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Polimerler, tekrar eden birimler olarak adlandirilan bir dizi monomerin olusturdugu uzun zincirli molekiillerdir.
Polimerler monomerlerin kimyasal reaksiyonu ile elde edilirler. Polimerler dogal (organik) veya sentetik olabilir.
Sentetik polimerler ondokuzuncu yiizyilin ortalarindan itibaren incelenmeye baslandi. Bugiin, polimer endiistrisi
hizla gelismektedir. Bu gelismelerin sayesinde akilli polimerler elde edilmistir. Akilli materyaller, gevresel
faktorlere duyarli olan veya sahip olduklar1 konumu hisseden ve bunlardaki bir degisimle belirlenen yon
dogrultusunda fonksiyonunu degistiren materyallerdir. Akilli materyallerin en Snemli tiirlerinden biri sekil
hafizali materyallerdir. Sekil hafizali materyaller; sekil hafizali alasimlar, sekil hafizali seramikler, sekil hafizali
polimerler, sekil hafizali jeller ve sekil hafizali hibrid materyaller olarak gruplandirilmistir. Sekil hafiza etkisi,
materyalin sicaklik, nem, pH, elektrik akimi, manyetik alan, 1g1k gibi bir uyarana tepki olarak sekil degistirme
(deforme olma) kabiliyetidir.

Bu calismada; saglik alaninda kullanilan akilli materyaller hakkinda bilgi verilmektedir. Ekolojik ortamda
bulunan dogal akilli materyaller incelenmektedir. Laboratuar ortamlarda elde edilen akilli polimerlerin iizerinde
durulmaktadir. Saglik alaninda kullanilan akilli polimer materyallerin kullanimindaki son gelismeler iizerinde
durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Polimerler, Akilli polimerler, Sekil hafizali polimerler, Sekil hafiza etkisi

ABSTRACT

Polymers are long chain molecules that form a series of monomers called repeating units. Polymers are obtained
by chemical reaction of monomers. The polymers may be natural (organic) or synthetic. Synthetic polymers
began to be studied from the middle of the nineteenth century. Today, the polymer industry is developing
rapidly. Thanks to these developments, smart polymers were obtained. Smart materials are materials that are
sensitive to environmental factors or feel their position and change their function in a direction determined by a
change in them. One of the most important types of smart materials are shape memory materials. Shape memory
materials; Shape memory alloys are grouped as shape memory ceramics, shape memory polymers, shape
memory gels, and shape memory hybrid materials. The shape memory effect is the ability of the material to
deform in response to a stimulus such as temperature, humidity, pH, electric current, magnetic field, light.

In this study; information is given about the smart materials used in the field of health. Natural intelligent
materials in the ecological environment are examined. Smart polymers obtained in the laboratory are
emphasized. Recent developments in the use of smart polymer materials used in the health field have been
emphasized.
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Viicuttaki canli dokularin islevlerini yerine getirmek veya destek olmak amaciyla
kullanilan dogal ya da yapay materyallere biyomateryal denir. Organ veya viicudun bir
fonksiyonunu yerine getirmek amaciyla kullanilan ilag harici dogal ya da yapay maddelerin
karistmindan olusan yapilar seklinde de tanimlanir. Giiniimiizde bilisim teknolojileri,
nanoteknoloji ve imalat sektoriindeki gelismeler sayesinde, {istiin oOzelliklere sahip
biyomateryaller iiretilmektedir. Bu amagla o6nce ekolojik sistemde bulunan dogal
biyomateryaller incelenir. Elde edilen veriler laboratuar ortamlarda kullanilarak yapay
biyomateryaller gelistirilir. Yapilan bu arastirmalar sayesinde gilinlimiizde biyomateryal
alaninda biiyilk gelismeler yasanmaktadir. Biyomateryal alanda ulasilan bu gelismeler
sayesinde farkli uygulamalardaki kullanimlari her gegen giin giderek artmaktadir (Myung,
2011).

Polimerik biyomateryaller, saglik alanindaki uygulamalarda kullanilan en Onemli
materyallerdir. Bu polimerik biyomateryaller, canli doku veya fizyolojik sivilara temas
ettiginde bir¢ok etkilesim s6z konusu olmaktadir. Biyomateryaller, bulunduklar1 ortamda
meydana getirdigi doku etkilesimleri, biyoaktivite ve antimikrobiyal 6zellikler nedeniyle tip ve
dis hekimligi alaninda genis uygulama alanina sahiplerdir. Ayrica klinik oncesi ve klinik
caligmalar1 sirasinda nanoteknolojik uygulamalarin da biliyliik yer aldigi goriilmektedir.
Giliniimilizde kullanilan ila¢ yiikli polimerik nanopartikiillerde, uzun siireli dolagim, artmis
gecirgenlik ve retansiyon etkisi, azaltilmis ilag yan etkileri, gelismis ilag toleransi1 gibi daha
iyl ilag biyoyararlanimi ile karsilasilmaktadir. Bu ila¢ yiikli polimerik nanopartikiil
uygulamalar1 incelendiginde tiimorlii bolgelerde artan miktarlarda ilag birikimi olusturdugu
gortilmistiir (Deng, 2012).

Polimerler lif, film, jel, boncuk, nanopartikiil gibi bilesenlerden elde edilebilir.
Polietilen (PE), poliiiretan (PU), politetrafloroetilen (PTFE), poliasetal (PA),
polimetilmetakrilat (PMMA), polietilenteraftalat (PET), silikon kauguk (SR), polisiilfon (PS),
polilaktik asit (PLA) ve poliglikolik asit (PGA) gibi birgok polimerler gelistirilmis ve saglik
alaninda kullanilmaktadir. Biyomateryal olarak kullanilan polimerlerin kullanim alanlari
oldukc¢a genistir. Doku yenilenmesi amaciyla da polimerik biyomateryaller kullanilmaktadir.
Ayrica kikirdak, kemik, periodontal doku, sinirlerin tamiri gibi ¢esitli kullanim alanlar1 da
vardir. Ortopedi alanindaki uygulamalarda mekanik dayanimlar oldukca zayiftir. Mekanik
kuvvet etkisi karsisinda zayif kalmalar1 nedeniyle seri tiretimleri olduk¢a zordur. Ortamdaki

stvilart yapisina alip sisebilme 6zelligine de sahiptirler. Hipotonik ortam karsisinda direngleri
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azalir. Viicut ortamina alinan maddelerinin oksijenle birlikte yakilarak enerjiye doniismesi
sonucu ortaya ¢ikan molekiiller oksidan gibi zehirli iriinler salgilayabilirler. Sterilizasyon
islemleri (otoklavlama, etilen oksit) esnasinda polimer oOzellikler etkilenebilir. Polimer
materyallerde hidroliz olayr gerceklestiginde hidrofilik yiizeyler olusur. Bu da korozif
iiriinlerin polimerin i¢yapisina daha fazla niifuz etmesine neden olur. Bu gibi durumlarin
biyomateryallerde gerceklesmesi kesinlikle arzu edilmez. Ciinkii biyomateryallerde
biyouyumluluk c¢ok 6nemlidir. Canli hiicre ve dokularda kullanildiklarinda herhangi bir
reaksiyona, alerjiye, piht1 ya da iltihaba neden olmamalidir.

Akilli materyallerden elde edilen biyomateryaller, saglik alaninda onemli bir yere
sahiptir. Bu tiir materyallerde sekil hafiza etkisi onem arz etmektedir. Sekil hafiza etkisi
sadece tek polimer icin degil biitiin polimerlerde bulunan bir 6zelliktir. Bu polimer yapis1 ve
morfolojisi, siire¢ ve programlama teknolojisinin birlesimi sonucu olusmaktadir. Sekil hafiza
etkisi bulunan materyaller kolay islenebilme 6zelligine sahiptir. Benzer 6zellik tasiyan diger
materyallere kiyasla diisiik hammadde maliyeti, yliksek sekil degistirme kabiliyeti, tek basina
bir “makine gibi” calisabilme o6zellikleri bulunur. Giiniimiizde bu akilli materyallerin
havacilik ve uzay, medikal, tekstil, otomatik demontaj gibi bir¢ok alandaki kullanimlari
dikkat cekmektedir. Ayrica ar-ge caligmalari sayesinde saglik alaninda farkli uygulama
alanlarina yonelik biyomateryaller gelistirilmekte ve ¢ok sayida iirliniin patenti alinarak seri
iretime ge¢ilmektedir. Saglik alanindaki bu gelismeler sayesinde her gecen giin daha birgok

farkli uygulama hayatimizda yer alacaktir.

Akillh Materyaller

Ekolojik sistemde ¢esitli fonksiyonlara sahip olan, g¢evresel uyaranlara (elektriksel,
kimyasal, mekanik, manyetik, optik gibi) kars1 etkin bir sekilde cevap veren dogal akill
materyaller bulunur. Bu akilli materyallerin sentetik olarak tasarlamasi ve iiretilmesi i¢in
arastirmacilara her zaman dogada meydana gelen degisimler esin kaynagi olmustur. Akilli
materyal alanindaki aragtirma ve gelistirme ¢aligmalari sayesinde, farkli alanlarda
(tasimacilik, iletisim, saglik, insaat, altyapi, havacilik ve uzay gibi) kullanilabilecek pek ¢ok
yeni akilli {irlin ortaya g¢ikmaktadir (Lendlein, 2002). Giinimiizde renk degistiren, faz
degistiren, piezo materyaller ile 151k yayan diyot ve fotovoltaik gibi materyaller, akilli
materyaller olarak bilinmektedir. Ayrica, uyaran karsisinda belirli bir yanit vermek amaciyla
gelistirilen veya mekaniksel/fiziksel yapisini, geometrisini ya da elektromanyetik 6zelliklerini

degistirebilen ve en uygun yanit1 vermek i¢in diizenlenen akilli materyaller de bulunmaktadir.
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Farkli akilli materyallerin, farkli uyaranlara karsi verdikleri tepkiler (girdi/¢iktr) farklilik
gosterebilmektedir (Hu, 2007).

Akilli materyallerdeki sekil hafiza etkisi tek yonli ve ¢ift yonlii olabilir. Materyalin
sadece 1s1itma ile Ostenit faza gecis yapmasina tek yonlii, 1sitma ile Ostenit faza gegis ve tekrar
sogutma ile martensit faza gecis yapmasi ve bu islemin birgok kez tekrar edilebilmesi ise ¢ift
yonlii sekil hafiza etkisi olarak tanimlanir. Materyallerin sentezlenmesi sirasindaki mekanik-
1s1] uygulamalar ve bu uygulamalarin kontrolii sayesinde ¢ift yonlii etki miimkiin olmaktadir.
Akilli materyaller, yiiksek sicakliktaki sekli ya da diisiik sicakliktaki sekli ayni anda
hafizasina almas1 durumunda ¢ift yonli sekil hafiza etkisi gergeklesir. Bunlardan sadece birini
hafizasina almasinda ise tek yonlii sekil hafiza etkisi gergeklesir. Akilli materyaller dncelikle,
biyomedikal (siiperelastik ve biyouyumlu) ve miihendislik (mukavemet ve korozyon)
uygulamalarinda kullanilmistir (Yoo, 2008). Giinlimiizde ise tekstilden uzay g¢aligmalarina
kadar pek cok farkli alandaki ileri diizey uygulamalarda kullanilmaktadir. Cerrahi araglar
(stent, kiskag, elyaf), kilavuz telleri, ortodontik materyaller, implante edilebilen cihazlar,
ortopedik materyaller gibi biyomedikal uygulamalarda akilli materyaller (alasimlar,
polimerler, hidrojeller gibi) kullanilmaktadir. Son yillarda, makine-techizat, yap1 materyalleri,
tibbi cihazlar, endiistriyel tirtin uygulamalari, mikro-kiska¢ mikro-vana, mikro-endoskop, sinir
kelepgeleri, protezler ve dokunsal gostergeler gibi akilli iirlinlerde kullanilmaktadir. Akilli
materyallerin daha yaygm kullanilabilmesi i¢in diislik fiyatlh olarak iretimlerinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Akilli materyallerde karsilagilan problemlerin giderilmesi
icin daha uygun 6zelliklerin (ekonomik, giivenli, istenilen 6zelliklerde liretim, daha hafif gibi)

gelistirilmesi konusundaki aragtirmalar tiim hiziyla devam etmektedir.

Polimer Uygulamalar

Polimerler, tekrarlanabilir kiigiik birimlerin olusturdugu uzun zincirli molekiiller olarak
tanimlanir. Tekrarlanan birimler “mer”, sentezin baslangicinda kullanilan kii¢iik molekiil
agirlikli birimler ise “monomer” olarak adlandirilir. Polimerler; polimerizasyon esnasinda
monomer doygun hale gelir, kiigilk molekiillerin yapidan ayrilmasiyla degisime ugrar ve
“mer” halindeki zincire katilim gergeklesir. Polimerlerin 6zellikleri, kendilerini olusturan
monomerlerin  dzelliklerinden  farklidir.  Bu  nedenle, uygulamalarda kullanilan
biyomateryallerin se¢imi biyotip miihendisleri tarafindan dikkatlice yapilmaktadir. Doku
miihendisliginde ise hiicre-substrat etkilesimi énem kazanmaktadir. Implant materyallerin

gelistirilmesi ve farmasotik trtinler bu etkilesim sayesinde gerceklesir. Dogal ve yapay

(laboratuar) ortamlarda hiicrelerin sergiledigi farkli davraniglar hiicre-substrat kompleks
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etkilesimi sayesinde aciklanabilir. Hiicre ilizerinde substratlarin olusturdugu etki hakkinda
bilgi edinmek i¢in, canli sistemlerde hiicrelerin baglandig1 ve gelistigi substratlart arastirmak
yeterli olacaktir. Hiicrelerde meydana gelen degisimlerin daha iyi diizenlenmesi igin
nanoyapilar kullanilir. Ornegin, osteoblast - hiicre yapismasi esnasinda kullanilan karbon
nanotiipden elde edilen biyouyumlu epitel tabanli zar ve bir substrat cam {izerinde
nanofiberden daha etkili olmaktadir (Salata, 2004).

Polimerler, ¢ok sayida ayni ya da farkli atomik yapili gruplara sahip kiiclik molekiillii
monomerlerin diizenli bir tekrar icerisinde birbirine baglanan yiiksek molekiil agirliklt uzun
zincirli ya da dallanmis yapidan olusan bilesiklerden olusur. Polimerler kendilerini olusturan
maddelerin 6zelliklerine bagl olarak cesitli gruplara ayrilirlar. Seliiloz gibi polisakkaritler,
polipeptitler ve DNA gibi niikleik asitler dogal polimerlerdir. Naylon, polistiren grubunda
olanlar ise sentetik yolla elde edilen polimerlerdir (Gibas, 2010). Polimerik biyomateryal
sentezleme islemleri sirasinda farkli kimyasal yontemler kullanilir. Bunun i¢in canli doku
kokenli, mikrobiyolojik kokenli ve petrokimya iiriin kokenli olan birgok yontem
kullanilmaktadir. Bu yontemler kullanilarak farkli 6zelliklere sahip polimerler iiretilmektedir.
Ormegin polietilenoksit-polimetakrilik asit kompozit membran, ¢dziinenin gecis hizim
kimyasal bir vana gibi davranarak kontrol edebilen polimerdir.

[lacin, tiimdér veya hastalikli dokulara tasinmasi esnasinda diger dokular iizerinde
istenmeyen yan etkileri olabilir. Bu istenmeyen yan etkileri gidermek veya en aza indirmek
icin kontrollii ilag salim sistemleri gelistirilmistir. Gelistirilen mikro ve nano 6lcekli akill
sistemler, ¢ok sayida terapotik tedavilerin etkisini maksimum diizeye ¢ikaracak yetenege
sahiptir. Akilli sistemler hastalikli hiicre ve dokularin iyilesmesinde kolaylik sagladigindan
hastanin yasam kalitesini artirmaktadir. Boylece hasta kisa siirede sagligina kavusmaktadir.
Glinlimiizde akilli terapotik (tedavi edici) tedavilerin gelisimi icin sentetik ve hibrid, mikro ve
nano boyuta sahip uyariya duyarli biyomateryal kullanimi saglik alaninda umut verici bir
yaklasim olmustur (Tran, 2009). Ustiin dzellikler gdsteren dendrimer ve polimerik miseller,
ilag tasiyici sistemlerde biiylik bir uygulanma potansiyeline sahiptir. Bu sistemlerde kullanilan
polimer yapili materyaller ile nano 6l¢ekli yapilarin biyolojik uyumlu 6zellik gostermeleri
gerekir. Materyallerin gosterdikleri bu yetenek biyouyumluluk olarak tanimlanir. Biyolojik
olarak uyumlu olan bir polimer, ilag tastyici sistemlerde kullanildiginda biyolojik olarak
parcalanabilir olmalidir. Par¢alanma esnasinda toksik olmayan alkoller, asitler olugsmali ve

bozunurken olusan diger diisiik molekiil agirlikl1 iiriinler kolaylikla giderilmelidir (Xu, 2012).
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Giliniimiizde saglik alaninda kullanilan bir¢ok polimerik biyomateryal bulunmaktadir.
Polimerik biyomateryallere, kullanimda olan bir¢ok materyal 6rnek verilebilir. Bulunduklar
ortamda iyonize olabilen gruplar iceren hidrojeller bunlardan biridir. Dis ortamdaki iyonlar
tarafindan uyar1 araci olarak kullanilarak jelin daha hizli sismesini ve en yiiksek sisme
degerine ulagmasimi1 saglar. Farkli pH’larda (Power of Hydrogen) sisme deneyleri
yapildiginda hidrojel ¢ozeltilerinin iyonik kuvvet esitliginde onceden hesaplanmis olunan
iyonik kuvvet esitliginin elde edilmesi gerekmektedir (Niamlang, 2009). Bu yapilarin toksik
ozellik gostermemesi ve biyoaktif materyal olmamasi nedeniyle kontrollii ilag salim
sistemlerinde ve biyoteknolojinin pek ¢ok alaninda kullanilmaktadir. Monomerler birbirine
kovalent baglarla baglandiginda hidrojelleri olustururlar. Olusturduklart ti¢ boyutlu yapilar
suda, herhangi bir organik ¢oziiciide ya da 1s1 etkisi altinda degisime ugramaz. Bu tiir
monomerlere, akrilik asit (AA), akrilamid (AAm), N-isopropilakrilamid (NIPA) ornek
verilebilir (April, 2009). Tek tip hidrofilik monomer gruplarinin poli(2-hidroksi etil
metakrilat) (PHEMA), poli(gliseril metakrilat), poli(3-hidroksi propil metakrilat) igeren
poli(hidroksi alkil metakrilat)’larin olusturdugu hidrojellerdir (Disposable Products
Manufacturing Handbook, 2014). Ayrica poli (akrilik asit)-poli(metakrilik asit) kompozit
membran kullanilarak yapilan ¢aligmalarda, tersinir uzama-kisalma hareketleri gdsteren ve
yapay kas olarak kullanilan bir sistem gelistirilmistir. Kitin N-asetil-D-glukozamin polimer
zinciri olarak adlandirilirken kitosan, D-glukozamin ve N-asetil-D-glukozamin kopolimeridir.
Kitin ve kitosan polisakkarit ailesinden olup kabuklu deniz hayvanlarinin dis iskeletinde

bulunur (Jiang, 2014).

Akilli Polimerler

Akillr biyomateryaller, bulunduklar1 ortama duyarli ya da sahip olduklar1 konumdaki
degisiklikleri hisseden ve meydana gelen degisimler dogrultusunda fonksiyonunu degistiren
materyallerdir. Akilli biyomateryaller kullanilarak hazirlanan yapilar, karmagik geri bildirim
(uyarici-tepki) sistemlerine ihtiyag duymazlar. Bu o6zelliklerinden dolayr  diger
mekanizmalardan veya yapilardan farklidirlar. Sicaklik, 1s1k dalga boyu, iyonik gii¢, nem, pH
degeri gibi cevresel degiskenlere asir1 derecede duyarlidirlar. Bu uyaricilarda herhangi bir
degisim s6z konusu oldugunda, akilli biyomateryaller 6zelliklerini degistirme kabiliyeti
kazanirlar.

Saglik alaninda kullanilan bir¢cok akilli materyal vardir. Bunlardan biri de akilh
polimerlerdir. Akilli polimerler hidrofilik yapidan hidrofobik mikro yapiya hizli ve geri

doniisiimlii olarak gecebilen makromolekiillerdir. Bu gecisler bulunduklar1 ortamda kiiciik
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degisiklikler tarafindan tetiklenir. Akilli polimerler, gliniimiiz teknolojisinde saglik alaninda
genellikle ilag salim sistemlerinde, yapay kas, glikoz sensorleri gibi uygulamalarda karsimiza
cikmaktadir. Bu materyal tiirii saglik sektoriinii bliylik 6l¢iide etkilemektedir. Akilli polimerik
materyaller genellikle sicaklik ve pH’a kars1 duyarhidir. Bu sayede en hassas degisikliklerde
bile viicudun istenilen bolgelerinde, istenilen degisiklikleri yerine getirebilme &zelligi
kazanirlar.

Akilli polimerik materyaller, bulunduklar1 ortamda meydana gelen degisikliklere farkli
tepkiler verebilme yetenegine sahiptir. Polimerin akilli olabilmesi i¢in ortamdaki sicaklik,
nem, pH, 151k yogunlugu, elektriksel ve manyetik alan gibi parametrelere bagh olarak renk,
sekil, iletkenlik gibi 6zelliklerini degistirmesi ya da bunlara yanit vermesi gerekir. Manyetik
alana hassas polimerler, olusturulan manyetik alanin etkisiyle sisip biiziilebilen jellerdir (Jie,
2008). Jel igerisine ferromanyetik bir madde eklenip manyetik alandan gecirildiginde jel
1sin1r, manyetik alandan kurtuldugunda ise tekrar sogur. Jeller, sisme ve biiziilme davranigina
sahip olduklarindan ilaglarin kontrollii saliminda ve yapay kas uygulamalarinda kullanilir.
Kolay ve ucuz sekilde iiretilen bu polimerler iistiin mekanik 6zelliklere sahiptir. Bulunduklari
ortamda gelen uyarilar karsisinda bu 6zellikleri degisiklik gdsterebilir. Akilli polimerler bu
yonleriyle diger polimerlerden ayrilirlar.

Polimerlerin kullanim alanlar1 her gegen giin artmaktadir. Giintimiizde akilli polimerleri
konu alan pek c¢ok calisma yapilmaktadir. Bu arastirmalardaki hedef, disaridan bir etkiyle
sekil degistirebilen ve etki ortadan kalktiginda eski durumuna donebilen polimerlerin
sentezlenmesi tiizerinedir. Polimerlere belli bir kuvvet uygulandiginda sekli degisir. Bu
durumda yapisindaki zincirlerin bir kism1 ayn1 yonde hizalanir ve kristalin bolgeler olusur. Bu
ozellik sayesinde polimerler kazandiklar1 yeni sekli koruyabilir. Polimerler 35-37°C civarinda
bir sicakliga maruz kaldiginda tekrar eski haline doner. Polimerlerin eski seklini alabilmesi
icin insan viicut sicakligi yeterli olmaktadir. Bu 6zelliginden dolayr akilli polimerler tip
alaninda yaygin olarak kullanilir. Bu akilli polimerler, sekil hafizali 6zellige sahip olmalarinin
yani sira degisim esnasinda agiga cikan enerji sayesinde kendi agirliginin yaklasik 1000 katini
tastyabilir. Viicut sicakliginda kalici sekline kolay bir sekilde donebilen bu polimerler,
arastirmalarda Oncelikli olarak biyomedikal alanda kullanilmalar1 iizerinde durulmaktadir.
Ozellikle yapay deri, cerrahi dikis ve ilag salimi gibi farkli uygulamalarda tercih edilmektedir.
[lag tasima (etken maddenin viicuttaki hedefe ulastirilmasi) sistemlerinde akill
biyomateryaller biiyiik bir kullanim alanina sahiptir. Akilli polimerler, pH ya da sicakliga
karst duyarli olduklarindan ortamdaki hassas degisikliklerde bile, tagidig: aktif maddenin
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salimin1 viicudun istenilen bdlgelerine tasiyabilirler. Boylece tagidigi aktif maddenin salimini
gerceklestirme gorevlerini yerine getirirler. Son yillarda gelistirilen sekil hafizali jeller
sicaklik degistikce, kare, besgen gibi farkli geometrik sekiller olustururlar. Bu yapilar
sicakliga cevap verebilen akilli polimerler olduklarindan kontrollii ilag saliminda
kullanilmaktadir (Atillasay, 2006).

Malzeme teknolojisi ile ugrasan her arastirmaci nanoteknolojiyi kullanabilir ve bu
alanda aragtirma yapabilir. Bu agidan tiim temel bilimciler ve uygulamali bilimciler, yani
miihendisler, hekimler, veterinerler, =ziraat¢ilar nanateknolojinin  gelistirilmesi ve
uygulanmasinda goérev alabilir. Katihal fizikgileri, elektronikgiler, materyalciler, makineciler,
polimer kimyacilar1 bagta olmak iizere organik kimyacilar, elektrokimyacilar, biyokimyacilar,
biyologlar potansiyel nanoteknoloji arastiricilaridir. Nanoteknoloji sayesinde gelistirilen akilli
polimerler farkli 6zellikleri sayesinde farkli uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Bu akilli
materyaller ortam sartlarinda olusan degisikliklere farkli tepkiler vermektedir. Ortam
sartlarindaki degisikliklerden birisi iyonlasmadir. Iyonlasma, polimerin polaritesini ve
fonksiyonel gruplar arasindaki etkilesimleri degistirme 6zelligine sahiptir. Degisen polimer
Ozellikleri arasinda, c¢ozelti viskozitesi, c¢Oziiniirlilk, polimerik membranin sisme ve
gecirgenlik Ozellikleri sayilabilir (Atillasay, 2006). Ortamdaki manyetik alaninda etkisi
bulunmaktadir. Manyetik alana hassas polimerler, olusturulan manyetik alanin etkisiyle sisip
biiziilebilen jellerdir. Koloidal haldeki manyetik parcaciklarn, poli (N-izopropilakrilamid)
kisaca c¢apraz bagli PNIPAM ve poli(vinil alkol) (PVA) hidrojellerin i¢ine yerlestirilmesiyle
bu jeller olusur. Jel igine ferromanyetik bir madde katilmasi sonucu hazirlanir. Jel manyetik
alan igerisinde 1smir, manyetik alan kaldirildiginda ise soguyarak baslangic haline doner.
Ozellikle kontrollii ilag salimi saglamak igin bu jeller tasarlanmigtir (Ozcan, 2009).
Bulunduklar1 ortamin sicakligi degistiginde hidrojellerde hacim-faz degismeleri s6z konusu
olmaktadir. Bu sicaklikta goriilen hacim degisimi, polimer zincirinin bilesenlerine ve
hidrojelin 1iyonizasyon derecesine bagli olarak geri doniisiimlii Ozellik gostermektedir.
Genellikle akrilamit ve metakrilamit tiirevlerinden sicakliga duyarli jeller meydana gelir
(Birgersson, 2007). Gozenekli yapiya sahip hidrojellerin degisik sekillerde hazirlanabilme
ozellikleri vardir. Bulundugu ortamda hizli sisebilme 6zelligi gdstermesi sayesinde birgok ilgi
uyandiran materyallere dontisebilmektedir. Gozenekli hidrojeller, kuru agirliklarinin birkag
kat1 kadar suyu emme Ozelligine sahiptirler. Bu o6zelligi sayesinde, ortamda bulunan
istenmeyen sivilarin herhangi bir yere rastlantisal olarak dokiilmesine engel olabilirler

(Giimiisderelioglu, 2010). Gozenekli hidrojeller nem hassasiyeti olan materyallerin igerisine
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su girisine engel olmak i¢in de kullanilmaktadir. Bu tlir materyaller gozenekli hidrojelle
kaplanir ve materyal neme maruz kaldiginda su, hidrojel tabakasi tarafindan tutulur. Boylece

materyalin zarar gérmesi engellenir (Gi Cho, 2010).

Sekil Hafizahh Polimerler

Sekil hafizali materyaller, bulunduklar1 ortamin etkisiyle deforme olduklarinda maruz
kaldiklar1 kuvvetin etkisi ortadan kalktiginda tekrar orijinal sekline kendi kendine donebilen
akilli materyallerdir. Bu materyaller, kendisinde gegici olarak olusan sekli alsa da, daha sonra
duyarl oldugu ortam degisikligi sayesinde orijinal sekillerine tamamen kendi kendilerine
donerler. Bu akilli yapilar geri donme islemini ilk sekillerini hafizalarinda tutabilme
kabiliyetleri sayesinde gerceklestirirler. Saglik alaninda kullanilan sekil hafizali materyaller
bulunmaktadir. Bu o0zellikleri tasiyan materyallerin basinda sekil hafizali polimerler
gelmektedir. Sekil hafizali polimer materyaller, bilesenlerine gore organik veya inorganik
olabilirler. Metal alagimlar, seramikler ve camlar inorganik, polimerler ve jeller organik sekil
hafizali materyallere 6rnektir (Behl, 2007). Bunlarin arasinda, sekil hafizali alasimlar ve sekil
hafizali polimerler en ¢ok kullanilanlardir. Sekil hafizali polimerlerin hafizalarinda genellikle
iki ya da ii¢ sekil tutabilme kabiliyetleri mevcuttur. Hafizalarina aldiklar1 sekillerden birisi
orijinal sekli digeri ise deformasyon sonucu gergeklesen sekildir. Genellikle ortamin sicakligt
sekil hafizali polimerleri etkilemektedir. Sicaklik duyarli sekil hafiza polimerlerin ortam
sicakligl, kizilotesi 1sikla da 1sitilabilir. Bu yontem lazerle aktiflestirilen politiretan medikal
cihazlarda kullanilmaktadir (Sokolowski, 2007). Bunun yaninda manyetik alan, 11k ya da bir
sollisyon gibi degiskenlerin etkisi de s6z konusu olabilir. Bu 6zellikler sayesinde kullanim
alanindaki akilli polimerlerin gesitliligi artmaktadir. Isiga duyarli polimerler mikrosistem ve
doku miihendisligi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ayrica optik ya da veri depolama,
giivenlik kontrollii bant uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Dokular yakin IR’ye karsi
transparan Ozellik gostermektedir. Yakin IR bolgesindeki 1513a cevap verebilen materyaller
sayesinde tiimdrler goriintiilenebilir (Jeong, 2002).

Giliniimilizde kullanilan materyallerin belli bir erime sicakliklar1 vardir. Sekil hafizali
polimerlerde ise erime sicakliginin yaninda bir de camsi gegis sicakligi bulunmaktadir. Bu
cams1 gegis sicaklik sinir1 erime sicakligindan daha diisiik degerdedir. Camsi gegis sicakligt
(Tg), maddenin cams1 (amorf yani kristal bir yapiya sahip olmayan) 6zelligini kaybedip agdali
(hareketlilik kazanarak daha esnek bir yapiya doniismek) bir 6zellik kazanmaya basladig
sicaklik smir degeridir. Sekil hafizali polimerler i¢in bu camsi gegis sicaklifi oldukca

onemlidir. Ciinkli sekil hafizali polimerlerin kalict ve gegici olmak lizere iki farkli sekli
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vardir. Deforme halindeki gegici sekil, camsi gegis sicakliginin iizerinde meydana
gelmektedir. Sonrasinda bu akilli polimerler sogutulmaya baslandiginda elde ettikleri gegici
sekillerini korurlar. Ancak istenmesi durumunda dis etkenler yardimiyla kalict sekillerine
tekrar geri dondiiriilebilirler. Dis etkenler sayesinde kalict sekline dondiiriilen sekil hafizali
polimerler, tekrardan herhangi bir ortamda camsi gegis sicakliginin iizerine ¢ikarildiginda ise
hafizalarinda sakladiklar1 gecici sekillerine tekrar geri donebilirler. Politliretan esashi sekil
hafizali polimer materyaller 6rnek verilebilir. Essiz 6zellikleri sayesinde genis uygulama
alanlarina sahiptir. Poliiiretan esash sekil hafizali polimer materyallerin, camsi gegis sicakligi
izerindeki ve altindaki sicakliklarda elastik 6zelliginde biiyiik degisim s6z konusu olmaktadir.
Bu degisim, sekil hafiza fonksiyonu sekil degisimini ve sekil tekrarlanmasini saglamaktadir.
Camsi gecis sicakliginin iizerinde poliliretan materyal kauguk hale gecer ve her hangi bir
sekle kolayca doniisebilir. Materyal camsi gecis sicaklik degerinin altina indiginde,
deformasyon sabitlenmekte ve sekil kararli hale gelmektedir. Materyalin kauguk elastikligi bu
asamada kaybolmakta ve yapi1 sertlesmektedir. Ancak poliliretan materyal camsi gegis
sicakligr lizerine tekrar c¢ikarildiginda yapi kolayca orijinal sekline geri doner. Bu davranisin

sergilenmesi molekiiler yapiya ve hareketliligine baghdir (Leng, 2010).

Sekil 1. Sekil hafizali polimerler

Gecici Sekil
Kahlici Sekil

Tg altina indiginde gecici
Gegici Sekil

Tg tizerinden deformasyon
Tg altinda kalici sekline

ile sekil hafizasi olusturulur
sicaklikta hafizadaki gecici

sekil karunabilir, kuvvet il
sekli alabilir

kalici sekline dénebilir

donebilir, Tg lizerinde bir

(20 = 0 S ) =

Sekil 1 incelendiginde deforme olmus polimerin neden kalici deformasyona ugramadigi
aciklanabilir. Ornegin bir metal materyali elimize alip yeterince biiktiigiimiizde, elimizdeki
metal yapt deforme olur ve o sekli ile kalir. Yani burada kalict bir deformasyon s6z
konusudur. Ancak sekil hafizali polimerler herhangi bir materyal gibi egilip biikiildiigiinde bu
kalict sekli biinyesinde tutmazlar ve eski haline donebilirler. Ciinkii bu tiir deformasyonlar
camsi gecis sicakligl lizerinde gerceklesir. Bu sicaklik iizerinde akilli polimerler siiper esnek
bir 6zellige sahiptirler. Bu nedenle akilli polimerler istenildigi gibi deforme edilse bile,
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verilen bu sekilden kalict sekline doniis ve kalici seklinden tekrardan gecici sekline doniis
miimkiin olabilir. Sekil hafizali polimerler sahip olduklar1 bu 6zellikler sayesinde, laboratuar
Olcekli iiretim ve arastirmalarda genis yer bulmaktadir. Farkli uygulama alanlarinda yer
bulabilmesi i¢in arastirmalar tiim hiziyla devam etmektedir. Giinlimiizde ila¢ salimi yapan
akilli polimerler bulunmaktadir. Akilli polimerler, pH degeri 1-2 civarinda iken midede, pH
degeri 7’den biiyiikk oldugunda bagirsakta, viicut sicakligi 37 °C’yi astiginda bulunduklar
ortama ila¢ salim1 yaparlar. Viicutta glikoz seviyesi kritik degerin iizerine ¢iktiginda cevap
olarak insiilin salim1 gergeklesir. Sentetik pankreaslarin yiizeyine kaplanan akilli polimerler
sayesinde ilaclar belirli bir zaman dilimi igerisinde bulunduklar1 ortama salim yaparlar. Balon
tedavisinde kalp damarlarinin i¢ine takilan stentlerde bu uygulamalar karsimiza ¢ikmaktadir.
Sekil hafizali polimer ve kompozit uygulamalarindan olduk¢a genis capli bir iiretim
yelpazesiyle karsilagsmaktayiz (Snyder, 2010). Ayrica akilli kiyafet ve sensor
uygulamalarindan saglik alanindaki kullanimlarina kadar oldukga genis bir kullanim yelpazesi
bulunur (Chun, 2007). Sekil hafizali polimerler, saglik, tekstil veya gilinlik kullanim
materyallerdeki uygulamalarin yaninda, ileri miihendislik uygulamalarinda da yer almaktadir.

Sekil hafiza 6zelligi gosteren bir poliliretan materyal Mitsubishi Chemical tarafindan
1988 yilinda elde edilmistir. Bu iiriin genis sicaklik araliinda degisen gecis sicakligina
sahiptir (Goraltchouk, 2011). Yapilan laboratuar ¢alismalari sayesinde poliiiretan materyallere
uyari-cevap Ozelligi kazandirilmistir. Bu gelisme sayesinde poliliretan materyallerden kendi
kendine esneyerek yara kapanmasinda etkili olan materyaller tasarlanmigtir. Sekil hafiza
ozelligine sahip poliiiretan temelli dikis materyallerinin gecis sicakligi insan viicuduna yakin
bir degere sahiptir. Bu ozellik sayesinde insan viicudunda gelisen yaralarin kapatilmasi
gergeklestirilir.  Uyari-cevap 0Ozelligi kazandirilan materyal yara kapatma isleminde
kullanildiginda bir dis kuvvet sayesinde dikis materyalinin yara bolgesinde kalici seklini
almasi saglanir. Bu sekilde yaranin kapanmasi gerceklesir. Yara iyilesme evresine girdiginde
takip eden stire¢ igerisinde bu uyari-cevap 6zellikli poliliretan materyalin biyolojik yapisini
bozar ve uygulanan bélgeden ayrilmasini saglar (Small, 2010).

Saglik alanindaki uygulamalara yonelik gerceklestirilen bir ¢ok ¢alisma bulunmaktadir.
Politiretan esasl sekil hafizali polimer kopiikler anevrizma tedavilerinde damar i¢i tikama
aract olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda uyari-cevap 0Ozelligine sahip poliiiretan
materyallerin ticari uygulamasi olan diaplex kopiikleri anevrizma tikama materyali olarak

kullanilmaktadir. Diaplex ultra ince gozeneksiz bir polimer membrandir. Mikro-Brownian
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denilen molekiil hareketi (termal vibrasyon) dnceden belirlenen 1s1 araliklarinda meydana
gelerek membrani olusturan molekiillere bos alan olusturmalarini saglar (Balci, 2006).

Saglik alanindaki c¢alismalarin birgogu farkli monomerlerin istenen oOzelliklerini
karistirma ve eslestirme imkani saglayan kopolimer yapilar iizerinedir. Wang ve
arkadaslarinin yaptig1 calismalarda, polikaprolakton (PCL), metilen difenil diizosiyanat
(MDI) ve N, N-bis(2-hidroksietil) sinnamamidi igeren {i¢ boyutlu sekil hafiza 6zelligine sahip
poliliretan materyal Uretilmistir. Alamar mavisi testi kullanilarak elde edilen formiilasyonun
osteoblast hiicreleri iizerine baglanma ve ¢ogalma etkisi incelenmis ve yiiksek biyouyumluluk
ozelligi sergiledigi goriilmiistiir. Boylece ii¢ boyutlu sekil hafiza 6zelligi sergileyen poliliretan
materyaller sentezlenmistir. Bu arastirmalarin esas alinmasi sayesinde elde edilen poliiiretan
materyallerin saglik alanindaki kullanimlart uygun gériilmektedir (Wang, 2013).

Giliniimiizde sekil hafizali poliliretan materyallerin sentezlenmesine yonelik yapilan
caligmalarda 6nemli dl¢lide sekil efekti 6zelligi kazanmasini saglayabilen dolgu materyalleri
kullanilir. Nanokompozit yapilasma sayesinde, sekil hafizali polimerlerin sikistirma
performansi, gerilme mukavemeti, termal ve elektrik iletkenligi gelisir. Bu c¢alismalar
sayesinde karbon nanotiip takviyeli sekil hafizali poliiiretan kompozitler gelistirilmektedir.
Karbon nanotiip sayesinde gili¢lendirilen poliiiretanlar, nefes borusu ve girtlak ¢okiisiiniin
onlenmesinde kullanilan kiiciik yiik tasiyan biyomedikal cihazlar olarak kullanilabilmektedir.
Ayrica bu cihazlarin istenilen bolgeye yerlestirilmesinde sekil hafiza efekti kullanilmaktadir
(Qi Yu Chan, 2016).

Saglik alaninda kullanilan nano teknolojik materyaller biiyiik bir OGneme sahiptir.
Giliniimilizde nanoteknoloji kullanilarak, viicutta olusan yaralarin hizli iyilesebilmesi i¢in yara
bantlar1 gelistirilmistir. Bunun disinda, seker ve kanser hastalarinin hi¢ bir teste sokulmadan
tespit edilmesi i¢in tasarlanan bantlarda bulunmaktadir. Ayrica bu bantlar istenildiginde tedavi

siireclerine de dahil olabilmektedir.
SONUC

Giliniimiizde saglik alaninda ihtiyaglar dogrultusunda arastirmalarin yapildigi ve yeni
biyomateryallerin gelistirildigi goriilmektedir. Son yillar incelendiginde biyomedikal alanda
cok biiylik gelismelerin yasandigi goriilmektedir. Farkli bilim dallarinin bir araya gelmesi
sonucu ileri teknolojilerin kullanilmasi sayesinde biyouyumlu biyomateryaller iiretilmektedir.
Buda modern tibb1 olumlu yonde etkilemektedir. Buda saglik problemlerine farkli bakis
acilariin gelistirilmesi ve tedavi yontemlerinde degisimler yasanmasi anlamina gelmektedir.
Erken teshis amaciyla sentezlenen biyomateryal ve salim sistemleri sayesinde saglik alaninda
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kullanilan yeni tasarim materyalleri gelistirilmektedir. Buda yapay kalpten kalca protezlerine
kadar bir¢ok alanda kullanilan biyomateryal iiretimini artirmaktadir.

Akilli materyaller genis bir arastirma ve uygulama alanina sahiptir. Sadece sekil hafizali
polimerler degil, aymi zamanda akilli materyallerin bilinmeyen o6zellikleri ve nasil
programlanabildikleri iizerinde arastirmalar da yapilmaktadir. Elde edilen biyomateryaller
sayesinde 3 boyutlu yazicilar kullanilarak canli hiicre ve dokularin yedek parcalarinin
iiretilmesi hedeflenmektedir. Giinlimiizde bu amag¢ dogrultusunda kalp yapim ¢alismalar1 gibi
bir¢ok arastirma yapilmaktadir. Bu ¢alismalar diisiiniildiigiinde gelecekte ¢ok daha yaygin bir
kullanim alani ile karsilagsmamiz miimkiin olacaktir. Saglik alanindaki farkli uygulamalarda
sekil hafizali poliliretan materyal kullanimlar da goriilmektedir. Poliliretan materyaller
barindirdig1 istiin 6zellikler nedeniyle islevselligi artan uyari-cevap 0Ozelligi sayesinde
biyomedikal materyallerin tasarlanmasinda tercih edilmektedir. Poliiiretan temelli
kompozitlerle yapilan sekil hafizali materyallerin iiretimi glinlimiizde her gecen giin
artmaktadir.

Sonug¢ olarak saglik alaninda kullanilan akilli materyaller genis bir arastirma ve
uygulama alanina sahiptir. Giliniimiizde kullanilan akilli materyal sayilar1 sadece denizdeki
baliklarin miktar1 kadardir. Gelistirilecek akilli materyaller ve tirlinler sayesinde ¢ok daha {ist
seviyeye cikacaktir. Akilli materyal ve {iriinler, biz insanoglunun ne kadar akilli olduguna ve
hayal giicli smirma bagli olarak gelisim gosterecektir. Kisacasi akilli materyallerdeki

gelismeler hayal giicli sinirimiz1 bagli olarak gelisecektir.
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