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Ozet — Akilli malzemeler, gevresel kosullara duyarl, geri déniisiimlii degisim gosterebilen ve belirli bir
islevi yerine getirebilen malzemelerdir. Bu 0Ozellikler, onlar1 geleneksel malzemelere gore ¢ok daha
avantajli hale getirir. Ancak, bir malzemenin akilli malzeme olarak kabul edilip edilmeyecegi, kullanim
alanma ve istenen ozellige baghdir. Ornegin, bir insaat malzemesi i¢in dayaniklilik ve uzun &miir
onemliyken, bir tibbi implant i¢in biyouyumluluk ve sekil hafizasi1 gibi 6zellikler daha 6n plana cikar.
Buna gore alttaki maddelerden ilk yedi maddesi her haliikarda akilli malzeme 6zelligi gostermekteyken,
digerleri potansiyel olarak akilli malzeme ozelliklerine sahiptir. Uygulandiklar1 yere gore tasarlayici
tarafindan bu 6zelliklerini kullanmalar1 saglanabilir ya da heniiz akilli davranis 6zelikleri tam anlamiyla
ortaya cikarilmamig olabilir. Akilli malzemeler, siirekli gelisen bir alan olup yeni malzemeler ve
uygulamalar her gecen giin ortaya ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Yart iletken malzemeler, Nanomalzemeler, Biyomalzemeler, Fotonik Kristaller.

I. GIRIS

Teknolojinin hizla gelistigi gliniimiizde, malzeme bilimi, yenilik¢i ¢ozlimler sunan kritik bir alan
haline gelmistir. Ozellikle, cevresel uyarilara tepki verebilen ve bu tepkileri faydali bir sekilde
dontstiirebilen "akilli malzemeler," bircok sektdrde ¢igir acici uygulamalara onciiliik etmektedir. Akilli
malzemeler, dissal fiziksel, kimyasal veya mekanik etkiler karsisinda davraniglarini degistirebilme
ozellikleri ile geleneksel malzemelerden ayrilir. Bu tiir malzemelerin sundugu esneklik ve islevsellik,
enerji, saglik, ingaat, otomotiv ve havacilik gibi alanlarda yenilik¢i tasarimlar gelistirilmesini miimkiin
kilar. Bu malzemelerle ilgili aragtirmalar, yalnizca mevcut uygulamalara degil, ayn1 zamanda "potansiyel
olarak akilli" kategorisine giren, heniiz tam anlamiyla kesfedilmemis veya optimize edilmemis
malzemelere de odaklanmay1 gerektirir. Potansiyel olarak akilli malzemeler, uygun yapilandirma veya
uyarlama teknikleriyle akilli 6zellikler kazanabilecek, ancak su an icin tam anlamiyla bu yeteneklere
sahip olmayan malzemeleri ifade eder. Bu yaklasim, malzeme biliminin gelecegine yonelik heyecan
verici firsatlar sunmakta ve arastirmacilara genis bir kesif alan1 agmaktadir.

Bu bildiride, potansiyel olarak akilli malzemelerin temel 6zellikleri, doniisiim siiregleri ve gelecekteki
uygulama alanlarma yonelik potansiyel ele alinacaktir. Amacimiz, bu malzemelerin teorik ve pratik
acidan tasidigr degeri vurgulamak ve bu alandaki aragtirmalara yeni bir perspektif kazandirmaktir.

776



https://as-proceeding.com/index.php/ijanser
mailto:dursunekmekci@gumushane.edu.tr

International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

A. Yariiletken Malzemeler

Yarn iletken malzemeler, elektriksel iletkenligi metaller ve yalitkanlar arasinda degisen malzemelerdir.
Sekil 1'de gosterildigi gibi, bu 6zellik sicaklik, 151k, elektrik alanlar1 veya kimyasal safsizliklar tarafindan
kontrol edilebilir ve bu da onlart modern elektronik sistemlerin temel yapi taglari haline getirir [1].
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Sekil 1. Yari iletken kuantum nokta teknolojileri [1].

En yaygin yar iletkenlerden biri olan Silisyum (Si) 6rneginden baslayabiliriz. Isi8a tepki veren Si
atomlari, giines panellerinin (fotovoltaik hiicreler) yapimina olanak taniyan bir elektrik akimi olusturur. Si
molekiilleri, sicaklik arttikca iletkenlik degerindeki degisim sayesinde sicaklik sensorii olarak
kullanilabilirler. Kimyasal doping sayesinde BJT ve MOSFET gibi farkli transistorlerin iiretiminde
kullanilirlar. Geleneksel yar iletkenler arasinda silisyum, germanyum ve galyum bulunur; arsenit (GaAs)
gibi malzemeler de vardir. Bu malzemeler mikrogiplerden giines panellerine kadar bircok uygulamada
kullanilir. Yar1 iletken malzemeler genellikle ii¢ ana kategoriye ayrilir. Yari iletken sinifindaki elementler
arasinda silisyum ve germanyum bulunur. Silisyum, elektronik devrelerde en yaygin kullanilan
malzemedir [2]. Bilesik yari iletken kategorisinde, galyum, arsenit gibi malzemeler bulunur ve yiiksek
hizl1 elektronik cihazlarda kullanilirlar. Organik yari iletkenler grubundaki malzemeler karbon bazli
bilesiklerden olusur ve esnek elektronik gibi yenilik¢i alanlarda kullanilir. Silisyum diisiik maliyetlidir
ancak bazi yiiksek frekansli uygulamalarda sinirlidir. Galyum Arsenit yliksek hizli ve verimli cihazlar i¢in
idealdir ancak maliyetlidir. Organik yar1 iletkenler esnek ve hafif cihazlarda kullanilabilir ancak diigiik
kararlilik sorunu vardir [3].

Yarn iletkenler yapilara ve ozelliklerine gore 3 gruba ayrilabilir. Tek kristal yari iletkenler yiiksek
safliga ve diizenli bir atomik yapiya sahiptir. Mikroelektronik uygulamalarda kullanilirlar [4].
Polikristalin yar1 iletkenler daha diisiik maliyetlidir ancak performans acisindan sinirlidir. Amorf yari
iletkenler giines panellerinde yaygin olarak kullanilir. Yari iletken malzemelerin ¢ok c¢esitli uygulamalar
vardir. Transistorlerde, diyotlarda ve mikrogiplerde kullanilirlar, bu nedenle mevcut teknolojik diizeyde
elektronik cihazlarin yeri doldurulamaz bir pargasidirlar. Fotovoltaik panellerde kullanilan silikon, giines
151811 elektrik enerjisine doniistiiriir. Bu nedenle, giines enerjisi sistemlerinin vazgeg¢ilmez bir pargasidir
[5]. Galyum nitriir (GaN) gibi galyum bilesikli yar1 iletkenler, 151k yayan diyotlarda (LED'ler) kullanilir.
Yarn iletkenler, LED ve lazer teknolojisinin ana bilesenleridir. Yar1 iletkenler, 6zellikle optik depolama,
iletisim ve tibbi cihazlar icin kompakt, verimli ve yiiksek performansh lazer diyotlarin yapiminda
kullanilir.
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Grafen gibi iki boyutlu malzemeler nanoelektronik cihazlarda ¢igir agiyor. Grafen, karbon atomlarinin
petek (altigen) yapida diizenlendigi, kalinlig1 bir atom olan iki boyutlu bir malzemedir. Celikten 200 kat
daha gigliidiir, ancak son derece hafiftir. Ayrica ¢ok yiiksek iletkenlige, esneklige ve yiiksek termal
iletkenlige sahiptir. Kimyasal degisikliklere duyarliligi, sensér uygulamalarinda da kullanilmasini saglar.
Bugiiniin silikon tabanl transistorlerinden ¢ok daha yiiksek performansa sahip kuantum transistorlerinin
tiretiminde kullanilmas1 ongoriilmektedir. Ayrica gelecekte siiper kapasitorler ve yeni nesil piller gibi
esnek elektronik devrelerin ve esnek enerji depolama birimlerinin iiretiminde kullanilmasi muhtemeldir
[6]. Yari iletken nanopartikiiller veya kuantum noktalari optoelektronikte devrim yaratiyor. Bu
malzemeler, geleneksel silikon teknolojisinin dtesine gegme, Ozellikle yiiksek ¢oziiniirliiklii ekranlarda,
optik iletisimlerde ve gelismis biyoteknolojik uygulamalarda devrim yaratma potansiyeline sahiptir [1].
Yeni gelistirilen organik ve hibrit malzemeler, hem elektronik hem de fotonik islevleri birlestiren ¢ok
islevli cihazlarda da kullanilabilir. Gelecekte, yar1 iletken teknolojisinin kuantum hesaplama, néromorfik
cihazlar ve yapay zeka sistemleri gibi alanlarda daha fazla ilerleme saglamasi bekleniyor. Yeni iiretim
teknikleri ve malzeme yenilikleri, daha kiiclik, daha hizli ve enerji agisindan verimli yeni nesil cihazlarin
tiretilmesini saglayacaktir [7].

B. Siiperiletken Malzemeler

Siiperiletken malzemeler, elektriksel direncin tamamen ortadan kalkti§i ve manyetik akinin
malzemeden disar1 itildigi (Meissner etkisi) olaganiistii bir fiziksel duruma ulasan 6zel maddelerdir. Bu
belirli bir kritik sicakligin altinda gerceklesir ve malzemeye bagl olarak degisir [8]. ilk siiperiletkenler
civa gibi diisiik sicaklik malzemeleri olarak kesfedilmis olsa da, bu alan asagida belirtildigi gibi daha
yiikksek kritik sicakliklara sahip yeni malzemelerle genislemistir. Siiperiletken malzemeler fiziksel
ozellikleri ve kimyasal yapilarina gore birkac¢ kategoriye ayrilabilir. 30 k'nin altindaki kritik sicakliklara
sahip diisiik sicaklik siiperiletkenleri ¢ogunlukla niyobyum-titanyum gibi metaller icerir [9]. itriyum
baryum bakir Oksit gibi malzemeler yliksek sicaklik siiperiletkenleri grubuna girer ve 77 k'nin iizerinde
calisabilir. Ince filmlerden olusan iki boyutlu siiperiletkenler, kuantum &zellikleri nedeniyle son yillarda
aragtirmanin odak noktasi olan malzemelerdir. Diigiik sicaklik siiperiletkenleri daha giivenilir bir altyap1
sunar ancak sivi helyum gerektirir. Yiiksek sicaklik siiperiletkenleri sivi nitrojenle ¢alisabilir, bu da
isletme maliyetlerini azaltir [10]. Iki boyutlu siiperiletkenler yiiksek hizli elektronik cihazlarda biiyiik
potansiyele sahiptir, ancak tiretim siirecleri karmasiktir.

Siiperiletken malzemeler, manyetik alana tepkilerine gore iki ana kategoriye ayrilir. Bir manyetik alanla
aniden siiperiletken olmaktan ¢ikan Tip I siiperiletkenler, saf metallerden olusur [11]. Genis manyetik
alan araliklarinda stiperiletken kalabilen Tip II siiperiletkenler, karmasik oksitler gibi yiiksek sicaklik
stiperiletkenleridir. Siiperiletken malzemeler hem kiiciik 6lgekli hem de biiyiik 6lgekli teknolojilerde
devrim yaratmistir. Enerji uygulamalarinda kullanilan siiperiletken kablolar, elektriksel kayiplar
onleyerek enerji verimliligini artirir [12]. Manyetik rezonans goriintiileme cihazlari, tibbi cihazlarda
stiperiletken malzemelerin kullanimina 6nemli bir 6rnektir. Bu cihazlar, gii¢lii bir manyetik alan iiretmek
icin siiperiletken malzemeler kullanir. Maglev trenleri, siiperiletken miknatislar sayesinde siirtiinmesiz
hareket eder. Bu nedenle, siiperiletkenler dogrudan ulasim sektoriinde yerlerini almistir. Yeni
stiperiletkenlerin kesfi icin veri odakli yapay zeka yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Yiiksek basing destegi
sayesinde oda sicakliginda siiperiletkenlik Ozellikleri gosterebilen malzemeler iizerinde arastirmalar
yiritillmektedir [13]. Gelecekte siiperiletken malzemelerin enerji verimliligi, siirdiiriilebilir ulasim ve
kuantum bilgisayarlar1 gibi alanlarda daha yaygin olarak kullanilmasi beklenmektedir. Uretim
maliyetlerinin azaltilmasi ve yeni malzeme kesifleri bu teknolojilerin daha genis ¢apta benimsenmesini
saglayacaktir.

C. Nanomalzemeler

Nanomalzemeler, 1 ila 100 nanometre arasinda degisen boyutlara sahip malzemelerdir ve yliksek
yiizey-hacim oraniyla olaganiistii fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozellikler gosterirler. Bu ozellikler,
nanomalzemeleri enerji depolama, elektronik, biyomedikal ve gevresel uygulamalar gibi ¢ok g¢esitli
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uygulamalar i¢in uygun hale getirir. Nanomalzemeler, yapilarindaki atomik diizenlemeyi degistirerek
elektriksel, manyetik, mekanik veya optik gibi yeni islevsel oOzellikler kazanirlar. Malzemeler
karakteristik olarak daha iletken, daha dayanikli veya daha hafif hale gelirler ve boylece yiiksek teknoloji
uygulamalarinda bliylik avantajlar saglarlar [14]. Nanomalzemeler genellikle yapilarina, boyutlarina ve
bilesimlerine gore smiflandirilir. Karbon nanotiipler, grafen ve karbon kuantum noktalar
nanomalzemeleri gibi karbon bazli malzemeler, yiiksek iletkenlikle ekstra mekanik mukavemet sunar
[15]. Altn ve glimiis nanopartikiiller gibi metal ve metal oksit grubundan nanomalzemeler, ilag dagitima,
kanser tedavisi ve doku miihendisligi gibi biyomedikal uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Polimer bazli nanomalzemeler &zellikle ilag dagitimi ve doku miihendisligi igin gelistirilmistir.
Nanomalzemeler farkli siniflandirma kriterlerine gore gruplandirilabilir. Sekil 2'de gosterildigi gibi, boyut
ve sekil acisindan nanopartikiiller (OD), nanoteller (1D) ve nanofilmler (2D) gibi kategorilere ayrilirlar

[16].
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Sekil 2. Nanomalzemelerin sinirli boyutluluklarina gére siniflandirilmasi [16].

Kompozisyon agisindan organik, inorganik ve hibrit olmak {izere nanomalzemeler olarak
siniflandirilirlar. Nanomalzemeler, piller ve siiperkapasitorler gibi enerji depolama sistemlerinde
verimliligi artirmak ig¢in kullanilir [17]. Nanomalzemeler biyomedikal alanda hassas biyosensorler,
hedefli ilag dagitimi, sterilizasyon teknolojisi, hipertermi ile kanser tedavisi, tibbi goriintiileme ve doku
mihendisliginde kullanilir. Cevresel uygulamalarda nanoteknoloji ¢dziimleri su arittimi ve kirlilik
kontroliinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Nanomalzemelerin sagladiklar1 bir¢ok avantajin yani sira
olumsuz yonleri de vardir. Karbon nanomalzemeler yiiksek iletkenlik sunar, ancak liretim siiregleri
karmasik ve zordur. Metal bazli nanomalzemeler yiiksek yiizey enerjileri nedeniyle biyomedikal
uygulamalarda tercih edilir, ancak toksisite riski tasirlar. Polimer bazli nanomalzemeler biyouyumluluk
avantajina sahiptir, ancak termal direngleri diisiiktiir. Bu nedenle, bu malzemeler belirli sicakliklarin
tizerinde sekil kaybi, mekanik ozelliklerin zayiflamasi ve hizli aginma gibi sonuglar yasayabilir [18].
Yapay zeka, nanomalzemelerin hizli bir sekilde tasarlanmasini ve bir¢ok farkli agidan optimize edilmesini
saglar. Bu nedenle, termal, mekanik, optik, elektriksel, kimyasal ve biyolojik yonlerden daha verimli
cihaz tasarimlari mimkiin olabilir. Hibrit nanomalzemeler yeni islevler sunar. Gelecekte,
nanomalzemelerin enerji depolama, biyoteknoloji ve ¢evre ¢oziimleri gibi alanlarda daha genis bir yer
bulmasi bekleniyor. Daha siirdiiriilebilir iiretim yontemleri ve toksisite kontrolii, nanoteknolojinin
etkinligini artiracaktir [19].

779



International Journal of Advanced Natural Sciences and Engineering Researches

D. Manyetorheolojik ve Elektroreolojik Malzemeler

Manyetorheolojik ve elektroreolojik malzemeler, belirli dis manyetik veya elektrik alanlar1 altinda
reolojik ozelliklerini kolayca degistirebilen akilli malzeme tiirleridir. Bu malzemeler, dis alana bagh
olarak akicidan yar1 kat1 duruma kadar degisen durumlar alabilir; bunu akilda tutarak, ¢esitli teknolojik
kullanimlarda pratik uygulamalar bulurlar [20]. MR malzemeler manyetik alanlarin etkisi altinda
viskozitelerini ve elastik modiillerini degistirirken, ER malzemeler elektrik alanlarinin etkisi altinda
benzer sekilde davranir. Yapisal ve islevsel Ozelliklere bagl olarak, kategoriler manyetorheolojik ve
elektroreolojik malzemeleri ayirt eder. Manyetorheolojik sivilar, manyetik parcaciklarin bir tasiyict sivi
icinde dagilmasindan kaynaklanir ve Ozellikle ara¢ siispansiyon sistemleri i¢in hizmet eder.
Manyetorheolojik elastomerler, elastik bir matris i¢inde dagilmis manyetik pargaciklar tarafindan iiretilir
ve titresim soniimleme alaninda uygulanir [21]. Elektroreolojik akiskanlar, bir elektrik alaninin etkisi
altinda ve ¢ok kisa bir siirede akiskanlik/viskozite 6zelliklerini aniden degistiren 6zel malzemelerdir. Bir
elektrik alaninin uygulanmasi altinda, pargaciklar viskoziteyi artirmak icin sivi i¢inde hizalanabilir ve
elektrik alaninin kesilmesiyle sivi onceki akigkanlik durumuna geri doner. MR ve ER malzemeleri sivilar
olarak iki sinifa ayrilabilir ve MR ve ER malzemeleri fiziksel yapilarina ve uygulama alanlarina gore iki
sinifa ayrilabilir: sivilar ve elastomerler. Sivilar yapi olarak akigkandir ve alan etkisine yiiksek
hassasiyetle yanit verirler. Elastomerler sert bir yapi sunar ve uzun siireli mekanik yiikler i¢in daha
uygundur. Disaridan uygulanan manyetik veya elektriksel etkilerle ayarlanan viskozite, farkli alanlarda
uygulama oOrnekleri sunar. Otomotiv uygulamalarinda, MR akiskanlar1 normalde siispansiyon
sistemlerinde titresim kontrolii i¢in uygulanir. MR elastomerler biyomedikal cihazlarda ve robotik
sistemlerde hareket kontrolii ve soniimleme sistemleri i¢in kullanilmaktadir [22].

MR elastomerler sismik hafifletmede yapisal titresim soniimleme uygulamalarina uygulanabilir. MR
Malzemeler daha yiiksek hassasiyet ve daha genis bir sicaklik araliginda ¢alisabilir, ancak uygulama
siregleri pahalidir. ER Malzemeler ile daha ekonomik segenekler sunulmaktadir, bu da ¢evresel
degisikliklere karsi daha savunmasizdir [23]. Nanomalzemelerle modifiye edilmis MR ve ER
malzemelerde verimlilik ve hassasiyet yliksek olabilir. Yiiksek performansl yeni nesil elastomerler daha
genis bir sicaklik ve yiik araliinda ¢aligma firsatlar1 saglar. Yakin gelecekte manyetorheolojik ve
elektroreolojik malzemelerin enerji tasarrufu ve hassas kontrol ile siirdiiriilebilir malzeme tasarimi gibi
umut verici alanlarda daha fazla uygulama bulacagi beklenmektedir. Yeni tretim teknikleri ve hibrit
malzeme tasarimlari bu teknolojilerin uygulama olanaklarini1 daha da genisletmektedir [24].

E. Fotonik Kristaller

Fotonik kristaller, 15181 6zelliklerini kontrol etmek ic¢in kirilma indisi periyodik olarak diizenlenen
malzemelerdir. Bu tiir kristaller, belirli bir dalga boyu araliginda 15181n yayilmasini engelleyen fotonik
bant araliklart olusturur. Fotonik kristaller, optik sinyalleri yonlendirme, filtreleme ve kontrol etme gibi
islevleri nedeniyle modern optoelektronik uygulamalarda biiyiik oneme sahiptir. Fotonik Kkristaller,
diizenlenme yapilarina ve boyutlarina gore lic ana gruba ayrilir. Tek boyutlu (1D) fotonik kristaller,
yalnizca bir boyutta degisen bir kirilma indisine sahiptir ve ince film optiklerinde yaygin olarak kullanilir.
Iki boyutlu fotonik kristaller, yiizeysel diizenlemelere sahiptir ve genellikle sensérlerde ve lazerlerde
kullanilir [25]. Ug boyutlu fotonik kristaller, ii¢ boyutlu periyodik yapilarla daha genis uygulama
potansiyeline sahiptir, ancak {iretimleri zordur. Fotonik kristaller, kullanilan malzemelere ve yapisal
ozelliklerine gore de siniflandirilabilir. Dogrusal ve dogrusal olmayan kristaller 151k dalga boylarimi
dontistirme yetenegine sahipken, dogrusal kristaller 15181 pasif olarak yonlendirir. Topolojik fotonik
kristaller, 15181n belirli yonlerde kayipsiz taginmasini saglayan topolojik 6zellikler sayesinde 15181n kristal
yapilarda yiiksek verimlilikle yonlendirilmesini saglar [26].

Fotonik kristaller, kompakt ve hassas optik filtreler ve dalga kilavuzlar gibi optik cihazlarin tiretiminde
kullanilir. Fotonik kristaller ayrica ¢evresel ve biyomedikal analizlerde yiiksek hassasiyetle ¢alisabilen
sensorlerde de kullanilmistir. Giines panellerinde ve termofotovoltaik uygulamalarda kullanilan fotonik
kristaller enerji verimliligini artirir. 1D ve 2D fotonik kristaller daha kolay iiretim teknikleriyle diistik
maliyet sunar, ancak performans agisindan sinirhidir. 3D fotonik kristaller daha genis uygulama
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potansiyeline sahiptir, ancak {iretim siiregleri karmasiktir. Yeni topolojik fazlarin kesfi, fotonik
kristallerin daha hassas bir sekilde kontrol edilmesini saglamistir. Kolloid Fotonik kristallerin kendi
kendine montaj teknikleri ile diisiik maliyetle tiretilmesine olanak saglanmistir [27]. Gelecekte, fotonik
kristallerin kuantum iletisimi, biyomedikal teshis ve enerji yonetimi gibi alanlarda daha yaygin olarak
kullanilmas1 beklenmektedir. Uretim maliyetlerini diisiirmek ve yeni topolojik dzellikler kesfetmek, bu
teknolojilerin genis bir sekilde uygulanmasini saglayacaktir.

F. Biyomalzemeler

Biyomalzemeler, canli organizmalarla uyumlu bir sekilde etkilesime girebilen ve cihaz tasarimlarinda
veya dogrudan biyolojik siire¢leri izlemek, desteklemek veya degistirmek i¢in kullanilan malzemelerdir.
Bu malzemeler genellikle tibbi cihazlarin, implantlarin ve doku miihendisligi uygulamalarinin temel
bilesenleridir. Gelisen teknolojiyle birlikte biyomalzemeler, uyaranlara yanit verme, kendi kendini
iyilestirme ve biyolojik siiregleri diizenleme gibi akilli 6zellikler kazanmistir [28]. Biyomalzemeler
yapisal ve islevsel ozelliklerine gore dogal, sentetik ve hibrit olarak c¢esitli kategorilere ayrilir. Dogal
biyomalzemeler, kolajen, kitosan ve bakteriyel seliilloz gibi dogal kaynaklardan elde edilir ve yiiksek
biyouyumluluk sunar. Sentetik biyomalzemeler polimerik, metalik ve seramik malzemelerden {iretilir.
Ozellikle implant ve protezlerde kullanilirlar [29].

Hibrit Biyomalzemeler, dogal ve sentetik bilesenlerin bir araya getirilmesiyle iiretilir. Islevsel ve
mekanik 6zellikler acisindan {istlin performans saglarlar. Dogal malzemeler yiiksek biyouyumluluk sunar
ancak mekanik dayaniklilik agisindan sinirlari vardir. Sentetik malzemeler yiiksek mekanik dayanikliliga
sahip ancak biyouyumluluk agisindan optimizasyon gerektiren malzemelerdir [30]. Biyomalzemeler
ayrica biyolojik ve fiziksel Ozelliklerine gore de smiflandirilabilir. Reaktif ve adapte olabilen
biyomalzemeler, ¢evresel degisikliklere yanit vererek biyolojik siirecleri diizenler. Kendi kendini onaran
malzemeler, hasar gordiiklerinde kimyasal reaksiyonlarla kendilerini onarabilen malzemelerdir. Adindan
da anlasilacag: gibi biyomalzemeler, doku miihendisligi, ila¢ dagitim1 ve tibbi cihazlar gibi tibbi alanlarda
kullanilir. Biyomalzemeler, kemik ve yumusak doku rejenerasyonunda yaygin olarak kullanilir [31].
Biyolojik uyaranlara yanit veren biyomalzemeler, kontrollii ila¢ dagitim sistemlerinde tercih edilir. Akill
biyomalzemeler, implante edilebilir cihazlarda uzun Omiir ve biyouyumluluk sunar. Yapay zeka,
biyomalzemelerin tasarimini ve iiretimini hizlandirir. Kisisellestirilmis doku miihendisligi ¢éziimleri ii¢
boyutlu baski ile gelistirilmektedir [29]. Gelecekte, biyomalzemelerin Kkisisellestirilmis tedavi,
stirdiiriilebilir saglik ¢oziimleri ve gelismis biyoteknolojik uygulamalarda daha genis bir yer bulmasi
beklenmektedir. Malzeme bilimi ve biyoteknolojideki ilerlemeler, yeni nesil biyomalzemelerin gelisimini
hizlandiracaktir.

Il. GELECEKTEKI ARASTIRMA THTIYACLARI

Potansiyel olarak akilli malzemeler alaninda gelecekteki arastirmalar, hem teorik hem de uygulamali
bircok ihtiyaci icermektedir. Oncelikli olarak, yeni malzemelerin tasarimi ve kesfi, yiiksek performansh
ve siirdiriilebilir ¢oziimler sunmak adina 6nem tasir. Bu baglamda, malzeme Ozelliklerinin g¢evresel
etkilere daha duyarli hale getirilmesi, mikro ve nano 6lgekli yapilarin kontroliiyle miimkiin olabilir. Enerji
verimliligini artiran ve ¢evresel etkileri en aza indiren {iretim siireglerinin gelistirilmesi, stirdiiriilebilirlik
hedeflerini desteklerken, hibrit malzeme sistemleri ve fonksiyonel entegrasyon da farkli islevlerin uyumlu
bir sekilde bir araya getirilmesine olanak taniyacaktir. Olgeklenebilir ve ekonomik iiretim yontemlerinin
yani sira, akilli malzemelerin gesitli sektorlerdeki performanslarinin gergek kosullarda test edilmesi ve
standartlastirilmas1 gerekmektedir. Teorik modeller ve simiilasyon teknikleri, bu malzemelerin
davraniglarinin daha iyi anlagilmasimi ve tasarimlarin optimize edilmesini saglayacaktir. Ayrica, uzun
vadeli dayaniklilik ve giivenilirlik aragtirmalari, 6zellikle kritik uygulamalarda biiyiik 6nem tasimaktadir.
Kendini diizenleyebilen ve cevresiyle etkilesime giren sistemlerin gelistirilmesi, akilli malzemelerin
sinirlarini genisletirken, etik tiretim stirecleri ve toplumsal etkilerin degerlendirilmesi de siirdiiriilebilir bir
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gelecek i¢in vazgecilmezdir. Bu ¢ok yonlii yaklagimlar, potansiyel olarak akilli malzemelerin bilimsel ve
teknolojik gelisiminde kritik bir rol oynayacaktir.

1.  DEGERLENDIRME VE SONUC

Potansiyel olarak akilli malzemeler, malzeme biliminin gelecegini sekillendiren yenilik¢i bir alan olarak
one cikmaktadir. Cevresel uyarilara duyarl hale getirilebilen, islevselligi artirilmis ve farkli sektorlere
uygulanabilir 6zelliklere sahip bu malzemeler, enerji, saglik, ¢cevre, otomotiv ve daha pek ¢ok alanda ¢igir
acict firsatlar sunmaktadir. Ancak, bu malzemelerin tam potansiyelinin ortaya cikarilmasi, disiplinler
arasi i birligi, ileri malzeme tasarimi, 6lgeklenebilir iiretim teknikleri ve performans testleri gibi ¢esitli
arastirma alanlarinda yogun bir ¢aba gerektirmektedir. Bu bildiride, potansiyel olarak akilli malzemelerin
temel Ozellikleri, doniisiim stirecleri ve gelecekteki uygulama alanlar1 ele alinmistir. Gelecekte yapilacak
arastirmalar, bu malzemelerin daha verimli, dayanikli ve siirdiiriilebilir hale getirilmesine olanak
saglayacaktir. Ayrica, teorik modellerden pratik uygulamalara kadar genis bir yelpazeyi kapsayan bu alan,
malzeme bilimiyle teknoloji arasindaki bagi daha da gii¢lendirecektir. Potansiyel akilli malzemeler,
yalnizca bilimsel yenilikleri degil, ayn1 zamanda toplumun gelecegini de sekillendirme kapasitesine
sahiptir. Bu nedenle, bu alandaki arastirmalarin desteklenmesi ve gelistirilmesi, hem akademik hem de
endustriyel agidan stratejik bir 6ncelik olarak goriilmelidir.
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