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Öz  Abstract 

Bu çalışmada amaç; biyomedikal uygulamalarda kullanılmak üzere 
mevcut biyomalzemelerden daha hafif, biyolojik saldırılara karşı 
dirençli ve kemik yapısına benzer, doku ile uyumlu bir malzeme 
üretebilmektir. Hafiflik biyomalzeme uygulamalarında son derece 
önemlidir, çünkü paslanmaz çelik ve bunun gibi ağır metalik alaşımlar 
vücutta kullanıldığında implant çevresindeki dokulara zarar vererek 
enfeksiyona sebep olabilmektedir. AZ91 Mg alaşımının hafifliği büyük 
bir avantaj olsa da vücutta kullanmak için yeterli mukavemete sahip 
değildir ve biyolojik ortamda bozunmaktadır. AZ91 Mg alaşım tozları 
320 °C sıcaklık ve 275 MPa basınçta sıcak pres yöntemi ile preslendikten 
sonra, yeterli dayanımı sağlamak ve bozunmasını engellemek amacıyla 
sol-jel ve dip coating metoduyla yüzeyi farklı daldırma sayılarında 
hidroksiapatit ile kaplanmış ve 400 °C’de sinterlenmiştir. Kaplanan 
numunelerin yüzey morfolojileri SEM; faz yapıları ise XRD ile 
incelenmiştir. 

 Producing a material lighter than available biomaterials, having 
corrosion-resistance to biological attacks and histocompatible similar 
to the bone structure in order to use in biomedical applications is the 
purpose of this study. Lightness is extremely important in biomedical 
applications because stainless steel and many of the similar heavy 
metallic alloys can lead to infection by causing harm to tissues around 
the implant when it is used in the body. Although the lightness of AZ91 
Mg alloy is an advantage, it is not strength enough to use in human body 
and it degrades in biological environment. After AZ91 Mg alloy powders 
were pressed with unidirectional hot pressing machine under 275 MPa 
pressure and 320 °C temperature, their surfaces were coated with 
hydroxyapatite to provide sufficient strength and prevent the 
degradation of specimens using sol-gel and dip coating method with 
different dipping number. Then the specimens were sintered at the 
temperature of 400 °C. The surface morphologies and phase structures 
of coated specimens were analyzed with SEM and XRD, respectively. 

Anahtar kelimeler: AZ91 magnezyum alaşımı, Hidroksiapatit, Sol-jel 
Yöntemi 

 Keywords: AZ91 magnesium alloy, Hydroxyapatite, Sol-gel Method  

1 Giriş 

Biyomalzemeler, insan vücudundaki organ ya da dokuların 
işlevlerini geçici veya daimi olmak üzere yerine getirmek için 
kullanılan malzemelerdir. Günümüz biyomalzeme 
uygulamalarının gözde konusu kemiğin kimyasal yapısı ve 
mekanik özellikleriyle doğrudan benzeyen Magnezyum 
alaşımlarıdır [1]-[5]. Özellikle yoğunluğu ve elastik modülü, 
1.74–2 g/cm3 ve 41–45 GPa olup kemiğinkine çok yakındır 
(1.8–2.1 g/cm3, 3–20 GPa) [6]. Ancak bu alaşımın biyobozunur 
olması vücuttaki kullanımını güçleştirmektedir. Ayrıca 
içeriğindeki Al gibi bazı metaller,  vücutta zararlara sebep 
olmaktadır [7]. Dolayısıyla bu alaşımın korozyon davranışı 
önem kazanmakta ve kontrol altına alınabilmesi üzerine 
araştırmalar yapılmaktadır. Bu amaçla çeşitli yöntemlerle farklı 
koşullarda işlemler yapılmakta ve korozyon davranışı 
incelenmektedir [8]-[10]. 

Metalik malzemelerin korozyon oranını düşürmek için 
alaşımlama veya yüzey modifikasyon işlemleri yapılmaktadır. 
Yüzey modifikasyonu en çok kullanılan yöntemlerdendir ve bu 
sol-jel, elektrokaplama, elektroforetik tortu tabakası, kimyasal 
çöktürme, hidrotermal işlem, mikroark oksidasyon ve radyo 
frekans püskürtme gibi yöntemlerle yapılmaktadır [3]-[5], [8]. 

Kaplama malzemesi de ana malzeme kadar önemli olup yine 
kemik yapısına uygun, biyouyumlu ve özellikle korozyon 
dirençli bir malzeme olmalıdır. Kemik dokusunun inorganik 
yapısını oluşturan kalsiyum fosfat esaslı hidroksiapatit 
(Ca10(PO4)6OH2, HA), kaplama için uygun bir malzemedir [1], 
[4], [10], [11]. Böyle bir kaplama ile dıştan kemik yapısı ile 
uyumlu, içten ise kemiğin kimyasal yapısına oldukça yakın bir 
malzeme elde edilebilir. 

Bu çalışma AZ91 Magnezyum alaşımının sol-jel ve dip coating 
yöntemini birleştirerek yüzeyinde hidroksiapatit kaplama 
tabakasının elde edilmesi üzerinedir. Kaplama 
parametrelerinden olan daldırma sayısının kaplama yapısına 
etkisi incelenmiştir. Yüzeyde elde edilen kaplamanın 
morfolojisi ve kaplama kalınlığı SEM ile analiz edilmiştir. Ayrıca 
XRD ile kaplamanın faz yapısı incelenmiştir.  

2 Materyal ve metot 

2.1 Numune hazırlama  

AZ91 Mg alaşım tozları 275 MPa basınçta ve 325 °C sıcaklıkta 
eş eksenli sıcak preste 1 saat süre ile sıkıştırılarak 
sinterlenmiştir. Üretilen numuneler kaplanmak üzere 60×10×8 
mm parçalar halinde kesilmiştir. Kesilen numuneler SiC 
zımpara ile mekanik olarak zımparalanmış ve 1200 grit ile 
zımparalama işlemi tamamlanmıştır. Daha sonra yüzeyler 6 ve 
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3 µ’luk elmas çözelti ile parlatılmıştır. Numunelerin yüzeyi 
ultrasonik banyoda sırasıyla 10 ve 20 dk. olmak üzere aseton ve 
etanolde temizlenmiştir. 

2.2 Sol-jel hazırlama 

Kalsiyum nitrat tetra hidrat (Ca(NO3)2.4H2O) ve di fosfor 
pentaoksit (P2O5), Ca ve P sağlayıcıları olarak seçilmiştir. 
Stokiyometrik oranı molce 1.67:1 (Ca:P) olacak şekilde 40 ml 
etanol içerisinde ayrı ayrı karıştırılarak çözündürüldükten 
sonra Ca içerikli çözelti P içerikli çözelti içerisine damlatılarak 
ilave edilmiştir. İşlem tamamlandıktan sonra çözelti manyetik 
karıştırıcı ile oda sıcaklığında 5 sa. karışmaya bırakılmıştır. 

2.3 Dip coating ile sol-jel uygulanması 

Numuneler dip coating cihazında solüsyona dikey olarak 1, 3, 5 
ve 7 daldırma sayıları ile ayrı ayrı kaplanmıştır. Daldırma ve 
çıkarma işlemlerinin her birinde hız, 6 mm/dk. olacak şekilde 
ayarlanmış ve her dip sonunda 60 °C olan kurutma fırınından 
geçirilmiştir. Kaplanan numuneler 24 sa. boyunca oda 
sıcaklığında bekletilmiş ardından yine 24 sa. süre ile 60 °C 
sıcaklıkta etüvde kurutulmuştur. İstenilen kaplama sayılarında 
hazırlanan numuneler 1 °C/dk. ısıtma hızı ile 400 °C de 6 sa. 
süre ile sinterlenmiş ve fırın içinde soğutulmuştur. 

3 Sonuçlar 

Şekil 1’de 1, 3, 5 ve 7 daldırma sayıları sonucu elde edilen 
kaplama yüzeylerinin morfolojileri gösterilmiştir. SEM 
görüntülerinde görüldüğü gibi yüzeyde homojen kaplama elde 
edilmiştir ve çatlaklar mevcuttur. Bu çatlaklar sinterleme 
sırasında kaplama tabakasındaki uçucu maddelerin yüzeyden 
uzaklaşması sonucu oluşmuştur. 1 kez daldırma işlemi 
uygulanan Şekil 1. (a) ve (b)’de oluşan kaplama tabakalarında 
kopmaların olduğu görülmüştür. Bu nedenle tek daldırmanın 
uygun kaplamayı sağlayabilmek için yetersiz olduğunu 
söyleyebiliriz. Buna karşın Şekil 1 (2), (3) ve (4)’te görülen 3, 5 
ve 7 daldırma sayılı kaplamalarda üst üste yapılan daldırmalar 
sayesinde yüzeyde daha homojen kaplamalar elde edildiği 
görülmektedir. Daldırma sayısı arttıkça, yüzeydeki çatlakların 
sayısı azalmış fakat çatlakların büyüklüğü artmıştır ve kaplama 
adacıklarının boyutunda bir büyüme görülmüştür. 

 

Şekil 1: 400 °C’de sinterlenmiş hidroksiapatit kaplı AZ91 Mg 
alaşımının (1):  1 daldırma, (2):  3 daldırma, (3): 5 daldırma ve 

(4): 7 daldırmadaki (a): 100X ve (b): 500X SEM görüntüleri. 

Şekil 2 (1), (2), (3) ve (4)’te sırasıyla 1, 3, 5 ve 7 daldırmaya ait 
kaplama kalınlıklarının kesit görüntüleri verilmiştir. 
Görüntülerde görüldüğü gibi daldırma sayısı arttıkça kaplama 
kalınlıkları 2 µm’den 4 µm’ye kadar artmıştır. Şekil 2’de görülen 
1 ve 2 noktalarına ait EDS verilerinin ağırlıkça % ortalama 
değerleri Tablo 1’de verilmiştir.  1 noktası kaplama, 2 noktası 
ise ana malzemeyi temsil etmektedir. EDS analizine göre 1 
noktasında Ca, P ve O kaplama elementlerinin yanı sıra Mg ana 
elementi de mevcuttur; aynı şekilde 2 noktasında ise Mg ana 
elementinin yanı sıra kaplama elementleri de mevcuttur. Bu 
durum kaplama tabakası ile ana malzeme arasında bir 
bütünleşme olduğunu ve geçiş bölgesinin oluştuğunu 
göstermektedir. 

 

Şekil 2: 400 °C’de sinterlenmiş hidroksiapatit kaplı AZ91 Mg 
alaşımının 1) 1 daldırma, 2) 3 daldırma, 3) 5 daldırma ve 4) 

7 daldırmadaki kesit görüntüleri. 

Tablo 1: Şekil 2’de verilmiş olan 1 ve 2 noktalarına ait EDS 
verilerinin ağırlık olarak % ortalama değerleri. 

Element  Nokta 1 

Ortalama 

% 

Nokta 2 

Ortalama 

% 

Mg 7.636 91.609 

P 16.818 1.700 

Ca 57.906 5.265 

O 17.640 1.426 

Şekil 3’te AZ91 Mg alaşımının ve 1, 3, 5 ve 7 daldırma ile 
hidroksiapatit kaplanmış alaşımın XRD grafiği verilmiştir. Saf 
AZ91 ve kaplamaya ait XRD paternleri α: Mg, β: Mg17Al12 ve γ: 
hidroksiapatit fazlarının piklerinden oluşmuş olup; Hou ve ark. 
(2015), Razavi ve ark. (2014), Kabirian & Mahmudi (2014) ve 
Lee ve ark.’nın (2013) yaptığı çalışmalarda elde ettiği XRD 
paternleri ile uyuşmaktadır [12]-[15]. 1, 3, 5 ve 7 daldırma 
sonucu substrat dışında belirgin piklerin oluşmadığı ancak 
substrattan gelen piklerin şiddetinde azalma olduğu 
gözlenmiştir. Kaplamaya ait γ faz piklerinin, substrat piklerinin 
yerlerine çok yakın olduğu görülmektedir. Burada kaplamaya 
ait belirgin pikler elde edilememesinin sebebi kaplama 
tabakasının X-ray ışınlarının rahatlıkla alta geçebileceği kadar 
ince olmasından kaynaklanıyor olabilir. 

 

Şekil 3: Saf AZ91 Mg alaşımı ve 1, 3, 5 ve 7 daldırma ile 
hidroksiapatit kaplanan AZ91 alaşımının XRD grafiği (α: Mg, β: 

Mg17Al12 ve γ: hidroksiapatit). 
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