TEKSTIL VE MUHENDIS

(Journal of Textiles and Engineer)

http://www.tekstilvemuhendis.orqg.tr

Sekil Hafizal Polimerler ve Tekstil Uygulamalan

Shape Memory Polymers and Textile Applications

Nazife KORKMAZ MEMIS, Sibel KAPLAN
Stileyman Demirel Universitesi, Tekstil Miihendisligi Boliimii, Isparta Turkiye

Online Erisime A¢ildigi Tarih (Available online): 1 Ekim 2018 (1 October 2018)

Bu makaleye atif yapmak icin (To cite this article):

Nazife KORKMAZ MEMIS, Sibel KAPLAN (2018): Sekil Hafizali Polimerler ve Tekstil
Uygulamalari, Tekstil ve Mihendis, 25: 111, 264-283.

For online version of the article: https://doi.org/10.7216/1300759920182511111

Sorumlu Yazara ait Orcid Numarasi (Corresponding Author’s Orcid Number) :
https://orcid.org/0000-0003-1605-0670



http://www.tekstilvemuhendis.org.tr/
https://orcid.org/0000-0003-1605-0670

TMMOB Tekstil Miihendisleri Odast

UCTEA Chamber of Textile Engineers Yfl (Yeank:201 38
R . H Cilt (Vol) :25

Tekstil ve Miihendis Sayt (No) : 111

Journal of Textiles and Engineer 24 :

Derleme Makale / Review Article

A

SEKIL HAFIZALI POLIMERLER VE TEKSTIL UYGULAMALARI

Nazife KORKMAZ MEMIiS*
Sibel KAPLAN

Siileyman Demirel Universitesi. Tekstil Mithendisligi Boliimii, Isparta, Tiirkiye

Gonderilme Tarihi / Received: 28.11.2017
Kabul Tarihi / Accepted: 30.04.2018

OZET: Sekil hafizali polimerler, gevresel uyaranlarim etkisi ile dzelliklerinde belirgin degisiklikler gdsterebilen akilli malzemelerdir.
Son yillarda, akilli tekstiller grubunda yer alan sekil hafizali polimerlerle ilgili ¢alismalarda, ¢cogunlukla sicaklik ve su/nem duyarliliga
yogunlagilmustir. Literatiirdeki ¢aligmalarda sekil hafizali polimerlerin tekstil uygulamalar lif ¢ekimi, iplik ve kumas olusumu, film,
kaplama, laminasyon ve bitim iglemlerinden olugmaktadir. Bu calisma kapsaminda, sekil hafizali polimerlerin yap1 ve sekil hafiza
mekanizmalarinin yani sira, bu 06zelligin polimerden tekstil malzemesine doniigiimii ile ilgili uygulamalar da ayrintili olarak
incelenmistir. Ayrica sekil hafizali polimerlerin belirtilen tekstil iiretim proseslerindeki kisitlamalart ile yakin gelecekteki potansiyel
uygulamalar da tartigilmstir.

Anahtar Kelimeler: Sekil hafizali polimerler, akill tekstiller, sekil hafizali lif/iplik, sekil hafizali kumas, sekil hafizal
laminasyon/kaplama, sekil hafizali bitim islemi.

SHAPE MEMORY POLYMERS and TEXTILE APPLICATIONS

ABSTRACT: Shape memory polymers are smart materials that could exhibit significant changes in their properties with effect of
environmental stimuli. In recent years, studies covering shape memory polymers, a branch of smart textiles, have focused on
temperature and water/humidity sensitivity. In literature, textile applications of shape memory polymers consist of fibre spinning, yarn
and fabric formation, film, coating, lamination and finishing applications. In this study, structural and shape memory mechanisms of
shape memory polymers were explained and applications related to transformation of shape memory property from polymer to textile
material were examined in detail. Furthermore, limitations of shape memory polymers in the mentioned textile production processes
and their potential applications in near future were also discussed.

Keywords: Shape memory polymers, smart textiles, shape memory fiber/yarn, shape memory fabric, shape memory
lamination/coating, shape memory finishing.
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Sekil Hafizali Polimerler
ve Tekstil Uygulamalari

1. GiRiS

Giliniimiizde polimerik malzemeler yasamimizin hemen hemen
her alanina girmis ve giindelik polimerlerden veya ileri miihen-
dislik polimerlerinden mamul {riinler olarak hayatimizin vaz-
gecilmez bir parcast olmustur. Polimerik malzemeler ilk yillarda
cogunlukla statik yapisal parcalar olarak kullanilmigtir. Bununla
birlikte o6zellikle son yillarda kimya sektoriinde kaydedilen
gelismeler ve farkli sektorlerin istekleri dogrultusunda gevresel
faktorlere karsi 6zel fonksiyonlar sergileyen ileri miihendislik
polimerleri daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Bilimsel olarak akilli
polimerler ya da gevresel faktorlere karsi duyarli polimerler
olarak adlandirilan bu malzemeler, sahip olduklar1 orijinal
sekillerini hafizalarinda koruyarak sicaklik [1-4], 151k [5-6],
elektrik [7-10], pH [11-13], su/nem [14-18], manyetik alan [19-
22], solvent (¢dziicii) [23] ve iyonik kuvvet [24] gibi gesitli
cevresel uyaranlarin etkisiyle gecici sekilden orijinal (kalici)
sekline geri doniis yetenegine sahip malzemelerdir. Duyarli
alasim ve seramik malzemelerle kargilastirildiginda disiik
maliyet, kolay islenebilirlik, yiiksek geri kazanilabilirlik, yap1 ve
fonksiyon cesitliligi gibi avantajlar nedeniyle ¢evresel faktorlere
duyarli polimerler son yillarda hem akademik hem de endiistriyel
cevrelerde yogun ilgi goérmektedir. Cevresel faktdrlere duyarli
polimerler, hareket mekanizmalarina gore sekil hafizali poli-
merler (SMP) ve sekil degistiren polimerler olarak smiflandiril-
maktadir [25]. SMP'ler seklini, gegici olarak deforme olmus
halinden 6nceden programlanmis orijinal sekline, bir dis uyara-
nin etkisiyle kontrollii bir bicimde degistirilebilen akilli malze-
meler ailesinin essiz bir dalidir [26, 27]. Bu malzemeler yiiksek
elastik deformasyon, diigilk maliyet, diisiik yogunluk, biyo-
uyumluluk ve biyo-bozunurluk gibi polimerlerin yaygin avantajl
ozelliklerini tasimaktadirlar. Ayrica kolay islenebilirlik, yiiksek
geri kazanilabilirlik ve genis aralikli sekil geri kazanim sicak-
liklar1 nedeniyle SMP'ler son yillarda akilli malzeme iiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Belirtilen avantajlarin yani sira
cevresel faktorler etkisiyle benzersiz sekil degistirme kabiliyet-
leri; SMP'lerin akill1 ve fonksiyonel tekstiller [28], akilli medikal
cihazlar [29], elektrokimyasal cihazlar [30], yapay kaslar ve
robot [31], biyomimetik cihazlar [32], elektronikler igin 1siyla
biiziilebilen ambalajlar [33], mikroelektromekanik sistemler [34],
uzay araglarinda kendi kendini ayarlayabilen yapilar [35],
minyatiir manipiilator lokomotifler [36], aktiiatorler ve sensorler
[37], sonlimleyici malzemeler, arag pargalari, oyuncak, sag
bakimi ve kimyasal reaksiyonlarda kimyasal besleme gibi bir¢ok
farkli alanda kullanilmasini saglamaktadir [38].

Malzeme ve iiretim teknolojileri alaninda kaydedilen gelismelere
bagl olarak gectigimiz birkag¢ yil igerisinde akilli fonksiyonel
tekstil uygulamalariyla ilgili ¢alismalar dikkat cekmektedir [39-
42]. Son yillarda akilli fonksiyonel tekstil uygulamalariyla ilgili
calismalarda luminesans (parlayan) tekstiller [43], tekstil esaslt
ekranlar [44, 45], duygulan algilayabilen giysiler [46], kendi
kendini temizleyen tekstiller [47], sicaklik ve nem ydnetimi
yapabilen tekstiller [48] ve kendinden hareketli tekstiller [49]
gelistirilmistir. Cevresel sinyalleri algilayabilen ve ilgili sinyal-
lere cevap verebilen sekil hafizali polimerler, bahsedilen fonk-
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siyonel akilli tekstillerin geligtirilmesinde birgok arastirmaciya
ilham kaynagi olmustur.

1.1. Sekil Hafizah Polimerlerin Yapisal Ozellikleri

Son yillarda SMP'ler ile ilgili yapilan kapsamli aragtirmalar; bu
polimerlerin sentezi, karakterizasyonu, yeni mekanizma ve
potansiyel uygulama alanlar1 dahil olmak {izere farkli yonlerden
yiiriitiilmektedir. SMP'ler, molekiiler diizeyde ¢apraz baglanma-
nin (birincil ¢apraz baglanmalar) oldugu sabit noktalardan ve bu
noktalar1 birbirlerine baglayarak makroskopik seklini kazandiran
gecis noktalarindan olusan elastik polimerik agsi yapilardir.
SMP'lerin yapilart Sekil 1'de ayrintili olarak gdsterilmistir.
SMP'lerde sabit noktalar, yapidaki kimyasal (kovalent baglar) ya
da fiziksel baglanmalarin ve bunlar arasindaki polimer segment-
lerinin entropik ozellikleri ile kalic1 seklin hatirlanmasini sagla-
maktadir. Sabit noktalardaki fiziksel ¢apraz baglanmalar kristal-
ler, amorf sert segmentler veya i¢ ige gegmis (entangled chains)
zincirler arasmnda olusmaktadir. Son yillarda yapilan calisma-
larda siklodekstrin inkliizyonu esasli supramolekiiler kompleks-
ler de fiziksel sabit noktalar olarak kabul edilmektedir. Gegis
noktalart ise sekil kararlihigr ve sekil geri doniisiimiinden
sorumludur [38].

SMP'lerde polimerik ags1 yapilar kimyasal ve/veya fiziksel
capraz baglar, i¢c ice gecmis yapilar ile olugsmaktadir [50-53].
Gegis noktalar1 olarak ise genellikle diisiik camsi gegis sicakli-
gina sahip amorf faz [54, 55], diisiik erime sicakligina sahip yari-
kristalin faz [56, 57] ve diisiik izotropizasyon sicakligina sahip
stv1 kristalin faz [58, 59] olmak {iizere polimer segmentlerinin
farkli termal gecis noktalar1 kullanilmaktadir. Ayrica supramo-
lekiiler yapilar, 151k ile indiiklenen geri doniisiimlii ags1 yapilar,
¢oziiciiler tarafindan olusturulan tersinir hidrojen baglar1 ve
perkolasyon seliiloz nanokristalitlerin olusturdugu (nanowhisker)
ags1 yapilar da son yillarda gegis noktasi olarak kullanilmaktadir
(Sekil 1). Sekil hafizali polimerlerde kullanilan biitiin gecis
sistemlerinde, entropik elastik kuvvetler polimer segmentleri
arasinda olusmaktadir. Bu nedenle polimer segmentleri arasinda
molekiiller arast kuvvetler ve/veya kovalent bag ile olusan
fiziksel veya kimyasal etkilesimlerin olmas1 gerekmektedir.

SMP'ler, gecis noktalar1 ve sabit nokta yapilarina gore simniflan-
dirtllabilmektedir. Gegis noktalarinin duyarli oldugu uyaranin
tirtine gére SMP'ler; sicaklik, 151k, elektrik alan, manyetik alan
ve su/nem duyarh sekil hafizali polimerler olarak smiflandiril-
maktadir. Ozellikle sicaklik duyarli SMP'ler gecis noktasinin
tiirine gore camst gegis sicaklig (Ty) tipi sekil hafizali polimer
ya da kristal erime sicakligi (Tp,) tipi sekil hafizali polimer olarak
da iki kategoriye ayrilabilmektedir [40].

Molekiiller arasi kuvvetler ve/veya kovalent bag ile olusan sabit
noktalarin yapisina gore ise SMP'ler, kimyasal ¢apraz baglanmis
ve fiziksel ¢apraz baglanmig SMP'ler olmak iizere iki sinifa
ayrilmaktadir. Kimyasal ¢apraz baglanmis SMP'ler, termoset
SMP olarak da adlandirilmaktadir. Fiziksel ¢apraz baglanmis
olanlar ise en az iki segment iceren polimer morfolojisi gerek-
tirmektedir ve termoplastik SMP'ler olarak adlandirilmaktadir

[1].
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Sekil 1. Sekil hafizali polimerlerin olasi formlari.

1.2. Sekil Hafizali Polimerlerin Sekil Hafiza Mekanizmasi

Giliniimiizde SMP'lerle ilgili yapilan c¢aligmalarin ¢ogu tekstil,
malzeme miihendisligi ve biyomedikal cihazlar gibi farkli
alanlarda sahip olduklar1 genis olas1 uygulamalarindan dolay1
sicaklik duyarl sekil hafizali polimerlere odaklanmistir [60-64].
Bu tip SMP'ler, genellikle kalici seklin hatirlanmasini saglayan
fiziksel (kristaller, amorf sert segmentler veya i¢ ige ge¢mis
zincirler) veya kimyasal capraz bagl sabit noktalar ve sekil geri
doniistimiinden sorumlu sicakliga duyarli anahtar gegis
noktasindan olusmaktadir. SMP'lerde sekil hafiza &zelligi,
programlama ve sekil geri kazanimi olmak {izere iki temel
adimda meydana gelmektedir. Kalict orijinal sekildeki sicaklik
duyarli SMP malzeme, gegis sicakliginin istiindeki sicakliga
isitilip  deformasyon yoluyla gecici seklini almaktadir. Bu
asamada malzeme, polimerin anahtar gecis sicakliginin altindaki
bir sicakliga sogutularak ¢apraz baglara biyiik bir i¢ gerilim
yiiklenmesi ile gegici seklin sabitlenmesi saglanmaktadir.
Yapilan bu islemler, programlama olarak adlandirilmaktadir.
Sicaklik duyarli SMP'lerde sekil geri kazanimi ise anahtar gegis
sicakligmin {iistiindeki sicaklik degerlerinde tetiklenmektedir.
Malzeme disaridan bakildiginda gecici seklindedir ancak kalici

seklini hafizasina kaydetmistir. Sicakligin polimerin anahtar
gecis sicakliginin {istiindeki degerlere artirilmast SMP anahtar
gecis noktasmin erimesine ya da kaugugumsu hale gelmesine
dolayisiyla da capraz baglarda yiiklenen i¢ gerilimin serbest
birakilmasimin bir sonucu olarak sekil geri kazanimina neden
olmaktadir (Sekil 2) [65].

Belirtilen yapisal ozelliklerin yan1 sira SMP'ler, sekil hafiza
ozelligine gore tek yonli ve ¢ift yonlii olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Cift yonlii (tersinir) sekil hafiza etkisine sahip
polimerler, uyaran etkisi altinda orijinal ve gecici sekli
arasindaki sekil degisimini bir dis kuvvete maruz kalmadan
gerceklestirebilen malzemelerdir. Tek yonlii olanlar ise germe,
¢ekme ve egme gibi bir dis kuvvet etkisi ile gegici sekil
kazandirilip  sekil hafiza etkisini bu kuvvetin ortadan
kaldirilmasiyla gergeklestirebilmektedir (Sekil 3). Son yillarda
sekil hafizali polimer sentez ve malzeme iiretim teknolojilerinde
yasanan gelismelerle birlikte arastirmacilar, ikili veya tgli
hafizaya sahip SMP'ler olarak adlandirilan ve iki sekil (gecici ve
orijinal) almasma ek olarak ftgiincii bir sekli daha aklinda
tutabilen malzemelere odaklanmislardir (Sekil 3).

Sekil 2. Sekil hafiza 6zelligi.
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Sekil 3. SMP'lerin sekil hafiza etkisi mekanizmasinin sematik gosterimi [66].

Son yillarda 6zellikle biyomedikal ve doku miihendisligi gibi
baz1 alanlarda kullanilan malzemeler i¢in uygulama sicakligi,
oda sicakligr (~20°C) veya 37°C (viicut sicakligi) gibi dar bir
sicaklik araligi ile sinirli olmasi nedeniyle termal olmayan
uyaranlara karsi duyarli sekil hafiza etkisine sahip polimerik
yapilarin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir [67]. Polimer-
lerin su ile polimer matrisinde sergiledigi diisiik gecis sicakligina
bagli olarak sekil degistirme 6zelligi gosteren su/neme duyarl
sekil hafizali polimerler, bu sorunu ¢ézmek igin kullanilabilir.
Su/nem ile indiikklenen sekil hafizali polimerler, sekil geri
doniigiimil viicut sivisina maruz kaldiktan sonra meydana geldigi
icin ozellikle biyomedikal uygulamalar i¢in daha uygundur. Son
yillarda bu tip termal olmayan uyaranlara karsi giderek artan ilgi,
hem akademik hem de endiistriyel gevrelerde dikkat ¢ekmektedir
[24].

Su/neme duyarli sekil hafizali polimerler, su/nem etkisi ile
indiiklenebilen ve ekstra 1s1 enerjisinden bagimsiz sekil geri
doniisiim orani ile termal gekil hafizali polimerlerden daha ¢evre
dostu ve yesil enerji tasarrufu saglayan bir yaklasimdir. Bu
yapilarda, polimer tarafindan emilen su molekiilleri; molekiiller
arasi hidrojen baglarmin kopmasini, plastiklestirme etkisini ve
camsi gegis sicakliginin diismesini saglayarak belirgin derecede
sekil geri doniligiimiine neden olmaktadir [68]. Eger sekil hafizali
polimer yapisinda bulunan/yapisina eklenen hidrofilik gruplar
veya suda ¢oziinebilen yapilar igeriyorsa [69- 71] su/nem etkisi
ile sekil geri kazanimi hizlanmaktadir [72]. Bu noktadan hare-
ketle son yillarda 6zellikle kimyasal molekiiler tasarimin karma-
siklig1 ve suyla indiiklenme 6zelliginin polimer segmentlerinin
yapisal 6zelligine bagl olarak degismesi nedeniyle suya duyarl
sekil hafiza etkisine sahip polimerik yapilarin elde edilmesinde
farkli yaklasimlar dikkat ¢ekmektedir. Nanoteknoloji alaninda
yasanan gelismelerle birlikte arastirmacilar belirtilen sorunlarin
¢Oziimiinde, polimer matris malzemesine c¢esitli nano dolgu
maddelerin eklenmesi ile elde edilen kompozit/nanokompozit
malzemelerin elde edilmesine odaklanmistir. Dis uyarana tepki
verilmesini saglayan "anahtar gegis" elemaninin polimerik matris
malzemesi ile fiziksel birlesiminden meydana gelen sekil hafizali
kompozit/nanokompozit malzemeler sekil hafiza dongiisiinde iki
fazli kopolimer gibi davranarak uygun sekil hafiza etkisinin elde
edilmesini saglamaktadir [72]. Polimer matrisine eklenen karbon
nanotiip [73], grafen [74], cam partikiilleri [75, 76] ve seliiloz
nanokristalit (nanowhisker) [77-80] (Sekil 4) gibi nano dolgu

maddeleri, yiiksek performansh sekil hafiza etkisinin yani sira
malzeme mukavemet Ozelliklerinde de artis elde edilmesini
saglamaktadir.

Sekil 4. Seliiloz nanokristalit (nanowhisker) perkolasyon agi igeren
poliiiretan kompozit malzeme i¢in suya duyarli sekil hafiza
mekanizmasi [81].

2. SICAKLIK DUYARLI SEKIiL HAFIZALI
POLIMERLER

Sekil hafizali polimer yapilan arastirmalarda akilli tekstil
malzemeleri iiretimi i¢in lif (makro, mikro ve nanolif), soliisyon
[82, 83], film [84-87], kopiik [88, 89], kaplama [90, 91], bitim
islemi maddesi [92], laminasyon [92, 93], dokusuz yiizey [94,
95], dokuma ve 6rme kumas [96] gibi farkli formlarda kullani-
labilmektedir. Sekil hafizali polimerlerin tekstil uygulamalarinda
sicaklik duyarl sekil hafizali polimerler 6zellikle bu polimerler
arasinda sistematik bilgi birikiminin en ¢ok oldugu sekil hafizali
poliiiretanlar (SMPU), yapilarindaki sert ve yumusak segment-
lerin tipi ve oranina bagl olarak genis sicaklik araliginda degisen
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gecis sicakligina sahip olmalari, kolay sekillendirilebilmeleri,
genis yelpazeye yayilan hammadde ve katki maddesi potan-
siyelleri ile dikkat ¢ekmektedir [24, 97]. Sicaklik duyarhi sekil
hafiza 6zelligine sahip termoplastik poliiiretan polimeri, sert ve
yumusak tersinir faz olmak iizere iki farkli segment igeren
heterojen bir yapiya sahiptir. Mikro yapida segmentler arasindaki
termodinamik uyumsuzluk faz ayirimma neden olmaktadir.
Mikro yapida meydana gelen bu faz ayrimi mekanik &zelliklerini
ve sekil hafiza performansini 6nemli Olgiide etkilemektedir.
Belirtilen avantajlarindan dolay1 tekstil uygulamalarinda sekil
hafizali polimerik yapilarla ilgili akademik ve endiistriyel arastir-
malarin biiyiik bir cogunlugu sicaklik duyarli SMPU ile ilgilidir
ve ilerleyen boliimlerde SMPU merkezli tekstil uygulamalarina
odaklanilmustir.

2.1. Sekil Hafizali Lifler

SMP'ler, giiniimiizde farkli iiretim teknikleri ile lif formuna
getirilebilmekte ve bu formda kolaylikla tekstil iiriinlerinde
kullanilabilmektedir. Sekil hafizali alasim (SMA) teller ile
karsilastirildiginda SMP lifler tekstil, giyim ve ilgili tiriinlerde
biiyikk bir uygulama potansiyeline ve avantaja sahiptir. SMA
teller, mekanik ve yiizey 6zellikleri nedeniyle genellikle kumas
yiizeyinde ¢ikinti olusturmaktadir. Gereginden fazla kullanilan
SMA teller, kumas tutumunun serlesmesine neden olmaktadir.
Ayrica, sert tutum ve diisiik uzayabilirlik 6zelligi nedeniyle bu
yapilardan kumas olusturmak veya bu yapilar1 kumas yapisi
icerisine entegre etmek kolay degildir. SMP lifler ise polimerik
yapilar1 nedeniyle insan viicudu ile uyumlu malzemelerdir.
Gliniimiizde ¢esitli polimer isleme ve lif egirme teknikleri ile lif
haline getirilebilen SMP'ler, tek bagina ya da ¢esitli geleneksel
tekstil lifleri ile birlikte iplik formuna getirilerek 6rme, dokuma
veya giysi icerisine entegre edilerek tekstil sektdriinde kullanil-
maktadir [65].

Sekil hafizali polimerlerden konvansiyonel lif egirme teknikleri
ile lif elde edilebilmesi, akilli tekstillerin gelistirilebilmesi i¢in
kaydedilen 6nemli adimlardan biridir. Polimer uygun molekiil
agirligi, viskozite veya uygun erime noktasina sahip oldugu
siirece lif ¢cekimi miimkiin olmakla birlikte tekstil uygulamalari
i¢in yeterli mukavemet, uzama, tutum ve elde edilen lif yapisinin
islenebilirligi parametrelerinin de dikkate almmasi gerekmek-
tedir.

Sekil hafizali polimerler yas (1slak) [98-102], eriyikten [103-
116], kuru lif ¢ekim [117], jel [118, 119], reaksiyon ve elektro
iiretim (elektrospinning) ile lif ¢ekimi gibi farkli yontemler ile lif
formuna getirilebilmektedirler. Cogunlukla sekil hafizali lif
iiretimi i¢in eriyikten, yas ve elektro iiretim (elektrospinning) lif
cekim yontemleri kullanilsa da kuru lif ¢ekim yontemi de
biyomedikal alanda sinirhi olarak kullanilmaktadir. Ayrica,
molekiil agirlikli polimerlerden lif ¢gekimi i¢in kullanilan jel
egirme yontemi, Maksimkin ve arkadaslari [118] tarafindan ultra
yiiksek molekiiler agirlikli polietilen (UHMWPE) polimerinden
sekil hafizali lif Giretiminde kullanilmistir. Benzer sekilde jel lif
egirme yontemi ile sekil hafizali lif ireten Litvinov ve
arkadaglar1 [119], germe-¢ekme islemi esnasnda UHMWPE lif
morfolojisi ve molekiiler boyutta meydana gelen degisimleri de
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incelemislerdir. Elde edilen sekil hafizali lifler yiiksek oranda
kristalin faz icermekle birlikte germe ¢ekme islemi esnasinda
olusan nano bosluklar nedeniyle yalnizca %1 oraninda amorf
bolge icermektedir. Yas lif ¢ekim yontemi 6zellikle SMP'lerin lif
formunda tekstil uygulamalarina oncelik etmis ydntemlerden
biridir [98-102]. Bu yontem ile elde edilen sekil hafizal lifler,
tek baslarina iplik formuna getirilebildikleri gibi genellikle ¢esitli
geleneksel tekstil lifleri ile birlikte uygulama alanina bagh olarak
ozli iplik, friksiyon ya da fantezi iplik formuna getirilerek de
kullanilmaktadir [102]. Yas lif ¢ekim yontemi, sekil hafizali
liflerin tekstil uygulamalar i¢in ¢ekim parametreleri, lif 6zel-
likleri ve olusumu ile ilgili bircok teorik ve pratik bilgi sagla-
migtir. Bununla birlikte yas ¢cekim yonteminde lif egirme hizinin
diisik olmasi verimi olumsuz yonde etkilemektedir. Termal
biiziilme ve geri donlisiimii olmayan gerinim sekil hafizali lifle-
rin sekil degistirme performansi iizerinde etkili parametrelerdir
[99]. Yas ¢ekim yontemi ile elde edilen liflerde sicaklik duyarli
sekil hafiza ozelligini iyilestirmek icin sert segmentlerin
kristalinite, faz ayrimi ve lif yapisi iizerine dnemli degisimlere
sebep olan termofiksaj iglemi uygulanmaktadir. Termofiksaj
islemi sonucu, sekil hafizali lifler, ¢evresel uyaranlara daha
duyarli hale gelmekte ve giysilik kullanim sartlarina da uyumlu
hale gelmektedirler. Bu yontemle elde edilen lifler diger lif
¢ekim yoOntemlerine kiyasla daha diisik mukavemet, elastik
modiil ve daha sert bir tutuma sahiptir. Belirtilen dezavantajlar
yas lif cekim yontemi ile elde edilen liflerin dokuma, 6rme gibi
konvansiyonel tekstil iiretim metotlarinda kullanim1 sinirlidir.

Eriyikten lif ¢ekim yontemi Ozellikle sekil hafizali liflerin
iiretilmesinde yas lif cekim yonteminde karsilasilan diisiik tiretim
hiz1 ve solvent ihtiyacini ortadan kaldirmak igin ¢esitli arastirma
gruplari tarafindan kullanilmistir. Eriyikten lif cekme yontemi ile
ilk defa sekil hafiza lifler, Kaursioin ve Agrawa tarafindan ticari
MM-4510 tipi SMPU polimeri kullanilarak iiretilmistir [103].
Calisma kapsaminda lif liretim prosesinin yani sira germe ¢ekme
ve termofiksaj islemlerinin lif mukavemet ve sekil hafiza
performansi iizerindeki etkileri ayrintili olarak incelenmistir.
Meng ve arkadaslar1 [103-109] y1gin polimerizasyonu yontemine
gore sentezledikleri ve tekstil malzemelerinde genis kullanim
alani bulan SMPU polimerinden eriyikten lif ¢ekim yontemi ile
lif elde etmislerdir. Yapilan g¢aligmalarda lif olusumu, sekil
hafiza 6zellikleri ile lif morfolojisi, kimyasal yapisi ve uygulanan
son islemler arasindaki iligski ayritili olarak incelenmistir. Elde
edilen sekil hafizali lifler, yas ¢ekim yontemi ile elde edilen
SMPU liflere kiyasla daha yiiksek mukavemet, uzama, lineer
yogunluk ve elastisite 6zelliginin yani sira sekil kararliligi ve
sekil geri kazanmim ozelliklerine sahiptir. Bir baska ¢aligmada
Meng ve arkadaglar1 [113] eriyikten lif ¢cekim yontemi ile sicak-
lik duyarli i¢ ¢apa sahip hollow (bosluklu) filamentler tiretmis-
lerdir. Bu i¢i bosluklu lif yapisi, sekil hafiza etkisi ile i¢ bosluk
capini sicaklik uyaranindaki degisim ile degistirebilmektedir.
SMPU i¢i bosluklu lifler, lif bosluk ¢apindaki degisim sayesinde
giysilerde 1s1 yonetiminin yan sira akilli filtrasyon, kontrollii ilag
salinim1 ve sivi transferi gibi farkli alanlarda potansiyel kullanim
alanina sahiptir. Ayrica, Meng ve ark. farkli bir caligmalarinda
ayni lif ¢ekim yontemi ile polimerizasyon esnasinda ve sonrasin-
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da karbon nanotiip ekleyerek hem daha yiliksek mekanik ve sekil
hafiza ozellikleri hem de elektro aktif sekil hafizali lifler elde
etmiglerdir [112]. Ayn1 grup tarafindan PEG bazli akill
kopolimerlerden eriyikten lif ¢ekim yontemi ile elde edilen sekil
hafizali lifler, yapilarindaki PEG sayesinde termoregiilasyon
ozelligi de sergileyebilmektedir [106].

Kompozitler ve seramikler gibi ¢ok ¢esitli materyallerden ultra
ince lifler olusturmak i¢in kullanilan elektrik alan ile lif ¢ekimi
yontemi, sekil hafizali polimerler i¢in de kullanilmaktadir. Jung
ve arkadaslar1 tarafindan SMPU polimerinden yaklasik 700 nm
boyutunda nanoliflerin elde edildigi ¢alisma, sekil hafizali
nanolif Gretimi ile ilgili ilk ¢alismadir [120]. Bu ¢aligsmay1 takip
eden yillarda birgok farkli arastirmaci ve ¢aligma grubu tarafin-
dan ozellikle SMPU polimerinden nanolifler ve sekil hafiza
performanslart ayrintili olarak incelenmistir [121-131]. Diger
malzeme formlariyla karsilastirildiginda sekil hafizali nanolif ve
nanolif dokusuz ylizeyler; uyaranlara daha kisa siirede hizli
cevap verme, daha genis geri kazanim kuvvetleri, hizli ve daha
yiiksek geri kazanim orani ve gelismis su buhar1 gecirgenliginin
yani sira ilave edilen partikiil ve yapilarla antibakteriyellik vb.
fonksiyonel ozellikler gibi avantajlara sahiptir. Hong Kong
Politeknik Universitesi'nde Hu ve grubu tarafindan sentezlenen
SMPU soliisyonlarindan sekil hafizali nanolifler elektrik alan lif
¢ekim yontemi ile basarili sekilde elde edilmistir [121, 122, 123,
125, 130]. Hu ve grubunun SMPU nanolifler ve sekil hafiza
ozellikleri ile yaptiklart sistematik arastirmalarda sekil hafizal
nanolif c¢ap1 polimer soliisyonuna uygulanan voltaj, polimer
besleme orani, polimer soliisyonuna bagli olarak degistigi
gozlenmistir [122, 123]. SMPU nanolifler filmlere kiyasla daha
disiik gegis sicakligina sahip olmanin yani sira termal 6zellikleri
de elektrospinning ve rekristalize kosullarina bagli olarak
degismektedir [124]. SMPU nanoliflerden elde edilen dokusuz
yiizey kumasglar, ylin ve pamuk kumaslara kiyasla daha yiiksek
sekil kararliligt (%80) ve sekil geri kazanim (%98) oranmnimn yani
sira su buhar1 gecirgenligi dzelligine de sahiptir [125]. Ozellikle
koruyucu giysilerde su buhar1 gegirgenligi, kumasin nefes
alabilirliginin yani1 sira toksik kimyasal direncini de artirdig1 igin
gerekli 6zelliklerden biridir. Ortam sartlarina (sicaklik ve bagil
nem) gore degisen ve yiiksek su buhari gegirgenligi 6zelligine
sahip (gbzenek boyutunun degisimine bagl olarak) sekil hafizali
lifler 6zellikle son yillarda belirtilen nedenden dolay: dikkat
¢ekmektedir [126-128]. Benzer sekilde Park ve arkadaslari, sekil
hafizali nanoliflerin akilli giyim malzemesi olarak kullanilabilir-
ligini, nanolif ¢ekimini koruyucu bir kumas yiizeyine yaparak
aragtirmiglardir [8]. Ayrica giiniimiizde sekil hafizali nanolifli
yapilara karbon nanotiip, karbon siyah, giimiis, karbon nanolif,
grafen, seliiloz nanolif ve manyetik partikiiller [132-138] gibi
¢esitli nanopartikiil, nanolif, kimyasal madde eklenmesi ya da
0zel fonksiyonel gruplarin sentezlenmesi yoluyla kompozit yapi-
larin {retilmesi multifonksiyonel 6zelliklerin yani sira tersinir
sekil degisimi, iki yonlii-goklu sekil hafiza etkisi ve birden fazla
uyarana tepki verebilen malzemelerin elde edilmesini saglamistir
[139, 140]. Bununla birlikte sekil hafizali nanolifler suni kan
damarlari, kontrolii ilag salinimi, doku iskelesi ve yara Ortiile-
rinde de kullanim potansiyeline sahiptir [140-144].
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Sekil hafizali lifler, tek baslarina iplik formuna getirilebildikleri
gibi genellikle gesitli geleneksel tekstil lifleri ile birlikte iplik
formuna getirilerek de kullanilmaktadir. SMP liflerden elde
edilen karigim iplikler uygulama alanina bagl olarak 6zl iplik,
friksiyon ya da fantezi iplik formundadir. Diisiik uzama 6zellikli
sekil hafizali polimerik lifler &zIli iplik ve dokuma igin uygun
iken daha yiliksek uzama 6zelligine sahip olanlar ise drme isle-
minin yam sira elastik 6zIii iplik ve kilif iplikleri igin de
uygundur.

2.2. Sekil Hafizah Polimerik Kumaslar

Sekil hafizali polimerik liflerden konvansiyonel tekstil {iretim
teknikleri ile elde edilen kumaslar, cevresel kosullardaki degisi-
me kendi kendini diizenleyerek uyum saglayan akilli tekstil
materyallerinin Uiretiminde kullanilmaktadir. Kumaslarin sekil
hafiza o6zellikleri kumag yapisi (dokuma/Grme/dokusuz yiizey),
kalinligi, egilme ve ¢ekme &zelliklerine bagl olarak degismek-
tedir. Sekil hafizali polimerlerden gesitli egirme yontemleri ile
elde edilen liflerin kullanildigi 6rme veya dokuma kumas
yapilari, sekil hafizali lifin tutumundan dolay1 oldukga serttir.
Belirtilen bu nedenden dolay1 sekil hafizali lifler dogal liflerle
karistirilarak ya da 6zlii iplik formunda kullamlmaktadir. Ote
yandan, sekil hafizali lif ve ipliklerden ve farkl: liflerle karigim-
larindan elde edilen dokuma ve Orme kumaslarda istenilen
diizeyde sekil hafiza etkisinin elde edilebilmesinin yan1 sira bu
yapilarda dikkat edilmesi gereken noktalar da vardir. Orme
kumaslarda ilmek hareketinin esnekligi, kumasin sekil hafiza
kararliligina engel olabilecekken dokuma kumaslarda ise kumas
katilig1 da sekil hafizali lif/ipliklerin sekil geri kazanim etkisinin
azalmasima neden olabilmektedir. Ayrica, kumaslardaki SMPU
lifleri camsi1 gecis sicakliklarima bagli olarak (oda sicakligindan
daha yiiksek) uzatilarak gecici sekle getirilirler. SMP lif ve
ipliklere verilen bu gecici uzama, kumasg biiziilmesine neden
olabilecegi igin sekil hafizali kumaslarin iretimi esnasinda
dikkate alinmasi gerekmektedir. Gegici sekil/uzama kumasg
biiziilmesinin yam sira sekil hafiza performansimni da etkilemek-
tedir. Son yillardaki g¢alismalarda kumas iiretim metotlarina
alternatif olarak gekil hafizali liflerden elde edilen dokusuz yiizey
kumaslar da dikkat ¢ekmektedir [38, 40]. Bu bolimde sekil
hafizali lif ve ipliklerden elde edilen 6rme, dokuma kumaglarin
yant sira damping/soniimleyici kumaslar hakkinda da bilgi
verilecektir.

2.2.1. Sekil Hafizah Liflerden Elde Edilen Orme Kumaslar

Literatiirdeki ¢alismalarda sekil hafizali 6rme kumaslar, genel-
likle farkli oranlarda pamuk lifi ile sekil hafizali lif karigiminin
ya da 6zli iplik yapisinin kullanilmast ile elde edilen kumas
yapilaridir [49, 96, 114-116, 145]. Liu vd. [96] tarafindan yapilan
calismada SMPU lifleri ve farkli oranlardaki pamuk-SMPU lif
karigimlarindan olusan ipliklerden oriilen kumaglarin sicakliga
karst duyarliliginin degerlendirilmesi i¢in bu kumaslarin torba-
lanma deformasyonu ve sekil geri doniis Ozellikleri farkli
sicakliklarda belirlenmistir. Elde edilen kumaslarin sekil hafiza
ozellikleri, SMPU lif icerigindeki artiga bagli olarak artmistir.
Kumag yapisinin sekil hafiza performansindaki en Onemli
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parametre SMPU lif igerigi orani ve oryantasyonudur [49, 96,
144]. Uretilen SMPU kumaslar; oda sicakliginda gecici burusuk
seklinde, sicakligin artmasi ile orijinal piiriizsiiz sekline geri
donme kabiliyetine sahiptir (Sekil 5). Ayrica, SMPU liflerinden
elde edilen belirli boyuta sahip giysilerin farkli kisilerin beden-
lerine uyacak sekilde deforme edilmesi durumunda, genisletilen
giysi 1yi bir sekil sabitleme 6zelligine sahip oldugu igin ekstra bir
kuvvet olmadan yeni boyutuna uyum saglamistir (Sekil 6).
Kurutma islemi ile SMPU lifinin gecis sicakliginin tistiinde ise
kumas gecici seklinden ilk orijinal sekline donmiistiir.

2.2.2. Sekil Hafizah Liflerden Elde Edilen Dokuma
Kumaslar

Sekil hafizali lif veya ipliklerden elde edilen sekil hafizali
kumaglarda, sekil hafizali materyal genellikle atki yoniinde
kullanilmaktadir [96, 146-150]. Sekil hafizali liflerden dokuma
kumas eldesine yonelik olarak Liu ve ark. 2007 yilinda yapmus
olduklar1 calismada [96] sekil hafiza Ozelligine sahip 6zl
iplikler, atki ipligi olarak kullanilmistir. Kullanilan iplikler iyi
dokunabilirlik, sekil kararliligi ve geri kazanmim o&zelligine
sahiptir. Stylios ve ark. [147] ve Chan Vili [148] de ¢alismalarin-
da SMP lif, iplik ve bu ipliklerden dokuma kumasglar tiretmisler-
dir. Bu ¢alismalarda da sekil hafizali polimerik filamentler, atki
yoniinde kullanilmis ve sekil hafiza etkisi i¢in gevsek ve aralikli
bir sekilde dokunmustur. Elde edilen kumas, hem sicaklik hem
de nem yonetimi yapabilen sekil hafizali kumas 6rnegidir (Sekil
7).

Hu ve grubu tarafindan yapilan ¢aligmada ise, ring ve friksiyon
egirme yontemi ile elde edilen pamuk ve SMP liflerinin olustur-
dugu 6zli iplik ile sekil hafizali dokuma kumas yapisi elde
edilmistir. Elde edilen kumas yapisinda diger ¢aligmalara benzer
olarak sekil hafizali iplik sadece atki yoniinde kullanilmistir.
Sekil hafizali dokuma kumag atki yoniinde yiiksek olmakla
birlikte ¢ozgii yoniinde de kumas yapisina bagli olarak kuvvet-
lerin transfer edilmesi nedeniyle iyi sekil hafiza performansi
sergilemistir [62].

Sekil hafizali lif kullanilarak edilen jakarli dokuma kumaslarda
ise pamuk veya poliester jakarli kumas ile karsilastirildiginda
sekil hafizali kumaslarin kirigik 6nleme etkisi sagladigi ve ii¢
boyutlu bir sekil meydana getirebildigi goriilmiistiir. Bu nedenle,
jakarli dokuma kumaslarda sekil hafizali ipliklerin kullanilma-
sinin kabul edilebilir oldugu belirtilmigtir [149].

SMP'ler, camst gegis sicakligt (anahtar gecis noktasi) civarinda
sahip olduklar1 soniimleme o6zelligi sayesinde darbe enerjisini
absorbe edebilirler [150]. AlliedSignal Inc. [151] tarafindan SMP
lifleri kullanilarak (Securus lifleri) gelistirilen otomotiv emniyet
kemeri kumasi, SMP darbe soniimleme ozelliginin ticari

uygulamasina Ornektir. Emniyet kemerini olusturan Securus
lifleri, poli(etilen tereftalat)-poli(kaprolakton) kopolimerinden
eriyikten ¢ekim yontemi ile elde edilmis liflerdir. SMP lifleri
kullanilarak gelistirilen bu emniyet kemeri, kinetik enerjiyi
absorbe eder ve soniimleme etkisi ile yolcu emniyetini etkili bir
sekilde artirabilmektedir.

Sekil 5. Sekil hafizali kumaglarin; 160°C'de orijinal 3 boyutlu sekli (a), oda sicakliginda burusturulmus sekli (b), sicakligin artisi ile ilk orijinal

sekle geri doniisii (¢) [40].

Sekil 6. SMP liflerinden ve elastik liflerden elde edilen giysilerin viicut seklini alabilme performanslari [38].
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Sekil 7. SMP iplikler ile dokunmusg kumaslarin 50°C'de baslangig (a),
30 saniye (b) ve 60 saniyedeki (c) sekil geri kazanimi [148].

2.3. Sekil Hafizalh Polimerik Film, Laminasyon ve Bitim
Islemi Uygulamalar

Sekil hafizali polimerik filmlerin laminasyonlu/lamine akilli
kumaglarda fonksiyonel ozelliklerin elde edilmesine yo&nelik
birgok farkli uygulamasi mevcuttur. SMP filmlerin tekstil mater-
yallerine ¢esitli iiretim metotlar1 ile uygulanmast su iticilik,
riizgar iticilik, su buhar1 gegirgenligi, dikis kolaylig1 ve burugma
geri kazaniminin yani sira kirisma dayanimi gibi fonksiyonlari-
nin elde edilmesini saglamaktadir [34]. Elde edilen bu fonksi-
yonel 6zelliklerin optimize edilmesi icin SMP filmlerin termo-
mekanik ozellikleri [84], molekiil agirliklari [85], camsi gegis
sicakliklari veya kristal erime noktalariin [86] yani sira fiziksel
ve su buhart gegirgenlik 0Ozelliklerinin {izerinde etkili olan
yapisal parametreler [90, 152, 153] farkli ¢alisma gruplari
tarafindan incelenmistir.

Su buhar1 gecirgenlik fonksiyonu (WVP) ozellikle sicaklik
duyarli sekil hafiza etkisine sahip polimerik filmlerin, ¢evresel
kosullardaki degisime adapte olabilen bir 6zelligidir. Bu ozellik,
sicaklik duyarli sekil hafiza etkisine sahip polimerik filmlerin
tekstil endiistrisinde genig bir kullanim alanina sahip olmasini
saglamistir. Ozellikle sekil hafizali segmente poliiiretan polimeri,
farkli sicaklik ve nem kosullarindaki benzersiz WVP 6zellikle-
rinden dolay1 nefes alabilen lamine edilmis gozeneksiz kumas-
larda son yillarda sik kullanilmaya baglanmistir. Gegis sicakli-
ginin altindaki sicaklik degerlerinde molekiiler zincirlerin agre-
gasyonundan dolayr WVP diisiik iken gecis sicakliginin iistiin-
deki sicaklik degerlerinde ise serbest hacim bosluk sayisinin ve
yarigapinin artmasi nedeniyle keskin bir sekilde artmaktadir.
Sicaklik degisiminin yani sira yiiksek nem degerlerinde daha
yiiksek WVP o6zelligi elde edilirken diigiikk nem degerlerinde ise
WVP degeri azalmaktadir [154]. Viicut sicaklifi camsi gegis
sicakligmin istiinde ise filmin molekiiler serbest hacmi 6nemli
Olciide artar ve 1s1 ve su buharinin terleme yoluyla rahat bir
sekilde cevreye aktarilmasini saglar. Viicut sicakligt SMPU
camsi gecis sicakligmin altinda oldugunda molekiiler serbest
hacim azalarak hava ve su molekiillerinin geg¢mesini ©Onler.
Sonug olarak sekil hafizali film, viicut sicakliginin sabit tutul-
masini saglamaktadir. Bu 6zellik, oda sicakligmin iistiinde ve
altindaki sicakliklarda diisiik ve yiiksek gegirgenlik degerleri ile
termal yalitim saglamaktadir. Bu nedenle sekil hafizali segmente
poliiiretan ile lamine edilmis kumaslar, soguk ve sicak iklim
kosullarinda degisen su buhari gegirgenligi ve yaliim 6zellik-
leriyle yiiksek termal konfor fonksiyonuna sahip olmaktadir
[154].

Nazife KORKMAZ MEMIS
Sibel KAPLAN

Jeong ve arkadaslar tarafindan 2000 yilinda yapilan galiymada,
amorf geri donilisiim fazli sekil hafizali segmente poliliretan
polimerinden elde edilen membran ile kaplanmis kumaslarin
WVP ozelliklerini aragtirmiglardir [154]. Literatiirdeki diger
calismalara benzer sekilde akillit WVP fonksiyonu, yari kristalin
tersinir bir faza sahip SMPU'larin erime noktasi sicakligi civa-
rinda gbzlenmistir. Bu konuda Hu ve grubu tarafindan yapilan
caligmalarda [40] sekil hafizali film; kumas kaplamasi, laminas-
yon ve kumas katmanlari arasina astar olarak kullanmistir.

Sekil hafizali polimerik lif ya da iplikler ile sekil hafizali kumas
eldesinin yani sira sekil hafizali polimer ¢dzeltisinin alternatif bir
bitim maddesi olarak kumas/tekstil yapisma aktarildigi bitim
islemi prosesi ile de diger yontemlere kiyasla daha az miktarda
polimer kullanarak fonksiyonel ozelliklere sahip tekstil mater-
yalleri elde edilebilmektedir [155].

Ozellikle sicaklik uyaranma kars1 duyarli sekil hafizali polimer-
lerin bitim isleminde kullanimi ile elde edilen kumaslar, SMP'in
gecis sicakliginin tlizerine ¢ikildiginda burusuk ve rastgele
kiristirilmis formdan orijinal diiz veya katli seklini geri kaza-
nabilmektedir. Kumaglara uygulanan sekil hafizali bitim islemi-
nin genel mekanizmasi Sekil 8'de gosterilmistir. SMP ile islem
gdrmiis kumasta SMP aglar ile lifler arasindaki ¢apraz baglar, ag
noktalarmi olusturur ve yumusak segmentler SMP'nin anahtar
noktas1 gorevini yapmaktadir. Boylece SMP'in sekil hafiza etkisi
yikama sirasinda dzelligini koruyacak sekilde kumasa aktarilmis
olur. Aglar arasina niifuz ederek olusan ve lif ylizeyine agilanan
sekil hafizali makromolekiillerden olusan katman, sekil hafiza
ozelliklerinin daha dayanikli olmasini saglayarak bu 6zelligin
kumasa transfer edilmesini saglamaktadir. Kirisiklik dayanimina
yonelik pamuklu kumaslarin SMPU ile bitim islemine tabii
tutulmasi ilk defa Yeqiu ve arkadaslari tarafindan gerceklestiril-
mistir [155]. Konu ile ilgili 6zellikle Hong Kong Politeknik
Universitesinde Hu ve grubu tarafindan yapilan ¢alismalarda
SMP bitim islemi uygulanmig kumaglarin burugsma geri kaza-
nimi, kat sabitlenmesi, diiz goriiniim ve torbalanma geri doniis
ozellikleri sistematik olarak degerlendirilmistir [83, 156-160].

(e

iokta

Sekil 8. Sekil hafizali bitim islemi uygulamasinda; uygulanan SMP'nin
anahtar gecis noktalar1 (a) bitim islemi uygulanmig kumas (b)

[4].
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Ozellikle pamuklu kumaslar, hidrojen baglarinin kopmasi ve
kaymasi nedeniyle giyim, yikama ve depolama sirasinda olusan
kiigiik kuvvetlerle bile kolaylikla burugabilmektedir. Sekil 9'da
gosterildigi gibi SPMU ile bitim islemi goérmiis kumaslar,
iizerlerine buhar iifleme islemi ile nem ve sicaklik etkisiyle
orijinal diiz sekillerine bir dakika icerisinde kolaylikla geri
donebilmektedir. SMPU bitim islemi ile burugma geri kazanimin
yant sira su gecirmez, nefes alabilir ve termal konfor 6zellikleri
de es zamanl tek bir islem ile elde edilebilmektedir. Ayrica,
kirisma dayanimmna yonelik giiniimiizde en cok tercih edilen
DMDHEU (dimetiloldihidroksietilen iire) kiyasla SMP bitim
islemi sagliga zararli formaldehit salgilamamaktadir. BTCA
(1,2,3,4-biitan tetra-karboksilik asit) polikarboksilik asit iceren
bir diger burusmazlik bitim isleminin aksine SMPU bitim iglemi,
kumasin beyazlik indeksi ve mukavemet degerlerini belirgin bir
sekilde etkilememektedir. Hatta SMPU bitim islemi bir dereceye
kadar kumag mukavemet 6zelliklerini artirmigtir [161].

Burusma/kirigma diizelmesi 6zelliginin yani sira kumaslara SMP
ile bitim islemi uygulanmasi sonucu uygulama ve kullanim
alanina bagl olarak kat izi veya kat tutma &zelligi (istenilen
durum) de kazandirilabilmektedir. Orta kismindan katlanmig
SPMPU ile bitim igslemi gérmiis ve gérmemis kumaslar, yaklagik
olarak 60°C (sekil hafizali polimerin anahtar gegis sicakligi)
civarinda sicak su ile yikanirsa, islem gormiis kumaslar
katlanmis yapiy1r korurken (orijinal sekle geri doniis) islem
gormemis kumaslarda kat agilmaktadir (Sekil 10).

Yiinlii kumaglara da pamuklu kumaslara benzer sekilde SMPU
emiilsiyonu esliginde sekil hafizali bitim islemi uygulanmistir.
Sekil hafizali islem uygulanmis yiinlii kumaslarin boncuklanma
direnci, dokunsal, esneklik ve mukavemet dzelliklerinin korun-
mastyla birlikte sekil hafiza etkili boyutsal stabilite, diiz gorii-
niim, kat tutma, giyim sirasinda veya yikama sonrasinda torba-
lanma geri kazanimi gibi 6zelliklere sahip olduklar1 gézlenmistir.
SMP emiilsiyonu ile islem goérmiis kumas, SMPU emiilsiyo-
nunun yiin liflerinin ylizeyini kaplamas1 ve bu nedenle kecelesme
etkisinin azalmast nedeniyle ham kumasa kiyasla daha yiiksek
bir boyutsal stabilite degerine sahiptir. Ayrica, SMP ile bitim
islemi ytin lifleri arasindaki siirtiinmeyi azalttig1 i¢in kegelesmeyi
de 6nemli 6lciide azaltmaktadir (Sekil 11). islem gérmiis yiin
kumasin 25 yikamadan sonra bile dokusu ayni kalirken islem
gormemis kumas 5 yikamadan sonra kegelesmektedir [83].

Sekil hafizali bitim islemi teknolojisi ayni zamanda yikama,
dehidrasyon, bitim iglemi ajami, kurutma, kiirleme ve sogutma
icin yiin kumaslara uygulanabilir [159, 160]. Sekil hafizali bitim
islemi ile kumaglara yeni fonksiyonel 6zellikler eklenebilmesine
ragmen hala bu konu ile bazi sikintilarin ¢éziime ulastirilmasi
gerekmektedir. Sekil hafizali bitim islemlerinde iyi bir sekil
hafiza etkisinin elde edilebilmesi i¢in uygulanan madde
miktarma dikkat edilmelidir. Aksi takdirde kalin SMP
kaplamalar ozellikle yiin ve pamuk gibi kumaslarda tutumun
kotiilesmesine sebep olabilmektedir.

Sekil 9. SMPU uygulanmis kumasin burugma diizelmesi mekanizmasi: kumaslarin burusturulmasi (a), sekil geri kazanim i¢in kumaslara buhar
iifleme (b), burusuklugun diizelmesi ve ilk sekle geri doniis (c) [161].

Sekil 10. SMPU uygulanmis kumasin kat tutma mekanizmasi: kumaglara {iti ile kat izi verilmesi (a), sicak suya daldirma (b), kat izinin tekrar

olusumu ve ilk sekle geri doniis (c) [161].
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Sekil 11. Yiinli kumasin ham (a), SMP ile islem gdérmiis (b), ham
kumagin 5 tekrarli yikama sonrasi (c), islem gérmiis kumasin
25 tekrarl yikama sonrasi (d) ylizey goriintiileri [82].

3. SEKIL HAFIZALI POLIMER PERFORMANS
TESTLERi VE KARAKTERIZASYON TEKNIKLERi

Sekil hafizali polimerlerin sekil hafiza 6zelliklerinin yani sira
kimyasal, fiziksel 6zelliklerini karakterize etmek igin kullanilan
yontem ve prensipler bu kisimda Ozetlenmistir. Bahsedilen
yontem ve analizler; polimer, film, lif, filament, iplik, kopiik ve
sekil hafizali polimerlerin farkli formlardaki tekstil uygulamalari
icin gegerlidir.

3.1. Sekil Hafiza Performansini Belirlemeye Yonelik Testler

Sekil hafizali polimerlerin 6zelikle sicaklik uyaranmi ile aktive
edilen polimerlerin sekil hafiza 6zelliklerinin karakterizasyonun-
da kullanilan testler bu bolimde 6zetlenmistir. Bu bolimde
bahsedilen testler ile sekil hafizali polimerlerin sekil hafiza 6zel-
liklerini tanimlayan sekil kararligi, sekil geri kazanim orani ve
sekil geri kazanim gerilimi gibi farkli parametreler belirlenmek-
tedir.

3.1.1. Termomekanik Dongii Testleri

Literatiirde ilk olarak Tobushi ve arkadaslar1 [163] tarafindan
gelistirilen termomekanik dongii testleri sicaklik kontrolli
iiniteye sahip mekanik test cihazi ile sekil hafiza performansinin
kantitatif olarak belirlendigi bir test yontemidir [97, 144, 164].
Sekil hafizali polimerlerin 6zellikleri, termomekanik dongii testi
ile polimere uygulanan programlama prosediiriine ve kontrol
edilen parametrelere bagl olarak gerilme kontrollii veya uzama
kontrollii olarak belirlenebilmektedir [164, 165]. Yaygin olarak
kullanilan uzama kontrollii dongii termomekanik testte, onceden
tanimlanan uzama ve sicaklik sekil hafizali polimere uygulanir
ve zamana bagli uzunluk kaydedilir. N dongiiden olusan uzama
tipi termomekanik dongii testi Sekil 12'de gosterilen adimlardan
olusmaktadir.

Bu test yontemi ile sekil hafiza performansini belirlemek igin
kullanilan iki parametre olan sekil sabitleme orani (Ry) ve sekil
geri kazanim oram (R,) Esitlik 1 ile hesaplanir.

Sekil 12. Sekil hafizali bir polimerin gerilme kontrollii termomekanik dongii testine ait adim programi.

Admm 1: Sekil hafizali polimer kalic1 (orjinal) seklinden dis bir kuvvet yardimi ile deformasyon sicakliginda yani genellikle camsi gegis sicakliginin
(Tgegis) Uizerindeki bir degerde belirlenen gegici uzamaya (L yi) maruz birakilir.

Adim 2: Sekil hafizali polimerin gegici seklinin sabitlenmesi i¢in camsi gegis sicakliginin aluna (genellikle oda sicakligi degerleri) ilk asamada

uygulanan kuvvet altinda sogutulur.

Adim 3: Gegici sekil tizerindeki gerilim ortadan kaldirilir ve sabitlenen gegici uzama degeri L, kaydedilir.

Adim 4: Gegici sekil tizerindeki kuvvet kaldirildiktan sonra numune tekrar gecis sicakliginin istiine 1sitilarak orijinal seklini alinmasi saglanir. Bu
asamadaki numune boyutu Ly, olarak kaydedilir. Bu agsama ile ilk dongii tamamlanmis olur ve numune ikinci dongii i¢in hazirdir.

Lg—Lg R _ La,yﬁk_Lson

Rf_

Le,yﬁk_LO ’ Ls,yiik_LO

Q)
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Denklemlerde;

L,, Orijinal uzunluk, L.u: Kuvvet etkisi ile uzatilan uzunluk,
L.:Kuvvet etkisi ortadan kaldirildiginda sabitlenmis uzunluk ve
Leon: Sicaklik etkisi ile elde edilen son uzunluk degerini
belirtmektedir.

Esitlik 1'de goriildiigii gibi sekil sabitleme orani, verilen gegici
seklin hangi oranda sabitlenebildigini, sekil geri kazanim oram
ise programlanmis gegici seklin geri kazanimmin degerlendiril-
mesinde kullanilmaktadir. Termomekanik dongii testi sonuglari
genel olarak Sekil 13'te gosterilen grafik tiirleri ile incelenir
[166, 167].

(@)

(b)

Sekil 13. Termomekanik dongii test sonuglarinin ii¢ boyutlu (a) ve iki
boyutlu grafik gdsterimi (b) [167].

Sicaklik duyarlt polimerlerin sekil hafiza ozellikleri yukarida
anlatildig1 gibi belirlenirken son yillarda dikkat ¢eken hem
sicaklik hem de su/neme kars1 duyarli sekil hafizali polimer ve
kompozit yapilarin gekil hafiza performanslarinin belirlenme-
sinde ise termomekanik test yonteminin sicaklik ve su/nem
uyaranini igerecek sekilde modifiye edilmesi ile elde edilen
mekanik-termal-sulu programlama test prosediirii kullanilmakta-
dir [168]. Bu test prosediiriinde numunenin sekil hafiza
ozellikleri, farkli su/nem ve sicaklik kosullarinda durum gegis-
lerine bagli olarak degismektedir (Sekil 14).

Polimer sentezi veya modifikasyon yontemleriyle sicaklik ve
su/neme duyarli olarak tiretilen polimerleri sekil hafiza 6zellikle-
rinin tayininde kullanilan metot [168] ayrintili olarak asagida
acgiklanmistir.
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Sekil 14. Sicaklik su/nem duyarli polimerlerin farkli ortam sartlarindaki
durum gegisleri, Adim (1): Oda sicakligindan polimerin
yumusak segmentinin gegcis sicakliinmin {istiindeki sicakliga
sitilmasi, Adim (2): Gegis sicakligimin {stiindeki sicakliga
sahip suya daldirilmasi, Direkt degisim: Oda sicakligindan
direkt olarak sicak suya daldirilmasi [168].

Durum 1 (Soguk-kuru): Sicaklik (Tg'nin altindaki sicaklik) ve
islaklik anahtar gegis noktalarinin (hidrojen baglarinin giicli
oldugu durum) her ikisinin de aktif olmamasi nedeniyle sekil
hafiza etkisini sergileyemedigi durum.

Durum 2 (Sicak-kuru): Sicaklik duyarli sekil hafiza etkisini
gosterebildigi (Tgnin istiindeki sicaklik) fakat islaklik anahtar
gecis noktasmnin aktif olmamasi (hidrojen baglarinin giiclii oldu-
gu durum) nedeniyle su/nem etkisiyle sekil hafiza etkisini sergi-
leyemedigi durum.

Durum 3 (Sicak-islak): Sicaklik (Tgnin istiindeki sicaklik) ve
slaklik anahtar gegis noktalarinin aktif olmasi (hidrojen bagla-
rinin kopmasi, bir kisminin su molekiilleri ile bag yapmasi ve
plastiklesme etkisi) nedeniyle hem sicaklik hem de suya duyarli
sekil hafiza etkisini sergileyebildigi durum.

Durum 4 (Soguk-islak): Sicaklik duyarli sekil hafiza etkisini
sergileyemedigi (Tg'nin altindaki sicaklik) fakat islaklik anahtar
gecis noktasinin aktif olmasi (hidrojen baglarinin kopmasi, bir
kisminin su molekiilleri ile bag yapmasi ve plastiklesme etkisi)
nedeniyle suya duyarli sekil hafiza etkisini sergileyebildigi
durum.

Numuneye hem sicaklik hem de su/nem etkisi altinda belirli
uzama oranlarinda gegici sekli verilmektedir (programlama).
Sonraki asamalarda Sekil 14'te gosterilen tiim durum gegislerinin
sekil hafizali polimere uygulanmasiyla farkli ortam sartlarinda
(sicaklik ve su/nem) geri doniis miktarlart uzunluklar tizerinden
hesaplanmaktadir. Bahsedilen mekanik-termal-sulu programlama
test prosediiriinde, yukarida sadece sicaklik uyarani igin
tanimlanan sekil sabitleme orani (Ry) ve sekil geri kazanim orani
(R;) bahsedilen kademeli geri kazanima gore bir miktar modifiye

olmaktadir (Esitlik 2).
Le—L Leyik—L
Rf — E" _0 . — Enyljk_ w (2)
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Denklemlerde;

L,:Orijinal uzunluk, L.y Kuvvet etkisi ile uzatilan uzunluk,
L.:Kuvvet etkisi ortadan kaldirildiginda sabitlenmis uzunluk ve
Lw: Sicak su etkisi ile elde edilen son uzunluk degerini
belirtmektedir.

Bu iki parametreye ek olarak su/nemden ve sicakliktan dolay1
meydana gelen geri kazanim oranlarmin (p) belirlendigi bir
parametre de hesaplanmaktadir (Esitlik 3).

p = ZT=x100 (%) 3)

Bu denklemde;

L.::Kuvvet etkisi ortadan kaldirildiginda sabitlenmis uzunluk,
Lt:Sicaklik etkisi ile elde edilen uzunluk, Ly: Sicak su etkisi ile
elde edilen son uzunluk degerini belirtmektedir. Toplam sekil
geri kazanim icerisinde sadece sicaklik etki oraninin belirlenmesi
i¢in yukarida 6zetlenen 3. asamadaki uzunluk (su etkisi olmadan
onceki boyut; Lt), Esitlik (2)'de yerine koyulmustur.

3.1.2. Sekil Hafiza Testlerinde Kullamilan Farklh Prosediirler

Malzemelerin sekil hafiza performansinin belirlenmesinde stk
kullanilan yontemlerden biri de biikiilme testidir. Biikiilme test
yontemi, termomekanik dongii testlerine kiyasla daha kolay bir
test yontemi olmakla birlikte bu test yonteminde bir cihaza
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Literatiirde ilk defa Lin ve arkadaglar
[169, 170] tarafindan kullanilan bu yéntem, kolay olmasi ve bir
cihaza ihtiya¢c duyulmamasi nedeniyle giiniimiizde de arastirma-
cilar tarafindan siklikla kullanilmaktadir. Test yontemi sematik
olarak Sekil 15'te gosterilmistir. Yukarida termal ve termal/sulu
test prosediirlerinde anlatilan belirli oranda uzatma isleminin
materyale belirli bir form verme seklinde degistirildigi bu
yontemde 1sitilan numune, belirli bir ag1 (6na) kazandirilmak
iizere tam ortasindan katlanir. Sekil hafizali polimerin sogutul-
duktan ve kuvvet kalktiktan sonra sabitlenen agist Gsapit gegis
sicakliginin tizerine 1sitilarak orijinal sekline (fyn) geri doner.
Yukarida agiklanan sekil kararliligi ve sekil geri kazanimi
parametrelerinin 6lciilen agilar {izerinden hesaplanmaktadir [26,
171].

Sekil 15. Biikiilme testinde dlgiilen agilar [26, 171].

Nazife KORKMAZ MEMIS
Sibel KAPLAN

Sekil hafizali polimerlerin 6zelliklerinin belirlenmesinde kulla-
nilan bir diger biikiilme testi, daha karmasik olan ii¢ nokta
egilme testidir. Bu test yontemi numunenin egilme sirasinda
olusan gerilme-uzama egrisi hakkinda bilgi saglamaktadir. Test
yontemindeki adimlar sematik olarak Sekil 16'da gosterilmistir.
Ug nokta egilme testinde numuneye uygulanan maksimum defor-
masyon termomekanik dongii testlerininkinden daha distiktiir.
Termomekanik test yonteminde uygulanan %150 degerine ulasa-
bilen gegici deformasyon oranlari ii¢ nokta egilme yonteminde,
deformasyonun karmagiklig1 ve geri kazanim oranlarinim disiik
olmas1 nedeniyle kullanilmamaktadir. Bu ydntemde %20-30
oranindaki gecici deformasyonlarla kiigiik kuvvetler karsisindaki
deformasyon simiile edilerek daha yiiksek sekil geri kazanim
oranlari elde edilmektedir [172].

Sekil 16. Ug nokta egilme test yonteminin sematik olarak gosterimi
[172].

Gall ve arkadaglar1 [173] ise bahsedilen test yontemlerinden
farkli olarak dinamik mekanik analiz (DMA) cihazini termoset
sekil hafizali polimer ve kompozitlerin sekil hafiza 6zelligini
aragtirmak i¢in kullanmiglardir. Belirli sinirlamalar altindaki geri
kazanilabilir kuvvet testleri, DMA cihazinda gergeklestirilmistir.
Deforme edilmis ve sogutulmus numuneler, ii¢ nokta egilme
aparatina yerlestirilmis ve prob ucu sadece numunenin i¢ ylizeyi
ile temas ettirilmistir. Prob ucu yer degistirme kontrolii ile sabit
tutulurken sicaklik artirilmig ve geri kazamilabilir kuvvet 6lgii-
lerek malzemenin sekil hafiza yetenegi belirlenmistir. Bahsedilen
yontem Ozellikle giiniimiizde sekil hafizali polimer sentezi ve
kompozit yapilarin sekil hafiza performanslarinin belirlenme-
sinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Biikiilme ve ii¢ nokta egilme test yonteminin yani sira gerdiril-
mis/uzatilmis ve biikiilmiis haldeki malzemelerin sekil hafiza
performanslari bast yoniinde kuvvet kullanilarak da arastirilmis-
tir. Tey vd. [172] yapmus olduklari ¢alismada MF5520 (T4=
63°C) tipi sekil hafizali kopiik malzemenin sekil hafiza 6zellik-
lerini ayni sicaklik ve kuvvet prosediiriinii basi yoniinde uygu-
layarak incelemistir. Ayrica, cekme gerilmesine dayanmayan jel
ve son derece hidrofilik sekil hafizali polimerlerin de mekanik
ozellikleri genel olarak basma testi ile belirlenmektedir.

Yukarida bahsedilen prosediirler disinda sekil geri kazaniminin
farkli kullanim alanlar1 ve ihtiyaglara yonelik metotlar da
gelistirilmigtir. Malzemelerin sekil hafiza performanst ve
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ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan bir diger yontem ise
metodun mikroskop altinda uygulanmasidir [174, 175]. Sicaklik-
mikroskop testinde, diger yontemlerden farkl olarak sekil geri
kazanim hiz1 da tespit edilmektedir.

3.2. Termal, Yapisal ve Kimyasal Karakterizasyonlar
3.2.1. Termal Karakterizasyonlar

Sekil hafizali tekstil malzemelerinde sekil hafiza performans
ozelliklerinin agiklanabilmesi i¢in sekil hafizali polimerlerin faz
degisim sicakligiyla birlikte 1s1l kararliliklarinin bilinmesi de
onemlidir. Termal analizler bu parametreleri belirlemek ve
materyalin kimyasal/fiziksel yapisiyla ilgili bilgi edinmek
amaciyla kullanilan en 6nemli direkt yontemlerdir. Sekil hafizali
polimerik malzemelerin termal karakterizasyonu diferansiyel
tarama kalorimetri (DSC), DMA ve termogravimetrik analiz
(TGA) cihazlari ile gerceklestirilmektedir.

DSC, sekil hafizali polimerlerin performanslarinda belirleyici
parametre olan camsi gegis sicakligi, erime ve kristallesme
sicaklifi, erime ve kristallesme entalpisi, polimer malzemelerin
kristallesme derecesi, 1s1 kapasitesi ve faz doniisiimlerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir.

DMA, malzemeye salinimli bir kuvvet uygulanmasindan sonra
malzemenin bu kuvvete karsi verdigi cevabi analiz eder. Elde
edilen bu veriler, depolama veya kayip modiilii gibi karmasik
modiillerin yani sira soniimleme veya faz acis1 (0) ile birlikte
viskozite verilerinin hesaplanmasin1 saglar. DMA, polimer
modiil ve viskozitelerinin sicaklik veya frekansin bir fonksiyonu
olarak hizli bir sekilde taranmasini saglar. Buna ek olarak, DMA
polimer zincirlerinin hareketlerine karsi ¢ok duyarlidir. Bu
nedenle bu yontem sekil hafizali polimerler gibi polimerik
malzemelerin modiil degerleri lizerinde dnemli bir etkiye sahip
olan camst gegis sicakliklarinin 6lgiimii i¢in DSC'ye alternatif ve
daha hassas bir yontem olarak da kullanilir.

TGA, genel olarak malzemelerde sicakligin veya zamanin bir
fonksiyonu olarak meydana gelen kiitle kaybi1 ve/veya kazanim-
larinin belirlenmesinde kullanilir. TGA, sekil hafizali polimer-
lerin sekil hafiza etkisi planlanmadan once termal stabilite
Ozelliklerinin basit ve hizli bir sekilde degerlendirilmesi igin ¢ok
kullanigh bir aragtir [9].

3.2.2. Goriintii Temelli Yapisal Karakterizasyonlar

Taramali elektron mikroskobu (SEM), materyallerin yiizey
morfolojilerinin incelenmesinde kullanilmaktadir. Sekil hafizal
polimerlerde yiizey morfolojisinin yani sira nano ya da mikro
boyutta kimyasal yapidaki faz ayirimi da SEM analizleri ile
tespit edilebilmektedir.

Gegirimli elektron mikroskobu (TEM), segmente sekil hafizali
poliiiretanlarin  morfolojisi ve iki fazli yapisi, baglanti ve
segment igeriginin bir fonksiyonu olarak ara yiizey kalmligmin,
kristal ve amorf bolgelerin boyutuna ve dagilimma bagli olarak
incelenmesini saglamaktadir [9].

Journal of Textiles and Engineer

Cilt (Vol): 25 No: 111

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM), giiniimiizde nano boyuta
goriintiileme, 6lgme ve malzeme isleme konusunda en gelismis
araglardan biridir. Bahsedilen kuvvetler duruma baglh olarak me-
kanik temas kuvveti, Van der Waals kuvveti, kilcallik kuvveti,
kimyasal bag, elektrostatik kuvvet, manyetik kuvvet, Casimir
kuvveti, ¢oziinme kuvveti gibi kuvvetlerden olugmaktadir. Sekil
hafizali polimer sistemlerinde AFM ile yiizey degiskenlerinin
Olciimii, ags1 yapidaki farkli kristal ve amorf bolgelerin mole-
kiiler yapisinin ve morfolojisinin belirlenmesinde kullanilmak-
tadir. Belirtilen amorf ve kristalin bdlge yapisi ve dagiliminin
yant sira bu bolgeler arasindaki ¢apraz bag ve kristalizasyon
davranisinin AFM ile belirlenmesi farkli sekil hafizali polimer
sistemlerindeki sekil degisim etkisinin anlagilmasini saglamak-
tadir [175].

Polarize mikroskop (POM), incelenen cisimlerin optik anizot-
ropik Ozelliginden yararlanarak goriintiilenmesi i¢in kullanilir.
POM ile sekil hafizali polimerle ilgili yapilan analizlerde genel-
likle sekil hafiza performansi iizerinde etkili olan kristalinite,
kristal bolge dagilimi ve orani hakkinda veriler elde edilmek-
tedir.

Mikroskopik yontemlerle elde edilen bilgilerin genellikle iki
boyutlu olmasi ve bu nedenle yapinin hacimsel 6zelliklerinin
kantitatif olarak belirlenmesinin imkansiz olmasi gibi deza-
vantajlar nedeniyle sagilma teknikleri gibi sekil hafizali polimer-
lerin yapisiyla ilgili kantitatif bilgi veren ilave yontemlere ihtiyag
duyulmaktadir. Polimer kimyasal yapisinin morfoloji tizerindeki
etkisinin yant sira kristal-amorf bolge kinetikleri ve sekil hafiza
etkisi ile baglantili parametreleri belirlemek iizere X-1s1m1 sagi-
lim1 yontemleri ile tespit edilebilmektedir. Ayrica, termomekanik
dongii testleri ile X-151n1 sagilimi yontemlerinin kombinasyonu,
termomekanik programlama ve dongii testleri esnasinda morfo-
lojik yapidaki meydana gelen degisimleri arastirilmasina olanak
saglamaktadir.

3.2.3. Kimyasal Karakterizasyon

FT-IR spektrometresi, SMP uygulamalarinda bu polimerlerin
kimyasal yapisi ile ilgili birgok veri saglayabilmekte ve bir SMP
sentezi sirasinda bir molekiil i¢inde bulunan aglarin yapilarindaki
farkliliklari incelemek i¢in kullanilabilmektedir.

Jel gecirgenlik kromatografisi, 6zellikle dogrusal veya dallan-
mis polimerlerden olugan SMP sistemlerinin sentez asamasi ve
karakterizasyonunda 6nemli rol oynamaktadir.

Nukleer manyetik rezonans spektrometresi ile sekil hafizali
polimerlerin kimyasal bilesim, polimer agsi yapisi, ¢apraz bag
yogunlugu, sekil geri kazanim orani ve en 6nemlisi sekil hafiza
performanslart ile ilgili molekiiler diizeyde bilgi toplanabil-
mektedir.

X-1gin1 fotoelektron spektroskopisi teknigi yiizey lokalizasyonu
ve duyarliligl nedeniyle SMP karakterizasyonunda yiizey kom-
pozisyonu ve yiizey degisiklikleri gibi ylizey bilesimi hakkinda
degerli bilgiler saglayabilmektedir.
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4. SEKIL HAFIZALI POLIMERLERIN TEKSTIL
SEKTORUNDEKI UYGULAMALARI
4.1. Sicakhik Duyarh Sekil Hafizah Polimerlerin Tekstil
Uygulamalar

Sicaklik duyarli ve tek yonlii sekil hafizali polimerlerin tekstil
sektoriinde uygulama 6rnekleri Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1°de O6zetlenen tekstil uygulamalarinin yani sira giinii-
miizde farkli sirketler tarafindan sekil hafizali polimer kulla-
nilarak elde edilen Diaplex™ (Sekil 17), MemBrain®, Der-
mizax® ve Grado Zero Espace S1-Suit isimli ticari tirtinler [177-
181] de tekstil sektoriinde kullanilmaktadir.

Tablo 1'de verilen iiriinlerin yanmi sira cift yonlii sekil hafiza
etkisine sahip SMP yapilariyla elde edilen {iriinler de mevcuttur.
Sandvi¢ kumaglara floke edilerek kullanilan ¢ift yonlii sekil
hafiza etkisine sahip polimerik lifler yiiksek sicaklikta
sikistirllabilirken diisiik sicaklikta daha hacimli bir yapiya ve
daha yiiksek termal yalitima sahip olabilmektedir. Benzer sekilde
cilt ve kumasg arasindaki mikro klimay1 uygun bir sekilde kontrol
etmek i¢in insan viicudu sicakliginin iistiinde ve altinda 'agik' ve

'kapall' pozisyonlarda hareket efektine sahip kumas yapilar1 da,
cift yonli SMP lifleri ile elde edilebilmektedir [40].

4.2. Su/Nem Duyarh Sekil Hafizalh Polimerlerin Tekstil
Uygulamalan

Dinamik sartlarda sicaklik ve nem yonetimi yapabilen akilli
tekstil iiriinlerinin gelistirilmesi tekstil sektoriinde 6nem kazanan
baslica aragtirma konularindandir. Son yillarda sicaklik 6zellikle
de nem yoOnetimine yonelik olarak kullanilmaya baglanilan
su/neme duyarli sekil hafizali polimerlerin tekstil sektoriindeki
uygulama ornekleri Tablo 2'de ayrintili olarak gdsterilmistir.

Su ve neme duyarli sekil hafizali polimerler ve tekstil uygu-
lamalar, tekstil malzemesinin mikro seklini ve makro yapisini
degistirip buna bagli olarak deri ve kumag arasindaki nem ve 1s1
yonetimi yaparak kullanicinin konforunu artirmaktadirlar. Bu tip
tekstil malzemelerinde eger giyen kisi aktif kas hareketi ile
yorucu egzersiz nedeniyle sicak hissetmeye ve terlemeye
baslarsa kumastaki pencereler 1s1 ve terin disartya atilmasi igin
acilir. Terlemenin olmadigi soguk bir ortamda ise kumastaki
pencereler kapanir ve giyen kisiyi sicak tutar [182].

Tablo 1. Sicaklik duyarl: sekil hafizali polimerlerin tekstil sektdriindeki uygulama drnekleri.

Uriin Formu Elde Edilen Fonksiyon

Uygulama/Uretim Y éntemi Referans

Film Akilli nefes alabilirlik, yalitim

Kumag/film/kumasg [40, 153, 155, 177-179]

Lif/ stapel karisim
uygunluk, basing tedavisi

Boyutsal degisim, burusma diizelmesi, viicuda

Orme kumas [49, 96, 114, 115, 116,

146, 149, 160,180]

Lif/ozlii iplik/stapel karigim

sekil

Kuvvet soniimleme, burugsma diizelmesi, gézenek
boyut degisimi, sicaklik ve nem yo6netimi, 3 boyutlu

Dokuma kumas (atk1/¢ozgii) [146-149]

Sekil hafizali polimer/film Akill1 nefes alabilirlik, yalitim

Kaplama/laminasyon [70, 152,177, 181]

Sekil hafizali polimer Burugma diizelmesi, kat tutma,

kegelesmezlik/boyutsal stabilite

Bitim islemi [156-160]

Sekil 17. Diaplex™ membran ile lamine edilmis kumas kesit yapisinin sematik olarak gdsterimi [177].

Tablo 2. Su/neme duyarli sekil hafizali polimerlerin tekstil sektoriinde uygulama 6rnekleri [40].

Elde Edilen fonksiyon Referans
Su/neme duyarl: sekil hafizali Su/neme duyarl sekil hafizali polimerlerin {iretimi [72]
polimerlerin tekstil sektdriinde Sicaklik ve nem yodnetimi yapabilen tekstiller [182, 183]
uygulamalari Tek kullammlik emici kigisel bakim iiriinleri [184]

Cilt (Vol): 25 No: 111

Journal of Textiles and Engineer

Tekstil ve Miithendis

SAYFA 277




Sekil Hafizali Polimerler

ve Tekstil Uygulamalari

Nazife KORKMAZ MEMIS
Sibel KAPLAN

Sekil 18. Nike firmasinin akilli havalandirma yapiya sahip "Sphere
React Shirt" isimli tisortii [182].

Ayrica, neme duyarli tekstil yilizeylerinin ¢ocuk bezleri, idrar
tutamama {irlinleri ve kadmn bakim iriinleri gibi tek kullanimlik
iirtinlerde kullanimu ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde Kimberly-
Clark sirketi tarafindan alinan patent dikkat ¢ekmektedir [184].
Bu patent ¢aligmasinda elastomerik polimer ve nem absorblaya-
bilen polimerden olusan tek kullanimlik tekstil yiizeyi yiiksek
nem kosullarina maruz kaldiginda sizintiy1 6nleyecek sekilde
sekil degistirmektedir. Bu nedenle neme duyarl sekil hafizal
tekstil malzemeleri kullanim sirasinda istenilen sekli alabilir
ve/veya dokusu degistirebilir. Su/neme duyarli malzemeler yuka-
rida ayrmtili olarak agiklanan kullanim alanlarmin yani sira nefes
alan giysiler ve insan viicut sivisi ile uyarilabilen medikal
cihazlarin iiretimi i¢in umut verici malzemelerdir.

5. SONUC

SMP'ler 6zellikle fonksiyonel akilli malzeme ve {irlin konusunda
tekstil endiistrisine énemli firsatlar sunmaktadir. Bu polimerlerin
tekstil malzemelerine entegre edilmesi ile temel konfor ve per-
formans Ozelliklerinden kayip olmadan cevresel degisikliklere
tepki gosterebilen akilli tekstil malzemelerinin {iretimi miimkiin-
diir. Giinlimiizde bahsedilen polimerlerin tekstil uygulamalari
genellikle sicaklik duyarli sekil hafizali polimerlere yogunlasmis
durumdadir. Bununla birlikte son yillarda sicakligin yani sira
su/neme karst duyarl yapilar da dikkat ¢cekmektedir. Fonksiyonel
akillr tekstiller icin SMP kullanimu biiyiik ilgi ¢ekse de hala {irtin
bazinda basarili kullanimi sinirlidir. Bu ¢alismada genel olarak
SMP yapisal ve sekil hafiza mekanizmalari hakkinda bilgi veril-
dikten sonra polimerden tekstil malzemesine doniisiimii ile ilgili
uygulamalar ayrintili olarak incelenmistir. Calisma kapsaminda
sekil hafizali polimerlerin farkli proseslerle gerceklestirilen
tekstil uygulamalarindaki gerekliliklerin yan1 sira mevcut kisitla-
malar konusu da degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma ile 6zellikle
son yillarda tekstil sektoriinde 6onem kazanan katma degeri yiik-
sek akilli tekstil malzemesi tiretimi konusunda hem akademis-
yenlerin hem de sanayicilerin ¢alismalarina SMP konusunda
katki saglamak amaglanmisgtir.
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