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B�yomalzemeler, �nsan vücudundak� canlı dokuların �şlevler�n�
yer�ne get�rmek veya destek olmak �ç�n kullanılan doğal ya da
sentet�k malzemelerd�r. Bu malzemeler vücut akışkanlarıyla sürekl�
temas hal�nded�r. B�yomalzemeler�n b�youyumlu olması
gerekmekted�r.

BİYOMALZEME NEDİR ?BİYOMALZEME NEDİR ?



F�z�ksel özell�kler� kullanılacağı yere uygun olmalıdır. (mukavemet,
elast�kl�k, dayanıklılık)
İşleneb�l�r,
Kolaylıkla ster�l�ze ed�leb�l�r,
Nonallerjen�k,
Nonkoroz�f,
Nontoks�k,
Non-kars�nojen�k,
Non-mutajen�k,
Ucuz ve üret�m� kolay olmalıdır.

İDEAL BİR BİYOMALZEME NASIL OLMALI ?İDEAL BİR BİYOMALZEME NASIL OLMALI ?



BİYOUYUMLULUK NEDİR ?BİYOUYUMLULUK NEDİR ?
Kullanılan b�yomalzeme ve vücut sıvılarının
k�myasal etk�leş�m� �le gerçekleşen f�zyoloj�k

sonuçların vücuda zarar vermemes�d�r.



SERAMİKLER

POLİMERLER

KOMPOZİTLER

METALLER

BİYOMALZEMELER KAÇA AYRILIR ?BİYOMALZEMELER KAÇA AYRILIR ?



BİYOSERAMİK MALZEMEBİYOSERAMİK MALZEME
BİYOSERAMİK MALZEME: Vücudun zarar gören veya �şlev�n� y�t�ren organlarının onarımı,
yen�den yapılandırılması veya yer�n� alması amacıyla özel olarak tasarlanan seram�klere
den�r. B�yoseram�kler, genelde sert �skelet dokularını onarmak veya bu dokuların yer�ne

geçmede kullanılırlar. B�yomed�kal uygulamalarda yük taşıyan bölgelerde ve d�şç�l�k
endüstr�s�nde yaygın olarak kullanılmaktadır.

B�yoseram�k kök kanal patı, kök kanalda enfekte
olmuş pulpa dokusunun çıkarılmasından sonra kök

kanalı doldurmak �ç�n kullanılır. 



BİYOPOLİMERİK MALZEMEBİYOPOLİMERİK MALZEME
BİYOPOLİMERİK MALZEME: Doğada bulunan veya b�yoloj�k yollarla üret�leb�len pol�merlerden oluşan

malzemelerd�r. Bu malzemeler b�yoloj�k kökenl� oldukları �ç�n çevre dostu, b�youyumlu olma özell�kler�ne sah�pt�r. 
Doğal pol�merler : kollajen, jelat�n, elast�n, �pek, pol�sakkar�tler… 

Sentet�k pol�merler : S�l�kon, pol�(et�len), pol (v�n�l klorür), pol�üretan, Poly(met�lmetakr�lat) “PMMA”, Poly(et�len
teraftalat)“PET”, Poly(et�len oks�t)“PEO”, Pol�(kaprolaktam) “Naylon”... 

Pol�v�n�lklorür (PVC)
Normalde sert ve kırılgan özell�ğe sah�pt�r ancak �ç�ne plast�kleşt�r�c� denen malzemelerden �lave ed�ld�ğ�nde

yumuşak ve esnek hale geleb�l�rler.  PVC kan ve çözelt� depolama torbalarında ve cerrah� paketlemelerde kullanılır.
PVC tüpler �se yaygın olarak, damar �ç� uygulamalarda, d�yal�z c�hazlarında, sonda ve kanüllerde kullanılır.



BİYOKOMPOZİT MALZEMEBİYOKOMPOZİT MALZEME
BİYOKOMPOZİT MALZEMELER: Kompoz�t, farklı k�myasal yapıdak� �k� ya da daha fazla sayıda malzemen�n,

sınırlarını ve özell�kler�n� koruyarak oluşturduğu çok fazlı malzeme olarak tanımlanab�l�r. Dolayısıyla kompoz�t
malzeme, kend�s�n� oluşturan b�leşenlerden b�r�n�n tek başına sah�p olamadığı özell�klere sah�p olur. Her b�leşen

b�youyumlu olmalıdır. Kompoz�tler, yüksek dayanıma ve düşük elast�k modülüne sah�pt�rler. Ayrıca, kompoz�t
malzemen�n b�leş�m� değ�şt�r�lerek, �mplantın vücuttak� kullanım alanlarına göre mekan�k ve f�zyoloj�k şartlara
uyum sağlaması kolaylaştırılab�l�r. Kompoz�t malzemeler, homojen malzemelere oranla, yapısal uyumluluğun
sağlanması açısından daha avantajlıdır. Örneğ�n, kompoz�t malzemelerle gel�şt�r�len kem�k benzer� �skeleler

yaygın olarak kullanılıyor. Kafatası yapılandırma; kem�k kırığı onarımı; d�z, ayak b�leğ�, d�ş, kalça ve eklem
protezler� g�b� çeş�tl� uygulamalar kompoz�t malzemelerle başarılı b�r şek�lde gerçekleşt�r�leb�l�yor. 



Sah�p oldukları kr�stal yapıları ve güçlü metal�k bağlar sayes�nde metal alaşımlar,
b�yomalzemeler arasında en çok terc�h ed�len malzemelerdend�r. Eklem protez�,
kem�k yen�leme malzeme ve dental uygulamalarda  kullanıldığı g�b� kalp-damar

cerrah�s�nde, kalp kapakçığı ve yapay kalp parçaları g�b� uygulama alanlarıda
vardır.

Tıp alanında kullanılan b�yometaller genell�kle Al, Fe, Cr, Co, N�, Pt
alaşımlarından �mal ed�lmekted�r. Bu alaşımların dışında Au, Ag, Hg alaşımlarıda

kullanılır.

METALİK BİYOMALZEMEMETALİK BİYOMALZEME



B�yometal�k malzemeler yüksek mukavemet sah�pt�rler. Son yıllarda gel�şt�r�len
b�yometal�k malzemeler�n korozyona karşı olan d�renc�de son derece arttırılmıştır ve

daha b�youyumlu hale get�r�lm�şt�r. Ayrıca üret�m yöntemler�n�n gel�şmes�yle de yorulma
dayanımı ve kullanım ömürler� son derece arttırılmıştır.

B�yometal�k malzemeler daha önce bel�rt�len kullanım alanlarının dışında en yaygın
olarak teşh�s ve tedav� amaçlı kullanılan tıbb� c�hazlarda kullanılmaktadır. Kalp p�ller� ve

�ş�tme c�hazları bunlara örnek olarak ver�leb�l�r.





BİYOMETALİK MALZEMELERİN AVANTAJLARI VE
DEZAVANTAJLARI

AVANTAJLARI:
Yüksek güçted�rler.

Esk�meye ve yorulmaya d�rençler�
yüksekt�r.

Üret�m� ve ster�l�zasyonu
kolaydır.

Şek�l hafızaları vardır.

DEZAVANTAJLARI:
Dokulara göre çok sertt�r.

Yüksek yoğunluğa sah�pt�rler .
Alerj�k doku reaks�yonlarına neden

olab�lecek metal �yonu. salımı
yapab�l�rler.

Metal�k görünüm.
Korozyona uğrayab�l�rler.



Bundan yaklaşık yüz yıl kadar önce b�yomalzeme �fades� kullanılmıyordu. Protez
uzuvlar, kırık sab�tleme araçları, camdan gözler ve d�ş dolguları g�b� uygulamalar

yapılıyordu ancak bugünkü g�b� standart üret�m s�stemler� yoktu. Resm� onay
süreçler�nden, b�youyumluluk olgusundan ve b�yomalzemeler üzer�ne yeterl�

akadem�k b�lg�n�n varlığından söz etmek mümkün değ�ld�. Elbette b�l�m ve
teknoloj�dek� gel�şmelerle b�rl�kte b�yomalzeme b�l�m� de sürekl� b�ç�mde değ�şt� ve

gel�şt�. B�yomalzemeler�n tar�hsel gel�ş�m� çok esk� zamanlarda �şlenmem�ş doğal
malzemeler�n kullanımıyla başlayıp günümüzdek� oldukça karmaşık ve yüksek

mühend�sl�k ürünler�ne kadar uzanan gen�ş b�r dönem� kapsıyor. 

BİYOMETALLERİN TARİHSEL GELİŞİMİBİYOMETALLERİN TARİHSEL GELİŞİMİ



Süreç �çer�s�nde b�l�m �nsanları başta olmak üzere pek çok paydaş; f�kr�n
ortaya konmasıyla başlayan tasarım, üret�m, test etme ve uygulama g�b�

aşamaları tekrar tekrar uygulayarak en �y� sonucu elde etmeye ve böylece
�nsanların hayatını �y�leşt�rmeye katkıda bulunmaya çalıştı. İsten�len

başarıyı yakalayamayan çalışmalar da zamanla yerler�n� hayat kurtaran
yen� gel�şmelere bıraktı. Tüm bu çabalar günümüzde de aralıksız b�r

şek�lde artarak devam ed�yor. 



Yaklaşık 9000 yıl önce
Kennew�ck Adam vücuda

gömülü mızrak ucu �le
yaşamını sürdüreb�lme

vücudun yabancı madderle
başa çıkma kapas�tes�n�

gösteren �lk örnek 

BİYOMETALLERİN TARİHSEL GELİŞİMİBİYOMETALLERİN TARİHSEL GELİŞİMİ
  MÖ 1065-740

Tar�htek� �lk protez
Esk� Mısır dönem�ne

tar�hlenm�ş b�r
mumyaya a�t protez

parmak

MS 200 
Avrupa 

Dövme dem�rden
protez d�ş

1891
Theodore �lk
kalça protez�
uygulaması

1809
J.Magg�olo

Altın d�ş kökler� �le
kem�k �ç�

�mplantların �lk
uygulanması

1930-1931 
Albert s. Hyman ve

Dr. Mark C. L�dw�ll �lk
taşınab�l�r kalp p�l�

c�hazı



1957 W�llem
Johan Kolff
hayvanlarda
yapay kalp
uygulaması

1952-1969 Dr. Per-
Ingvar Branemark

Cerrah� �şlem ve d�ş
tedav�ler�nde t�tanyum
�mplantların uygulanma
ve canlı kem�k dokusu �le

�mplant yüzey�
arasındak� d�rekt

bağlantı
(osseo�ntegrasyon)

ter�m�n�n ortaya çıkışı

1952
Charles Hufnagel
Çalışan b�r kalbe

yapay kalp
kapakçığı

uygulaması

1950 ‘ler
B�yo�nert (vücuda
yerleşt�r�ld�ğ�nde

çevres�ndek� doku �le
etk�leş�me g�rmeyen)
malzemeler, metal ve

alaşımlarının
b�yomalzeme olarak

yaygınlaşması

1937
Vlad�m�r P.

Dem�khov �lk
mekan�k kalp
destek c�hazı
(yapay kalp)
tasarımı ve
uygulaması

1959 
W�lson Greatbach ve

W.M. Chardack
Vücuda

yerleşt�r�leb�l�r �lk kalp
p�l�



1960’lar: İlk Nes�l B�yometal�k
Malzemeler

• Paslanmaz çel�k : İlk b�yometal�k
malzemelerden b�r� olup protezler ve

sab�tley�c�lerde yaygın olarak
kullanılmıştır.

• Kobalt-krom alaşımları: Yüksek
aşınma d�renc� sayes�nde dental

protezlerde ve kalça eklemler�nde
kullanılmaya başlandı.

• T�tanyum : Haf�f, korozyon d�renc�
yüksek ve b�youyumlu olduğu �ç�n

�mplantlarda devr�m n�tel�ğ�nde b�r
malzeme oldu.

1970-1980’ler: İler�
B�yometal�k Alaşımlar
• T�tanyum alaşımları:
alaşımlar gel�şt�r�ld� ve

b�yomed�kal �mplantlarda
yaygınlaştı.

• N�kel-t�tanyum: Şek�l hafızalı
alaşım olarak tanıtıldı.
Ortoped�k c�hazlar ve

stentlerde kullanımı başladı.
• Kobalt-krom-mol�bden:

Daha �y� aşınma d�renc� �ç�n
mod�f�ye ed�lerek eklem

protezler�nde terc�h ed�ld�.

1990’lar: Yüzey
Mod�f�kasyonları ve Kaplamalar
• H�droks�apat�t kaplama: Kem�k
�le entegrasyonu artırmak �ç�n

b�yometal�k malzemelere
uygulandı.

• Plazma püskürtme kaplama:
Yüzey b�youyumluluğunu

�y�leşt�rd�.
• T�tanyum oks�t kaplama:

Korozyon d�renc�n� artırmak �ç�n
kullanıldı.

2000’ler: Haf�f ve Akıllı
Malzemeler

• Magnezyum alaşımları:
Geç�c� �mplantlar �ç�n

b�yobozunur malzemeler
olarak tanıtıldı. Ancak

kontrollü bozunma
gereks�n�m� vardı.

• Şek�l hafızalı alaşımlar
(N�t�nol): Stentler ve m�n�mal

cerrah�de kullanım alanı
gen�şled�.

• T�tanyum z�rkonyum
alaşımları : Daha yüksek

mekan�k dayanım ve
b�youyumluluk sunar.

2010’dan Günümüze: Yen� Nes�l ve Fonks�yonel
Malzemeler

• B�yobozunur magnezyum alaşımları: Gel�şm�ş kontrol
mekan�zmaları sayes�nde damar stentler� ve ortoped�k

uygulamalarda kullanılıyor.
• Çok �şlevl� kaplamalar: İlaç salımı yapab�len veya

ant�bakter�yel özell�k taşıyan yüzey kaplamaları popüler
hale geld�.

• 3D baskı b�yometal�kler: Kobalt-krom ve t�tanyum
alaşımları g�b� malzemeler, b�reysel hastalara özel

�mplant üret�m�nde kullanılıyor.
• Grafen kaplamalar: Tr�boloj�k ve ant�bakter�yel

özell�kler �ç�n b�yometal�k malzemelerde uygulanıyor.
• Tantalum: Yüksek gözenekl� yapısı sayes�nde kem�k

hücreler�n�n büyümes�ne olanak tanıyan malzeme olarak
gel�şt�r�ld�.



UYGULAMA ALANI

*Eklemler
*Kırık kem�k uçlarını tesp�tte

kullanılan �nce metal levhalar
*D�ş �mplantları

*Kalp kapakçıkları
*İç kulak kanalında

MALZEME TÜRÜ

T�tanyum
T�tanyum- Alum�nyum- Vanadyum

alaşımları
Paslanmaz çel�k, Kobalt-Krom

karışımları
T�tanyum, Alüm�na, Kals�yum

fosfat
Plat�n elektrotlar

 BİYOMETALİK MALZEMELERİN
KULANIM ALANLARI

 BİYOMETALİK MALZEMELERİN
KULANIM ALANLARI





Metal�k malzemeler�n kullanılması da kl�n�k açıdan oldukça öneml� görülüyor. Kullanılan başlıca metal ve alaşımlar arasında
paslanmaz çel�k, t�tanyum ve alaşımları, kobalt-krom alaşımları, alüm�nyum alaşımları, z�rkonyum-n�yobyum ve tungsten

alaşımları bulunuyor. Metal b�yomalzemeler�n yaygın uygulamaları arasında yapay kalp parçaları, kalp p�ller�, kl�psler,
kateterler, tıbb� c�haz ve ek�pmanlar, kem�k sab�tleme c�hazları, d�ş malzemeler�, radyasyon koruyucular, plaka ve v�dalar �le

çeş�tl� protez ve ortodont�k c�hazlar sayılab�l�r. Kr�stal yapıları ve çok güçlü metal�k bağlar neden�yle üstün mekan�k
özell�kler taşıyan metal ve alaşımlarının b�yomalzeme alanındak� payı çok büyüktür. B�r yandan ortoped�k uygulamalarda
eklem protez� ve kem�k yen�leme malzemes� olarak kullanılırken, öte yandan çene cerrah�s�nde, d�ş �mplantlarında, kalp

damar cerrah�s�nde de kullanılmaktadırlar. İnsanlarda kullanılmak �ç�n gel�şt�r�len �lk metal alaşımı olan vanad�um çel�ğ� kırık
kem�kler�n tedav�s�nde v�da ve plaka olarak kullanılmıştır. Ayrıca, dem�r(Fe), krom(Cr), kobalt(Co), n�kel(N�), t�tanyum(T�),

tantalyum(Ta), n�yobyum(Nb), mol�bden(Mo) ve tungsten(W) den �mal ed�lm�ş olan alaşımları vücut �çer�s�nde bell� b�r süre
kullanımı uygun görülmüştür. 

Metal�k b�yomalzemeler kas-�skelet s�stem�m�z�n mekan�k koşullarına en �y� uyum gösteren malzemeler�n başında gel�rler.
Metal�k b�yomalzemeler bel�rl� sınırlarda, ağır, uzun sürel�, değ�şken ve an� yüklemelere karşı özell�kler�n� kaybetmeden

dayanab�lmeler� neden�yle terc�h ed�lmekted�rler. Metal�k b�yomalzemeler saf metal veya alaşım elemanlarına göre
sınıflandırılırlar. 

Bunlar; 
 Paslanmaz çel�kler 
 CoCr alaşımları 
 T� alaşımları 

 BİYOMETALİK MALZEMELERİN
KULANIM ALANLARI

 BİYOMETALİK MALZEMELERİN
KULANIM ALANLARI



METAL BİYOMALZEMELERDE ÇELİKMETAL BİYOMALZEMELERDE ÇELİK
B�yometal�k malzeme olarak kullanılan çel�kler 2 ‘ye ayrılır

Dem�r, Karbon ve eser m�ktarda  Fosfor , S�l�syum , Mangan’dan oluşan Karbon çel�kler�1.
%1 den düşük Karbon oranına sah�p, d�ğer metal ve ametaller� �çeren Alaşım Çel�kler�2.
Günümüzde karbon çel�kler�n yer�n� alaşım çel�kler�ne bırakmıştır. Alaşım çel�kler� yüksek mal�yetler ve

uygulanması zor ısıl �şlemlere tab� tutulmasına rağmen korozyon ve ısıl d�rençler� çok yüksekt�r. Özell�kle
alaşım yapısına katılan Al aşınma d�renc�n� arttırırken, yüksek m�ktardak� Cr aşınma ve ısıl d�renc� öneml�

ölçüde arttırmaktadır. Bu çel�klere paslanmaz çel�k den�r. 

* EN ÇOK KULLANILAN PASLANMAZ ÇELİK TÜREVİ
 % 60-65 Fe
% 17-19 Cr
% 12-14 N�

* İYİ PASLANMAZ ÇELİK
Osten�t (yüzey merkezl� küb�k)

Ferr�t, karbür, sülf�t kalıntılarını �çermeyen
Tanec�k boyutu 100 m�krometre den küçük

Tek boyutlu tanec�klere sah�p



Co �çeren b�yometal�k alaşımlar;
Bu alaşımlar temel olarak Co-Cr-Mo ve Co-N�-Cr-Mo alaşımı olarak 2 çeş�de ayrılır.
Co-Cr-Mo uzun yıllardır dental alanda kullanılmaktadır.
 Co-N�-Cr-Mo �se daha yen� b�r malzeme olup ağır yüke maruz kalan d�z ve kalça protezler�nde kullanılır.

 Temel b�leşenler� Co (% 65) ve ger�s� Cr’ dur. Daha �nce tanec�kler elde etmek �ç�n Mo de �lave ed�leb�l�r.
 

Co temell� alaşımlar kullanılarak �mplantların üret�m�;
 Önce b�r paraf�n desen oluşturulur.
 Desen refrakter b�r mazlemeyle kaplanır. 
Paraf�n fırınlanma �le er�t�l�p uzaklaştırılır. 
Kalıp yüksek sıcaklığa ısıtılırarak paraf�n kalıntısı ya da gaz oluşturab�lecek yapılar uzaklaştırılır. 
Er�t�lm�ş alaşım (1400 °C), kalıba (800-1000 °C) dökülür.

METAL BİYOMALZEMELERDE KOBALTMETAL BİYOMALZEMELERDE KOBALT



T�tanyum �çeren b�yometal�k alaşımlar kobalt alaşımlara göre daha haf�f b�r malzemed�r. Ancak saf t�tanyumun
özel b�r yanı bulunmaktadır. Bu malzeme yüksek sıcaklıklarda yüksek reakt�fl�k özell�k göster�r ve ortamdak�

oks�jen �le reaks�yona g�rerek patlar. Bu nedenle t�tanyumun yüksek sıcaklık uygulamalarında �nert b�r
atmosfere gerek duyulur ya da vakum altında er�t�l�r. Oks�jen�n bulunduğu ortamda �se oks�jen metal�n �ç�ne

geçer ve metal� kırılganlaştırır. 
T�tanyum Temell� Alaşımlar 

• Daha haf�f
 • İy� mekan�k özell�kler 
• T�O2 katı oks�t tabakasından dolayı korozyona karşı �y� d�renç  
• N, O, Fe, H, C g�b� safsızlıklar �çer�r. 
• Safsızlıklar gücü arttırırken yumuşaklığı azaltır.

N�kel-T�tanyum �çeren b�yometal�k alaşımlar
Bu metal alaşımlarda özell�kle “şek�l hafıza etk�s�” yüksekt�r. Bu özell�kler� neden�yle d�ş köprüler�, stentler,
kafatası �ç�ndek� damar bağlantıları ve ortaped�k protezler�n üret�m�nde terc�h ed�l�rler. 
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DİĞER METALLERDİĞER METALLER
Ç�nko (Zn): Ç�nko, sağlıklı kem�kler�n büyümes�, gel�şmes� ve bakımı �ç�n gerekl� olan en öneml� metallerden b�r�
olarak kabul ed�l�r. Zn esaslı b�yomalzemeler, son zamanlarda ortoped�k c�hazlara, kard�yovasküler stentlere ve

d�ğer tıbb� uygulamalara uygulanab�len, umut ver�c� yen� b�yo-çözünür metal türler� olarak ortaya çıkmıştır. D�ğer
bozunab�l�r metal�k b�yomalzemelerle (Mg veya Fe esaslı) karşılaştırıldığında, Zn b�yomalzemeler, h�drojen gazı

oluşumu olmaksızın daha uygun b�r korozyon hızına sah�pt�r.
T�tanyum ve paslanmaz çel�klerle karşılaştırıldığında f�z�ksel ve mekan�k özell�kler� �nsan kem�ğ� �le çok daha

uyumludur . 

Tantalyum (Ta): Gözenekl� tantal, benzers�z b�r d�z� f�z�ksel ve mekan�k özell�klere
sah�p b�r b�yomalzemed�r. Ta element� yüzyıllardır b�youygulama alanında

kullanımı olan metal�k elementler arasında yer almaktadır. Güvenl� ve hızlı kem�k
büyümes�ne �z�n vermek �ç�n tamamen b�rb�r�ne bağlı gözeneklere sah�p yüksek
hac�ml� b�r gözenekl�l�ğe (%80) sah�pt�r .Kem�k ve yumuşak doku �le entegrasyon

�ç�n mükemmel b�r yüzey görev� gören gözenekl�l�k ve sertl�k açısından sünger�ms�
kem�ğe benzer.Refrakter b�r metal olan Ta, vasküler l�gasyon kl�psler�nde, arter�yel
stentlerde, tel örgülerde ve sütürlerde gen�ş uygulamalara alanlarında yer alır. Ta
element� ve Ta esaslı alaşımlar yüksek yoğunlukları, erg�me noktaları, mükemmel

şek�llend�r�leb�l�rl�kler�, �y� termal �letkenl�kler�, yeterl� kırılma toklukları (düşük
sıcaklıklarda b�le), korozyon d�renc� ve kaynaklanab�l�rl�kler� �le b�yomalzeme

olarak g�derek daha fazla kullanım alanına er�şm�şt�r.



Magnezyum (Mg): Son yıllarda Mg alaşımları, kem�k-doku mühend�sl�ğ�ndek�
uygulamalar �ç�n umut ver�c� b�yoloj�k olarak parçalanab�len malzemeler olarak

ün kazanmıştır. Bununla b�rl�kte, b�yoloj�k olarak bozunab�l�r saf Mg'n�n d�ğer
metal�k b�yomalzemelere kıyasla �y� beklent�ler�ne rağmen, bu malzemen�n

ortoped�k uygulamalar �ç�n kullanılmasında çeş�tl� zorluklar vardır. Zorluklardan
b�r�, vücudun f�zyoloj�k yükünü sürdürmek �ç�n yeters�z olan ve dolayısıyla yük

taşıyan b�r �mplant olarak kullanımını engelleyen saf Mg'n�n düşük mekan�k
mukavemet�d�r .Bu nedenle saf Mg'n�n çeş�tl� alaşım elementler� �le

güçlend�r�lmes� gerekmekted�r.
Z�rkonyum (Zr): 1990'ların başında d�ş protez cerrah�s� �ç�n z�rkonya (ZrO2) kullanıldı. Pol�morf�k z�rkonya

yapısı; z�rkonyanın monokl�n�k (M), küb�k (K) ve tetragonal (T) olmak üzere üç kr�stal formunda bulunur. Kr�stal
formlar alaşımların mekan�k özell�kler� �le yakından �lg�l�d�r. Z�rkonya yüksek kırılma tokluğu ve mukavemet�,

k�myasal kararlılık, üstün aşınma ve korozyon d�renc�, yüksek sertl�k, düşük ısıl �letkenl�k ve b�youyumluluk g�b�
özell�kler� �le b�yomalzeme olarak kullanılmaya elver�şl� b�r malzemed�r. Z�rkonya da, alum�na g�b� bulunduğu

f�z�ksel ortam üzer�nde �nert etk� göster�r. Çok daha yüksek çatlama ve bükülme d�renc�ne sah�p olan z�rkonya,
uyluk kem�ğ� protezler�nde başarıyla kullanılmaktadır 



Vanadyum (V): V element�, Nb element� �le
karşılaştırıldığında düşük erg�me noktasına sah�pt�r
ve düşük özgül ağırlıktadır . İnsanlarda kullanılmak

�ç�n gel�şt�r�len �lk metal alaşımı olan vanadyum çel�ğ�
kırık kem�kler�n tedav�s�nde v�da ve plaka olarak

kullanılmıştır. Vanadyum çel�ğ�n�n, �n v�vo testler
üzer�ndek� çalışmalar sonrası korozyon d�renc�n�n
uygun olmadığını tesp�t ed�lm�ş ve tıbb� uygulama

alanlarında kullanılması sınırlandırılmıştır.

Altın (Au): Altın soy b�r metal olarak,
b�youyumluluğu yüksek b�r elementt�r.

Alaşımlama �le mekan�k özell�kler�
yükselt�leb�l�r. D�şç�l�k uygulamalarında

başlıca yapı malzemes� olarak kullanılır. Saf
altına kıyasla altın alaşımlarının �şleneb�l�rl�k

özell�kler� daha fazladır. Ömürler�n�n uzun
olması, yüksek kararlılık ve yüksek korozyon
d�renc�ne sah�p olduklarından dolayı yararlı

metaller olarak b�l�n�r.



Gümüş (Ag): Atom numarası 74 ve erg�me noktası 960.8 °C olan Ag metal� özell�kle; �yonlarının bakter�y� yok ed�c�
etk�s�n�n olduğu ve güçlü b�r �nh�b�tör (hastalığın yayılmasını önlemede etk�n rol sağlayan parametre) olarak

kullanıldığı uzun zamandır b�l�nmekted�r. Gümüş aynı zamanda, �nsan vücudunun �ç�nde ve dışında b�r
ant�m�krob�yald�r. Az m�ktarlarda kullanıldığı zaman toks�k değ�ld�r. Gümüş �yonları ant�v�ral ve ant�fungal

özell�klere de sah�pt�r ve dokuların yen�lenmes�nde rol oynayarak oldukça güvenl� ve ant�m�krob�yal b�youyumlu
malzeme olarak kabul ed�lmekted�r .Gümüş element�n�n b�yomalzeme olarak kullanılmasının canlılar üzer�nde

bazı dezavantajları da vardır. Örneğ�n, güneş ışınlarına uzun süre maruz kalan �nsanlarda der�, göz g�b� p�gmentler�
tahr�p edeb�l�r veya vücut �çer�s�nde organlara taşınırak konak üzer�ndek� doku ve organlara zarar vereb�l�r. Ancak;
gümüş d�ğer metallerle karşılaştırıldığında en az toks�k metallerden b�r�d�r. İlk ant�b�yot�k madden�n gümüş olduğu

düşünülmekted�r. Günümüzde �se, bakter�yel enfeks�yon r�skler�n�n olduğu her yerde, bandajlar ya da yanık
tedav�s�nde kullanılan �laçlara kadar sağlık ürünler�n�n çok gen�ş çaplı alanlarda ant�m�krob�yal olması açısından

gümüş element�nden faydalanılmaktadır.



 Krom (Cr): Yapı �çer�s�ndek� krom element� yüzdes�n�n artması,
alaşımın çözelt�lere karşı olan korozyon d�renc�n� de

arttırmaktadır bu durum �se onları b�yomalzeme olarak
kullanılması yönünden etk�n kılar. D�şç�l�k ve ortoped�

sektöründe kullanım alanları oldukça yaygındır. Co, Cr ve N�
yüksek toks�k elementler olarak sınıflandırılmasına rağmen
,CoCrMo alaşımı toks�k element�n �yon salınımını sınırlayan
yüksek korozyon d�renc� neden�yle yüksek b�youyumluluk

göster�r.

Plat�n (Pt): Plat�n element�n�n korozyona
olan d�rençler� yüksek olmasına rağmen
mekan�k özell�kler� düşüktür bu yüzden;

plat�n ve d�ğer soy metaller kalpte
atınımların başlamasını uyaran otonom
merkezde elektrot ya da s�n�rsel uyarım

c�hazları olarak kullanılır . Plat�n, tantal ve
z�rkonyum g�b� elementler�n mekan�k

dayanımlarının yüksek olmaması neden�yle
�mplant olarak kullanım alanları sınırlıdır.



Sonuç olarak metal�k b�yomalzemeler geçm�şten günümüze kadar gel�p,
b�r çok metal� �ç�nde barındırarak hayatımızı kolaylaştırmak ve
kurtarmak �ç�n hala gel�ş�m�n� sürdürmekted�r ve teknoloj�n�n

�lerlemes�yle de kend�n� yen�lemeye, gel�şt�rmeye devam edecekt�r.
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