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Abstract

Analyzing biomaterials that are metallic is an important factor, especially key to understanding the success
of implants. The environment in which some biomaterials come into contact on the host can be corrosive.
Information about the interaction of metallic biomaterials and the biological environment of the body is
very important in terms of the duration of use and the connection with each other in terms of long-term
service of the biomaterial groups placed on the living thing with in-vivo studies. On the usage areas of
biomaterials such as orthopedic implants and prostheses in the physiological environment of the human
body; corrosion and metal sensitivities have been the subject of debate for a long time. This review will
provide general information about corrosion, types of corrosion and metal susceptibility of metallic
biomaterials in the service life cycle on the host.

Keywords: Metallic biomaterials, cobalt-chromium alloys, titanium and titanium alloys, corrosion, metal
sensitivity.

Ozet

Metalik olan biyomalzemelerin analiz edilmesi, 6zellikle implantlarin basarisini anlamak i¢in kilit olan
onemli bir faktordiir. Bazi1 biyomalzemelerin konakge {izerinde temas ettigi ortam korozif olabilir. Metalik
biyomalzemeler ile viicudun biyolojik ¢evresinin etkilesimi hakkinda bilgi, in-vivo ¢alismalar ile canh
iizerine yerlestirilmis olan biyomalzeme gruplarinin uzun siireli hizmet géstermesi agisindan birbirleri ile
baglant1 olup, kullanim siireleri agisindan ¢ok 6nemlidir. Biyomalzemelerin insan viicudunun fizyolojik
ortamindaki ortopedik implant ve protez gibi kullanim alanlar tizerinde; korozyon ve metal duyarliliklar
uzun zamandir tartisma konusudur. Bu derleme, metalik biyomalzemelerin konakg1 tizerindeki hizmet
omri dongiisiinde korozyon, korozyon cesitleri ve metal duyarliliklari hakkinda genel bilgiler sunacaktir.

Anahtar Kelimeler: Metalik biyomalzemeler, kobalt-krom alasimlari, titanyum ve alasimlari, korozyon, metal
hassasiyeti.
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1. Giris

Son yillarda tibbi uygulama alanlarinin gelismesi, ortopedik implant kullaniminin
artmasina neden olmustur [1]. Artan tibbi ilerleme ve biyolojik talepler, implantlara
ihtiyac duyulan kullanimlar1 her gecen giin daha da 6nemli hale getirmektedir. Bu
materyaller arasinda ise metalik olan biyomalzemeler, ortopedik implant ve protezlerde
kullanilan en yaygin malzemelerdir [2, 3]. Ayn1 zamanda bu grup; biyolojik dokulara i¢
destek saglamak icin gelistirilmis mithendislik sistemleri olarak da bilinir (temel yap1
iskelesi gorevi) [4]. Biiyiik dl¢iide eklem degisimlerinde (6rnegin kalca eklemi gibi yapay
eklemler), omurga sabitleme cihazlarinda, ¢ivilerde, kemik plakalarinda ve vidalarda, dis
implantlarinda, stentlerde ve ortopedik sabitlemelerde kullanilirlar. Bu kullanim
alanlarina ek olarak, kardiyovaskiiler cihazlarin (yapay kalp kapakgiklari, kan kanallari ve
kalp destek cihazlarinin diger bilesenleri, vaskiiler stentler) ve ndérovaskiiler implantlarin
(anevrizma Kklipsleri) olusturulmasinda kullanimlar1 biiyiik ilgi gdrmiistiir. Metallerin iyi
elektriksel iletkenligi, bunlarin en yaygin o6rnegi olan Kkalp pilleri; néromiiskiiler
stimiilasyon cihazlar1 i¢in kullanimlarim1 desteklemektedir. Metalik biyomalzemeler,
yalnizca sert dokularin yerine gegmek i¢in degil, ayni zamanda kan damarlari gibi yumusak
dokularin yeniden yapilandirilmasinda da kullanilabilir. Biyofonksiyonel metalik
biyomalzemelerin gelisimi, biyolojik doku ve organlarin o6zelliklerinin anlagilmasina
baghdir. insan viicudunda kullanimi giivenli olan metalik biyomalzemelerin daha da
gelistirilmesi i¢in bu implant ya da protezlerin viicutla reaksiyona girme bicimleri de iyi
anlasilmalidir.  Bu nedenle, gerekli biyolojik oOzellikleri elde etmek igin metalik
biyomalzemeler iizerinde biyoaktif veya biyofonksiyonel yiizey modifikasyonlar1 yapilmali
ve gerekli olan biyouyumluluk testlerinden gecirilmelidir. insan viicudu {izerinde
kullanilan bazi biyomazlemeler Sekil 1’de verilmistir [5].
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Sekil 1. Insan viicudu iizerinde kullanilan baz1 biyomalzemeler [6]
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Metalik biyomalzemeler, yiiksek mukavemetleri ve kirilmaya karsi direncleri, biiyiik yiik
tasiyan durumlarda giivenilir uzun vadeli implant performans: sagladig i¢in kas-iskelet
sistemimizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Tablo 1’de bazi metalik biyomalzemelerin
ozellikleri verilmistir [7, 8].

Tablo 1. Bazi metalik biyomalzemelerin 6zellikleri

Ozellikler Paslanmaz CoCrMo CoCrNiMo Ti6Al4V
Celik(316L Alasimi  Alasimi Alasimi1  Tantalyum
ss)

CekmeDayanimi 485-860 655 793-1793 860 207-517

(Mpa)

AkmaDayanimi 172-690 450 240-1585 795 138-345

(0,2%)(Mpa)

Uzama(%) 12-40 8 8-50 10 2-30

KesitDaralmasi(%) - 8 35-65 25 -

Yogunluk (g/cm?) 7,9 8,3 9,2 4,5 16,6

Korozyon Zayif Ustiin Ustiin Ustiin Iyi

Dayanimi

Dokiim, dévme ve isleme gibi mevcut liretim tekniklerini kullanarak basit ve karmasik
sekillerin sentezlenmesinin kolaylil, metalin ortopedi ve dis hekimligi alanlarinda da
kullanimini tesvik etmistir. Baz1 metalik biyomalzemelerin implant uygulamalar1 Tablo
2’de verilmistir [9, 10].

Tablo 2. Bazi metalik biyomalzemelerin implant uygulamalari [9,10]

Malzeme Tiirii implant Uygulamalari
316 L SS (Paslanmaz Celik) Kemikler, Plakalar, Vidalar, Pimler,
Civiler, Stentler

Co28Cr6Mo Kalga, Diz, Dirsek, Omuz, Ayak bilegi,
Parmak protezleri, Kemik plakalari,
Vidalar, Cubuklar, Kalp kapakeiklar:

Ti Kemik plakalari, Vidalar, Cubuklar, Kalp
kapakgiklari
Ti-6Al-4V Kalga, Diz, Dirsek, Omuz, Ayak bilegi,

Parmak protezleri

Ta Tel, Folyo, Levhalar, Klipsler, Elektrot
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Metalik biyo uygulamalarda kullanilan maddeler, malzeme icin elektriksel iletkenlik,
kirllma direnci ve sekillendirilebilirlik gibi 6zellikler veren atomlar arasi bag ile
karakterize edilir. Ayrica, metallerin islenmesi de yukarida belirtilen spesifik 6zelliklerle
birlikte biiylik 6lciide 6nem arz eder. Metallerin islenmesi ise, onlarin mikro yapilari ile
yakindan ilgilidir. Cerrahi implantlarda mekanik ariza kabul edilemez ¢iinkii bu hastanin
agrisina, komplike ve hayati tehdit eden revizyon cerrahisine ve bazi durumlarda hastanin
6limiine neden olabilmektedir. Metalik biyomateryal iiretimi sirasinda istenen 6zellikleri
elde etmek i¢cin hem malzeme 6zellikleri hem de islemler hakkinda bilgi, kullanimdaki
implantlarin nihai performansini saglamak icin ¢ok 6nemlidir.

2. Farkli Metalik Biyomalzeme Tirleri

Mevcut olan c¢ok c¢esitli metalik biyomalzemeler arasinda, bazi temsili metalik
biyomalzemeler; paslanmaz celikler (316L SS), kobalt- krom (Co-Cr) alagimlari, titanyum
(Ti) ve alasimlar1 bulunur. Metalik biyomalzemelerin diger érnekleri, magnezyum (Mg)
bazli alasimlar, tantal (Ta) bazli alasimlar, niyobyum (Nb) bazl alasimlar ve biytk
miktarda platin (Pt) ve altin (Au) i¢eren altin bazli alagimlar ve giimiis (Ag) bazh alagimlar
gibi degerli alasimlardir. Ayrica bu malzemeler; kronlar, takma disler, dolgular ve kopriiler
dahil olmak tlizere dis protezlerinin imalatinda da kullanilirlar (Tablo 3 [11]). Baz1 6nemli
metalik biyomalzeme tiirleri asagida verilmektedir;

Tablo 3. Baslica biyomedikal metaller, alasimlar: ve uygulamalar: [11]

Malzemeler Onemli Uygulamalari
316L SS Plaklar, kirik plakalar, dis implantlari, omurilik
cubuklari, eklem yedek protezleri, stentler, kateterler.

Co-Cr Alasimlari Dis implantlari, ortopedik kirik plakalar, kalp
kapakgiklari, spinal ¢ubuklar, eklem protezleri.

Ti, Nitinol, Ti Alasimlar1  Plakalar, dis implantlari ve telleri, kirik plakalar,
eklem protezleri, stentler, kateterler.

2.1. Kobalt-Krom Alasimlari (Co-Cr)

Bu alasimin ana elementleri kobalt, krom ve molibdendir. Yiiksek elastisite moduli,
yiiksek ¢ekme dayanimi ve korozyona olan iistiin dayanimlar: (Tablo1) ve iyi mekanik
ozellik gostermeleri ile yliksek biyouyumlu malzeme 6zelligi sergiler [12]. Subperiosteal
cerceveler gibi Ozellestirilmis implantlarin iiretilmesine olanak tanirlar. Bileseni olan
kobalt elementi, temel 6zellikler icin stirekli bir faz halinde iken, Cr20 tabakasi nedeniyle
korozyon direnci saglar. Molibden elementi ise; dayamiklilik ve korozyon direnci
ozelliklerini desteklemektedir [13, 14].

2.2. Titanyum (Ti)

Miikemmel biyouyumlulugu ve yiizeyde stabil bir oksit tabakas1 olusturmasi nedeniyle
implant materyali olarak basariyla kullanildigina dair iyi bir gegmise sahiptir [15-17]. Ti
elementi, kendini tamir etme kabiliyeti ve kimyasal saldirilara karsi direnci nedeniyle
bircok uygulama icin tercih edilen malzemedir [18]. Ti elementinin biyomalzeme olarak
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kullanilmasinin en biiyiik dezavantajlarindan biri titanyumun gri renginin belirginlesmesi
ve ince mukozadan goriilebilmesidir.

2.3. Titanyum ve Alasimlari (Ti6Al4V)

Titanyum elementi ile alagimlar olusturmak i¢in; giimiis (Ag), aliiminyum (Al), argon (Ar),
bakir (Cu), demir (Fe), uranyum (U), vanadyum (Va) ve ¢inko (Zn) gibi elementler
kullanilarak reaksiyona girmesi istenir. Titanyum; a, 3 ve a+f ana alasim formlarindan
meydana gelir. Bu alasim formlari, saf titanyuma Al, Va gibi elementlerle birlikte belirli
konsantrasyonlarda isitilip sogutuldugunda ortaya cikar. Dental implantlar icin bu
alagimlar; a+f alasim formu tiiriindedir. En yaygin alasim tiirii ise; %6 Al ve %4 Va ilaveli
Ti6Al4V alasimidir [19, 20]. Titanyum (Ti) ve alasimlar1 (temelde Ti6Al4V) [21], dis
implantlar i¢in tercih edilen metaller haline gelmistir. Mitkemmel biyouyumlulugu ve
mekanik oOzellikleri nedeniyle dis implantlarn icin saf titanyum tercih edilir [22].
Titanyumun gri renginden dolay1 discilik uygulamalarinda gorsellik acgisindan sorunlar
olabilir. Bu nedenle implant arastirmalari, biyolojik olarak son derece uyumlu ve agiz
boslugunda mevcut olan kuvvetlere dayanabilen bir implant malzemesi arayisini
genisletmistir. Bu arayislar, Ti ve alasimlari yerine zirkonya kullanimina yol agmistir [23,
24).

2.4. Zirkonyum (Zr)

1990'larin basinda, dis protez cerrahisi i¢in zirkonya kullanildi. 1975 yilinda zirkonya
hakkinda ilk ¢alismalar ise Cranin ve is arkadaslariydi[25]. Polimorfik zirkonya yapisi,
zirkonyanin monoklinik (M), kiibik (C) ve tetragonal (T) olmak iizere ii¢ kristal formunda
bulundugu bilinmektedir. Tetragonal faz iceren tetragonal zirkonya polikristaller
(TZP'ler), ancak oda sicakliginda itriyum (Ir) elementi eklenerek elde edilebilir. Stabilize
edilmis TZP, diisiik gozeneklilik, yiiksek yogunluk, egilme ve sikistirma mukavemetine
sahiptir ve biyomedikal uygulama icin uygundur [26].

2.5. Titanyum ve Zirkonyum Alasimlari (Ti-Zr)

%13 titanyum ve %17 zirkonyum (Til3Zr17) ile ilave elementler iceren titanyum-
zirkonyum alasimlari, saf titanyumdan daha yiiksek uzama ve yorulma mukavemeti gibi
daha iyi mekanik ozelliklere sahiptir. Ti13Zr17 ve ilave elementleri kullanilarak, daha iyi
mekanik o6zellikleri nedeniyle yiliksek gerilimlere maruz kalabilen ince implantlar ve
implant bilesenleri iiretilebilir [27].

3. Metalik Biyomalzemelerin Biyouyumluluk Analizi

3.1. Metalik Biyomalzemelerin Korozyonu

Son on yildir, insan viicudunun farkli bélgelerinde biyomedikal implantlar i¢in metalik
malzemelerin artan kullanimi oldukg¢a yaygindir. Viicut sivis1 metalik ylizeyler icin oldukca
asindirici (korozif bir ortam) olarak kabul edilebilir ve ayrica metallerin insan viicudunda
yaygin olarak kullanilmasindan dolay1 en biiylik sorunlardan biridir. Enfeksiyonlar, lokal
agri, sisme ve implantlarin gevsemesi ise baslica problemlerdir. Metallerin ¢evresel
etkilesimlerinin bir sonucu olarak materyallerde; kimyasal ve fiziksel bozulma sonucu
meydana gelen degisimler korozyon olarak adlandirilir. Yani korozyon; biyomalzeme
olarak kullanilan metalin konakg1 iizerinde istenmeyen bir kimyasal bir tepkimesidir.
Canlilar da kullanilan biyomalzemeler doku ve implant arasinda var olan su, oksijen, metal
iyonlar (debrisler), proteinler gibi ¢esitli iyonlara maruz kaldig i¢in korozif bir ortama
girmektedir. Yaygin olarak bulunan korozyona dayanikli metalik biyomalzemeler
paslanmaz celik, titanyum ve alasimlarindan ve kobalt- krom- molibden alasimlarindan
yapimistir [4].
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Farkli biyoinert metaller arasinda, cerrahi paslanmaz celik (316L SS), kobalt-krom (Co-Cr)
alagimlari ve titanyum (Ti) alasimlary; kirik fiksasyonu, anjiyoplasti ve kemigin yeniden
sekillenmesi icin en sik kullanilan metallerdir [28]. Yiiksek derecede reaktif mikro-ortam
altinda, lokal doku hasarina ve inflamatuar reaksiyonlara neden olabilecek malzeme
bozulmasi meydana gelebilir. Metal; asir1 duyarhilig ve bitisik dokularin kademeli osteolizi,
hasarla iliskili olan ana problemleri olusturur.

Metalik biyomalzemeler fizyolojik olarak inerttir (girdigi ortamda kimyasal reaksiyon
olusturmayan madde) ve ylizeylerinde pasif bir film olusumu nedeniyle ytliksek korozyon
direncine sahiptir. Bu pasif ve inert oksit tabakalari; viicut ortamui ile ¢evrilidir ve ortopedik
implantlarin neden oldugu iltihaplanma, restenoz ve stres kalkani gibi olumsuz etkileri
onler [29]. Bu nedenle paslanmaz g¢elik (316L SS), Co-Cr ve Ti bazh alagimlar gibi
implantlarda korozyon hizi diisiiktiir [30-32]. Bu nedenle kullanilan implantin uzun siire
basarisi, korozyon hizi kontrol altinda tutularak siirdiriilebilir. Tablo 4’de farkl
biyomalzemelerin insan viicudunda neden oldugu korozyonun farklh etkileri verilmistir
[33].

Tablo 4. Cesitli biyomalzemeler nedeniyle insan viicudunda korozyonun etkileri

Biyomalzemeler Korozyonun Etkisi

Nikel (Ni) Deriyi etkiler - dermatit gibi

Kobalt (Co) Anemi B- Demirin kan dolagimina etkisi
Krom (Cr) Ulser ve merkezi sinir sistemi rahatsizliklar1
Altiminyum (Al) Epileptik etkiler ve alzheimer

Vanadyum (V) Temel durumda toksik elementtir

Metalik implantin biyouyumlulugu, in-vivo ortamdaki korozyonun en 6nemli etkilerinden
biridir. Korozyonu etkileyen ve nunu tetikleyen ana malzeme degiskenleri; alasim
elementlerinin tiirii ve miktar: gibi kimyasal bilesimlerdir. Ayrica konakgi lizerinde veya
icerisindeki korozif olan her ortam biyouyumluluk siirecini yakindan belirleyen etkenler
arasinda yer almaktadir. Ek olarak, biyouyumlu malzemelerin mikro yapilari (tane boyutu
ve yonii) ve yiizey dzellikleri (kaplanmis ve kaplanmamis durum) de korozyon ile yakindan
alakahdir. Ozetle biyomalzemelerin korozyon davramsini etkileyen faktorler; ortam
ozellikleri, kimyasal bilesenlerin tiirii ile konsantrasyonu (pH, kloriir icerigi vb.), sicaklik
ve basinctir. Bunlara ek olarak korozyon tipinin baskinligl; implantin ¢alisma kosullarina
(statik, dinamik ytikler) ve implantin yapisina, dislokasyon yogunluk miktarlarina, termal
veya artik strese, nokta kusurlar1 ve deformasyon orani gibi termomekanik 6zelliklere
baghdir [34, 35].

3.2. Farkli Korozyon Tiirleri

Malzemelerin kullanim amaglarina ve kullanilan ortam durumlarina gore sahip olabilecegi,
hem kullanilan malzemenin karakteristik 6zelliklerine hem de kullanilan bdlgenin ¢evre
ile etkilesiminde meydana gelebilecek metalik biyomalzemelerde meydana gelen
korozyon tiirlerine bagh olarak degisim gdsterebilir. Genel olarak bu korozyon tiirleri;
galvanik korozyon, ¢ukurcuk korozyonu, aralik, elektrokimyasal, taneler arasi, stres-
korozyon catlamasi, ¢atlak, korozyon yorgunlugu ve tribokorozyon veya asindirici
korozyondur [36, 37].

3.2.1. Galvanik Korozyon

Chaturvedi [38], farkli alasimlardan yapimis iki veya daha fazla dis protez
cihazi/restorasyonu agiz sivilarina maruz kaldiginda bu malzemelere temas ettiginde,
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korozyon potansiyelleri arasindaki farkin aralarinda bir elektrik akimi akisina neden
oldugunu agiklamaktadir. Bu korozyon tiirii iki farkli metal arasinda meydana gelen
elektrokimyasal potansiyel farki olarak tanimlanir. Cogu ortopedik implantlarda farkl
metaller kullanildigindan dolay1 bu korozyonu tetiklemesi agisindan biiyiik bir endise
kaynag1 olmaktadir. Akim, metal/metal bilesimlerinden ve dokulardan gecerek agriya
neden olur. Meydana gelen bu akim ise agizdaki, tiikiiriik veya diger sivilardan, kemik ve
doku swvilarindan geger. implant ve doku arasinda tiikiiriik sizintis1 nedeniyle yapay
protezlerden gelen iyonlar implant ¢evresindeki dokulara gecebilir. Sonu¢ olarak kemik
erimesine ve ardindan implantin instabilitesine ve basarisizligina neden olabilir. Bu durum
Co-Cr alasimlari, altin ve tgli Ti dis implantlari, Ni-Cr, glimiis-paladyum gibi metalik
implant ciftlerinde goriiliir.

3.2.2. Cukurcuk Korozyonu [39, 40]

Cukurlasma ya da ¢ukur korozyonu, kiiciik ylizey ¢ukuruna sahip olan bir implantta
meydana gelebilir. Bu durumda metal iyonlar1 ¢oziiniir ve kloriir iyonlariyla birlesir,
ardindan ise ¢ukurlar olusturarak yiizeyin piiriizlenmesine neden olur. Clerc ve ark. ,
kobalt (Co) bazli alasimlarin ¢ukur korozyonuna ugramalari nedeniyle viicuda kanserojen
madde salinimindan sorumlu oldugunu belirtmislerdir [41]. Titanyum ve alagimlari, farkl
in-vivo kosullarda ¢ukur korozyonuna karsi direnclidir; ancak dental prosediirlerde
yiiksek floriir soliisyonlarinin varliginda korozyona ugrarlar. Bazi konakg¢ilarda meydana
gelen bu korozyon tiri yilizinden komsu yumusak dokuda renk degisikligi, alerjik
reaksiyonlar, korozyon {riinlerine bagh kizarikliklar gibi degisiklikler gozlenir.
Korozyonda a¢iga ¢ikan iyonlarin ise konak¢ida meydana getirdikleri yaralarin iyilesme
siirecini etkiledigi bulunmustur [42]. Sekil 2’de ¢ukurcuk korozyonunu farkli olusum
sekilleri verilmistir.

W SW/W m\_,_,W

Dar, derm Genis, enine
Fhptk
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W/ZZFE;’{’ ?;%?:W Ty N W?Z'
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Sekil 2. Cukurcuk korozyonunun farkli olusum sekilleri [43]
3.2.3. Aralik Korozyonu

Konakeida kullanilan implant, vida, kemik-ara ytizii gibi metal yiizeylerde dar bolgelerde
olusan lokalize bir korozyon tiiriidiir. Metal yiizeyinde ¢atlak korozyonunun olugmasini
harekete geciren baslica faktorlerin icerisinde; pH'da bir azalma, oksijenin tiikenmesi ve
yliksek Kloriir iyonlarinin konsantrasyonu ile sinirlandirilmalari yer almaktadir. Aralik
korozyonununda olusmus bu alanlarinin baslica 6rnekleri, mikro ¢atlaklar, bosluklar ve
karsi parcalar arasindaki temas alanlari ve ayrica tortularla dolu pargalar olarak
siralanabilir [44].
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3.2.4. Elektrokimyasal Korozyon

Bu tip korozyonda; anodik oksidasyon ve katodik indirgeme meydana gelir, bu da
metallerin bozulmasina ve elektronlar araciligiyla yik aktarimina neden olur.
Elektrokimyasal korozyon metallerde en ¢ok meydana gelen korozyon cesidi olarak
bilinmektedir. Cogu korozyon elektrokimyasal yontemlerle gerceklesmektedir. Bu tiir
korozyonlar, metal bir yiizey lizerinde pasif bir oksit tabakasinin varligi ile 6nlenir [28].

3.2.5. Taneler Arasi Korozyon

Metaller eritildigi zaman birbirleriyle kristaller bitisik olarak katilasma gerceklesmektedir.
Bu olay esnasinda meydana gelen taneler ise ¢ok sayida kristali i¢ine alir ve sinir ¢izgileri
ile birbirlerinden ayrilirlar. Tanelerin ¢ok dar oldugu boélgelerde ise atomlar genellikle
diizensiz durumda olur. Bu bogeler ise bir metalde korozyona en dayaniksiz yerlerdir.
Boyle bir korozyon cesitinde, yapi icerisindeki taneler arasinda bulunan safsizliklar
korozyonu hizlandirir. Hazirlanan metalik biyomalzemelerin genellikle eritildigi anda
katilagmasi veya tam tersi durumda herhangi bir termal isleme tabi tutulmasi esnasinda
metal icinde bulunan tanelerin korozyona dayanimi agisindan bozulmalari, metallerin ileri
derecede korozyona ugramalarina temel zemin olusturur.

3.2.6. Stres-Korozyon Catlamasi

Hem c¢ukurcuk hem de taneler arasi korozyon bu tiir korozyonun hizlandirmada temel
etkenler olsada goz ardi edilemeyecek kadar stres-korozyonu tehlikelidir. Dogrudan
kirillma mekanigini tetiklemektedir. Kullanilan her biyomalzeme konakg1 tizerinde korozif
bir ortamdadir. Zamanla bu metaller korozif etkilerden dolay1 zayiflamaya baslarken, ayni
zamanda yiik tasiyici olarak kullanilan bazi implant yada protezlerde kullanilan biyo
uyumlu malzemeler bir zor altinda daha kolay kirilabilir. Genel kosullar altinda ylizeye ait
aktif olarak olusan oksit tabakasi bu tiir korozyonlarda pasifleserek ileri derecede
korozyon olusumuna sebep olur.

3.2.7. Korozyon Yorgunlugu

Bir diger ad1 “yorulmali korozyon” olarak bilinen bu tiir korozyon olayinda; genel olarak
ylk tagiyan bir biyomalzemenin siirekli zorlar altinda gerilmelerin etkisiyle zamana bagh
olarak malzemede yorulma olusmaktadir. Yorulma asamasina gelmis olan biyo metaller,
normalden daha da kiigiik sartlar altindaki zorlara maruz kaldig1 anda daha ¢abuk hizmet
omrini yitirebilir. Ayrica ortam korozif ise ¢ekme, zor veya basing gibi parametrelere
maruz kaldiginda ortaya c¢ikan bu korozyon tipinde, cevre faktdrleride bu siireci
tetikleyebilir. Diisiik frekans, Ph seviyesi, sicaklik, ortamdaki oksijen miktari, ¢ozelti
bilesimleri, kanda ki enzimler, proteinler vs ¢evresel etkilere 6rnek olarak verilebilir.

3.2.8. Asindiric1 Korozyon

Diger bir ad1 tribokorozyon veya siirtiinme korozyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu tiir
korozyonlar mikro boyutlarda olan hareketler sonucu sistemde asindiricilia sebep olan
korozyon olarak aciklanabilir. Metallerin elektron verme ya da elektron alma
potansiyellerinin bir sonucu olarak, konakei tizerinde kullanilan biyometallerde bulunan
cevre kosullarinin sartlarina maruz kalarak tizerlerinde bir oksit film meydana getirirler.
Ancak mikro boyutta olan siirtiinme hareketleri sonucunda olusan bu oksit tabaka
bozularak, malzemenin elektrokimyasal denge sistemini etkiler ve hizmet 6mriinde
kisalmaya sebep olabilir. Kullanilmis olan biyomalzeme korozyona ugrar. Bu déngii oksit
tabaka tekrar meydana gelene kadar siirebilir. Bu korozyon ¢esidi malzemelerin
sertliklerine bagli olarak degisim gosterebilir.
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3.2.9. Catlak Korozyonu

Canli tuzerinde kullanilan biyomalzemeler lizerinde esit olarak dagilmayan galvanik
hiicrelerin olmasindan dolayr malzemeler asindig1 zaman c¢atlaklara sebep olmaktadir.
Oksijen etkisinin azaldig1 kapali alanlarda; biyomalzemelerin altinda kalan bolgelerde ve
cok yakin temasta olan metal parc¢alarinda ¢ok goriilen bir korozyon ¢esitidir [45, 46]. Hem
implantta hemde c¢atlak olan bolgede oksijen miktar1 azalir. Konakgida yerlestirilen
implant malzemesinin i¢ harici kismi elektrolite ugrayip oksijen ile siiregelen bir temas
halinde olabilirken, implatin i¢inde olusan catlaklarda oksijen sirkiilasyonu devam
edemez. I¢ ve dis metal arasindaki bu farktan dolay: ¢atlak korozyonu siirekli olarak
kendini tekrarlar [37]. Bu korozyon cesidinin biiylimesi temel olarak olusan catlagin
geometrisine gore yol aliyor olmasidir. Eger catlaklar genis degilse korozyon daha hizli
ilerlemektedir. Clinkii oksit fim tabakasinin koruyuculugu oksijen ile yakindan birbirine
baghdir. Bilindigi iizere korozyonda en temel basamak metalin oksitlenmesidir. Bu
nedenle metalden salinan korozyon iyonlar1 kullanilan biyomateryal iizerinde oksit film
tabakasini olusturur. Ve oksit film tabakasi metalleri ileri derecede meydana gelebilecek
olan korozyonlardan korur. Sekil 3 ise metalik implantlardaki farkli korozyon tiirlerini
gostermektedir [38].

Homojen Korozyon Taneleraras:

Aralik Korozyonu Cukurcuk Korozyonu Hidrojen ile bozunma

A;mch:ma Erozyon
-2

Gerilmeli Korozyon Yorulmah Korozyon

Sekil 3. Farkli korozyon tiirlerinin resimli gosterimi

Klinik kullanimlar i¢in bir implant biyomalzemelerini diisiiniirken bazi 6énemli faktorler
g6z oOniine alinmalidir. Korozyon olgusu yiizey piiriizliiligline, restorasyon siirecinin
zayiflamasina, alasimlardan elementlerin salinmasina ve yakindaki hiicreler ve dokularla
toksik reaksiyonlara neden oldugu i¢in korozyona dayanikli olmalidir. Bu faktorlere bagh
olarak viicuttaki dokular renk degistirir ve viicutta alerjik reaksiyonlar meydana gelir. Bu
nedenle, metalik malzemelerin farkli kosullar altinda korozyon direncini test etmek icin
bazi standartlar vardir ve korozyon testi asamalarindan mutlaka gegirilmelidir. Bunlardan
biri olan ASTM International (Amerikan Test ve Malzeme Dernegi) uluslararasi bir
standartlar kurulusudur [47]. Implantlar igin kullamlan metalik biyomalzemenin
korozyon direncini kontrol etmek icin testler standardize edilmistir. ISO 10993-11:2017
adli Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii (ISO) tarafindan tanimlanan sistemik toksisite
testi, tibbi cihaz malzemelerinin biyolojik degerlendirmesinde izlenmesi gereken
prosediirlere iligkin gereklilikleri ve kilavuzlari belirtir [48].
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3.3. implant Biyomalzemelerinde Metal Alerjisi

implant olarak kullanilan biyomalzemelerdeki metaller in-vivo ortamda[49, 50] korozyona
ugrayabilir ve salinan iyonlar proteinlerle kompleksler olusturarak bagisiklik sistemini
aktive eder [51, 52]. Bu metal protein kompleksleri viicutta asir1 duyarlilik tepkilerini
ortaya ¢ikarir. Duyarhlastiricilar olarak bilinen baslica metaller berilyum (Be), nikel (Ni),
kobalt (Co) ve kromdur (Cr). Bu elementlere ek olarak; tantal (Ta), titanyum (Ti) ve
vanadyum (V) i¢in ara sira tepkilere neden olduklari rapor edilmistir [53]. Nikel,
insanlarda en yaygin metal duyarlilig: olan element olmakla birlikte(%14), bu elementin
ardindan kobalt ve krom gelir [54]. Metale karsi alerjik reaksiyonlarla ilgili baslica
semptomlar sislik, kasint1 ve kizariklik (dermatit) olusumu ve hatta bazi durumlarda
astimdir. Semptomlar alerjene ve konakgei olan hastaya bagli olarak degisir. Dis implantlari
durumunda, semptomlar implantin kendisinde veya agiz boslugu disinda farkli bir yerde
ortaya ¢ikabilir.

Metal hassasiyeti, metalik olarak kullanilan biyomalzeme gruplari ile yakindan iligkilidir.
Bu durum canl lizerinde meydana gelebilecek istenmeyen sonuglar1 dogurabilir. Asir
duyarlilik baslica iki tipte olabilir; ani hiimoral yanit (bir antikor tarafindan veya tip I, Il ve
III reaksiyonlarinin antikor-antijen komplekslerinin olusumuyla dakikalar iginde
baslatilan) veya gecikmis hiicre aracili yanit [55]. Hallab ve Jacobs [56], dogustan gelen (ve
adaptif) bagisiklik sisteminin aktivasyonu nedeniyle implant artiklar ile indiiklenen
sitokin ve kemokin saliniminin, gevseme ve osteoliz yoluyla sonraki implant
basarisizhgma yol agan ana faktér oldugunu bildirmistir. implant kalintilarina verilen
yanitta makrofajlarin lokal immiin aktivasyonu baskindir. implant kalintilar1 inflamasyon,
osteoliz, asir1 duyarlilk ve néropatiye neden olabilir. Immiin reaktivite, iretilen
partikiillerin sayisina veya doza baghdir. Uzatilmis pargaciklar genellikle yuvarlak
parcaciklardan daha proinflamatuardir. Bir in vitro inflamatuar yanit liretmek icin
partikiillerin 10 pm'den daha az olmasi, yani fagositoz olmasi gerekir. Bununla birlikte, Co
Cr Mo alasim implantlarindan tiiretilen hem ¢6ziiniir hem de partikil artiklar,
transkripsiyonun yukar1 regiilasyonu yoluyla monosit/makrofaj aktivasyonunu ve
proinflamatuar sitokinlerin (IL-1f, TNFa, IL-6 ve IL-8 gibi) salgilanmasini indtikleyebilir.
Bu da insan makrofajlarinda iltihapli tehlike sinyalinin aktivasyonuna yol acar. Bu lokal (ve
sistemik) enflamasyon, osteoblast birikiminin azalmasina ve kemigin osteoklast
sindiriminin artmasina neden olur, asinma Kkalintis1 parcaciklarinin, fonksiyonel
osteoblastlara mezenkimal koék hiicre farklilasmasini etkiledigi ve tehlikeye attig1
gosterilmistir. Boylece, bu DTH yanit1 genis doku hasar1 olusturabilir. (gecikmis tip asir1
duyarhlik (DTH)).

Metal hassasiyetini tespit etmek icin en sik kullanilan arastirmalar asagida aciklanmistir.

Yama testi: DTH icin in-vivo en giivenilir test, yama testi veya intradermal test olarak da
bilinen deri testidir. Deri ile temas eden bir maddenin deride iltihaplanmaya neden olup
olmadigini belirlemenin bir yoludur. Literatiir arastirmasindan Ni, Cr, Co ve Hg yiiksek
pozitif oranlar gosterirken Au ve Pd nispeten yiiksek pozitif oranlar gosterir. Sn, Zn ve Cu
ciltte kigkirtic1 reaksiyonlara egilimlidir; bu metallerin neden oldugu yanlis pozitif orani
azaltmaya ihtiya¢ vardir. Tipik bir yama testi prosediiriinde, antijen, petrol gibi bir
tasiyiciya dahil edilir ve bu, yapistirilmis bir bandaj vasitasiyla dermal dokuya maruz
birakilir. Yaklasik 48 -96 saat maruz kaldiktan sonra, reaksiyonlar 1 (hafif yanit veya yok)
ila 4 (kigiik kabarcikli siddetli kirmizi dokiintii) arasinda derecelendirilir [54].

Proliferasyon testi: Lenfosit transformasyon testi veya LTT olarak da bilinen in- vitro
proliferasyon testi, aktivasyonun ardindan lenfositlerin proliferatif tepkisini olcer.
Lenfositlere istenen zorlayici ajan ile birlikte bir radyoaktif isaretleyici eklenir. Béliinme
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lizerine, hiicresel DNA, belirli bir zaman periyodundan sonra radyoaktivitenin
Olciilmesiyle yanitin nicellestirilmesini kolaylastiran radyoaktif timidin belirteci ile
birlestirilir. Bu test yontemi, yama testinden daha az popiilerdir ancak klinik ortamlarda
iyi kurulmus bir yontemdir.

Bu nedenle, bu yontemler, uygun kosullar altinda implant biyomateryalinin neden oldugu
asirt  duyarhilik reaksiyonlar1 olan hastalarin degerlendirmesini muhtemelen
gelistirmektedir.

4. Sonug ve Oneriler

implantlar medikal sektérde ilk tedavi secenegi olarak popiilerlik kazanmustir. Diger
tedavi rejimlerine hakimdirler ve mekanik dayaniklilik ve korozyon direnci gibi iyi fiziksel
ozelliklerin yani sira biyouyumluluklar1 ve biyo fonksiyonellikleri nedeniyle eklem
replasmanlari, dis implantlari, stentler ve kardiyovaskiiler cihazlarin ana alanlarinda
kullanilmaktadirlar. Bu derleme, implantlarda kullanilan metalik biyomateryalin iki ana
yasam dongiisii degerlendirmesini tartismistir: korozyon ve metal hassasiyeti. Genel
olarak metal olan biyo uygulama malzemeleri ve korozyon tiirleri hakkinda genel bilgiler
sunmugtur. implantlarda kullanim igin farkli metalik biyomateryalleri géz oniinde
bulundurmak i¢in, insan fizyolojik ortaminda implantlarin korozyon ve metal
duyarliliginin analizi siddetle tavsiye edilir.
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