (6rn. kemik).

Bir malzemenin ¢ékme noktasi (yield point) mal-
zemenin elastik 6zellikten plastik 6zellige gecis nok-
tasidir. En son dayanikhlik malzemenin baskiya karsi
gosterebilecedi en fazla dayanma gicidur. Kirllma
noktasi malzemenin zorlama ile kirildigi noktadir.
Plastik degisim yik kaldinldiktan sonra geri don-
meyen boyut degisimi degeridir. Gerilme enerjisi,
materyalin enerji (zorlama) emme yetenegidir. Bir
zorlama-gerilme egrisinde egrinin altindaki alandir.
Bir malzemede yorulma yetmezligi (fatigue failure)
son gerilme kuvvetinin altindaki degerlerde tekrar-
layan yuklenmelerle olusur. Yorulma yetmezligi yik-
lenmenin derecesine ve sikligina baghdir. Eger zor-
lama Onceden tahmin edilen miktardan az ise, buna
“endurans sinir” (ne kadar siklikla uygulanirsa uygu-
lansin materyalin kirllmadan 6zelligini kaybetmedigi
en fazla zorlama) denir. Soguk akma (creep); genis
bir zaman sirecinde uygulanan sabit kuvvetlere karsi
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malzemelerde olusan ilerleyici sekil bozuklugudur.
Eger sabit, devaml ylkleme sonrasi ani bir zorlama
uygulanirsa materyalde sekil bozulmasi devem eder
akma gosterir. Bu islem kalici bir deformite olustura-
bilir ve malzemenin mekanik islevlerini etkiliyebilir. Bir
malzeme siirekli ya da tekrarlayici bir kuvvet etkisinde
kalirsa dyle bir noktaya gelir ki olabileceginden daha
az bir kuvvetle bukulir- egilir, bu dayanma siniridir
(endurance limit) ve malzemenin yoruldugunu (fati-
gue) gésterir. iste bu sinirda malzeme seklini degisti-
rebilecek kuvvet olabileceginden daha azdir. Yorulma
dayanimi (fatigue strength); 500 milyon devirde yara-
tilan yorulma ile kopmayi gerceklestirmek icin gerekli
gerilmedir. Dayanikhlik siniri (endurance limit); yorul-
ma testinde malzemenin kopabilecedi gerilmenin
altindaki bir gerilme degeridir. Yorulma émri (fatigue
life); bir malzemenin yorulmasiyla kopmadan 6nce
belirli gerilme yaratan kuvvetlerle karsilastigi devir
sayisidir. Yorulma testi (fatigue test); akma dayanimi
altinda bir gerilme tekrarli olarak uygulandiginda
malzemenin kopmaya karsi direncini 6lcer. Akma
dayanimi (yield strength) malzemede kalici sekil degi-
sikligine neden olan gerilmenin niceligidir.

Metallerin viicut ortaminda bulunan yuksek tuzlu
¢Ozeltide kimyasal ¢ozilmesi yipranma (korozyon)
olarak adlandirlir, pek cok tipi vardir. (i) Basit koroz-
yon, temas eden ylizeyde esit yogunlukta geride pul
pul tabaka veya dokiintu birakir. (i) Catlak korozyonu
oksijenin implant ylizeyindeki yariklari etkilemesiyle
olusur. (iii) Noktasal korozyon, delikler ve noktalar
seklinde olan korozyondur. (iv) Degme korozyonu,
sert cisimlerin implant ylzeylerine sirtinmesiyle
bozulan ylzeylerde serum tuzunun etkisiyle olusur.
(v) Secici korozyon, alasim icindeki bazi metallerin
secilerek eritilmesidir. Hidrojene bagh gevreklesme
(hyrogen embritlement) atom halindeki hidrojenin
cesitli alasimlarin, genellikle celiklerin icine sizmasiyla
olusur. Kendi kendini tepkisiz (n6tr) hale getirme (self
passivating) korozyona karsi bir dnlemdir. Seramikler
asinmaya karsi metallerden, islanabilirlik (wettability)
ve ara ylizeyde koruyucu yaglayici tabaka olusturma-
lari nedeniyle daha direnclidirler.

Metaller genel olarak iyi stineklik, dayanim ve
elektrik iletkenligine sahip malzeme grubudur.
Ortopedide kullanilan metaller alasimdir bunlar farkli
metallerin birlestirilmesiyle olusturulur. Bu sekilde
metallerin farkli 6zellikleri bir araya getirilerek iste-
nilen gorevi yapacak 6zellikleri saglayan implantlar
yapilabilir. Ornegin celik ve kromun birlikteligiyle
hem saglam hem de korozyona direncli, paslanmaz
Ozellikte bir alagim elde edilir. SGper alagsim ise nikel,
demir ya da kobalt birlikteligini iceren son derece sag-
lam ve dayanikh alasimdir. Paslanmaz celik temelde
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demir karbon alasimidir yapiya molibden, krom,
kiicik degerde manganez ve silisyum da eklenmistir.
Yiksek dayanikli, siinek ve iyi yorgunluk dayanimi
vardir. Kobalt alasimlar kobalt, krom ve molibdenden
olusur. Krom, sertlik ve asinma direncini artirmak icin
kismen de catlak (crevice) korozyonunu azaltmak icin
kullantlir. Titanyum alasimlar dayaniklilik ve katilik ice-
ren yapisl, disiik 6zgul agirhgr ve goreceli hafif olusu,
yuksek 1silara dayanikhihdi ve korozyona direnci icin
tercih edilir. Cabuk tepkimeye giren bir metal olup
ylzeyinde oksit olusur. Tantalum simdiye kadar yapay
olarak yapilan gozeneklere dogal olarak sahip olup
bu nedenle kemik dokusunun implant icine dogru
ilerlemesine izin verir. Mekanik dayanikhlig ylksektir.
Istiya dayaniklidir.

istenilen 6zelliklerin (daha sert, daha yumusak
ya da dayanikh) saglanmasi icin metaller bir seri
islemlerden gecirilir. Soguk sekillendirme bir mal-
zemenin kristallesme sicakhdinin altinda yeniden
sekil degistirmesidir. Sekil degistirirken ayni zamanda
dayanimi da artar (peklesme). Sicak sekillendirme
metalin sicakta peklesme artmadan sekil degistir-
mesidir. Karbirleme (carburizing) bir celige karbirin
yayllmasiyla yapilan ylizey sertlestirme teknigidir.
Dokum islemi (casting) eritilen metal ya da alasimin
bir kahpla sekillendirilmesidir. iterek cikartma (ext-
rusion) eritilen bir metal ya da alasima iterek sekil
verilmesidir. Tavlama (annealing) cam ve metalle-
ri yuksek sicaklikta kizdirarak yumusattiktan sonra
yavas yavas sogutarak katilastirma islemine verilen
addir. Soguk sekillendirme etkilerini (peklesmeyi) yok
etmek, metali 6zglin yumusak ve stineklik sartlarina
geri dondiirmek icin tasarlanmis isil islemdir. Dévme
(tampering) bir cekicle dogilerek sekil verme islemi-
dir, malzemeyi sertlestirir. Dévmecilik (forging) ayrica
demiri i1sitarak islemektir.

Polimerler normal olarak organik molekille-
rin molekdl zincirlerine ya da aglarina baglanma-
si ile elde edilen malzeme grubudur. Polimerler
disiik dayanim, ergime sicakliklari ve zayif elekt-
rik iletkenlikleri ile tanimlanir. Kiicik molekillerin
(mer) birlesmesinden olusan biyik molekillerdir.
Kemik ¢imentosu (bone cement, polimetilmetak-
rilat; PMMA) cok kullanilan 6nemli bir polimerdir.
Cimentodaki gozeneklerin azalmasi yapisal daya-
niklihginin artmasini saglar. Polietilen ortopedide
stk kullanilan énemli ikinci polimerdir. Diiz baglarla
baglanan mer’ler de agirhk disiktir. ilk kullanilan
polietilenler bu sekilde idi. Daha sonra bag sayisi ve
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sekli degistirilerek gelistirildi. Cok yuksek molekiiler
agirlikh polietilen (ultra high molecular weight pol-
yethylene; UHMWPE) capraz bagli olup glinimuzde
kullanilan asil polietilendir. Capraz bagh polietilenin
(cross-linked polyethylene), siyrilma direnci, ¢ap-
raz bagli olmayan 6ncilerinden daha fazladir, yani
dayaniklidir. Yiilksek darbe dayanimi, tokluk ve daha
az surtiinme asinmasi Ozelligi gosterir. Polietilen
malzemelerin sterilizasyonunda radyasyon kullani-
lirsa 1sinlama sonrasi oksidasyon elastik modulisu
artirip, stinekligi ve kirllma toklugunu azaltacagi icin
kullanilmamalidir. Polilaktik asit (PLA) polimerleri
ve poliglikolik asit (PGA) polimerleri viicutta par-
c¢alanmaya (degradation) ugrarlar. Bu parcalanma
polimerlerin viicutta enzim ve hidroksilasyon ile
parcalara ayrilmasi, erimesidir.

Ortopedide kullanilan diger bir malzeme seramik-
lerdir. En cok bilineni alimina seramiktir. Al203'lUn
yuksek sicaklikta firinda bekletilmesiyle elde edilir.
Kalga protez kaplan ve baslarinin yapiminda kulla-
nilir. Biyouyumlu malzemedir. Sinterleme (sintering)
kiicik seramik parcalarin ylksek sicaklikta isitilarak
birlestirilmesidir. Cam seramikler silisyum elementi
silica (SiO2) iceren malzemelerdir. Cesitli oksitlerin
oda sicakhginda cozeltilerle birlestiriimesiyle ylizey
reaktif cam seramikler elde edilir. Bunlarin doku ile
temasinda ylzeyde Ca ve PO4 iyonlari ile kimyasal
tepkimeye girme o6zellikleri vardir. Bu sekilde ylze-
yinde hidroksiapatit olusumu icin odaklar olusturup
kemikle butlinlesmeyi artirirlar.
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