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Sekil Hafizah Mekanik Metamalzemeler: Tasarim, Uretim ve
Uygulamalar

Shape Memory Mechanical Metamaterials: Design, Fabrication, and
Applications

Onemli noktalar (Highlights)

KD

< Sekil hafizali ve oksetik yapilarin birlesimiyle olusan metamalzemeler incelenmigtir. / The structure of
metamaterials formed by combining shape memory and auxetic structures was examined.

*  Bu malzemelerin birlesimi programlanabilirlik ve enerji sogurma gibi iistiin ozellikler saglar. / Their
combination enables superior features like programmability and energy absorption.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu derleme, sekil hafizali ve 6ksetik yapilarin birlesimiyle olusan hibrit metamalz,
karakterizasyonu ve uygulamalarmmi ele almaktadir. | This review explores
characterization, and applications of hybrid metamaterials combining shape men&

Sekil Hafizali
Metamalzemeler

Gelecek Arastirma
Fwsatlan

Uretim
Teknikleri

Sekil. Grafik Ozet / Figure. Graphical Abstract

Amag (Aim)

Sekil hafizali oksetik metamalze in Wgsarimi, iiretim stiregleri ve uygulama alanlarimin incelenmesi
amaglanmaktadir. / This study ajgs the design, fabrication processes, and application areas of shape
memory auxetic metamateriagqx

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Literatiir  taramasinag ddyanarak,Qfapilarin  mekanik ozellikleri, iiretimi ve analizleri biitiinciil sekilde
degerlendirilmistir. literature review, the structures' mechanics, fabrication, and analyses are

holistically evalga‘

Ozgiinliik (Ori inality)
Bu ¢al ki %walzeme swmifini birlikte ele alan Tiirkge kaynak eksikligini gidererek alana 6zgiin ve kapsamli
9

This study addresses the lack of Turkish sources examining both innovative material classes
together an iges an original and comprehensive contribution to the field.

Bulgular (Findings)

Entegre yapilar, geri kazanim ve enerji sogurma gibi ozellikleriyle ¢ok islevli uygulamalara uygundur. | Integrated
structures are suitable for multifunctional applications due to features like recovery and energy absorption.

Sonuc¢ (Conclusion)

Sekil hafizali ve éksetik yapilarin birlesimi, 4B baski ve yapay zekd destegiyle akilli sistemler icin yeni olanaklar
sunar. / Combining shape memory and auxetic structures enables new smart system opportunities, especially with 4D
printing and Al support.
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Bu derleme ¢alismas, sekil hafizali malzemeler (SHM) ile oksetik yapilarin birlestirilmesi yoluyla olusturulan §Qkil haflzall oksetik
metamalzemelerin (SHO-MM) temel prensiplerini, iiretim tekniklerini, karakterizasyon yontemlerlm ve ¢
potansiyellerini kapsamli bi¢cimde ele almaktadir. SHM’lerin ¢evresel uyaranlara duyarli, geri
yetenekleri ile dksetik yapilarin negatif Poisson orani gibi olaganiistii mekanik tepkileri bir ara i anabilir, cok
islevli ve yiiksek performansli sistemlerin tasarlanmasi miimkiin hale gelmektedir. Calismadd; 10yt m&gmalzemelerin 6lgek
bagimli deformasyon mekanizmalar1 detayli sekilde incelenmis; sonlu elemanlar analizi ri ve ¢ok Olcekli
hesaplamali yaklagimlar araciligiyla ger¢eklestirilen giincel simiilasyon ¢alismalar1 degerlgafdirilSQistir. Ayfica, eriterek biriktirme,
stereolitografi, PolyJet baski ve lazer kesim gibi ileri {iretim tekniklerinin bu sistemlerin i i
Karakterizasyon yontemleri kapsaminda, mekanik testler, termal analizler ve s
alinmistir. Biyomedikal implantlar, yumusak robotik sistemler, esnek elektronf
gibi ¢esitli alanlardaki uygulamalara iliskin son gelismelere de yer verilmistir. Li
degerlendirildigi Tiirk¢e kaynaklarin bulunmamasi nedeniyle, bu ¢alisma m

ilar ve giyilebilir teknolojiler
iki yenilik¢i malzeme sinifinin birlikte

biitiinciil bir katki sunmaktadir. Ayrica, bu malzeme sistemlerinin gelecegi g§neorilr dogrultusunda, 4B yazici teknolojileri,
yapay zekad destekli tasarim optimizasyonlart ve ¢ok malzemeli git r1 gergevesinde aragtirma firsatlart da
tartigilmustir.

Anahtar Kelimeler: Sekil Hafizalh Malzemeler, oksetnl‘y anik metamalzemeler, negatif poisson orani, sekil

hafiza etkisi.

Shape Memory Meclfan etamaterials: Design,
Fabricatio d Applications

ABSTRACT

ental principles, fabrication techniques, characterization methods, and versatile
metamaterials (SMAMSs), which are created through the integration of shape
ures. By combining the environmentally responsive and reversible shape-changing
the exceptional mechanical responses of auxetic structures such as a negative Poisson's
ratio, it becomes possible t rammable, multifunctional, and high-performance systems. The study explores the scale-

This review comprehensively ex
application potentials of sha

techniques s tion modeling, stereolithography, PolyJet printing, and laser cutting are discussed in the context of
i ithin the scope of characterization methods, mechanical testing, thermal analysis, and shape recovery
ts are addressed. Recent developments in various application areas such as biomedical implants, soft
robotic syste e electronics, impact-absorbing structures, and wearable technologies are also presented. Given the lack of
Turkish sources jointly address these two innovative material classes, this work fills a critical gap in the literature and provides
an original and holistic contribution to academic research. In addition, future research opportunities are discussed in the context of
4D printing technologies, Al-assisted design optimizations, and multi-material manufacturing approaches.

Keywords: Shape memory materials, auxetic structures, mechanical metamaterials, negative poisson’s ratio, shape memory
effect.

1. GIRIS (INTRODUCTION) belirleyici bir rol iistlenmektedir. Bu baglamda, malzeme
Malzemeler, teknolojik ilerlemenin temelini olusturur b}'hml’ blr mal'zemenln 16 yapist, 6261111(16.1‘1, islenme
ve birgok endiistrideki yeniliklerin yap1 tasidir. Dev sgregler} Ve nihai performansnl ara§1qdak1 karmasik
képrii yapilarindan ileri elektronik sistemlere kadar iligkileri 1nceleyere'k modern mithendislikte karsﬂasﬂaq
uzanan genis bir uygulama yelpazesinde, malzemeler; ~Zorluklara  yonelik — ¢6ziim  yollart  gelistirmeyi
islevsellik, mekanik dayanim, 1s1 iletimi ve elektriksel amaglamaktadur.

performans gibi kritik gereksinimlerin karsilanmasinda

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : gulcan.aydin@kocaeli.edu.tr



Geleneksel malzemeler, yaygin kullanim alanlarma
ragmen; cok islevsellik, ¢evresel kosullara uyum ve asir1
ortam sartlarinda kararlilik gibi konularda ¢esitli
smirlamalara sahiptir. Ornegin, havacihk ve uzay
mithendisliginde hem hafif hem de yiiksek dayanima
sahip yapilarin elde edilmesi hala 6nemli bir mithendislik
sorunudur. Benzer sekilde, ¢ogu malzemenin izotropik
(tim yonlerde ayni 6zellikte olan) 6zellik gostermesi,
yonlii tepki gerektiren enerji sogurma veya titresim
soniimleme gibi uygulamalarda kisitlayict
olabilmektedir.

Bu noktada metamalzemeler, geleneksel malzemelerin
Otesinde c¢ozlimler sunar. Kimyasal bilesimlerinden
ziyade, mikroskobik oOlgekte tasarlanmis periyodik
geometrik yapilar sayesinde benzersiz 6zellikler kazanan
bu yapilar, dogada rastlanmayan davraniglarin
miithendislik diizeyinde gergeklestirilmesini miimkiin
kilar. Metamalzeme kavrami ilk kez 1968 yilinda
Veselago [1] tarafindan negatif kirtlma indisine sahip
elektromanyetik ortamlar baglaminda ortaya atilmistir.
Ardindan Pendry [2] ve Smith’in [3] 6ncii caligmalariyla
bu kavram, elektromanyetikten mekanik ve akustik
alanlara dogru genislemistir.

Metamalzemelerin gelisimiyle birlikte, giiniimiizde bu
yapilar; elektromanyetik, optik, mekanik, akustik [4,5],
termal ve mikrodalga uygulamalarinda aragtirma ve
gelistirme odaginda yer almakta, ¢ok iglevli yapil

tasarlanmasinda yenilik¢i bir platform sunmaktadiy
Ozellikle mekanik metamalzemeler, yalmzca icerdikle
malzemenin &zelliklerine degil, aynt zamandag#fapisa,
geometrilerine  bagli olarak olaganiistii
davranislar sergilemektedir. Dalga yonlendirm

tlr

yapilarin

ckil hafizali seramikler (SHS)
eller (SHJ) yaygin  olarak
6z konusu malzemeler; sensor,

Ote yandan, negatif Poisson orani gdsteren oksetik
yapilar, c¢ekme etkisi altinda enine genisleyebilme
ozellikleri sayesinde yiiksek enerji soniimleme kapasitesi
ve lstiin kirilma toklugu [7] gibi avantajlar sunmaktadir.
Bu ozellikler, onlar1 6zellikle koruyucu ekipmanlarda,
biyomedikal stent [8] ve implantlarda ve hafif yapisal
takviyelerde tercih edilir hile getirmektedir.

Son yillarda eklemeli imalat (3D baski) ve dijital {iretim
teknolojilerindeki gelismeler, bu iki malzeme sinifinin
mikro-mimari  Olgekte  birlestirilmesini  miimkiin
kilmigtir. Bu durum, daha gelismis ve ¢ok islevli

metamalzeme sistemlerinin  tasarlanmasina  zemin
hazirlamistir. Ancak mevcut literatiirde, sekil hafizali
malzemeler ile Oksetik yapilarin birlikte ve biitiinciil
bicimde ele alindigt kapsamli Tiirk¢e kaynaklarin
yetersiz oldugu goriilmektedir.

Bu derleme c¢aligmasi, literatiirdeki mevcut boglugu
doldurmak amaciyla sekil hafizali malzemeler (SHM) ve
oksetik yapilari ayr1 ayr1 ve birlikte sundugu potansiyeli
kapsamli bir yaklagimla ele almaktadir. Calismada, hibrit
yapilarin temel calisma prensipleri, olgek bagiml
deformasyon  mekanizmalari, iretim  teknikleri,
karakterizasyon yontemleri, sonlu elemanlar
modellemeleri ve c¢ok disiplinli ulama alanlari
ayrmtili olarak sunulmustur. Boyle em malzeme
bilimi hem de uygulamal
kullanilabilecek giiglii blraa§
hedeflenmektedir. ®

LZEME TEMELLI
iL HAFIZALI
RiIN MEKANIZMASI

2. YAPISAL

1k metamalzemeler (SHO-MM), hem
de yap1 diizeyinde olagan dist mekanik
sunan hibrit sistemlerdir. Bu yapilarin
, negatif Poisson orani sergileyen oksetik
etri ile termomekanik hafiza etkisine sahip sekil
ali malzeme (SHM) birlesimi yer alir. Bu iki
bllesemn etkilesimi, dis uyaranlara bagli olarak
programlanabilen ve zamanla evrimlesen geometrik
yanitlarin elde edilmesini saglar.

2.1. Oksetik Geometrinin Davramsi ve Rolii
(Behavior and Role of Auxetic Geometry)

Oksetik geometriler, klasik yapilardan farkli olarak
negatif Poisson orani sergileyerek ¢ekme yiikii altinda
enine yonde genisleyen 6zgiin bir deformasyon davranisi
gosterir. Bu ozellik, geri girintili (re-entrant), Kkiral,
doner-rijit birimler ve origami tabanli tasarimlar gibi 6zel
geometrik diizenlemelerle elde edilir. Oksetik yapilar,
stresin yaptya homojen dagilimimi1 saglarken, sekil
hafizali malzemelerle entegre edildiklerinde bu
geometrik doniisiimleri belirli sicaklik ve kuvvet
esiklerinde hafizaya alip yeniden gerceklestirebilir. Bu
nedenle, Oksetik geometri yalnizca mekanik tepkiyi
yonlendirmekle kalmaz, ayni zamanda programlanabilir
ve geri doniistimlii sekil degisimlerinin
gerceklestirilmesinde kritik bir rol oynar.

2.1.1. Oksetik davramsin dlcek bagimhihg (Scale

dependency of auxetic behaviour)

Oksetik davranigin 6lgek bagimliligi, ayn1 malzemenin
farkli boyut oOlgeklerinde farklt Poisson oranlari
gostermesi ve bu davranigin altinda yatan fiziksel
mekanizmalarin  6lgege  gore degismesi  olarak
tanimlanmaktadir. Bu bagimlilik, alt 6l¢eklerdeki yapisal
ozelliklerin iist Olgeklere nasil yansidigini ve hangi



mekanizmalarin hangi boyut araliginda baskin oldugunu
anlamak icin kritik 5neme sahiptir. Olgek bagimhiliginin
dogru anlagilmasi, farkli uygulama boyutlari i¢in oksetik

malzemelerin  tasariminda  hangi  degiskenlerin
denetlenmesi gerektigini belirlemede temel
olusturmaktadir.

Mikro oOlgekte Oksetik davranis [9-12], atomlar arasi
baglarin yonelimi, bag kuvvetleri ve kristal kafes
geometrisi gibi temel Ozelliklerle belirlenmektedir.
Arsenik, kadmiyum ve demir pirit gibi elementlerin
kristal yapilari, c¢ekme altinda enine yonde de
genislemektedir. Bu davranig dogrudan atomik dl¢ekteki
yapisal diizenden kaynaklanir ve malzemenin temel
fiziksel 6zelliklerini olusturmaktadir.

Mezo odlgekte gozlemlenen oksetik davranig (mikro ve
makro arasindaki bolge) [13], malzemenin i¢ yapisina;
yani hiicresel geometriye, gozenek dagilimma ve lif
yonelimine bagli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Geri girintili
yapilar, mikrogozenekli polimerler [14], kopik
malzemeler ve origami benzeri katlanabilir yapilar bu
kategoriye girmektedir. Bu O6l¢ekte davranig, tasarim
yoluyla programlanabilir hale gelmektedir. Ayni
hiicresel tasarimin  farkli  boyutlarda iiretilmesi
durumunda belirgin 6lgek etkileri gézlenmektedir.

Makroskobik olgekte, oOrnegin 1 mm’den biiyiik
boyutlarda goézlemlenen Oksetik davranig [15], a]‘
6l¢eklerdeki 6zelliklerin homojenlestirilmesi sonucurfia
ortaya ¢ikan etkili (makroskobik) 6zellikler tizerinde
sekillenmektedir. Bu 6l¢ekte, yapmin geometrisi

onemli Olglide etkilemektedir. Boyut etkisi ngdeniyle
ayn1 malzemenin farkli boyutlarinda farkly etkili i
oranlart gozlemlenebilmektedir. Kiigii
siir etkileri baskin héle gelirken, bii

irilmektedir. Her
anisin ortaya ¢iktig
lar1 bulunmaktadir. Bu
tasariminda hangi 6lcekte

malzeme igin 6l¢ek ba
belirli karakteri yut

kritik boy%v
»  §

.o

4

b)

NPO

hangi yaklagimin tercih edilmesi gerektigini belirlemede
yol gosterici olmaktadir. S6z konusu ¢ok o6lgekli
yaklasim, oksetik malzemelerin eniyileme siirecinde ve
farkli uygulama boyutlar1 i¢in uygun tasarim
stratejilerinin gelistirilmesinde temel bir rehber niteligi
tagimaktadir.

2.1.2. Negatif poisson oram (Negative Poisson ratio)

Oksetik yapi1, negatif Poisson oranma (NPO) sahip bir
mekanik metamalzemedir. Genellikle, bir malzeme
sikigtirildiginda yanlara dogru genislemesi
beklenmektedir [16,17]. Ancak, NPO’ya sahip
malzemeler bunun tersini yaparak sikigma altinda yanlara

dogru da daralmaktadir. Dogada glbulunan bir¢ok
malzeme pozitif Poisson oranina (PP hiptir, bu da
¢ekme etkisi altinda yanl raldigini

gostermektedir. Sifir Poisgp
ozellikleri gosteren y
Oncesi ve sonrasi hall

a sahip bir kopik
alanda 6nemli bir déniim
Bu gelismeden itibaren,

OBRetik yapilarda deformasyon mekanizmasi
drmation mechanism in auxetic structures)

etik ozellikler ¢ogunlukla malzeme veya yapimin
geometrik diizenine baglhdir [20]. Bu nedenle oksetik
yapilar genellikle matematiksel modeller araciligiyla
tanimlanir [21,22]. Bu modeller, o6ksetik davranisi
tahmin etmek, geometriyi optimize etmek ve istenilen
performans: elde etmek amaciyla gelistirilir. Teorik
olarak her 6l¢ekte uygulanabilir olsalar da pratikte sinirli
Olceklerde kullanilabilirler. Dogada ve yapay sistemlerde
kargilagilan Oksetik yapilara yonelik arastirmalar,
genellikle kiigiik  Glgekli  yapilardan  esinlenerek
yiiriitilir.

Deformasyon siireci hem 6ksetik etkinin derecesini hem
de malzemenin mekanik 6zelliklerini belirleyen kritik bir

c)

- &

SPO

|

4 3

Sekil 1. Cekme kuvveti altinda {i¢ farkli Poisson orani gdzlemlenmektedir: (a) Pozitif Poisson orant, (b) Negatif Poisson orani
ve (c) Sifir Poisson orani (It shows three different Poisson's ratios under tensile force: (a) Positive Poisson's ratio,
(b) Negative Poisson's ratio, and (c) Zero Poisson's ratio) [19].



faktordiir. Yapilar, belirli yondeki gerilmeye karsilik tiim
yonlerde genisleyen 6zel desenler veya deformasyon
mekanizmalarina gore smiflandirilir. Poisson orani,
eleman uzunluklar1 ve acilar1 degistirilerek ayarlanabilir.
Geri girintili yapilar diizlestirildiginde oksetik davranig
kaybolur. Baz1 yapilar ise yalnizca belirli bir basing
esigini astiktan sonra burkulma yoluyla oksetik davranis
sergiler ve ¢ekme altinda bu 6zelliklerini gostermezler.
Bu  nedenle, farkli  yapilarin deformasyon
mekanizmalarint ve geometrik &zelliklerini anlamak,
miihendislik uygulamalari i¢in biiylik 6nem tasir. Sekil
2’de bazi geometrik desenler verilmistir.

2D Geri-Kiwvrimlt (Re-entrant) Yapilar: Geri-kivrimli
yapilarda, yapisal desen ile biitiinlilk arasindaki iliski
olduk¢a onemlidir. Cekme kuvveti uygulandiginda, ice
dogru egilmis kenarlar disa dogru acilir ve hiicreler
yukariya dogru genisler [23]. Bu davranis, kare kafes
eksiklikleri, eskenar dortgen (lozenge) bigiminde eksik
kirigler ve altigen petek yapilar gibi diizenli geometrik
tasarimlar araciligtyla elde edilebilmektedir.

3D Geri-Kivrimli Yapilar: ki boyutlu geri-kivrimli
sistemlerin {i¢ boyutlu karsiliklar1 arasinda papyon
(bowtie) [24,25] ve ok basi (arrowhead) [26] gibi yapilar

(b) ;g

-~
=
S

2lcost

eklemeli imalat (additive manufacturing) teknikleri
gereklidir [27]. Ayrica bu yapilar yorulma kaynakli
hasara kars1 hassas olmaktadir. Bu nedenle genellikle
hafif sandvi¢ panellerde ve kopiik yapilarin matematiksel
modellenmesinde tercih edilmektedirler.

Yildiz Geri-Kwvrimli - Yapilar: Bu  yapilar, eskenar
iicgenlerden olusan birim hiicrelerin kafes biciminde
diizenlenmesiyle elde edilir. Uglii, dortlii veya altili y1ldiz
birimleri, ¢esitli yonlerde neredeyse izotropik mekanik
ozellikler sunar. Geometriye bagli olarak daha karmagik
sekiller de elde edilebilir.

Kiral Yapilar: Bu yapilarda, merkezi bir silindire bagh
egimli kiriglerden olusan birim hiicrelgr, dis yiiklemeler
altinda Dbikilip donebilir. Aynad: yan51ma51yla
cakigmayan bu yapilar, 0
diizenlenmistir [28]. Diige
yaklasik —1 Poisson orf
(tg kollu kiral) heksa-ki

stirilmistir [29]. Bu
-32], titresim soniimleme

1s11  ya ¢ok islevli alanlarda

(e)

OO
5059585
T 3333

Sekil 2. Sematik gosterim: (a) Geri girintili petek birim hiicre [22] (b) Donen dikddrtgen birim hiicre [41] (¢) Eksik kirisli kafes
yapisi (d) Sekiz kollu y1ldiz birim hiicrenin 3B goriiniimii [42] (e) Kiral (sol) ve anti-kiral (sag) kafes yapilar1 [43] (f)
Eskenar dortgen 1zgaralar (sol) ve siniizoidal baglar (sag) [44] (g) Cift ok bas1 yapisinin sol tarafinda kafes yapisi, sag
tarafta ise bilyiitiilmiis tek bir birim hiicresi, l1 ve Iz (kollarin uzunluklart), 6 (i¢ agt) ve w (kiris genisligi) gibi
geometrik parametrelerle birlikte mavi renkle vurgulanmis olarak gosterilmektedir [45] (h) Origami yapisi, modiiler
birim levhalardan olugsmaktadir [46] (Schematic representation: (a) Backward-inclined honeycomb unit cell [22], (b)
Rotating rectangular unit cell [41], (c) Incomplete beam lattice structure, (d) 3D view of an eight-armed star unit cell
[42], (e) Chiral (left) and anti-chiral (right) lattice structures [43], (f) Lozenge grids (left) and sinusoidal ligaments
(right) [44] (g) On the left side, the lattice structure of the double-arrowhead structure; on the right, a magnified view
of a single unit cell, with geometric parameters such as l1 and Iz (arm lengths), 0 (internal angle), and w (beam width)
highlighted in blue [45], (h) Origami structure, consisting of modular unit sheets [46]).

yer alir. Bu geometriler, poligonal sekiller kullanilarak
kompleks ve hafif hacimsel tasarimlarin elde edilmesini
saglar. Ancak ince gubuklarin birbirine karmagik sekilde
baglanmas iiretim zorluklari olusturmaktadir. Ozellikle

kullanilabilir. Elastik enerji biriktirme yetenekleri
sayesinde pasif enerji soniimleyici olarak da gorev
yapabilirler.



Doner-Rijit Birimler: Bu sistemlerde, koselerinden
baglanmuis kareler gibi temel sekiller dig kuvvetler altinda
donerek genisleme ya da daralma gosterir. Uggen [37],
dikdortgen ve paralelkenar gibi baska formlar da bu
kategoriye girer. Bu yapilar, kesme ve katlama
yontemleriyle (6rnegin kirigami [38]) tretilebilir ve
genis acili deformasyonlara olanak tanir.

Origami Tabanli Metamalzemeler: Origami, Japonca
kokenli bir terim olup “katlamak” ve “kagit”
kelimelerinden olusur. Son yillarda mihendislikte,
ozellikle de bilgisayar destekli tasarimla birlikte, bu
yapilarin kullanimi yaygmlagmistir. Origami sistemlerin
mekanik yanitlari, katlanma sirasi ve desenlerine
baghdir. Miura-origami, Ron-Resch ve su bombasi gibi
ornekler hem pozitif hem negatif Poisson orani
sergileyebilir.

Mikrogozenekli Polimer Modelleri: Politetrafloroetilen
(PTFE) [39] iizerinde yapilan arastirmalar, ¢ok yiiksek
oranda negatif Poisson davranigi gostermistir (v = —12)
[40]. Bu davranglari, fibril-nodiil etkilesimleriyle
aciklanabilir; Ozellikle nodiiller arasinda yer alan
fibrillerin ¢ekme altinda lateral genlesmeyi indiiklemesi,
hacimsel olarak genisleyen bir yanit iiretmektedir.
Benzer davranis, siv1 kristal polimerler ve fiber takviyeli
kompozitlerde de gozlenmistir. Malzeme gerildiginde,
fibriller nodiilleri yana dogru ¢eker ve bu da hacimsel
genislemeye neden olur, yani Oksetik etkiyi olusturur.g

2.2. Sekil Hafizali Malzemelerin Rolii (Role of Shape
Memory Materials)
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Akilli malzemeler, sicaklik, elektriksel veya manyetik
alanlar, nem ya da 151k gibi ¢evresel uyaranlara tepki
vererek fiziksel ya da kimyasal 6zelliklerinde kontrollii
degisiklikler olusturabilen ve uyaran ortadan kalktiginda
orijinal yapilarina geri donebilen 6zel malzeme
sistemleridir. Bu 0zellikleri sayesinde, miihendislik
alanlarinda tek baslarina ya da belirli kombinasyonlarla
islevsel ¢oziimler sunarlar. Dogada da benzer sekilde
cevresel etkilere kars1 yiiksek duyarlilik gosteren birgok
sistem bulunmaktadir. Ornegin; bukalemunlar viicut
sicakligi ve ruh halleri dogrultusunda renk degistirebilir;
miirekkep baliklar1 pigment hiicrelerini kas yapilar
aracilifiyla kontrol ederek kamuflaj saglayabilir. Kiistiim
cicegi (Mimosa pudica) adli bitki mekanik bir

tepki verir. Bu ornekler,
duyarlihk gibi 6zelliklgyt

cesitli  sekillerde gosterirken
miihendislik uygula am verici bir zemin
olusturmaktadir.

Bu baglamda, alzemeler (Shape Memory
Materials’: ir sekli “hatirlayabilme” ve
dis uyar gegici olarak baska bir sekle

A) [47], sekil hafizali polimerler (SHP),
It seramikler (SHS) ve sekil hafizali jeller
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Sekil 3. SHA'larda sekil hafizasi etkisi (SHE) ve siiperelastisitenin sematik gdsterimi (As: Ostenit faz1 baslangig, Ar: Ostenit
fazi1 bitig, Ms: Martenzit faz1 baslangig, Mr: Martenzit fazi bitis) (Schematic representation of the shape memory effect
(SME) and superelasticity in SMAs (As: Austenite phase start, As. Austenite phase finish, Ms: Martensite phase start,

Mt: Martensite phase finish) [49].



getirseler de her biri farkli bir mekanizma iizerinden
caligmaktadir.

SHA’larda sekil hafizasi, Sekil 3°te gosterildigi {izere
sicakliga bagli olarak Gstenit ve martenzit fazlari arasinda
gergeklesen  tersinir  faz  doniisimleriyle  ortaya
cikmaktadir. Ostenit fazi, yiiksek sicaklikta kararli ve
simetrik bir yaprya sahiptir. Soguma ile martenzit fazina
gecen malzeme, disik simetrili yapistyla  sekil
degisikligine olanak tamimaktadir. Uygun sicaklik
araliklarinda, bu gegisler sayesinde malzeme orijinal
formunu yeniden kazanabilir [48]. Ayrica SHA’lar,
uygulanan gerilme kaldirildiginda dahi kendiliginden ilk

sekline  donebilen "psodoelastik"  oOzellikler de
sergileyebilir.
Sekil  hafizali  polimerler, molekiiler diizeyde

yapilandirilmig kalici bir ag ve programlanabilir gecici
bir sekil arasinda doniisiim yapabilen sistemlere sahiptir.
Bu doniisimde “gecis sicakligi” kritik bir rol oynar.
Polimerler, bu sicaklik iizerinde esnek hale gelir ve
istenilen gegici sekil verilir. Sogutuldugunda bu sekil
sabitlenir; tekrar 1sitildiginda ise baslangigtaki sekline
geri donmektedir. Bu doniisiim, Sekil 4’te goriildigi
lizere gecici sekli sabitleyen "anahtarlama segmentleri”
ile yapisal biitiinliigli koruyan "kalici ag segmentleri”
arasinda  gerceklesir.  Sekil hafizali polimerlerin
iiretiminde kullanilan molekiiler tasarim, capraz bag

yogunlugu, molekill agirhigt ve gegis sicakligi g‘i
parametreler hem sekil hafizasi etkinligini hem d
mekanik dayanimi belirleyici unsurlardir.

Sekil hafizali seramiklerde ise dort temel melfaniz
sekil hafizasi etkisini saglar: viskoelastik
martenzitik  faz  donlisiimleri,
ferromanyetik etkiler. Martenzitik do
seramlklerde uygulanan gerllme ile ¢

fazindan
ile geri

kaldirildiginda veya sistem 1sitildiginda yap1 eski héline
doner. Benzer sekilde ferromanyetik seramiklerde,
manyetik alan uygulamasiyla yapisal degisim saglanir ve
alan kaldirildiginda malzeme orijinal geometrisine geri
doner. Viskoelastik geri kazanim ise 6zellikle mika bazli
cam seramiklerde yiiksek sicakliklarda sinirli miktarda
sekil degisimi saglayabilir.

Sekil hafizali jeller (SHJ), capraz bagli polimer aglar1 ve
yiksek oranda ¢oOziicii igerigi sayesinde cevresel
uyaricilara  duyarli  hdle getirilmis  sistemlerdir.
Genellikle %90’dan fazla su iceren bu malzemeler, cevre
dostu ve biyobozunur olmalarryla dikkat cekmektedir. Jel
yapist, belirli bir sicaklik tizerinde yumadsar ve dis kuvvet
altinda  sekillendirilebilir.  Sicaklik \ii
gegici sekil sabitlenmekte ve
eskl formuna donme d !

polimer
gergeklesir.
maddeleri ile
hassasiyetini ve
ulamalar i¢in uygun

Ayrica, nano- veya
gellstlrllen SHJler,

gk ve teknolojik uygulamalarda yer
Otomasyon teknolojilerinden  uzay
e, akill1 tekstil sistemlerinden biyomedikal
kadar genis bir kullanim yelpazesi bulunan
lzemeler, giiniimiizde nanoteknoloji, dort boyutlu
azicilar ve ¢oklu uyaranlara duyarl tasarimlarla
daha da islevsel hale getirilmektedir. Gelecekte, gelisen
dretim teknikleri ve disiplinler arasi arastirmalar
sayesinde sekil hafizali malzemelerin ¢ok daha yaygin
alanlarda kullanilacagi 6ngoriilmektedir.

kazanilir. Sekil 5°te gorul ferroelektrik
seramiklerde, elektrik alan e yonlenir ve
kristal yapida gegici Afeform . Alan
A
Kimyasal Fiziksel
O
Anahtar
Fan Kimyasal bag Kristal Alan,
O yiiksek T,

Kalic1 Ag

Tersinir Kimyasal
Bag, diisitk
sicakhkta Tg

Tersinir Kimyasal
Bag

Sekil 4. Sekil hafizal1 poliiiratanin genel yapisi, sekli kontrol eden bir "kalic1 ag" ve dis uyaranlarla tetiklenebilen bir "anahtar
faz1" igerir (Tm: Erime sicakligi, Tq: Cam gegis sicakligl) (The general structure of shape memory polyurethane
includes a "permanent network™ that controls the shape and a "key phase" that can be triggered by external stimuli
(Tm: Melting temperature, Tq: Glass transition temperature) [50].
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Sekil 5. SHS mekanizmasinin sematik gosterimi, malzemenin sicaklik degisimlerine tepki olarak nasil sekil degistirdigini ve
bu siiregte mekanik kuvvetlerin nasil etkilesime girdigini gostermektedir (The schematic representation of the SME
mechanism shows how the material deforms in response to temperature changes and how mechanical forces interact

during this process) [51].
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Sekil 6. Sekil hafizali hidrojeller nce kalict bir sekle doniistiiriiliir. Programlama asamasinda bu sekil gegici bir forma biikiilir.
Dis uyaran uygulandiginda, gegici sekil eski haline doner. (B) Termal islemle, polimer agi 1sitilarak sekillendirilir ya
da dondurma-¢6zme yontemiyle kalici sekil kazandirilir ((A) Shape memory hydrogels are first transformed into a
permanent shape. During the programming phase, this shape is bent into a temporary form. When an external stimulus
is applied, the temporary shape returns to its original state. (B) Through thermal processing, the polymer network is
shaped by heating, or a permanent shape is imparted using the freezing-thawing method) [52].

2.3. Ente Dayrams: Geometri ve Malzeme
Etkilesimi (I ted Behavior: Geometry and Material
Interaction)

Sekil hafizali Oksetik metamalzemeler [53-55], dis
uyaranlara tepki olarak hem i¢ yapilarinda hem de genel
geometrilerinde programlanabilir dontistimler
gergeklestirebilen sistemlerdir. Bu malzemelerin ¢aligma
mekanizmasi, iki temel fiziksel 6zelligin biitiinlesmesine
dayanir: oksetik yapilarinin negatif Poisson orami
sayesinde deformasyon altinda genisleyebilme yetenegi
ve sekil hafizali malzemelerin belirli bir uyaranla
(genellikle sicaklik) orijinal formlarina geri donebilme
kabiliyeti.

Bir dis kuvvet uygulandiginda, Oksetik geometri
sayesinde yap1 homojen bir bigimde genisleyerek enerjiyi
dagitmaktadir. Ayn1 anda sekil hafizali malzeme matrisi,
bu deformasyonu termomekanik olarak “hafizaya” alir.
Daha sonra, 1s1 gibi bir uyaran uygulandiginda malzeme
onceki yapisal formuna geri donerken Oksetik
geometrinin de 0Ozgilin seklini yeniden kazanmasi
saglanir. Bu cift etkili tepki, yapinin hem gegici olarak
uyarlanabilir olmasina hem de kontrollii bir sekilde eski
haline déonmesine imkén tanir.

Yani sistem; deformasyon siirecinde Oksetik yapinin
genigleyici davranisini  kullanarak sekil degistirir,
ardindan belirli bir wuyaranla aktive edildiginde,
hafizasinda kayitli olan ilk geometriye geri doner. Bu ¢ift



yonlii ve programlanabilir etkilesim, mekanik olarak
duyarli, geri doniislii ve c¢ok fonksiyonlu yapilar
gelistirilmesini miimkiin kilar. Sekil 7’de, geri girintili
(re-entrant) birim hiicre kullanilarak tasarlanmis bir
oksetik metamalzemeye sekil hafizasi kazandirilmasia
yonelik 6rnek bir tasarim sunulmustur. Bu model, hem
sekil hafizali polimerin termomekanik geri kazanim
yetenegini hem de dksetik yapilarin negatif Poisson orani
gibi mekanik avantajlarmi birlestirmesi bakimindan
0zglin bir yaklagim sunmaktadir. Sunulan tasarim,
yiikleme, sogutma, bosaltma ve yeniden 1sitma
adimlarini igeren kapali dongiisel bir siire¢ iizerinden
sekil hafizas1 islevinin nasil kazandirildigini ortaya
koymaktadir.

3. SON GELiSMELER (RECENT
DEVELOPMENTS)

Son yillarda sekil hafizali Oksetik metamalzemeler
lizerine yapilan aragtirmalar, bu malzemelerin benzersiz
ozelliklerini ve genis uygulama potansiyellerini ortaya
koymustur. Ozellikle negatif Poisson orani gdsterme
yetenekleri, bu malzemelerin stres altinda yanlamasina
genigleyebilmesini saglamaktadir. Bu 6zellik, onlar
bir¢ok miihendislik ve biyomedikal alanda son derece
degerli kilmaktadir. Sekil hafiza etkisi (SHE) ise, bu
malzemelerin mekanik O6zelliklerini, 6zellikle Poisso

orant ve elastik modiilii, digsal uyaranlara (sicakigk 5ila
elektriksel alan vb.) bagli olarak dinamik sekilmo

degistirebilmesini miimkiin kilmaktadir. Boylece, sekil
hafizali oksetik metamalzemeler, programlanabilir ve
uyarlanabilir 6zellikler sunarak ¢ok cesitli alanlarda
uygulama imkani tanimaktadir.

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi (Finite Element
Method)

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), sekil hafizali 6ksetik
metamalzemelerin ~ mekanik ~ ve  termo-mekanik
davranislarinin incelenmesinde son yillarda giderek daha
o6nemli bir ara¢ haline gelmistir. Deneysel maliyetleri
azaltmak, tasarim optimizasyonu ve ¢ok Olgekli
mekanizmalari modellemek acisindan SEY,
metamalzeme  arastirmalarinda gegilmez  bir
yontemdir. Ozellikle ABAQUS, COM
ve LS-DYNA gibi gelismis ticag
gelistirilen modeller, visk® 1
sekil hafiza etkisi ve ok®
stireclerin simiilasyonu;

dellerden biri Genel

Maxwell Ngo rk. (2019) [56], Poliaktik
asit  (MLA Orgii  yapilar  iizerinde
gercekl alarinda, ABAQUS kullanarak
periyodik kosullari altinda  deneysel
de asariyla simile etmiglerdir. Bu

hesaplama verimliligi hem de dogruluk

Kahie1 Sekil

et

On Isitma ve
Yiikleme

% -

L/ ‘) Sogutma
Yiikii
Bosaltma

Sekil 7. Geri girintili birim hiicre temel alinarak tasarlanan bu geometrik model, yapiya sekil hafizali 6zellik kazandirma
stirecine bir 6rnek (This geometric model, designed based on a re-entrant unit cell, illustrates the process of
integrating shape memory functionality into the structure).



kayma fonksiyonunu kullanarak elastik modil ve
Poisson orani {izerine kritik bulgular sunmustur.

Sekil hafizali sistemlerde birden fazla bilesenin
etkilesimi, hassas temas algoritmalar1 gerektirmektedir.
Hassanin ve ark. (2020) [58], LS-DYNA kullanarak
oksetik NiTi yapilar lizerine 7,62 mm APM?2 mermisinin
yiiksek hizli etkisini modellemislerdir. Asinan bir temas
algoritmast ve ince ag yapisiyla yiiksek hassasiyet
saglanmis; siirtiinme ve 1s1 etkileri géz ardi edilerek
model basitlestirilmistir.

Li ve ark. (2021) [59], PLA tabanli metamalzemelerde
viskoelastik davranigi tanimlamak i¢cin ABAQUS i¢inde
kullanict alt programi (UMAT) ile Maxwell modeli
uygulamislardir. Temsilci birim hiicre ve periyodik sinir
kosullar1 hem hesaplama siiresini kisaltmis hem de
deneysel yiikleme kosullarini basartyla yansitmistir.

Hou ve ark. (2023) [60], termoplastik poliiiretan (TPU)
gibi elastomerik malzemelerde biiyiik sekil degistirme
davranisini analiz etmek i¢in neo-Hookean ve Ogden
modellerini kullanmistir. ABAQUS ortaminda C3D8R
elemanlart ve genel temas kosullar1 ile yapilan
simiilasyonlar, deformasyon mekanizmalarina dair
onemli i¢gdriiler sunmustur.

Chen ve ark. (2023) [61] Sekil 8’de gosterilen girintili
iicgen eleman modellerini (Re-entrant triangular element
model,
polietilen yapilar iizerinde 48°C sicaklik degisithj
etkisiyle olusan geometrik doniisiimleri incelemislerdi
Liu ve ark. (2023) [62] ise PLA’y1 Maxwell modedig]e)

TPU’yu ise dogrusal elastik olarak modelleyerckgPoiss
oranlarini hesaplamiglardir.
Lin ve ark. (2024) [63], yildiz seklinde gksetik b

ile kavisli  kirigleri  birlestiren
metamalzeme modeli gelistirerek,
geri doniisim oranlarmi ve }
etmistir. Bu ¢alisma, y-ekseni
%91,20 geri doniisiim ore}qlan 1

Sicakhk Degisimi

RTEM) kullanarak 7x7 birim hiicre 1(;ere‘

—0,1499 gibi
raporlanmustir.
Park ve ark. (2024) [64], deneysel kuvvet-deformasyon
egrilerini  SEY  ¢iktilariyla  eslestirerek  kirilma
davranisini analiz etmislerdir. Kare ve yuvarlak kesimli
Oksetik Ornekler arasindaki mukavemet farklarin
belirleyerek, geometrik optimizasyonun performans
iizerindeki etkisini vurgulamiglardir.

Bu gelismeler, SEY’in sekil hafizali  dksetik
metamalzemelerin tasariminda yalnizca dogrulama araci
degil, aynm1 zamanda yeni yapisal kavramlarin kesfine
katki saglayan giicli bir platform haline geldigini
gostermektedir. Ozellikle termo-mekaglik modellerin ve
kullanici tanimli malzeme modellerinigayginlasmasi,
metamalzeme biliminin daha Omg( illyve kontrol

yliksek bir negatif Poisson orani

il bellegine sahip
n1 gdsteren yapilar
malzeme tasarimlarinin
ir ivme kazandirmaktadir.
alat teknikleri ve hassas igleme

yontemi, 1s1ga duyarlt regine ile
ptiskiirterek recine biriktirme ve lazer ile

; cih edilen iiretim yontemleri olarak oOne

ktadir. Her bir yontem, sundugu teknik
Wseithliiklere gore farkli malzeme tirleri ve yapisal
karmagiklik diizeylerine uygunluk gostermektedir.

Eriterek biriktirme yontemi, diisiik maliyetli ve ¢ok yonlii
olmasi sayesinde hem deneme amagli iiretimlerde hem de
islevsel parca imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu yontem, termoplastik malzemenin katman katman
eritilerek biriktirilmesine dayanir ve ozellikle tasarim
degiskenlerinin mekanik davranis {izerindeki dogrudan

Sinir kosullarinin
uygulanmasi

Sekil 8. Abaqus ortaminda, (a) RTEM yapisinin sonlu elemanlar modeli, (b) modele uygulanan sicaklik degisimi ve (c)
belirlenen smir kosullarinin gdsterimi (In the Abaqus environment: (a) the finite element model of the RTEM
structure, (b) the applied temperature change, and (c) the defined boundary conditions are shown) [61].



etkisini inceleme firsati sunmaktadir. Ornegin, Lei ve
arkadaslar1 (2019) [56], dort kollu kare ag yapilart misir
nisastasi esasli Polilaktik Asit (PLA) kullanarak {iretmis
ve  diizlemsel tasarimlarmm = silindirik  yapilara
doniistiiriilebilecegini  gostermistir.  Bodaghi  ve
arkadaglar1 (2019) [65] ise elastik Ozellik tasiyan
poliiiretan (TPU) bazli sekil bellegine sahip polimer
filamentler kullanarak programlanabilir yapilar elde
etmistir. Li ve arkadaslart (2021, 2022) [59,66],
gozenekliligi degistirilmis Orgii bigimleri ve at nali
seklindeki yapilarin mekanik tepkilerini incelemistir.
Wan ve arkadaslari (2022) [57] ise iggen, kare ve altigen
orgiilerin topolojik degiskenlerini analiz etmistir. Yiiksek
sicaklik dayanimina sahip polieter eter keton (PEEK)
malzemesiyle iiretim ger¢eklestiren Ren ve arkadaslari
(2022) [67], donel simetrili kiral yapilara odaklanmistir.
Liu ve arkadaslar1 (2023) [62], ¢oklu baslik kullanarak
PLA ve TPU malzemelerden ¢ok bilesenli yapilar
tiretmigtir. Lin ve arkadaslart (2024) [63] ise yildiz
bicimli negatif Poisson oranina sahip yapi ile egrisel kiris
yapiy1 birlestirerek islevsel ve biitiinlesik bir sistem elde
etmistir.

Stereolitografi (SLA), siv1 fotopolimer recine tabakasini
katman katman sertlestirmek i¢in bir lazer veya dijital
151k kaynagi kullanan yiiksek hassasiyetli bir eklemeli
tiretim yontemidir. Dijital bir 3D model, ince katmanlara
dilimlenir ve lazer, tasarima gdre regineyi segici olalgp
katilagtirir. Her katman tamamlandiktan sonra yap

platformu hareket ederek bir sonraki katmani
sertlestirilmesine olanak tanimaktadir. Yazdirmagpt
sona erdikten sonra parca, durulama,

isleyebilme kabiliyeti sayesinde, prototi
ozellikle dis¢ilik ve miihendisli
olarak kullanilmaktadir. Pandiny
[68], yiksek hassasiyetli ay.
yapilarda, destek yerlesimj
kararlilik  tizerinde
gostermistir.

biriktirir ve

sertlestirir. SHP  metamalzemelerinin

ayarlana ciiretilmesini saglamaktadir. Tao
ve  mes 2020) [69], SHP origami
metamalzem icin PolyJet 3D baskl

teknolojisini lanmistir. Bir Objet 350 yazicr ile
fotopolimer katman katman biriktirilmis ve UV 15181yla
kiirlenerek g¢apraz bagli SHP yapilar olusturulmustur.
Baslangigta kati ve camsi durumda olan SHP, camsi
gegis sicakligina (70 °C) ulagtiginda yumusayarak elastik
hale gelmektedir. Bdylece sekil hafizast davranisi
sergilemektedir.

Lazer kesim, kontrollii kesme, kazima veya desenleme
islemlerini ger¢eklestirmek igin bir lazer 1sinmnin
malzeme yiizeyine odaklanmasini igerir. Bu yontem,
ozellikle karmasik geometrilerin ve ince ayrintilarin
iretiminde Onemli avantajlar sunar ve metaller,
polimerler, seramikler ile kompozitler gibi ¢esitli

malzemelere etkili bir sekilde uygulanabilir. Park ve
arkadaglar1 (2024) [64], oksetik desenlere sahip SHA
plakalarin1 lazerle keserek aktif bir oOksetik akilli
metamalzeme gelistirmistir. Tasarimda, iki eksen
boyunca eslestirilmis deformasyona olanak tanryan,
uzunlamasina ve yanal yuvarlak kesimler igeren
menteseler olusturulmustur. Mentese tasarimi, gerilim
konsantrasyonunu en aza indirerek saglam cift yonlii
calistirma yetenekleri saglamigtir. Bu yaklagim, lazer
kesimin SHA malzemeleriyle birlestirilerek ayarlanabilir
Oksetik  metamalzemeler  iretme  potansiyelini
vurgulamaktadir.

Bunlara ek olarak, kopiiklestirme yonggmi gibi yardimci
tiretim yontemleri de oOksetik yapila e etmek igin
kullanilmaktadir. Yao ve arkadgslart ( [70], sekil
bellegine sahip epoksi geck i
birlestirerek, iki asanfali
islemleriyle kalici negafif bir
kopiik yapilar diretm;,

e sikistirma
oranina sahip

oksetik metamalzemelerin
zemelerin mekanik, termal ve
ozeMiklerinin  ¢ok  yonlii  bigimde
wA gerektirmektedir. Karakterizasyon
ongoriilerin  deneysel verilerle

jdlenmesini saglamaktadir. Bu bdliimde, literatiirde
sik¢a kullanilan temel deneysel ve analitik yontemler ile
bu yontemlerin kullanildig: giincel 6rnek ¢aligmalar ele
alinmaktadir.

3.3.1. Mekanik karakterizasyon (Mechanical
characterization)

Oksetik davranmis ve sekil bellegi performansini
degerlendirmede en temel yontemler mekanik testlerdir.
Tek eksenli ¢ekme ve basma testleri, gerilme-sekil
degistirme egrileri, elastisite modiilii (Young modiilii) ve
Poisson oranmin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin, Lei ve ark. (2019) [56], PLA
malzemeden Urettikleri 6rgli  yapilarin  mekanik
performansmi incelemek amaciyla tek eksenli gekme
testleri gerceklestirmistir. Benzer sekilde, Li ve ark.
(2021) [59], 25°C’de evrensel malzeme test cihazi
kullanarak, 0,1 mm/s sabit hizda gerinim kontrollii basma
testleri yapmis ve yiik altindaki tepkileri analiz etmistir.
Wan ve ark. (2022) [57] ise oda sicakliginda yaptiklar
testlerle  PLA  esasli metamalzemelerin  elastik
ozelliklerini belirlemis, yaklastk 1,85 GPa Young
modiilii ve %9,2 uzama orani elde etmistir. Bu bulgular,
statik yiik altindaki performansin anlasilmasi agisindan
kritik 6neme sahiptir.

Daha ayrintili  deformasyon evrelerini incelemek
amaciyla, yari-statik basma testleri de yaygin olarak
tercih edilmektedir. Hou ve ark. (2023) [60], hafif
hiicresel oksetik metamalzemelerin (LCAM) gerilme-
sekil degistirme egrilerini {i¢ evreye ayirmustir: elastik



evre, burkulma ve yapisal asimetri iceren plato evresi ile
yogunlagma evresi.

Sekil 9. Bir basma testi 6rnegi (An example of a compression
test) [71]

Calismada, kiral elemanlarin yanal rijitligi artirdigi ve
Poisson oranini stabilize ettigi sonucuna ulagilmistir. En
diisik negatif Poisson orani (—0,1499) LCAM-4R
yapisinda gozlemlenmis ve uzatilmig Oksetik davranig
sergilenmistir.

Genig gerinim araliklarinda malzeme davranisini analiz
etmek amaciyla, Bodaghi ve ark. (2019) [65], poliiiretan
bazli sekil bellegi polimerlerini %40’a kadar gerinimle,

23°C ve 85°C sicakliklarinda test etmis ve yapisag

biitiinliigiin yan1 sira enerji soniimleme kapasitesif
korundugunu raporlamstir.

3.3.2. Termal karakterizasyon (Thermal
characterization)

Sekil bellegi etkisinin gorildigli sistemlerdefgtermal
analiz yoOntemleri kritik Oneme sahif§tir. Dr1 i

tanir. Bodaghi ve ark. (2019)
—20°C ile 85°C arasinda anali

1sitma hizi ve 0,1% genlikte
menin viskoelastik davranigini
ayli bir sekilde incelemistir. Yao
ve ark. (2023 HP epoksi/poliiiretan kopiik yapilar
iizerinde DMA’¥1 0 °C ile 100 °C arasinda 1Hz frekansta
uygulamig, ayrica termogravimetrik analiz (TGA) ile
800°C’ye kadar 1sil kararliligi degerlendirmistir. Bu
caligma, cam gecis sicakligindaki kaymalar ile termal
dayaniklilik arasindaki iligkiyi ortaya koymustur.

3.3.3. Sekil geri kazamim ve hareket analizi (Shape
recovery and motion analysis)

Sekil geri kazanim kabiliyeti, bu tiir malzemelerin en
onemli islevlerinden biridir. Bu 6zelligin 6lcililmesinde
ozel test protokolleri gereklidir. Yao ve ark. (2023) [70],
sekil bellegine sahip kopikleri %25-%50 arasinda

stkistrmig; Tg + 20 °C’de 1sitma-sogutma dongiileri
uygulayarak geri kazanim oranlarini dl¢miistiir. Yiikleme
sirasinda Poisson orani, dijital goriintii korelasyonu
(Digital Image Corelation, DIC) yontemiyle izlenmis;
geri kazanim sonrast mikroyap: ise taramali elektron
mikroskobu ile incelenmistir.

Lin ve ark. (2024) [63], 70 °C su banyosunda test ettikleri
metamalzemelerin 6nceden programlanmis Ornekleri
sikistirarak Poisson oranmni dlgmiis ve y-ekseninde
%94,18 sekil geri kazanimi elde etmistir. Bu c¢alisma,
termal uyarimimn ¢ok kararli yapisal geri kazanimin
saglanmasinda etkin bir rol oynadigin1 gostermistir.

4. SEKIL HAFIZALI OKSETIK
METAMALZEMELERIN
ALANLARI (APPLI

MEMORY AUXETIC

Son yillarda sekil
(SHO-MM’ler),
programlanabiliy

larinda  dikkat  ¢ekici
ustur. Ozellikle biyomedikal

disiplinli alanlarda bu yapilarin
g artmaktadir.

daygilan termomekanik programlanabilir ve yapisal
Katarlilik sunmustur. Bu metamalzemeler, kendiliginden
genigleyebilen stentler, yiik tasiyan Oksetik iskeletler ve
dokunmatik ekran sistemleri gibi ¢esitli biyomedikal
cihazlarda basariyla uygulanmistir.

Jebellat ve ¢aligma arkadaglar1 (2020) [72], negatif
Poisson oranina sahip yapilari ¢ekme ve basma altinda
incelemis; 1sitma ile tetiklenen gerilme ve sekil geri
kazanimi 6zelliklerini ortaya koymustur. Bu 6zelliklerin
dinamik biyomedikal ortamlar igin adaptif stent
tasarimlarinda onemli avantajlar saglayacagi
vurgulanmistir. Wan ve ekibi (2022) [57] ise 4B baski
teknolojisiyle {iretilen oksetik 2D kafes yapilarin
programlanabilir mekanik davraniglarini ortaya koyarak,
aktif tibbi implantlar ve viicut i¢i cihazlar i¢in yeni
olanaklar sunmustur.

Bu alanda dikkat ¢eken bir baska gelismede, karbon
nanotiip (Carbon nanotube, CNT) katkili sekil hafizali
polimer kdpiik kullanilarak uzaktan, temassiz fototermal
aktliasyonun saglanmasidir. Cift bilesenli kopiik sistemi
igcinde yalnizca CNT igeren bolge, 5 dakikalik 11k
maruziyeti ile 90 °C {izerine ¢ikarak orijinal sekline geri
donerken, CNT icermeyen kopiik ise 65 °C altinda
kalarak hareketsiz kalmistir. Bu durum, kontrollii 1s1
iletimi ve yerel aktiiasyon imké&ni sunmaktadir [70].

Zheng ve calisma arkadaslar1 (2022) [73], 1518a duyarli
PDMS (polydimethylsiloxane) temelli sekil hafizal
polimer kullanarak, 6ksetik, kiral ve burkulma kaynakli
deformasyonlara  sahip  esnek  metamalzemeler



gelistirmistir. Segici 151k uyarimiyla belirli bolgelerde
deformasyon saglanabilirken, kiiresel 151k uyarimryla
yapilar orijinal sekillerine donebilmektedir. Bu yeniden
programlanabilirlik,  dzellikle  yumusak  robotik
uygulamalarda yiiksek potansiyel tagimaktadir.

Esnek elektronik alaninda, Ren ve ekibi (2022) [67],
giimiis kaplamali oOksetik ag icerisine birlestirilmis
LED’ler kullanarak gerilebilir, dondiiriilebilir ve
biikiilebilir bir 2D metamalzeme gelistirmistir. Bu
sistem, farkli mekanik deformasyonlara ragmen
elektriksel iletkenligini koruyarak giyilebilir
elektronikler ve asir1 ¢evresel kosullara dayanikli akill
cihazlar i¢in umut vadetmektedir.

Robotik uygulamalarda, sekil hafizali alagimlar (SHA)
kullanilarak gelistirilen minyatiir 6ksetik bir robotik
tutucu, Joule 1sitmas: ile kapanip sogutma ile
acilabilmektedir. Bu tutucu, kii¢iik nesnelerin hassas bir
sekilde kavranmasi ve birakilmasi gibi gorevlerde
basarili sonuglar vermistir. Ancak, SHA mentese
bolgelerinde olusan biikiilme kaynakli hasarlar, yapisal
tasarimda dikkatle ele alimmmasi gereken Onemli bir
husustur [64].

Giyilebilir teknolojilerde, 6ksetik metamalzemeler insan
eklem hareketlerine uyum saglayan yapilar olarak one
¢ikmaktadir. Dirsek ve diz eklemleri lizerinde test edilen
kafes yapilar, hareket sirasinda esnekliklerini ve nefes
alabilirliklerini koruyarak uzun siireli kullanimda konf®
saglamigtir. Bu tasarimlar, 6zellikle kas aktivitesini 6lge
giyilebilir  elektromiyografik  (EMG)

esnek glimiis nanotel (Ag Nanowire, AGNW) el
yiiksek sinyal kararliligr ve diigiik giiriiJtii or
edilmesini saglamistir [74].

Hussnain ve ekibi (2024) [75], polii

kompozit" (intelligent
iSMPC) gelistirmistir. B

yumusak
altyapilar
sunabilecegini gostermektedir.

Darbe dayanimi gerektiren uygulamalarda, Salmani ve
Rezai (2025) [76], sekil hafizali alagimlar ile Oksetik
yapilar1 birlestirerek kinetik enerjiyi etkin bigimde
absorbe eden hibrit sistemler gelistirmistir. Bu sistemler,
deformasyon sonrasi kendini toparlayabilme yetenekleri
sayesinde ¢arpisma enerjisini dagitarak yap1 biitiinliigiini
korumus ve basta uzay-havacilik, otomotiv ile kisisel
koruyucu donanimlar olmak iizere birgok sektdrde
kullanim potansiyeli sunmustur.

Bu gelismeler, sekil hafizali dksetik metamalzemelerin
yalnizca mekanik performans agisindan degil, ayni

zamanda fonksiyonel cesitlilik ve uyarlanabilirlik
acisindan da  Onemli  avantajlar  sagladigim
gostermektedir. Ozellikle 4B baski teknolojileri, 15132
duyarlilik, nanomalzeme katkilar1 ve ¢oklu fiziksel yanit
verme Ozellikleriyle bu malzemeler, gelecegin akilli ve
adaptif miihendislik sistemlerinin temelini
olusturmaktadir.

5. FIRSATLAR VE ZORLUKLAR
(OPPORTUNITIES and CHALLENGES)

Sekil hafizali 6ksetik metamalzemeler (SHO-MM),
oksetik yapilarin iistiin mekanik performansint sekil
hafizali malzemelerin gevresel uyara
birlestirerek ¢ok islevli, akilli ve a
gelistirilmesine olanak tanima
MM’ler; biyomedikal, rwﬂ

sistemlerin
iyle SHO-

leme ve uzun vadeli
en Onemli zorluklar
, SHO-MM’lerin sundugu
tlagtlan teknik zorluklar detayli

malzeme uyumlulu
dayaniklilik gibi

yapilardir. Negatif Poisson oranina sahip
metriler, gerilme altinda genisleyerek hiicre
asmi desteklemekte [77] ve gerilmenin dengeli
asmi saglamaktadir. Sekil hafizali alagimlar
egin NiTi), viicut sicakligryla aktive olarak kemige
entegre olabilmektedir. Li ve arkadaslarinin [78)]
gelistirdigi biyouyumlu implant, kendini sabitleyebilen
bir yap1 sunarak kemik kaynasmasini (osteointegrasyon)
artirmakta ve iyilesme siirecini hizlandirmaktadir.
SHO-MM’ler, tersine cevrilebilir sekil degisimi ile ¢ok
eksenli deformasyona olanak tanimaktadir. Bu 6zellik,
yumusgak robotik sistemlerde yiiksek derecede esneklik
ve islevsellik saglamaktadir. Oksetik yapilarm sekil
hafizali  alagimlarla  birlestirilmesi, aktiiatorlerde
programlanabilir ~ hareketlerin ~ gergeklestirilmesini
miimkiin kilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda %90’a varan
sekil geri kazanimi rapor edilmistir. Bu sistemler,
geleneksel pnomatik robotlara kiyasla daha kompakt ve
giivenilir ¢oziimler sunmaktadir [79].

Robotik sistemlerle birlikte, SHO-MM’ler esnek ve
yeniden sekillenebilir giyilebilir elektroniklerde de
kullanilmaktadir. Yuan ve ekibi [74], EMG sinyallerini
algilayabilen, nefes alabilir ve viicut hareketlerine uyum
saglayan bir sensor tasarlamistir. Bu tiir sistemler, saglik
takibi ve insan-makine araylizlerinde etkili uygulama
alanina sahiptir.

Koruyucu sistemler agisindan, oOksetik yapilar darbe
enerjisini yayarak koruma saglamaktadir. Negatif
Poisson orani, enerjinin daha genis yiizeye yayilmasina
yardimc1 olur [80]. Sekil hafizali oksetik kopiikler,
darbeye karst dayanikhidir ve deformasyon sonrasi
orijinal formunu geri kazanabilir [81-82]. Bu ozellik,



kask astarlar1 ve dizlik gibi koruyucu donanimlarda
onemli avantajlar saglamaktadir.

Hafiflik, hacimsel kii¢iilme ve programlanabilir sekil
degisimi gibi Ozellikler sayesinde, SHO-MM’ler
havacilik ve uzay teknolojileri igin cazip bir alternatif
olusturmaktadir [83]. Malakooti ve arkadaslart [84]
tarafindan  gelistirilen ~ Oksetik ~ meta-aerogeller,
sikistirildiklarinda hacimce kiigiilmekte,
sogutulduklarinda formu korumakta ve isitildiklarinda
orijinal boyutlarina donmektedir. Bu davranis, uzay
araclarinin modiiler bilesenlerinin taginmasi ve agilabilir
giines panelleri gibi yapilarda onemli faydalar
sunmaktadir. Ayrica, oksetik morfing kanat yapilart ile
ucak performansmin hiz ve yiik kosullarna gore
optimize edilmesi miimkiindjiir.

Bu yapilar, carpisma aninda enerjiyi sogurma ve
titresimleri soniimleme 6zellikleriyle otomotiv giivenlik
sistemlerinde de etkili rol oymaktadir. Ozellikle dksetik
yapili tamponlar, darbe enerjisinin daha genis bir alana
yayilmasint saglayarak yolcu giivenligini artirir. Sekil
hafizali bilesenler sayesinde, deformasyon sonrasi
kendini onarabilen veya sekil degistiren pargalarin
tiretimi miimkiin hale gelmektedir. Bu yaklasim hem arag
bakim maliyetlerini azaltmakta hem de yapisal
dayaniklilig1 artirmaktadir.

Deprem yalitimi ve enerji yonetimi gibi alanlarda, SH(")‘

MM’lerin  adaptif davramiglart  kritik  avantaj@r
sunmaktadir. Oksetik yapilar, sismik dalgalari fark
frekanslarda dagitarak yapinin titresim  te
azaltabilir [85]. Ayrica, sekil hafizali elemanlar,
veya gerilme degisimlerine bagli olarak bina ce
da i¢ mekan bolmelerinde otomatik

degisikliklerine olanak tanimaktadir. sayede
yapisal  giivenlik hem de erimliligi
artirilabilmektedir.

5.2. Zorluklar (Challenges)

edeniyle, ileri
maktadir. Lazer
aski1 sistemleri ve
yaygin  olarak
dretim teknikler yiiksek

destekli yazicilar, ¢o
mikro-kaliplama
kullanilmaktad

maliyetli ol 1zlarna sahiptir. Abdelaal
ve Darw sj detayli mimarilerin endiistriyel
Olgekte e ak hala uygulanabilir olmadigini
belirtmekte upedenle, yiiksek hassasiyetin yani sira
hizli uk  maliyetli {lretim  ¢Oziimleri
gelistirilmedikce, SHO-MM teknolojilerinin  yaygin

endiistriyel kullanimi1 siirli kalacaktir.

Bu yapilarin ¢ok bilesenli dogasi, farkli malzemelerin
birlikte c¢aligmasini zorunlu kilar. Elastomer matris
icerisinde yer alan sekil hafizali alagim teller veya farkli
polimer fazlar, ara ylizeylerde gerilim birikimine neden
olabilir. Malzeme uyumsuzlugu, yapisal ayrilma,
catlama veya sekil hafizasi etkisinin kaybi gibi sorunlara
yol acabilir. Bu nedenle, malzeme se¢iminin yani sira,
ara yiz mihendisligi, uygun baglayict ajanlarin
kullanimi ve termal genlesme katsayilarinin uyumlu
olacak sekilde belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Malzeme uyumlulugunun &tesinde, SHO-MM’ler
tekrarlanan deformasyon dongiileri altinda yorulma
etkilerine karst hassas yapidadir. Karmasik oOksetik
geometrilerde lokal gerilim yigilmalari olusabilir ve bu
durum Ozellikle ince duvarli yapilarda catlama riskini
artirir. Ayrica, sekil hafizali alasimlar ve polimerlerin
uzun siireli ¢evrimsel yiliklemeler sonrasinda mekanik
ozelliklerinde bozulmalar meydana gelebilmektedir.
Dolayistyla, SHO-MM’lerin servis omiirleri boyunca
kararli performans gdstermesi i¢in yorulma analizlerinin
gerceklestirilmesi ve tasarimlarmin buna gore optimize
edilmesi gereklidir.

Mekanik, termal ve yapisal davranisl
icin ¢ok Olgekli, ¢ok fiziksel
duyulmaktadir. Ancak mevcut s
kiigiik deformasyon %

icin dnemli

derecede hesaplama ektedir. Bu
smurhiliklar, hizli e Uriin gelistirme
stireglerini tasarim

senaryolarinin

arasinda,
min

gelismig  hesaplamali
(6rnegin, hiicresel

ve dogrulama testlerinin

hafizali  Oksetik metamalzemeler, dogada
bulunmayan ozellikleri yapay yollarla sunmaktadir [87].
Bu yapilar, sekil hafizali polimerlerin veya alagimlarin
negatif Poisson oranina sahip geometrilerle birlesmesiyle
elde edilir. Gelecekte bu alandaki gelismeler, malzeme

bilimi, mekanik tasarim, hesaplamali modelleme ve
iretim teknolojilerinin birlikte evrilmesiyle
sekillenecektir.

Ozellikle, 4B yazict teknolojileri, sekil hafizali

polimerlerle karmasik Oksetik kafeslerin iiretimini
mimkiin kilmaktadir [57]. Bu yontemle iiretilen
malzemelerin davranigi, {iretim sonrast sicaklikla
programlanabilir hale gelir. Ayn1 anda farkli sertlikte
malzemelerin basilabildigi ¢ok malzemeli 3B yazicilar
sayesinde mekanik performans ve c¢evresel tepkiler
birlikte kontrol altina alinabilmektedir. Ornegin, Chen ve
Zheng’in [88] calismasinda bu teknikle iiretilen yapilar,
yapay kaslar ve aktiiator sistemleri gibi uygulamalarda
umut vaat etmistir.

Uretim teknolojilerinin yani sira, mikro dlgekte imalat
yontemleri de biiyiik onem tagimaktadir. Ozellikle mikro
elektro-mekanik sistemler (MEMS) gibi mikro boyutlu
uygulamalarda, diigiik yogunluklu ve yiiksek geometrik
karmagikliga sahip yapilarin {iretimi ig¢in bu teknikler
kritik rol oynamaktadir. Tki-foton polimerizasyonu gibi
teknikler, yiiksek c¢Oziiniirliikte ve hassas iiretim
yetenegini desteklemektedir.

Uretim tekniklerinin gelisimiyle birlikte, malzeme
gelistirme alaninda biyo¢dziiniir polimerlerle olusturulan



nanokompozit sistemlerin 6nemi giderek artmaktadir
[89]. Poli(e-kaprolakton) ve poli(laktid) gibi polimerler,
medikal implantlar icin uygunluk  gdsterirken,
nanoparcacik takviyesi sayesinde bu sistemler hem
mekanik olarak giiclendirilmekte hem de fonksiyonel
ozellikler kazanmaktadir. Ornegin, Fe3Os katkili
nanopargacik iceren kompozit sistemlerde uzaktan
kontrollii sekil degisimi saglanabilmistir. Bu tiir yapilar,
ayn1 anda ¢evre dostu iskelet sistemleriyle birlikte akill
islevler de sunabilmektedir [90].

Tasarim siireglerinde ise hesaplamali araglar ve yapay
zekd [91] wuygulamalart giderek daha fazla rol
oynamaktadir. Sonlu elemanlar analizleri, topoloji
optimizasyonu ve genetik algoritmalar kullanilarak
yiiksek verimlilikte tasarimlar elde edilebilmektedir.
Yapay zekd destekli yaklagimlar, biiyik veri
kiimelerinden  &grenerek yeni yap1 geometrileri
olusturabilmekte ve hedeflenen Poisson oranit ya da
mekanik  Ozellikler  otomatik  olarak  optimize
edilebilmektedir. Ayrica, akilli aktiiator sistemleri icin
cift yonlii harekete olanak tanryan 6zel dksetik yapilar da
bu sayede tasarlanabilmektedir [64].

Tim bu gelismeler 1s18inda, sekil hafizali Oksetik
metamalzemelerin robotik, biyomedikal, uzay, savunma
ve enerji gibi pek c¢ok alanda kullanimi daha da
yayginlasacaktir. Disiplinler arasi ig birlikleri ve ileri
iretim teknolojilerindeki yeniliklerle
malzemelerin ¢ok islevli ve ¢evreye duyarli ¢dziiml
sunma potansiyeli de artacaktir.

7. SONUC (CONCLUSION)

Bu derleme ¢alismasi, sekil hafizali ma
ile dksetik yapilarin birlesiminden olusan
oksetik metamalzemelerin (SHO-
iiretim yontemlerini, karakterj

literatiirdeki  Gnemli doldurmaktadir.
SHM’lerin  g¢evres yanit  vererek
programlanabilir gerceklestirme
yetenekleri, 6kg gatif Poisson orani gibi
olagandis1 le bir araya getirilerek geri

doniisiim,

geri-kivrimli, kifal, doner-rijit, origami tabanli gibi gesitli
Oksetik geometri tiirleri; ayrica alagim, polimer, seramik
ve jel gibi farkli SHM smiflar1 incelenmistir. Bu
baglamda hem malzeme hem de yap1 diizeyinde gift

yonlii  programlanabilirlige  sahip  metamalzeme
sistemlerinin  tasarimina dair giincel yaklasimlar
sunulmustur.

Uretim teknikleri agisindan eriterek biriktirme, SLA,
PolyJet ve lazer kesim gibi yontemlerin sundugu
olanaklar degerlendirilmis; karakterizasyon asamasinda
ise mekanik testlerden termal analizlere, sekil geri
kazanim dlglimlerinden mikroyapi incelemelerine kadar
bir¢ok yontem irdelenmistir.

birlikte, §®

Ayrica, sonlu elemanlar yontemine dayali ¢ok fiziksel ve
cok oOlcekli modellemelerin, bu karmagik yapilarin
davraniglarint  6ngérmede  kritik rol  oynadig1
vurgulanmigtir.  ABAQUS ve LS-DYNA  gibi
yazilimlarla gelistirilen modeller, sekil hafizasi etkisi,
viskoelastik davranislar ve Oksetik deformasyonlar
arasindaki etkilesimlerin anlagilmasina katk1
saglamaktadir.

Biyomedikal implantlardan yumusak robotik sistemlere,
giyilebilir elektroniklerden darbe dayanimi yiiksek
koruyucu yapilara kadar uzanan uygulama drnekleri, bu
malzeme sistemlerinin genis bir kullanim potansiyeline

sahip oldugunu gostermektedir. tiretim
stirecindeki zorluklar, malzeme uyufM@lugu, yorulma
davraniglar1 ve modelleme k ibi teknik
engeller, ¢oziilmesi gerekgn gpc asinda yer

almaktadir.
Gelecekte, 4B yazici te

ibi yeniliklerin SHO-

MM  sisteml islevsel ve yaygin hale
gelmesin@le olacagi  Ongoriillmektedir.
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