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SERAMIK NEDIR?

» Genel anlamda ,

SERAMIK {7~ inorganik endiistriyel

, hammaddelerin belirli
MALZEMELER /4 oranlarda karistirilip
. / iyt sekillendirildikten sonra
Prof. Dr. Atilla EVCIN < pisirilerek sertlestiriimesi ile
elde edilen malzemelere
denilmektedir.

SERAMIKLERIN OZELLIKLERI Ceramics Basics - Crystallography

Sertlik Rock Salt Structure Fluorite Structure Corundum Structure
Asidik ortamlardaki inert davraniglar

Termal dayanim, termal yalitkanlhk

Erozyon ve Asinma dayanimi

Elektrik yalitkanhgi

Yuksek ergime sicakliklari

Hafiflik (metallere gore % 40 daha hafif)

Kirilganhk

Yuksek kimyasal kararlilik goéstermesi,

Hammadde bulunmasindaki kolaylik ve metale gore ucuz

olmasi, - & i s . _ Network former
Pahali ve stratejik metallere ihtiya¢c birakmamasi, . e ; e S
Oksitlenmeye kars! yiiksek direng gostermesi, S S D I B~ e 7/ oxygen bond
Dusuk strtiinme katsayisina sahip olmasi, ' ol e ¢ "y ’

Yuksek basma kuvvetine sahip olmasi

Network modifier
Nenbridging oxygen
tercih edilme oranini artiran ozellikleridir. baral




BiYOMALZEME

Biyomalzemeler, insan viucudundaki-canli
dokularin islevlerini yerine getirmek yada
destekleme amaciyla kullanilan dogal yada
sentetik malzemelerdir.

BiYOSERAMIK

Vicudun zarar goéren veya
islevini  yitiren  organlarinin
onarimi, yeniden
yapilandiriimasi veya yerini
almasi amaciyla 6zel olarak
tasarlanan seramiklere denir.

4 Why various forms ?

» why Porous ?
: tissue ingrowth, enlarge tissue contact area
; bone filler / substitute
» why Fiber ?
: reinforcement in composite, adjust mechanical property
; bone plate / stem
» why Coating ?
: biocompatibility, bone-bonding (osseointegration)
; coated with HA / Bioglass / CMP

» why Dense ?
: lower wear / friction , higher strength
; teeth / ball
» why Powder ?
: tissue growth / regeneration
; filler

Neden biyoseramik ?

Biyoseramikler, genelde sert iskelet dokularini
onarmak veya bu dokularin yerine gegmede
kullanihirlar.

Biyomedikal uygulamalarda
yuk tagiyan bolgelerde ve
discilik endustrisinde yaygin
olarak kullaniimaktadir.
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TABLE 1.3. Ceramics Used in Biomedical Applications
Ceramic Chemical Formula Comment
Alumina AL O; Bioinert
Zirconia Zr0O,
Pyrolytic carbon
Bioglass Na,0Ca0OP,05-Si0 Bioactive
Hydroxyapatite Cayo(PO4)s(OH »
Tricalcium phosphate Cas(POas) Biodegradable

malzemelerin doku ile etkilesimleri mekanik bag seklindedir.
Mekanik bag biyoinert malzemenin dokuyu degistirmeden doku ile bir
arada bulunmasi anlamina gelmektedir.
malzemeler kemikle ya da canli organizmanin yumusak dokusu
ile kimyasal bag yaparak etkilesirler.
malzemeler ise biyolojik olarak bozunarak zamanla doku ile
yer degistirir.

: grafit levhalarinin kovalent bagla baglandigi grafite
benzer bir malzeme

bakteri yada diger yasayan organizmalar tarafindan
parcalanabilme yetenegi
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A. Kafatasi onarimi

B. Goz lensleri.

C. Kulak implantlari.

D. Yuz yeniden yapilandirmasi.
E. Dental implantlar.

F. Cene blyutme.

G. Periodontal oyuklar.

H. Deri icine takilan cihazlar.
. Belkemigi cerrahisi.

J. Kalga Ust onarimi.

K. Bosluk doldurma.

L Ortopedik destek amaglar.
M. Ortopedik dolgular

N. Yapay tendonlar.

0. Eklemler.

Biyoseramiklerin Tarihgesi

—
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ANTIK MISIR DONEMINE
+ Biyomalzeme kullanimi bilimde yeni bir alan olmasina AT BIR AYAK PROTEZI
karsin, uygulama acisindan eski zamanlara kadar uzanir.
Misir mumyalarinda bulunan yapay g6z, burun ve disler
bunun ilk uygulamalaridir. SON TEKNOLOJI
! PROTEZ KOL
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+ 1880’de fildigi protezler vicuda yerlestirilmistir. Ik  metal protez, vitalyum
alasimindan 1938'de Uretilmigtir.
1960’lara kadar kullanilan bu
protezler, metal korozyona
ugradiginda ciddi tehlikeler
olusturmustur.

1972’de alimina ve zirkonya isimli
iki seramik yapi, herhangi bir
biyolojik olumsuzluk olusturmadan
kullanilmaya baslanmis, ancak
inert yapidaki bu seramikler
dokuya baglanamadigindan ¢ok
cabuk zayiflamistir.

Ayni yilllarda Hench tarafindan
gelistirilen biyoaktif seramiklerden,
biyocam ve hidroksiapatit ile bu
problem c¢ozilmustur. llk basarih
sentetik  implantlar, iskeletteki
kiriklarin ~ tedavisinde  kullanilan
kemik plaklaridir.

Vicut  yabanci maddeleri

neden reddediyor? Kemikte
» Bunu 1950’de kan damarlarinin degisimi ve yapay Kalsiyum (Ca) ¥/e Fosfat (P)

kalp kapakgiklarinin gelistiriimesi, 1960’ larda kalca oldugundan viicut, camlari,
protezleri izlemistir. seramikleri ve cam seramikleri
reddetmeyecegini ve vicut ile

1967 yiinda  Amerikan  ordusundaki  bir uyumlu olabilecegini dusundp,

albay,Vietnamdaki geng askerlerin aldigi korkung projesini orduya teklif eder.
yaralar nedeni ile silah yerine, geng insanlara Hench ve arkadaslari,
yardim etmesini Hench’e feklif eder. Bu tekliften galismalarr sonucunda (45S5-

§ i Bioglass®) adi ile anilan ve
sonra Hench, yeni bir arastirma konusu olusturur. 1972 yilinda bir Babun'a

uygulanan biyoglas diglerin
yapismasini inceleyerek,
biyoseramikler konusunda bir
donim noktasina imza
atmislardir

Teknolojik Arastirmalar 2004 (4) 25-34 Biyomedikal Uygulamalarda Kullanilan Teknolojik Arastirmalar 2004 (4) 25-34 Biyomedikal Uygulamalarda Kullanilan
Biyomalzemeler Biyomalzemeler




Biyoseramikte Kullanilan
Malzemeler

Aliimina
Zirkonya
Pyrolytic Carbon

Kalsiyum fosfatlar

— Tetracalcium Phosphate (Ca,P,0y)

— Amorphous calcium Phosphate

— alpha-Tricalcium Phosphate (Cas(PO,),)
— beta-Tricalcium Phosphate (Caz(PO,),)
— Hydroxyapatite (Ca;o(PO,4)s(OH),)
Cam Seramikler

Aliminyum Oksit
» Ana Kaynagi : boksit, diaspor ve dogal korundum

» a-alumina (kalsine alumina)
: alimina trihidratin kalsinasyonuyla elde edilir
- implant kullanimi: saflik 6zelligi (ASTM)
; 99.5% saf alumina
; 0.1% ‘den daha az SiO, ve alkali oksitler (cogunlukla Na,O)
- rombohedral kristal yapi (a: 4.758 A, c: 12.991 A)

Chemical Composition of Calcined Aluminas®

Chemical Composition (wt%)

ALO, 99.6
Si0, 0.12
Fe,0, 0.03
Na,O 0.04

Alimina

Alumina (aluminyum oksit; Al,O5) gok
sert bir malzemedir.
Termal ve kimyasal olarak kararlidir.

Kristalin alumina bircok seramige
nazaran dayanimi ¢ok daha iyidir.

Ancak kirilgandir.

tfl -

» Sertlik Moh'’s hardness 9
- 2000 kg/mm?(19.6 GPa) to 3000 kg/mm?2 (29.4 GPa)
; asindirici olarak kullanilir
- Yiksek sertlik, disuk surtinme ve asinmayla birlesir
; birlestirici pargalarda aliimina kullaniminin en bliyiik avantaji

» Sinter alumina
- alumina toz ve baglayici
; baglayici: PVA : 1~5 wt%
; ¢oziicii : aseton, alkol, benzen
- 1500~1900°C
; daha yogun sinter aliimina igin : ilave MgO (<0.25 wt%), sicak
presleme
- Polikristalin aliminanin mukavemeti
: gozeneklilik ve tane boyutuna baglidir
: ne kadar kucuk taneli ve gozenekliyse o kadar yliksek mukavemet

20
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»Tek kristal alumina
- Flame fusion metod (Verneuil Process)
: bir kristal tanesi Uzerine, elektrik ark veya oksihidrojen alevinden
yavasca slzilen son derece ince alimina tozlari beslenir
; bu metodla 10-cm ¢apina kadar biiyime yapilabilir
- Drawing method (Czochralski Process)
: kristal tane
‘kallp [ ——

« Dayanimi, agsinma direnci, kimyasal
kararlihgi diggilik ve kemik
implant/protez uygulamalari igin
uygundur.

» Alumina pargalar organik baglayicilar
ile karistirildiktan sonra preslenip
sinterlenerek Uretilmektedir.

inert Seramik: Aluminyum Oksit (Alumina)

* Uygulamalar
— ortopedik:
* Femur basi
» Kemik vida ve plakalari

* Femur saplari icin gézenekli
kaplamalar

» Gozenekli ara pargalar
* Diz protezi
Dis: kron ve kopruler

Fermaral
condyles

i | Tibial
s A plateau
wfr ﬂ

A

s
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* Saf aliljmina 1900°C’ a kadar ylksek - iri tane yapisina sahip polikristalin alfa-
derecelerde  sinterlenebilirken alkali ALOJGn 1600-1700 °C sicaklikta
(sodyum veya potasyum) oksit gibi interlenmesi Id dil
katkilar ilave edildikten sonra daha Sinferienmes! SOl

dusiik sicakliklarda sinterlenebilmesi alimina kalca protezlerinde ve dis
mimkiin olabilmektedir. implantlarinda yaygin sekilde

« Bunun yaninda kimyasal ve fiziksel kullaniimaktadir.
Ozellikleri bu katki  maddelerinin 1?
(miktarina da bagli olarak) ilavesiyle

]
Capsule
bie

degismektedir. /;”

Zirkonya Fiziksel Ozellikleri

» Zirkonya (Zirkonyum Oksit; ZrO
y ( y ’ 2) TABLE 2.5 Physical Property Requirements

" kl..myasal HelEgyise. el of Alumina and Partially Stabilized Zirconia
— yUksek dayanimi,

— elastikligi
: . . . Elastic modulus {GPa) 380 190
—mekanik Ozellikleri agisindan paslanmaz Flexural strength (GPa) S 1.0

celige yakin bir konumda iken Hardness, Mohs 9 6.5
—sertlik ve asinma dayanimi acgisindan Density (g/cm?’) 3.8-3.9 5.95
daha iyi bir performansa sahiptir. Grain sige (jucn) 40 0.6

Property Alumina Zirconia

Note: Both ceramics contain 3 mole% Y,0,.
Source: ].B. Park, personal communication, 1993.
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« Zirkonya da, alumina gibi bulundugu
fiziksel ortamda inert etki gosterir.
« Yiiksek catlama ve biikiilme direncine * Karsllasilan problemler;

sahip oldugu igin uyluk kemigi — Fizyolojik sivilarla temasi nedeniyle korozyona
protezlerinde ugrar ve zamanla gerilme direncinde azalmalar

P =, oo
/ |ar,
kullaniimaktadir. , =l
» 7/ — Kaplama 6zelligi zayiftir,

ki — Potansiyel radyoaktif malzemeler igerir.

Karbon Kalsiyum Fosfat Seramikler

+ Sentetik kalsiyum fosfatlar, kemik igerisinde
* Karbon esasli malzemeler bulunan mineralle yapi ve kompozisyon
dayanimlari agisindan sert acgisindan ¢ok benzerdir.

doku implant malzemeleri « Bu gruba alfa, beta tri-kalsiyum fosfat, tetra
olarak kullanilabilirler. kalsiyum fosfat, okta-kalsiyum fosfat
Karbonun bircok degisik hidroksiapatit dahildir.

VEEE] yapllari

mevcuttur.

Canli doku ile kimyasal

bag olusturamadiklari igin Pyrolytic Carbon disk

tamamen inert kabul

edilmemektedirler.
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Fiziksel Ozellikleri

» Kalsiyum fosfat bazli biyoseramikler

tipta, discilikte 20 yildan  beri
Table 2.10  Physical Properties of Calcium Phosphate kullanilmaktadir.

Property Value * Bu malzemeler, ortopedik kaplamalar
Elastic modulus (GPa) 4.0-117 ve dis implantlarinda, yuz kemiklerinde,
Lampressive sttenpth (MEY) 124 kulak kemiklerinde, kalca ve diz
Bending strength (MPa) 147 ] . . ,

Hardness (Vickers, GPa) 343 protezlerinde kemik tozu’ olarak

Poisson'’s ratio 0.27 kullaniimaktadir.
Density (theoretical, g/cm?) 3.16

Kalsiyum seramiklerin sinterlenmesi, Q Farkli Kalsiyum Fosfatlar Ca/P
genellikle 1000-1500°C’ de gerceklesir
ve bunu istenilen geometride

sikistiriimasi izler. 050 Ca(H,PO,),+H,0  mono-Ca-P monohydrate MCPM
1.00 CaHPO, dicalcium phosphate (monetite) DCP
1.00 CaHPO,:2H,0 di-Ca-P dihydrate (brushite) DCPD
1.33  CagH,(PO,)s*5H,0 tetracalcium dihydrogen phosphate  TDHP
1.50 Cay(PO,), tricalcium phosphate (a,B,y) TCP
1.67  Cayz(PO,)s(CH), hydroxyapatite HA
2.00 Ca,O(PO,), tetracalcium phosphate TTCP
0.50 Ca (POg), calcium metaphosphate (a,,y,3) CMP
1.00 Ca,P,0; calcium pyrophosphate (a,B,y)

Ca/P Formiil isim NEENE]

[E—




Kimyasal Cokeltme
10Ca(OH), + 6H4(PO,) — Ca,4(PO,4)s(OH),

10Ca(NOy), + 6(NH,),HPO, + 2NH,OH — HA

Kati Hal Reaksiyonlari
6CaHPO, + 4Ca(OH), — Ca;;(PO,)s(OH), + 6H,0

3Cay(PO,), + Ca(OH), — Ca;,(PO,)s(OH), + H,0O

30.10.2020
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Kollajen
Lifsi yapili

-Gly-X-Pro-Gly-X-Pro-Gly-X-Pro-Gly-X-Pro-Gly-X-Pro-Gly-X-Pro-

- Saglam
- Esnek
- Elastik

ipege benzer !
-Gly-Ala-Gly-Ala-

Hidroksiapatit

Bir kalsiyum fosfat bilesigi olan HA
kemik ve dislerdeki mineral yapilarla
ayni kompozisyondadir.

Kimyasal Formulu Ca,y(PO,)s(OH),’ dir.

%100 saf, kristalin hidroksiapatitin diger
kalsiyum fosfatl bilesiklere gore en az
¢ozunurluge sahip, en fazla kararli olan
ve en yuksek dayanima sahip oldugu
belirlenmistir.
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lons commonly
substituted into the
hydroxyapatite lattice

[Can (POs)s (OH):]
Vicut icinde kalsiyum
fosfatlar icerisinde en
karal olanidir, (37 °C,
pH >4.2)

insan kemiginin

~43% (W)
60-70% (V)
Biological HA

— (Ca, M),,(PO,, COs,
Y)s(OH, F, Cl),

* HAp implant uygulamalarda, kemik
olusturan hicreler (osteoblast)
hidroksiapatit ylzey Uzerine
yapigsmakta ve bunu takip eden kollojen
ve kemik mineralleri direk olarak
yuzeyde buyumektedir.
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+ Diger kalsiyum fosfatlarin (6zellikle
trikalsiyum fosfat) gerek yalniz gerek
kaplama malzeme olarak kullanildigi
durumlarda hicre ici ve hicre disi
sivisinin asidik etkisiyle zamanla
¢ozunebildigi gérulmustar.

Bu malzemenin dayanimi dusuk
oldugundan dolayi yuk tasiyan
implant/protez uygulamalarinda metal
implantlarin Gzerine kaplama
malzemesi olarak kullaniimaktadirlar.

* Ayrica fazla dayanim gerektirmeyen
kemik dolgu malzemesi
uygulamalarinda da oldukga yaygin
sekilde kullaniimaktadirlar.
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Biyoseramiklerin Dokularia
Etkilesimi

Canli dokuya yerlestirilen tim malzemeler, bu dokudan
tepki alirlar. Bu tepki doku-implant ara ylizeyinde olusur
Implant malzemeye olan doku cevabinin dort turiinden
bahsedilebilir:

Malzeme toksikse, cevresindeki doku olar.

Malzeme toksik degil ve biyoinertse, degisiklik
kalinliklarda fibroz doku olusumu gerceklesir.

Malzeme toksik degil ve biyoaktifse, doku implant ara
yuzeyinde baglanma gerceklesir.

Malzeme toksik degil, fakat ¢o6zinur yapidaysa,
cevresindeki doku, implantin yerini alir.

3 Uclncu bir doku tepkisiyse, implantla doku
arasindaki ara yuzeyde baglanmanin
gerceklesmesidir. Bu yluzey, “biyoaktif ylizey”
olarak adlandirilir. Baglanma, implantla doku
arasindaki  hareketliligi engeller, ayrica
implantin  vicut tarafindan diglanmasina
engellenmis olur.

4 Dordunctu tar etkilesimdeyse, implant
malzeme, onarim islemi tamamlandiginda
¢ozunUr ve kendisini c¢evreleyen doku
tarafindan emilerek yok edilir.

Bu nedenle emilebilir (rezorbe edilebilir)
cinste biyomalzeme kullanildiginda, bu
malzemenin vidcut sivilarinca  kimyasal
ag!fjanl_pargalanabilir yapida olmasina dikkat
edilmeli

Dokularin ¢ok karsilasilan bir tepkisi, dokunun
implant cevresinde ipliksi bir kapsul tretmesi.

Bu ipliksi doku, organizma tarafindan implanta karsi
bir duvar érmek icin veya implanti izole etmek igin
uretilir.
Kisacas! bir c¢esit korunma mekanizmasidir ve
implant, zamanla ipliksi doku ile tamamen
kaplanarak doku yiizeyinden uzaklastirilir.
Metaller ve ¢ok sayida polimer, bu gesit bir tepkiye
neden olurlar.
Alimina ve zirkonya gibi hemen inert sayilabilecek
seramikler de, ara ylUzeyde ipliksi doku olusumuna
neden olurlar.

Kimyasal reaktifligi cok yuksek olan metal
implantlardaysa daha kalin ara ylzey tabakalari
olusur.

Ara yuzeydeki uyumluluk ve hareketlilik de tabakanin
kalinliginin buyuk olgude etkiler.
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