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Öz  
 
Magnezyum 21. Yüzyılın en hafif yapı metali olarak geçici ortopedik implantlarda ve koroner stentlerde kullanılabilme 

potansiyeline sahip yeni nesil biyobozunur malzeme olarak kabul edilir.  Biyomedikal uygulamalar için umut vaat eden 

Mg/Mg-esaslı alaşımların özellikleri, avantajları ve dezavantajları bu derleme çalışmasında ayrıntılı bir şekilde ele 

alınmıştır. Biyobozunur malzemelerin kemik dokusunun iyileşmesi sürecinde kemiğin kendini yenilemeye başladığı 

zamana kadar mukavemetini yitirmemesi, mekanik özelliklerini koruması istenmektedir. Ancak Mg ve Mg-esaslı 

alaşımlar vücutta çok hızlı bir şekilde korozyona uğradıklarından mekanik özelliklerini kısa süre içerisinde 

kaybetmektedirler. Magnezyum esaslı alaşımların implant malzemelerinde kullanılabilmesi için korozyon dirençlerini 

artırmak ve mekanik özelliklerini iyileştirmek gerekmektedir. Bu alaşımların korozyon dirençlerinin artırılmasında ve 

mekanik özelliklerinin geliştirmesinde kullanılan yöntemler, bu çalışmada detaylı olarak araştırılmış ve anlatılmıştır. 
 

Anahtar Kelimeler:  : Mg-esaslı alaşımlar; biyobozunurluk; biyomedikal; korozyon direnci; mekanik özellikler 

 

Improvement of Biodegradable Mg-Based Alloys for Biomedical Applications – A Review 
 

Abstract 
As the lightest structural metal of the 21st century, magnesium is considered as a new generation biodegradable materials 

with the potential to be used in temporary orthopedic implants and coronary stents. Properties, advantages and 

disadvantages of promising Mg/Mg-based alloys for biomedical applications are described in detail in this review. It is 

desired that biodegradable materials do not lose their strength and maintain their mechanical properties until the bone 

starts regenerating itself during the healing process of the bone tissue. However, since Mg and Mg-based alloys corrode 

very quickly in the body, they lose their mechanical properties in a short time. In order to use Mg-based alloys in implant 

materials, it is necessary to increase their corrosion resistance and improve their mechanical properties. The processes 

used to increase the corrosion resistance of these alloys and to improve their mechanical properties have been investigated 

and explained in detail in this study. 
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1. Giriş 

Magnezyum 21. Yüzyılın en hafif yapı metali olarak düşünüldüğünde en iyi alaşım malzemesi olarak kabul 

edilmesi kaçınılmazdır. 2000-2019 yılları arasında magnezyum alaşımları üzerine yapılan araştırmalarda %491[1] 

oranında bir artış meydana gelmiştir. Bu değerler göz önüne alındığında magnezyumun dünyadaki en yaygın kullanılan 

yapısal metal malzeme olarak nitelendirilmesi doğru olacaktır [2]. 

Magnezyum ve alaşımları, geçici ortopedik implantlarda ve koroner stentlerde kullanılabilme potansiyeline sahip 

olduklarından yeni nesil biyobozunur malzemeler olarak kabul edilir ve dünya çapında araştırmaların ilgi odağında yer 

almaktadırlar. Magnezyum ve alaşımları manyetik değillerdir. Ancak nispeten yüksek ısı ve elektriksel iletkenlik 

gösterirler [3]. Saf Magnezyumun yoğunluğu 1,74g/cm3 ve elastisite modülü 45-48GPa olduğundan, mekanik özellikler 

bakımından kortikal kemikler (Kortikal kemik yoğunluğu 1,75-2,1g/cm3 ve elastisite modülü 30-57GPa) ile çok yakın 

değerlere sahiptir [4,5]. Bu nedenle mekanik özellikleri bakımından doğal kemik yapısıyla benzer özellikler gösterirler. 

Kalıcı implant malzemelerinin yoğunluğu ve elastisite modülleri kortikal kemiklere göre yüksektir, bu uyumsuzluk 

implant taşıma problemlerine (yük etkisi nedeniyle) yol açabilir ve kemiğin travmaya karşı savunmasına neden olabilir 

(Stress shielding etkisi). Bu durum erken dönemde implant gevşemesi, iyileşme sürecinde hasar ve kronik inflamasyon 

gibi tıbbi sorunları ortaya çıkarmaktadır. İnsan vücudunda, metabolik reaksiyonlarda ve biyolojik mekanizmalarda çok 

sayıda Mg2+ iyonu bulunmaktadır. Bir insan vücudunda; %65’i kemiklerde ve dişlerde, geri kalan %35’i kanda, vücut 

sıvılarında, organlarda ve diğer dokularda olmak üzere yaklaşık 25-35g Mg minerali bulunmaktadır ve günlük 

beslenmede 320-380mg Mg minerali alınması gerekmektedir [4,6]. Vücuda yerleştirilen Mg-esaslı implantlardan sürekli 

Mg2+ iyonu salınımı gerçekleştiğinden, kemik oluşumu istikrarlı bir şekilde uyarılmakta ve böylece kemik iyileşme süreci 

kolaylaşmaktadır. Magnezyum esaslı implantların  araştırıldığı in-vivo deneylerinde, magnezyum iyon salınımının vücuda 

zarar vermediği bildirilmektedir. Ayrıca Mg-esaslı alaşımlar klor içeren ve pH değeri 7,4-7,6 arasında olan  (vücut sıvısı 

ve kan) ortamlarda hızla bozunmaktadır. Biyobozunur malzemelerden beklenen, kemik dokusunun oluşumuna yardımcı 

olarak, kemik dokusunun yeniden şekillenme sürecine eş zamanlı olarak belirli bir hızda korozyona uğrayarak biyolojik 

olarak vücut tarafından emilerek tamamen yok olmasıdır [7]. Böylelikle kemik dokusunun iyileşmesine yardımcı olan 

kalıcı implantlar için gerekli olan ikinci ameliyatlara, biyobozunur implant malzemesi kullanılmasıyla ihtiyaç duyulmaz. 

Bu açıdan Mg-esaslı alaşımlar biyobozunur olduklarından biyomedikal uygulamalarda potansiyel olarak kullanılabilir.    

Biyobozunur malzemelerin kemik dokusunun iyileşmesi sürecinde, kemik dokusunun oluşması ve kemiğin 

mukavemeti yerine gelene kadar malzemenin mukavemetini yitirmemesi yani mekanik özelliklerini koruması 

istenmektedir. Ancak Mg ve Mg-esaslı alaşımlar vücutta çok hızlı bir şekilde korozyona uğradığından mekanik 

özelliklerini kısa süre içerisinde kaybetmektedirler. İmplantların vücut içerisinde korozyona uğramaları sürecinde oluşan 

elektrokimyasal reaksiyonlarla, aşırı miktarda hidrojen gazı ortaya çıkabilmektedir. Böylelikle kan damarlarında gaz 

embolisinin oluşması ile birlikte ciddi medikal problemlere yol açabilmektedir. Oluşan gaz kabarcıkları, osteositlerin 

birbirine bağlanmasına engel olarak kortikal kemik iyileşme sürecini sınırlandırmakta, böylelikle nasır ve kortikal defekt 

gibi medikal problemlere neden olmaktadır [6]. Bu nedenle Mg ve Mg-esaslı alaşımların vücut sıvıları içerisindeki 

korozyon hızının düşürülmesi için farklı üretim yöntemleri ve farklı alaşım elementleri ile sentezleme veya kompozit 

oluşturma gibi çok sayıda çalışma yapılmaktadır. 

Bu çalışmanın amacı medikal uygulamalarda kullanılabilmesi için Mg-esaslı alaşımların korozyon dirençlerini 

ve mekanik özelliklerini iyileştirmek için kullanılan yöntemleri kapsamlı bir şekilde sunmaktır. 
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2. Magnezyum Alaşımlarının Korozyon DGrençlerGnG Artırmak GçGn Kullanılan Yöntemler 

2.1 Alaşımlama 

Magnezyum lçln alaşımlama elementlerl seçlllrken o elementln blyouyumluluğuna ve mekanlk özelllklerlnl 

gellştlrmeslne dlkkat edllmesl gerekmektedlr.  

Saf demlr; Magnezyum glbl kardlyovasküler stentler ve ortopedlk lmplantlarda blyobozunur blyomalzemelerde 

kullanımlarında umut vaat eden aday malzemelerdlr. Magnezyumun ve magnezyum esaslı alaşımların elastlslte modülü 

(@45-48GPa) saf demlrln elastlslte modülü (@211GPa)  lle karşılaştırıldığında saf demlrln elastlslte modülü oldukça 

yüksektlr. Ayrıca, saf demlrln plastlk deformasyon kablllyetl daha lyldlr. Blyouyumluluk açısından demlr, vücutta eser 

mlktarda bulunan blr elementtlr. Yetlşkln blr blreyde 4-5g elementel demlr bulunur [2,8,9]. Xle ve arkadaşları yaptıkları 

çalışmada 773K’de Spark Plazma Slnterleme lle slnterlenerek üretllen Mg30Fe70 alaşımının yüksek sertllğe, mukavemete 

ve yoğunluğa sahlp olduğunu keşfetmlşlerdlr. Ayrıca slmule edllen vücut sıvısı lçerlslnde blyobozunurluk hızının arttığı 

böylellkle bu alaşımın ldeal blr blyobozunur lmplantlar lçln aday olduğunu vurgulamışlardır [10]. 

Çlnko; lnsan vücudunda bulunan en temel besln elementlerlnden blrldlr. İnsan vücudunda bulunan Çlnko 

mlnerallnln %85’l kaslarda ve kemlklerde bulunmaktadır [11]. Blr blreyln günlük Zn mlnerall lhtlyacı 15mg’dır. Çlnko 

(Elastlslte modülü 86-96GPa) magnezyuma göre blraz yüksek elastlslte modülüne sahlptlr. Çlnko’nun en önemll 

özelllklerlnden blrl de flzyolojlk şartlarda gerçekleşen korozyon sırasında çıkan hldrojen gaz mlktarını azaltmasıdır 

[11,12]. Magnezyum alaşımlarına %2’den daha fazla Zn llavesl korozyon dlrenclnl düşürdüğünden bu oran optlmum 

olarak düşünüleblllr [13]. 

Kalslyum; blr lnsanda en çok bulunan mlnerallerden blrldlr. Blr lnsanın toplam ağırlığının %1,5-2’slnl kalslyum 

oluşturur. Yetlşkln blr blreyde %99’dan daha fazlası kemlklerde olmak üzere toplam 1200g kalslyum bulunmaktadır. 

Kalslyum Magnezyuma göre yumuşaktır (Elastlslte modülü 20GPa). Kalslyum llave edllen Mg-esaslı alaşımların, 

korozyon dlrencl arttığı ve mekanlk özelllklerlnl gellştlğl (yaşlandırma lle) gözlemlenmlştlr [11,12].  

Gümüş çoğu bakterl çeşldl üzerlnde güçlü blosldal etklye sahlp olmasıyla blrllkte antl-vlral (blr hücre 

reseptörüne etklll blr şekllde bağlanır ve blr vlral zarfı yırtablllr) özelllklerl nedenlyle de enfekslyonları önlemek ve tedavl 

etmek lçln en yaygın kullanılan alaşım elementldlr [14]. İn-vGtro deneylerlnde; Mg ve Mg-esaslı alaşımların korozyonu 

sırasında Mg’un antl-bakterlyel özelllk gösterdlğl lokal bazlk bölge oluşturablldlğl gözlemlenmlştlr. Ancak bu alaşımların 

Gn-vGvo deneylerlnde çok hızlı blr şekllde korozyona uğradıkları anlaşılmıştır. Bu alaşımların yeterll antl-bakterlyel 

özelllklere sahlp olmaları blyomedlkal uygulamalarda kullanımları lçln gereklldlr [15].  

Mangan; kemlklerde, karaclğerde, böbrekte, pankreas ve böbreküstü bezde yüksek konsantrasyonlarda bulunur 

ve lnsan vücudu lçln önemll blr elementtlr. Sağlıklı blr blreyde eser mlktarda mangan mlnerall 4-15μg/L bulunmaktadır. 

[16,17]. Magnezyum, mangan lle alaşımlandırığında, alaşımın çekme mukavemetlnde önemll blr değlşlkllk 

gözlemlenmezken, elastlslte modülünü  artırdığı bulunmuştur [18]. 

Alaşımlama yaparken tek blr alaşım elementl kullanılmaz. Özelllkle kemlk lmplantları lçln Mg-Zn-Mn [13], 

Mg-Zn-Ca [19], Mg-Zn-Ag [20], Mg-Zn-Ca-Ag [21], Mg–Zn–Ca–Mn [22] glbl alaşım kompozlsyonları lle Mg-esaslı 

alaşımlar sentezlenmektedlr. 

2.2 Yüzey Mod3f3kasyonları  

Magnezyum esaslı alaşımlar enfekslyonu önleyerek kemlkle bağ oluşturmasını kolaylaştıran blyoaktlf yüzeye 

sahlp değlllerdlr. Bu nedenle araştırmacılar kllnlk özelllklerl tamamlamaya yardımcı olan kaplama yöntemlerl 

gellştlrmeye çalışmaktadırlar. Bu kaplama yöntemlerlnln bazıları aşağıda anlatılmaktadır. 
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2.2.1 Sol-jel Yöntem3 

Korozyona karşı korumada etkln blr yöntem olan sol-jel kaplama yönteml, klmyasal olarak metallk yüzeylere 

ve flzlksel olarak kürlenmlş sol-jel uygulanan organlk en üst kaplamalara lyl yapışma özelllğl gösterlr [23].  Sol-jel 

yönteml lle oluşturulan lnce fllm tabaka, dlğer kaplama yöntemlerl lle elde edllenlere göre daha homojendlr [24]. Sol-jel 

metodu nadlren tek başına uygulanır, genelllkle dlğer yöntemlerle komblne edllerek gerçekleştlrllmektedlr [25,26]. 

2.2.2 M3kro-Ark Oks3dasyon Yöntem3 

Mlkro ark oksldasyon kaplama yönteml, blr elektro-kaplama teknlğldlr ve bu teknlkle mükemmel özelllklere 

sahlp seramlk kaplama gerçekleştlrlllr. Oluşan seramlk kaplama lle sadece alaşım, korozyondan korunmakla kalmaz aynı 

zamanda alaşımın aşınma dlrenclnl, yüzey sertllğlnl, termal karlılığını ve dlelektrlk özelllğl de gellştlrmektedlr [26,27].  

Mlkro ark oksldasyon yöntemlyle kaplamanın llk aşamalarında lnce ve yoğun katman ve daha sonrasında mlkro 

çatlakların ve gözeneklerln bulunduğu poroz blr yüzey olmak üzere Mg-esaslı alaşımların yüzeylnde lkl katman 

oluşmaktadır. Oluşan bu katmanlar nedenlyle Mg-esaslı alaşımların korozyon hızı oldukça düşmektedlr [28]. 

2.2.3 Lazer İşleme Proses3 

Lazer lşleme prosesl, alaşımların korozyon ve aşınma dlrenclnl artırmanın yanı sıra blyouyumluluğunu da 

artırmaktadır. Bu proses, Mg-esaslı alaşımların lçyapısını değlştlrmeden sadece yüzey özelllklerlnl değlştlrmek lçln 

kullanılmaktadır. Lazer lşleme sürecl; lazer yüzey erltme, seçlcl lazer yüzey erltme, lazer yüzey alaşımlama/kaplama ve 

lazer yüzey sertleştlrme olarak alaşım yüzeylne gerçekleştlrlleblllr. Lazer teknlğlnln, karmaşık geometrllerl kolaylıkla 

gerçekleştlrebllme ve blrlken tabakanın konsantrasyon kontrolünü kolaylıkla sağlayabllme glbl avantajları vardır. Ayrıca 

bu proseste lazer ışınları lçln genelllkle lşlem sırasında vakum gerektlrmez [29]. 

2.2.4 K3myasal Dönüşüm Kaplama 

Klmyasal dönüşüm lşleml, alaşım yüzeylndekl atomların ortamdakl anyonlarla etklleşlme glrerek alaşım 

yüzeylnde çözünmeyen blleşlk blr katman oluşturduğu blr lşlemdlr. Dlğer kaplamalarla karşılaştırıldığında alaşım 

yüzeylne kaplama daha lyl yapışma göstermektedlr. Yüksek yapışma özelllğl alaşımın korozyon dlrenclnln artırmasına 

sebep olur[18].  

Blrçok çalışmada klmyasal dönüşüm kaplama yöntemlyle Mg ve alaşımlarının yüzeylnln Ca-P  lle kaplandığı 

blldlrllmlştlr. Kalslyum-fosfor kaplamalar, kemlklere ve dlşlere sertllk sağlayan hldroksl apatlt oluşumunu 

gerçekleştlrdlğlnden, Ca-P kaplamaları ortopedlk lmplantlarda yaygın olarak kullanılmaktadır [30].  

2.2.5 İyon İmplatasyonu 

Yüksek enerjlll lyonları bombardıman yoluyla yüzey üzerlne eklemeyl sağlayan blr yöntemdlr. Alaşım yüzeylnln 

trlbolojlk özelllklerlnl değlştlrerek alaşım yüzeyl lle kaplama arasında daha kuvvetll bağ oluşumu sağlamaktadır [29]. 

İyon lmplantasyonu, Mg alaşımlarının yüzey modlflkasyonu lçln etklll blr kaplama teknlğl olarak blllnmektedlr [30].  

 

3. Magnezyum Alaşımlarının MekanGk ÖzellGklerGnG GelGştGrmek GçGn Kullanılan Yöntemler 

3.1 Isıl İşlem 

Isıl lşlem proseslerl; Mg-esaslı alaşımların mekanlk özelllklerlnl gellştlrmek lçln kullanılan proseslerdlr. Alaşım 

elementlerln çözünürlüğü, tane boyutu ve lklncll lntermetallk fazların dağılımı Mg-esaslı alaşımların mekanlk 

özelllklerlnl bellrler. Blyomalzemelerln sentezlenmeslnde öncellkle kullanılan ısıl lşlem proseslerl su verme ve 

yaşlandırmadır. Isıl lşlem, lmplant malzemelerlnln mekanlk özelllklerlnl ve bozunma davranışlarını lylleştlrmenln yanı 

sıra korozyon dlrenclnl de artırmaktadır [11,31,32].  
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3.2 Plast3k Deformasyon Sertleşt3rmes3 

Blyomalzemelerde plastlk deformasyon sertleştlrme proseslerl ekstrüzyon, dövme, haddeleme, yüksek basınç 

torslyonu ve eşlt kanal açısal presleme vb. olarak sıralanablllr. Mg ve Mg-esaslı alaşımların mekanlk özelllklerlnl 

lylleştlrmek lçln plastlk deformasyon sertleştlrmesl yöntemlerl yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu metot lle alaşımda 

yenlden krlstalleşme gerçekleşmeslyle, lnce tanell yapı artar, yapı lçlndekl segragasyon azalır ve alaşımın yoğunluğu 

artar. Böylece alaşımın mekanlk özelllklerl lylleşme göstermektedlr [11,18].  

4. Sonuç 

Bu çalışma, blyomedlkal uygulamalar lçln umut vaat eden Mg/Mg-esaslı alaşımların özelllklerlnl ayrıntılı olarak 

kapsamaktadır. Magnezyumun blyouyumluluk, blyobozunma özelllklerlnln yanında, nlspeten yüksek mekanlk dayanıma 

sahlp olması, dlğer lmplant malzemelere göre magnezyumu üstün kılmaktadır. Magnezyumun lmplant malzemesl olarak 

kullanılmasındakl zorluk, magnezyum lmplantlarının lnsan vücudu lçlnde, yapısını ve mekanlk özelllklerlnl hızlı 

kaybetmeslne neden olan hızla bozunmasıdır. Ayrıca bu malzemelerln lmplant malzemelerde kullanılabllmesl lçln 

mekanlk özelllklerlnln de gellştlrllmesl gerekmektedlr. Bu nedenle, magnezyum ve alaşımlarının lmplant malzemelerlnde 

kullanılabllmesl lçln korozyon ve mekanlk özelllklerlnln gellştlrllmeslnde kullanılan yöntemler, bu derleme çalışmasında 

detaylı blr şekllde anlatılmıştır.  
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