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hem ak
[24]. 

Su/nem
indükl
dönüşü
dostu 
yapılar
arası h
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şekil g
polime
veya s
ile şek
ketle s
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şekil h
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çözüm
madde
malzem
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malzem
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yıllarda özellik
alanlarda kull
caklığı (~20°
ık aralığı ile
nlara karşı du
rın geliştirilm
u ile polimer 
olarak şekil d
hafızalı polim
m ile indükl
ümü vücut sıv
zellikle biyom
da bu tip terma
kademik hem 

me duyarlı ş
enebilen ve 
üm oranı ile t
ve yeşil ene

rda, polimer t
hidrojen bağla
geçiş sıcaklığ

geri dönüşümü
er yapısında 
suda çözünebi
kil geri kazan
son yıllarda öz

ve suyla ind
al özelliğine b
hafıza etkisine
yaklaşımlar d

an gelişmelerl
münde, polime
elerin eklenm
melerin elde 

mesini sağlayan
mesi ile fiziks
ozit/nanokomp
kopolimer gibi
esini sağlamak
üp [73], grafe
ristalit (nanow

xtiles and Engineer 

zalı Polimerler  
Uygulamaları 

Ş

kle biyomedi
lanılan malze
°C) veya 37°C
e sınırlı olma
uyarlı şekil h

mesine ihtiyaç
matrisinde ser
değiştirme öz

merler, bu sor
lenen şekil h
vısına maruz k

medikal uygula
al olmayan uy
de endüstriye

şekil hafızalı 
ekstra ısı en
ermal şekil ha
erji tasarrufu 
tarafından em
arının kopma
ğının düşmesi
üne neden olm
bulunan/yapıs
ilen yapılar iç

nımı hızlanma
zellikle kimya
düklenme öze
bağlı olarak de
e sahip polim
dikkat çekme
le birlikte ara
er matris ma

mesi ile elde 
edilmesine od
n "anahtar geç
sel birleşimind
pozit malzem
i davranarak u
ktadır [72]. Po
en [74], cam 
whisker) [77-

Şekil 3. SMP'ler

ikal ve doku 
meler için uy
C (vücut sıca
ası nedeniyle
hafıza etkisin
ç duyulmakta
rgilediği düşü

zelliği göstere
runu çözmek 
hafızalı polim
kaldıktan sonr
amalar için da

yaranlara karşı
el çevrelerde d

polimerler, 
nerjisinden ba
afızalı polime

sağlayan bir
milen su molek
asını, plastikle
ini sağlayarak

maktadır [68]. 
sına eklenen 
çeriyorsa [69-
aktadır [72]. B
asal moleküle
elliğinin polim
eğişmesi nede

merik yapıların
ektedir. Nano
aştırmacılar b
alzemesine ç
edilen komp

daklanmıştır. 
çiş" elemanını
den meydana 
eler şekil hafı
uygun şekil ha
olimer matrisi
partikülleri [7

-80] (Şekil 4)

rin şekil hafıza 

mühendisliği
ygulama sıca

aklığı) gibi da
e termal olm
ne sahip polim
dır [67]. Pol

ük geçiş sıcakl
n su/neme du
için kullanıla

merler, şekil 
ra meydana ge
aha uygundur
ı giderek artan
dikkat çekmek

su/nem etkis
ağımsız şekil
erlerden daha 
r yaklaşımdır
külleri; molek
eştirme etkisin
k belirgin dere

Eğer şekil ha
hidrofilik gr

- 71] su/nem 
Bu noktadan 
er tasarımın ka
mer segmentle
eniyle suya du
n elde edilme
oteknoloji alan
elirtilen sorun

çeşitli nano d
ozit/nanokom
Dış uyarana 

ın polimerik m
gelen şekil ha
ıza döngüsünd
afıza etkisinin
ine eklenen ka
75, 76] ve se
) gibi nano d
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etkisi mekaniz

i gibi 
aklığı, 
ar bir 

mayan 
merik 
limer-
lığına 
uyarlı 
abilir. 

geri 
eldiği 
r. Son 
n ilgi, 
ktedir 

si ile 
l geri 
çevre 
r. Bu 
küller 
ni ve 
ecede 
afızalı 
ruplar 
etkisi 
hare-

arma-
erinin 
uyarlı 
esinde 
nında 
nların 
dolgu 

mpozit 
tepki 

matris 
afızalı 
de iki 
n elde 
arbon 
elüloz 
dolgu 

madd
malz
sağla

Şekil

2.

Şeki
malz
[82, 
işlem
95], 
labil
sıcak
arası
poliü
lerin

1 

zmasının şemati

deleri, yüksek
zeme mukave
amaktadır.  

l 4. Selüloz n
poliüretan 
mekanizm

SICAKLIK 
POLİMERL

l hafızalı p
zemeleri üretim
83], film [84

mi maddesi [9
dokuma ve ö
mektedir. Şek
klık duyarlı şe
ında sistemati
üretanlar (SM
n tipi ve oranın

N

k gösterimi [66

k performansl
emet özellikl

anokristalit (na
kompozit mal

ası [81]. 

DUYARLI Ş
LER  

olimer yapıl
mi için lif (m

4-87], köpük [
92], laminasy
örme kumaş [
kil hafızalı pol
ekil hafızalı p
k bilgi birikim

MPU), yapıları
na bağlı olarak

Tekstil v

Nazife KORKMA
Sibe

 

6].  

lı şekil hafız
lerinde de ar

anowhisker) p
lzeme için suy

ŞEKİL HAFI

lan araştırma
makro, mikro v

[88, 89], kap
yon [92, 93], 
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polimerler öze
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ındaki sert ve
k geniş sıcakl
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a etkisinin ya
rtış elde edi

erkolasyon ağı
ya duyarlı şeki

IZALI 

alarda akıllı 
ve nanolif), so
lama [90, 91]
dokusuz yüz
lı formlarda k

kstil uygulama
ellikle bu pol
olduğu şekil h

e yumuşak se
ık aralığında d

anı sıra 
lmesini 

 
ı içeren 
il hafıza 

tekstil 
olüsyon 
], bitim 
ey [94, 
kullanı-
alarında 
limerler 
hafızalı 

egment-
değişen 



 

 

geçiş 
geniş 
siyelle
hafıza 
yumuş
heteroj
termod
Mikro 
ve şek
Belirti
hafızal
maları
ve iler
odakla

2.1. Ş

SMP'le
getirile
kullan
karşıla
büyük 
teller, 
yüzeyi
SMA 
Ayrıca
yapılar
içerisin
yapılar
Günüm
haline 
tekstil 
veya g
maktad

Şekil h
ile lif 
kayded
ağırlığ
sürece
için ye
işleneb
tedir.  

Şekil 
116], k
üretim
formun
üretim
çekim 
biyom
molekü
eğirme
yüksek
şekil h
eğirme
arkada
morfol
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sıcaklığına s
yelpazeye ya

eri ile dikkat 
özelliğine sa

şak tersinir f
jen bir yapıya
dinamik uyum
yapıda meyd

kil hafıza pe
len avantajla
lı polimerik y
n büyük bir ç
rleyen bölüml
anılmıştır.  

Şekil Hafızalı 

er, günümüzd
ebilmekte ve
ılabilmektedir

aştırıldığında 
bir uygulam

mekanik ve y
inde çıkıntı o
teller, kumaş

a, sert tutum 
rdan kumaş 
ne entegre etm
rı nedeniyle 
müzde çeşitli p

getirilebilen 
lifleri ile birl

giysi içerisine
dır [65].  

hafızalı polim
elde edilebilm

dilen önemli 
ğı, viskozite v
 lif çekimi m

eterli mukavem
bilirliği param

hafızalı polim
kuru lif çekim

m (elektrospinn
na getirilebil

mi için eriyikte
yöntemleri 

medikal aland
ül ağırlıklı p
e yöntemi, Ma
k moleküler a
hafızalı lif üre
e yöntemi i
aşları [119], g
lojisi ve mole

xtiles and Engineer 

zalı Polimerler  
Uygulamaları 

ahip olmalar
ayılan hamma
çekmektedir 

ahip termoplas
faz olmak üz
a sahiptir. Mik
msuzluk faz 

dana gelen bu 
erformansını 
arından dolayı
yapılarla ilgili 
çoğunluğu sıc
lerde SMPU 

ı Lifler  

de farklı üre
e bu formda 
r. Şekil hafı
SMP lifler te

ma potansiyeli
yüzey özellik
oluşturmaktad
ş tutumunun 
ve düşük uza
oluşturmak v
mek kolay de

insan vücud
polimer işlem
SMP'ler, tek 
likte iplik for

e entegre edile

merlerden kon
mesi, akıllı te
adımlardan b
veya uygun 

mümkün olmak
met, uzama, tu
metrelerinin d

merler yaş (ı
m [117], jel [
ning) ile lif çe
lmektedirler. 
en, yaş ve elek
kullanılsa da

da sınırlı ola
polimerlerden 
aksimkin ve a
ağırlıklı poliet
etiminde kulla
ile şekil haf
germe-çekme 
eküler boyutta

ı, kolay şeki
adde ve katk
[24, 97]. Sıc
stik poliüretan
zere iki fark
kro yapıda seg

ayırımına n
faz ayrımı me
önemli ölçüd
ı tekstil uygu
akademik ve 

caklık duyarlı 
merkezli teks

etim teknikler
kolaylıkla t

ızalı alaşım 
ekstil, giyim 
ine ve avanta

kleri nedeniyle
dır. Gereğinde
serleşmesine 
ayabilirlik öze
veya bu yapı
eğildir. SMP l
du ile uyum

me ve lif eğirm
başına ya da

rmuna getirile
erek tekstil se

vansiyonel lif
ekstillerin gel
biridir. Polim
erime noktas
kla birlikte te
utum ve elde 
de dikkate al

slak) [98-102
118, 119], re

ekimi gibi fark
Çoğunlukla 

ktro üretim (e
a kuru lif ç
arak kullanıl

lif çekimi i
arkadaşları [11
tilen (UHMW
anılmıştır. Be
fızalı lif üre
işlemi esnası

a meydana ge

illendirilebilm
kı maddesi p
aklık duyarlı 
n polimeri, se
lı segment i

gmentler arasın
neden olmak
ekanik özellik
de etkilemek
ulamalarında 
endüstriyel ar
SMPU ile ilg

stil uygulamal

ri ile lif form
tekstil ürünle
(SMA) telle
ve ilgili ürün
aja sahiptir. 
e genellikle k
en fazla kulla
neden olmak

elliği nedeniy
ıları kumaş y
lifler ise polim

mlu malzemel
me teknikleri i
a çeşitli gelen
rek örme, dok
ektöründe kul

f eğirme tekn
liştirilebilmesi

mer uygun mo
sına sahip ol
ekstil uygulam
edilen lif yapı
lınması gerek

2], eriyikten 
aksiyon ve el
klı yöntemler 

şekil hafıza
elektrospinnin
ekim yöntem
maktadır. Ay
için kullanıla
18] tarafından

WPE) polimeri
nzer şekilde j
eten Litvinov
nda UHMWP

elen değişimle
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meleri, 
potan-

şekil 
ert ve 
içeren 
ndaki 

ktadır. 
klerini 
ktedir. 

şekil 
raştır-
gilidir 
larına 

muna 
erinde 
er ile 
nlerde 
SMA 

kumaş 
anılan 
ktadır. 
yle bu 
yapısı 
merik 
lerdir. 
ile lif 

neksel 
kuma 
llanıl-

nikleri 
i için 

olekül 
lduğu 

maları 
ısının 

kmek-

[103-
lektro 
ile lif 

alı lif 
ng) lif 
mi de 
yrıca, 

an jel 
n ultra 
inden 
jel lif 
v ve 
PE lif 
eri de 

incel
krist
oluşa
bölg
form
birid
tek b
gelen
özlü 
kulla
lifler
likle
mıştı
düşü
büzü
rin ş
[99].
şekil
krist
sebe
işlem
duya
hale 
çekim
mod
yaş l
konv

Eriyi
üreti
hızı 
grup
ilk d
MM
Çalış
ve t
perfo
Men
göre
alanı
lif e
hafız
son 
edile
SMP
yoğu
şekil
Men
lık d
lerdi
çapın
SMP
giysi
salın
alanı
aynı 

1 

lemişlerdir. E
talin faz içerm
an nano boşl
e içermektedi

munda tekstil 
dir [98-102]. B
başlarına iplik
neksel tekstil 
iplik, friksiy

anılmaktadır 
rin tekstil uy
ri ve oluşumu
ır. Bununla bi

ük olması ve
ülme ve geri d
şekil değiştirm
. Yaş çekim y
l hafıza öze
talinite, faz ay
p olan term

mi sonucu, ş
arlı hale gelm

gelmektedirl
m yöntemler

dül ve daha se
lif çekim yön
vansiyonel tek

ikten lif çek
ilmesinde yaş 
ve solvent iht

pları tarafından
defa şekil hafı
-4510 tipi SM
şma kapsamın
termofiksaj i
ormansı üzer

ng ve arkadaşl
 sentezledikle
ı bulan SMPU
elde etmişlerd
za özellikleri i
işlemler arası

en şekil hafız
PU liflere kıy
unluk ve elas
l geri kazanım

ng ve arkadaşl
duyarlı iç çap
ir. Bu içi boşl
nı sıcaklık u
PU içi boşlukl
ilerde ısı yöne

nımı ve sıvı tra
ına sahiptir. A
lif çekim yön

N

Elde edilen şe
mekle birlikte
luklar nedeniy
ir. Yaş lif çeki

uygulamalar
Bu yöntem il
formuna geti
lifleri ile birli

yon ya da fan
[102]. Yaş li
gulamaları iç
u ile ilgili bir
irlikte yaş çek

erimi olumsuz
dönüşümü olm
me performan
yöntemi ile el
elliğini iyileş
yrımı ve lif y
ofiksaj işlem
ekil hafızalı 

mekte ve giysil
ler. Bu yönte
ine kıyasla d
ert bir tutuma
temi ile elde 

kstil üretim me

kim yöntemi 
lif çekim yön

tiyacını ortada
n kullanılmıştı
za lifler, Kaur
MPU polimer
nda lif üretim 
işlemlerinin l
rindeki etkiler
arı [103-109] 
eri ve tekstil
U polimerinde
dir. Yapılan 
ile lif morfoloj
ındaki ilişki a
zalı lifler, yaş
yasla daha yü
tisite özelliği
m özelliklerin
ları [113] eriy
a sahip hollow
luklu lif yapıs

uyaranındaki 
lu lifler, lif bo
etiminin yanı s
ansferi gibi fa
Ayrıca, Meng
ntemi ile polim

Tekstil v

Nazife KORKMA
Sibe

ekil hafızalı l
e germe çekm
yle yalnızca 
im yöntemi öz
rına öncelik 
le elde edilen
irilebildikleri g
ikte uygulama
ntezi iplik for
lif çekim yön
çin çekim par
irçok teorik v
kim yöntemin

uz yönde etk
mayan gerinim
nsı üzerinde e
lde edilen lifl
ştirmek için 

yapısı üzerine
mi uygulanma

lifler, çevres
lik kullanım ş
emle elde ed
daha düşük 
a sahiptir. Bel
edilen liflerin
etotlarında ku

özellikle şe
nteminde karşı
an kaldırmak 
tır. Eriyikten l

ursioin ve Agr
ri kullanılarak
prosesinin ya
lif mukavem

eri ayrıntılı o
yığın polimer

l malzemeleri
en eriyikten li
çalışmalarda 

ojisi, kimyasal
ayrıntılı olarak
ş çekim yönt
üksek mukav
inin yanı sıra
ne sahiptir. B

yikten lif çekim
w (boşluklu) 
sı, şekil hafız
değişim ile 

oşluk çapındak
sıra akıllı filtr

arklı alanlarda
g ve ark. fark
merizasyon es

ve Mühendis 
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lifler yüksek 
me işlemi esn
%1 oranında
zellikle SMP'l
etmiş yöntem

n şekil hafızal
gibi genellikle
a alanına bağlı
rmuna getirile
ntemi, şekil h
rametreleri, li

ve pratik bilgi
nde lif eğirme 
ilemektedir. 

m şekil hafıza
etkili paramet
erde sıcaklık 

sert segme
e önemli deği
aktadır. Term
sel uyaranlar
şartlarına da u
dilen lifler di
mukavemet, 
lirtilen dezava
n dokuma, örm
ullanımı sınırlı

ekil hafızalı 
ılaşılan düşük
için çeşitli ar

lif çekme yönt
rawa tarafında
k üretilmiştir

anı sıra germe
met ve şekil 
olarak incelen
rizasyonu yön
inde geniş ku
if çekim yönt

lif oluşumu
l yapısı ve uyg
k incelenmişti
temi ile elde 
emet, uzama,

a şekil kararlı
Bir başka çal
m yöntemi ile
filamentler ü

a etkisi ile iç 
değiştirebilme
ki değişim say
rasyon, kontro
a potansiyel ku
klı bir çalışma
snasında ve so

oranda 
nasında 

a amorf 
lerin lif 

mlerden 
lı lifler, 
e çeşitli 
ı olarak 
erek de 
hafızalı 
if özel-
i sağla-
hızının 
Termal 

alı lifle-
relerdir 
duyarlı 
entlerin 
şimlere 

mofiksaj 
ra daha 
uyumlu 
iğer lif 
elastik 

antajlar 
me gibi 
ıdır. 

liflerin 
k üretim 
raştırma 
temi ile 

an ticari 
r [103]. 
e çekme 

hafıza 
nmiştir. 
ntemine 
ullanım 
temi ile 
u, şekil 
gulanan 
ir. Elde 
 edilen 
, lineer 
ılığı ve 
lışmada 
e sıcak-
üretmiş-

boşluk 
ektedir. 
yesinde 
ollü ilaç 
ullanım 
alarında 
onrasın-



 

 

da karb
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Komp
ince li
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boyutu
nanoli
eden y
dan ö
perform
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Politek
SMPU
çekim 
125, 1
özellik
nanoli
beslem
gözlen
düşük 
de ele
değişm
yüzey 
şekil k
sıra su
koruyu
alabilir
gerekli
nem) g
sahip (
lifler 
çekme
hafızal
liğini, 
araştırm
yapılar
grafen
çeşitli 
özel fo
ların ü
şekil d
uyaran
[139, 
damarl
rinde d
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bon nanotüp e
özellikleri he

erdir [112]. 
merlerden eri
lı lifler, yap
ği de sergileye

ozitler ve ser
ifler oluşturm
mi, şekil hafız
kadaşları taraf
unda nanolifl
f üretimi ile i

yıllarda birçok
zellikle SMP
mansları ayrı
me formlarıyl
f dokusuz yü
verme, daha 

k geri kazanım
ıra ilave edile
yonel özellik
knik Üniversi

U solüsyonları
yöntemi ile b

130]. Hu ve 
kleri ile yaptı
f çapı polim

me oranı, po
nmiştir [122, 

geçiş sıcaklığ
ektrospinning

mektedir [124
kumaşlar, yü

kararlılığı (%8
u buharı geçirg
ucu giysilerd
rliğinin yanı s
i özelliklerden
göre değişen 
(gözenek boyu
özellikle son 

ektedir [126-1
lı nanoliflerin
nanolif çekim

mışlardır [8].
ra karbon nan

n, selüloz nan
nanopartikül

onksiyonel gru
üretilmesi mu
değişimi, iki y
na tepki vereb
140]. Bununl
ları, kontrolü 
de kullanım po

xtiles and Engineer 

zalı Polimerler  
Uygulamaları 

ekleyerek hem
em de elektro
Aynı grup 

iyikten lif çek
ılarındaki PE

ebilmektedir [

ramikler gibi 
ak için kullan
zalı polimerle
fından SMPU 
lerin elde ed
ilgili ilk çalışm
k farklı araştır
PU polimerin
ıntılı olarak 
la karşılaştırıl
üzeyler; uyar
geniş geri ka

m oranı ve ge
en partikül ve
kler gibi ava
itesi'nde Hu v
ından şekil ha
başarılı şekilde
grubunun SM

ıkları sistemat
mer solüsyonu
olimer solüsy
123]. SMPU 
ğına sahip olm
g ve rekrista
]. SMPU nan

ün ve pamuk 
80) ve şekil ge
genliği özelliğ

de su buharı
sıra toksik kim
n biridir. Ort
ve yüksek su

utunun değişi
 yıllarda bel
28]. Benzer ş

n akıllı giyim 
mini koruyuc
. Ayrıca günü
notüp, karbon
nolif ve many
, nanolif, kim
upların sentez
ultifonksiyone
yönlü-çoklu şe
bilen malzeme
la birlikte şek

ü ilaç salınımı
otansiyeline s

m daha yüksek
o aktif şekil 

tarafından 
kim yöntemi il
EG sayesinde
106].  

çok çeşitli m
nılan elektrik 
r için de kull
polimerinden

dildiği çalışm
madır [120]. B
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ni düzenleyer
üretiminde ku

kumaş yapıs
ve çekme öze
alı polimerler
rin kullanıldı
fızalı lifin tut
enden dolayı 
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zalı iplik sad
okuma kumaş
nünde de kum
lmesi nedeni
 

kullanılarak e
poliester jaka

maşların kırışı
meydana getir
umaşlarda şek
ilir olduğu bel

eçiş sıcaklığı 
önümleme öz
r [150]. Allied

k (Securus lifl
SMP darbe

nektir. Emniy
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ri kaza-
işlemi-
e işlem 
ğlar, ağ 
anahtar 

za etkisi 
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al düz şekille
ilmektedir. SM
ıra su geçirme
zamanlı tek 

ma dayanımına
HEU (dimetil

sağlığa zara
4-bütan tetra

ğer buruşmazlı
şın beyazlık in
e etkilememek
kumaş mukav

ma/kırışma dü
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görmüş kum
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erlerin farklı f
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mda özetlenm
m, lif, filamen
formlardaki te
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a ve sıcaklık 
uzunluk kayd
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e oda sıcaklığı 

k orijinal şeklin
ne ikinci döngü

ve Mühendis 

AZ MEMİŞ
el KAPLAN

eye Yönelik T

k uyaranı ile 
n karakterizas
miştir. Bu bö
rin şekil hafız

eri kazanım o
metreler belirle

ları [163] tara
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dığı gibi bel
ık hem de su/
ozit yapıların 
ise termome

nını içerecek 
nik-termal-sulu
168]. Bu te
kleri, farklı su
bağlı olarak d

er sentezi ve
me duyarlı ola
tayininde kull
nmıştır.  

xtiles and Engineer 

zalı Polimerler  
Uygulamaları 
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ldığında sabitl

edilen son 

l sabitleme or
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kil hafıza özel
tılı olarak aş

Cilt (Vol): 25 No: 111

SAYFA 274 

unluk, 
uk ve 
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r kısmının su
i) nedeniyle h
ni sergileyebil

k-ıslak): Sıca
Tg'nin altındak
aktif olması (
külleri ile bağ
duyarlı şekil 
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171]. 
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emlerde; 

ijinal uzunluk
vvet etkisi ort
Sıcak su etk
mektedir.  

i parametreye
ana gelen ge
etre de hesapl

𝑥100 %

nklemde;  

uvvet etkisi o
aklık etkisi il

edilen son uzu
azanım içerisin
ukarıda özetle
i boyut; LT), E

Şekil Hafıza

melerin şekil
ılan yöntemle

mi, termomek
öntemi olmak
ç duyulmamak
170] tarafında

a ihtiyaç duyu
arafından sıkl
Şekil 15'te g

rosedürlerinde
yale belirli b
mde ısıtılan n
tam ortasında

n ve kuvvet k
ığının üzerine
ıda açıklanan
etrelerinin ölç

Şekil 15. Bü

xtiles and Engineer 

zalı Polimerler  
Uygulamaları 

k, Le,yük: Kuv
tadan kaldırıl

kisi ile elde 

e ek olarak su
ri kazanım o
lanmaktadır (E

%   

ortadan kaldır
e elde edilen 
unluk değerin
nde sadece sıc

enen 3. aşama
Eşitlik (2)'de y

 Testlerinde 

l hafıza perfo
erden biri de 
kanik döngü te
kla birlikte b
ktadır. Literat
an kullanılan 

ulmaması nede
lıkla kullanılm

gösterilmiştir. 
e anlatılan b
bir form ver
numune, belir
an katlanır. Ş
kalktıktan son
e ısıtılarak or
n şekil karar
çülen açılar ü

ükülme testinde

vvet etkisi ile 
ldığında sabitl

edilen son 

u/nemden ve 
oranlarının (p
Eşitlik 3).  

  

rıldığında sab
uzunluk, LW:

ni belirtmekte
caklık etki ora
daki uzunluk 

yerine koyulm

Kullanılan F

ormansının b
bükülme test
estlerine kıya
bu test yönte
türde ilk defa 
bu yöntem, k
eniyle günüm
maktadır. Tes
Yukarıda term
elirli oranda 
rme şeklinde
rli bir açı (θm

ekil hafızalı p
nra sabitlenen
rijinal şekline
rlılığı ve şek

üzerinden hesa

e ölçülen açılar

uzatılan uzu
lenmiş uzunlu
uzunluk değ

sıcaklıktan d
p) belirlendiğ

 

bitlenmiş uzu
 Sıcak su etki
edir. Toplam 
anının belirlen
(su etkisi olm

muştur.  

arklı Prosedü

elirlenmesind
tidir. Bükülme
asla daha kola
eminde bir c
Lin ve arkad

kolay olması v
üzde de araşt

st yöntemi şem
mal ve termal
uzatma işlem

 değiştirildiğ
max) kazandırı
polimerin soğ
n açısı θsabit ,

 (θson) geri d
kil geri kaza
aplanmaktadır

r [26, 171]. 
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unluk, 
uk ve 
ğerini 

dolayı 
ği bir 

(3) 

unluk,  
isi ile 
şekil 

nmesi 
madan 

ürler 

de sık 
e test 
ay bir 
cihaza 
daşları 
ve bir 
tırma-
matik 
l/sulu 
minin 
ği bu 
ılmak 
ğutul-
,geçiş 

döner. 
anımı 
r [26, 

 

Şeki
nılan
eğilm
oluşa
yönt
Üç n
masy
Term
bilen
defo
olma
oran
defo
oran

Şekil

 
Gall 
farkl
şekil
araşt
kaza
Defo
apar
ile te
tutul
lerek
yönt
kom
sinde

Bükü
miş/u
perfo
tır. T
63°C
lerin
layar
ve s
özell

Yuk
farkl
geliş

1 

l hafızalı pol
n bir diğer b
me testidir. B
an gerilme-uz
temindeki adım
nokta eğilme t
yon termome
momekanik te
n geçici defor
rmasyonun k
ası nedeniyle

nındaki geçici 
rmasyon sim

nları elde edilm

l 16. Üç nokta
[172]. 

ve arkadaşl
lı olarak dina
l hafızalı pol
tırmak için ku
anılabilir kuvv
orme edilmiş 
atına yerleştir
emas ettirilmi
lurken sıcaklı
k malzemenin 
tem özellikle 

mpozit yapıları
e yaygın olara

ülme ve üç n
uzatılmış ve 
ormansları ba
Tey vd. [172

C) tipi şekil h
ni aynı sıcaklı
rak incelemişt
on derece hid
likleri genel o

arıda bahsedi
lı kullanım 
ştirilmiştir. M

N

imerlerin öze
bükülme testi
Bu test yönte
zama eğrisi ha
mlar şematik 
estinde numun
kanik döngü 
st yönteminde
rmasyon oranl
armaşıklığı ve
 kullanılmam
deformasyonl
üle edilerek 

mektedir [172]

a eğilme test y

arı [173] ise
amik mekanik
imer ve kom

ullanmışlardır.
vet testleri, DM

ve soğutulm
rilmiş ve prob
iştir. Prob ucu
k artırılmış v
şekil hafıza y
günümüzde 

ın şekil hafız
ak kullanılmak

okta eğilme t
bükülmüş ha
sı yönünde ku
2] yapmış old
afızalı köpük 
ık ve kuvvet 
tir. Ayrıca, çe
drofilik şekil 
larak basma t

len prosedürl
alanları ve 

Malzemelerin 

Tekstil v

Nazife KORKMA
Sibe

elliklerinin be
i, daha karm
emi numunen
akkında bilgi 
olarak Şekil 

uneye uygulan
testlerininkin

e uygulanan %
nları üç nokta 
e geri kazanı

maktadır. Bu 
larla küçük ku
daha yüksek 
].  

yönteminin şem

e bahsedilen 
k analiz (DMA
mpozitlerin şe
. Belirli sınırl
MA cihazında

muş numunele
b ucu sadece n
u yer değiştirm
ve geri kazan
yeteneği belirl
şekil hafızalı
za performan
ktadır.  

test yöntemin
aldeki malzem
uvvet kullanıl
ldukları çalışm
k malzemenin 

prosedürünü 
ekme gerilme
hafızalı polim

testi ile belirle

ler dışında şe
ihtiyaçlara y

şekil hafız

ve Mühendis 

AZ MEMİŞ
el KAPLAN

elirlenmesinde
maşık olan üç
nin eğilme sı

sağlamaktad
16'da gösteri
an maksimum
nden daha dü
%150 değerine

eğilme yönte
m oranlarının

yöntemde %
uvvetler karşı

şekil geri k

matik olarak g

test yöntemle
A) cihazını te

ekil hafıza öz
amalar altında
a gerçekleştiri
er, üç nokta 
numunenin iç 
me kontrolü i

nılabilir kuvve
lenmiştir. Bah
ı polimer sen
nslarının belir

in yanı sıra g
melerin şekil 
larak da araşt
mada MF552
şekil hafıza ö
bası yönünde
sine dayanma

merlerin de m
enmektedir.  

kil geri kazan
yönelik metot
za performan

e kulla-
ç nokta 
ırasında 
ır. Test 
ilmiştir. 

m defor-
üşüktür. 
e ulaşa-
eminde, 
n düşük 
%20-30 
ısındaki 
kazanım 

 
österimi 

erinden 
ermoset 
zelliğini 
aki geri 
ilmiştir. 
eğilme 
yüzeyi 

le sabit 
et ölçü-
hsedilen 
ntezi ve 
rlenme-

gerdiril-
hafıza 

tırılmış-
20 (Tg= 
özellik-
e uygu-
ayan jel 
mekanik 

nımının 
tlar da 
nsı ve 



 

 

özellik
metodu
mikros
kazanı

3.2. T

3.2.1. 
 

Şekil 
özellik
değişim
önemli
matery
amacıy
polime
tarama
(TGA)

DSC, 
param
sıcaklı
kristall
belirle

DMA,
malzem
edilen 
modül
viskoz
modül
olarak 
polime
nedenl
malzem
olan ca
daha h

TGA, 
fonksiy
larının
lerin 
özellik
kullan

3.2.2. 

Taram
morfol
polime
boyutt
tespit e

Geçiri
poliüre
segme
kristal 
incelen
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klerinin belirl
un mikroskop
skop testinde,
ım hızı da tesp

Termal, Yapıs

Termal Kar

hafızalı tekst
klerinin açıkla
m sıcaklığıyl
idir. Termal 
yalin kimyas
yla kullanılan 
erik malzeme
a kalorimetri 
) cihazları ile 

şekil hafızal
etre olan cam
ığı, erime ve 
leşme derece
nmesinde kul

malzemeye 
menin bu kuv

bu veriler, d
lerin yanı sır

zite verilerini
 ve viskozitel
hızlı bir şekil

er zincirlerin
le bu yöntem
melerin modü
amsı geçiş sıc

hassas bir yönt

genel olarak 
yonu olarak m

n belirlenmesi
şekil hafıza 

klerinin basit v
ışlı bir araçtır 

Görüntü Te

malı elektron 
lojilerinin inc
erlerde yüzey
ta kimyasal y
edilebilmekted

imli elektron 
etanların mo
nt içeriğinin b
ve amorf bö

nmesini sağlam

xtiles and Engineer 

zalı Polimerler  
Uygulamaları 

lenmesinde k
p altında uygu
, diğer yöntem
pit edilmekted

sal ve Kimya

rakterizasyon

til malzemele
anabilmesi içi
a birlikte ısı

analizler bu
sal/fiziksel y
 en önemli di
elerin termal 

(DSC), DM
gerçekleştirilm

ı polimerlerin
msı geçiş sı
kristalleşme 

esi, ısı kapa
lanılmaktadır

salınımlı bir 
vvete karşı v
depolama vey
ra sönümleme
in hesaplanm
lerinin sıcaklık
lde taranmasın

nin hareketler
m şekil hafız
ül değerleri üz
caklıklarının ö
tem olarak da 

malzemelerd
meydana gele
inde kullanılır
etkisi planla

ve hızlı bir şe
[9]. 

emelli Yapısa

mikroskobu
celenmesinde 
y morfolojisin
yapıdaki faz 
dir. 

mikroskobu 
rfolojisi ve 
bir fonksiyon
lgelerin boyu
maktadır [9]. 

kullanılan bir 
ulanmasıdır [1
mlerden farkl
dir.  

asal Karakter

nlar 

erinde şekil h
n şekil hafıza
l kararlılıklar
u parametrele
yapısıyla ilgi
rekt yöntemle

karakterizas
MA ve termog

mektedir. 

n performans
caklığı, erim
entalpisi, poli
asitesi ve fa
. 

kuvvet uygul
erdiği cevabı

ya kayıp mod
e veya faz aç
masını sağlar
k veya frekan
nı sağlar. Bun
rine karşı ço
zalı polimerl
zerinde önem

ölçümü için D
kullanılır.  

de sıcaklığın 
n kütle kaybı
r. TGA, şekil
anmadan önc
ekilde değerlen

al Karakteriza

u (SEM), ma
kullanılmakta

nin yanı sıra n
ayırımı da S

(TEM), segm
iki fazlı ya

nu olarak ara y
utuna ve dağıl
 

diğer yöntem
74, 175]. Sıca
lı olarak şekil

rizasyonlar 

hafıza perfor
alı polimerleri
rının bilinme
eri belirleme
li bilgi edin
erdir. Şekil ha
syonu diferan
gravimetrik a

slarında belirl
me ve kristall

imer malzeme
az dönüşümle

lanmasından 
 analiz eder. 

dülü gibi karm
çısı (δ) ile bi
r. DMA, po
nsın bir fonksi
na ek olarak, D
ok duyarlıdır
er gibi polim

mli bir etkiye 
DSC'ye alterna

veya zamanı
ı ve/veya kaza
l hafızalı pol

ce termal sta
ndirilmesi için

asyonlar 

ateryallerin y
adır. Şekil ha
nano ya da m

SEM analizle

mente şekil ha
apısı, bağlant
yüzey kalınlığ
lımına bağlı o
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m ise 
aklık-
l geri 

rmans 
in faz 
si de 

ek ve 
nmek 

afızalı 
nsiyel 
analiz 

leyici 
leşme 
elerin 
erinin 

sonra 
Elde 

maşık 
irlikte 
olimer 
iyonu 
DMA 
r. Bu 
merik 
sahip 

atif ve 

ın bir 
anım-
limer-
abilite 
n çok 

yüzey 
afızalı 
mikro 
eri ile 

afızalı 
tı ve 
ğının, 
olarak 

Atom
görü
araçl
kanik
kimy
kuvv
hafız
ölçüm
küler
tadır
yanı 
davr
siste
tadır

Pola
ropik
POM
likle
krist
tedir

Mikr
boyu
kanti
vant
lerin
duyu
etkis
etkis
lımı 
döng
term
lojik
sağla

3.2.3

FT-I
kimy
sente
farkl

Jel g
mış 
karak

Nük
polim
yoğu
perfo
mekt

X-ışı
ve d
pozi
değe

1 

mik kuvvet m
üntüleme, ölçm
lardan biridir.
k temas kuvv
yasal bağ, ele
veti, çözünme
zalı polimer 
mü, ağsı yap
r yapısının v
r. Belirtilen a

sıra bu bölg
ranışının AFM
mlerindeki şe

r [175].  

arize mikrosk
k özelliğinden

M ile şekil haf
 şekil hafıza 

tal bölge dağı
r.  

roskopik yön
utlu olması v
itatif olarak 
ajlar nedeniyl

n yapısıyla ilgi
ulmaktadır. Po
sinin yanı sıra
si ile bağlantı
yöntemleri ile

gü testleri ile 
momekanik pro
k yapıdaki me
amaktadır.  

3. Kimyasa

IR spektrome
yasal yapısı il
ezi sırasında b
lılıkları incele

geçirgenlik k
polimerlerden
kterizasyonun

kleer manyeti
merlerin kimy
unluğu, şekil g
ormansları ile
tedir.  

ını fotoelektro
duyarlılığı ned
syonu ve yüz

erli bilgiler sağ

N

mikroskobu (A
me ve malzem
 Bahsedilen k

veti, Van der 
ektrostatik ku
 kuvveti gibi 
sistemlerinde 
ıdaki farklı k
e morfolojisin

amorf ve krist
geler arasında

M ile belirlenm
ekil değişim e

op (POM), in
n yararlanarak
fızalı polimerl

performansı 
ılımı ve oran

ntemlerle elde
ve bu nedenle

belirlenmesin
le saçılma tekn
ili kantitatif bi
olimer kimyas
a kristal-amor
lı parametrele
e tespit edileb
X-ışını saçılı

ogramlama ve
ydana gelen d

al Karakteriz

etresi, SMP u
e ilgili birçok

bir molekül içi
mek için kulla

romatografisi
n oluşan SMP
nda önemli rol

ik rezonans 
yasal bileşim,
geri kazanım 
e ilgili mole

on spektrosko
deniyle SMP 
zey değişiklikl
ğlayabilmekte

Tekstil v

Nazife KORKMA
Sibe

(AFM), günüm
me işleme kon
kuvvetler duru

Waals kuvve
uvvet, manye
kuvvetlerden
AFM ile yü

kristal ve amo
nin belirlenm
talin bölge y
aki çapraz ba
mesi farklı şe
etkisinin anla

ncelenen cisi
ak görüntülen
le ilgili yapıla
üzerinde etk

nı hakkında v

e edilen bilg
e yapının hac
nin imkânsız

knikleri gibi şe
ilgi veren ilav
sal yapısının 
rf bölge kineti
eri belirlemek

bilmektedir. A
ımı yöntemler
e döngü testle
değişimleri ar

zasyon 

uygulamaların
k veri sağlayab
inde bulunan 
anılabilmekte

i, özellikle do
P sistemlerini
l oynamaktadı

spektrometre
, polimer ağs
oranı ve en ö

eküler düzeyd

opisi tekniği 
karakterizasy

kleri gibi yüze
edir.  

ve Mühendis 

AZ MEMİŞ
l KAPLAN

müzde nano 
nusunda en g
uma bağlı olar
eti, kılcallık k
etik kuvvet, C
n oluşmaktadır
üzey değişken
orf bölgelerin

mesinde kullan
apısı ve dağı
ağ ve kristali
ekil hafızalı p
aşılmasını sağ

mlerin optik 
mesi için ku
an analizlerde
kili olan krist
veriler elde ed

gilerin genelli
cimsel özellik

olması gibi
ekil hafızalı p
ve yöntemlere 
morfoloji üze
ikleri ve şekil
k üzere X-ışın

Ayrıca, termom
rinin kombina
eri esnasında 
raştırılmasına 

nda bu polim
bilmekte ve b
ağların yapıla
dir.  

oğrusal veya 
in sentez aşam
ır. 

esi ile şekil h
sı yapısı, çapr
önemlisi şekil
de bilgi topl

yüzey lokaliz
yonunda yüzey
ey bileşimi ha

boyuta 
gelişmiş 
rak me-
kuvveti, 
Casimir 
r. Şekil 
nlerinin 
n mole-
nılmak-
ılımının 
izasyon 
polimer 
ğlamak-

anizot-
ullanılır. 
e genel-
talinite, 
dilmek-

ikle iki 
klerinin 
i deza-
olimer-
ihtiyaç 

erindeki 
l hafıza 
nı saçı-

mekanik 
asyonu, 
morfo-
olanak 

merlerin 
ir SMP 

arındaki 

dallan-
ması ve 

hafızalı 
raz bağ 
l hafıza 
lanabil-

zasyonu 
y kom-
akkında 



 

 

4. ŞE
SE

4.1. S
U

 

Sıcaklı
sektörü

Tablo 
müzde
nılarak
mizax®
181] d

Tablo 
etkisin
Sandv
hafıza 
sıkıştır
daha y
cilt ve 
etmek 

 

L

Lif/öz

Şekil

Şe

 

 
Tablo 2

Su/ne
polim
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EKİL HAFIZ
EKTÖRÜND
Sıcaklık Duya
Uygulamaları

ık duyarlı ve 
ünde uygulam

1’de özetlen
e farklı şirket
k elde edilen
® ve Grado Z

de tekstil sektö

1'de verilen 
ne sahip SMP 
iç kumaşlara 

etkisine s
rılabilirken dü
yüksek termal 

kumaş arasın
için insan vü

Ürün Formu
Film 

Lif/ stapel karış

zlü iplik/stapel k

l hafızalı polim

kil hafızalı poli

2. Su/neme duy

 
eme duyarlı şek

merlerin tekstil s
uygulamala

 

xtiles and Engineer 

zalı Polimerler  
Uygulamaları 

ZALI POLİM
EKİ UYGUL
arlı Şekil Haf
ı 

tek yönlü şe
ma örnekleri T

nen tekstil uy
tler tarafından

n DiaplexTM 

Zero Espace S
öründe kullanı

ürünlerin ya
yapılarıyla el

a floke ediler
sahip polime
üşük sıcaklık
yalıtıma sahip

ndaki mikro kl
ücudu sıcaklığ

Tablo 1.

u 

ım B

karışım Ku
boyu

er/film 

imer 

Şekil 17. Diap

yarlı şekil hafıza

kil hafızalı 
sektöründe 
arı 

MERLERİN T
LAMALARI 
fızalı Polimer

ekil hafızalı p
ablo 1'de özet

ygulamalarının
n şekil hafız
(Şekil 17), M
1-Suit isimli t
ılmaktadır.  

anı sıra çift y
lde edilen ürü
rek kullanılan
erik lifler y
kta daha hacim
p olabilmekte
limayı uygun 

ğının üstünde v

. Sıcaklık duyar

Elde
Akıllı ne

Boyutsal değişim
uygun

uvvet sönümlem
ut değişimi, sıc

Akıllı ne

Buruşma
keçeleşm

plexTM membra

alı polimerlerin

Su/neme 
Sıcaklı
Tek ku

TEKSTİL 

rlerin Tekstil 

polimerlerin t
tlenmiştir.  

n yanı sıra g
zalı polimer k
MemBrain®, 
ticari ürünler 

yönlü şekil h
ünler de mevc
n çift yönlü 
yüksek sıcak
mli bir yapıy
dir. Benzer şe
bir şekilde ko
ve altında 'açı

rlı şekil hafızalı

 Edilen Fonksi
efes alabilirlik, 

m, buruşma düz
nluk, basınç ted

me, buruşma düz
caklık ve nem y

şekil 
efes alabilirlik, 

a düzelmesi, ka
mezlik/boyutsal 

an ile lamine ed

n tekstil sektörü

Elde Edile
duyarlı şekil ha
ık ve nem yöne
ullanımlık emic
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l 

tekstil 

günü-
kulla-
Der-

[177-

hafıza 
cuttur. 

şekil 
klıkta 
ya ve 
ekilde 
ontrol 
ık' ve 

'kapa
çift y

4.2.

Dina
tekst
başlı
de n
su/ne
uygu

Su v
lama
deği
yöne
tekst
yoru
başla
açılır
penc

ı polimerlerin te

iyon 
yalıtım 

zelmesi, vücuda
davisi 
üzelmesi, gözen
yönetimi, 3 boyu

yalıtım 

at tutma, 
stabilite 

dilmiş kumaş ke

ünde uygulama 

en fonksiyon 
afızalı polimerle
etimi yapabilen 
ci kişisel bakım

1 

alı' pozisyonla
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