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OZET:

Sekil hafizah alasimlar ,akilli malzemeler olarak bilinip, uygun isil ve/veya mekanik isleme maruz kaldiginda,
onceki sekil veya boyutuna geri donebilme yetenegine sahip metalik malzemelerdir. Sekil bellekli (hafizali)
alasimlar,. Temel karakteristikleri, alasima giren elementlerin oranlarina bagli olarak degisen kritik bir donisiim
sicakhginin tizerinde ve altinda farkli iki sekle ve kristal yapiya sahip olabilmeleridir. Sekil hafizali alasimlar in
sicaklik veya zor etkisiyle faz de@isimine ugramalari ve buna bagli olarak sekil degistirmeleri, bu alasimlara ¢cok
farkl avantajlar kazandirmaktadir. Bu tir sekil bellek 6zelligi gosteren alasimlar, yiksek esneklik kabiliyetleri,
cok iyi mekanik ozellikleri, ylksek korozyon direncleri ve uygun maliyetleri nedeniyle havacilik ve otomotiv
sektorlerinin yani sira 0zellikle biyomedikal uygulamalar icin ¢ok cekici hale gelmislerdir Sekil hafizali
alasimlar, makine techizat ve yapi malzemeleri, medikal aygitlar ve araclar gibi endustriyel ve tibbi
uygulamalarin yani sira; elektronik aygitlar, uzay araclari gibi ileri dizey uygulamalarda ve superelastik gozlik
cerceveleri, telefon antenleri gibi giinliik hayati kolaylastiran birgok tiriinde kullaniimaktadir.

Anahtar kelimeler: Sekil hafizali alasim, implant

Abstract

Shape memory alloys, smart materials, known as the appropriate thermal and/or mechanical processing has been
exposed to, capable of the previous shape or size retook metallic material. Shape memory alloy (memory) alloys.
Basic characteristics, depending on the changing rate of the elements entering the homogeneously throughout the
critical temperature of a transform shape into two different above and below and have a crystal structure. Shape
memory alloys with phase change in temperature or difficult effects to visit and, consequently, shape-shifting,
this alloy to many different advantages. This kind of shape memory property represents the alloys, high
resilience capabilities, very good mechanical properties, high corrosion resistance and appropriate costs due to
the aviation and automotive industries, as well as in particular biomedical applications have become very
attractive for shape memory alloys, machinery equipment and building materials, medical devices, and tools
such as industrial and medical applications; electronic devices, space tools such as advanced applications and
sliperelastik spectacle frames, phone antennas are used in many products such as daily life easier.
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GiRIS

Gunumizde Teknolojinin gelisimi ve hizli
bir sekilde ilerlemesi, sadlik ve endistriyel alandaki
gereksinimlerimizin de cesitlenmesini saglamistir.
Bu cesitlenme  bilim adamlarini  kesfedilen
malzemelerin  6zelliklerini iyilestirmeye, yeni
triinler ve ustun 6zellikli yeni malzemeler tiretmeye
yoneltmistir.  Sekil hafizali alasimlarin  yilksek
esneklik kabiliyetleri, cok iyi mekanik 6zellikleri,
yuksek korozyon direncleri ve uygun maliyetleri
nedeniyle pek c¢ok alanin yani sira 0Ozellikle
biyomedikal uygulamalar icin ¢ok cekici hale
gelmiglerdir. Tum bu uygulama alanlari Sekil
hafizali alasimlarin sahip oldugu sekil bellek ve
stiperelastik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.(1)

Sekil hafizali alasimlar tip alaninin
(ortodontik dis telleri, endodontik uygulamalarda
kullanilan  aletler, damar  tikanikliklarinin
ameliyatsiz tedavisinde kullanilan stentler,
ortopedik baglanti elemanlari) yanisira  robot ve
hareketlendirici  teknolojisi, uzay  araglar,
sonimleme elemanlari, elektrik baglantilari ve ince
film uygulamalari, mikro-elektro-mekanik
sistemlergibi  cok genis uygulama alanlari
bulmustur. (2,3)

Biyomedikal uygulamalarda da oldukga
fazla kullanim alanina sahip olan sekil hafizal
alasimlardan biri olan ortodontik dis telleri, carpik
disleri dis kuvvet uygulayarak diisey mesafede
uygun arahga yerlestirmekte kullanilmaktadir. Yine
sekil hafizali alasimlarin biyomedikal alandaki
farkh  bir kullanim 6rnegi de kalp damar
tikaniklhiklarinin ameliyatsiz tedavisinde kullanilan
stentlerdir. Stentler radyal bir yay sekline sahip
olup, damar tikanikliginin bulundugu bdlgeye,
buzilmis olarak bir  baloncuk vasitasiyla
yerlestirilirler. Baloncugun cekilmesi ile viicut
sicakhgina ulasan stent sekil bellek etkisi ile,
doénlsuim  gostererek, blzustirilmeden onceki
capina genislemek ister ve damara genisleme
yoninde bir kuvvet uygular. Damar c¢eperinin
genislemesi ile neticelenen bu siireg, tikanik olan
damarin ylksek oranda acilmasini saglar.

Sekil hafizal alasimlarin kullanim alanlari
gosterdikleri superelastiklik ve sekil hatirlama
etkisi gibi iki dnemli 6zellige baglidir.

Siperelastik durumda kicik bir kuvvet ile
cok fazla bir deformasyon olusturulabilir.
Deformasyon kaldirildiginda ise malzeme sicakliga
ihtiyac duymadan orijinal sekline dénebilmektedir.

Sekil hatirlama etkisi tek ve c¢ift ydnli
olmak Uzere ikiye ayrilir. Kuvvet uygulama veya
kuvvet uygulamama doniisinden sonra artan
gerilme gosterir.  Sicaklik arttirildiginda ise
malzeme eski haline donme olayl gosteriyorsa tek
yonli sekil hatirlamadir. Eger malzeme isitildiktan
sonra tekrar so§utulup degisim gosteriyorsa cift
yonli  sekil hatirlama etkisidir. Sekil hafizali
alasimlar sicakhk ve kuvvete bagli olarak

martensitik ve ostenit olmak tzere iki farkli faza
sahiptir.(4)

Sekil hafizali alasimlar uygulanan
kuvvet sonucu olusan gerginligin  sicaklik
kullanilarak  dlzeltilebilme  &zelligi  (ostenit-
martensitik faz donusimi) gdstermelerinden dolayi
aktlatdr, medikal cihazlarda ve martensitik
dontsim ile belirli  bir sicaklikta 1sitilarak
deformasyona ugramis halden orijinal hale
donebilme yeteneginden dolayr muhendislik ve tip
gibi birgok alanda kullanilmakta ve her gecen giin
kullanim alanlari artmaktadir [5].

Sekil hafizali alasimlarin basinda Nikel,
Titanyum gelmektedir. Vanadyum (V), Molibden
(Mo), Niobiyum (Nb)gibi elementlerin titanyum ile
karistiriimasi  sonucunda elde edilen  matriks
titanyum alasimi olarak bilinir. Titanyum organik
bir malzemedir. Titanyumun kapsamli ve tercih
edilmesini saglayan gigli o6zellikleri vardir. Bu
ozelliklerden bazilari sunlardir: disik yogunluk
(45 glem®), yiksek spesifik dayanim, kirilma
toklugu, yorulma dayanimi, c¢atlak yayilimina karsi
direng, duslik sicakhkta yiksek tokluk wve
mikemmel korozyon direncidir. Bazi titanyum
alasimlarinin en yiiksek ¢alisma sicakhigi yaklasik
550 0C ile 700 OC arasindadir [6,7].

Medikal ve dis implanti uygulamalari icin

titanyum malzemesinin kullanimi son on yil iginde
artis gostermistir. Bu artisin ana sebeplerinden biri
titanyumun kendine has 6zelliklerinden dolayi
implant tasarimi igin uygun olmasidir. Y iiksek yuk
tasima ve yorulmanin énemli oldugu durumlarda
ornegin kalca protezi gibi uygulamalar igin uygun
dayanim, korozyon direnci, agirhgin az olmasi, iyi
biyoasinma 6zellikleri ve biyouyumluluktan dolayi
titanyum tercih edilir. D&kim teknolojisinde, toz
metalirjisinde ve titanyum malzemesinde meydana
gelen gelismeler cerrah ve hastalarin yararina
yonelik avantajlari da beraberinde getirmektedir.
implantlarda bulunmasi gereken genel 6zelliklerden
birisi, vicudun neresinde kullanirsa kullanilsin
yumusak ya da sert komsu dokular ile uyumlu ve
kararl bir mekanik iliski kurabilmesidir. Kararsiz
bir implant, hedeflenen etkiyi sa§layamayabilir,
tamamen fonksiyonunu kaybedebilir ya da dokuya
asiri derecede zarar verebilir. Bu durumlarin her
biri hasta acisindan rahatsizlik ve aci vericidir.
Kararsiz bir implant aslinda basarisizhiktir ve
uygulama sonrasi tekrar cerrahi midahale ile
cikarilmasi gerekebilir. Uzun bir sire, herhangi bir
implantin (dis implanti ya da ortopedik implant)
sert/'yumusak dokular tarafindan cevrelenmesi
“piyolojik uyumluluk” olarak tanimlanir.
Bu nedenle implantlari ¢in tercih edilen malzemeler
titanyum, paslanmaz celikler ya da seramik
malzemeler ile simirhdir. Dis ve ortopedik
protezlerin, dzellikle dokuyla olan yiizey bdlgesi,
yuk aktarim fonksiyonuna cevap verebilmelidir.
implantin  konumlandirildigi  yer ve dokularin
cevresi arasinda 6zgin bir gerilim-gerinim alani
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olusturmalidir. Ayrica aralarinda bir ara yiizey
tabakasi olmalidir. implant malzemesi ve viicut
dokusu arasindak ielastikiyet modilu farkindan
dolayr ayri bir davranis gorilebilmesine ragmen,
yikleme  sirasinda,  gerinim-alan  surekliligi
saglanmalidir. Ara yiizey geriliminin yaninda eger
elastikiyet moddlleri arasindaki fark ¢ok fazlaysa,

yerlestirilen implant biyik oranda basarisiz
olacaktir. Bu nedenle, implantin yizey bdlgesinin
yada implantin malzemesinin mekanik o6zellikleri,
yerlestirilen dokunun mekanik ozellikleri ile
uyumlu olmalidir. Bdylece vyiizeyler arasindaki
gerilim farki azaltilabilir. Bu kriter “mekanik
uyumluluk” olarak adlandirilir (Sekill).
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Sekil 1. Titanyum implantta mekanik ve biyolojik fonksiyonlarinin degisiminin kavramsal ve sematik

gosterimi[6]

Bilimsel calismalarda, implant malzemesinin turd
(metalik, seramik, polimerik) ne olursa olsun
basarili  bir implantin yiizey morfolojisi icin
ortalama pUruzlulik degerinin Ust ve alt siniri (1-50
pum) ve ortalama tanecik boyutu (10-500 pm) olarak
bulunmustur (8]. Eger tanecik boyutu 10 pm dan
kiguk olursa, yuzey fibroblastik hicreler icin ¢cok
fazla zehirleme yapabilmektedir ve bu zehirin
fiziksel varligi hicrelerde olumsuz etkiye sahip
olmaktadir. Eger gozenekler 500 pm’dan blylk
olursa, ylzey c¢ok kaba olacagl icin vyapisal
bitunlik korunamaz. Buna da Uctincii kriter olan
“morfolojik uyumluluk” denir[9,10]
Osseointegrasyon, implant ve canh
kemikarasindaki (1s1k mikroskopu seviyesinde)
direkt temas olarak tanimlanir. Ayrica doku
bilimine gdre osseointegrasyon, kemik-implant
araylzeyinde lifdokusu gelismeksizin implantin
cevresinde sabit kemikdokusu olusumu olarak
tanimlanir - [11,12].  Fonksiyonel  uyumluluk
kosullari ve osseointegrasyonun klinik basarisi
cesitli faktdrlerin kontroliine baghdir. Bu faktorler:

1- Biyo uyumluluk,

2- Baglantinin tasarimi; vida tasarimi, birim
hacimde daha buyik yiizey olusturma ve

uygulanan kuvvetlerin esit dagilimin saglamasi,

3- Osseointegrasyonun devamlili§i icin implant
bakiminin ve en uygun protez tasariminin
hazirlanmasi

SEKIL HAFIZALIALASIMLARIN
KULLANIM ALANLARI

Martensitik fazda olan sekil hafizali alagim
deformasyona  ugratildiginda  serbest  enerji
kazanirlar. Isitildiklarinda bu serbest enerjiyi
kullanarak minimum is yaptiklari 6nceki sekillerine
donerler. Sekil hafizali alagimlarin bu &zellikleri
bircok endustri alaninda kullanilir. Biyomedikal
uygulamalarda bu malzemeler damarlar icerisinde
kan pthtilarini yakalayan  filtre olarak
gelistirilmistir. NiTi alasimindan yapiimis Sekil 2°
de gortlen tel damara sokulmadan énce diz bir tel
haline getirilir. Damar icine yerlestirildikten sonra
vicut 1sisi ile birlikte filtre seklini alacak orijinal
seklini kazanir ve damarin igerisinde gegen pihtilari
tutar.
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Sekil 2. Kan pihtilarini tutmast igin gelistirilmis filtre [11]

Baska bir biyomedikal kullanim sekli damar tikaniklarinda kullanilan stentlerdir.
NiTialasimindan yapilmis stent diiz hale getirilerek damar icerisine konulur. Damar
icerisindeki diiz halde bulunan stent viicut isisi ile birlikte sekil degistirip orijinal
sekline geri doner ve damar tikanikligini agiimasini neden olur. Bu uygulama sekil
3’ de verilmistir.

Sekil 3. Damarlardaki tikanma sorunlarinin ¢ozimu icin sekil hafizal alasimdan

yapiimis stent[4]

Sekil hafizali alasimlar sekil 3 te verildigi gibi ortopedik alanda da kullaniimaktadir. Bu alanda NiTi
sekil hafizali alasimindan yapilmis plaka kirilmis olan kemige vidalanir. Vicut sicakligi ile sekil degistirerek
kemige sikisma ydnlinde kuvvet uygular ve kirik kemigin birlesmesini saglar.

M1 plaka boensdl:
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Sekil 4. Kemige vidalanan NiTi plakalar[13]

Sekil hafizali alasimlar belirli bir sicaklik yapilmis yay sicakhga duyarlidir ve sicakliga bagl
araliginda sekil degistirilerek bir acma- kapatma olarak boyutlarini  degistirir. Dolayisiyla sicak
mekanizmasi olarak da kullanilabilirler. Sekil 4’ de sojuk su akisi yaya bagh kayan bir parca
karistirma valfinde sekil hafizali alasimdan vasitasiyla kontrol edilir.[14].
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SONUC VE ONERI
Implant dretiminde kullanilan metalik
biyomalzemelerden,hem canli sistemlerle

etkilesimde uyum, hem de istenilen mekanik
ozellikleri ve fonksiyonelligi tam olarak karsilamasi
beklenir. Biyomalzemelerin mekanik &zellikleri
kitlesel vyapilariyla ilgili iken, canh sistemlerle
uyumu, asinma ve korozyon davranislar ise yizey
Ozellikleriyle ilgilidir. YUk tasiyict  biyolojik
sistemlerde gerekli mukavemet, saf metallerin
alasimlandiriimasi ve/veya cesitli isil islemlere tabi
tutulmasiyla karsilanmaya calisiilmaktadir. Ancak,
son yillarda kimyasal yaplyl bozmadan mevcut
malzemelerin yuksek mukavemetli hale
getirilebilecegi dustincesi ortaya cikmistir. Bu ise
asir  plastik deformasyon esasina dayanan ve
nanoboyutta tanelerden olusan mikroyapi olusturan
yontemlerdir .Bu sayede, tam biyouyumlu olan saf
metaller bile alasimlandiriimaya gerek kalmadan
esdeger mukavemet degerlerine
ulastirilabilmektedir.

implant uygulamalari igin kullanilan
malzemelerin iyi mekanik dayanima, yiiksek
kimyasal  kararhda, @ mikemmel  korozyon
dayanimina ve biyouyumluluga sahip olmasi
gerekmektedir,
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