Dental implant Yiizey Ozellikleri ve
Biyolojik Ortamla Etkilesimler:

Bo6liim II: implant Yiizeyleri ve Ozellikleri
Surface Properties of Dental Implants and
Interactions With The Biological Enviroment:
Part II: Implant Surfaces and Properties.
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Titanyum ve alasimlari, yiiksek biyouyumluluk ve istin
mekanik 6zelliklerine bagl olarak dishekimliginde kemik
ici implantlar icin en ¢ok tercih edilen materyallerdir.
Titanyum dental implantlarin yiizey 6zellikleri doku
reaksiyonlarini - diizenleyebilmektedir. Implant yiizey
dzellikleri topografik ve kimyasal &zellikler olmak
izere iki kategoriye ayrilmaktadir. Topografi yiizeyin
purizlilok derecesi ve yiizey dizensizliklerinin
oryantasyonu ile iliskilidir. Kimyasal &zellikler yiizeyin
kimyasal kompozisyonunu icermektedir. Bu makalede
titanyum dental implantlarin temel yizey o6zellikleri
gozden gegirilmis ve literatir bulgular esliginde
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Dental implant, Titanyum, Yizey
Topografisi, Kimyasal Kompozisyon

Titanium and its alloys are the most commonly preferred
materials for endosseous implants in dentistry due to the
high degree of biocompatibility and good mechanical
properties. The surface properties of titanium dental
implants can modulate tissue reactions. Important
surface properties are divided into two categories:
topographical and chemical properties. Topography is
associated with the degree of roughness of the surface
and the orientation of surface irregularities. Chemical
properties include chemical composition of the surface.
In this paper the main surface properties of fitanium
dental implants are reviewed and presented with the
literature findings.

Key Words: Dental Implant, Titanium, Surface
Topography, Chemical Composition
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Viicut sivilari ile temasta olan bir implant, baslangig-
ta hizli iyonik makromolekiiler ve sonrasinda hiicresel
etkilesimler tarafindan olusturulan yiizey &zelliklerinin
dinamik degisimleri ile karakterize edilir'. In vivo or-
tamda biomolekillerin yiizeye absorbsiyonu, yeni yer-
lestirilmis olan implant cevresinde mevcut olan cesitli
biomolekilleri iceren dinamik bir siregtir. Bdylece hiic-
resel konak cevabini diizenleyen hazirlayici bir kosul-

landirma filmi gelistirilir2.

Kinetik ve termodinamik sebeplerden dolay: yiizeyler
kitlesel materyalden tamamen farklidir. Yiizey, yiizey
oksitleri gibi reaktif yiizey tabakalari ve absorbe edil-
mis kontaminasyon tabakalarinin olusumuna yol agan
reaktif baglar icerir. Materyal yiizeyi genisletilmis, ¢
boyutlu bir yapinin sonlanmasidir ve genellikle ener-
iide bir artsi ifade eder. Atomik derecede bu enerj
sonlanmamis baglar seklinde mevcuttur. Eger metal
yizeyinde hava ya da su gibi reaktif bir cevre varsa
baglar, yeni baglar ve bilesikler olusturmak igin re-
aksiyona girer ve bdylece yiizey enerjisini dusirir.
Bu yizden materyal yizeyi, cogunlukla kiitlesinden
farkl kimyasal kompozisyona sahiptir. Ornek olarak
hemen hemen bitin metallerin yiizeyini oksit tabaka-
st kaplar. Dental implantlar ve ortopedik sistemler igin
kullanilan titanyum, havaya maruz kaldigr zaman bir-
kag nanometre kalinhiginda yiizey oksitini olusturmak
icin atmosferik oksijenle hizlica reaksiyona girer. Y-
zey hicbir zaman tamamen saf fitanyum oksit (TiO2)
degildir. Ciinki TiO2 yiizeyler monomolekiiler tabaka
olarak molekiilleri ve atomlari baglamaya egilimlidir.
Tipik olarak yiizey cevredeki havada bulunan hidro-

karbonlari toplar®4.

Yizey ozelliklerinin iki kategorisi doku cevabini be-
lirlemede &nemli olarak belirtilmistir. Birinci kategori
topografik ya da morfolojik &zellikleri icermektedir.
lkinci kategori ise kimyasal &zellikleri icermektedirs.
Morfoloji; yapi, pirizlilik, form, 6zgin yiizey bolgesi,
pordzite gibi yizey dzelliklerini ifade eder. Morfolojik
yapinin tipi, acik ya da kapali pérézitelerin boyutu ve
dagilimi, yizey pirizliligi, dalgaliligr ve formunu an-
latan iki ve U¢ boyuﬂu pqrcmetre|er bu kapsqmda yer

alan &zelliklerdirs.

Kimyasal kompozisyon; atomik kompozisyon, ele-
mentlerin kimyasal durumu, molekiiler kompozisyon

ve fonksiyonel gruplarla ilgili yizey dzelliklerini icer-
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mektedir. Bu yiizey 6zellikleri inorganik bilesiklerin tipi,
elementlerin oksidasyon durumlari, organik element-
lerin molekiler yapilari, yizeye paralel ve horizontal
dagilimla ilgili yizeye 6zgi bilgileri kapsamaktadir®.

Topografik Ozellikler

Implant yiizeylerinin topografik &zellikleri doku implant
etkilesimlerinde 6nemli bir yere sahiptir. Yizey topog-
rafisi yizeyin piriizlilik derecesine ve yiizey diizensiz-

liklerinin oryantasyonuna baghdir’.

Titanyum implantlarin yizey pirizliliginin osseo-
integrasyonun hizini ve biomekanik fiksasyonu etkile-
digini belirten ¢ok sayida bilgi bulunmaktadir®'©. Bes
dnemli etki artmis yizey purizliligo ile iliskilendiril-

mistir:

implantin kemige komsu kisminda artmis yiizey bolgesi
Implant yiizeyindeki artmis hiicre atagmant

implant yiizeyinde artmis kemik miktari

Piriizli yizeyin transmukazol kisimda konumlanmas:
durumunda peri implant mukozada artmis enflamas-

yon'!.

Yapilan in vivo ¢alismalarda artan yiizey morfolojisinin
artmis kemik implant kontagina yol aghgi ve implantin
kemikle olan biyomekanik kilitenmesini arttirdigi sonu-

cuna varilmishri213,

Yizey pirizliligi makro, mikro ve nanotopografiler

olarak iice ayrilabilir'':

Makro topografiler milimetre ve onlarca mikron ara-
liginda bulunan topografik &zellikler icin tanimlanir.
Bu 8l¢ii, yiizeye 10 pm’dan daha fazla bir pirizlilik
veren vidalar ve yiizey islemleriyle olusturulan implant
geometrisini ifade etmektedir''. Dental implantlarin
mikrotopografik profili 1- 10 pm araliginda olan yi-
zey piriizliligu icin tanimlanir. Bu pirizlilik seviyesi
mineralize kemik ve implant yiizeyi arasindaki kilitlen-
meyi maksimize eder??.Nanotopografi ise 1-100 nm

arahginda olan yiizey pirizliligi igin tamimlanir',

Pirizli yizeye sahip bir implant kullanmak igin ana
endikasyon konak kemigin yetersiz kalite ya da hac-
midir. Bu olumsuz klinik kosullarda, erken dénemde
yiksek seviyede kemik implant temasi yiksek yikleme

seviyelerine imkan vermek icin faydali olmaktadir. Ye-
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tersiz kemik miktari ve anatomik sinirlamalarin oldugu
kosullarda pirizli yizeyli kisa dizayn edilmis implant-
lar diiz yiizeylere gére Ustin klinik performanslar gds-
termektedir. Bircok ¢alisma, mikrotopografi diizeyin-
deki ylizey pirizliliginin daha fazla kemik implant
temasi ve diger yizey topografilerine gére tork kuv-
vetlerine karsi daha yiksek direng ile sonuglandigini

gostermistir'>17.

Mikropiirizlilik, biomateryallere karsi olan doku ce-
vabi agisindan dnemli bir &zellik olarak gériinmekle
birlikte; arastirmalar nanometre seviyesindeki diszen-
sizliklere karsi olan bir biyolojik cevabi belirtmektedir.
Nanometre diizeyindeki yiizey profili proteinlerin ab-
sorbsiyonu, osteoblastik hiicrelerin adezyonu ve osse-
ointegrasyon hizinda &nemli bir rol oynar. Kanitlar,
bir maddeye migre olan ekstraseliler matriksin hijcre
adezyonu, migrasyon, cogalma ve farklilasmayr iceren
hiicre cevabini belirlemede anahtar rol oynadigini gés-
termektedir. Hicre ve ekstraseliler matriks arasindaki
maddesel etkilesimler nanodlcek diizeyinde meydana
gelmektedir''. Hicrelerin nano ézellikleri nasil algila-
digr ve bu 6zelliklere nasil cevap verdigi sorusu heniiz
¢dzimlenmemistir. Nano &lcek topografisi biytk ola-
silikla hiicre icinde sitosikeletal olusuma ve membran
reseptdr organizasyonuna rehberlik eden ara yiizey
kuvvetlerini diizenlemektedir. Nanodlgek yiizey &zel-
likleri integrin baglayan proteinlerin absorbsiyonunu
ve konformasyonunu etkileyebilmekte, baglanma bal-
gelerinin ulasilabilirligini degistirebilmekte ve integrin
sinyallerini modifiye edebilmektedir'.

Birgok in vitro calismada hiicre aktivitesinin yizeydeki
degisik boyut ve dagilimlardaki nano yapilar ile dijzen-
lenebilecegine dair agik kanitlar vardir. Fakat sadece
nano boyuttaki yizey dzelliklerine bagl olarak imp-
lantlara karsi olan in vivo kemik cevabinin dizenlen-
mesiyle ilgili kanit yoktur'?.

implant basarisi igin gereken optimal yiizey pirizli-
ligt hentiz tanimlanamamis olmasina ragmen birgok
deneysel ¢alisma artmis yizey pirizliligi ve kemik
fiksasyonu arasindaki pozitif baglantlar gdstermistir.
Wennerberg ve ark?®?' kum piskiirtme ydntemi ile pi-
rizlendirilmis implantlarda peri implant kemik olusu-
munu artirmak amaciyla 1-1.5 pm araliginda optimal
bir yizey pirizliligi nermislerdir. Bunun tersine, ke-
mik dokusunun titanyum implantlara olan biyomeka-
nik atagman giicinin artan yiizey pirizliligi ile arhs
gosterdigini bulan diger ¢alismalar 1-1.5 pm yiizey

purizliliginin bitin mikro pirizlendirilmis implant

tipleri icin kullanilamayacagini belirtmislerdir?222.

Farkli hiicre tiplerinin farkli yiizey topogrdfileri ile farkls
sekillerde reaksiyona girdigi bilinmektedir. Bu durum,
muhtemelen hiicresel aktivasyonun yabanci yiizeyler-
le olusan kontak Uzerindeki sitosikeletal diizenlemeler
yoluyla substratin topografisi tarafindan etkilendigini
gostermektedir. Protein kinaz aktivasyonu gibi hiic-
re ici aktivasyon sinyalleri sitosikeletal dizenlemelere
baglidir ve bu diizenlemeler de platellet agregasyonu,
a grandl salinimi ve seratonin sekresyonu gibi olay-
larla iliskilidir. Yapilan cesitli calismalarda kompleks
mikroyapiya sahip yiizeylerde artmis platellet akfivitesi
ve topografinin yizey implant etkilesimlerini etkiledigi
gozlenmistir2425,

Literatir makro ve mikro yizey &zelliklerinin hicreler
ve dokulardaki etkilerine yonelik olarak bircok kanit
icermektedir. Mikrotopografi, osteoklast olusumu ve
aktivitesini azaltirken, osteoblastik hiicrelerin farkllas-
may arthran faktdrler salgilomasina ve osteoblastik
faktsrlere olan cevabini degistirmesine neden olur.
Yizey topografisi ve pirizliligi osseointegrasyon
srecini pozitif yonde etkiler, protein yiizey ve hiicre
yizey etkilesimleri yoluyla uygun hiicresel cevabi tesvik
eder. Yiizey pirizliligiu ozellikle osteoblast atagmani,
cogalmasi ve farklilasmasinda direk bir etkiye sahiptir.
Osteoblast benzeri hiicreler pirizli yizeylere daha
kolayca yapisirlar ve bu yiizeylerde morfoloji, ekstra-
seliler matriks Gretimi, alkalen fosfataz aktivitesi, os-
teokalsin ve sistemik hormonlara cevapla iliskili olarak

farklilasirlar2e.

implant yiizeylerini pirizlendirmenin potansiyel de-
zavantajlari peri-implantitisle ilgili problemleri ve iyo-
nik sizint riskini icermektedir. Bagimsiz ¢alismalarda,
plazma piskiirtme ydntemi ile hazirlanmis ¢ok piriizli
implantlarla iliskili olarak artmis peri-implantitis riskiyle
iliskili kanitlar meveuttur? 2. Diger taraftan kismen pi-
rizlendirilmis yiizeylerin bes yillik klinik takipleri artmis
peri-implantitis riski géstermemistir. Piriizli yizeylerin
diger dezavantaiji olan iyon sizintisi ise daha biyik yi-
zey purizliliklerinin daha fazla doku implant temasi-
na neden olmasi ile iliskilendirilmistir22-30.

Kimyasal Ozellikler

Vicut igerisine implante edilen bir biomateryalin kim-
yasal kompozisyonu doku cevabinin gelismesinde
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dnemlidir. Bu cevabin &nemi, materyalin viicut icinde
ne igin kullanildigina baglidir. Dental implantoloji ve
ortopedik cerrahide bu maddeler yiik dayanim kosulla-
ri altinda kullanilir. Bunlar, biomateryal ve kemik doku-
su arasinda gi¢li bir baglantyr saglamak igin hizl bir
iyilesme sireci ve yiik dayanim kosullari altinda fonksi-
yon gdrebilmeyi gerektiren durumlardir. Gegen birgok
yil boyunca bu gereksinimleri karsilayan bircok madde
tanitlmistir. Bu materyallerden titanyum dstiin &zellikle-
re sahiptir. Ciinki mekanik dayanimini biyouyumlulugu
ile birlestirir. Sonug olarak titanyum dis hekimliginde
implant materyali olarak genis &lcide kullanilmakta-

dird?,

Titanyumun biyouyumlulugu yiizeyindeki kalin oksit ta-
bakasinin spontan olusumuna baglidir. Titanyum oksit
yaklasik 4 nm’lik bir kalinhga schiptir ve metal yiize-
yinde etkili bir bariyer olusturur. Yizey oksiti cevre do-
kuya maruz kaldiginda, implantasyon sonrasinda doku
cevabini belirleyen aslinda materyalin kendisi degil ti-
tanyum oksit (TiO2) molekillerinin kimyasal 6zellikle-
ridir. Negatif olarak yiklenmis oksijene baglh olarak
TiO- iyon degisim 6zelliklerine sahiptir ve viicut sivila-
rina maruz kaldiginda kalsiyumu baglayabilmektedir.
Bu; silikon oksitleri, zirkonyum, aluminyum ve hidroksi-
apatit gibi kemige entegre olan materyaller tarafindan
paylasilan bir zelliktir. Yizeylerdeki kalsiyum bagla-
ma kapasitesinin titanyumun biyouyumlulugu igin bir
temel oldugu ileri sirilmektedir. Serum proteinlerinin
hem titanyum oksitte hem de hidroksiapatitte yiizeye
absorbe edilen kalsiyum vasitasiyla ayni tip mekaniz-
malarla absorbe edildigi dustniimektedir. Titanyum
oksitin albumin ve proteoglikan gibi asidik molekiille-
ri absorbe etme yetenegi kalsiyum iyonlarinin yizeye
absorsiyonundan sonra artis gdsterir. Bu yolla yiizey
anyonik durumdan katyonik duruma gececektir. Bu, ti-
tanyumun hidroksiapatitle ortak &zelligi olup titanyum
ve hidroksiapatit yiizeylerdeki bu &zelligin gercekte
titanyumun biyouyumlulugu igin temel olabilecegi ileri

surilmektedir3?.

Titanyum yiizey oksit tabakasinin kemikle olan reak-
siyon icin &nemli olarak kabul edilen birgok 6zelligi
vardir. Oksitin distk ¢dzinirligi ve 3.5-6.7 arasinda
izoelektrik degeri vardir. Bu, yiizeyi fizyolojik ph’da
hafifce negatif yikli yapar. Bu &zelligin, implantin
kemige yerlestirilmesi sonrasinda kapsiil olusum yete-
negini azalthg ve biomolekillerle uygun reaksiyonla-
ra yol ach@r disinilmektedir. Titanyum dioksitle kapli
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titanyum yizeylerindeki osteoblastlarin biyimesi bu

maddenin inertligini gdstermistirs2.

Oksit filmin biyime bicimi kendine &zgidir. Oksijen
iyonlari, metale dogru migre olur ve oksitin tabanin-
daki karsi iyon titanyum ile reaksiyona girer. Bu re-
aksiyon titanyum, silikon ve zirkonyum gibi elementler
icin benzersizdir. Genellikle metal oksidasyona ya da
korozyona ugradigi zaman hem oksijen anyonu hem
de metal katyonu migre olur. Titanyum zerinde olusan
oksit biyimesinin bu &zgiin formu hicbir metal iyonu-
nun yiizeye ulasip elektrolite salinmadigr pozitif bir et-
kiye sahiptir.

Yizey enerjisi, yizey yiki ve yizey kompozisyonu
implantlarin hiscreler ve dokularla olan etkilesimlerine
tesir etmek icin ydnlendirilebilecek fizikokimyasal 6zel-
likler arasindadr.

Yizey kompozisyonu ve yiizey serbest enerjisi, implant
yuzeyleri viiciit ile etkilestiginde belirleyici rol oynar.
Implant yiizeylerinin serbest yiizey eneriisi ve implant
yizeyinin hidrofilisitesi proteinler tarafindan olusturu-
lan ilk kosullandirma ve ilk hiicre adezyonu siiresince
dzellikle dnemli olabilmektedir33.

Yizey islanabilirliginin implant yizeyi ve cevre doku
arasindaki etkilesimlere etki ettigi bilinmektedir. Kalsi-
yum ve fosfat iyonlari gibi inorganik molekiller, hid-
roksile olmus TiO2 yiizeylere kandan hizlica absorbe
edilirler. Yizey islanabilirligi buytk oranda yiizey
enerjisine baglidir ve fizyolojik gevre ile olan temasi
belirler. Artmis islanabilirlik bu yizden implant yiize-
yi ve biyolojik cevre arasindaki etkilesimleri arttirir®4.
Temiz, hidrofilik titanyum yiizeylerinin suya olan bir-
takim benzerlikleri oksit tabakanin hidroksilasyonu ve
su tarafindan yisksek oranda islanabilirligin bir sonucu
olarak kabul edilebilir. Bu &zellikler yiizeyin, proteinler
gibi hassas biomolekillerin etrafindaki su kabugu ile
yumusak temasina yol agar.

Materyallerin kemige implantasyonu siresince kemik
iliginden ve cevre dokulardan gelen kanama ile imp-
lant 8ncelikli olarak kanla kaplanir. Kan yiizey etkile-
simlerinin yiizey enerjisi ile iliskili oldugu gdsterilmistir.
Trombin gelisimi ve hiicre aktivasyonu in vitro ortamda
hidrofilik yizeylerde hidrofobik yiizeylere gére daha
belirgindir. Yizey enerjisi trombotik olaylari etkiler.
Hidrofilik yizeylerin hidrofobik olanlara gére daha
trombojenik oldugu dustnilir. Titanyum ile temasta
olan kan ile yapilan in vitro ¢alismalarda hiicre akti-
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vasyonunun hidrofilik yiizeylerde hidrofobik yiizeylere
gore daha hizli oldugu gézlenmistir3s.

Yizey enerjisi yizey pirizliliginden etkilenebilmek-
tedir. Yiksek yiizey enerjisinin kemik implantlari icin
arzu edilen bir durum oldugu 6ne siirilmektedir. Ciinki
artmis islanabilirlik, implant yiizeyi ve biyolojik gev-
re arasindaki etkilesimleri arthrir. Serum proteinlerinin
hem varliginda hem de yoklugunda substrat iizerindeki
hiicre yayilmasi yiksek yiizey enerjisi ile arhs goste-
rir. Hidrofilik titanyum implantlarin cevresindeki hiicre
tabakasi implanta sikica yapismis olan kosullandirici
filme bagli olarak artis géstermektedir. Yizey hidrofili-
sitesi, biomateryallerin biouyumlulugunu belirleyen bir
diger faktdrdir ve bu da biyik oranda yiizey eneriisi-
ne baglidir. Artmis hidrofilisiteye sahip olan implantlar
kemige implante edildiginde kemik orani ve genisligin-
de arhs olmaktadir. Bu durum yiizey enerijisinin kemik
hicre olgunlasmasi ve farkhlasmasini diizenledigini

6ne strmektedir3s.

Mikropirizliligin, mikro yapilandirma yapilmayan
titanyum yUzey|eriy|e kc:r$||q$hr||d|g|ndc bc:$|ang|ctc1
hidrofobisiteyi arthrdigi fakat sonradan hidrofilisite-
yi arthrdigi gdsterilmistir. Baslangistaki hidrofobisite
muhtemelen spontan olarak 1slanamayan heterojen bir
yizeye yol agan en kiicik mikroporlardaki sikisip kal-
mis havaya bagldirs3.

Yiksek eneriili yiizeyler ayrica inorganik anyon ve at-
mosferden organik hidrokarbon kontaminantlarini sa-
niye-1 dk icerisinde absorbe ederler. Bu da degismis
yizey kimyasal kompozisyonu ve azalmis hidrofilisite

ile sonuglanir. Ayrica alkol muamelesi ya da otoklav
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