Uluslararas: Ileri Doga International Journal of Advanced
Bilimleri ve Miihendislik @ Natural Sciences and Engineering
Arastirmalart Dergisi %]: Researches
Sayt 8, S. 768-775, 11, 2024 IJANSER Volume 8, pp. 768-775, 11, 2024
© Telif hakki IJANSER ’e aittir Copyright © 2024 IJANSER

Arastirma Makalesi _ . . N Research Article
https://as-proceeding.com/index.php/ijanser

ISSN:2980-0811

Fonksiyonel Ozelliklere Sahip Akill Malzemelerin incelenmesi

Dursun Ekmekci ** ve Emrah KAPLAN ?

"Makine Miihendisligi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Giimiishane Univelj_sitesi, Tiirkiye
2Elektrik Elektronik Miihendisligi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Giimiishane Universitesi, Tiirkiye

“(dursunekmekci@gumushane.edu.tr) Baslica yazarin mail adresi

(Received: 11 December 2024, Accepted: 29 December 2024)
(5th International Conference on Scientific and Academic Research ICSAR 2024, December 23-24, 2024)

ATIF/REFERENCE: Ekmekci, D. & KAPLAN, E. (2024). Fonksiyonel Ozelliklere Sahip Akilli Malzemelerin Incelenmesi.
International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches, 8(11), 768-775.

Ozet — Akilli malzemeler, dis uyaranlara dinamik tepkiler verebilme yetenekleriyle bilim ve miihendislik
alanlarinda devrim yaratmaktadir. Bu bildiride, dort onemli akilli malzeme sinifi ele alinmaktadir:
elektroaktif polimerler (EAP), sekil hafizali malzemeler (SMM), faz degisim malzemeleri (PCM) ve akilli
hidrojeller. Elektroaktif polimerler, elektriksel uyaranlara mekanik yanit verebilme 06zellikleriyle
sensorlerden aktiiatorlere kadar cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Sekil hafizali malzemeler, termal
veya mekanik uyaranlara tepki olarak orijinal sekillerine geri donebilme kabiliyetleri sayesinde tip,
havacilik ve robotik gibi alanlarda kritik bir rol oynamaktadir. Faz degisim malzemeleri, enerji depolama
ve 1s1 yonetimi uygulamalarinda termal denge saglama ozellikleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Akilli hidrojeller
ise biyomedikal cihazlardan ¢evresel sensorlere kadar genis bir kullanim yelpazesine sahip, uyarlanabilir
ve ¢ok fonksiyonlu yapilariyla dikkat cekmektedir. Bu ¢alismada, bu malzeme tiirlerinin temel 6zellikleri,
calisma mekanizmalar1 ve endiistriyel uygulamalart derinlemesine incelenmistir. Ayrica, her bir sinifin
mevcut zorluklart ve gelecekteki gelisim potansiyelleri de tartisilmigtir. Akilli malzemeler alanindaki bu
kapsamli analiz, siirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi ve yiiksek performansli sistemlerin gelistirilmesine
yonelik yeni firsatlar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Elektroaktif Polimerler, Sekil Hafizali Malzemeler, Faz Degisim Malzemeleri, Akill: Hidrojeller.

I. GIRIS

Akilli malzemeler, dis uyaranlara dinamik tepkiler verebilme yetenekleriyle modern bilim ve
mithendislikte 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu bildiride, elektroaktif polimerler (EAP), sekil hafizali
malzemeler (SMM), faz degisim malzemeleri (PCM) ve akilli hidrojeller olmak {izere dort temel akill
malzeme sinifi incelenmistir. Elektroaktif polimerler, elektriksel uyaranlarla mekanik hareket {iretebilme
Ozellikleriyle sensorlerden aktiiatorlere kadar genis bir kullanim alanina sahiptir. Sekil hafizali
malzemeler, termal veya mekanik uyaranlarla eski sekillerine geri donebilme kabiliyetleri sayesinde tip,
robotik ve havacilik gibi sektorlerde kullanilmaktadir. Faz degisim malzemeleri, enerji depolama ve 1s1
yonetiminde Oonemli bir rol oynayarak enerji verimliligine katki saglamaktadir. Akilli hidrojeller ise
cevresel uyaranlara duyarli yapilariyla biyomedikal uygulamalardan cevresel sensorlere kadar gesitli
alanlarda uygulanabilirlik sunmaktadir. Bu c¢alisma, bu malzeme tiirlerinin temel 06zelliklerini,
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uygulamalarin1 ve karsilasilan zorluklari ele alarak gelecekteki arastirma ve teknolojik gelismeler igin
onemli i¢goriiler sunmaktadir.

A. Elektroaktif Polimerler

Elektroaktif Polimerler (EAP'ler), bir elektrik alani uygulandiginda sekil ve boyut degistirebilen bir
polimer smifidir. Bu 6zellikler, onlar1 biyolojik kaslara benzer islevlere sahip malzemeler haline getirir ve
bunlara "yapay kaslar" denir. EAP'lerin avantajlar1 arasinda diisiik agirlik, esneklik, genis uyumluluk ve
sessiz c¢alisma bulunur. Ancak, smirl aktiiasyon giiciine sahiptirler ve bazi tiirlerde yiiksek aktivasyon
voltajlar1 dezavantajlaridir [1]. EAP'ler iyonik ve elektronik olmayan olmak iizere iki ana gruba ayrilir.
Iyonik EAP'ler: Iyon tasimacihigr ile aktive edilen ve diisiik voltajlarda biikiilme hareketi saglayan
malzemelerdir. Iletken polimerler ve iyonomerik polimer-metal kompozitlerdir (IPMC'ler). Elektronik
EAP'ler: Elektriksel kuvvetlerle ¢alisirlar ve genellikle biiyiik mekanik enerji yogunlugu saglarlar [2].
EAP'ler, biyomimetik robotlarda lokomotor olarak biyolojik kaslarin yerini alabilir. Ornek uygulamalar
arasinda robotik baliklar ve mobil manipiilatorler bulunur. EAP'ler ¢evresel veya biyolojik degisikliklere
duyarl sensérlerde kullanilir. Iletken polimerler biyomedikal cihazlarda algilama elemanlar1 olarak
kullanilabilir. Sekil 1'de gosterildigi gibi, 6zellikle yumusak robotik uygulamalarda, biiyiik deformasyon
kapasitesine sahip EAP'ler robotik kollar ve tutucular gibi cihazlarda kullanilabilir [3].

[Electroac!ive polymers (EAPs)]

O

Dielectric EAPs Ionic EAPs
Dielectri F lectri Electrostrictive Liquid Tonic Conductive Tonic
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Sekil 1. Elektroaktif polimer gruplari [3].

EAP'ler diisiik voltajda biiyiik lokomotor kapasitesi sagladiklar1 i¢in aktif kateterlerde ve protez
cihazlarda kullanilir. EAP teknolojisi hizla gelismektedir. Arastirma, malzemelerin aktliasyon
dayanikliligimi ve gilic yogunlugunu artirmayr amaglamaktadir. Gelecekte, EAP'lerin daha genis
biyomedikal ve endiistriyel uygulamalarda kullanilmasi beklenmektedir [4]. Elektroaktif polimerler,
robotikten biyomedikal cihazlara kadar ¢ok ¢esitli alanlarda yeni uygulama olanaklari sunarak gelecekteki
miithendislik ve tibbi ¢ézlimlere katkida bulunur.

B. Sekil Hafizali Malzemeler

Ik olarak, 1930 yilinda Isvegli bir fizik¢i olan Arne Olander, altin-kadmiyum alasimlarinin sekil
hafizas1 etkisini gosterebilecegini tanimladi. Daha sonra, Otsuka ve Wayman, Au-Cd alasiminin
psodoelastik davranisini tanimladilar. 1950'lerde, Bakir-Aliiminyum-Nikel alagimi gibi malzemelerde
benzer bir sekil hafizasi etkisi gézlemlendi. Nitinol (Ni-T1) alasimi ilk olarak Amerika Birlesik Devletleri
Deniz Kuvvetleri Mithimmat Laboratuvari tarafindan kesfedildi. Daha sonra, Buehler ve Wang, Ni-Ti
alasimindaki psodoelastik etkiyi arastirdilar. Daha hafif ve daha kompakt yapis1 nedeniyle, Ni-Ti alagimi
1980'lerden beri oldukc¢a yayginlasti. Sekil hafizali malzemeler (SMM), belirli bir sicakliga kadar
isitildiginda Onceki sekillerini hatirlayabilen akilli malzemelerdir [5]. Sekil 2'de goriildiigii gibi, bu,
martensitik donilisiim ad1 verilen bir islemle elde edilir. Pseudoelastik davranisin olusmasi i¢in malzemede
termoelastik doniisiim mekanizmasinin bulunmasi gerekir. Sekil hafizali malzemeler arasinda en yaygin
olani SMA'lardir. Ancak alasimlara ek olarak Sekil Hafizali Polimerler (SMP) ve Sekil Hafizali
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Seramikler (SMC) de mevcuttur. SMP'ler hafifligi, esnekligi ve diisiik {iretim maliyetiyle One
cikmaktadir. Yiiksek hassasiyetleri ile uzay yapilari ve esnek robotlarda basarili sonuglar verirler [6].

Sekil 2. Sekil hafizali polimerlerin (SMP'ler) semasi: mekanizma, ¢aligtirma yontemleri ve uygulamalar [6].

Ote yandan SMC'ler sinirh sekil hafizasina sahiptirler, ancak yiiksek sicaklik direnci ve kimyasal atalet
gibi avantajlara sahiptirler. Yiiksek sicakliklara dayaniklilik gerektiren havacilik ve uzay alanlarinda
kullanilirlar [7]. Sekil hafizali alasimlar (SMA), yiikksek deformasyon kabiliyetleri ile yiik tasima veya
karmagik hareketlerde etkili bir sekilde kullanilabilirler. Sekil Hafizasi Etkisi (SME), yani 1sitildiginda
onceki sekline geri donebilme yetenegi ve mekanik yiik altinda yiiksek esneklik kapasitesi sayesinde ¢ok
zor gorevlerde kullanilabilirler. Hafiflikleri ve yiiksek mekanik mukavemetleri sayesinde ozellikle
biyomedikal ve havacilik uygulamalarinda biiyiik avantajlar saglarlar [8]. Akilli bir malzeme olan sekil
hafizali alasim (SMA), sekil hafizasi etkisi (SME), siiperelastisite (SE), yiiksek enerji tiiketimi ve
biyouyumluluk gibi birgok istenen Ozellige sahiptir. Otomobil, havacilik, robotik ve biyomedikal
alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sekil hafizali alagimlar (SMA'lar) ve polimerler, belirli
sicaklik veya gerilim degisiklikleriyle deformasyondan sonra ilk sekillerine donebilirler. Polimerler gibi
bazi sekil hafizali malzemeler, 151k, manyetik alan veya elektrik akimi gibi farkli uyaranlarla aktive
edilebilir. Sonug olarak, Fe-Mn-Si SMA'lar, KOBI islevine sahip yapisal malzemeler pazarina uyacaktir
[9].

SMA'lar nikel-titanyumdur (Nitinol). Bu alasim, yiiksek korozyon direnci ve biyouyumluluk
Ozellikleriyle tibbi uygulamalar i¢in idealdir. Ayrica gelecekte akilli sistemler ve enerji verimliligi gibi
alanlarda daha yaygin olarak kullanilmasi beklenmektedir. Bakir ve demir bazli sekil hafizali alagimlar
diisiik maliyet ve farkli mekanik 6zellikler saglar. Bakir bazli alasimlar daha genis sicaklik araliklarinda
caligabilir ancak daha diigiik esneklige sahiptir. Demir bazli alasimlar yliksek mukavemete sahiptir
Kisalmasina ek olarak, sekil hafizasi kapasitesi daha diistiktiir [10]. SMA'lar Siiper elastik davraniglari,
enerji emme kapasiteleri ve uzun Omiirlii performanslart onlar1 miihendislik ve biyomedikal alanlarda
vazgecilmez kilar. SMA ile gerceklestirilen birgok tibbi uygulama vardir. Nitinol vaskiiler stentler viicut
sicakligina ulagtiklarinda genisler ve daralmis damarlar1 genisletir ve tikanikliklarin tedavisinde rol oynar.
SMA, kemik plakalar1 ve omurga diizeltme cihazlar1 gibi ortopedik implantlarin {iretiminde kullanilir. Bu
cihazlar viicut sicakligina duyarl bir sekilde sekil degistirir ve hem deformasyonu azaltir hem de kemik
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iyilesmesini optimize eder. Ortodontik teller ve endodontik cihazlar da Nitinoliin biyomedikal
uygulamalarina Ornektir [11]. Dis kok kanal tedavisinde kullanilan endodontik cihazlar, sunduklari
esneklik ve dayaniklilik sayesinde hassas prosediirlere kolay adaptasyon ve kolaylik saglar. Esnek,
kendiliginden olusan SMA ile iiretilen cihazlar laparoskopi ve diger minimal invaziv cerrahi
uygulamalarinda kullanilir. Laparoskopik cerrahi icin SMA ile giiclendirilmis aktif forsepsler, elektrikli
1sitma sayesinde hizli tepki ve hassas kontrol saglar. Bu o6zellikler cerrahlarin daha dar alanlarda daha
etkili calismasini saglar. Ayrica, SMA ile gii¢lendirilmis robotik sistemler minimal invaziv cerrahide
esnek hareket ve yiiksek hassasiyet sunar. Bu cihazlar geleneksel cerrahi aletlere gore daha az invazivdir
ve cerrahi hassasiyeti artirirken hasta iyilesmesini hizlandirir. SMA'lar ortopedik cerrahide ve
kardiyovaskiiler cerrahide siklikla stent gibi tibbi cihazlarda kullanilir [12]. Nitinol Stentler viicut
sicakliginda genisleyerek damar tikanikliklarini gidermeye yardimci olur. SMA tabanli minimal invaziv
cerrahi aletler cerrahi teknolojilerinde devrim yaratmaya devam ediyor.

SMA'lar, adaptif kanat sistemleri, titresim izolasyonu ve diisiik sok salinimli cihazlar gibi havacilik
uygulamalarinda kullanilir. Isitildiginda sekil degistirme yetenegi, ucak ve uzay aracinin verimliligini
artirir. Adaptif Kanat Sistemlerinde Kullanilir SMA'lar, ugus sirasinda kanat geometrisini degistirerek
yakit verimliligini artirir [13]. Titresimi ve giiriiltilyii azaltmak icin ugaklarda Titresim Izolasyonu igin
kullanilir. SMA'lar, uzay aracinin Giines Yelkenleri ve Antenleri gibi konuslandirilabilir yapisal
elemanlardaki diisiik sok salinimli mekanizmalarda tercih edilir. SMA'lar, diisiik gli¢ gereksinimleriyle
insan kas hareketlerini taklit eden yumusak robotlarda kullanilir. Minyatir SMA aktliatorleri, tibbi
robotik cerrahi aletlerinde ve mikrocihazlarda kullanilir. Sekil hafizali alasimlar, yumusak robotik
sistemlerde aktiiator olarak kullanilir. Bu malzemeler diisiik agirliklart ve yliksek kuvvet-agirlik oranlar
nedeniyle robotik kollar ve manipiilatorler igin idealdir [14]. Otomotiv sektorii, endiistriyel ve tiiketici
tirtinleri SMM'leri kullanilir. SMA'lar, sicakliga yanit vererek otomotiv egzoz sistemlerinde egzoz gazi
akigint optimize eden Uyarlanabilir Egzoz Sistemlerinin yapiminda kullanilir [15]. Yangin Algilama ve
Giivenlik Sistemlerinde Kullanilir SMM'ler, sicaklik arttiginda kapilar1 veya vanalari otomatik olarak
kapatarak yangini kontrol etmek igin elektromekanik elemanlar olarak hareket eder. SMA teknolojisi,
deforme oldugunda eski seklini geri kazanabilen esnek gozliik ¢ergeveleri i¢in kullanilir. SMM'lerin ¢ok
yonliiliigii, bu teknolojiyi enerji, ulasim, saglik, miihendislik ve robotik gibi ¢ok cesitli uygulamalara
sahip gelecegin temel malzemelerinden biri haline getirmistir [16]. Ozellikle diisiik sicaklikli SMM'ler ve
daha yiiksek mukavemete sahip yeni nesil alagimlar, gelecegin akilli cihazlarina katkida bulunacaktir.

C. Faz Degisim Malzemeleri

PCM'ler, sicaklik degisimlerine tepki vererek termal enerjiyi depolayabilen ve serbest birakabilen akill
malzemelerdir. Ornegin, kati-sivi gegisi gibi tek bilesenli bir faz degisim siirecleri sistemi, sabit
sicakliklarda biiyiik termal enerji depolamalar1 gergeklestirebilir. Bu 6zelliklerin uygulanmasi, enerji
verimliligi ve enerji depolama alaninda yerini bulmustur [17]. PCM'leri ii¢ ana siifa ayirabiliyoruz:
organik, inorganik ve hibrit. Organik PCM'ler, parafinler ve yag asitleri nedeniyle dahil edilmistir; diistik
toksiktir ve kimyasal olarak kararlhidir. Buna karsilik, bu tiir malzemeler biiyiik bir dezavantaj gosterir:
diisiik termal iletkenlikleri. Inorganik faz degisim malzemeleri ile ilgili olarak, daha yiiksek termal
iletkenlik ve daha yiiksek enerji yogunlugu gibi 6zellikler gosteren tuz hidratlar1 ve metalik faz degisim
elementleri igerirler. Dahasi, asir1 soguma gibi bazi ek sorunlar gosterebilirler. Hibrit PCM'ler, birinin
digerine goére avantajlarini optimize etmek i¢in farkli organik ve inorganik malzemeleri birlestirir [18].
PCM'ler, 1s1 dalgalanmalarin1 azaltmak ve enerji tasarrufu saglamak icin duvarlar, tavanlar ve zeminler
gibi binalarda enerji verimliliginde kullanilir. Elektronik sogutma sistemlerindeki PCM'ler sayesinde
termal yonetim performansi, elektronik cihazlarin Omriinlin artirilmasini saglar. Yenilenebilir enerji
depolama: Sahada, giines enerjisi ve atik 1sinin depolanmasinda PCM kullanimiyla enerji kullanimi
optimize edilir. Organik ve inorganik PCM'ler: dikkate alinmasi gereken bazi uygulamaya bagl
avantajlar ve dezavantajlar vardir. Organik PCM'ler, diisiik enerji yogunluguna sahip olmalarina ragmen
diistik fiyath ve toksik olmayan segenekler sunar. Sekil 3'te gosterildigi gibi, inorganik PCM'ler daha
yiiksek enerji yogunluguna sahiptir ancak ¢evresel toksisite ve maliyet nedeniyle sinirhidir [19].
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Sekil 3. PCM'lerin uygulanmasi [19].

Son yillarda, PCM'lerin performansini iyilestirmek i¢in nanoteknoloji tabanli ¢oziimler gelistirilmistir.
Nanokapsiilleme teknigi, sizintt olmadan PCM'lerin termal iletkenligini iyilestirir. Ileri Kompozit
Malzemeler kapsaminda degerlendirilen MOF ve karbon bazli malzemelerle giiclendirilmis PCM'ler daha
genis uygulama alanlar1 saglar. Gelecekte, PCM'lerin siirdiiriilebilir enerji ¢oziimlerinde daha fazla
kullanilmast beklenmektedir. Akilli binalarda ve yenilenebilir enerji projelerinde enerji yOnetimi
sistemlerinde kritik bir rol oynayacaklardir [20]. Ayrica, ¢evre dostu ve diisiik maliyetli PCM'lerin
gelistirilmesi devam etmektedir.

D. Akill: Hidrojeller

Akalli hidrojeller, ¢evresel uyaranlara (6rn. sicaklik, pH, 151k, manyetik alan) yanit vererek fiziksel veya
kimyasal ozelliklerini degistirebilen yiiksek su igerigine sahip ti¢ boyutlu polimerik aglardir. Hidrojeller
biyouyumluluklari, diisiik toksisiteleri ve mekanik uyarlanabilirlikleri nedeniyle biyomedikal ve gevresel
uygulamalarda yaygin olarak kullamilmistir [21]. Bu malzemeler, 6zellikle su tutma kapasiteleri ve
biyolojik ortamlarda giivenli bir sekilde islev géorme yetenekleri nedeniyle, kontrollii ilag salinim1 ve doku
miihendisligi gibi alanlarda énemli bir yer edinmistir. Akilli hidrojeller, reaktifliklerine gore dort sinifa
ayrilir: sicaklifa duyarli, pH'a duyarli, 1518a duyarli ve manyetik alana duyarli. Sicakliga duyarh
hidrojeller, belirli bir sicaklik degisiminde faz degistirir. Ornegin, PNIPAM bazli Hidrojeller, alt kritik
¢Oziiniirlikk sicakliginin altinda siser ve ilaci hapsederken, bu sicaklik asildiginda biiziiliir ve ilac1 serbest
birakir. Bu kontrollii salinim 6zelligi sayesinde, ilacin istenen miktarda salimmasini saglamak icin belirli
sicaklik degerleri ayarlanabilir [22]. pH'a duyarli hidrojeller, ¢ozeltinin pH seviyesine bagli olarak sisme
veya biiziilme davranigi gosterir. Farkli pH seviyelerine duyarliligi sayesinde dzellikle kanser tedavisinde
hedefli ila¢ salinimi igin kullanmilir. Isiga duyarl hidrojeller, 151k dalga boylarina tepki verir ve mekanik
veya kimyasal degisikliklere ugrar. G6z ameliyatlarinda kullanilan bu tip hidrojeller, minimal invaziv
tedavilerde doku hasarimi en aza indirir ve hizli iyilesme saglar. Manyetik alana duyarli hidrojeller,
manyetik alan uygulandiginda sekil, hacim veya mekanik Ozelliklerde degisikliklere ugrar. Bu
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malzemeler hedefli ila¢ iletimi ve biyomedikal sensorlerde yaygin olarak kullanilir. Farkli tasarimlar
sayesinde, manyetik alanin etkisiyle yon degisikligi ve kontrollii ilag salinimi saglanabilir [23].

Hidrojeller, tibbi alanda kontrollii ilag salinimi, doku miihendisligi ve tedavi siire¢lerinde kullanilir.
Akilli hidrojeller, ilaglarin hedefli salmimini saglayarak yan etkileri azaltir. Ornegin, enzime duyarli
hidrojeller yalnizca belirli biyokimyasal kosullar altinda aktive olur. Hidrojeller, hiicre biiylimesi ve
¢ogalmasi i¢in uygun bir mikro ortam saglar ve doku rejenerasyonunda kullanilir [24]. Akilli hidrojeller,
nem dengesini koruyarak yara iyilesme siirecini hizlandirir ve ayrica enfeksiyon riskini azaltir. Akilli
hidrojeller, esneklikleri ve hassasiyetleri nedeniyle robotik kollarda ve biyomedikal sensorlerde kullanilir
[25]. Isiga veya manyetik alanlara duyarli olan bu hidrojeller, hedef odakli biyomedikal cihazlarda
gelismis kontrol mekanizmalar1 sunar. Sicakliga duyarli hidrojeller, pH duyarl hidrojellerden daha genis
uygulama alanlarina sahip olmasina ragmen, genellikle zayif mekanik 6zelliklere sahiptirler. Manyetik
alana duyarli hidrojeller, hedef odakli uygulamalarda daha iyi sonuglar verir, ancak iiretim maliyetleri
yiiksektir. Enzime duyarli hidrojeller biyolojik olarak daha spesifik tepkiler saglar, ancak cevresel
kararliliklar diistiktiir. Hidrojellerin zamanla degisen yapilar olusturmasini saglayan 4D baski teknolojisi,
tibbi cihazlarin tasariminda devrim yaratmistir. Sekil 4'te gosterildigi gibi, nanomalzemelerle
gliclendirilmis hidrojeller daha yiiksek termal ve mekanik dayaniklilik sunar [26].
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Sekil 4. pH, sicaklik, elektrik, manyetikler, 151k ve biyomolekiiller (glikoz ve enzim dahil) dahil olmak iizere ¢esitli dis
uyaranlar, akilli bir hidrojelden ilag salinimim kontrol ediyor [26].

Birden fazla c¢evresel faktore yanit veren hidrojeller, karmasik biyomedikal sorunlari ¢6zmede biiyiik
bir potansiyele sahiptir. Gelecekte, akilli hidrojellerin kisisellestirilmis tedavi yontemlerinde ve gelismis
biyomedikal cihazlarda daha yaygin olarak kullanilmasi bekleniyor. Potansiyelleri 6zellikle yapay
organlarda, kanser tedavisinde ve norolojik hastaliklarda artmaktadir [21]. Akilli malzemeler, ¢evresel
kosullara duyarl ve geri doniisiimlii olarak degisebilen malzemelerdir. Bu degisiklikler tekrarlanabilir ve
ongoriilebilirdir. Bu o6zellikler onlar1 geleneksel malzemelerden ¢ok daha avantajli hale getirir.
Yetenekleri sayesinde belirli bir islevi yerine getirebilen tasarimlar yapilabilir. Ancak bir malzemenin
akilli malzeme olarak kabul edilip edilmemesi, kullanim alanina ve istenen 6zellige baglidir. Ornegin, bir
insaat malzemesi i¢in dayaniklilik ve uzun Omiir 6nemliyken, tibbi bir implant i¢in biyouyumluluk ve
sekil hafizas1 gibi 6zellikler daha belirgindir. Buna gore, yar iletkenler, siiperiletkenler, nanomalzemeler,
manyeto/elektro-reolojik ve fotonik ve biyomalzemeler akilli malzeme 6zelliklerine sahip olma
potansiyeline sahiptir. Ancak, nerede uygulandiklarina bagl olarak, tasarimci tarafindan kullanilabilirler
veya akilli davranig Ozellikleri heniiz tam olarak ortaya cikarilmamis olabilir. Akilli davranistan
kastedilen, malzemenin g¢evresel uyaranlara verdigi belirli, islevsel ve tekrarlanabilir tepkilerdir. Bir
malzemenin tam anlamiyla "akilli" olarak kabul edilip edilmemesi yalnizca potansiyeline degil, ayni
zamanda bu Ozelliklerin belirli bir uygulamada etkili bir sekilde kullanilip kullanilmadigina da baghdir.
Akilli malzemeler her zaman tasarimci tarafindan hazir yapilmayabilir; bazen kendi baslarina "akilli"
davrams sergilerler. Ornegin, termokromik malzemeler harici bir miidahale olmadan renk degistirebilir
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veya siiperiletkenler manyetik alani disar1 dogru itebilir ve sifir direng/kayipla elektrik akimi iletebilir.
Ayrica, akilli malzemelerin stirekli gelisen bir alan oldugu ve her giin yeni malzemeler ve uygulamalar
ortaya ¢iktigit da unutulmamalidir. Bu nedenle, akilli malzeme kavramimin kapsami giderek
genislemektedir.

Il. GELECEKTEKI ARASTIRMA IHTIiYACLARI

Akillt malzemeler alaninda gelecekteki arastirmalar, bu malzemelerin performansini artirmaya ve daha
genis uygulama alanlarmma entegrasyonuna odaklanmalidir. Elektroaktif polimerler icin, enerji
verimliligini artiran ve daha diisiik voltajlarda ¢alisan malzemelerin gelistirilmesi 6nemlidir. Ayrica,
dayaniklilik ve uzun 6miir konularindaki mevcut sinirlamalarin asilmasi, bu malzemelerin endiistriyel
Olcekli kullanimini kolaylastiracaktir. Sekil hafizali malzemeler i¢in, daha hizli tepki siireleri, artirilmig
hafiza kapasitesi ve biyouyumlulugu yiiksek malzemelerin tasarlanmasi oncelikli arastirma konularidir.
Bu tiir malzemelerin karmagik geometrilere uyarlanabilirligini artirmak, 6zellikle biyomedikal ve robotik
alanlarinda 6nemli bir ilerleme saglayabilir. Faz degisim malzemeleri i¢in, enerji yogunlugu ve termal
stabiliteyi gelistiren formiilasyonlara ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica, bu malzemelerin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik acisindan geri doniistiiriilebilir hale getirilmesi de kritik bir arastirma alamidir. Akill
hidrojeller i¢in, duyarlilik, mekanik dayanim ve hedefe yonelik yanit kabiliyetini artiran yeni molekiiler
tasarimlar gelistirilmelidir. Ozellikle biyomedikal uygulamalarda, hidrojellerin kontrollii ilag salimi ve
biyosensor teknolojilerindeki potansiyelini en iist diizeye ¢ikaracak yenilik¢i yaklagimlar gerekmektedir.
Genel olarak, bu malzemelerin entegrasyonu, maliyet etkin iiretim teknikleri ve ¢evresel uyumluluk gibi
konular da akilli malzemelerin genis capli benimsenmesini desteklemek i¢in gelecekteki arastirma
giindeminde yer almalidir.

1.  DEGERLENDIRME VE SONUC

Akilli malzemeler, yenilik¢i 6zellikleri ve genis uygulama yelpazesiyle miihendislik, tip, enerji ve ¢evre
alanlarinda O6nemli bir donilisiim yaratmaktadir. Bu bildiride incelenen elektroaktif polimerler, sekil
hafizali malzemeler, faz degisim malzemeleri ve akilli hidrojeller, dis uyaranlara karsi hassas ve dinamik
tepkiler iiretebilmeleriyle 6ne ¢ikmaktadir. Bu malzemeler, enerji verimliliginden biyomedikal cihazlara,
adaptif sistemlerden cevresel sensorlere kadar ¢ok cesitli alanlarda ¢6ziim sunmaktadir. Ancak, bu
teknolojilerin potansiyelinin tam anlamiyla hayata gegirilebilmesi i¢in daha fazla arastirma ve gelistirme
caligmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Performans iyilestirmeleri, ¢evresel siirdiiriilebilirlik, maliyet etkin
liretim siirecleri ve yeni uygulama alanlariin kesfi, bu malzemelerin gelecekteki basarist igin kritik
oneme sahiptir. Genel olarak, akilli malzemeler, multidisipliner igbirlikleri ve teknolojik yeniliklerle
desteklendiginde, siirdiiriilebilir bir gelecegin ingasinda kilit rol oynamaya devam edecektir.
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