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I Ekrem ALTUNCU Metalurji Yiiksek Miihendisi

Fatih USTEL Metalurji Yiiksek Miihendisi

GIRIS

Turkiye; Avrupa Birligine giris strecinde saglk

politikalarinda yapmis oldugu revizyon sonucunda hizla
gelisen dinamik bir medikal cihaz pazarina sahiptir.
Bu yapisiyla medikal sektérde diinyada en buyik 30
pazar arasinda yer almaktadir. 2009 yilinda pazar payi
yaklagik 1.1. Milyar $'dan 2010 yilinda 2.1 Milyar $’lik bir
kapasiteye ulasmis olup, 2015 yilinda 3.12 milyar $'lk bir
pazar glciine sahip olacagi tahmin edilmektedir. 2010
Turkiye medikal Uriin pazarinda ortopedik ve implante
edilir Grtinler pazarin %17.7'sini olugsturmaktadir (Sekil 1.).
Bu oran hizla artis gostermektedir [Turkish Healthcare
Industry Report-2010, TOBB Medical Sector Report 2009].
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Sekil 1. Turkiye medikal Grlin pazar

Ulkemiz medikal iriinler sektériinde % 85 oraninda disa
bagimli biryapiya sahiptir. Medikal sektorde yerli treticiler
gerek dusik teknolojik Gretim ve ar-ge yapisi nedeniyle
gerekse medikal faaliyet onay (FDA) belgesi yetersizlikleri
nedeniyle sinirli ve belirli Griin-cihaz gaminda faaliyet
gosterebilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri medikal
rlin ve cihaz alaninda en buytk tedarikgi tlke olup 2008
verilerinde ithalatin %30'na sahiptir. Bu payin onemli
kismini ortopedik cihaz ve parcalar kapsamaktadir.
Amerika'nin ardinda ise Almanya, Italya, Cin ve Japonya
yer almaktadir.

ORTOPEDI CERRAHISINDE BiYOUYUMLU
MALZEMELERE GEREKSINIM

Glnumizde ortopedi cerrahisinde her yil artan hasta
sayisi ortopedi pazarinin gelisimini ivmelendirmektedir.
Bu durum cerrahi operasyon sayisi ve operasyon
sonrasi hizl iyilesme siresi ile birlikte taleplerin strekli
artmasina neden olmaktadir. Ortopedik uygulamalardan
sonra hasta sikayetlerinde sik¢a karsilasilan problemler
implant Uzerinde stabilite kaybi, enfeksiyon, asinma,
periprostetik kirlma, doku uyusmazlidi, aseptik kayiplar
baslica sikayetler arasindadir [1-3]. Ortopedik cihazlarda
en ¢ok kullanilan metalik malzeme Titanyum ve alasimlari
olup, kemik dokusu ile yiiksek biyo uyumluluk, yuksek
korozyon direnci, yliksek mukavemet ve yiiksek elastik
modul 6&zellikleri nedeniyle tercih edilmektedir [4].
Titanyum ve alasimlarindan Uretilen implant Grlinler
genel olarak kalca ve diz protezleri, cesitli plaka ve civi ve
sabitleyicilerden olusmaktadir.

Sekil 2. Titanyum ve alasimlarindan Uretilen implant
Griinler.

Ortopedik biyomalzemelerin uzun streli basarisi genel
olarak implant ile doku arasindaki osseointegrasyon
surecine baglidir. Bu siirecte implant ile doku arasinda
steril bir ortamin olusmasi bakteriyel enfeksiyon riskini
azaltmaktadir [5]. Osseointegrasyon sireci implantin
yerlestirildigi bolgedeki hiicre ve doku tiirlerinin ortaklasa
uyumunu ve doku kaybi olan bolgede iyilesmeyi
gerektirir [6]. iImplant parcalara uygulanan Hidroksiapatit
(HaP; Ca, (PO,)(OH))) kaplamalar kemik dokusu ile
en yakin Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir. Hap kaplamalar biyo inert metalik implantin
doku ile etkilesimini artirmakta ve osseointegrasyonu
hizlandirmaktadir. Bu  durum cerrahi operasyon
sonrasinda hastanin iyilesme surecini hizlandirmakta ve
kullanim siresince basarisini saglamaktadir [7-11].

Tiirk Miihendis ve Mimar Odalari Birligi METALURJI MUHENDISLERI ODASI 65




N
@©
>
=
C
K
=

TITANYUM ALASIMLARI-HIDROKSIAPATIT
KAPLAMALAR - OSSEOINTEGRASYON -
ANTIi BAKTERIYEL OZELLIK

Titanyum ve alasimlari bircok agidan en ideal biyo
malzeme olmasina karsin, kaplamasiz halde kullanimi her
zaman garanti sonuclar sergilemeyebilmektedir. Yizeyi
modifiye edilmemis veya kaplamasiz halde kullanilan
titanyum alagimlari doku ara yiizeyinde enfeksiyon riskini
tasimaktadir.

Bu durum implant émrini ve doku ara ylzeyindeki
uyumsuzluk nedeniyle de osseointegrasyonu azaltmakta
vehastasikayetlerininartisinanedenolmaktadir.Bakteriyel
enfeksiyonlardan kaynakli ortopedik implantlarda hasar
olusumu hem Staphylocuccus epidermidis, Pdeudomoas
aeruginosa gibi Gram-pozitif hemde Gram-negatif
patojenlerin ara ylizeyde uyusmazlik Gzerinde olumsuz
etkisinden Diz protezi Kalca protezi Civi, vida ve plaklar
kaynaklanmaktadir.

S. Epidermidis ortopedik implantlar Uzerinde olusun
bilinen tiim bakteri kolonilerinin % 30’'nu kapsamaktadir
[13,14]. insan viicudunda implantin deri ile temas
esnasinda dusuk sterilizasyon nedeniyle Staphylocuccus
tard tim ortopedik enfeksiyonlarin ve prostetik
enfeksiyonlarin %  60'nda  karsilasilan  bakteri
tarleridir [15]. P. Aeruginosa ise bilinen en yaygin
Gram- negatif non-Staphylococcus bakteri olup ortopedik
enfeksiyonlarda sikca karsilasiimaktadir [14].

Gram negatif enfeksiyonlar Gram pozitifler kadar yaygin
olmasadaimplantyiizeyinde tehlikeli biyofilm olusumuna
izin vermektedir. implantin oldugu yerde bakteriyel
enfeksiyonu engellemek icin genellikle uygulanan
prophylactic antibiyotik uygulamalar enfeksiyonu belirli
seviyede azaltmasina karsin maliyetleri oldukca énemli
seviyelere ulagsmaktadir [15-18]. Eger enfeksiyon olusursa
yaygin kullanilan tedavi 6 haftalik stireg icerisinde implant
degisimini gerektirmekte ve hasta icin uzun sireli yatisa
neden olmaktadir.
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Sekil 3. Farkli implant ytizeylerinde SE ve PA tiirl bakteri
olusumu [27]

Kemik cimentosu, katater, ortopedik sabitleyici pinler,
dental implantlar ve kardiak protez gibi bir cok medikal
Urlin ve cihazda Gimis (Ag) kullaniimaktadir. Gimis
kullaniminin temel gerekgesi antimikrobiyal ajanlara karsi
direng gostermesidir. Gimusin antimikrobial ozellikleri
metalik gimdisten yiiksek oranda Ag+ iyonu serbest
kalmasina baglidir. Gims sulfadiazine gibi diger giimis
bilesikleri glimiisi stabil halde tutmaktadir. Bakteriyel
enfeksiyonlar  prostetik hasarlar ile birlestiginde
gumus katkisi medikal kaplama icin oncelikli olarak
dustnllmektedir. Bakteri aktivasyonunun azaltiimasina
ve anti microbial aktiviteler icin giimis oldukca etkili
olmaktadir.

GiUmds katkill Hap kaplamalar antimikrobial &zellikler
sergilemektedir [19-23]. Sol- jel, PVD ve Plasma sprey
prosesleributirkaplamalarin tiretiminde kullanilmaktadir
[24-26]. Turujilo ve arkadaslarinin ¢alismalarinda Uretilen
kaplamalar (izerinde yaptiklar bakteriyel olusum hizi
incelemeleri [27] gumus katkisinin olumlu etkisini
sergilemektedir (Sekil 4.). Hap kaplamalarin Gretiminde




en yaygin ticari ydntem plazma sprey prosesidir.
Kontrolli atmosferik kosullarda (VPS, LPPS) uretilen Hap
kaplamalarin vicut i¢ci kemik doku yuzeyinde gelisimi
oldukca ylksek seviyededir (Sekil 5.).

e

cesn| A
"'""'l Sekberh otnm

miv—.

(e

(]
e

0
Niew (nawi)

a1l - T o maF
e T A T By e 1 P 1 L e

Sekil 4. Farkli bakteriyel ortamlarda ytizeylerde bakteri
gelisimi egrileri [27]

Sekil 5. Plazma sprey prosesi ile iretilmis Hap kaplamalar
ve mikroyapi goriintisi (Ti6Al4V alagim Uizerine)

Hap plazma sprey kaplamalarin biyouyumluluk ézellikleri
proses parametreleri (sprey mesafesi, plazma gaz akis
hizlar, plazma glicli, yoz boyutu vb.) ile kristal yapi
iliskisine bagh olarak degismektedir. Bu baglamda
doku uyumunu olumsuz etkilemesi nedeniyle amorf
yap! arzulanmamaktadir. Ylksek plazma enerjisi
(5000-20000 °C) icinde Hap tozlar dekompoze olmakta
ve sonrasinda faz yapisinda 6nemli degisimlere yol
acmaktadir. Dekompoze reaksiyonunun yol actigi
fiziko kimyasal reaksiyonlar sonucunda bilesimde
a ve B trikalsiyum fosfat, tetrakalsiyum fosfat, HaP,
kalsiyum oksit ve amorf faz yapilar gézlenmektedir.
Kalsiyum fosfat bilesiginde atomik Ca/P orani amorf
faz olusumunda belirleyicidir. Bu baglamda HAP ‘in
dekompoze olma hizina ve soguma hizina bagli olarak
amorf faz orani degismektedir. Sprey parametreleri ile
kontrol edilebilmektedir.

Hap kaplama sistemlerinde implant ile Hap kaplama ara
ylizey yapisma dayanimini artirmak amaciyla Titanyum
veya TiO2 esash ara bag tabakalarn kullanilarak yapisma

dayanimi artinlmaktadir. Sekil 6 da kaplamalarin Ust
ylizey ve kesit gortintleri sergilenmektedir. Bu ara tabaka
kaplamalari mekanik &zellikleri iyilestirmesi yaninda
korozyon direncini de artirmaktadir [29].
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Sekil 6. Plazma sprey prosesiile tiretilmis Hap kaplamalarin
kesit ve Ust ylizey goriintisi [28]

Hap kaplamalarin biyouyumluluk ozelliklerini
artirmak amaciyla cesitli dopantlar (Al, Mg, Cu, Sr, Zn,
Ti, vb.) kullanilmaktadir. Bunlar arasinda cinko o©ne
cikanlardandir. Sinterlesme sonrasinda ZnO kaplamanin
Hap kaplama kompozisyonunda kristaliniteyi ve biyo
uyumlulugun artirilmasinda olumlu etki géstermektedir
[29]. Bunun yaninda Stronsium (Sr) katkisinin da énemli
oranda Hap kaplamalarin mekanik dayanimina katki
sagladigi gézlemlenmistir [30].

GENEL DEGERLENDIRME

Titanyum alasimlar  Uzerine Hidroksiapatit (Hap)
kaplamalar ortopedik cihazlarda protezin kemige
yapismasini, doku uyumunu iyilestirmesi nedeniyle

tercih edilmektedir. Yeni nesil medikal kaplamalarda
biyouyumluluk, yilksek korozyon direnci o&zellikleri
yaninda antibakteriyel 0Ozelliklerde olduk¢a 6nem
tasimaktadir. GUmdis katkili  Hap kaplamalar bu
baglamda kullaniimaktadir. Katki orani ve kaplama yapisi
kaplamalarin performans o6zelliklerini belirlemektedir.
Plazma sprey prosesi bu baglamda en ¢ok tercih edilen
kaplama ydntemlerinden bir tanesidir. plazma sprey
prosesi disinda sol-jel kaplama prosesi, manyetik sicratma
ile fiziksel buhar biriktirme methodu, elektroforetik
biriktirme ve sicak izostatik pres teknigi gibi bir ¢ok
yontem olmasina karsin plazma sprey prosesi ticari agidan
kabul goéren yegane method durumundadir. Yiksek
plazma enerjisine beslenen kaplama tozlar plazma
jeti icerisinde yilksek kinetik ivme ile puskurtulerek
ylizeyde biriktirilmektedir. Elde edilen kaplama yapisinin
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kalinligi, kristalin faz yapisi, porozite orani, Ag katki
miktari en uygun anti bakteriyel ve biyouyumluluk
ozelliklerini saglamaktadir. Diger kaplama yontemleri ile
karsilastirildiginda plazma sprey yontemi ile Gretilen Hap
kaplamalarin metalik esash implant ylizeyine yapisma
dayanimi daha yiksektir. Bunun yaninda yiksek porozite
oranina sahip uygun kalinlikta tretilen Hap kaplamalarda
vicut sivisi kolaylikla kaplamaya niifuz etmekte ve doku
gelisimini hizlandirmaktadir. Boylelikle biyouyumluluk
ozelliklerini  artirmaktadir.  Kaplama  malzemesinin
yogunlugunun dusiik olmasi implant Uzerine ek bir
yik ve gerilime neden olmamasi da hastanin konforu
acisindan oldukca 6nem tasimaktadir.

Plazma Sprey Hap kaplamalar konusunda Avrupa ve
Amerikada bir cok Universitede kapsamli calismalar
yuritilmektedir. Ulkemizde de Sakarya Universitesi,
iTU, Afyon Kocatepe., 9 Eyliil, Marmara Universitesi
titanyum alagimlari ve ylizey davranislar, Hap yuzey
kaplama yontemleri ve yeni nesil biyo uyumlu kaplama
malzemelerinin gelistiriimesi dogrultusunda arastirma
faaliyetleri strdtrilmektedir. Milyonlarca dolarlik medikal
pazarinda Universitelerimiz ve arastirma kurumlarimizin
calismalariin endustriyel anlamda gergeklestirilebilmesi
ve mevcut bilgi birikiminin sektdrel pazarda kullanilmasi
yiksek oranda disa bagmhhg azaltiimasina katki
saglayacak ve yiiksek teknolojiye sahip bir istihdam alani
olusturacaktir.

Ulkemizde Termal sprey kaplamalarin  retimi
kapsaminda Sakarya Universitesi, Metalurji ve Malzeme
Mih. Termal Sprey Kaplamalari Arastirma - Gelistirme
Merkezi yurt ici ve yurt disi bir cok proje yiriitmektedir.
Cok amacli ve fonksiyonel kaplama donanimi yaninda
gelismis analiz- test ve performans ol¢im hizmetleri
verilmektedir. Asagida laboratuarimizda titanyum althk
Uzerinde Hap esasli kaplamalarin mikroyapi ve faz
patternleri sergilenmektedir. Ger¢ek implantlar lzerine
uygulamalarda tekrarlanabilir kalitede basarili sonuglar
elde edilmistir (Sekil 7.).
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Tiap kaplams yurry o Emst pukama

Sekil 7. SAU Termal Sprey Lab. da plazma sprey prosesi ile
Uretilmis Hap kaplamalarin mikroyapi ve XRD patternleri
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