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Öz 

NiTi (Nitinol) alaşımları şekil hatırlatma özellikleri, süperelastiklikleri, iyi korozyon dirençleri, 
yüksek darbe sönümleme kapasiteleri, hafiflikleri, canlı dokuların büyümesini sağlayan eşit dağılmış 
gözenekli yapıları ve özellikle biyouyumlulukları nedeniyle biyomedikal alanda tercih edilen önemli 
biyomalzemelerdir. Nitinolün kardiyovasküler cihazlar da kullanımı son yirmi yıl içinde büyük ölçü 
de artmıştır. NiTi biyomalzemelerden Ni iyonu salınımı vucutta alerjik reaksiyonlara sebep olduğu 
için tehlikelidir. Bu nedenle uygun yüzey işlemleri ve yüzeyde pasif bir tabakanın oluşturulması 
klinik uygulamalar açısından önemlidir. Bu çalışmada NiTi alaşım levhaları farklı 
konsantrasyonlarda ki VO2 (V+4 iyonları içeren)  ve V2 O5 (V+5  iyonları içeren) çözeltiler de yüzey 
kaplamaları yapılmış. SEM-Edx Kimyasal analizi sonuçları incelenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Nitinol, Vanadyum oksit, Kimyasal kaplama, Kardiyovasküler. 

 

Abstract 

NiTi (Nitinol) alloys are important biomaterials favored by the biomedical field because of their 
feature reminders, superelasticity, good corrosion resistance, high impact damping capacities, 
lightness, evenly dispersed porous structures that grow living tissues and especially their 
biocompatibility. The use of nitinol in cardiovascular devices has also increased dramatically over 
the past two decades. The release of Ni ions from NiTi biomaterials is dangerous because it causes 
allergic reactions in the body. For this reason, proper surface treatments and formation of a passive 
layer on the surface are important for clinical applications. In this study, NiTi alloy plates were 
surface coated with VO2 (containing V + 4 ions) and V2 O5 (containing V + 5 ions) solutions at different 
concentrations. SEM-Edx Chemical analysis results were examined. 

Keywords: Nitinol, Vanadium oxide, Chemical coating, Cardiovascular. 

 

 

 

 

 

NiTi (Nitinol) Alaşımının V +4  ve V +5 İyonu İçeren İki Farklı 
Çözelti de Kimyasal Yöntem ile Kaplanması. 

NiTi (Nitinol) Alloy Coating of two different solutions 
containing V +4 and V +5 ion with chemical method. 
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1. Giriş 

Biyomalzemeler, canlı dokuların işlevlerini 
yerine getirmek amacıyla kullanılan doğal ya da 
yapay malzemelerdir. Biyomalzemelerin 
biyouyumlu olmaları, kemiğe yakın elastik ve 
mekanik özellikler göstermeleri, korozyon 
dayanımı çok önemlidir. Bu tür malzemelerin 
geliştirilmesi günümüzde çok önemlidir. 

Biyouyumlu yani “vücutla uyuşabilir” bir 
biyomalzeme, kendisini çevreleyen dokuların 
gelişimine engel olmayan ve dokuda 
iltihaplanma, pıhtı oluşumu v.b.  gibi 
istenmeyen tepkiler oluşturmaz. Bu nedenle 
biyomalzemelerden beklenen en önemli özellik 
biyouyumlu olmalarıdır. İmplant malzeme 
vücuda yerleştirildiğinde, doku implant 
malzemesini ya kabul eder, ya reddeder ya da 
bazı komplikasyonlar ile bünye içerisinde tutar. 
Ancak hedef, hiç bir komplikasyon ya da kötü 
etkiye meydan vermeksizin implant 
malzemesinin bünye tarafından kabul 
edilmesidir [1]. 

Vücut içerisinde korozif ortamdan dolayı 
biyomalzemelerde olması gereken en önemli 
özellik korozyon direncidir. Metaller vücuda 
yerleştirildiklerinde korozyona 
uğrayabilmektedirler. Metalik 
biyomalzemelerden, korozyon esnasında 
elektrokimyasal reaksiyonlar ile metalik iyonlar 
kana geçebilir. Bu durum malzemenin 
biyouyumluluğunu azalttığı gibi vücutta alerjik 
reaksiyonlara da sebep olabilir. Cerrahi nakil 
öncesinde metallerde meydana gelen 
oksidasyon sonucu metal yüzeyinde oksit film 
meydana gelebilmektedir. Oksit kararlılığına 
bağlı olarak bu tabaka korozyonu engelleyici bir 
özellik sergileyebilir [2]. 

Yukarıda belirtilen kriterleri sağlayan 
mükemmel bir malzeme bile uygun 
tasarlanmadığı takdirde beklenmedik hasarlara 
neden olabilir. Bu nedenle biyomalzemelerin 
kolay şekillenebilir ve işlenebilir olmaları 
gerekmektedir. 

Nikel ve titanyum elementinin eşit oranda 
bulundukları metallerarası bileşiğe Ni-Ti 
alaşımı adı verilmiştir. Bu alaşım, şekil hafıza ve 
süperelastiklik özelliklerinden dolayı ilgi 
çekicidir. Bu alaşıma NİTİNOL adı verilmiştir [3-
5]. 

NiTi alaşımları, tıbbi alandaki araştırmalar da 
bahsedilen ilgi çekici özellikleri nedeniyle 
biyomalzeme olarak kullanılmaktadır. Kısa ve 
kırılmış kemik parçalarının tespit edilmesi ve 

sabitlenmesi gibi tıbbi uygulamalarda da 
kullanılmaktadır. İmplant bağlantıları, doku 
protezleri, daralmış damarların açılmasında 
şekil hafıza özellikli NiTi alaşımları kullanımı 
oldukça fazladır. Şekil hafızalı bu malzemenin, 
harekete geçirme kabiliyeti ve esnek özellikleri 
nedeniyle kas ve tendonların yer değiştirmesini 
sağlayan biyomalzeme olarak tıp alanında ki 
kullanımı önemlidir [4]. 

Şekil hafıza özelliklerinin yanı sıra NiTi 
alaşımları diğer biyomalzemelere göre dokuyla 
daha uyumlu mekanik özellikler 
sergilemektedir. Ayrıca NiTi alaşımları 
korozyon, aşınma ve darbe dayanımı, Manyetik 
Rezonans Görüntüleme özelliği ve X ışınlarına 
karşı şeffaf olmama özelliği göstermektedir [4]. 

Nitinol malzemelerden Ni iyonu salınımı 
vücutta alerjik reaksiyona neden olduğu için 
tehlikelidir. Bu nedenle nitinol malzemeye 
uygulanan yüzey işlemleri ve yüzeyde pasif bir 
tabakanın oluşturulması klinik uygulamalar için 
önemlidir [4]. 

NiTi alaşımının birçok başarılı tıbbi uygulaması 
olmuştur. Bu alaşımın insan üzerinde ki ilk 
klinik uygulaması ortodontide görülmüştür. 
Günümüz de yoğun olarak NiTi implantı 
kullanılmaktadır. Bu implantının insan 
vücudunda ki en uzun ömrü 20 yıldır. Farklı 
türde NiTi cihazlerı geliştirilmiştir. Birçok ülke 
de nitinolun diş implantı, kan filtresi ve stentleri 
olarak kullanımı kabul edilmiştir. Bu alaşımların 
geleneksel malzemelere göre daha zor olan 
üretim ve talaşlı imalat gibi işlemleri nedeniyle 
daha birçok uygulamada kullanılması 
geçikmiştir [4]. 

Nitinolun süperelastikiyet özelliği nedeniyle 
stentler, kalp kapakçıkları, klavuz teller ve vena 
kava filtreleri gibi kardiyovasküler cihazlarda 
kullanımı çelik, titanyum, kobalt-krom 
alaşımlara göre son yirmi yıl da büyük ölçüde 
artış göstermiştir [6-8]. 

Son yıllar da yapılan in-vivo ve in- vitro 
çalışmaların da Nitinolün mükemmel korozyon 
dayanımına rağmen kardiyovasküler malzeme 
olarak kullanımında korozyon tespit edilmiştir 
[9,10]. Bu korozyonun nedenlerinin araştırıldığı 
bir çok çalışma yapılmıştır. Bu durumun 
nedenlerinin çalışma da kullanılan sodyum 
hipoklorit çözeltisinin [11] ya da kana salınan 
metal iyonlarının [12,13] veya nikel alerjisi olan 
hastaların [14-19] olabileceği hakkında 
araştırmalar mevcuttur.  

Yapılan tüm bu araştırmalar nitinol de yüzey 
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korozyon direncinin önemli bir işlevi olduğunu 
göstermiştir [20,21]. Bu nedenle farklı 
elektrokimyasal ve mekanik parlatma işlemleri 
kullanılmıştır  [22,23]. 

Bu çalışma da ise nitinol alaşımının damarlar da 
korozyona sebep olan biyokimyasal 
maddelerden korunmasını sağlamak ve 
alaşımda ki nikel iyonunun kana karışmasını 
önlemek için nitinol yüzeyini vanadyum ile 
kaplanılması düşünülmüştür.  

2. Materyal ve Metot 

2.1. Kullanılan kimyasallar 

Amonyum vanadat (Merck, 99%), Hidrazin 
(Sigma-Aldrich, 98%), Nitinol 
alaşımı(Biyomedikal den temin edildi), Ultra saf 
su, NaOH+H2 O2  çözeltisi, HNO3  çözeltisi. 

2.2. Ana çözeltinin hazırlanması 

1000 ppm lik NH4VO3 çözeltisinin hazırlanması 
için 570 mg  NH4VO3  katı bileşiğinden tartarak 
250 ml saf su da çözüldü. Hazırlanan bu çözelti 
1000 ppm lik mavi renkli  ana çözeltidir. (NH4 

VO3 çözeltisi) 

2.3. V+4  iyonları içeren VO2 çözeltinin 

hazırlanması  

Yukarı da hazırlanan 1000ppm lik ana 
çözeltiden 1 numaralı denklemde ki reaksiyona 
göre hidrazin ile 500 ppm, 100 ppm ve 25 
ppm’lik V+4  iyonları içeren VO2 çözeltilerin (1a, 
2a, 3a) hazırlanması Tablo 1. de gösterilmiştir. 

4 3 2 4   2  3   2             4  NH VO N H N NH H O    
2

VO     (1) 

Tablo 1. V+4  iyonları içeren VO2 çözeltinin 
hazırlanması  

  10 ml 20 ml 50 ml 

NH4 VO3 

 
    

  1000ppm 500ppm 100 ppm 

         +      +        +       + 

N2 H4 10 ml 80 ml 50 ml 
        
 
↓         ↓ ↓ ↓ 

  20 ml 100 ml 100 ml 

VO2  (a)       

  500 ppm 100 ppm 25 ppm 

        
Çözelti No 1a 2a 3a 

 

2.4. V+5 iyonları içeren V2 O5  çözeltinin 

hazırlanması 

Hazırlanan 1000 ppm lik ana NH4VO3 

çözeltisinden aşağıda ki 2 numaralı denklem de 
ki reaksiyona göre Tablo 2. de göstelilen 
miktarlar alınarak 500 ppm, 100 ppm ve 25 
ppm’lik V+5 iyonları içeren V2O5  çözeltileri (1b, 
2b, 3b) hazırlanmıştır. 

   4 3 4 3 3 3

3 2

    

2      

NH VO NH VO NH HVO

HVO H O

 
   

 
2 5

V O

    (2) 

Tablo 2. V+5 iyonları içeren V2O5  çözeltinin 
hazırlanması 

  50 ml 20 ml 50 ml 

NH4 VO3          

  1000ppm 500 ppm 100 ppm 

        +       +     +      + 

        

saf su 50 ml 80 ml 50 ml 

        

      ↓      ↓     ↓     ↓ 

  100 ml 100 ml 100 ml 

V2 O5 (b)       

  500 ppm 100 ppm 25 ppm 

        

Çözelti No 1b 2b 3b 

 
2.5. Levhaların hazırlanması 

Hazir olarak gelen Ni-Ti alaşım levhasından 1 
cm2 alan yüzeyin de kesilerek uçlarından ufak 
delikler açıldı. Kesilen plakaların yüzeyleri kalın 
ve ince zımparalar ile zımparalandı. Plakalar 25 
ml NaOH ve 1ml H2O2  çözeltisin de bir gün 
bekletilerek yüzeyleri aşındırıldı. Plakalar bu 
çözeltiden çıkarılarak önce çeşme suyu ile bolca 
yıkandı daha sonra aseton çözeltisi en son ise 
saf su ile yıkama yapıldı. İyice temizlenen 
plakalar bir gün boyunca 40 0C de sıcaklılta ki 
etüv de kurutuldu. Hazırlanan bu levhalar % 65  
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lik HNO3  ve su ile yarı-yarıya oranlar da 
hazırlanmış çözeltinin içerisin de bekletildi. 
Daha sonra ki basamak da ise plakalar, yarı 
yarıya hazırlanmış NaOH + H2O2  karışımın da 
bir gün bekletildi. Plakalar, bu çözeltinin içinden 
çıkarılıp saf su ile üç kez yıkandı ve 40 0C etüv 
de bir gün kurutuldu. Daha sonra da Tablo 1. ve 
Tablo 2. de hazırlanan çözeltilere daldırma 
yöntemi ile kaplama işlemine geçildi. 

 
2.6. Kimyasal kaplamanın yapılması 

V+4 (1a-2a-3a no lu çözeltiler) ve V+5 (1b-2b-3b 
no lu çözeltiler) iyonları içeren çözeltilere ön 
işlemden geçirilmiş plakalar  daldırılmiştır. Her 
gün kaplamanın olup-olmadığı kontrol 
edilmiştir.  

 
3. Bulgular  

NiTi alaşımlı plakalar yukarı da belirtildiği gibi; 
V+4  İyonları içeren VO2 çözelti de (1a-2a-3a no 
lu çözeltiler)  ve   V+5 İyonları içeren V2 O5  (1b-
2b-3b no lu çözeltiler) çözeltisi olmak  üzere 
altı farklı çözelti de daldırma yöntemi ile 
kaplama yapılmıştır. 

Bir kaç gün sonra konsantrasyonu yüksek olan 
plakalar da kaplama görülmüştür. Levhaların 
yüzeyin de ki kaplamaların  10 gün sonunda 
değişmediği gözelenmiştir. En iyi kaplamanın 
1a çözeltisi içerisinde ki levha da gerçekleştiği 
gözlenmiştir.  

Bu çözelti içerisin de levha yüzeyin de 
gerçekleşen kaplamanın SEM-Edx kimyasal 
analizi yapılmıştır. 

 
4. Tartışma ve Sonuç 

Vanadyum tetra oksit ve vanadyum pentoksit 
gelişmiş elektrokimyasal özelliğinden dolayı 
üzerinde çok çalışılmış malzemelerdir. 
Elektrokromik cihazlarda [24], termokromik 
cihazlarda [25], güneş pillerinin 
pencerelerinde [26], yüksek kapasiteli lityum 
pillerinin elektrotlarında [27,28], elektronik 
ve optik anahtarlama cihazlarında [29,30] 
yapılan çalışmalara rastlanmıştır. 

Bu çalışmada ki denemeler sonucun da 1a 
çözeltisin de  kaplanan levhaların SEM 
görüntüsü Şekil 1, Edx Kimyasal analizi ise 
Tablo 3. gösterilmiştir. 

Bu görüntüler de en iyi kaplamanın 1a 
çözeltisinde yani V+4  İyonları içeren VO2  

çözeltisin de olduğunu desteklemektedir. 
Vanadyum bileşiklerinin toksititesi düşüktür. 
Bu bileşikler de vanadyum metalinin değerliği 
arttıkça da toksititesi artar [31].  

 

 
Şekil1. 500ppm lik V+4  iyonları içeren VO2 

çözelti içerisinde ki Nitinol yüzeyinin SEM 
görüntüsü. 
 
Tablo 3. 500ppm lik V+4  iyonları içeren VO2 

çözelti içerisinde ki Nitinol yüzeyinin Edx 
analizi. 

Element % BULUNMA 

O 9,22 

Ni 33,83 

Ti 27,59 

V 29,36 

VO2 43,76 

 

Yüzey kaplama da yapılan elementel analiz 
sonucu Nitinol alaşımının, V+4  iyonları içeren 
500 ppm lik VO2  çözeltisin de çok iyi 
kaplandığını göstermektedir. Yapılan literatür 
araştırmaların da nitinol yüzeyinin vanadyum 
ile kaplandığı gösteren bir çalışmaya 
raslanmadığı için bu yönüyle bu çalışma orjinal 
olup ilerleyen aşamalar da biyomedikal 
çalışmalar için yol gösterici olabilir. 

Teşekkür 
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