Kom,
fpans®

00

o,
& %,
& ﬁ %,

\ / TOTBID Derleme Dergisi 2026;25:349-357
= Derleme / Review

https://doi.org/10.5578/totbid.derleme.dergisi.2026.43

Modern eklem protezlerinde biyolojik entegrasyon ve
yluizey teknolojileri

Biological integration and surface technologies in modern joint prostheses

Ferdi Dirvar, Ulas Yavuz

S.B. Baltalimani Kemik Hastaliklari Egitim ve Arastirma Hastanesi, Ortopedi ve Travmatoloji Klinigi, istanbul

Biyolojik entegrasyon, ¢imentosuz eklem protezlerinde uzun
dénem klinik basarinin temel belirleyicilerinden biridir ve ke-
mik-implant arayuiziinde gelisen osseoentegrasyon sireci ile
dogrudan iliskilidir. implant stabilitesi, cerrahi sirasinda sag-
lanan primer mekanik stabiliteyi takiben, kemik dokusunun
implant ylizeyine tutunmasi ve ylizey icine dogru blyilimesiyle
gelisen sekonder biyolojik stabiliteye baglidir. Osseoentegras-
yon; hematom olusumu, enflamatuvar hiicre gocl, osteojenik
farklilasma ve kemik remodelingi gibi cok basamakli biyolojik
olaylari iceren dinamik bir sirectir. Bu slregte implant ylize-
yinin topografisi, kimyasal 6zellikleri ve poréz mimarisi, hiic-
resel yaniti ve biyolojik fiksasyonun kalitesini belirleyen kritik
faktorlerdir. Giinlimlizde artroplasti implantlarinda kullanilan
ylizey teknolojileri; kumlanmis ve asitle asindirilmis yiizeyler,
titanyum plazma sprey kaplamalar, sinterlenmis boncuk ve lif
yapilari, biyoseramik kaplamalar, por6z metaller ve katmanli
tretim ile elde edilen 3 boyutlu (3D) basili yiizeyler gibi genis bir
yelpazede cesitlilik géstermektedir. Ozellikle poréz mimariye
sahip implantlar, kemik ingrowth ve mekanik kilitlenmeyi des-
tekleyerek glivenilir biyolojik fiksasyon saglamaktadir. Bununla
birlikte, por capli, porozite orani ve mekanik dayanim arasindaki
dengenin implant materyaline 6zgli olarak optimize edilmesi
gerekmektedir. Bu derlemede, modern eklem protezlerinde kul-
lanilan baslica ylzey teknolojileri, osseoentegrasyon mekaniz-
malari ve klinik yansimalari glincel literatiir isiginda ele alinmis;
ayrica biyofonksiyonel kaplamalar, nanoteknoloji ve ileri Giretim
teknikleri gibi gelismekte olan yaklasimlar tartisilmistir.

Anahtar sozciikler: osseoentegrasyon; kemik-implant arayiizi; ylzey
ozellikleri; pordz yapilar; artroplasti

Biological integration is a key determinant of long-term
clinical success in cementless joint arthroplasty and is directly
related to the process of osseointegration at the bone-implant
interface. Implant stability relies on primary mechanical
fixation achieved during implantation, followed by secondary
biological stability resulting from bone attachment and
ingrowth onto the implant surface. Osseointegration is a
dynamic and tightly regulated biological process involving
hematoma formation, inflammatory cell recruitment,
osteogenic differentiation, and subsequent bone remodeling.
Implant surface topography, chemical composition, and
porous architecture play critical roles in modulating cellular
responses and determining the quality of biological fixation.
Contemporary arthroplasty implants incorporate a wide range
of surface technologies, including grit-blasted and acid-etched
surfaces, titanium plasma-sprayed coatings, sintered bead and
fiber mesh structures, bioceramic coatings, porous metals, and
additively manufactured three-dimensional porous surfaces.
Among these, porous architectures are particularly effective in
promoting bone ingrowth and mechanical interlocking, thereby
enhancing osseointegration. However, optimal biological
fixation requires a careful balance between pore size, porosity,
and mechanical strength, which is highly dependent on the
implant material and manufacturing technique. This narrative
review summarizes the current surface technologies used in
modern joint prostheses, focusing on their osseointegration
mechanisms and clinical implications. In addition, emerging
strategies such as bioactive coatings, nanotechnology-based
surface modifications, and advanced manufacturing techniques
are discussed as promising approaches to further improve
biological fixation and long-term implant performance.

Key words: osseointegration; bone-implantinterface; surface properties;
porous materials; arthroplasty
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migin hicresel dizeyde tutunmasi ve zamanla yu-

zeye dogru buyulyerek dogal kemik ve implant bir-
likteligi olusturmasidir. Stabil ve kalici biyolojik fiksasyon,
bir diger deyisle kemik-implant osseoentegrasyonu, uzun
donem artroplasti basarisinin temel belirleyicilerinden
biridir.! Fiksasyon agisindan implant stabilitesi, implan-
tasyon esnasinda saglanan primer mekanik stabilite ve
zaman i¢inde osseoentegrasyon ile gelisen sekonder biyo-
lojik stabilite olarak iki bilesenden olusur.!?? Biyolojik fiksas-
yonun basarisizligl aseptik gevsemeye yol agar ve aseptik
gevseme glinumuz artroplastilerinde revizyon cerrahisinin
stk nedenlerinden biri olmaya devam etmektedir.®

Biyolojik entegrasyon, eklem protezinin ylzeyine ke-

Osseoentegrasyon; hematom olusumu, enflamatu-
var hiicrelerin bolgeye gocu, mezenkimal doku gelisimi,
orgl (woven) kemik olusumu ve ardindan olgun lameller
kemige remodelingi iceren, siki bicimde diizenlenen ¢ok
basamakli bir biyolojik siirectir. Erken donemde trom-
bosit aktivasyonu ve enflamatuvar sinyallesme, imp-
lant ylizeyinde osteojenik farklilagsmayi ve ekstraselliiler
matriks birikimini yonlendiren biylime faktorlerinin sa-
linimini baslatir. Araytizde kemik olusumu, kemigin dog-
rudan implant ylizeyinde olustugu temas osteogenezi
(ongrowth) veya yeni kemigin cevre konak yataktan imp-
lanta dogru ilerledigi mesafeli osteogenez (ingrowth) ile
gerceklesebilir.? Kemik; mekanik ve biyolojik uyaranlara
yanit veren dinamik bir dokudur ve kemik-implant arayu-
zlinde adaptif remodeling stirekli devam eder. Bu neden-
le arayiiz, implant émri boyunca duragan kalmak yerine
mekanik yiuklenme kosullari, implant materyal 6zellikleri
ve konak biyolojik yaniti arasindaki dengeye bagli olarak
zaman iginde degisim gosterir.

implant diizeyinde osseoentegrasyon, yiizey ve mi-
mari tasarimindan guclii bicimde etkilenir. Poréz mimari,
implant icerisine kemik buylimesi ve mekanik kilitlenme-
yi miimkiin kilar, bu sebeple biyolojik fiksasyon i¢in temel
bir gerekliliktir.®! Optimal osseoentegrasyon; yiiksek ha-
cimsel porozite, birbirine bagli por aglari, uygun por ge-
ometrisi, yuksek ylzey enerjisi ve primer mekanik stabili-
teyi artiran yeterli sirtinme 6zelliklerini bir arada tasiyan
pordéz implantlarla saglanir (Sekil 1).%

Kemik ingrowth igin por yapisi kritik bir belirleyici-
dir. Deneysel calismalardan elde edilen veriler, por ¢api
icin optimal araligin 50-400 mikrometre (um) oldugunu
gostermektedir. Bu aralik en kisa slirede en yiiksek fik-
sasyon dayanimini saglar.®! Daha kiiglk porlarda (6zel-
likle <50 pm) hiicre infiltrasyonu/vaskiilarizasyon kisit-
lanabildiginden fibroz doku veya mineralize olmayan
doku olusumu egiliminin artabilecegi bildirilmektedir.
M Bununla beraber implantlarda kemik-implant ara-
yuziinde gelisen mikromobilitenin 150 pm’nin altin-
da olmasi, fibroz doku olusumunun engellenmesi ve
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Sekil 1. Periprostetik kirik nedeniyle gikarilan femoral stemin proksimal
poréz metal yiizeyinde, implant porlari igerisine dogru uzanan ve poréz
yapiyi dolduran olgun kemik dokusu ile uyumlu makroskopik osseoen-
tegrasyon gorlinimi. Por6z metal-kemik araylziinde belirgin kemik tu-
tunmasi ve biyolojik fiksasyon bulgulari izlenmektedir.

osseoentegrasyonun saglanmasi agisindan kritik bir esik
deger olarak kabul edilmektedir.® Biyolojik-mekanik den-
ge nedeniyle, ticari por6z kaplamalarda ve klinik tasarim-
larda orta pordzite bandi sik tercih edilir (6rnegin; %30-50
civari); %50 ve Uzeri porozite daha fazla kemik tutunmasi-
na alan agabilse de elastik modiili dusurerek mekanik per-
formans glivenligini olumsuz etkileyebilir.!

Poréz implantlarda osseoentegrasyon ile mekanik da-
yanim arasindaki denge, kullanilan metalin elastik moduild,
suneklik 6zellikleri ve Uretim teknigine bagli olarak degis-
kenlik gostermektedir. Bu nedenle farkli implant materyal-
leri icin bildirilen optimal porozite oranlari ve por ¢aplari
birbirinden farklidir. Ornegin, toz metalurjisi yontemiyle
Uretilmis %53 civarinda poroziteye ve yaklasik 190 pm or-
talama por ¢apina sahip poroz titanyum yapilar, yeterli
mekanik dayanimi korurken osseoentegrasyonu destekle-
yebilmektedir. Buna karsilik, daha duslk elastik modiile ve
yuksek yuzey surtiinme katsayisina sahip poréz tantalum
implantlarda, 400-600 pm araligindaki daha genis por ¢ap-
larinin hiicre adezyonu, proliferasyonu ve osteojenik farkli-
lasmayi artirdigy; in vivo galismalarda ise bu por araliginin
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daha Ustiin kemik ingrowth ve kemik-implant entegrasyo-
nu sagladigl gosterilmistir. Bu bulgular, osseoentegrasyon
ve mekanik stabilite acgisindan tek bir evrensel optimum
por ¢api bulunmadigini, optimal degerlerin implant mater-
yaline 6zgii mekanik ve biyolojik 6zellikler dogrultusunda
belirlenmesi gerektigini ortaya koymaktadir.®1

Gunlimuzde artroplasti implantlarinda kullanilan yu-
zeyler, Uretim yontemleri ve kemik-implant araylziinde
olusturduklari biyolojik yanit acisindan cesitlilik goster-
mektedir. Bu ylizeyler genel olarak mekanik kilitlenme
saglayan puriizlii ylzeyler, poroz yapilarla kemik ingrowt-
hu hedefleyen ylizeyler ve biyolojik yaniti modiile etmeye
yonelik kaplama teknolojileri seklinde siniflandirilabilir.
Bu derlemede, glincel artroplasti pratiginde kullanilan
baslica implant ylizey tipleri; osseoentegrasyon meka-
nizmalari ve klinik yansimalarinin yani sira, son yillarda
gelistirilen yenilikgi ylizey tasarimlari ve ileri Uretim tek-
nolojileri baglaminda siniflandirilarak ele alinacaktir.

o Kumlanmis (grit-blasted) ylizeyler

e Asitle asindinlmis ylzeyler

e Titanyum plazma sprey kaplamalar

e  Boncuk/lif (sintered bead/mesh) kaplamalar
e Biyoseramikler

e Pordz metaller

e Ug boyutlu katmanli baski ile elde edilen poréz yu-
zeyler

e Biyoaktif kaplama

e Nanoteknoloji

KUMLANMIS YUZEYLER

Kumlama, total kalca protezi bilesenlerinde yiizey pi-
rizlaligini artirmak amaciyla yaygin olarak kullanilan
mekanik ylzey modifikasyon yontemlerinden biridir.®
Bu yontemde, cogunlukla aliminyum oksit partikiilleri
kullanilarak titanyum alasimli veya kobalt-krom-molib-
den implant yiizeyleri kontrollii bicimde asindirilmakta
ve mikro-purizlu bir ylizey topografisi elde edilmektedir
(Sekil 2).t+12 Elde edilen bu mikro-purizlalik, kemik-imp-
lant arayuiziinde slrtlinme katsayisini artirarak primer
mekanik stabiliteye katki saglamaktadir. Bu yontemle
elde edilen yuzeyler ongrowth saglayan ylizeylerdir. Bu-
nunla birlikte, kumlama islemi tek basina makropor6z bir
yap! olusturmadigindan, uzun dénem biyolojik fiksasyon
ve bone ingrowth destekleme kapasitesi sinirlidir. Bu ne-
denle kumlanmis ylizeyler, osseoentegrasyonu gliclendir-
mek amaciyla siklikla asitle asindirma, titanyum plazma
sprey kaplama veya poroz kaplama teknikleriyle kombine
edilerek yardimci bir yontem olarak kullanilmaktadir.t13!
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Sekil 2. Konik femoral stemde, kumlama ile piiriizlendirilmis metal yu-
zey uygulamasi. Stem ytizeyi ile kemik arasinda ongrowth tipi osseoen-
tegrasyon yer yer izlendigi alanlar dikkat cekmektedir. Sag list kdsede
puriizlendirilmis ylizey topografyasinin blyuttilmiis gorinimi gosteril-
mektedir.

ASITLE ASINDIRILMIS YOZEYLER

Asitle asindirma (sandblasted, large-grit, acid-etched;
SLA) yontemi, implant ylzeyinde ¢ok olcekli pirizlalik
elde etmeyi amaclayan kombine bir yiizey modifikasyon
teknigidir. Bu teknikte implant yuzeyi 6ncelikle blyuk par-
tikalli aliimina ile kumlanarak mikro olgekte pirizlendi-
rilmekte, ardindan uygulanan asidik asindirma islemi ile
yuzeyde kalan artik partikiller uzaklastirilarak daha ho-
mojen ve ¢ok seviyeli (mikro-nano) bir topografi olusturul-
maktadir. Asitle asindirilmis ylizeylerin osteoblast adezyo-
nunu ve hiicre proliferasyonunu artirdigl, kemik-implant
temas oranini iyilestirdigi ve buna bagli olarak erken do-
nemde mekanik stabilite ile uzun dénem biyolojik fiksas-
yonu destekledigi gosterilmistir.'%*4 Ozellikle titanyum
alasimli femoral stem ve asetabular komponentlerde,
SLAylzeylerin yalnizca kumlanmis yiizeylere kiyasla daha
glicli kemik tutunmasi sagladigi bildirilmektedir.'t*3 Bu
avantajlar nedeniyle SLA yiizey islemi, glincel cimentosuz
total kalga protezi tasarimlarinda yaygin olarak kullanilan
standart ylizey modifikasyon yaklasimlarindan biri haline
gelmistir,3!
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Sekil 3. Metafiz tutulumlu kisa femoral stemde proksimal bolgede, ti-
tanyum plazma sprey yontemiyle olusturulmus pordéz titanyum kapla-
ma ylzey. Sag Ust kdsede pordz ylizey mimarisinin blytitilmiis goriini-
mi gosterilmektedir.

TiTANYUM PLAZMA SPREY KAPLAMALAR

Titanyum plazma sprey yontemi, metaltozlarinin inert
bir gaz ortaminda basinglandirilarak iyonize edilmesi ve
yliksek enerjili bir plazma alevi olusturulmasina dayanan
bir ylizey kaplama teknigidir. Bu slirecte erimis titanyum
partikilleri yliksek hizla implant ylzeyine, 6zellikle femo-
ral stem Uzerine puskurtilerek mikroporéz ve priizlii bir
ylizey topografisi olusturulmaktadir (Sekil 3). Elde edi-
len bu yuzey yapisi, kemik dokusunun implant yiizeyine
tutunmasini ve yiizey icine dogru ilerlemesini kolaylasti-
rarak kemik ingrowth mekanizmasini desteklemektedir.
Klinik ve deneysel ¢calismalar, titanyum plazma sprey ile
kaplanmis femoral stemlerin yeterli primer stabilite sag-
ladigini ve zamanla gelisen biyolojik fiksasyon sayesinde
uzun dénem stabiliteyle iliskili klinik olarak olumlu so-
nuglar ortaya koydugunu gostermistir.18l

SINTERLENMi$ BONCUK/LiF KAPLAMALAR

Bone ingrowth desteklemek amaciyla klinik uygulama-
da en yaygin kullanilan yizey kaplama yontemlerinden
biri sinterlenmis boncuk kaplamadir. Bu teknikte, ticari saf
titanyum (commercially pure titanium, CPTi) veya Ti-6Al-4V
alasimindan Uretilmis ve caplari 250-650 pm arasinda de-
gisen titanyum boncuklar, yaklasik 150-250 ym araliginda
optimal por boyutu olusturacak sekilde titanyum alasimli
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Sekil 4. Tam poroz kaplama femoral stemde, sinterlenmis boncuk tek-
nigi ile olusturulmus poroéz ylizey. Sag tist kosede boncuk temelli poréz
yapinin blyttilmis goriinimi gosterilmektedir.

implant ylzeyine bir-dért katman halinde uygulanmakta-
dir (Sekil 4). Boncuklar, implant yiizeyine baslangicta ge-
cici olarak sabitlendikten sonra, boncuklar ile altlik yiizey
arasinda ve boncuklarin kendi aralarinda kalici metaliirjik
baglarin olusmasini saglamak amaciyla kontrollii atmos-
ferli firinlarda 1sil isleme tabi tutulmaktadir. Bu islem so-
nucunda yaklasik %35-40 porozite orani elde edilmekte
ve osseoentegrasyon igin uygun bir biyolojik mikrogevre
saglanmaktadir. implant yiizeyinde boncuklarin yani sira
titanyum tel/liflerden olusturulan mesh yapilarin sinteri-
zasyon yoluyla implant gévdesine entegre edildigi poroz
ylizey tasarimlari mevcuttur.t7

BiYOSERAMIKLER

Metalik alasimlar eklem artroplastisinde en sik kul-
lanilan materyaller olmaya devam etse de, uzun dénem
implant performansi yetersiz osseoentegrasyon, asinma-
ya bagli debris olusumu, korozyon ve stres kalkani gibi
faktorlerle sinirlanabilir. Bu nedenle biyoseramik kapla-
malar, yik tasiyan metalik materyallerin mekanik biitin-
liglinu korurken kemik-implant etkilesimini gliclendiren
6nemli bir ylizey teknolojisi haline gelmistir.l¥
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Sekil 5. Proksimal tutulumlu femoral stemin proksimalinde, titanyum
plazma sprey yontemiyle olusturulan poréz yilizey ve bunun {izerine uy-
gulanan hidroksiapatit kaplama; sag st kosede ylizey mimarisinin bii-
yitilmis gorinimi gosterilmektedir.

Biyoseramikler; kimyasal stabilite, yiiksek asinma di-
renci, korozyona karsi koruma ve uygun biyolojik yanit
ozellikleri nedeniyle kaplama materyali olarak cazip sece-
neklerdir. Kirilgan dogalari nedeniyle kitlesel yik tasiyan
implantlar olarak kullanilmazlar alttaki metalin dayanimi
korunurken kemik-implant arayliziinde amaca uygun se-
kilde biyoaktif veya biyoinert 6zellikler kazandirirlar. Bi-
yoseramiklerin femoral stemler (izerinde kaplama olarak
uygulanmalari biyolojik avantajlar saglar. Biyoseramik
ylizey biyofonksiyonellestirmesi, kemik tutunumunu arti-
rir ve araylizde lokal biyolojik yaniti iyilestirir.!*

Hidroksiapatit (HA) ve diger kalsiyum fosfat bilesikleri,
kemikle dogrudan ve gliclii baglanma olusturabilme ye-
tenekleri sayesinde hizli osseoentegrasyonu destekleyen,
yiksek biyouyumluluk ve biyoaktiviteye sahip materyal-
ler olarak ortopedide yaygin bicimde tercih edilmektedir.
29 Hidroksiapatit, artroplastide en yaygin kullanilan bi-
yoseramik kaplamadir (Sekil 5,6). Kemigin mineral fazina
yakin bir kalsiyum fosfat bilesigi olan HA; ¢c6ziinme-¢okel-
me mekanizmalari ve ardindan osteoblastik aktivite ara-
ciligyla direkt kemik baglanmasini destekler.l*

Hidroksiapatit kaplamanin radyografik olarak daha

Sekil 6. Asetabular komponentte, titanyum fiber mesh sinterleme yon-
temiyle olusturulan poréz ylizey lizerine uygulanan hidroksiapatit kap-
lama gosterilmekte; sag Ust kdsede ise ylizey mimarisinin blyutilmus
goriinimi sunulmaktadir.

hizli kemik tutunmasi sagladig gosterilmistir.2Y Bununla
birlikte kaplama kalinlig, kristalinite orani, kaplamanin
implant yuzeyine baglanma giicii ve adezyon dayanimi
osseoentegrasyon ve arayliz stabilitesini etkileyerek uzun
dénem performansi belirleyen kritik faktorlerdir; yetersiz
baglanma durumunda kaplama delaminasyonu ve parti-
kil salinimi goriilebilmektedir.'*?? Glincel tasarimlarda
HA kaplama siklikla poroz titanyum ylizeylerle kombine
edilerek hem mekanik kilitlenme hem de biyolojik enteg-
rasyon birlikte hedeflenmektedir.!

Biyoseramik kaplamalarin klinik performansi, kapla-
ma yonteminden de etkilenebilir. Termal sprey, 6zellikle
plazma sprey yeterli kalinlik ve bag dayanimina sahip HA
kaplamalarini Gretmek icin yaygin bigcimde kullanilmak-
tadir.

POROZ METALLER
Artroplastide Poroz Yiizeyler

Konvansiyonel solid metal implantlar yeterli yapi-
sal dayanim saglar ancak rijidite uyumsuzlugu ve hiicre
tutunmasi icin sinirli ylizey alani stres kalkani etkisine
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sebep olur ve uzun dénem biyolojik fiksasyonu olumsuz
etkileyebilir. Por6z metaller, t¢ boyutlu birbirine bagli
poroziteyle efektif implant rijiditesini azaltarak ve ke-
mik-implant etkilesimini artirarak bu sinirlamalar gider-
mek Uzere gelistirilmistir. Por6z metallerin elastik modu-
linln kemige daha yakin olmasi, fizyolojik yik transferini
iyilestirir ve stres kalkani etkisini azaltir. Ayni zamanda
acik poroz aglar implant igine kemik buytimesi igin bir is-
kelet saglayarak zaman icinde kalici biyolojik fiksasyonu
destekler. Poroz implant ylzeyleri, kemik-implant temas
alanmi artirmayi ve implant yapisi icine kemik buyumesi-
ni mumkin kilmayi amacladiklari icin ¢imentosuz artrop-
lasti stratejilerinde 6nemli rol oynar.?4

Poroz Ortopedik implantlarda Kullanilan Materyaller

Tantal ve titanyum, uygun mekanik ozellikleri ve iyi
biyouyumluluklari nedeniyle ortopedide en yaygin kul-
lanilan poréz metallerdir.?* Pordz tantal gliclii osteojenik
uyumluluga sahiptir ve 2000’li yillarin basindan itibaren
kullanilmaya baslanmistir.?4 Disiik elastik modiil, yliksek
porozite, trabekiiler benzeri mimari ve iyi biyouyumluluk
ozellikleri nedeniyle, 6zellikle konak kemik stokunun bo-
zuldugu kompleks primer ve revizyon artroplastilerinde
yaygin bicimde kullanilmaktadir (Sekil 7).2 Titanyum
ve alasimlari -Ti-6Al-4V ve Ti-6Al-7Nb ile Ti-24Nb-4Zr-8Sn
gibi yeni vanadyum icermeyen kompozisyonlar- daha di-
suk elastik moddl ve ileri Gretim teknikleriyle uyumluluk
nedeniyle yaygin bicimde kullanilmaktadir. Titanyumda

Sekil 7. Trabekiiler metalin, yiiksek porozite ve li¢ boyutlu mimariyi gos-
teren blyutulmius illiistratif gorinimda.
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porozitenin eklenmesi rijiditeyi daha da azaltir ve biyo-
lojik fiksasyonu gliclendirir; bu da pordz titanyumu art-
roplastide gorulen siklik yiklenme ortamlariigin 6zellikle
uygun kilar.24

Poréz Metal implantlarda Uretim Teknikleri

Uretim ydntemi; por morfolojisini, interkonektiviteyi
ve implantlarin anatomik ve biyomekanik gereksinimlere
gore uyarlanabilirligini belirler.2®

Katmanli Gretim (additive manufacturing) herhangi
bir implanta ait bilgisayar destekli tasarim modelinin
mikron dizeyinde katmanlara ayrilarak malzemenin
katman katman eklenmesiyle nihai tGrtiniin olusturuldu-
gu bir Gretim yontemidir.?® Katmanli Gretim, por capi,
porozite ve yapisal gradyanlarin hasta anatomisine ve
lokal kemik kalitesine gore hassas bicimde ayarlanma-
sina olanak tanir.). Katmanli Gretim hem makroskopik
implant geometrisi hem de mikroskopik por mimarisi
lzerinde hassas kontrol saglayarak biyolojik entegras-
yonun arttirilmasi agisindan 6nemli bir teknoloji haline
gelmistir. Katmanli tretim, por6z geometri ve topoloji-
nin hassas kontrolliiniin saglandigl, por parametreleri-
nin mekanik ve biyolojik hedeflere gore ayarlanabildigi
ortopedik pordz titanyum implant Gretiminde kullanil-
maktadir.>4

Katmanl dretimin sagladigl bir diger fayda, bolgesel
olarak ayarlanabilir mekanik ozelliklere sahip tamamen
pordz implantlarin gelistirilmesidir. Tamamen poréz fe-
moral stemler, solid bir ¢ekirdek lizerine pordz kaplama
yerine implant hacmi boyunca siirekli G¢ boyutlu bir ka-
fes mimarisi icerir ve rijiditenin cevre kemik 6zelliklerine
daha yakin olacak sekilde ayarlanmasina olanak tanir.
Stem boyunca goreceli yogunluk ve por mimarisi degis-
tirilerek, stres kalkani etkisinin en belirgin oldugu proksi-
mal bolgede rijidite azaltilirken distalde yeterli yogunluk
ve dayaniklilik korunabilir. Bu kademeli tasarim konsepti,
fizyolojik yuk transferini korumayi ve kemik rezorpsiyo-
nunu azaltmayi hedefler. Por6z tantal ve diger trabeki-
ler metallerin cogunlukla solid substratlar Gizerine ylzey
kaplamasi olarak kullanildig distinildiigiinde, kademeli
mimariye sahip tamamen poréz titanyum stemler rijidite
modiilasyonunu implant hacmi boyunca saglayarak stres
kalkani etkisini daha kapsamli bicimde ele alirken meka-
nik dayaniklilig da korur.2"

Katmanl lretim disinda farkli Gretim yontemleri de
mevcuttur. Selektif lazer ergitme ve elektron isini ergitme
gibi teknikler; ayarlanabilir poroziteye ve dogal kemige
yaklasan elastik modiile sahip por6éz metal yapilarin {ire-
tilmesine olanak tanir. Kimyasal buhar biriktirme yonte-
mi de, pordz tantal Uretiminde sik kullanilan yontemdir;
implant icine kemik blylmesi icin elverisli por caplarina
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sahip, ylksek poroziteli ve yuksek derecede birbirine bag-
li por yapilari Gretir.?4

Pordz implantlarda por ¢api ve toplam porozite biyo-
lojik entegrasyonun kritik belirleyicileridir. Daha ylksek
porozite implant igine kemik biylimesi icin ylzey alanini
artirir ancak materyal dayanimini belirgin bicimde azalta-
bilir.2¥ Pordz implant tasariminda biyolojik fiksasyon ile
yapisal dayaniklilik arasindaki denge énemli bir konsept-
tir. Bu dengeyi saglamak igin kortikal kemikten spongiy6z
kemige gecisi taklit eden fonksiyonel olarak kademeli
pordz yapilar tarif edilmistir.?? Bu nedenle fiksasyon per-
formansi, genel implant mimarisi ile ylizey durumunun
birlikte etkisine baglidir.

Poréz mimari, osseoentegrasyonu optimize etmek
icin siklikla kaplama stratejileriyle birlestirilir. Kaplama
aracili ylizey mihendisligi, poroz implantlarda kemik ya-
nitini artiran tamamlayici bir stratejidir.”! Bu yaklasimda,
poréz mimarinin implant icine kemik blylmesi icin yapi-
sal cerceveyi olusturmasi, ylizey kimyasi ve mikro/nano
topografinin ise biyolojik yanitin kalitesini ve temposunu
belirlemesi temel hedeftir.®” Nano 6lcekli topografi, oksit
nanotip olusumu ve biyofonksiyonel kaplamalar gibi yi-
zey modifikasyon stratejileri; 6zellikle katmanli Gretimle
Uretilmis poroz substratlar Gizerinde osteoblast aktivitesi-
ni ve kemik-implant temasini daha da artirir.24

Kalga artroplastisinde, pordz ylizey teknolojileriyle
Uretilen implantlar sik kullanilmaktadir. Sistematik derle-
me verilerihem primer hem revizyon total kalga artroplas-
tisinde poroz tantal asetabular kaplarin yaygin kullanimi-
ni gdstermektedir.BY Bliyiik gozlemsel kayit analizlerinde,
trabekller metal asetabular komponentler primer total
kalga artroplastisi sonrasi revizyon riskinde azalmayla
iliskilendirilmis; bu iliski yuksek porozite, kemik benze-
ri elastik moddl, yliksek surtinme ve osteointegrasyon
potansiyeli gibi materyal 6zelliklerine baglanmistir.?
Bu bulgular, modern ¢imentosuz kalga artroplastisinde
poroz asetabular fiksasyonun temel bir tasarim stratejisi
oldugunu gostermektedir.

Total diz artroplastisinde de poréz metal teknolojile-
ri 6zellikle kemik kaybi yonetiminde giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Revizyon total diz artroplasti (TDA)’de
poroz metal konlarin (6zellikle tantal konlarin) Anderson
Orthopaedic Research Institute Tip 1IB-Il defektlerde sik
endike oldugu ve kisa-orta donem takiplerde iyi klinik/
radyolojik sonuglarla iliskili oldugu gosterilmistir.**! Pri-
mer TDAda tibial defektlerde kullanilan por6éz metal
augmentlerin ise en az iki yillik takipte iyi klinik sonuglar
verdigi ve gevseme ya da revizyon gerektirmedigi goste-
rilmistir.*4
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UG BOYUTLU BASILI KOMPONENTLER

Yakin zamanda, 6zellikle revizyon cerrahisinde olmak
lzere total kalga artroplastisinde 3 Boyutlu (3D) basil,
katmanli Uretimle Uretilmis asetabular komponentlerin
klinik kullanimi hizla artmistir. Bu doniigimin temel mo-
tivasyonu, dogal spongiydz kemige daha yakin, hassas bi-
¢imde tasarlanmis por6éz mimariler araciligiyla biyolojik
fiksasyonun iyilestirilebilmesidir. U¢ boyutlu basili kom-
ponentlerde katmanli tiretim teknigiyle elde edilen poroz
kaplamalar, konvansiyonel yontemlerin aksine porozite,
por ¢apl, por interkonektivitesi ve poroz tabaka kalinli-
ginin bilingli sekilde kontrol edilmesine olanak tanir; bu
parametreler osseoentegrasyon ve uzun dénem implant
stabilitesinin belirleyicileridir. U¢ boyutlu basili asetabu-
lar komponentlerin 6nemli bir avantaji, artmis primer sta-
bilite ile birlikte glivenilir sekonder biyolojik fiksasyonun
birlikte saglanabilmesidir.

BiYOAKTIF KAPLAMA

Modern artroplasti yiizey teknolojileri, kemik-implant
araylziinde iki temel hedefi ayni anda karsilamayi amag-
lamaktadir; glivenilir osseoentegrasyon saglamak ve er-
ken donemde bakteriyel kolonizasyon ile biyofilm olusu-
mu riskini azaltmaktir. Bu ¢ift hedef, osteojenik destek ile
lokal antibakteriyel korumayi birlestiren kaplamalarin ve
araylz sistemlerinin gelistirilmesine yol agmistir.[23¢!

One cikan bir yaklasim, pordz titanyumun yapisal
avantajlarini kontrolli lokal ilag salinimi saglayabilen
biyolojik olarak aktif yumusak materyallerle birlestiren
hidrojel-entegre protez arayuzleridir. Bu hidrojeller, sen-
tetik veya dogal polimerlerden biyouyumluluk, biyobozu-
nurluk ve uyarlanabilir mekanik davranis saglayacak se-
kilde tasarlanabilir. Titanyumun birbirine bagli porlarina
entegre edildiklerinde implant stabilitesini korurken lokal
terapotik rezervuar islevi gorurler. Antibakteriyel etkinlik
gumis nanoyapilarn gibi ajanlarla kazandirilarak, siste-
mik antibiyotiklere tam bagimli kalmadan Periprostetik
Enfeksiyon (PPE) ile iligkili patojenlerin lokal baskilanma-
st hedeflenebilir. Tasiyici roliin 6tesinde, biyoaktif hidrojel
sistemleri osteojenik hiicre fonksiyonunu destekleyecek
sekilde tasarlanabilir ve araylizde osteoblast farklilasma-
sini ile mineralizasyonu artirabilir.®

Gegici intraoperatif antibakteriyel kaplamalar en yiik-
sek riske sahip olan erken ameliyat sonrasi donemde bak-
teriyel adezyonu onlemeye yonelik gelismekte olan bir
stratejidir. Bu kaplamalara 6rnek olarak cerrahi sirasinda
implant ylzeyine uygulanabilen, rezorbe olabilen hid-
rojeller verilebilir; bu hidrojel yapidaki materyaller kisa
sureli bir bariyer olusturur, zamanla rezorbe olur ve alt-
taki implant yiizeyini osseoentegrasyona acik birakir. Bu
yaklasimin 6nemli bir avantajinin, cimentosuz fiksasyon-
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da uzun dénem basarinin biyolojik entegrasyona bagli
olmasi nedeniyle, kemik iyilesmesini bozmamasi oldugu
dislnilmektedir.E”

Daha genis cercevede anti-enfektif ylizey stratejile-
ri; antibakteriyel adezyonu azaltan antiadezif ylzeyler,
temasla mikroorganizmalari 6ldiren bakterisidal kapla-
malar ve lokal antimikrobiyal salinim sistemleri olarak
siniflandinlabilir ancak bu uygulamalarin kemik baglan-
masini bozabilecegi gbz 6niinde bulundurularak konak
doku entegrasyonuyla dengelenmeleri gerekir. Bu kapla-
malar onleyici araglar olarak umut verici olmakla birlikte,
antibakteriyel etkileri zamanla sinirlidir, yerlesik enfeksi-
yon yonetimi prensiplerinin yerini almaz ve yaygin kulla-
nim éncesinde uzun dénem sonuglar ile maliyet-etkinlik
verileri dikkatle degerlendirilmelidir.”

NANOTEKNOLOJi

Nanoteknoloji, 6zellikle implant yiizeylerinin ve fik-
sasyon materyallerinin nano o6l¢ekte modifikasyonu
yoluyla hem osseoentegrasyonun hem de enfeksiyonun
onlenmesinin optimize edilmesinde artroplastide gi-
derek artan bir 6nem kazanmaktadir.®® Kemik-implant
arayliziinde nano o6lgekte yiizey 6zellikleri klinik acidan
anlamlidir; ¢ciinkl olgun kemik dogasi geregi nanomet-
rik purtzluliuk icerirken, bircok konvansiyonel implant
yuzeyi bu Olcekte goreceli olarak daha diiz kalmaktadir.
Bu uyumsuzluk fibroz doku olusumunu kolaylastirabi-
lir ve aseptik gevsemeye katkida bulunabilirken, nano
Olcekte doku olusturma (nanotexturing) osteoblast ak-
tivitesini destekleyerek ve fibroblast yaniti sinirlayarak
daha osteojenik bir araylz olusturabilir. Pratikte nano
Olcekte doku olusturma ile yapilmis tasarimlar, nano 6l-
cekte doku olusturulma ile hazirlanmis HA kaplamalar
veya titanyum ve kobalt-krom-molibden alasimlari gibi
nano-muhendislik uygulanmis metalik substratlar ola-
rak elde edilebilir.**

implant yiizeyi diizeyinde, nanofaz metalik materyal-
lerin konvansiyonel metal yuizeylere kiyasla daha yuksek
osteoblast adezyonu ile iliskili oldugu bildirilmistir; bu
durum nano-mihendislik uygulanmis implantlarin biyo-
lojik fiksasyonu iyilestirebilecegi fikrini destekler.

Nanoteknoloji, osteojenik hedeflerin 6tesinde implant
modifikasyon stratejilerini de etkilemistir. Elmas benzeri
karbon (diamond-like carbon, DLC) kaplamalar, mekanik
sertlik ve asinma direnciyle birlikte antibakteriyel etkileri
nedeniyle ilgi gérmektedir; bu ozellikler biyofilm olusu-
munu azaltarak periprostetik eklem enfeksiyonu riskini
disiirmeye katkida bulunabilir. Elmas benzeri karbonun
glimus veya bakir gibi antibakteriyel elementlerle doping
edilmesi bu konsepti genisletmekte ancak antibakteriyel
etkinlik ile kaplama dayanikliligi arasindaki dengenin ko-
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runmasi temel bir tasarim gerekliligi olmaya devam et-
mektedir.

implant yiizeylerinin yani sira nanoteknoloji temelli
yaklasimlar, 6zellikle polimetil metakrilat gibi kemik ¢i-
mentolarinin performansini iyilestirmeye yonelik olarak
da arastinlmaktadir. Konvansiyonel antibiyotikli ¢cimen-
tolarda antibiyotik salinimi siklikla kisa surelidir; lipid
nanopartikller, silika ve kil nanottipler gibi nano-tasiyici
sistemlerin ilag salinim profilini uzatabilecegi 6ne suril-
mektedir. Antibiyotik disi antimikrobiyal katkilar (kitosan,
glimus, dendrimerler) da glinimiizde periprostetik eklem
enfeksiyonunun o6nlenmesi amaciyla arastirilmaktadir.
Buna ek olarak, radyoopasite saglamak icin kullanilan
seramik dolgu partikillerinin ve diger katkilarin nano
Olcekte modifikasyonu hiicre uyumlulugunu artirabilir
ve mekanik bozulmayi azaltabilir; bu durum nanotekno-
lojinin ¢imentolu konstriiksiyonlarda hem biyolojik hem
mekanik davranisi iyilestirme potansiyelini desteklemek-
tedir.l*®
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