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OZET

Sahip oldugu orijinal seklini, hafizasinda koruyarak, i¢inde bulundugu gegcici sekilden, sicaklik, pH, 151k gibi ¢evresel
uyaranlarin etkisiyle orijinal sekline donebilen sekil hafizali malzemeler, pek ¢ok ilging uygulama alanina sahiptir. Bu
malzemeler icerisinde en eski gegmise sahip olan sekil hafizali alagimlar ise sahip olduklar1 mekanik 6zellikler
sayesinde tekstiller de dahil olmak iizere, tip, miithendislik, savunma gibi pek ¢ok alanda kullanilabilen ticari iirinlerin
de tretilmesine olanak saglamaktadir. Bu ¢alismada, oncelikle akilli malzemelerin bir tipi olan sekil hafizal
alasimlarin, yapilari, 6zellikleri ve genel kullanim yerleri hakkinda bilgi verilecektir. Daha sonra ise, sekil hafizali
alasimlarin akilli tekstil tirtinleri tiretmek i¢in kullanilmas1 konusundaki ¢alismalar sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Alagim, akilli tekstil, miihendislik, sekil hafizali malzeme.

SHAPE MEMORY ALLOYS AND APLLICATIONS ON
TEXTILE MATERIALS

ABSTRACT

The shape memory materials, which can transform from its temporary shape into its original shape due to environmental
stimuli such as temperature, pH, light, etc. by keeping its original shape in its memory, have many interesting application
areas. Because of their mechanical features, shape memory alloys, which are the oldest and well-known among these
materials, provide the possibility of manufacturing commercial products for application areas such as textiles, medicine,
engineering, defence industries. In this review, shape memory alloys, a class of smart materials, will be discussed in
terms of their structures, features and general applications. Then, studies about shape memory alloys which were
investigated to develop smart textiles will be presented.
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1. AKILLI MALZEMELER

Doga, cesitli fonksiyonlara sahip olup g¢evresel uyaranlara
(elektriksel, kimyasal, mekanik, manyetik, optik gibi) kars1
dinamik olarak yanit veren akilli malzemelerin tasarlamasi ve
iiretilmesi i¢in bilim insanlarma, her zaman esin kaynagi
olmaktadir. Akilli malzemeler konusundaki arastirma ve
gelistirme caligmalari, hem akademik hem de endiistriyel
kesimlerde giin gectikce artmakta, bdylece, farkli alanlarda
(havacilik ve uzay calismalari, tasimacilik, iletisim, saglik,
bina ve altyapr gibi) kullanilabilecek pek c¢ok yeni akilli
iiriiniin ortaya ¢ikmasimi saglamaktadir [1-2]. Sekil hafizal
malzemeler, renk degistiren malzemeler, faz degistiren mal-
zemeler, piezo malzemeler, 151k yayan diyotlar ve fotovoltaik
malzemeler, akilli malzemelerin farkli formlarina ornektir.
Ayrica, uyaran karsisinda belirli bir yanit gostermek igin
gelistirilen veya fiziksel 6zelliklerini, geometrisini, mekanik
ozelliklerini ya da elektromanyetik 6zelliklerini degistirebi-
len ve yararli, en uygun yanitt vermek icin diizenleyebilen
farkli formlarda ¢ok akilli malzemeler de bulunmaktadir.
Farkli akill malzemelerin, farkli uyaranlara verdikleri tepkiler
(girdi/cikt1 karakteristikleri) Sekil 1'de gosterilmektedir [3].

Fiezo-

Basin¢ Meqatif
1 alektrik

[Poisson
erani

Elactro.

Viskozite | reciojik

Piezo-
elektrik

Termo-
elektrik

1 Gilines
pili, folo-

Voltaj iletken

1 Sekil
. Jaller Hafizasi
Hacim |

Yanit (Cikti)

Folo- Likit
Indikator | kromik | Fosfor Kristal, | Jeller
Renk | jolles

—1 Termo Termo-
el alokirik

Sicaklk

| — | — L 1

Basing 7

Isik
Voltaj
Sicaklik
pH

Milkleer etki -

Uyaran (Girdi)

Sekil 1. Bazi malzemelerin, farkli uyaranlara verdikleri tepkiler [3]

2.SEKILHAFIZALIMALZEMELER
2.1. Sekil Hafiza Etkisi

Sekil hafizali malzemeler, seklini, gegici olarak deforme
olmus halinden, 6nceden programlanmis orijinal sekline,
bir dis uyaranin etkisiyle kontrollii bir bigcimde degistirile-
bilen malzemeler ailesindendir. Sekil geri doniisii, ¢evre
sicakligl, elektrik akimi, manyetik alan, pH, UV 151k, belir-
li bir kimyasal veya herhangi baska bir uyaran tarafindan
tetiklenebilir [4]. Isik etkisiyle sekil degistiren sekil hafiza-
l1bir polimer film Sekil 2'de gosterilmektedir.

Geri dontis kuvvetinin kapsamina gore ve geri doniis
mekanizmasinin karakteristiklerine gore, sekil hafizal
malzemeler, akilli malzeme sistemlerindeki pek ¢ok teknik
parametreyi kontrol etmek veya ayarlamak icin uygulana-
bilir. Akilli sistemler, sekil hafizali malzemelerin sagladig:
sekil, pozisyon (yer), uzama, egilmezlik, soniimleme,
stirtinme, buhar gegirgenligi veya yilizey gerilimindeki
degisikliklerden faydalanmaktadir [4]. Ornegin, sicakliga
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hassas sekil hafizali malzeme, doniisiim sicaklig1 altinda
mekanik olarak deforme olursa, sicaklik doniisiim sicakli-
g1 Uistline arttir1ldiginda, orijinal seklinin tiimii geri donme-
se de, cogunu geri kazanabilecektir. Bu doniisiim, materya-
lin i¢ yapisini sicaklikla degistirmesi nedeniyle olusur [5].
Malzemeye, bir kez yeterli bir gerilim uygulandiginda,
malzeme, elastik deformasyona ¢ok benzer goriinen biiytik
bir deformasyona ugramaktadir. Bununla birlikte,
uygulanan yik kaldirildiginda, malzeme orijinal sekline
kalic1 deformasyon olmadan geri donebilmektedir. Cevre
sicakligi, sekil hafizali malzemenin gecis sicakligina ulas-
mazsa, sekil hafiza etkisi gozlenmemektedir. Sekil
programlama ve geri doniis islemi bir¢ok kez tekrarlana-
bilmektedir [3].Seklindeki degisiklige sicakliktaki degisim
neden oldugu i¢in buna termal olarak uyarilmis sekil hafiza
etkisi denilmektedir.

Sekil 2. Isikla uyarilan sekil hafizali polimer filmin davranigi [6]

2.2. Sekil Hafizasina Sahip Malzemeler ve Ozellikleri

Sekil hafiza etkisi, ilk defa altin-kadmiyum (Au-Cd)
alasim malzemelerde 1932 ve 1951'de ve piring (bakir-
¢inko) alasim malzemede 1938'de gézlenmistir. Bunlardan
sonraki gozlem ise 1962'de, Buehler ve arkadaslarinin
ABD donanma savag gerecleri laboratuarinda (NOL)
nikel-titanyum (NiTi) alasimin sekil hafiza etkisi
gosterdigini kesfetmesidir [7]. Sekil hafizali malzemeler,
bilesenlerine gore inorganik veya organik olabilmektedir.
Inorganik sekil hafizali malzemeler, metal alagimlar,
seramikler ve camlar, organik sekil hafizali malzemeler ise
polimerler ve jelleri kapsamaktadir [4]. Bunlarin arasinda,
sekil hafizali alasimlar ve sekil hafizali polimerler en ¢cok
kullanilanlardir, sahip olduklar1 6zellikler nedeniyle bazen
kombinasyon halinde de kullanilmaktadirlar [3].

Sekil hafizali malzemeler arasinda, sekil hafizali alagimlar
en eski gecmise ve en genis ticari uygulama alanina sahip
olandir. Biyomedikal alan ozellikle pek ¢ok basaril
uygulamaya sahiptir. Diger kapsamli arastirilan alanlar,
sekil hafizali alagimlar i¢in, uzay ve ucak endiistrisi, oto-
motiv endustrisi, mikro elektromekanik sistemler ve tele-
komiinikasyon alanidir. Seramik malzemeler, polimerler
ve jeller ¢ok uzun bir ge¢mise sahip degildir ve stirdiirtil-
mekte olan arastirmalarla uygulama alanlar giin gectikce
genislemektedir. Inorganik sekil hafizali malzemelere
kiyasla, organik sekil hafizali malzemeler bliylik geri
dontis deformasyonuna, kolayca ayarlanabilir sicakliga ve
disik maliyete sahiptir. Bu yiizden, sekil hafizali
polimerler ve jeller, malzeme maliyetinin 6nemli oldugu
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yerlerdeki uygulamalar icin iyi adaylar olabilmektedir.
Fakat jellerle ilgili uygulamalar, zayif mekanik 6zellikleri
nedeniyle sinirhdir [4, 8].

Sekil hafiza etkisi, malzemelerin martensit faz gegisi
esasina dayanir (Sekil 3). Polimerlerin, 6rnegin 1siyla
kisalabilen filmler ve tiiplerin, sekil hafiza etkisi belirli bir
hacimsel 6zellik degildir, polimerlerin yap1 ve morfolojile-
rinden dolay1 olugsmaktadir. Literatiirde az sayida sekil
hafizali polimerden bahsedilmektedir. En ¢ok arastirma
konusu olan segmentli politiretanlardir ve farkli kullanim
alanlar1 mevcuttur. Sekil hafiza etkisini tetikleyen termal
gecis, bir cam gegisi veya erime noktasi olabilir [9].
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Sekil 3. Sekil hafiza etkisinin gosterimi; (a) alasimlarda ve (b)
polimerlerde [5]

3.SEKILHAFIZALIALASIMLAR

Sekil hafizali alasimlar, fonksiyonellikleri nedeniyle son
yillarda ¢ok ilgi c¢ekmektedir [10-11]. Sekil hafizal
alasimlarin kesfi, 1932 yilinda, isvegli fizik¢inin Au-Cd
alasimin pseudoelastik davranisini kesfetmesi ile
baslamistir. Bu bulustan sonra, pek c¢ok sekil hafizali
alasim (Au-Cd, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni, Ni-Ti, Mn-Cu, Ni-
Mn-Ge, demir esasli alasimlar gibi) calisilmistir ve
bunlardan, Ni-Ti ve Cu-Zn-Al ticarilestirilmistir. Bazi
sekil hafizali alasimlarin Ozellikleri Tablo 1'de
verilmektedir [4, 12].

Tablo 1. Bazi sekil hafizali alagimlar ve 6zellikleri [13]

Alasim Kimyasal Doniisiim sicakhk  Yaklasik doniisiim
bilesim arahg (°C) histerizisi (°C)

Ag-Cd 4449 %Cd -190~-50 15
Au-Cd 46.5-50%Cd 30~100 15
Cu-Al-Ni 14-14.5 %Al -140~100 35

3-4.5 %Ni
Cu-Sn yaklagik 15 %Sn -120~30
Cu-Zn 38.5-41.5 %Zn -180~-10 10
Cu-Zn-X(X=Si,Sn,Al) az %X -180~200 10
In-Ti 18-23%Ti 60~100 4
Ni-Al 36-38%Al -180~100 10
Ni-Ti 49-51%Ni - 50~110 30
Fe-Pt yaklagik 25 %Pt yak.-130 4
Mn-Cu 5-35 %Cu -250~180 25
Fe-Mn-Si 32 %Mn, 6 %Si -200~150 100

En ¢ok kullanilan malzeme ise nitinol (Nickel-Titanium,
Naval Ordnance Laboratory'nin kisaltmasi) yani nikel-
titanyum (NiTi) alasimdir. Bu ilk defa, ABD donanma
savas gerecleri laboratuarinda (NOL) 1960 yilinda
aragtirmacilarin  kazara, yanan bir sigaranin alagimin
seklini degistirdigini fark etmeleri ile kesfedilmistir [4,
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12]. Nitinol (Nikel-titanyum alasimi) es atomlu (%50 Ni,
%50 Ti) ya da es atom sayisina yakin degerlerde (genelde
%355 Ni) nikel-titanyum atomlar1 igeren intermetalik bir
bilesik olarak bilinmektedir. Nitinol, -200°C ile +100°C
arasinda, kati1 durum (solid-state) hal gecisine ugramakta-
dir. 50:50 atomik oran civarindaki kiiclik bilesimsel
farkliliklar faz gegis sicakligini yiikseltmekte ve alagimin
termomekanik karakteristiklerinde ¢arpici dramatik
degisimler yapmaktadir [3]. Az nikel zengini bilesime
sahip alasimlar stiper elastisite denilen olaya yol agmakta
ve bundan dolay1, bu tiir malzemeler tibbi uygulamalarda
cok fazla kullanilmaktadir. Ugiincii bir bilesenin (Cu, Al,
Fe, Cr, Co, Pt, Pd, Au, veya Hf gibi) nitinole eklenmesi ile
islem gorme, faz kararliligi ve mekanik kararliligin
iyilestirilmesi icin ¢aligmalar yapilmaktadir [4, 14].
Nispeten diisiik dontisiim sicakliklarinda, iyi sekil hafizasi
Ozelliklerine sahip olan nikel titanyum alasimlar, en fazla
bilinen ve kullanilan sekil hafizali alasimlardir. Bar,
cubuk, tel, tabaka, serit gibi farkli formlarda olabilir. Daha
ucuz olan bakir esasli alasimlar, daha diisik uzama
degerlerine sahip ve daha genis bir sicaklik araliginda
doniisiim gergeklestirmektedir. Demir esasli alagimlar ise,
aragtirmalar sonucunda, sekil geri doniisii agisindan
digerlerine gore daha az iyi bulunmustur.

Sekil hafizali alagimlar, yaymimsiz doniistimler (bu
nedenle “tersinir martensit doniisiimler” olarak adlandirilir)
vasitastyla birinden digerine tersinir doniisiimler meydana
getiren iki (veya bazen daha fazla) kristalografik faza
(evreye) sahip malzemelerdir [15]. Sekil hafizali alagimlar,
iki essiz Ozellik gostermektedir: Birincisi, diisiik sicaklikta
deforme olabilen ve sonra, alagimla ilgili, belirli bir sicakli-
gin Ustiine 1sitilarak onceki sekline geri donebilen bir
malzemenin yetenegi ile karakterize edilen sekil hafiza
etkisidir. Ikincisi ise siiperelastisitedir, bu, belirli bir
alagimin sicaklik karakteristigi araligi iginde deforme
olmusken, malzemenin biiyiik geri doniis uzamalar1 (%5 e
kadar) gostermesi yetenegidir. Arne Olander'in ilk defa
1938'de bu ilging 6zellikleri kesfetmesine ragmen 1960lara
kadar bu konuda, 6nemli bir ilerleme saglanamamistir [3,
11, 15-16]. Fiziksel hareketlilik saglamas1 agisindan, sekil
hafizali alasimlarin etkisi umut verici gorlintirken, mal-
zemeler biiyiik 6l¢ekli ve seri uygulamalar i¢in problemli
olabilmektedir. Tlk kesfedilen alasimlar ya ¢ok pahali ya da
¢ok zehirliydi. Giintimiizde ise, arastirmacilar, alagimlari,
verim ve essiz doniisiim karakteristikleri agisindan test
etmeye devam etmektedirler [12].

3.1. Sekil Hafizali Alasimlarin Cahsma Mekanizmalari
ve Ozellikleri

Sekil hafiza etkisi yaratmak i¢in alasim olusturulur ve
istenilen sekilde mekanik olarak tutulur. Isitma ve hizli
sogutma islemleriyle, farkli kristal yapilar arasindaki iliski
oturtulur. Sekil hafizali alasim, programlanmis seklini,
ortam sicakliginda korur, fakat deforme oldugunda, uygun
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uyaran uygulandiginda her zaman orijinal sekline geri
donecektir. Jackson ve ark. [17] tarafindan sekil hafiza
etkisi Sekil 4'teki gibi 6zetlenmistir.

Alasimlarla ulasilabilecek uzamalar (%8'e kadar), poli-
merlerle olanlardan ¢ok daha azdir. Fakat, sekil hafizali
alasimlar orijinal programlanmis sekline %100 geri done-
bilme yetenegi gibi belirli avantajlara sahiptir. Orijinal
sekle geri doniig, alagimi orta bir sicakliga 1sitma islemi ile
harekete gecirilebilir. Malzeme orijinal sekline ani bi¢gim-
de geri donerken 6nemli kuvvet sarf edilir ve mekanik is
yapilabilir [17].
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Sekil 4. Nitinol sekil hafizali alagimi islem adimlari [17]

The Journal of Textiles and Engineer

YIL 18- SAYI 83

Ayse (CELIK) BEDELOGLU

Disiik bir sicaklik fazi ile yiliksek bir sicaklik fazi
arasindaki bir gecis sicakligini (tek bir nokta degil, dar bir
sicaklik bandi,) astiklart zaman, orijinal imal edilen
sekline geri doner. Bu, sekil hafizali alasimda meydana
gelen martensit ve Ostenit arasinda bir kati hal faz degisimi
(molekiiler olarak tekrar diizenlenmeden ileri gelen) ile
miimkiin olur [18]. Sekil hafiza etkisinin olmasini
saglayan martensitli doniisiim sekil hafizali alasimlarda
meydana gelen kristal kafes-biikiilmesidir, yaymimsiz ve
tersinir yapisal degisimdir (uzama, ¢cekme ve alagimin
diizlemler boyunca kesilmesini (diizlemsel kayma
benzeri) saglayan). ki fazli doniisiim, bir stenit (ana)
fazdan ve bir martensit fazdan olusur (Sekil 5). Martensitli
faz, genellikle daha diisiik bir sicaklikta meydana gelir
fakat ana, Ostenit faz, yani alagimin hatirladigr sekil,
ylksek sicaklik fazidir (Sekil 5). Bu durumda, sekil
hafizali alasimlar, iki sekle kadar hatirlamak ig¢in
egitilebilen aktiiatorler haline gelir [4].

= — 100
Genislik e o% hahe
i Martensit
%
. 0
M Ms  As Af
Sicaklik —m-

Sekil 5. Sabit yiik altindaki bir numunede isitma ve sogutma
durumunda tipik doniistim-sicaklik egrisi.[4]

Sekil 5'de,

T: Sicaklik,

T,: Doniligiim histerezisi,

M_: Sogutma iizerine martensit baslangi¢ sicakligi (%100
Ostenit),

M;: Sogutma iizerine martensit bitis sicaklig1 (%0 dstenit),
A Isitma fizerine ters donilisim baglangic sicakligi
(0stenit baglangict, %100 martensit),

A.: Isitma iizerine ters doniisiim bitis sicakligl (Ostenit

bitisi, %0 martensit). [13, 19]

Bu dort degiskenin 6n degerleri, alasimin kompozisyonun-
dan 6nemli dl¢iide etkilenir [18]. Yiiksek sicaklikta, nitinol
%100 Ostenit fazdir ve nitinol sogutulurken, martensit
baslama sicakligina (M,) ulasir. Bu sicakligin altinda,
Ostenit faz miktar1 yavas yavas diiser ve ayni zamanda,
martensit faz miktari artar. Nitinol daha da sogutuldugun-
da, nitinoliin fazinin %100 martensit oldugu, martensit bitis
sicakliginin (M,) altina gecer. Nitinol tekrar 1sitildi-ginda,
sicaklik-faz profili soguma egrisini izlemez fakat histeresiz
(gecikme) davramisi gosterir. Sogutmada %50 martensit
yapmak icin gerekli sicaklik ve 1sitmada %50 Ostenit
yapmak icin sicakliktan farklidir ve farklilik histe-resiz (T,)
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(gecikme) olarak tanimlanir. Histeresiz artarsa, sekil hafiza
etkisi daha iyi olur ve nitinol, SMA'lar igerisinde en biiyilik
histeresizi gosterir. Histeresiz degeri, M, ve A, arasindaki
farkliliga ¢cok yakin olarak olusur ve gercek uygulanabilir
sicakligl bilmek ic¢in Af'nin kullanimi ¢ok pratiktir [46].
Sekil hafiza etkisi sayesinde, A 'nin altindaki bir sicaklikta
verilen goriiniir bir plastik uzama, kristalografik tersinir
dontisimden dolayr Af'nin iizerindeki bir sicakliga
wsitilarak diizeltilmektedir [19]. Nitinolde, martensit fazi,
Ostenitten daha yumusaktir. Bu yiizden, martensit fazda,
deformasyon kolayca yapilabilir ve alagimin faz1 1sitmayla
Ostenite dondiigii zaman bu deformasyon geri donebilir
(Sekil 6) [4-5].

Sekil hafiza etkisi tek yonlii ve ¢ift yonlii olabilir. Malze-
menin sadece 1sitma ile Ostenit faza gegis yapmasina tek
yonli sekil hafiza etkisi, 1sitma ile Ostenit faza gecis ve
tekrar sogutma ile martensit faza gecis yapmasi ve bu
islemin bir¢ok kez tekrar edilebilmesi, yani, alasimin hem
yiiksek sicaklik seklini hem de diisiik sicaklik seklini, ayni
anda, hafizasina almasina ¢ift yonli sekil hafiza etkisi
denilir. Cift yonlii etki, malzemenin islenmesi sirasindaki
mekanik-1s1l muameleler ve bu muamelelerin kontrolii ile

muimkiin olmaktadir [4].
*utma

— rsrsreresy)
Deformasyon s

Martensit

Isitma

Ostenit

Deforme olmus martensit

Sekil 6. Sekil hafizali alasimin iki fazinin gériintimleri [3]

3.2. Sekil Hafizali Alasimlarin Uygulamalari

Sekil hafizali malzemeler, Onceleri, biyomedikal
(siiperelastik ve biyouyumlu) ve miihendislik (mukavemet
ve korozyon direnci) (harekete gegiris malzemeleri
(aktuator) olarak) uygulamalart i¢in kullanilmistir [20].
Giiniimiizde ise tekstil ve uzay da olmak iizere ¢ok farkli
alanlarda hem giinliik tirtinlerin hem de endiistriyel mallarin
pratik ve ileri diizey birgok uygulamasinda kullanilmaktadir
(Sekil 7-9) [3]. Cerrahi araglar (stent, kiskag, elyaf), kilavuz
telleri, ortodontik malzemeler, implante edilebilen cihazlar,
ortopedik malzemeler [21-22] sekil hafizali alagimlarin
biyomedikal uygulamalarina 6rneklerdir. Endiistriyel
kullanimlarma drnekler ise, termal ve elektriksel aktiiatorler,
klimalardaki sensorler/aktiiatorler, yangin koruma, devre
sigortalari, gozlik c¢ergeveleri, telefon antenleri boru
baglantilari, siityen alt telleri, soniim ve titresim kontrol
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cihazlaridir [3,23-26]. Bunlarin yaninda, ev ve giivenlik
cihazlari, giysi ve tekstil uygulamalari, kara, uzay ve hava
araclari ile robot sistemlerinde (yapay kas gibi) de kullanim-
lart mevcuttur. Ayrica, son yillarda, makine-teghizat, yap1
malzemeleri, tibbi cihazlar, endiistriyel iirlinler i¢in uygula-
malarma, mikro-kiska¢ mikro-vana [27], mikro-endoskop
[28], sinir kelepgeleri [29] protezler ve dokunsal gostergeler
[30] ornek gosterilebilmektedir [4, 31-35].

CuZnAl-, FeNiAl-, NiTi gibi alasimlar, tipta kalp ve
damarlara iliskin stentler, kilavuz telleri ve ortodontik teller
olarak kullanilmaktadir Nitinol, yiiksek biyouyumluluk ve
stiperelastiklik ozellikleri nedeniyle, cerrahi cihazlarin ve
implantlarin {iretimi i¢in kullanilmaktadir. Cu-Zn-Al
alasimlari, termal, elektriksel iletkenlik ve daha iyi siinme
avantajlariin bir sonucu olarak genellikle tibbi olmayan
uygulamalarda kullanilir. Cu—Al-Ni, ve demir esash
alagimlar (6rnegin Fe-Mn-Si, Fe—Cr—Ni-Si—Co,
Fe-Ni—-Mn, and Fe-Ni—C) sekil hafizas1 ozellikleri
acisindan arastirilmis ve Fe-Mn-Si alasimlar, ozellikle,
daha fazla sikistirma saglamak icin birlikte vidalandiktan
sonra 1sitilabilen vidalanmis mafsallar gibi malzemelerde
uygulamalar bulmaktad1r [1,9].

<.k

Sekil 7. Sekil hafiza fonksiyonlu siityen, NiTi sekil hafizali alasim
tel [36] ve sekil hafizali lamba [37]

Sekil hafizali alagimlarla ilgili uygulamalarda, biiyiik
ilerlemeler gerceklesmesine ragmen [38], uygulamalarda
hala bazi sikintilar olusmaktadir. Tip alaninda kullanilan
malzemeler, ozellikle insanlarda kullanilan implantlar,
uygulamaya bagh olarak biyouyumlu, biyofonksiyonlu ve
biyodayanikli olmak zorundadir. Implant olarak uzun siireli
uygulamalarda kullanilan sekil hafizali alasimlarin
dayanikliligi ve giivenilirligi (hastalarin viicutlarina etkileri
gibi) ile ilgili literatiirde ikna edici bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Alasimlara, 6zel yiizey islemleri veya
kaplamalar uygulamak, herhangi potansiyel toksik
kirlenmeden insan viicudunu korumak i¢in uygun yontemler
olabilir. Sekil hafizali alasimlarin, daha yaygin
kullanilabilmesi i¢in daha diisiik fiyatli olmasi
gerekmektedir. Sekil hafizali alasimlarm kullanilmasindaki
problemlerden dolay1 arastirmacilar, uygun oOzelliklerde
(daha ekonomik, insanlar i¢in giivenli, istenilen dzelliklerde
uretilebilen ve daha hafif) sekil hafizali polimerlerin
gelistirilmesi konusunda galigmaktadirlar [3].
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Sekil 8. Mobil telefon [39] ve protez bacak [40] uygulamalarinda
sekil hafizali alagimlarin kullanimina 6rnekler

Sekil 9. Robot el [41] ve Dis teli [42] uygulamalarinda sekil hafizali
alasimlarin kullanimina 6rnekler

Sekil hafizali alagimlarin mikroatiiator uygulamalarinda
ana tasarim hedefi, tersinir sekil degisimini basarmaktadir.
Sekil hafizali alasimlarda tersinir sekil degisimini
tetikleyen mekanizmalar, dis kokenli (mekanik yap1 ve iki
tabakal1 yapi ile) ve i¢ ko-kenli etki mekanizmalari olarak
(iki yonlii sekil hafiza etkisi, tiim g¢evre etkisi, yerlesik
tavlama, iyon firlatma/bombardimani (yerlesik
amorflastirma ve homojen olmayan yapilar tiretmek i¢in),
ozel islemler (eriyikten ¢ekim, ¢ok tabakali, biriktirme
teknigi)) olarak agiklanmaktadir [31].

4. SEKIL HAFIZALI ALASIMLARIN
TEKSTILLERDEKI UYGULAMALARI

Sekil hafizali malzemeler konusundaki (sekil hafizali
alasim ve sekil hafizali polimerler) son gelismeler, arastir-
macilara, cevresel degisimlere istenilen sekilde yanit
vermek i¢in kendi kendini diizenleyen akilli tekstillerin
iretilmesi konusunda esin kaynagi olmaktadir. Sekil
hafizali malzemeler degisik formlarda tekstil malzemeleri
ile birlikte kullanilmaktadir. Yiiksek performansli kumas
ve giysiler elde etmek i¢in sekil hafizali polimerler,
tekstillere, lif, film ve kopiik formlarinda uygulanabilmek-
tedir [43]. Sekil hafizali polimer lif veya sekil hafizal
alagim lif [44], lif formunda tekstillerde kullanilan sekil
hafizali malzemelerdir. Sekil hafizali alasim lif veya teller,
belirli Ozellikleri almasi i¢in programlandiktan sonra,
geleneksel tekstil lifleri ile birlikte kompozit iplige
doniistiiriilerek ve daha sonra, oriilerek veya dokunarak ya
da kumas veya giysi igerisine entegre edilerek
kullanilabilmektedir. [44-46]. Sekil hafizali alagim tellerin
tekstil yapisi igerisine yerlestirilmesi i¢in kullanilan diger
bir metod da dikistir [47]. Ayrica, bu alasimlar kompozit
tekstil malzemesi yapiminda da kullanilabilmektedir.

Tekstil irtinlerinde hem 1yi estetik goriinim hem de
fonksiyonellik, sekil hafizali alasimlar kullanilarak
saglanabilir. Sekil hafizali alasimlar giysi tizerinde ilging
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ve canli etkiler olusturduklart i¢in giyim endiistrisinde
kullanilmaktadir. Ancak, sekil hafizali alasimin tekstil
malzemesinde fazla miktarlarda kullanilmasi, tekstil
yapisinda, tutum ve dokunusta istenmeyen bir etkiye
neden olmaktadir. Alasimin esnekliginin tekstil i¢in yeterli
olmayisi, iiretim ve tasarim islemlerinde kisitlamalara,
iplik olusumu, dokuma veya 6rme islemleri boyunca
problemlere neden olmaktadir [5]. Geleneksel tekstil
liflerinin aksine, tel, sadece mekanik bir germe altinda
elastikiyet gosterir. Uzamama problemi ve ipligin
egiliminden dolay1 olusan deformasyon, 6rme ya da
karmagik tekstil yapilarinin olusturulmasinda sorunlar
meydana getirmektedir. Sekil hafizali alagimlarin giysiler-
de kullanilmasi sadece yiizey 6zelliklerini degistirmek i¢in
degil ayrica giysi boyutlarini1 ve formunu degistirmek ve
kullanicinin gereksinimlerini karsilamak icin de
yapilmaktadir. Sekil hafizali tekstil calismalarinda, genel-
likle, doniisiim, geri doniis ve biyo-uyumluluk ac¢isindan
ustiinligli nedeniyle %50-%50 NiTi tel secilmektedir.
Bununla birlikte, NiTi'nin yapisi geregi, aksakliga ve/veya
sekil hafiza etkisinin azalmasina yol acan mekanik
ozelliklere sahiptir. Sekil hafizali alasimin kondiisyonlan-
masi ve programlanmasi siiresince géz oniinde tutulmast
gerekmektedir. Yiiksek sicakliklarda titanyum oksitlen-
meden sorumludur [11]. Bu yiizden, alagim 400°C {lizerine
programlanirsa, soygaz atmosfer gerekebilir.

Sekil hafizali malzemelerin, ilk teknik tekstil uygulamalari
filtrasyonda ve damarlar i¢in stentlerde gerceklestirildi.
NiTi 6rme kendi kendine genisleyen stentler ve yapilar en
iyl bilinen orneklerdir. Sekil hafizali alagimlar igeren
filamentler iplikler ve oriilmiis multifilamentler, cerrahi
cihazlarda kullanilmak ig¢in uygun sekilde adapte
edilmektedir. Giysilik tekstillerde kullanimi1 nadirdir ve
sekil hafizali alasimin herhangi bir sekilde dahil edilmesi
ilk olarak malzemenin estetik goriiniimiinii iyilestirmek
icin degil, fonksiyonellik gelistirmek amaciyla olmustur.
NiTi teller, essiz termomekanik 6zelliklere sahip 6rme ve
dokuma akilli tekstillerin (tibbi tekstiller ve cesitli sekil
hafizali koruyucu giysiler iiretiminde kullanilabilir [48].

Nitinol tellerin tekstile entegre edildigi bir projeden ornek;
bir gomlekte kullanilan sekil hafizali alasim sayesinde,
viicut sicakligr arttiginda, gomlegin kollar1 kendi iizerine
sarilarak kisalir. Daha sonra sa¢ kurutma makinasiyla
1sitilinca orijinal sekline geri doner (Sekil 10) [49]. Ayrica,
sekil hafizali alagim teller, sekillerini diizenlemek igin, el
cantalar1 ve bavullarda da kullanilmaktadir [4].

Berzowska ve ark. [45] calismalarinda, NiTi tellerin
dikilmesi ile kisalmanin olustugu ¢cok hafif pamuktan parca
iceren el yapimi agir kege ile olusturulmustur. Isiti-linca,
Nitinol, kirigma etkisi yaratarak kumasi, kendisiyle birlikte
ceker. Malzemenin kalinligi, agirligi, yar1 saydam-higi ve
yapisi gibi parametreleri, tekstilin davranisini (hareketini)
etkilemektedir. Hazir nitinoliin doniistim sicakligi, kumasta
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kullanilmast i¢in c¢ok yiiksektir. Nikel ve Titanyum
kombinasyonunun elementsel oranlarmni degistirerek,
alasim farkli sicakliklarda sekil degistirmek icin
ayarlanabilir [46]. Malzeme istenilen sekle kisaltilmali ve
1styla egitilmelidir. Tipik olarak siiperelastik malzeme igin,
1s1 egitimi 500 C'de yeterlidir. Rahat (martensit) halde, sarg1
(coil), diiz tel haline gelir bu da kumas haline, kolayca
dokunmasina, dikis yapilmasina ve kegelestirilmesine izin
verir. NiTi telde sekil 500C'de verildigi i¢in, kumasa
entegre edildikten sonra sekil vermek miimkiin degildir. Bu
durum tasarim ve imalat olanaklarini kisitlar. Sekil hafiza
(6stenit) durumuna 1sitilinca, Nitinol tel biikiilmez hale
gelir ve kendi agirhigini birkag defa kaldirmak igin yeterli
kuvvetle orijinal sekline geri doner. Farkli meototlardan
sonra, iki metodun 6rme ve dokumaya gore daha iistlin
oldugu anlasilmistir. Bunlar nitinol teli, yiiniin icine
kegelestirmek ve nitinoliin kegeye el ile dikilmesidir (Sekil
11)[45].

Sekil 11. Sekil hafizali tel entegre edilmis elbise tasarimi [45]

Bir patent uygulamasinda, iitiileme ve viicut 1sisiyla
1sindiktan sonra gogsiin seklini alan siityen gelistirmek
icin siiper elastik sekil hafizali alagim kullanilmigtir. Ayn1
prensip, viicudun sicaklifiyla gogsiin seklini tutma
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yetenegine sahip, hafizali gogiis siityeninde yer alan siiper
elastik bir malzeme tarafindan da kullanilmistir [18].

Liu ve ark. [50] tarafindan sekil hafizali teller, belirli bir
oranda sekil hafiza etkisini kullanan pamuklu kumas i¢ine
dokunmustur ve siityenlerin astarlar1 sadece sekil hafizali
kumastan veya saglik fonksiyonu olan dolgu malzemeli
kumastan yapilmistir. Boylece siityenler sekil hafizali
etkiye sahip olarak saglik icin yardimci bir fonksiyona
sahip olmustur. Kupta farkli oranda alagim tele ve
dolgulara sahip sekil hafizali siityenin gegirgenlik ve
esnekligi arastirilmistir. Pamukla dolgu yapilan astarlara
gore sekil hafizali kumaglar daha iyi sekil koruma, siingerli
astarlarla karsilastirlldiginda ise sekil hafizali siityenin
gecirgenliginin daha iyi oldugu, elastik geri doniis oraninin
ise yiin ve pamuk veya pamuk ve kapok dolgululara yakin
ciktigr goriilmistiir. Alasim telin oraninin artmasi ile
siityenin sekil korunmasi da artmis ancak gecirgenlik
diismiistiir.

Cift yonlii sekil hafizali alagim yaylar, itfaiyeci giysilerine
uygulanabilir. Kim ve ark. [51] sekil hafizali alasim yaylari,
iki yanmaz kumas tabakasi arasina yerlestirmistir. Ortam
sicakliginda iken hafif ve ince olan giysi yliksek sicaklik-
larda, yeterli yalitmi saglamak icin sekil hafiza etkisi
sayesinde kalinlasmaktadir. Sekil hafizali alasim yaylar,
bimetal cihazlardan olusan mevcut itfaiyeci ceketleri ile
karsilagtirildiginda, daha iyi performans gosterebilmek-
tedir. Koruma siiresinde, %30 oraninda artis oldugu rapor
edilmistir [4]. Ozellikle itfaiye giysilerinde bir tabaka
igerisinde bulunan sekil hafizali malzemeler, belirli yiiksek
sicakliklarda, orijinal sekillerine donerek, yalitici bir taba-
kanin olusmasma katkida bulunur. Bu da insan viicudunu
asirt1 isinmadan korumaktadir.

Yoo ve ark. [20] iki yonlii sekil hafiza etkisine sahip NiTi
alasim telden helis sargilarini, soguk hava ceketi igerisine
yerlestirmiglerdir. Dontlisiim sicakliklart 4 =-8, A4, =22,
R=5, M=—11 and M, =—43seklinde olan 1 mm c¢apl1 NiTi
alasim tel kullanilmistir. Soguk hava ceketi, hisseden ve
cevresel sartlara cevap veren akilli yalitim i¢in yapilmustir.
Sargilar tavlanmistir ve termomekanik olarak egitilmistir
oOyle ki, soguk sartlar altinda sargt adim1 10-15 mm ve 1lik
hava kosullarinda sargi diizdiir. Gelistirilen giysi, etkili
hava yalitimi, yalitimin stiresi ve ¢evre dostu olmasi gibi
avantajlar sunmaktadir Ayrica higbir giic destek sistemi
olmadan kendi kendine operasyon yapar. Sekil hafizali
alasim sargilarin ¢ift yonlii sekil hafiza etkisi, giysi
sisteminin dinamik yalitimi, kumas seviye testleriyle,
iliktan soguga gegis sartlar1 altinda aragtirilmistir ve
bulgular subjektif giyim denemeleriyle dogrulanmistir
(Sekil 12-13)
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Sekil 12. NiTi sekil hafizali alagim helis burgularinin ¢ift yonli
sekil hafiza etkisi egitim prosediirii: (a) Spiral sarg1 konstriiksiiyon
jigiile tiretildi ve 450 C®'de 1 saat 1sistildi sonra su ile sogutuldu (b)
Spiral sargilar, martensit durumda (yer degistirme: 25-30 mm) dis
bir kuvvetle deforme edilir (c) A, (ostenit durumdan) daha sicak bir
sicakliga 1sitildiktan sonra, sargi sekli konik sekle degisir (d) R,'den
daha diisiik bir sicaklia sogutulduktan sonra konik sarginin
yiiksekligi c'ninkinden daha yiiksek olur. [20].

Sekil lafizah
yay

1. PET gimlekaln

2. PET giimlek:

3. PET Kmmay

4. e PTFE lanine ediliis ¢ekiet
5. ¥k rilzgar Konpmcn kmmag

Skl bl L
o-"* 12345

U Senser

Sekil 13. Ceket iizerinde TWSME sargilarin ve sensorlerin yeri ve
ceket enine kesiti [20].

Endiistriyel tezgahlarda, paslanmaz ¢elik gibi metal tellerin
dokunmasi, tizerine farkli galismalar mevcuttur. El dokuma
tezgah1 ve otomatik dokuma tezgahlar1 kullanilarak, sekil
hafizali alasim tellerin dokuma islemiyle tekstil yapisi
igerisine yerlestirilmesi konusunda da ¢alisilmistir. Boussu
ve ark. [52] tarafindan sekil hafizali alasim bir kumasin
100% NiTi ince telden (0,15 mm ¢apli) dokunmast ile ilgili
bir ¢alisma yapilmigtir.

Vasile ve ark. [53] calismasinda, tekstil ipliklerini (6rnegin
tek kath pamuk veya keten pamuk iplikler, 2 kath keten
iplikler veya iki tip ilmekli fantezi iplikler) ve viicut
sicakliginda calisan sekil hafizali alasim telleri (300 pm
capl) kullanarak el dokuma tezgahi ve otomatik dokuma
makinasinda farkli tiplerde hibrit kumas iiretmislerdir.
Kalinlik, kirisiklik geri doniisii, boyutsal kararlilik ve sekil
hafizali alasim tellerin kumastaki yerlesimi test edilmistir.
Teller atki yoniinde yerlestirilmistir. Hibrit ve referans
kumaslar yikamadan 6nce ve sonra Ol¢iilmiistiir. Yikama-
dan sonra kalinlikta bir artis goriilmistiir. Kumas tipine
gore kirismadan sonraki geri doniis siiresi degigmistir. Sekil
hafizali alagim tellerin kumastan kaydigi fark edilmis, bu
iplik tipine, numaraya ve dokuma iglemine gore degismis-
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tir. Yeterli geri doniisii saglayan ve estetik olma ve tekstil
etkisi vermeyi saglama agisindan, uygun ¢apta sekil hafizali
alasim telin ve tekstil ipliginin secilmesine, sekil hafizali
alasim telin dokuma ve desen yerlesim diizenine 6zen
gosterilmelidir. Ayrica ilmekli iplikler ve kalin keten
iplikler, sekil hafizali alasim telleri kamufle etmistir. Ancak
ince stre¢ ilmek iplikler ve tek kat keten/pamuk iplikler
saglayamamustir. Yapidaki sekil hafizali alasim tellerin,
kohezyonunu arttirmak i¢in ve kirisiklik geri dontis stiresini
azaltmak icin otomatik tel yerlesimi saglayan dokuma
tezgahi kullanilabilir (Sekil 14).

| N s
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C --------- Sekil
) halrmaluiel
Pedidsivrs:
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Atk yini

Cihagil viinii

Sekil 14. Sekil hafizali alagim yerlestirilmis hibrit kumagsin gosterimi [53]

Stylios ve ark. [54] sekil hafizali alagim nitinoli, tekstil
substratlarina entegre etmislerdir. Bu sekilde elde edilen ve
direncli 1sitma ve kontrol elektronikleri kullanan hareketli
giysiler, zaman icinde hareket ve sekille degismektedir
(Sekil 15).

Sekil 15. Sekil hafizali telin ve sekil hafizali tel igeren kumasin,
zaman igerisinde sicaklikla sekil degisimi
T=50°C: (a)0s;(b) 10s;(c)20s[54]

Sekil hafizali alasimin estetik nitelikleri, onun mekanik
ozellikleri ile ilgilidir, dis gorliniisi ile ilgili degildir, bu
ylizden ipliklerin 6zii olarak kullanilir. Ayrica, bitmis
tekstilin tutum ve dokiimii de bununla ilgilidir. Sekil
hafizali alasimlar ile birlikte kullanilan bilinen ipliklerin,
sekil hafizali alasimin programlanmasi i¢in gereken
yiiksek sicakliklara dayanmasi gerekmektedir. Sekil hafiza
etkisi saglanabilsin diye, sekil hafizali alagimi yiiksek
sicakliklarda 6rnegin 600 °C'yi asan sicakligin tizerinde 4
saatlik bir periyotta programlamak gereklidir. Sekil
hafizali alasim ile birlikte kullanilacak, geleneksel tekstil
iplikleri, bu sicakliklara dayanikli degildir. Bu isleme
maruz kalmalari, yanmalarina, erimelerine ya da kavrul-
malarina neden olur. Bu nedenler, sekil hafizali alasim
ipligin 6ziine dahil edilmeden 6nce programlanir.

Chan Vili [55] sekil hafizali alagim ve polimerleri, dokuma
kumas yapisi igerisine eklenebilmesi i¢in modifiye etmis-
tir. Iplik egirme islemi araciligryla, hibrit karigimlar tiretil-
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mistir. {1k iiretimler, ok fazla biikiimlii ve boyutsal agidan
kararsizdir. Sekil hafizali alasimin konfigiirasyonu, prog-
ramlanmis sekline degistiginde, ipligin merkezinden disar1
cikmistir. Biikiim seviyeleri degistirilerek ve farkli iplikler
kullanilarak iplikler kararli hale getirilmeye c¢alisilmistir.
Farkli kompozit iplik tipleri, farkli 6rme teknikleri igin
kullanilmistir. Teli sarmasi ve telin iplik merkezinden ¢i1k-
masini engellemek agisindan ince numaralarda, sentetik
multifilament ve kesikli ipliklerden olusan kompozit yapi-
lar, tensel, poliester, viskoz ve poliamid i¢ermektedir. 0,20
ve 0,30 mm gaplara sahip ve 50% nikel and 50% titanyum-
dan olusan sekil hafizali alasim teller denemelerde
kullanilmistir. Biikiim seviyesini belirlemek i¢in telin ve
kompozit ipligin sarma durumu goz 6niinde tutulmustur.
Optik etkiler, yansiyici 11k 6zellikleri iretmesi i¢in mat ve
parlak, aydinlik ve karanlik ipliklerin bir arada kullanilma-
st ile olusturulmustur. Dokuma kumaslar, tezgahta, tekstil
ve sekil hafizali alagim teller degistirilerek tiretilmistir ve
sicaklik degisimini hissetme ve onceden verilen sekline
degiserek yanit verme yetenegine sahiptir. Sekil hafizali
alasimin sekil hafiza etkisini uyarmasi i¢in en az 40 °C'lik
sicaklik gerekmistir (Sekil 16)[55].
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Sekil 16. Sekil hafizali alagimdan iplik tiretimi [55]

Diger bir arastirmada, tekstil kumaslarinda kullanilan NiTi
sekil hafizali alagimlar i¢in faz doniisiim sicakliginin
diizenlenmesi i¢in termomekanik 6zellikleri arastirilmis-
tir. Martensit (daha diisiik sicakliklarda) sekil hafizal
alasimin daha yumusak ve kolay deforme olabilen fazidir.
Oysa oOstenit daha yiiksek sicakliklarda meydana gelen
sekil hafizali alasimin daha giiglii fazidir. Caligmada, ticari
0,2 mm ve 0,3 mm c¢apli sekil hafizali alasim teller
kullanilmistir (Sekil 17). Doniistim sicakliklar:: A =25,5
C°, A=46,5 C° Ms=10 C° and Mf=-14,5 C° seklindedir

Sekil 17. Sekil hafizali alasimlar kullanilmis dokuma (a) ve 6rme (b)
kumas [5]

The Journal of Textiles and Engineer

YIL 18- SAYI 83

Ayse (CELIK) BEDELOGLU

Zhang ve ark. [56] el dokuma tezgahinda 100% nitinol
parcalardan kompozitler i¢in tiretim yapmistir, fakat atkinin
gerilim, esit adim (pitch) gibi 6zelliklerini sabit tutmakta
zorlanmiglardir. Bu nedenle arastirmacilar telleri hizada
tutmak, uygun geometriyi ve atki ve ¢ozgiideki baskilart
ayarlamak i¢in bir aparat gelistirmistir.

Aragtirmacilar, hibrit tekstil yapilarini poliamid, elastan ve
farkli NiTi ince teller kullanarak tiretmislerdir. Uretim
sirasinda sirasinda likra, atki ve ¢6zgii filamentleri olarak
beslenmis, PA/NiTi birlesik iplik ise igine yerlestirme
teknigi ile kumas {tretilmistir. Siiperelastik NiTi tel 50
mikrometre ¢apa sahiptir, diiz ve yilan benzeri formda
tavlanmistir. Yilan benzeri hafizali forma sahip sekil
hafizas1 kullanilmistir.140 mikrometre c¢apa sahip NiTi
filamentle poliamid filament birlestirilmistir. Likra ise
degisen caplarda kullanilmistir. Yuvarlak 6rme makinasi
kullanilmistir. NiTi filamentlerin mekanik 6zellikler
iizerindeki etkisi, tretilmis kumas tlizerinden alinan
ornekler ile test edilmistir. Sicakliga bagh yiik altinda
uzaman geri doniisii 6zellikleri ol¢tilmiistiir. NiTi teller,
belirli bir orta sertlik vererek eklemsel onarimlarda yararl
olabilir ve malzemelerin egilmezligini arttirmaktadir.
Ayrica iretilen malzeme, 6nemli soniim ozelliklerine
sahip oldugunu gostermistir [57].

Sekil hafizali alagimlarin tekstil kompozitlerinde de kulla-
nim1 yaygindir. Sekil hafizali kompozitlerle ilgili ¢alisma-
larda, sekil hafiza etkisi davraniginin, kuvvetli bir bigimde
malzemelerin termomekanik egitimine ve kumas tasari-
minda diger esnek ve rijit malzemelerle sekil hafizali
malzemelerin katkisina bagli oldugu gosterilmektedir [54].

Eillis ve ark. [58] karbon lifi/sekil hafizali alasim ve
karbon lifi/spektra lifi kompozit malzemelerinin balistik
carpma Ozelliklerini aragtirmiglardir. Malzemenin biiyiik
deformasyonunun, yeterli mukavemette enerji emilimini
arttirmak icin yararli oldugu bulunmustur. Bu yiizden,
balistik direng 6zellikleri, ana ¢arpma (etki) tabakasinin
arkasinda, yiiksek uzama degerlerine sahip lif ekleyerek
arttirilabilir. Dokusuz yilizey kumas yiliksek uzamaya, daha
az mukavemete sahiptir. Bununla birlikte, fazla uzama,
kursun koruma mekanizmasindaki, i¢e islememe zararini
azaltir. Filament ve sandvig takviyesinin daha iyi bir yastik
etkisi liretecegi beklenmistir. Tiim durumlarda, gomiilmiis
sekil hafizali alasim lifler, grafitten, uzama olmadan
kurtulmustur. Bunun, sert sekil hafizali alasim ile kirilgan
epoksi regine arasindaki uzama uyumsuzlugu ile yiiksek
uzama orani etkilerinden kaynaklandigina inanilir.
Bununla birlikte, polietilen ve polietilen/sekil hafizali
alasim tabakalar1 eklenmesiyle enerji emiliminde 6nemli
bir artis gdzlenmistir.

Sepiani ve ark. [59] sekil hafizali alasim-dokuma
kompozitlerin iki eksenli yiikleme altinda gosterdigi
mekanik davranigini arastirmistir. Raghavan ve ark. [60]
stiperelastik sekil hafizali alasgim liflerin potansiyelini,
sonlim kapasitesini ve termosetini, polimer matriksin
dayanimini saglamak i¢in degerlendirmislerdir. Bu
amacla, tek lif saric1 tasarlanmistir ve 102 pm ¢apa sahip
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birbirine paralel olarak hizalanmis sekil hafizali alasim
lifleri igeren bir 6n bigim imal edilmistir. %20 lif hacmine
sahip sekil hafizali alagim lif kompozitleri iiretmek i¢in, 6n
bigcime, degisen miktarlarda 6n gerilme yiiklenmistir ve
vinil ester emdirilmistir. Kompozitlerdeki SMA lifler
nedeniyle, polimer matriksin soniim kapasitesindeki iyi-
lesme, diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve dinamik
mekanik analiz (DMA) kullanilarak test edilmistir.
Gerilme ve aletli darbe deneyi testi, kompozitlerin meka-
nik 6zellikleri ve dayanikliligindaki iyilesmeleri degerlen-
dirmek i¢in gergeklestirilmistir. Sekil hafizali alagim
lifleriyle takviye sayesinde, polimer matriksin soniim,
gerilme ve carpma 6zelliklerinde iyilesme gozlenmistir.

Lif takviyeli kompozit malzemeler, matriks kirilmasi ve
yapraklanmasi nedeniyle zarar gérmeye duyarlidir. Bor ve
ark. [61] aragtirmalarinda, igine sekil hafizali alasim teller
yerlestirilmis kompozit bir malzemenin, yerel 1sitma
uygulanmasi ile olusan zararn iyilestirmesini desteklemek
amaciyla kullanimimi anlatmaktadir. Kompozit malzeme,
yiikseltilmis sicaklikta iyilestirmeye izin veren termoplastik
matriks icerir. Diizlem dis1 yone ortanyante olmus sekil
hafizali alasim tellerle dokuma iglemi, 1sitma ile meydana
gelen yapraklanmay1 kapatmak i¢in kullanilir. Sekil hafizali
alagim tel boliimiiniin etkisi, sekil hafizali alagim tellerin 6n
gerilim derecesi, amorf termoplastik matriksin cam gecis
sicakligr ve iyilestirme sicakligi konulart arastirilmustir.
Yapraklanma, sicaklik iyilestirme sicakligina yiikseltilirken
kompakt (siki) hale gelir. Termoplastik matriksin termal
(1s11) genlesme katsayisi, 1sitma ile kompozit malzemede
sekil hafizali alasim tellerin oldugundan daha biiyiiktiir.
Sekil hafizali alasim tellerin 6n gerilmesinin, iyilestirme
sicakliginda yapraklanma arayiizlerinde basma gerilmesi
saglamak i¢in oncelikli olmadig belirtilmektedir. Sonunda
ise, ylksek mukavemetli tellerin, sekil hafizali alagim
tellerin yerini alabilecegi belirtilmistir.

5.SONUC

Sekil hafizali malzemelerdeki son gelismeler, bilim
insanlarina geleneksel tekstil malzemeleriyle, sekil hafiza-
11 malzemelerin 6zelliklerini birlestirerek, yap1 ve perfor-
mansini kendi kendine diizenleyen akilli tekstillerle gelis-
tirmeleri icin ilham vermektedir. , SMA'larin yiiksek sicak-
liklarda egitilebilmeleri, akilli tekstil {iriinleri gelistirme-
deki en onemli kisittir. Estetik nitelikler agisindan sekil
hafizali alasimin kararliliginin saglanmasi, optimum tel
capinin belirlenmesi, egrilebilirlik, ve 6rme islemine uy-
gunluk gibi konularin iistesinden gelinmelidir. Onceki
calismalarin ¢ogunda, sekil hafizali alagimin tekstile
performans ve fonksiyonellikten ¢ok estetik katkisi iizerin-
de durulmustur. Ornegin estetik olarak daha az kirisikliga
sahip keten/pamuk kumaslar yaratmak i¢in sekil hafizali
alasimin kullanilmasi, kullanim ve goriiniim agisindan
olusacak dezavantajlart giderebilir. Viicut sicakligina
maruz kalinca, kendi (diiz) formunu geri kazanan, viicut
sicakliginda calisan sekil hafizali alagimlar bu amacla
kullanilabilir. Viicut sicakligina, sa¢ kurutma makinasina
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veya elektrik akiminin yaratti1 sicakliga maruz kalinca
kirigiklig1 giden hibrit yapilarin uygulamalarina, giysiler
ve yatak Ortiileri potansiyel olabilir. Bunun yaninda
itfaiyeci giysileri gibi islevsel amaclar i¢in sekil hafizali
alasimlarin kullanilmalar1 konusunda farkli arastirmalar
ylritiilmektedir. Kumaglara ve 6zellikle 6rme yapilara
sekil hafizali malzemelerin dahil edilmesi Tstiin
performans ve konfor 6zelliklerine sahip yeni tekstil/giysi
formlarmin (spor giysileri ve bandajlar gibi) olusmasini
saglayacaktir.
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