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ŞEKİL HAFIZALI ALAŞIMLARIN SAĞLIK ALANINDAKİ UYGULAMALARI
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ÖZET:

Şekil hafızalı alaşımlar ,akıllı malzemeler olarak bilinip, uygun ısıl ve/veya mekanik işleme maruz kaldığında,
önceki şekil veya boyutuna geri dönebilme yeteneğine sahip metalik malzemelerdir. Şekil bellekli (hafızalı)
alaşımlar,. Temel karakteristikleri, alaşıma giren elementlerin oranlarına bağlı olarak değişen kritik bir dönüşüm
sıcaklığının üzerinde ve altında farklı iki şekle ve kristal yapıya sahip olabilmeleridir. Şekil hafızalı alaşımlar‘ ın
sıcaklık veya zor etkisiyle faz değişimine uğramaları ve buna bağlı olarak şekil değiştirmeleri, bu alaşımlara çok
farklı avantajlar kazandırmaktadır. Bu tür şekil bellek özelliği gösteren alaşımlar, yüksek esneklik kabiliyetleri,
çok iyi mekanik özellikleri, yüksek korozyon dirençleri ve uygun maliyetleri nedeniyle havacılık ve otomotiv
sektörlerinin yanı sıra özellikle biyomedikal uygulamalar için çok çekici hale gelmişlerdir Şekil hafızalı
alaşımlar, makine teçhizat ve yapı malzemeleri, medikal aygıtlar ve araçlar gibi endüstriyel ve tıbbi
uygulamaların yanı sıra; elektronik aygıtlar, uzay araçları gibi ileri düzey uygulamalarda ve süperelastik gözlük
çerçeveleri, telefon antenleri gibi günlük hayatı kolaylaştıran birçok üründe kullanılmaktadır.

Anahtar kelimeler: Şekil hafızalı alaşım, 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
süperelastik spectacle frames, phone antennas are used in many products such as daily life easier.
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GİRİŞ

Günümüzde Teknolojinin gelişimi ve hızlı

martensitik ve ostenit olmak üzere iki farklı faza
sahiptir.(4)

Şekil hafızalı alaşımlar uygulanan
bir şekilde ilerlemesi, sağlık ve endüstriyel alandaki
gereksinimlerimizin de çeşitlenmesini sağlamıştır.
Bu çeşitlenme bilim adamlarını keşfedilen
malzemelerin özelliklerini iyileştirmeye, yeni
ürünler ve üstün özellikli yeni malzemeler üretmeye
yöneltmiştir. Şekil hafızalı alaşımların yüksek
esneklik kabiliyetleri, çok iyi mekanik özellikleri,
yüksek korozyon dirençleri ve uygun maliyetleri
nedeniyle pek çok alanın yanı sıra özellikle
biyomedikal uygulamalar için çok çekici hale
gelmişlerdir. Tüm bu uygulama   alanları Şekil
hafızalı alaşımların sahip olduğu şekil bellek ve
süperelastik özelliklerinden kaynaklanmaktadır.(1)

Şekil hafızalı alaşımlar tıp alanının
(ortodontik diş telleri, endodontik uygulamalarda
kullanılan aletler, damar tıkanıklıklarının
ameliyatsız tedavisinde kullanılan stentler,
ortopedik bağlantı elemanları) yanısıra robot ve
hareketlendirici teknolojisi, uzay araçları,
sönümleme elemanları, elektrik bağlantıları ve ince
film uygulamaları, mikro-elektro-mekanik
sistemlergibi  çok geniş uygulama alanları
bulmuştur. (2,3)

Biyomedikal uygulamalarda da oldukça
fazla kullanım alanına sahip olan şekil hafızalı
alaşımlardan biri olan ortodontik diş telleri, çarpık
dişleri dış kuvvet uygulayarak düşey mesafede
uygun aralığa yerleştirmekte kullanılmaktadır. Yine
şekil hafızalı  alaşımların biyomedikal alandaki
farklı bir kullanım örneği de kalp damar
tıkanıklıklarının ameliyatsız tedavisinde kullanılan
stentlerdir. Stentler radyal bir yay şekline sahip
olup, damar tıkanıklığının bulunduğu bölgeye,
büzülmüş olarak bir baloncuk vasıtasıyla
yerleştirilirler. Baloncuğun çekilmesi ile vücut
sıcaklığına ulaşan stent şekil bellek etkisi ile,
dönüşüm göstererek, büzüştürülmeden önceki
çapına genişlemek ister ve damara genişleme
yönünde bir kuvvet uygular. Damar çeperinin
genişlemesi ile neticelenen bu süreç, tıkanık olan
damarın yüksek oranda açılmasını sağlar.

Şekil hafızalı alaşımların kullanım alanları
gösterdikleri süperelastiklik ve şekil hatırlama
etkisi gibi iki önemli özelliğe bağlıdır.

Süperelastik durumda küçük bir kuvvet ile
çok fazla bir deformasyon oluşturulabilir.
Deformasyon kaldırıldığında ise malzeme sıcaklığa
ihtiyaç duymadan orijinal şekline dönebilmektedir.

Şekil hatırlama etkisi tek ve çift yönlü
olmak üzere ikiye ayrılır. Kuvvet uygulama veya
kuvvet uygulamama dönüşünden sonra  artan
gerilme gösterir. Sıcaklık arttırıldığında  ise
malzeme eski haline dönme olayı gösteriyorsa tek
yönlü şekil hatırlamadır. Eğer malzeme ısıtıldıktan
sonra tekrar soğutulup değişim gösteriyorsa çift
yönlü şekil hatırlama etkisidir. Şekil hafızalı
alaşımlar sıcaklık ve kuvvete bağlı olarak

kuvvet sonucu oluşan gerginliğin sıcaklık
kullanılarak düzeltilebilme özelliği (ostenit-
martensitik faz dönüşümü) göstermelerinden dolayı
aktüatör, medikal cihazlarda ve martensitik
dönüşüm ile belirli bir sıcaklıkta ısıtılarak
deformasyona uğramış halden orijinal hale
dönebilme yeteneğinden dolayı mühendislik ve tıp
gibi birçok alanda kullanılmakta ve her geçen gün
kullanım alanları artmaktadır [5].

Şekil hafızalı alaşımların başında Nikel,
Titanyum gelmektedir. Vanadyum (V), Molibden
(Mo), Niobiyum (Nb)gibi elementlerin titanyum ile
karıştırılması sonucunda elde edilen matriks
titanyum alaşımı olarak bilinir. Titanyum organik
bir malzemedir. Titanyumun kapsamlı ve tercih
edilmesini sağlayan güçlü özellikleri vardır. Bu
özelliklerden bazıları şunlardır: düşük yoğunluk
(4,5 g/cm3), yüksek spesifik dayanım, kırılma
tokluğu, yorulma dayanımı, çatlak yayılımına karşı
direnç, düşük sıcaklıkta yüksek tokluk ve
mükemmel korozyon direncidir. Bazı titanyum
alaşımlarının en yüksek çalışma sıcaklığı yaklaşık
550 0C ile 700 0C arasındadır [6,7].

Medikal ve diş implantı uygulamaları için
titanyum malzemesinin kullanımı son on yıl içinde
artış göstermiştir. Bu artışın ana sebeplerinden biri
titanyumun kendine has özelliklerinden dolayı
implant tasarımı için uygun olmasıdır. Yüksek yük
taşıma ve yorulmanın önemli olduğu durumlarda
örneğin kalça protezi gibi uygulamalar için uygun
dayanım, korozyon direnci, ağırlığın az olması, iyi
biyoaşınma özellikleri ve biyouyumluluktan dolayı
titanyum tercih edilir. Döküm teknolojisinde, toz
metalürjisinde ve titanyum malzemesinde meydana
gelen gelişmeler cerrah ve hastaların yararına
yönelik avantajları da beraberinde getirmektedir.
İmplantlarda bulunması gereken genel özelliklerden
birisi, vücudun neresinde kullanırsa kullanılsın
yumuşak ya da sert komşu dokular ile uyumlu ve
kararlı bir mekanik ilişki kurabilmesidir. Kararsız
bir implant, hedeflenen etkiyi sağlayamayabilir,
tamamen fonksiyonunu kaybedebilir ya da dokuya
aşırı derecede zarar verebilir. Bu durumların her
biri hasta açısından rahatsızlık ve acı vericidir.
Kararsız bir implant aslında başarısızlıktır ve
uygulama sonrası   tekrar cerrahi müdahale ile
çıkarılması gerekebilir. Uzun bir süre, herhangi bir
implantın (diş implantı ya da ortopedik implant)
sert/yumuşak dokular tarafından çevrelenmesi
“biyolojik uyumluluk” olarak tanımlanır.
Bu nedenle implantlari çin tercih edilen malzemeler
titanyum, paslanmaz çelikler ya da seramik
malzemeler ile sınırlıdır. Diş ve ortopedik
protezlerin, özellikle dokuyla olan yüzey bölgesi,
yük aktarım fonksiyonuna cevap verebilmelidir.
İmplantın konumlandırıldığı yer ve dokuların
çevresi arasında özgün bir gerilim-gerinim alanı



Cilt 3 Sayı 2-2015 Z. Deniz YAKINCI

3

oluşturmalıdır. Ayrıca aralarında bir ara yüzey
tabakası olmalıdır. İmplant malzemesi ve vücut
dokusu arasındak ielastikiyet modülü farkından
dolayı ayrı bir davranış görülebilmesine rağmen,
yükleme sırasında, gerinim-alan sürekliliği
sağlanmalıdır. Ara yüzey geriliminin yanında eğer
elastikiyet modülleri arasındaki fark çok fazlaysa,

yerleştirilen implant büyük oranda başarısız
olacaktır. Bu nedenle, implantın yüzey bölgesinin
yada implantın malzemesinin mekanik özellikleri,
yerleştirilen dokunun mekanik özellikleri ile
uyumlu olmalıdır. Böylece yüzeyler arasındaki
gerilim farkı azaltılabilir. Bu kriter “mekanik
uyumluluk” olarak adlandırılır (Şekil1).

Şekil 1. Titanyum implantta mekanik ve biyolojik fonksiyonlarının değişiminin kavramsal ve şematik

gösterimi[6]

Bilimsel çalışmalarda, implant malzemesinin türü
(metalik, seramik, polimerik) ne olursa olsun
başarılı bir implantın yüzey morfolojisi için
ortalama pürüzlülük değerinin üst ve alt sınırı (1-50
μm) ve ortalama tanecik boyutu (10-500 μm) olarak
bulunmuştur (8]. Eğer tanecik boyutu 10 μm dan
küçük olursa, yüzey fibroblastik hücreler için çok
fazla zehirleme yapabilmektedir ve bu zehirin
fiziksel varlığı hücrelerde olumsuz etkiye sahip
olmaktadır. Eğer gözenekler 500 μm’dan büyük
olursa, yüzey çok kaba olacağı için yapısal
bütünlük korunamaz. Buna da üçüncü kriter olan
“morfolojik uyumluluk” denir[9,10]
Osseointegrasyon, implant ve canlı
kemikarasındaki (ışık mikroskopu seviyesinde)
direkt temas olarak tanımlanır. Ayrıca doku
bilimine göre osseointegrasyon, kemik-implant
arayüzeyinde lifdokusu gelişmeksizin implantın
çevresinde sabit kemikdokusu oluşumu olarak
tanımlanır [11,12]. Fonksiyonel uyumluluk
koşulları ve osseointegrasyonun klinik başarısı
çeşitli faktörlerin kontrolüne bağlıdır. Bu faktörler:
1- Biyo uyumluluk,
2- Bağlantının tasarımı; vida tasarımı, birim
hacimde daha büyük yüzey oluşturma ve

uygulanan kuvvetlerin eşit dağılımın sağlaması,
3- Osseointegrasyonun devamlılığı için implant
bakımının ve en uygun protez tasarımının
hazırlanması

ŞEKİL HAFIZALI ALAŞIMLARIN
KULLANIM ALANLARI

Martensitik fazda olan şekil hafızalı alaşım
deformasyona uğratıldığında serbest enerji
kazanırlar. Isıtıldıklarında bu serbest enerjiyi
kullanarak minimum iş yaptıkları önceki şekillerine
dönerler. Şekil hafızalı alaşımların bu özellikleri
birçok endüstri alanında kullanılır. Biyomedikal
uygulamalarda bu malzemeler damarlar içerisinde
kan pıhtılarını yakalayan filtre olarak
geliştirilmiştir. NiTi alaşımından yapılmış Şekil 2’
de görülen tel damara sokulmadan önce düz bir tel
haline getirilir. Damar içine yerleştirildikten sonra
vücut ısısı ile birlikte filtre şeklini alacak orijinal
şeklini kazanır ve damarın içerisinde geçen pıhtıları
tutar.
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Şekil 2. Kan pıhtılarını tutması için geliştirilmiş filtre [11]
Başka bir biyomedikal kullanım şekli damar tıkanıklarında kullanılan stentlerdir.
NiTi alaşımından yapılmış stent düz hale getirilerek damar içerisine konulur. Damar
içerisindeki düz halde bulunan stent vücut ısısı ile birlikte şekil değiştirip orijinal
şekline geri döner ve damar tıkanıklığını açılmasını neden olur. Bu uygulama şekil
3’ de verilmiştir.

Şekil 3. Damarlardaki tıkanma sorunlarının çözümü için şekil hafızalı alaşımdan
yapılmış stent[4]
Şekil hafızalı alaşımlar şekil 3 te verildiği gibi ortopedik alanda da kullanılmaktadır. Bu alanda NiTi

şekil hafızalı alaşımından yapılmış plaka kırılmış olan kemiğe vidalanır. Vücut sıcaklığı ile şekil değiştirerek
kemiğe sıkışma yönünde kuvvet uygular ve kırık kemiğin birleşmesini sağlar.

Şekil 4. Kemiğe vidalanan NiTi plakalar[13]

Şekil hafızalı alaşımlar belirli bir sıcaklık

aralığında şekil değiştirilerek bir açma- kapatma

mekanizması olarak da kullanılabilirler. Şekil 4’ de

karıştırma valfinde şekil hafızalı alaşımdan

yapılmış yay sıcaklığa duyarlıdır ve sıcaklığa bağlı

olarak boyutlarını değiştirir. Dolayısıyla sıcak

soğuk su akışı yaya bağlı kayan bir parça

vasıtasıyla kontrol edilir.[14].
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SONUÇ VE ÖNERİ
İmplant üretiminde kullanılan metalik

biyomalzemelerden,hem canlı sistemlerle
etkileşimde uyum, hem de istenilen mekanik
özellikleri ve fonksiyonelliği tam olarak karşılaması
beklenir. Biyomalzemelerin mekanik özellikleri
kütlesel yapılarıyla ilgili iken, canlı sistemlerle
uyumu, aşınma ve korozyon davranışları ise yüzey
özellikleriyle ilgilidir. Yük taşıyıcı biyolojik
sistemlerde gerekli mukavemet, saf metallerin
alaşımlandırılması ve/veya çeşitli ısıl işlemlere tabi
tutulmasıyla karşılanmaya çalışılmaktadır. Ancak,
son yıllarda kimyasal yapıyı bozmadan mevcut
malzemelerin yüksek mukavemetli hâle
getirilebileceği düşüncesi ortaya çıkmıştır. Bu ise
aşırı plastik deformasyon esasına dayanan ve
nanoboyutta tanelerden oluşan mikroyapı oluşturan
yöntemlerdir .Bu sayede, tam biyouyumlu olan saf
metaller bile alaşımlandırılmaya gerek kalmadan
eşdeğer mukavemet değerlerine
ulaştırılabilmektedir.

İmplant uygulamaları için kullanılan
malzemelerin iyi mekanik dayanıma, yüksek
kimyasal kararlığa, mükemmel korozyon
dayanımına ve biyouyumluluğa sahip olması
gerekmektedir,
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