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ONSOZ

Giiniimiizde, endiistriyel iiriin tasarimi ve malzeme bilimi alanlarinda
vasanan hizli geligsmeler, gelecegin iiriinlerinin tasarimint sekillendiriyor. Bu
tasarim siirecinde, malzemelerin o6zellikleri ve kullanimi, son iiriiniin kalitesini,
dayamikliligint ve fonksiyonelligini belirlemede kritik bir rol oynuyor. Bu tez,
endiistriyel iiriin tasariminda sekil hafizali malzemelerin uygulamalarini incelemekte
ve bu yenilik¢i malzemelerin tasarim siireclerine nasil entegre edilebilecegini
arastirmaktadir. Tasarim siirecinde sekil hafizali malzemelerin kullanimi, tiriinlerin
swradanliktan siyrilmasini, yenilik¢i ¢oziimler sunmasini ve kullanicilarin giinliik
vasamlarini daha iyi hale getirmesini saglayabilir. Sekil hafizali malzemelerin temel

prensipleri, tasarim ilkeleri ve pratik uygulamalari bu ¢alismada incelenmistir.

Bu tezin olusturulmasindaki amacim, sekil hafizali malzemelerin endiistriyel
tasarim alaminda yaratict ve etkili bir sekilde kullanilmasini tegvik etmektir. Bu
malzemelerin gelecegin iiriinlerinin tasaruminda nasil bir rol oynayabilecegini

anlamak, bu alanmin gelecegi icin kritik 6neme sahiptir.

Bu ¢alismanin basariyla tamamlanmasinda bana rehberlik eden degerli
danigman hocam Dog¢. Dr. Erkut Eryayar’a ve tiim Marmara Universitesi Endiistri
Uriinleri Tasarumi Béliimii  hocalarima, malzeme bilgimi edindigim Sakarya
Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii hocalarima, desteklerini
esirgemeyen aileme ve bu siirecte yanimda olan meslektaslarima tesekkiir ederim.
Calismamin endiistriyel tasarim ogrencileri, miihendisler, tasarimcilar Ve tiim

ilgililere yararl: bir kaynak olmasini dilerim.

Istanbul, 2023 Goksun Sonmez
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ENDUSTRIYEL URUN TASARIMINDA
SEKIL HAFIZALI MALZEME UYGULAMALARI

Hafizasinda orijinal seklini koruyarak, sicaklik, pH, 151k vb. ¢evresel uyarilar
nedeniyle gecici seklinden orijinal sekline doniisebilen sekil hafizali malzemeler,
bir¢ok ilging uygulama alanina sahiptir. Bu malzemeler arasinda en bilinen sekil
hafizalr malzemeler mekanik ozelliklerinden dolayr biyomedikal, tekstil, ilag,
miihendislik, savunma sanayi gibi uygulama alanlarina yonelik endiistriyel tasarim
tirtinler iiretme imkani saglamaktadir. Bu derlemede, bir akilli malzeme sinifi olan
sekil hafizali malzemeler yapilari, ozellikleri ve genel uygulamalar: agisindan
tartistlacaktir. Ardindan, “akilli iiriinler” tasarlamak i¢in arastirilan sekil hafizali
malzemelerle ilgili calismalar sunulacaktir.
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ABSTRACT

SHAPE MEMORY MATERIAL APPLICATIONS
IN INDUSTRIAL PRODUCT DESIGN

The shape memory materials, which can transform from its temporary shape to
its original shape due to environmental stimuli such as temperature, pH, light, etc. by
preserving its original shape in its memory, have many interesting application areas.
Among these materials, the most known shape memory materials provide the opportunity
to produce industrial design products for application areas such as architecture, textile,
biomedical, engineering, defence industry due to their mechanical properties. In this
review, shape memory materials, a class of smart materials, will be discussed in terms of
their structure, properties and general applications. Then, studies on shape memory
materials investigated for designing "smart products” will be presented.
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1. GIRIS

Akilli malzemeler gliniimiizde akilli ugaklar, akilli evler, sekil hafizali tekstiller,
mikro-makineler, kendi kendini monte eden yapilar, renk degistiren boyalar, nano-
sistemler gibi birgok alanda kullanilmaya baslamistir. Malzeme diinyasinin kelime
dagarcigi, ilk “akilli malzemenin” ticari olarak kar kayaklarinda ortaya ciktigi 1992
yilindan bu yana 6nemli Ol¢iide degismistir. “Cevresine akillica tepki veren yiiksek
mihendislik iirlinii malzemeler” olarak tanimlanan akilli malzemeler, 21. yiizyilin
teknolojik ihtiyaglari igin bagvurulacak cevap haline gelmistir. NASA, hipersonik ugusun
gelistirilmesinden bu yana havacilik teknolojisindeki ilk biiyiik degisime dnciiliikk etmek
icin akilli malzemelere giivenmekte ve ABD Savunma Bakanligi akilli malzemeleri, akilli
turnikelerden bukalemun benzeri kiyafetlere kadar her seyle donatilacak olan “gelecegin
askerinin” arkasindaki temel teknoloji olarak ongormektedir. Uygulama yelpazesinin
diger ucunda, 'PlayDoh' kadar basit oyuncaklar ve lazer yazicilar ve otomobil hava yastigi
kontrolleri gibi her yerde bulunan ekipmanlar, son on yilda bu teknolojinin sayisiz
ornegini igermektedir. Bu teknoloji, giinliik hayatimizin pek ¢ok alanina sizmis olsa bile

gelecegimizin bir pargasi olacaktir.

Akilli malzemelerin bu denli "goz kamagstiric1" hale getirilmesinde, bu
malzemelerin goriiniiste ¢cok yakin bir zamanda ve aniden filizlendigi miras1 siklikla
unutulmakta. Simya 'bilimini' belgeleyen ilk metinler M.O. 300 gibi erken bir tarihe aittir.
Metalurji o zamana kadar Yunanllar ve Misirlilar tarafindan uygulanan gelismis bir
teknoloji olmasma ragmen birgok filozof bu ampirik uygulamanin tatmin edici bir
bilimsel teori tarafindan yonetilmediginden endise duymaktaydi. Simya, bugiin simyanin
geg¢ ortagag mistik ve sarlatanlari tarafindan uygulandigini diissinmemize ragmen, bu teori
olarak ortaya c¢ikmistir. Simya, yasaminin biliyilk bir boliimiinde metallerin
dontstiiriilmesiyle iliskilendirilmis, ancak ayni zamanda belirli maddelerin goriiniimiinii,
ozellikle de rengini degistirme becerisiyle de biiyiik dl¢lide ilgilenmistir. Altin arayigini
stk sik duysak da, cesitli metallerin renklerini kraliyet rengi olan mora doniistiirmeye

caligmak da ayn1 derecede ilgi ¢gekmekteydi.



O halde “akilli malzemeleri” birbirinden ayiran nedir? Bu ¢alisma, oniimiizdeki
boliimlerde bu soruyu yanitlamayr ve ayrica tasarim meslekleri i¢inde bu teknolojik
ilerlemenin 6ziimsenmesi ve kullanilmasi i¢in zemin hazirlamay1r amaglamaktadir.
Teknolojilerin siirekli degisim halinde oldugu bilim odakli mesleklerin aksine, basta
endistri trlinleri tasarimi olmak iizere tasarim mesleklerinin birgogu 19. yiizyildan bu
yana nispeten az teknolojik ve maddi degisim gormiistiir. Otomobiller bir asir 6ncesine
gore bliylik 6l¢iide degismedi ve hala Sanayi Devrimi sirasinda gelistirilen bina gergeve
sistemlerini kullanmaktayiz. Akilli malzemeler ve yeni teknolojiler iizerine yapacagimiz
aragtirmalarda, alanimizin sundugu benzersiz zorluklarin her zaman farkinda olmali ve
uygulamanin 6niindeki engellerin temel koklerinin bilincinde olmaliyiz. Tasarim, yeni
teknolojilerin benimsenmesinin getirdigi sorunlari daha da artirmaktadir, ¢iinkii malzeme
seciminin eldeki soruna hizmet ettigi diger bircok alanin aksine, malzeme ve tasarim

tarihleri boyunca ayrilmaz bir sekilde baglantili olmus ve olacaktir.



2. ENDUSTRIYEL URUN TASARIMINDA MALZEME

2.1. MALZEME SECIMIi VE TASARIM

Tasarimda malzeme se¢imi, yeni bir uygulama i¢in daha iyi 6zellikleri olan yeni
bir malzeme se¢gmektir. Daha iyi 6zelliklerde bir {irlin tasarlamak i¢in énemli olan bu
se¢im, uygun iiretim prosesleri ve malzeme 6zellikleri goz ardi edilerek yapilmamalidir.
Oncelikle, malzemelerin tasarimda essiz kombinasyonlar1 var denebilir. Bir tasarimet igin
en 6nemli konulardan biri, malzeme segilirken bir biitiin olarak iiriiniin performansinin
nasil olacagidir. Alinan karar hem ekonomik hem de giivenlik acisindan iiretim ve
kullanict i¢in yarar saglamalidir. Dolayisiyla, malzeme secimi prosediirlerinin iyi

bilinmesi ve uygulanmasi gerekir.

Caglar, insanlarin kullandiklar1 malzemelerle adlandirilmistir. Tas, bronz,
demir, plastikler ve bugiin silikon. i¢cinde bulundugumuz yillar sadece bir malzeme ile
adlandirilamaz. Glinlimiizde sasirtici derecede malzeme cesitliligi ve kombinasyonuna
sahibiz. Tarih boyunca malzeme gelistirme hi¢ bu kadar hizli ve yaygin olmamis ve
malzeme Ozellikleri boyle farklilasmamisti. Tarih Oncesi malzemeler (Tas devri);
seramikler, camlar, dogal polimerler ve kompozitlerden meydana gelmistir. Gegmis
caglarda silahlar; aga¢ ve sert tastan, binalar ve kopriiler; tas ve agactan, giyecekler ise
yiin ve deriden yapilmisti. Bakir, bronz ve demirin bulunmasi (Bronz Cagi M.O. 3300-
1200 ve Demir Cagi M.O. 1800-1200) sasirtic1 gelisme saglamistir. Eski agac ve tas
silahlarin ve takimlarin yerini bu malzemeler almistir. Dokme demir teknolojisi (1620'ler)
metallerin miihendislikte hakimiyetini saglamistir. Celiklerin gelistirilmesi (1850'den
giiniimiize), hafif alasimlar (1940'lar) ve 0Ozel alasimlar, metalik malzemelerin
pozisyonunu giiglendirmistir. 1960'larda miihendislik malzemeleri denince metaller akla

gelmekteydi.

Metallerdeki bu gelismeler ile birlikte diger malzeme simiflar1 da Onem
kazanmaya baslamistir. Refrakterler ve ergimis silis gibi malzemeler seramikleri
olusturur. Sentetik kauguk, bakalit ve polietilen (PE) gibi malzemeler ise polimerlere
ornek verilebilir. Bu malzemelerin pazar paylari gegmiste az iken 1960 yilindan bugiine

yiiksek bir artis goriilmistiir. Yeni metalik alasimlarin gelisme hizi azalmistir. Bazi



tilkelerin ¢elik ve dokme demir talebi diigmiistiir. Polimerik malzemelerin pazar payi
metalleri gegmistir. Metal iiretim enddistrisinin en bliyiik pazar1 otomobilde de bu boyle
olmus, kompozit endiistrisi ve yiiksek performansli seramikler giiclii bir sekilde

biiyiimiistiir. (Ozel, 2013, Kisim 1)
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Sekil 1: Tarihsel siirecte miihendislik malzemelerinin gelisimi

Kaynak: Ozel, A. (2013). Malzeme Se¢imi ve Tasarimi. Metalurji ve Malzeme

Semineri. Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Kisim 1

Herhangi bir yapinin veya ekipmanin tasariminda tasarimcinin ¢ok genis bir
secim alan1 mevcuttur. Ancak dnemli olan nokta, amaca uygun malzeme veya malzeme
kombinasyonlarimin secimidir; aksi takdirde en wufak bir hata felaketlere yol
acabilmektedir. Ornek verilecek olursa, II. diinya savasinda diisiik kirilma tokluguna
sahip kaynaklanacak celik levha se¢imi nedeniyle bir tiir ticari gemi smnifi, gemi
govdelerindeki kaynak noktalarinda meydana gelen kirilmadan o6tiirii ikiye boliinme

seklinde hasara ugramistir.



Tablo 1

Malzeme Ozelliklerinin Siniflandirilmasi

Ekonomik 6zellikler Fiyat ve elde edilebilirlik

Mekanik 6zellikler Yogunluk

Modiil ve soniim

Akma/¢ekme mukavemeti

Sertlik

Kirilma toklugu

Yorulma mukavemeti, termal yorulma direnci

Surinme mukavemeti

Mekanik olmayan ozellikler | Termal 6zellikler
Optik ozellikler
Manyetik 6zellikler

Elektriksel ozellikler

Yiizey ozellikleri Oksidasyon ve korozyon

Siirtlinme ve aginma

Uretim 6zellikleri Uretim kolaylig1

Fabrikasyon, birlestirme, son islemler

Estetik ozellikler Goriliniim, doku, kullanislilik

Kaynak: Ozel, A. (2013). Malzeme Se¢imi ve Tasarimi. Metalurji ve Malzeme

Semineri. Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Kisim 1



Endiistride metal-dis1 malzemelerin kullanimi ise olduk¢a yaygin bir durum arz
etmektedir.  Yelkenli bir gezinti teknesi, geleneksel malzemeler olarak
nitelendirilebilecek pamuk, ahsap ve ¢eligin yerine kompozitlerin ve polimerlerin ne
derece yaygin kullanildiginin giizel bir 6rnegidir. Celik veya ahsap kullanildig1 takdirde
paslanma veya ahsap kurtguklar tarafindan tahrip edilebilecek bir tekne gévdesi daha
diizglin bir goriiniim veren ve yalnizca bir kaliplama agamasiyla kolaylikla tiretilebilen
cam-elyaf (fiber-glass) takviyeli polimerden yapilabilmektedir. Yelken diregi ise agaca
nazaran daha hafif olan Aliiminyum alasimindan iiretilmektedir. Daha {istiin performans
gerektiren yelken direkleri Bor takviyeli alagimlardan imal edilir. Yelken dokumalarinda
daha onceleri, dogal bir malzeme olan pamuk kullanilirken giinlimiizde bunun yerini
polimer Terilen (yaris teknelerinde ise naylon) almistir. Giiverte kaplamalarinda,

samandiralarda ve koruyucu anorak olarak ise PVC gibi polimerler uygulama alani

bulmustur.
Metaller ve
Alagimlari Demir gubuklarla
Celik kordlu guclendirilmis
araba lastikleri beton, Sermetler
Kompozitler
Polimerler CFRP CFRP Seramikler
Takviyeli Polimerler ve Camlar

Sekil 2: Uretimde kullanilan miihendislik malzemeleri

Kaynak: Ozel, A. (2013). Malzeme Se¢imi ve Tasarimi. Metalurji ve Malzeme

Semineri. Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, Kisim 1



Ornek verilen kompozit malzemeleri {iretim maliyetleri acisindan ucuzundan
pahalistna dogru cam-fiber takviyeli polimerler (GFRP), karbon-fiber takviyeli
polimerler (CFRP) ve bor-fiber takviyeli alasimlar (BFRA) seklinde siralayabiliriz. Halen
bliyimeye devam etmekte olan kompozit malzemeler grubu oldukca genistir ve
ontimiizdeki yillarda geleneksel olarak simdilik Celik ve Aliiminyum alasimlarinin

kullanildig1 bir¢ok alanda bu malzemeler gittik¢e artan oranda yer bulacaktir.

OZELLIKLER
ESAS OZELLIKLER DIGER OZELLIKLER
T oy FIYAT VE ELDE
MEKANIK OZELLIKLERI \ / el S
URETIM OZELLIKLLERI
MEKANIK OLMAYAN | TASARIM <—| IMALAT, FABRIKASYON
OZELLIKLER BIRLESTIRME

SON ISLEM KOLAYLIGI

S / \ ESTETIK OZELLIKLER
YUZEY OZELLIKLERI GORUNUS, DOKU

KULLANISLILIK

Sekil 3: Uriin tasariminda miihendislik malzemeleri

Kaynak: Ozel, A. (2013). Malzeme Se¢imi ve Tasarimi. Metalurji ve Malzeme

Semineri. Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii, Kisim 1

Miihendislikte tasarim bircok faktorii kapsamaktadir. Bir malzemenin
secilebilmesi i¢in hacim ve yiizey 6zellikleri (mukavemet ve korozyon direnci gibi) ile
ilgili belirli kriterlerin tespit edilmesi gerekmektedir. Fakat bununla birlikte, seri olarak
tiretilebilmeli, tiiketici potansiyelin ilgisini ¢ekebilmeli ve diger alternatif malzemelerle

ekonomik agidan rekabet edebilmelidir.



Malzeme se¢iminde genel olarak dikkate alinacak faktorler;

Mukavemet
Stineklik
Kararlilik

Imal edilebilirlik
Elde edilebilirlik
Korozyon direnci

Is1 transfer 6zelligi

© N o o B~ w DN PE

Maliyet

Birgok uygulama, biitiin bu faktorlerin olmasini gerekli kilmaz fakat bazi
uygulamalarda ek faktorlerin devreye girmesi de gerekebilir. Sicaklik, ¢evre kosullari,
uygulanan gerilmenin derecesi ve diger faktorleri iceren imalat ve calisma kosullari

bilinmeden “uygun malzemeyi segmek” zordur. (Ozel, 2013, Kisim 1)



Tablo 2

Malzemelerin Ozelliklerine Gore Karsilastiriimasi

Metaller Plastikler Seramikler Kompozitler
(Fe, Celik, Zn, | (PVC, Bakalit) | (Briket, Cm) | (Beton,
Cu, Ni) Kontraplak)
Atomlar Metalik Kovalent Iyonik Makro diizeyde
arasi bag birlegsme
Mukavemet | Yiiksek Diisiik Basma Metal Komp.-
Mukavemeti | Iyi Plastik
Yiiksek Komp.- Diisiik
Isil iletkenlik | Yiiksek Disiik Diistik Degisken
Elektrik Yiiksek Diisiik Diisiik Degisken
iletkenligi
Ozgiil agirhik | Agir Hafif Yiiksek Metal Komp.-
Yiiksek
Plastik Komp.-
Diisiik
Plastik sekil | Iyi Termoplastikler | Yok Zayif
verme (Iyi)
kabiliyeti Termoset (Yok)
Siineklik Aliiminyum- Termoplastik- Sert, Gevrek | Plastik Komp.-
Stinek Stinek Stinek
W - Gevrek Termoset- Seremik Komp.-
Gevrek Gevrek
Darbe Celik-Yiiksek | Yiiksek Diisiik Plastik Komp.-
direnci Kursun -Diisiik Yiiksek
SMK-Diisiik
Korozyon Paslanmaz Iyi Iyi PMK-lyi
direnci Celik-1yi MMK-Kétii
Demir-Koti

Kaynak: Ozel, A. (2013). Malzeme Se¢imi ve Tasarimi. Metalurji ve Malzeme

Semineri. Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, Kisim 1




Tablo 3

Malzemelerin Simiflandirilmasi

Metal ve Alasimlari - Demir ve gelikler

- Aliiminyum ve alasimlari

- Bakr ve alagimlari

- Cinko ve alagimlari

- Nikel ve alagimlari

- Titanyum ve alagimlar1

- Magnezyum ve alasimlari
Seramikler ve Camlar - Aliimina (Al1203, zimpara, safir )
- Magnezyum oksit (MgO)

- Silisyum oksit (SiO2) camlar ve silikonlar
- Silisyum karbiir (SiC)

- Silisyum nitriir (Si3N4)

- Zirkonya

- Borosilicate cam

- Silicacam

Polimerler - Polietilen (PE)

- Polimetilmetaakrilit (PMMA, Mika)
- Naylon

- Polistren (polistrol) (PS)

- Politiretan (PU)

- Polivinilkloriir (PVC)

- Kauguklar

- PP

- PET

- Polyster

- Phenolics

- Epoxy

Kompozitler - Ahsap

- Fiberglas (GFRP)

- Karbon fiber takviyeli polimer (CFRP)
- Takviyeli polimerler

- Sermetler (Oksitli seramikler)

Kaynak: Ozel, A. (2013). Malzeme Se¢imi ve Tasarimi. Metalurji ve Malzeme

Semineri. Sakarya Universitesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Béliimii, Kisim 1
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2.2. FENOMENOLOJIK SINIR

Tiim bu c¢abalarin c¢ogunda eksik olan, smirlarin fiziksel olarak nasil
davrandiginin anlagilmasidir. Insanlarin tipik olarak kabul ettigi sinir tamimi Oxford
Ingilizce Sozliigii tarafindan sunulana benzer bir tamimdir: bir alamin sinirlarmi
isaretleyen gergek veya hayali bir ¢izgi. Bu haliyle sinir statik ve tanimhidir ve
okunabilirlik (isaretleme) gerekliligi onun somut bir engel, dolayisiyla gorsel bir obje
olmasini1 6ngoriir. Ancak fizikgiler icin sinir bir sey degil, bir eylemdir. Ortamlar enerji
alanlar1 olarak anlasilir ve sinir, bir enerji alaninin farkli durumlar1 arasindaki gegis
bolgesi olarak caligir. Bu nedenle, bir ortamin enerji alan1 yiiksek enerjiden diisiik enerji
durumuna veya bir enerji biciminden digerine gecerken bir degisim yeridir. Dolayisiyla
siurlar, tanimlar1 geregi, sinirlandirmadan ziyade aktif aracilik bolgeleridir. Onlari

géremeyiz ya da bir yere sabitlenmis bilinen nesneler olarak ¢izemeyiz.

Hegemonik 'gdrsel obje olarak malzeme' paradigmasint kirmak, diisiince
tarzimizi tersine ¢evirmemizi gerektiriyor; sadece nihai sonucu gorsellestirmek yerine,
dontistiiriicii eylemleri ve etkilesimleri hayal etmemiz gerekiyor. Bir zamanlar mavi bir
duvar olan sey, izleyicinin konumuna ve giinesin konumuna yanit veren kii¢iik renk
degistiren noktalardan olusan bir ag ile simiile edilebilir. Biiyiik HVAC (1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme) sistemleri, dogrudan insan viicudunun 1s1 degisimine
yanit veren, ayr1 ayr1 konumlandirilmis mikro makinelerle degistirilebilir. Buna ek olarak,
malzemenin gegici davranigin arastirarak, statik diizlemsel ylizeyin ayricaligina meydan
okuyoruz. 'Sinir' artik malzeme yiizeyi ile sinirlandirilmistir. Akilli Malzemeler ve Yeni
Teknolojiler tasarimda sadece malzemeler degildir, bunun yerine degisimin gergeklestigi
bolge olarak yeniden yapilandirilabilir. Akillt malzemeler, gegici davranislari ve enerji
uyaranlarina yanit verme yetenekleriyle, nihayetinde bireyin duyusal deneyimlerinin
secici bir sekilde olusturulmasini ve tasarlanmasini saglayabilir. Tasarimcilar bu alternatif
paradigmay1 uygulayacak ve kullanacak ya da en azindan titizlikle arastiracak bir
konumda ya da gelisim halinde mi? Bu noktada cevap biiyiik olasilikla hayirdir, ancak
devam eden fiziksel arastirmalardan ve diger tasarim alanlarindan teknolojinin
gelecekteki kullanimina dair bakis acilarindan elde edilen firsat tohumlar1 vardir. Fizik

alanindaki ilerlemeler fiziksel fenomenlerin yeni bir sekilde anlagilmasina, biyoloji ve
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ndroloji alanindaki ilerlemeler ise insan duyu sistemine iligkin yeni kesiflerin yapilmasina
yol agmistir. Dahasi, akilli malzemeler diger bir¢ok alanda kapsamli bir sekilde denenmis
ve hizla benimsenmistir - oyuncaklardan otomotiv bilesenlerine kadar c¢ok c¢esitli
tirtinlerde ve kullanim alanlarinda kendilerine yer bulmuslardir. Bizim gérevimiz, diger
disiplinlerde edinilen bilgileri incelemek, ancak endiistrinin benzersiz ihtiyaglarina ve
olanaklarina uygun bir uygulama gergevesi gelistirmektir. (Addington ve Schodek, 2005,
s.7)

2.3. ILERIiYE DOGRU

Akilli malzemelerin gelistirilmesi ve uygulanmasindaki engellerden biri olarak
uzun siiredir hangi disiplinin arastirma ¢abalarini 'sahiplenmesi' ve yoOnlendirmesi,
uygulamalar1 ve performanst denetlemesi gerektigi konusundaki kafa karigikligi kabul
edilmektedir. Akilli malzemelerin 'kesfinin' iki kimyaciya (Jacques ve Pierre Curie’ye)
atfedilmesine ragmen, makine miihendisligi ve elektrik miithendisligi disiplinleri su anda
miilkiyeti paylagsmaktadir. Makine miihendisleri enerji uyaranlari, kinematik (aktif)
davranis ve malzeme yapisi ile ilgilenirken, elektrik miihendisleri mikroelektronik
(bircok akilli sistem ve diizenegin temel bir bileseni) ve operasyonel platformdan
(paketleme ve devre) sorumludur. Ayrica, elektrik miihendisleri minyatiirlestirme
cabalarma Onciiliikk etmistir ve bu nedenle, cogu geleneksel malzeme i¢in makine
miihendisliginde yer alacak olan imalatin ¢ogu, bunun yerine elektrik miihendisligi

semsiyesi altindadir.

Bu ittifak yeni teknolojilerin ve malzemelerin gelistirilmesinde oldukca etkili
olmus, ancak uygun uygulamalarin belirlenmesi konusunda daha az etkili olmustur.
Sonug olarak, akilli malzemeler arenasi genellikle ‘teknoloji hamlesi' ya da bagka bir
deyisle sorun arayan teknolojiler olarak tanimlanmaktadir. Bu, akilli malzemelere genel
bakis ve tartismalarda siklikla glindeme getirilen bir konu olsa da, genel olarak
teknolojilerin hizli evrimi ve donilisiimii nedeniyle bir sekilde gecersiz kilimmstir. Birgcok
enddistri, yeni triinler gelistirildikge ve eskileri yenilendik¢e teknolojileri rutin olarak
benimsemekte ve bir kenara atmaktadir. Yeni bir akilli malzeme veya teknolojinin bilgisi
kamusal alana girer girmez, her biiyiiklikteki ve her tiirden endiistri bunu denemeye

baslayacak ve kare delikler i¢in yuvarlak mandallar1 ortadan kaldiracaktir. Teknolojiyi
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bir sorunla eslestirmeye yonelik bu deneme yanilma siireci, daha normatif olan 'Gnce
sorun' gelisimsel siralamasi gerceklesseydi fark edilmeyecek olan benzeri goriilmemis
uygulama firsatlarinin 6niinii acabilir. Ancak endiistriyel tasarim i¢in bu tersine doniis

cok daha sorunludur.

Cogu alanda, teknolojiler siirekli bir evrim ve eskime dongiislinden gecer; sonug
olarak, yeni malzemeler ve teknolojiler kolayca Oziimsenebilir. Ancak endiistriyel
tasarimda, teknolojilerin ¢ok uzun Omiirleri vardir ve bilim disinda birgok faktor

kullanimlarini ve uzun dmurliliklerini belirler.

Tasarimcilar, calisma prensiplerinin kullanimdaki teknolojiler arasinda en
sofistike olanlardan biri oldugunun bilinciyle, bu gelisen teknolojileri ve malzemeleri
kesfetmeye ve kullanmaya nasil baslayabilir? Tasarim dogas1 geregi disiplinler arasi bir
meslek olsa da, uygulamasi tasarimcilart siirecin yoneticisi ve Kilit karar verici olarak
merkeze koymaktadir. Artik ulasmamiz gereken disiplinler, sadece makine ve elektrik
mithendisligi degil, ayn1 zamanda biyolojik bilimler de ¢ok az ortak zemine sahip. Bilgi
tabanimiz, uygulama alanimiz ve hatta dilimiz bile akilli malzemeler alanindakilerden
farklidir. Nihayetinde, bu malzemeleri kullanmamiz bizi fizik prensiplerini manipiile

etme gibi bas dondiiriicii bir role sokacaktir. (Addington ve Schodek, 2005, s.11)

Bir molekiil, bir malzeme, bir kompozit, bir montaj veya bir sistem olsun, 'akilli

malzemeler ve teknolojiler' asagidaki 6zellikleri sergileyecektir:
* Anindalik - gergek zamanli olarak yanit verirler.
* Gegicilik - birden fazla ¢evresel duruma yanit verirler.
* Kendi kendini harekete gegirme - zeka 'malzemenin' disindan ziyade i¢indedir.
* Secicilik - yanitlart ayr1 ve 6ngoriilebilirdir.

* Dogrudanlik - tepki ‘aktive edici' olaya yereldir.
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3. MALZEMELERIN TEMEL KARAKTERIZASYONLARI
3.1. GELENEKSEL MALZEME SINIFLANDIRMA SIiSTEMLERI
3.1.1. Malzeme Bilimi Simiflandirmalar:

Smiflandirmaya yonelik malzeme bilimi yaklasimi, dogrudan malzemelerin
temel igyapisinin anlasilmasina yoneliktir. Sonug olarak, bu sistemin bilesimsel olarak
yonlendirildigini diisiinebiliriz. Farklilasmanin en temel seviyesi, tek tek atomlar
arasindaki bag kuvvetleri ile baslar. Ister iyonik, ister kovalent, ister metalik veya Van
der Waals olsun, bu baglanma kuvveti nihayetinde malzemeler arasindaki birgok igsel
ozelligi ve 6nemli davranigsal farkliliklar belirleyecektir. Bir sonraki agiklama seviyesi,
bu bag kuvvetlerinin ¢esitli molekiiler ve kristal kat1 yapilar olusturmak i¢in atomlar
arasinda farkli tiirde birlesme modelleri tiretme sekline baglidir. Bu daha biiytik birlesme
modelleri, molekiiler yapilarinin nasil dallandig1 veya baglandig1 veya kristal katilarda,
farkli birim hiicre tiirleri ve yiiz merkezli veya gévde merkezli gibi ilgili uzamsal kafes
yapilari ile daha da farklilagtirilabilir. Ornegin elmas, kiibik kristal yapiya sahip kovalent
bagli bir malzemedir. En st seviyede, seramikler, metaller veya polimerler gibi genis
tanimlayici kategoriler yer alir ve bu siiflar arasindaki sinirlar, siniflandirma sisteminin
alt seviyelerinde oldugu kadar belirgin olmasa bile bize tamidik gelir - silikonlar,
seramikler ve plastikler arasinda yer alir ve birgok yari iletken, bir metal veya seramik
olabilir. Malzemelerin bu sekilde siniflandirilmas: birgok nedenden dolayr son derece
kullanighdir. Ozellikle, smiflandirmalarda yansitilan anlayislar, farkli malzemeleri
karakterize eden belirli nitelikleri veya 6zellikleri (6rnegin, sertlik, elektrik iletkenligi)
tanimlamanin bir yolunu saglar. Atomik ve molekiiler diizeydeki 6zelliklerin bilinmesi,
akilli malzemelere iliskin izlenimimizi 'gee-whiz' malzemelerden, bilimsel olarak
tanimlanmis nitelikler ve davranislar araciligiyla onlar1 anlamaya doniistiirebilir. Sonug
olarak, farkli niteliklere veya 6zelliklere sahip malzemeler tasarlamak i¢in bir yontem

gelistirmek i¢in de bir temel saglar. (Addington ve Schodek, 2005, s.21)
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3.1.2. Miihendislik Simiflandirmalar:

Uygulamali siniflandirma yaklasimlar1 Tablo 4 ve Tablo 5°te gosterilmektedir.
Bu tiirler oncelikle makine miihendisligi mesleginde miihendisin kullanimina hazir
yaklagik 300.000 malzemenin (sadece ¢eligin 2000'den fazla ¢esidi vardir) temel problem
¢ozme Ozelliklerini birbirinden ayirmak i¢in kullanilir. Malzeme bilimcilerinin hiyerarsik
organizasyonundan ziyade, miihendislik siiflandirmasi, miihendisin eldeki sorunu veya
ihtiyact en 1iyi sekilde ¢6zmek igin Ozellikleri ve nitelikleri karistirmasia ve
eslestirmesine olanak taniyan bir haritalamadir. Miihendislik alanindaki malzemeler ne
yapabildiklerine, nasil davrandiklarina ve nelere dayanabildiklerine gére secilir. ilk
olarak kullanim i¢in fiziksel kriterler belirlenir ve bir malzeme en iyi uyumu veya en
azindan belirli kriterler i¢in en kabul edilebilir uzlagsmayi saglayacak sekilde secilir veya
tasarlanir. Malzeme bilimi siniflandirmasi bir malzemenin nasil olustugunu agikliyorsa,
miithendislik siniflandirmasi da ne ise yaradigini agiklar. Ayrica, odak noktast her zaman
pratik oldugundan, yani malzeme bir iirlinde veya siiregte kullanilacagindan, kategorilerin
cogu oldukca pragmatiktir. Ornegin, 6nemli bir kategori uygulamanin ortamudir:
malzeme korozif bir atmosferde ¢alisabilir mi, deniz suyuna batirilmaya dayanabilir mi?
Yine diger mithendislik siniflandirmalari, durum ve bilesim gibi daha temel tanimlayici
kategorilere esit Oneme sahip kategoriler olarak maliyet, bulunabilirlik veya geri

doniistiiriilebilirligi icerebilir.

Tiim miihendislik uygulamalarinda nihai hedef, malzeme tiirii ne olursa olsun,
belirli bir durum i¢in bir malzeme 06zelliginin optimizasyonu olsa da, ek kriterler
goriliniiste sonsuz olan secenekleri hizla daraltacaktir. Bircok endiistri, malzeme se¢imini
kendi kullanimlarma uygun olanlara indirgemeye yardimci olmak i¢in kendi
smiflandirma sistemlerini gelistirmistir. Ornegin, yalmzca demir igeren malzemelerle
ilgilenen Amerikan Demir ve Celik Enstitiisii, alasim bilesimi, karbon igerigi ve isleme
yontemini kapsayan basit bir numaralandirma sistemi benimsemistir. Amerikan Kaynak
Birligi ise elektrot malzemelerini ¢ekme mukavemeti, kaynak teknigi ve pozisyona gore
kategorize ederek daha da spesifik bir yaklasim benimsemistir. Siniflandirma sisteminin
kaynagi ne olursa olsun, her biri malzemenin yararli davranisinin temelini olusturan

Ozellikleri agikca vurgulamaktadir. Miihendislik siniflandirmasinin davranis odagi,
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malzeme bilimcisinin daha bilesimsel odakli sistemi tarafindan desteklenecegi gibi yeni
malzemelerin dogrudan gelistirilmesine yol agmasi muhtemel degildir. Bununla birlikte,
bir malzemeden ziyade bir 6zelligin optimizasyonu i¢in ¢alisarak, davranisa odaklanmak
yeni malzemelere karsi daha dostga bir yaklagimdir. Malzeme 6zellikleriyle tanimlanan
arzu edilen davranislar, belirli malzemeler veya teknolojiler i¢in bir tercihe sahip degildir

ve sonug olarak deneylere ve yeni ¢oziimlere daha uygun ve daha acgik olacaktir.
Tablo 4

Miihendislik Malzemeleri

Karbon-Diisiik Alasimli Celikler
Celikler
Yiiksek Alasimli Celikler
Ferro Metaller
D& Gri, Beyaz, Doviilebilir D6kme Demir
Okme
Demirler Sfero Dokiim

Kombinasyon Kaplanmis Metaller, Kaplanmis Metaller, Diger

Metalleri
Aliiminyum/Alasimlar
Hafif Metaller Titanyum/Alasimlar
Diger
Krom/Alagimlar
Miihendislik
Orta Metaller Bakir/Alagimlar
Demir Olmayan Metalleri Diger
Metaller g
Kalay/Alagimlar
Agir Metaller Cinko/Alasimlar
Diger
) Yari Iletken,
Ozel Metaller
Diger
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Pargacik Kompozitleri
Kompozitler Elyaf Kompozitleri
Dispersiyon Kompozitleri
Kombinasyon =
gf{p“kler’ Képiikler, Mikrokiireler
Malzemeleri 1get
Kaplamali Laminatlar
Laminatlar Yapistirtlmis Laminatlar
Honeycomb Laminatlar
Kristal Mineraller Refrakter
Ametaller Seramikler Refrakter Olmayan
) Dogal
Ahsap Urlinler )
Lifli Islenmis
Ametaller ve
Malzemeler Tekstil Elyaf Dogal
Bilesikler )
Urtinleri Sentetik
Camlar
Amorf Termoplastikler
Plastikler
Malzemeler Termosetler
Kauguk/Elastomerler

Kaynak: Addington, D.M. ve D.L. Schodek. (2005). Smart Materials and New
Technologies for The Architecture and Design Professions. Ilk Baski. Harvard

University: Architectural Press - Elsevier.

Malzemeler i¢in bu smiflandirma sistemi, uygulamali miihendislikte
kullanilanlarin tipik bir 6rnegidir. Malzeme yapilarinin bi¢imini (6rnegin laminatlar,
amorf) 6zelliklerle (demirli, demirsiz) kolayca karistirir, ancak bir¢ok uygulama i¢in ¢ok
yararli olabilir. Ancak bu tiir bir siniflandirmayi, 6zellik degistiren veya enerji degistiren

ozelliklere sahip akilli malzemeleri tanimlamak i¢in kullanmak zordur.
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3.2. MALZEMELERIN OZELLIKLERI

Malzemeler genellikle bazilar igsel ve bazilar1 dissal olan 6zellikleriyle ayirt
edilir. Igsel bir 6zellik, malzemenin molekiiler yapisi - esasen kimyasal bilesimi -
tarafindan belirlenir. Bu nedenle, belirli bir malzemenin tanim1 ayni1 zamanda tiim igsel
ozelliklerini de tanimlar. Ornegin, mukavemet, malzeme yapisini olusturan molekiiller
arasi kuvvetlerle birlikte molekiil igindeki atomlar aras1 kuvvetlerle ilgilidir: kuvvetler ne
kadar yiiksekse, malzemenin mukavemeti ve sertligi de o kadar yiiksek olur. Ayni
kuvvetler maddenin erime ve kaynama noktalar1 ile de dogrudan iligkilidir. Elmas gibi
giiclli atomlar arasi ve molekiiller arasi kuvvetlere sahip bir malzeme sadece var olan en
sert malzemelerden biri olmakla kalmaz, ayn1 zamanda olaganiistii yiiksek bir erime
noktasina da sahiptir. Dayaniklili§in yani sira, bir malzemenin elastik modiil ve tokluk
gibi mekanik &zellikleri, iletkenlik, 6zgiil 1s1 ve yogunluk gibi fiziksel 6zellikleri ve

reaktivite, degerlik ve ¢oziintirliik gibi kimyasal 6zellikleri yaygin olarak icsel olarak
kabul edilir.

Digsal ozellikler, malzemenin makro yapisi tarafindan tanimlanan 6zelliklerdir
ve bu nedenle tek basina bilesim tarafindan dogrudan belirlenemezler. Bir malzemenin
optik ozellikleri - yansiticilik, gegirgenlik, emicilik - bir¢ok akustik 6zellik gibi genellikle
digsaldir. Bir metalin yiizeyinin parlatilmasi, yansitma 6zelliginde 6nemli bir degisiklik
yaratacaktir. Bazi digsal oOzellikler de gevrelerindeki enerji alanlarimin 6zelliklerine
baglidir. Bir malzemenin rengi, tamamen gelen 1518in spektral dagilimina bagh
oldugundan, malzemenin kendi basina bir 6zelligi degildir. O halde, 6zellik degisiklikleri
ya malzemenin bilesimindeki bir degisiklikle ya da malzemenin mikro yapisindaki bir
degisiklikle tretilebilir. Her iki degisiklik de malzemeye bir enerji girisi ile baslatilir.
Girdi enerjisi, akilli malzemeler i¢in en yaygin olanlari elektriksel, kimyasal, termal,
mekanik ve radyatif olmak iizere bir¢ok bicimde olabilir. Cogu malzeme enerji girisi ile
benzer 6zellik degisikliklerine ugrarken - 6rnegin sicak haddeleme ¢eligin mikro yapisini
ve dolayistyla 6zelliklerini degistirir - akilli malzeme degisiklikleri de tersine ¢evrilebilir:
enerji girisi kaldirildiginda, malzeme orijinal 6zelliklerine geri doner. Ister icsel ister

dissal, ister akilli ister 'aptal' olsun, tiim malzeme 6zellikleri bes kategoriden birine veya
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daha fazlasina girer. Bu kategoriler - mekanik, termal, elektrik, kimyasal ve optik - her
malzemenin yanit vermesi gereken enerji uyaranlarinin gostergesidir. Enerji uyaranlarini
4. Boliim’de derinlemesine inceleyecek olsak da, simdi birkag temel bilgi, bir malzeme
ile ozellikleri arasindaki deterministik iligkinin niteliksel bir anlayisini gelistirmede
yardimci olacaktir. Tiim enerji uyarilari 'farkliligin' sonucudur. Sicakliktaki bir fark 1s1
iiretir, basingtaki bir fark mekanik is iiretir. Ozellikler bu farkliliga aracilik eden seydir.
Bu nedenle, 6zelliklerin genellikle farkin dogasini yansitan birimlere sahip oldugunu not

edecegiz.

Mekanik 6zellikler, bir malzemenin bir yiike veya mekanik bir kuvvete maruz
kaldiginda nasil davranacagini belirler. Bu yiik bir agirlik, kesme kuvveti, darbe, burulma
veya moment tarafindan iiretilebilir ve bu yiiklerden kaynaklanan davranis gerilme,
deformasyon veya kirilmayi igerir. Mekanik 6zellikler, belirli bir yiikiin uygulanmasiyla
hangi sonucun ve ne derecede tiretilecegini belirler. Mekanik 6zellikler, mevcut atomlar
arast baglarin tiiriine, atomlarin diizenine, daha biiyiik Olcekli organizasyonlarina,
dislokasyon mekanizmalarinin varligina ve tane boyutu ve sinirlart gibi kaba fiziksel
ozelliklere baghidir. Bu faktorler, alasimlama da dahil olmak iizere malzeme tiirii ve
bilesiminden ve malzemenin daha sonra islenip islenmediginden (6rnegin, metaller i¢in
tavlama, temperleme veya isle sertlestirme) etkilenir. Mekanik 6zellikler belirli dl¢iilerle
tanimlanir. Mukavemet, bir malzemenin kuvvetlere karsi direncinin bir ol¢iistidiir ve
genellikle kirilma veya akma gerilimi (birim alan basina kuvvet) seviyeleri agisindan
tanimlanir. Gerinim bir deformasyon Ol¢iisiidiir. Sertlik, bir malzemenin gerilme-
deformasyon 6zelliklerinin bir dl¢tistidiir. Dogrusal gerilme-sekil degistirme 6zelliklerine
sahip malzemeler i¢in Elastisite Modiilii, bir malzemenin sertlik 6zelliklerinin yararli bir
tanimlayicisidir. Gerilme durumuna (gerilme, kesme) bagli olarak farkli basarisizlik
gerilme seviyeleri ve elastik modiiller vardir. Ilgilenilen ek mekanik zellikler arasinda
bir malzemenin siinekligi veya kirilganligi, doviilebilirligi, toklugu, sertligi, yorulma
siirlari, siiriinme 6zellikleri ve digerleri yer alir. Bu 6zellikler diger birgok kitapta uzun
uzadiya ele alimmistir. Birincil ilgi alani olan elektriksel 6zellikler, bir malzemenin
iletkenligini ve direncini icerir. Iletkenlik - bir malzemenin elektrik akimini iletme
kabiliyeti - o kadar 6nemlidir ki malzemeler genellikle bu 6zellige gore iletkenler, yari

iletkenler ve iletken olmayanlar (yalitkanlar veya dielektrikler) olarak siniflandirilir.
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Direnglilik iletkenligin tersidir. Cok sayida serbest elektrona sahip malzemeler (6rnegin
metalik bagli malzemeler) iyi iletkenlerdir ¢iinkii serbest elektronlar elektrik akiminin
tastyicilarn haline gelirler. Genel olarak, bir malzemenin iletkenligi sicaklik diistiik¢e
artar. Stiper iletkenlik, belirli bir kritik sicakligin altindaki malzemelerde direncin
neredeyse yok oldugu bir olguyu ifade eder. Ancak 6zel yari iletken malzemeler farkl
davranabilir ve iletkenlik artan sicakliklarla birlikte artabilir (bkz. Boliim 4). Manyetik
Ozellikler elektriksel olaylar ve oOzelliklerle yakindan iliskilidir. Bilgisayar diskleri,
motorlar ve jeneratorler, kredi kartlari, vs. hepsi manyetik olaylara dayanir. Malzemenin
bir alana nasil tepki verdigine bagli olarak, manyetik malzemeler ferromanyetik,
antiferromanyetik, ferrimanyetik, diamanyetik ve paramanyetik olarak siniflandirilir.
Temel 6neme sahip termal 6zellikler, bir malzemenin termal iletkenligini, 1s1 kapasitesini
ve termal genlesmesini icerir. Metaller gibi iletken malzemelerdeki 1s1l iletkenlik, daha
Once tartisilan serbest elektron hareketleri agisindan biiyiik dl¢iide agiklanabilir. Hizli
atomik kafes hareketleri seklindeki termal enerji, sicak ugtan soguk uca elektron
hareketleri yoluyla bir malzeme boyunca iletilir. Dielektrik (yalitkan) malzemelerdeki
termal iletkenlik, serbest elektronlarin ¢ok az olmasi ya da hi¢ olmamasi nedeniyle
titresim olaylar1 yoluyla gergeklestiginden daha karmasik bir eylemdir. Is1 kapasitesi, bir
malzemenin sicakligmi belirli bir miktarda yilikseltmek i¢in malzemeye aktarilmasi
gereken 1s1 miktarimin bir 6l¢iistidiir. Termal genlesme, sicaklik degisiminin bir sonucu
olarak bir malzemede meydana gelen boyutsal degisim miktarin1 ifade eder. Buza
donlisen su haricindeki c¢ogu malzeme, sicaklik seviyeleri diistiikge kiigiilme
egilimindedir. Ozellikle ilgi ¢eken kimyasal Ozellikler arasinda bir malzemenin
reaktivitesi, degerligi ve ¢oztniirliigii yer alir. Reaktivite, bir malzemenin kimyasal bir
degisim tretmek icin bagka bir maddeyle kimyasal olarak nasil hareket ettiginin bir
Olctistdiir. Coziiniirliik terimi genel olarak bir maddenin ¢6ziinebilme kabiliyetini ifade
eder (bir ¢oziicli ise bagka bir maddeyi ¢6zebilme kabiliyetine sahip, genellikle s1vi olan
bir malzemedir). Degerlik terimi genellikle bir elementin molekiil olusturmak iizere bir
digeriyle birlesme kapasitesini ifade eder. Bir malzemenin yansiticiligl, gecirgenligi ve
emiciligi gibi optik 6zellikleri, hem igsel hem de digsal faktorlere bagli olabileceginden
karmagiktir. Isik bir malzeme iizerine diistiiglinde, yansima veya iletim yoluyla yeniden
yayilir ya da 1s1 enerjisine doniistiiriilebilir. Bu olaylar, malzemenin yiizeyindeki elektron

alaninin dogasina yakindan baglidir. (Addington ve Schodek, 2005, s.38)
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3.3. GENEL MALZEME SINIFLARI

Kisaca, li¢ ana malzeme sinifi vardir - metaller, seramikler, polimerler - ve
bircok ilgili veya tilirev tiir, kompozitler olarak bilinen dordiincii bir tiire girer. Bakir da
dahil olmak tizere saf metaller, metalik baglar1 ve diizenli kafes yapilar ile karakterize
edilir. Yiiz merkezli kiibik organizasyonlara sahip bir¢ok metal oldukg¢a siinektir ¢iinkii
dis kuvvetler tercih edilen yonlere sahip diizlemler arasinda kolayca kaymaya neden olur.
Demir ve nikel hem metalik hem de kovalent baglar igeren ge¢is metalleridir ve diger
metallere gore daha az siinek olma egilimindedirler. Dislokasyonlar ve ilgili fenomenler

metallerin nasil davrandigin1 anlamada son derece 6nemlidir.
Tablo 5

Yiiksek performanshh mukavemet veya sertlik uygulamalari icin tasarlanan

kompozit malzemelerin genel yapisi

Giiclendirme ll\l/le;:tl;lies:ler ve Cekirdek
Malzemeleri
Takviye Pekistirme Regine Cekirdek
Malzemeleri Organizasyonu Malzemeleri | Malzemeler
Cam Elyaflar Temel Formlar | Epoksiler Kopiik
Polimer Elyaflar | (Teller, Filamentler, | Polyesterler Balsa
(Organik (Orn. Lifler, Viniller Sentetik
Kevlar) Iplikler (Biikiilmiis | Diger Kumaslar
Naylonlar, Teller), Diger
Polyesterler, Vb.) | Fitiller Cekirdeklerin
Karbonfiberler (Demetlenmis Organizasyonu
Teller)) Petekler
Laminatlar
Diger

Kaynak: Addington, D.M. ve D.L. Schodek. (2005). Smart Materials and New
Technologies for The Architecture and Design Professions. ilk Baski. Harvard

University: Architectural Press - Elsevier.
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Seramikler giiclii iyonik ve kovalent baglari ile karakterize edilir. Etrafta hareket
eden serbest elektronlar olmadigindan, bu malzemeler elektriksel olarak notr olan ve 1yi
iletken olmayan kristal yapilara sahiptir. Dislokasyon hareketleri seramiklerde mevcuttur
ancak daha az 6neme sahiptir. Genel olarak seramikler sert ve kirilgandir ve 6zel yarilma
diizlemleri boyunca bozulma egilimindedir. Sonug olarak, seramikler normalde ¢ok sert
ve kirillgandir. Isinmaya karsi yiiksek direng gosterirler ve genellikle refrakter malzeme

olarak kullanilirlar. Cam, kovalent baglarla bagli amorf, kristal olmayan bir yapidir.

Polimerler uzun zincirli molekiiler yapilardan olusur. Tek tek molekiiller
kovalent olarak baglanmigtir. Basit termoplastiklerde zincirler dogrudan bagli olmayip
sadece zayif van der Waals baglari ile birbirine baglidir. Bu nedenle olduk¢a yumusak ve
stinektirler, ¢iinkii dis kuvvetler zincirlerin nispeten kolay bir sekilde birbirlerinden
kaymasina neden olabilir. Ayni termoplastikler kolayca eritilebilir (1s1 van der Waals
baglarini parcalar) ve daha sonra sogutulduklarinda kati hale gelirler. Boylece kolayca
geri doniistiiriilebilirler. Buna karsin termosetlere, uzun zincirli molekiillerin ¢apraz
baglanmasina veya birbirine baglanmasina neden olan ilave sertlestiriciler eklenir.
Yaygin epoksiler termosetlerdir. Di1s kuvvetler zincirlerin birbirleri tarafindan kolayca
kaymasina neden olamaz. Sonug olarak, bu malzemeler oldukga giiclii ve sert olabilir.

Ancak termoplastikler gibi eritilemezler.

Katlanmis zincirli polimerler, dogas1 geregi kristal olan, ancak capraz bagh
olmayan ve ¢ok katmanli yapilara sahip olan periyodik bir zincir diizenine sahiptir.
Seyreltik ¢cozeltilerden kristallesme de dahil olmak iizere bir¢ok sekilde olusturulabilirler.
Bu yar kristal polimerler olduk¢a yogun olabilir. Kimyasal olarak direngli ve yiiksek
1stya dayanikli hale getirilebilirler. Elastomerler biiyiik 6l¢iide amorf yapiya sahip, ancak
hafif capraz bagli polimerlerdir. Termoplastikler ve termosetler arasinda yer aldiklart
diisiiniilebilir. Bircok dogal malzeme elastomeriktir, diger elastomerler ise kolayca
sentezlenebilir. Yaygin otomobil lastigi yapiminda kullanilan vulkanizasyon islemi,
siilfiir atomlar1 igeren ¢apraz baglar olusturur. Kauguk lastiklere esneklik kazandirr,

ancak capraz baglar lastikleri yeterince sert ve dayanikli hale getirir.
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Kompozitler, iki veya daha fazla birincil malzemenin birlestirilmesiyle elde
edilen yiiksek performansli malzemelerdir. Cok biiyiik bir malzeme sinifin1 olustururlar -
kelimenin tam anlamiyla binlerce vardir - ve ayrintili olarak tartismak bu tedavinin
kapsami disindadir. Kisaca, kompozit malzemeler her zaman Ozelliklerinin belirli
amaglar i¢in tasarlandigi yiiksek performansl uygulamalar i¢in tasarlanmistir ve islevleri
acisindan genel olarak diisiiniilebilirler. Mukavemet veya sertlik islevlerine hizmet
etmeleri amaglaniyor mu? Termal iletkenligi azaltmalart m1 amaglaniyor? Ozel yansitici
Ozelliklere sahip olmalari mi amaglaniyor? Sekil 4’te mukavemet veya sertlik
uygulamalari i¢in tasarlanan kompozitlerin genel yapisini gostermektedir. Normalde bu
kompozitler takviye malzemeleri, recineler veya takviye malzemelerinin i¢ine gomiilii
oldugu matris malzemelerden olusur ve oldukca sik olarak i¢ ¢ekirdekler de mevcuttur.
Bu tiir kompozitlerin farkli bi¢imleri, gerilme yonleri ve benzerleri de dahil olmak tizere
belirli mukavemet veya sertlik uygulamalari i¢in tasarlanabilir. Diger amaglar igin,
gdmiilii malzemeler mukavemet islevlerine hi¢ hizmet etmeyebilir. Ornegin fiber optik
kablolar, ana malzemede gerilme veya ¢atlak detektorii olarak hizmet etmek tizere farkli
malzemelere gdmiilmiistiir. Ayrica, farkli filmler veya tabaka iirlinler de birlikte lamine
edilebilir. Ornegin, coklu yansitma 6zelliklerine sahip yiiksek performansh parlak renkli

filmler, farkli film tiirlerinden olusan ¢ok katmanli laminatlardir.
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Sekil 4: ki esnek kompozit levha (A-Takviyeli polimer, B-Dacron Kevlar Kumas)
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Sekil 5: Kompozitlerde kullanilan tipik malzemeler (A- karbon fiber levha, B-

Aliiminyum petek ¢ekirdek)

Kaynak: Addington, D.M. ve D.L. Schodek. (2005). Smart Materials and New
Technologies for The Architecture and Design Professions. ilk Baski. Harvard

University: Architectural Press - Elsevier.
3.4. NANOMALZEMELER

‘Nanoteknoloji terimi son birka¢ yildir 6nemli 6l¢iide bilimsel ve kamusal ilgi
¢ekmistir. "Nano' 6n eki, bir seyin veya bir davranisin boyutsal 6lgeginin metrenin birkag
milyarda biri mertebesinde oldugunu ve mikro olgekle temsil edilenden daha biiyiik
olmasa da onun kadar genis bir alam1 kapsadigini gosterir. Karsilastirma yapmak
gerekirse, bir toplu ignenin basi yaklasik bir milyon nanometre genigligindeyken, bir
DNA molekiilii yaklagik 2,5 nanometre genisligindedir. Tek tek atomlarin nanometre
boyutunda oldugu gbz oniine alindiginda (6rnegin, 5 silikon atomu bir nanometreye
esdegerdir), yapilar1 her seferinde bir atom insa etme yetenegi bir¢ok malzeme bilimcisi
igcin kigkirtict bir hedef olmustur. En basit haliyle, nanoteknoloji kavramsal olarak
'asagidan yukariya' insa etme, hatasiz ve yeni Ozelliklere sahip malzemeler ve yapilar
olusturma potansiyeli sunmaktadir. Bu bdliimde daha oOnce tartisildigi gibi, farkl
igyapilarin ve bunlar arasindaki bag kuvvetlerinin hassas yapisi, kati malzemenin
mekanik, elektriksel, kimyasal ve diger Ozelliklerini biiyiik 0Ol¢iide belirler.

Nanoteknoloji, molekiiler yapinin eksiksiz bir sekilde olusturulmasini saglayarak, makro
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Olcekte benzeri goriilmemis ve ¢arpict bir sekilde gelistirilmis 6zellikler tasarlamamiza
olanak taniyabilir. Ger¢ekten de, kimyasal bilesimi degistirmeden bile énemli 6l¢iide
farkli 6zellikler tiretmek miimkiin olabilir. Simdiden, bir nanomalzemeye - karbon
nanotiiplere - bakirdan 6 kat daha yiiksek bir elektrik iletkenligi ve aliiminyumdan 500
kat daha fazla bir mukavemet / agirlik orani atfedilmistir. Esasen, malzeme 6zelliklerini
programlayabilecegiz. Dahasi, asagidan yukariya dogru insa etmek, atomlarin rastgele
(streklilik arz etmeyen) hareketlerinin bir araya gelmeleriyle sonuglanacagi kendi
kendine montaja veya biiylimenin tistel ikiye katlanma yoluyla gerceklestigi kendi
kendini kopyalamaya da olanak saglayabilir. Malzemeleri sifirdan 'inga etme' firsatinin
Otesinde nanoteknoloji, nano boyutlu malzemelerin ve sistemlerin gelistirilmesini ve
uygulanmasin1 da kapsar. Nanopartikiillerin boyalara ve asindiricilara dahil edilmesi
Onerilmektedir ve nanoproblarin in vivo ila¢ dagitim cihazlarinin temelini olusturmasi
amaclanmaktadir. Kuantum noktalart - tek bir elektronu hapsedebilen nanometre
boyutundaki yar1 iletken kristaller - esasen kuantum LED'ler (1s1k yayan diyotlar)
olduklar1 i¢in 1s1ldayan teknolojide yeni nesli temsil etmektedir. Veri depolamadan viicut
zirhina kadar nanoteknoloji i¢in potansiyel uygulamalar ¢oktur, ancak bu heyecan verici
alan hala emekleme asamasindadir ve 6nerilen uygulama alanlarinin ¢ogu en iyi ihtimalle
spekiilatiftir. Bununla birlikte, nano 6lgekteki davraniglar hakkinda diisiinmenin igerdigi

hem teknolojiler hem de fikirler gelecek i¢in biiyiik umut vaat etmektedir.

Sekil 6: Karbon nanotiipler (Cap1 1 nm kadar kiiciik olan boru seklindeki bir karbon

formu, tiiplere sarilmis levhalardan iiretilir.)

Kaynak: Addington, D.M. ve D.L. Schodek. (2005). Smart Materials and New

Technologies for The Architecture and Design Professions.
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4. ENERJI: DAVRANIS, OLAYLAR VE ORTAMLAR

Genellikle malzemeleri tartilan, 6l¢iilen ve tanimlanan seyler olarak hayal ederiz
ve boylece somut nesneler olarak goriiriiz. Ancak, tasarimcilar olarak asil ilgimiz
malzemelerin nasil davrandigidir. Bir ¢elik kolon, bir yiikii desteklediginde kullanigl hale
gelir. Bir cam panel, 15181 ilettiginde anlamlidir. Bir malzeme sectigimizde, dogasi geregi,
bir tiir enerji uyaricisiyla etkilesimi i¢in segeriz ve bu, sadece bir heykelde gérmek
istedigimiz malzemeler i¢in bile gegerlidir. Sonug olarak, malzemelerle ilgili bir tartisma,

enerjinin anlagilmasi olmadan tamamlanamaz.
4.1. ENERJININ TEMELLERI

Enerji nedir? Bu zor bir sorudur ¢ilinkii enerji higbir sekilde maddi bir sey
degildir, ancak tiim varliklar arasinda ve arasindaki siireglerin temel belirleyicisidir. Bir
atomdan ekosisteme kadar herhangi bir varlik herhangi bir degisiklige ugradiginda enerji
baska bir yere transfer olmak zorundadir ve/veya sekil degistirmelidir. Ornegin, bir
nesnenin sicakliginin degismesi i¢in 1s1 transfer edilmeli - eklenmeli veya ¢ikarilmalidir
- ve bir jeneratorde tiirbin saftinin donmesiyle kinetik enerji elektrik enerjisine

doniismelidir. Kavramsal olarak, enerjinin tiim sekilleri iki genel sinifa ayrilabilir:

. Potansiyel enerji: akabilen depolanmis enerji. Konum, biikiilme, gerilme,
sikigtirma veya kimyasal bilesim nedeniyle depolanan enerjidir. Ornekler arasinda bir

baraj arkasindaki su, bir tepenin tistiindeki bir kaya, bir yay, benzin bulunur.

. Kinetik enerji: akan enerji. Yiiksek potansiyel enerjiden diisiik potansiyel
enerjiye dogru hareket eden hareket enerjisidir. Ornekler arasinda bir barajdan diisen su,

bir tepeden asag1 yuvarlanan bir kaya veya bir motorda benzinin yanmasi yer alir.

Bu iki sinifin iginde enerji birgok farkli sekilde mevcuttur ve her bir sekil farkl
bir degisken tarafindan karakterize edilir ve farkin devreye girdigi zaman enerji yalnizca
islevsel hale gelir. Bir durum ile diger durum arasinda fark olmadiginda enerji akamaz.
Sonug olarak, enerji sadece hareket ettigi sekilde veya hareket etme potansiyeline gore

nicelendirilebilir ve dl¢iilebilir.
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- ISI: Sicaklik farkiyla hareket eder.

- IS: Basing farkiyla hareket eder.

- POTANSIYEL: Yiikseklik farkiyla hareket eder.

- ELEKTRIKSEL: Yiik farkiyla hareket eder.

- KINETIK: Momentum farkiyla hareket eder.

- ELASTIK: Sapma farkiyla hareket eder.

- KIMYASAL: Atomik ¢ekim farklariyla hareket eder.
- NUKLEER: Kuantum farklariyla hareket eder.

- MANYETIK: Hareketli yiik farklariyla hareket eder.

Peki, bu hareketi ne yonlendirir? Enerjinin akisi, canli ve cansiz her seyin
davranisini ve durumunu belirlerken, bilim insanlari bunu anlamayi, Newton fizikinin
kurulmasindan iki yiizy1l sonra, 1850 yilina kadar gelistirmedi. 19. yiizyilda buhar motoru
teknolojisindeki gelismeler sonunda 6nemli bir prensibin kesfi gerceklesti: enerjinin
korunumu. Bu prensip, belki de fizik biliminin en temel yap1 tasidir ve ayni zamanda
enerjinin bilimi olarak bilinen termodinamigin temelidir. (Addington ve Schodek, 2005,
5.46)

4.2. TERMODINAMIK YASALARI

Yunanca therme” (1s1) ve dynamis (kuvvet) kelimelerinden tiiretilen
termodinamik, malzeme sistemlerinin kosullari1 ve bu kosullardaki degisikliklerin
nedenlerini aciklayan fizik dalidir. Bir malzeme sistemi, katidan siviya, gazdan karisima
kadar herhangi bir seyden olusabilir, ancak belirgin bir sinirla ¢evreden ayrilabilen
tanimlanabilir bir madde miktar1 olarak ayirt edilebilir. Bir sistemin herhangi bir anda
sahip oldugu kosullar, temel olarak 6lgiilebilen her seyi - sicaklik, basing ve yogunluk -

ve i¢ enerjisini kapsar.

Bir sistem ile ¢evresi arasindaki iliskinin dogasi, Termodinamigin Yasalari
tarafindan belirlenir. Dort yasa vardir, ancak tartismalarimiz igin ilk {i¢ii daha relevanttir.
Her bir yasa, 1siya referans yapar (bu yiizden termodinamik), birlikte tiim enerji

formlarmin dinamigini yonetir. (Addington ve Schodek, 2005, s.47)
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4.2.1. Termodinamigin Sifirinci Yasasi
(Ayn1 zamanda 'Termometre Yasasi' olarak da bilinir)

Iki varlik, iiciincii bir varlikla (8rnegin bir termometre ile) termal denge
icindeyse, birbirleriyle termal denge icindedir. Temel olarak, bu yasa bize denge
durumunun fark olmadan ve dolayisiyla daha fazla enerji degisimi olmadan bir kosul

oldugunu soyler. (Addington ve Schodek, 2005, s.47)
4.2.2. Termodinamigin Birinci Yasasi
(Aym zamanda 'Enerjinin Korunumu Yasasi' olarak da bilinir)

Enerji bir¢ok forma biirlinse de, toplam enerji miktar1 degisemez. Bir formda
enerji kaybolurken, ayn1 anda diger formlarda goriinmelidir - enerji bu sekilde yok
edilemez ve yaratilamaz (Newtoncu diinya goriisiine gore). Daha resmi bir ifadeyle, bir
sisteme giren enerji transfer hizi, sistemden ¢ikan enerji transfer hizina esittir art1 sistem
icindeki enerji degisimi. Birinci Yasay, asagidaki ifadeyle kavramsal olarak temsil

edilebilir:
A(sistem enerjisi) + A(gevrelerin enerjisi) = 0

Eger enerji donistiiriilebilir ve yok edilemezse, o zaman tiim enerji formlarini
ayni birimlerde 6l¢mek miimkiin olmalidir. Elektrik enerjisi, termal enerji veya kinetik
enerji olsun, hepsini kilowatt-saat cinsinden 6l¢ebilir ve kalori, BTU, foot-pound, joule,
elektron volt vb. olarak doniistiirebiliriz. Issnmanin foot-pound'lart veya elektrik akiminin
kalorileri hakkinda konusabilmenin zor olabilecegi diisiiniilebilir, ancak Birinci Yasalar1

bu denkligi kurar.

Bir enerji santralinde elektrik tiretimi, Birinci Yasayin miikemmel bir 6rnegidir,
¢linkii enerji, dogrudan insan Olgeginde kullanish hale gelmeden 6nce bir¢ok doniisiim
stirecinden ge¢melidir. Komiiriin yanmast (kimyasal enerji), suyu buhar haline
dontistiiren 1s1y1 (termal enerji) iiretir, buhar1 tahrik eden bir tiirbin (mekanik enerji)
kullanilir ve jeneratdrde bir safti dondiirerek elektrik enerjisi Uretilir. Bunlar sadece bir

enerji santralindeki enerji degisimleri, doniistimleri artirabiliriz: komiirdeki kimyasal
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enerji, bitki malzemelerinin ¢iliriimesinden (daha fazla kimyasal enerji) kaynaklanir, bu
malzemeler baslangigta enerjilerini giinesten (1s1nsal enerji) alir, enerji flizyon ile iiretilir
(niikleer enerji) ve benzeri. Diger yonde, enerji santralinde iiretilen elektrik, binayi
sogutmak icin termal enerji saglayan bir chiller'm (sogutucu) kompresoriini (kinetik

enerji) calistirmak i¢in kullanilabilir.

Bu diizenli enerji muhasebesi, enerjinin asla yok edilemedigi sonucuna
varilmasina yol agabilir. Bununla birlikte, bu noktada Ikinci Yasan devreye girer.

(Addington ve Schodek, 2005, s.47)
4.2.3. Termodinamigin Ikinci Yasasi
(Aym1 zamanda 'Entropi Yasasi' veya 'Clausius Esitsizligi' olarak da bilinir)

Entropi, bir sistemin mikroskobik diizensizligini agiklayan sistemin bir
genisleyici ozelligidir. Bir siire¢ gergeklestiginde, tiim sistemlerin entropisi ya artmalidir
ya da siire¢ tersine donebilirse sabit kalmalidir. 1850'de Rudolf Clausius, bunu yonliiliik
acisindan ifade etti: 'Daha diislik bir sicakliga sahip bir rezervoardan 1s1y1 daha yiiksek
bir sicakliga tasiyabilen ve ¢evrenin herhangi bir parcasinda baska bir etki yapmayan
dongiisel olarak calisan bir makine insa etmek imkansizdir.' Yani, evrende siireglere dogal
bir yonliiliik vardir ve ters yonde hareket etmek i¢in enerji cezasi vardir. Bir selalenin
iistiindeki su dogal olarak daha diisiik bir seviyeye akacaktir, ancak baslangi¢c noktasina

donmek icin bu seviyeden yukari pompalanmasi gerekir.

Ikinci yasa genellikle 'artan rastgelelik’ olarak retorik olarak yorumlansa da,
entropi ne rastgele ne de kaotiktir. 'Egzersiz' kavrami, bir siireci tersine ¢evirmeye

calistigimizda 6dedigimiz cezayi agiklar. (Addington ve Schodek, 2005, s.47)
4.2.4. Ekserji
(Aym zamanda erisilebilirlik olarak da bilinir)

Termodinamik bir sistemin ekserjisi, bir sliregte {iretilebilecek yararli isin bir
olgiisiidiir. Is, bir sistemin cevresiyle etkilesiminin, bir agirhg kaldirmak igin

kullanilabilecek herhangi bir etkilesim oldugu ve bu nedenle isin kullanilabilir oldugu
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anlamma gelir. Kaybedilen is, ideal is ile siire¢ tarafindan gercgeklestirilen is arasindaki
farktir. Temel olarak, termodinamigin yasalar1 enerjinin asla yok edilemeyecegini belirtse
de, kaybedilen is, israf edilmis olan ve daha fazla doniisiim i¢in kullanilamayan ve
dolayistyla insan kullanimi icin erisilemez hale gelen isi ifade eder. Israf edilen is 1s1
olarak ortaya cikar. Ornegin, bir jenerator, kinetik enerjiyi elektrik enerjisine %90
verimlilikle doniistiiriiyorsa, baslangi¢ enerjisinin %90 is tretirken kalan %10'a ise 1s1
iiretir. Ikinci Yasaya geri dondiigiimiizde, evrensel bir diizeyde, her bir siirecin
yogunlasmis enerji miktarini azaltirken yayilmis (ve bu nedenle kullanilamayan) 1s1
miktarini artirdigini fark etmeye baslariz. Enerjinin bir formdan digerine doniistiiriildiigii

bu kurallar1 anladigimizda, Birinci Yasay1 daha resmi olarak ifade edebiliriz:

2Q (1s1) - W (is) = AU (i¢ enerji degisimi) + AE) (kinetik enerji degisimi) +
AE,, (potansiyel enerji degisimi)

Is1ve is, gecici olaylardir; sistemler, i¢ veya potansiyel enerjiyi oldugu gibi sahip
olmazlar. Bunun yerine, 1s1 ve is, enerjinin bir sistem ile ¢evresi arasindaki siirdan
gecisiyle ortaya ¢ikar. Bu nedenle, termodinamik bir sinir, bir kesinti yerine degisimin

oldugu bir bolgedir.

Termodinamik ¢alismanin malzemelerin davranisini anlamak i¢in ve daha da
Oonemlisi, akilli malzemelerin davranmisim1 anlamak icin neden Onemli oldugunu
diisiinelim. Mimarlar i¢in, bir malzemenin en tipik etkilesimi yercekimi kuvveti
tarafindan olusturulan yiiktiir. Sonug olarak, Young modiilii veya akma noktasini temsil
eden ozellikler en tanidik olanlardir. Klasik mekanik tartigmalar1 yeterli olabilir. Ancak,
daha once belirtildigi gibi, bir malzemenin davranisi, enerji uyaricisiyla etkilesimine
baghdir. Tiim enerji etkilesimleri, 1s1kta bir nesnenin ortaya ¢ikmasi veya isiyla bir
malzemenin genislemesi olsun, termodinamigin yasalar tarafindan yonetilir. Malzeme
ozellikleri, bu etkilesimlerin birgok ydniinii belirler. Ornegin, bir malzeme dzelligi enerji
transferinin hizin1 belirleyebilirken, baska bir 0Ozellik nesnenin son durumunu
belirleyebilir. Bir malzeme sistemi ile enerji uyaricisi arasinda genel bir termodinamik

iliski su sekilde kavramsallastirilabilir:
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Nesne veya malzeme sistemi durumu x Ozellik = Enerji transferinin bir

fonksiyonu

Ormnek olarak, bir malzeme iizerinden 1s1 transfer hizin1 hesaplayan Fourier
Kanunu'na baktigimizda, iletkenlik malzeme 6zelliginin nesnenin durumunu belirledigini

gorebiliriz. Fourier Kanunu su sekilde ifade edilebilir:
AT (U xA)=AQ

Burada, Q 1s1 transfer hizini, U iletkenligi, A alami, AT = T2 — T1 ise sicaklik
farkin1 temsil eder. Bu denklemle malzeme 6zelligi olan iletkenlik, nesnenin durumunu

belirleyen 1s1 transfer hizin1 hesaplamada kullanilir.

Nesnenin (veya malzeme sisteminin) durumu, sicaklik durum degiskeniyle
belirtilirken, 1s1 transfer hizi nesne tarafindan degistirilen veya doniistiiriilen enerji
miktarimi temsil eder. Alan, hangi miktarda malzemenin etkilendigini gosteren bir
gostergedir ve iletkenlik 6zelligi nesnenin sicakliginin ne olacagini veya nesnenin belirli

bir sicakliga ulagmasi igin ne kadar 1s1 transfer etmesi gerektigini sonunda belirler.

Bir malzeme sistemi ile enerji uyaricist arasindaki bu kavramsal termodinamik
iligkiyi, malzeme davranisin1 diizenlemek icin bir cergeve olarak kullanabiliriz.
Geleneksel malzemelerde ve bir¢cok yiiksek performanslt malzemede, 6zellikler tipik
uygulamada karsilasilan durum kosullar1 araliginda sabittir. Ornegin, ¢eligin iletkenligi,
32°F ila 212°F (0-100°C) arasindaki sicakliklarda sabittir ve iletkenlik diislisii ithmal
edilemez hale gelmek i¢in sicaklik yaklasik olarak 1000°F (yaklasik 535°C) oldugunda
olur. Bu kategorideki bir malzeme i¢in, nesnenin durumu 6ncelikle enerji transferinin bir
fonksiyonudur. Tip I akilli malzemelerde, 6zellikler enerji girisiyle degisir. Ornegin,
elektrokromik camlama malzemesinde, bir kaplamanin molekiiler 6zellikleri bir akim
uygulanarak degistirilir ve gegirgenlik faktorii on kat artirilabilir. Bu kategoride, 6zellik
enerji transferinin bir fonksiyonudur. Tip II akillt malzemeler enerji aligverisi yapar, girdi
enerjisini bir formdan diger bir forma doniistiiriir. Fotovoltaikler yaygin bir Tip 1I
malzemedir; durum kosullar1 araciligiyla giris giines 1s1mmimi elektrik akimina

dontistiiriiliir. Malzemenin 6zelligi, doniisiimii gerceklestirmede etkili olabilir, ancak
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nesnenin davranisinin odak noktasi degildir. Simdi, bu kategoriler icin {i¢ kavramsal

termodinamik iliskiyi asagidaki gibi 6zetleyebiliriz (Addington ve Schodek, 2005, s.47):

e Geleneksel malzeme: Nesnenin durumu = f (enerji transferi), 6zellik = sabit.
o Tip I akilli malzeme: Ozellik = f (enerji transferi), nesnenin durumu degisebilir.

o Tip II akill1 malzeme: Enerji transferi = f (nesnenin durumu), 6zellik degisebilir.
4.3. TERMODINAMIK SINIR

Malzemelerin bu termodinamik kavramsallastirmasini daha da tamamlamak
icin, davranig olarak sinirlarin kavramin1 da anlamamiz gerekmektedir. Bu 6zellikle
tasarimcilar i¢cin zor olabilir ¢linkii daha yaygin tanimimizda sinirlar dogrudan
cizimlerdeki cizgilere atifta bulunur. Ikinci Béliimde tartisildigi gibi, termodinamik
sinirlar okunabilir ve somut nesneler degildir, ancak genellikle goriinmeyen etkinlik

bolgeleridir. Bu etkinlik bolgesi - sinir - gergekten ilging olaylarin gergeklestigi yerdir.

Bu, enerji transferlerinin ve degisimlerin olustugu ve isin ¢evreye etki ettigi
yerdir. Bir termodinamik sistemine ait basit bir diyagrami inceledigimizde, sinirin,
malzemenin tanimlanabilir durumu ile hemen cevresindeki sicaklik, basing, yogunluk
ve/veya i¢ enerji gibi degisebilen durumda olan ¢evre arasindaki farki belirledigini
goriiriiz. Diyagramsal olarak bu sinir bir kesinti veya sinir gibi goriinse de, fiziksel olarak
iki durum arasindaki aracilik baglantisinin gerceklestigi yerdir. Tim degisiklikler

siirlarda gerceklesir.

Fizik yasalarimin ve Ozellikle termodinamigin uygulamali teknolojilerin
gelistirilmesinde temel oldugu disiplinlerde, sinir iki veya daha fazla durum degiskeni
arasindaki degisimi aracilayan temel gecis bolgesi olarak islev goriir. Ornegin, sicak bir
hava kiitlesi soguk bir hava kiitlesi ile bitisik oldugunda, birbirinden ayirt edilebilir
sicaklik ve basinca sahip olacaktir, bu kiitleler arasinda bir sinir tabakasi olusacak ve
sicaklik ve basing gecisi bu tabakada gergeklesecektir. Bu diizenleyici sinir, atmosferden
bir mikrogipe kadar tiim Olgeklerde mevcuttur ve insan viicudunun termal refahindan

temel sorumludur.
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Daha yaygin ve daha az taninabilir olan, bir veya daha fazla kat1 ve hareketsiz
sinir yerine akiskan ve hareketli sinirlarla olan simirlardir. Bir sigaranin dumani
yiikseldiginde veya bir sprey kutusundan aerosol saliverdigimizde bu tiir bir sinir
kosuluyla karsilasiriz. Serbest alan olarak adlandirilan bu tiir sinir kosulu yaygin ve
yaygindir - hava sicakliginda veya basincinda herhangi bir kii¢lik degisiklik, aninda bir
aracl smirin olugsmasma neden olur ve o konumda dengeye ulasildiginda ortadan

kaybolur.

Termodinamigin  anlagilmasi, malzemelerin enerji  alanindaki roliinii
anlamamiza yardimci olurken, bu smirlarin  agikligimi  da, enerji ortamlarini
tanimlamamiza ve olusturmamiza yardimci olabilir. Sinir tanimimmzdaki Slgegi
diisiinerek, enerji ortamlariin - termal, aydinlik ve akustik - nesnelerle "siirlanmis"
oldugunu fark edebiliriz. Bunun yerine, bu enerji ortamlar1 birden fazla konumda ortaya
cikabilir ve kaybolabilir ve her biri benzersiz ve tekil bir durumu belirleyecektir.
Cevremiz aslinda varsaydigimiz kadar homojen degil, aksine birden ¢ok ve cesitli

siirlanmis davranisin gegici bir koleksiyonudur. (Addington ve Schodek, 2005, s.51)
4.4. INSAN CEVRESININ YENIDEN KAVRAMSALLASTIRILMASI

Tiim gevreler, 1s1 degisimi, 151g1n ortaya ¢ikmasi veya sesin alinmasi gibi enerji
uyarani alanlaridir. Cevreyi, toplam sicaklik veya sabit bir aydinlik seviyesi gibi durum
kosullariyla temsil etmek yerine, ¢evreyi yalnizca sinirlar boyunca gerceklesen enerji
islemleri veya degisimleri araciligiyla tanimlayacagiz, bu da insan viicudunun sinirlar1 da
dahil olmak tiizere. Bu yaklasim, viicudun duyusal sistemine uyumludur. Termal, isitsel
veya optik olsun, viicudumuzun duyulari, durum kosullarina - sicaklik, 1s1k seviyesi vb. -
degil, enerji degisiminin hizina yanit verir. Ornegin, soguk hissi, gevre ile viicut
arasindaki termal enerji transferinin hizinin arttiginin bir gostergesidir - cevrenin sicakligi
bu artigin bir¢ok olas1 katkisindan biri olabilir veya olmayabilir. Temel olarak, viicut,
cevreye karsi tepkisiyle kendini hissediyor, ancak c¢evreyi hissetmiyor. Evrensel gercek
diinya - duyu tarafindan sahiplenilen diinya - hi¢ de goriindiigii gibi degildir. (Addington
ve Schodek, 2005, s.54)
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4.5. TERMAL ORTAM

Oyleyse, ¢evremizin sadece sicaklik olmadig1 termal ¢evre nedir? Onu gesitli
eylemler olarak hayal edin. Sinirlar1 sadece 1s1 ve isin gegebilecegini zaten kesfettik. Bu
bize ne oldugunu sdyler, ancak nasil oldugunu séylemez. Farkli sicakliklar arasinda bir
fark varsa, 1s1 yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga dogru akacaktir, ancak ne zaman, nasil,
hangi mekanizma araciligiyla veya hangi konumda oldugu hakkinda herhangi bir 6zel
bilgi vermez. Temelde, 1s1 nasil davrandigini bilmemiz gerekiyor. Is1 Transferi olarak
bilinen termodinamigin bir alt kiimesi, etrafimizda siirekli olarak gerceklesen belirli
termal davraniglari tanimlar ve karakterize eder. Hava gibi durgun ve homojen goriinen
bir odada bile, eszamanli olarak gerceklesen ¢ok cesitli termal davranislarla ¢evrili
olacagiz - cok ¢esitli 1s1 transferi tiirleri, laminer ve tiirbiilansh akislar, sicaklik/dansite
tabakalar1, genis hiz araliklar1 vb. Insan viicudunun termal mekanizmalar1 bile odanin
mekanizmalarindan daha karmasik olabilir. Buharlagma, radyant, konvektif ve iletken 1s1
transferine katilir ve hem i¢ hem de dis fizyolojik termoregiilasyonla dengelenerek
viicudun homeostazini korur. Insan durumunun gegiciligi ve tiim farkli mekanizmalarin
genis araliklari, herhangi bir anda muhtemelen benzersiz bir termal sorun ortaya ¢ikarir.
Bu karmasik ve son derece degisken kosullar i¢in standart bina gevresel sistemleri
kullanilir. HVAC (1s1tma, havalandirma ve klima) sistemi bir asirdan daha uzun bir siire
Once ortaya ¢ikt1 ve o zamandan beri ¢cok az degisiklik gecirdi, ¢linkii gegici ve heterojen
bir ortamda istikrarli ve homojen kosullar saglama yetenegine sahiptir. Bununla birlikte,
farkli termal davraniglarin heterojenligi, bu davranislarin her birini uygun olcekte ve
konumda ele alarak termal ¢evremizin dogrudan tasarimini ve kontroliinii kesfetmek i¢in
benzersiz bir potansiyel sunar. Is1 transferi ve akiskan mekanigi hizli bir genel bakas, ilgili
malzeme Ozellikleriyle birlikte termal davranislarin karmasik kategorilerini olusturacak
ve farkli tiirler i¢in tek bir yanit kullanmanin sorununu ortaya koyacaktir. (Addington ve
Schodek, 2005, s.55)

4.5.1. Viicudun Termal Cevresi

Tasarimcilar olarak nihai hedefimiz, insan viicudunun sagligini, refahinit ve
keyfini saglamaktir. Insan viicudu, kendi sagligin korumada fazlasmni yapar. Karmasik

ve ¢ok yoOnlii bir termoregiilasyon sistemi, c¢evresel kosullarin sasirtict bir aralifimi
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karsilayabilir - sadece deri yiizey sicaklif1 zararsiz sonuclarla yaklagik 10 ila 42 °C
arasinda degisebilir. Homeostazis terimi - sabit bir viicut sicakliginin korunmasi - biraz
yanilticidir, ¢iinkii yalnizca i¢ organlarin sicakligi istikrarli bir seviyede tutulmalidir.
Viicudun geri kalani, radyasyon, iletim, konveksiyon ve buharlasma gibi mekanizmalari
dinamik olarak kullanarak viicudun termal dengesini ayarlamak i¢in bir 1s1 degistirici
olarak islev goriir. Cevresiyle termal denge halinde olan bir viicut, istikrarli viicut
kosullar1 ve istikrarli ¢evre arasinda fark olmaksizin hareketsizdir. Bununla birlikte,
HVAC sistem tasariminin amaci, notr bir ortam olusturmaktir (%80'in memnun olmadig1

bir ortam; géremedigimiz ve hissedemedigimiz duyumlar igin).

Termal duygu, insan sinir sisteminin diger bir farklilagan yoniidiir ve ayrica
yaygin olarak varsayildigi gibi viicudun termoregiilasyonuyla dogrudan iliskili degildir.
Deri reseptorleri (veya geleneksel olarak ' dokunma ' olarak adlandirdigimiz) mekanik ve
elektromanyetik enerji olmak tiizere iki biiyiikk ¢evresel uyari sinifina tepki verir. Bu
reseptorler - mekanoreseptorler ve termoreseptdrler olarak bilinir - viicudumuz ve ¢evresi
arasindaki araylizde yalnizca uyarilara tepki verdikleri icin termodinamik sistemimizde
sinir gecisinin milkkemmel Ornekleridir. Ancak hatirlayalim ki, enerjinin bir sinirdan
gecebilmesi i¢in bir degiskenin farkli olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, termoreseptorler
ambiyans sicakligini hi¢ hissetmez, ancak cildimizin sicakligi ile gevresi arasindaki farka
tepki verirler. Cilt sicakligi, viicudun termal diizenleme tepkilerinin en degiskenlerinden
biridir, bu nedenle farkin siirekli olarak degistigini varsayabiliriz. Termal durumumuzun
bu siirekli ayarlamasinin farkinda olmamiz, ¢evrenin homojenligi nedeniyle degil,
degisimin norolojik sistemde normatif bir durum olmasmin bir gostergesidir.
Termoreseptorler, degisimin tiirevidir - hiz1 - degismeye basladiginda bilingli bir duyum
tiretmez. Farkin farkindaligimizin oldugunu sdyleyebiliriz. Viicut bir termometre

degildir.

Insan viicudu, bir binada 1s1 degisimi yapan varliklarin en tipik olanidir. Bir
binanin ¢evresini, olusan termal olaylarla karakterize edersek ve bu olaylar1 hafifletmek
icin kullanilan HVAC teknolojisine gore degil, tanirsak, tiim olaylarin boyut degistiren
bir davranisa yol actigin1 fark ederiz. Yiizenlik, yercekimi ile yogunluk etkilestiginde
meydana gelir.
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Ormnegin, sicak hava yiikselirken soguk hava ¢oker. Hava yogunlugu sicakliga
ters orantilidir, bu nedenle sicaklik yiikseldik¢e yogunluk diiser. Yogun hava yergekimi
etkisiyle yerin yakinina dogru ¢ekilir ve boylece yerden yiikseklige dogru bir diisiikten
yikksege dogru bir sicaklik tabakalagmasi olusur. Viiciidii saran yiizenlik akimu,
aydinlatma, bilgisayarlar, elektrik ekipmanlari gibi binadaki diger 1s1 kaynaklarinin
cevresinde ve yemek pisirme, 1sitma, banyo gibi birgok siire¢ etrafinda da bulunur. Hava
icinde 1s1 lireten herhangi bir varlik ylizenlik araciligiyla 1sisin1 degis tokus eder. Ayrica,
bir ylizey varlig1 ile ¢evredeki hava arasinda sicaklik farki oldugunda, yilizenlik sinir
tabakasi olusur. Binadaki yiizey sicakliklari, 6zellikle duvarlar, pencereler, catilar ve
zemin gibi diga bakan bilesenlerde, genellikle ambiyans hava sicakligindan farklidir, bu
nedenle yiizeyler boyunca yiizenlik akimi olusur. I¢ termal ¢evre, tek bir smirli durum
olmak yerine, benzersiz simirlart olan bir dizi yiizenlik davranisinin biiyiik bir

koleksiyonudur.

Glinlimiiziin ve gegmis yiizyilin HVAC sistemleri, bu ¢oklu enerji sistemlerini
karistirir ve ardindan tiim hava hacminin sicakligini kontrol etmek amaciyla seyreltir. Bu,
insan termal dengesini yonetmenin en az verimli yollarindan biridir. Bu yaklasimi ortak
bir yiizenlik sinir tabakasi sorununa verilen baska bir yanitla karsilagtirin - aerodinamik
kaldirma. Bir hava kanadi ile atmosfer arasindaki sinir tabakasi kosullarini etkileyen ince
ve sik sik mikroskopik degisiklikler, dramatik bir sekilde degisebilir. Eger bu enerji
degisimi sorununu bir binada enerji aligverislerini hafifletmek i¢in kullandigimiz sekilde
yonetmeye caligsaydik, o zaman tiim atmosferin basincini yonetmeye calisiyor olurduk,
sadece ugagin yiizeyinden birkac¢ santimetre i¢indeki basinci degil. Sagma, evet, ancak
bu, birinci boliimde tartistigimiz bilim ve bina teknolojisi arasindaki garip iliskinin baska
bir 6rnegidir. Aerodinamikte, teknoloji fiziksel sorunlara yanit vermek igin gelistirilir ve
degistirilir. Bina tasariminda, ¢evreyi (fiziksel davranisi) optimize etmek i¢in teknolojiyi

degistiririz.

En stratejik ve verimli seviyede hareket etmek icin enerji islemlerinin dogal
olarak gergeklestigi ve Olgegini anlamamiz gerekmektedir. HVAC sistemleri, binanin
Olcegiyle iliskili olarak tasarlanirken, termal davranislar ¢ok daha kiiciik 6l¢eklerde isler.

Ideal yamt, davranigin smirinda ve dlgeginde gergeklesecektir. Akilli malzemeler ve yeni
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teknolojiler - kiiciik 6lgeklerinden dolay - nihayetinde dogrudan ve yerel bir etkilesim
saglayacak ve bize yalnizca cevremizi ortadan kaldirmak yerine bir termal g¢evre

tasarlamamiza olanak taniyacaktir. (Addington ve Schodek, 2005, s.55)
4.6. AYDINLIK ORTAM

Isik ve ses, termal enerjilerdir - 151k elektromanyetik radyasyon olarak, ses ise
basingli konveksiyon olarak. Bu nedenle, 1s1ltil1 ve akustik davranislarin tartismalarini
termal ¢evre ile ayn1 baglam igine yerlestirebiliriz. Ancak, 15181n anlam1 yalnizca hayvan
algis1 i¢in gegerlidir ve amacimiz i¢in bu insan algisina daralir. Gergekten de, 15181n tanimi
'gorsel olarak degerlendirilen 1siltili enerjidir’. Isiltili enerji veya elektromanyetik
radyasyon, elektriksel bir yiikiin ivmelenmesi sonucu ortaya c¢ikar ve atomlardaki
elektronlarin hizli salinimi sonucunda gerceklesir. Salinim, titresen kaynaktan 1s18in
hizinda sinusoidal bir desende uzaklasan enerji "paketleri" veya "fotonlar" yayinlar.
Foton terimi, Yunanca photos kelimesinden tiiretilmis olsa da, elektromanyetik spektrum
gama 1sinlarindan mikrodalgalara kadar fotonlardan olusur. Elektromanyetik radyasyon,
enerjisi (E), dalga boyu (A - dalga tepesi arasindaki mesafe) ve frekansi (v) ile karakterize

edilebilir ve bu ¢t birbirleriyle iligkilidir.
A=clv
burada ¢ = 15181n hiz1 (299,792,458 m/s)
E=hv
burada h = Planck sabiti (6.626 x 10"-27 erg-saniye)

Elektromanyetik spektrum, bir dagin yiiksekligi kadar biiylik ve bir atom
parcaciginin ¢ap1 kadar kiigiik olan dalga boyunu kapsar - yaklasik 15 bliyiikliik sirasi
araligl. Bu muazzam enerji aralifinda, 151k neredeyse ihmal edilebilir bir dalga boyu
araligindadir - yaklagtk 400 ila 750 nm arasinda veya spektrumun
%0.0000000000000000003"inden az1! Isik, diinyayr algilamamizdan sorumlu olan
fiziksel bir olgudur ve yine de bizi ¢evreleyen ve evrendeki diger her seyle baglanti kuran

elektromanyetik enerjinin neredeyse ihmal edilebilir bir bolimiidiir.
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Elektromanyetik radyasyonla ilgili bir kural, arayiiz sinirinin dalga boyuyla ayni
dlgekte oldugudur. Ornegin, radyo sinyallerinin dalga boyu yaklasik 100 ila 1000 metre
arasinda degisir ve FM, AM'den daha kisa bir dalga boyuna sahiptir. Sonug olarak, dag
siralar1 FM ile daha fazla etkilesebilirken, binalarin sinyirne daha az etkisi vardir. Mikron
ila milimetre arasinda dalga boyuna sahip kizilotesi radyasyon, bir nesnenin
yiizeylerinden en ¢ok etkilenir. Spektrumun diger ucunda, 10*-12 metre biiyiikliigiinde
dalga boyuna sahip gama isinlar1 ylizeylerin ve molekiillerin igine niifuz edebilir ve
atomik olgekte etki eder. Isigin dar banti, ylizey 6zelliklerinin 6l¢eginde en etkilidir. Bir
nesnenin yiizey ozellikleri, renk, doku, yonelim, sekil gibi bir¢ok seyi bize anlatir ve

temel olarak fiziksel nesneler diinyasinda gezinmek i¢in gerekli bilgileri saglar.

Kilometreler kadar biiyiik ve atomik bir parg¢acigin ¢api1 kadar kiigiik olacak
sekilde genis bir dalga boyu aralifi, elektromanyetik radyasyonun davranisini
tamimlamak icin ii¢ farkli modelin ortaya ¢ikmasina yol agmustir. Tlk iki model spektrumu
kapsar ve birlikte "dalga-pargacik ikiligi"ni olusturur. Fotonlar yalnizca enerji miktarina
gore farklilasir, ancak davraniglarini aciklayan "diinya goriisii agiklamalar1" onlara hem
dalga benzeri hem de parcgacik 6zellikleri atfeder, diisiik enerjili fotonlara 6nceki, yiiksek
enerjili fotonlara ise sonraki 6zellikler verilir. Fotonlar hem dalga hareketinde ilerleyen
ayrik bir pakettir, ancak bu tanimlamalar, sorunun dlgeklerinde ilgili olaylar
basitlestirmeye yardimci olur. Ugiincii model sadece 15131n davranisim agiklamak igin
kullanilir. Geometrik optik, dalga veya pargacik 6zelliklerine sahip olmamasina ragmen,
15181 yolunu belirlemede cok etkili bir modeldir. Isigin nereye gidecegini tahmin

etmemize yardimci olmak i¢in geometrik optigin dort kuralini izole edebiliriz.
4.6.1. Isigin Nitelikleri

Isikla etkilesime giren birgok malzemenin 6zelligi, molekiiler yapinin disinda
kalan kosullarin da etkileyecegi dissal 6zelliklerdir. Yansitma, sogurma ve gecirgenlik bu
kategoriye girer. Yiizey yapisinda yapilan degisikliklerin bu 6zellikler {izerinde biiytik bir
etkisi oldugunu zaten konustuk, ancak 1s18in iki temel parametresi - yogunlugu veya
enerjisi ve spektral bilesimi - ¢ok daha etkilidir. Yogunluk, belirli bir yonde birim alan
basina diisen foton miktaridir. Yogunlugu anlatmak i¢in yaygin bir benzetme, bahge

hortumudur. Hortumun nozulu bir yone dondiiriildiigiinde, dar ve yiiksek basingli bir akis
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olusur. Nozul diger yone déndiiriildiigiinde ise ince bir sis yayilir. Ilki yiiksek yogunluklu,
ikincisi ise diisiik yogunlukludur. Yogunluk, nihayetinde gorsel sistemimizin bir nesneyi

cevresiyle iligkilendirme seklini belirleyecektir.

Giines bizim i¢in temel 151k kaynagidir ve ayn1 zamanda yapay 151k kaynaklarini
karsilagtirmak icin bir Olgiit olusturur. Tiim nesneler radyasyon iiretir, ancak bunu
spektrumun farkli bolgelerinde yapar. Giines radyasyon enerjisini temel olarak (yiizde
95) yaklasik 2x107"-7 ila 4x10"-6 m araligindaki dalga boylarinda yayinlar ve
elektromanyetik spektrumun goriinlir kismina (solar radyasyonun yiizde 45'1) kadar
uzanirken ultraviyole (ylizde 10) ve yakin kizilotesi (yiizde 45) bolgelerine kadar uzanir.
Gorlinlir spektrum boyunca goreli olarak siirekli bir yogunluk seviyesi, yilizeylerde
diizgiin bir aydinlatma saglar ve yiizey Ozelliklerine bagli olarak herhangi bir renk
yansitabilir. Bununla birlikte, erken desarj lambalar1 spektrum boyunca kesintili olma
egiliminde olmasinin yan1 sira enerji  seviyelerini dar bant genisliklerinde

yogunlagtirmislardir.

Her ne kadar genellikle renkleri nesnelere aitmis gibi konugsak da - mavi su,
yesil ¢im, kirmiz1 arabali tahta kasa - renk sadece 1s18a aittir. Tiim yiizeyler, 1s1ktan enerji
ve renk ¢ikarmak i¢in ¢ikarma yapabilen gelerdir, ekleyemezler. Ornegin, diisiik basinglh
bir sodyum lambasinin spektral dagilimi1 ¢cok dar bir bant genisligine sahip olup, dalga
boylar1 yalnizca sar1 araliga sinirlidir. Bu lambanin altinda mavi bir araba park ettiginde,
arabanin yiizeyi sadece saglanani yansitabilir ve bu durumda yalnizca sar1 yansitabilir.
En iyi ihtimalle, araba koyu kahverengi gibi gériinecektir ve boya iginde sar1 bilesenler
yoksa siyah gibi goriinebilir. Ayni araba ertesi 6gleden sonra hala disarida ise, boya rengi

secilirken amaglanan mavi olarak goriinecektir.

Kaynaklarin ve yansiyan nesnelerin rengini enerji, dalga boyu ve bant genisligi
olmak {izere li¢ miktarla tanimlayabiliriz. Enerji seviyesi ne kadar parlak oldugunu, dalga
boyu hangi renk oldugunu ve bant genisligi ne kadar doygun oldugunu bize soyler.
Asagidaki iki spektral profili karsilagtirin. Ilk olarak bir lazerin spektral profili. Yiiksek
enerji seviyesi, 15181n son derece parlak olacagini gosterir; dalga boyu 640 nm civarinda
merkezlenmistir, yani kirmizi iiretir ve bant genisligi ¢cok dar oldugundan kirmizinin ¢ok

saf bir kirmiz1 oldugunu diisiiniiriiz. ikinci profil bir 151k ampuliine aittir. O da kirmizi bir
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dalga boyunda zirve yapmasina ragmen, profili tim goriiniir spektrum boyunca dagilimi,
doygun olmadigini gosterir ve kirmizi kismi spektrumdaki diger dalga boylarindan daha
fazla dalga boyunu igerir. Bu nedenle, bir 151k ampulii bize kirmiz1 gibi gériinmez, ancak
beyaz 11gmin giin 15181 tarafindan iretilen 1siktan daha "sicak" oldugunu fark ederiz.
Ayrica, diistik enerji seviyeleri, lazerin yatak lambamizdan ¢ok daha parlak 151k iirettigini

beklentimizle uyumludur.

Yiizeyin rengi, kaynagin rengiyle aymi sekilde spektral bir profille
tanimlanabilir. Ornegin, bir domatesin spektral profillerini bir mavi pigmentin
profilleriyle de karsilastirabiliriz. Yiizey rengi ile kaynak rengi arasindaki temel fark, renk
goriinmesi i¢in ylizey ve kaynak profilleri arasinda oldukga spesifik bir eslesme olmasi
gerektigidir (doga tarafindan veya tasarimeci tarafindan amaglanan renk!). Uzun dalga
boylu 1s18a sahip bir kaynak, domatesi oldukca dogru bir sekilde goriintiileyecektir, ancak
mavi pigment, 151k kaynaginda kisa dalga boylu bilesenler yoksa tamamen absorbe
(siyah) gibi goriinebilir. Bu nedenle, renklerin dogru bir sekilde yansitildigindan emin
olmak icin genellikle siirekli spektrumlu beyaz 15181 tercih ederiz. Yiizeye yansiyan 1sik,
azalmis bir kaynak haline gelir. Enerjideki azalmanin yani sira, belirli dalga boylarinin
¢ikarilmasi, bir yiizeyin 1s18in bir bagka niteligi olan polarizasyon lizerinde de etkisi

olabilir.

Daha once elektromanyetik dalga kavramini tanittigimiz tartigmamiza geri
donersek, bu enerji darbelerinin genellikle tasvir edildigi gibi iki boyutta degil, ii¢ boyutta
salinim yaptigin1 bilmemiz gerekir. Bir kaynaktaki her atom, farkli bir diizlemde 151k
yayacaktir. Sonug olarak, giines ve diger bircok yaygin 151k kaynagi, birbirine rastgele
yonelmis diizlemlerde salinan fotonlar iiretir - bu duruma "polarize olmamis 151k" denir.
Diizlemler arasinda tercihli bir yonelim oldugunda, 151k "polarize" oldugu sdylenir. Bu
ayrim birgok optik olayda hayati dneme sahip olsa da, insan gozii normalde polarize ve

polarize olmamis 151k arasinda ayirt edemez.

Polarizasyon kosulu bir¢ok nedenden dolay: ortaya ¢ikabilir. Birgcok malzeme
elektrik alanlar icin tercih edilen yonlere sahiptir. Isik bu malzemelerden gegtiginde,
malzemenin i¢ yapisi dogal olarak polarize 151k {iretir. Emilim veya yansima, bir yondeki

polarizasyon igin diger yondekinden daha yiiksek olabilir. Ornegin, kalsit, gecerken
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polarize 151k iireten dogal olarak bulunan bir malzemedir. Daha genel olarak, malzemenin
bir yonde diger yonde oldugundan daha giiclii bir sekilde titresen 15181 emme 6zelligi olan
"dikroizm" 6zelligine sahip herhangi bir malzeme, polarize malzeme olarak kullanilabilir.
Ornegin, turmalin, geleneksel olarak bir polarizér olarak kullanlan dogal bir dikroik
kristaldir. Birgok sentetik olarak iiretilen malzeme de ayni etkiyi liretebilir. Genellikle
uzun ¢ubuk veya plaka yapilarini igerirler ve bu hizalanmig yapilar bir diizenli diizen
icinde bulunur. Bu hizalanmis yapilar bir polarize 1518in bir diizlemi emerken diger

diizlemi iletebilir.

Farkli malzemelerin polarize 1s1k iiretmek i¢in secici 6zellikleri birgok sekilde
kullanilabilir. Sadece dikey olarak polarize olan bir polarizasyon malzemesi, yatay olarak
polarize olan bir 1518a maruz kaldiginda malzemeden hi¢ 151k gecmez (yatay olarak
polarize olan tiim fotonlar malzemeden ge¢cmeye c¢alisirken durdurulur). Bu durum
genellikle "polarize" giines gozliiklerinde kullanilir. Giines 15181 yatay bir ylizeyden, su
ve kar dahil olmak iizere yansidiginda kismen yatay olarak polarize olur. Dikey olarak
yonlendirilmis polarizasyon malzemeye sahip glines gozliikleri bu yansiyan 1$181

engelleyebilir, bdylece parlamay1 azaltir. (Addington ve Schodek, 2005, s.64)
4.6.2. Viicudun Aydinhk Ortami

Ancak bu yeterli bir arka plan degildir, ¢iinkii aydinlik ortami agiklamak i¢in de
gozlerimizin termal ortamla ilgili sinirlayict bir rol oynadigini bilmemiz gerekmektedir.
Daha spesifik olarak, bu smirlayict rol gozlerimizin arka kisminda, cubuklar ve
konilerden olusan gorsel reseptorlerimizin yer aldigr kii¢iik bir bolgede bulunur. Diger
yiizeyler gibi, bu reseptorler belirli enerji seviyelerinde belirli dalga boylarini secici
olarak absorbe eder. Cocukken bir¢ogumuz cubuklar ve koniler hakkinda 6gretildik,
cubuklarin gece goriisii i¢in, konilerin ise renk goriisii i¢in oldugunu diisiindiik. Bu
Ozelliklere dalga boylar1 baglandi ve konilerin kirmizi, yesil ve mavi oldugunu,
cubuklarin ise sadece siyah ve beyaz gordiigiinii varsaydik. Son on yilda yapilan noroloji
ve fiziksel psikoloji ilerlemeleri, gozdeki fotoreseptorler hakkinda ¢ok farkl bir "goriis"
sagladi. Tiim reseptdrlerin pik dalga boylar1 goriilebilen spektrumun daha kisa ila orta
araliginda bulunur - {i¢ koninin pik dalga boylar1 sirasiyla 420, 530 ve 560 nm'de,
cubuklarin pik dalga boyu ise 500 nm'de bulunur.
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Esas olarak, goriilebilen sistemimiz yesile en duyarlidir. Go6zlin mevcut
modelleri, norolojik yanitini iki temel kategoriye ayirir: "ne" sistemi ve "nerede" sistemi,
eski ¢ubuk/koni sisteminin yerine gegen bu iki kategoriye farkli tipte gangliyon hiicreleri
eslik eder. Biiyiik hiicreler "nerede" yanitini iiretirken, kii¢iik hiicreler "ne" yanitini tiretir.
Her iki tiir gangliyon hiicresinin temel amaci, retina kii¢clik alanlar1 arasinda foton
alimmin goreli karsilastirmalarini yapmaktir. Karsilastirmalarin ¢ogu merkez-cevre
reseptOr alani aracilifiyla gerceklesir - alanin merkezinde fotonlar hiicreyi uyarirken,
cevrede fotonlar alani engeller. Sonug¢ olarak, alan boyunca sabit bir 151k seviyesi,
seviyenin ne kadar 151tk veya karanlik olursa olsun ndétr bir sinyal iiretir. Viicut bir
termometre olmadig1 gibi, géz de bir 151k Olger degildir. Reseptor alani yalnizca alan

boyunca fotonlardaki farkliliklarla karsilastiginda beyine sinyal gonderir.

"Nerede" sisteminde, bu farkliliklar hareket, derinlik ve uzamsal organizasyonun
algilanmasindan, figiir/zemin ayrimima kadar algilama siirecine katkida bulunur.
"Nerede" sistemi renk koriidiir, ancak parlaklik farklarina karsi son derece hassastir. Ote
yandan, "Ne" sistemi renge oldukca segici olmasina ragmen, parlaklik kontrastina karsi
nispeten duyarsizdir. Bu sistem nesne ve yiiz tanima ile renk algisindan sorumludur.
Keskinlik "Ne" sisteminde en yiiksek olsa da, "Nerede" sistemi daha hizli oldugu igin

hareket algilamasi i¢in idealdir.

Bu gorsel sistemle ilgili yeni anlayis, tasarimcilar ve 6zellikle mimarlar igin
derin etkileri vardir. Eger yalnizca parlaklik bir seyin nerede oldugunun belirlenmesinden
sorumlu ise, o zaman hi¢ olmayan bir yiizeyin gorsel bir sekilde belirginlestirilmesi
miimkiin olabilir, ayn1 sekilde tersi de miimkiindiir. Eger yalnizca renk nesne tanima i¢in
sorumlu ise, benzer nesneler renk kullaniminin planl bir sekilde farklilastirilmasiyla daha
da aynigtirilabilir. Artik bir kisinin nasil gordiigiinii ve bilgileri nasil yorumladigini
tasarlamak miimkiin olacak, sadece Onlerine yerlestirilenleri tasarlamaktan daha fazlasini

yapabilecegiz. (Addington ve Schodek, 2005, s.64)
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4.7. AKUSTIK ORTAM

Bir binadaki akustik ortam, zorunlu olarak notr olabilirken, termal ortam
genellikle ikinci planda diisiiniiliir ve aydinlik ortami da daha sonra ele alinirken, akustik
ortam tarih Oncesi donemlerden beri 1yi belgelenmis ve incelenmistir. Bununla birlikte,
akustigin anlasilmasi 1s1 ve 15181n anlasilmasindan daha sonradir, aslinda 20. yiizyilin
baslarina kadar gelmemistir. Kulagin nasil ¢alistifina dair mevcut model bile 20. yiizyilin
sonunda gelistirildi ve kulak sinir sisteminin goze kiyasla hala tam olarak anlasilmadigi
kabul edilmektedir. Peki, o zaman mimarlarin bu ortami tasarlamada biiyiilk uzmanlik

gelistirdigi neden?

Cevap, sesin iletimini belirleyen termal davranisin 6lgeginde olabilir. Stvi bir
ortamda basing darbeleriyle liretilen ses, konveksiyon yoluyla iletilir. Daha 6nce de
bahsettigimiz gibi, konveksiyon termal fenomenlerin en biiyiik 6l¢eginde calisir. Mimari
nesnelerin ayni l¢ekte olmasi nedeniyle, mimari nesnelerle sesin alinmasi arasinda her
zaman dogrudan ve aninda bir baglanti olmustur. Bir beton duvari ahsap panellerle
kaplarsak, mekandaki akustik 6zellikleri ¢ok tahmin edilebilir bir sekilde degistirecegiz.
Termal ve aydinlik ortamlarda benzer davranis tiirlerini tahmin etme yollar1 gelistirdik,
ancak termal tahminler biiyiik dl¢lide deneysel gozlemlere dayanirken, 151k tahminleri

yiizeylerle ve gdziimiizle etkilesime giren 15181n mikroskobik davranisini hesaba karamaz.

Isik gibi, ses de dalga benzeri bir davranigla karakterize edilebilen termal
enerjidir. Ses, ortamdaki molekiillerin titresimiyle bir "esnek" ortamda yayilan mekanik
(kinetik) enerji tarafindan tretilir. Esneklikten kastimiz, sikistirtlabilir bir bilesen iceren
herhangi bir ortamdir; hava gibi akiskanlar acik¢a esnektir, ancak beton gibi kati
maddeler de sesi iletebilecek aralikli hava bosluklarina sahiptir. Sesin kaynagi, cevre
ortaminin bir yer degistirmesine neden olan herhangi bir bozulma (ayn1 zamanda bir
kaynak olarak da bilinir) olabilir. Bu, bir kat1 cismin mekanik etkisi, bir diidiik veya
kornanin salinan hava basinci veya bir zar lizerinde etkisi olan elektrik enerjisi olabilir.
Ortaya ¢ikan bozulma, ortamdaki ardisik sikistirmalar1 ve seyreltmeleri tetikleyecek ve
kokeninden itibaren dalgalar halinde kiiresel olarak yayilacaktir. Eger 11k

elektromanyetik enerji darbeleri serisi olarak tarif edilebilirse, o zaman ses basing

43



darbeleri serisi olarak tarif edilebilir. Ses dalgalari, frekansi, dalga boyu, basing (genlik)

ve faziyla karakterize edilir. Dalga boyu ve frekansi asagidaki denklemde ters orantilidir:
V=f*)
Ortamda sesin hizi (m/s) = frekans (devir/s) * dalga boyu (m/devir)

Bu denklem 151k i¢in gosterilen denkleme benzer ve hiz yerine sesin hizi olan bir
sabit icerir. Temel fark ise 1518in hizinin sabit olmasi, sesin hizinin ise ortama bagh
olmasidir. Ornegin, hava ortaminda ses hiz1 yaklasik olarak 345 m/s'dir (hava sicakligi ve
basinca bagli olarak), su ortaminda ise bu hiz dort kat daha hizlidir (1450 m/s) ve granit
gibi malzemelerde ise neredeyse yirmi kat daha hizlidir (6000 m/s). Bu hizlar1 15181n 300
milyon m/s hiziyla karsilastirdigimizda, sesin son derece yavas oldugunu goriiriiz. Isik ne
zaman tretildigini ayirt edemeyiz, ¢iinkii glinesten gelen 151k bizimle masa lambamizdan
gelen 15181n bize ulasmasindan hemen once gelir. Ancak sesin yavagligi her zaman fark
edilir. Bir simsek caktiginda ve giiriiltiisiinii duymamiz arasindaki saniyeleri sayarak,
simsegin ne kadar uzakta oldugunu anlayabiliriz. Bir miizik grubunun hareketleri ile
miiziklerini duymamiz arasindaki gecikmeyi fark etmisizdir. Kaynak ile hedeflenen alici
arasindaki mesafe tasarim i¢in 6nemli bir degisken olarak karsimiza ¢ikar. Sonug olarak,
151k hakkinda yapilan bircok gozlemi sese uygulayabiliriz. Ses, elektromanyetik

radyasyonla bir¢ok 6nemli fiziksel 6zelligi paylasan bir 151n tasima fenomenidir:

- Her ikisi de dalga veya dalga benzeri hareketlerle iletilir ve iletim yollar

geometrik optigi takip eder.

- Her ikisi de kaynaklarindan kiiresel olarak yayilir ve yogunluklar1 kaynaktan

uzaklik karesiyle azalir.
- Ses ve 151k i¢in iletim, yansima ve emilme stiregleri gegerlidir.

- Hem ses hem de 151k, frekans ve dalga boyundan neredeyse bagimsiz bir hizda
seyahat eder (kirmizi bilesenleri spektrumun mavisini gordiigimiizde, ytliksek frekansli

sesleri diisiik frekansli seslerle ayn1 anda duyariz).
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Bu benzerlikler, sesin bir kaynaktan yayilmasini belirlemek igin goris
cizgilerinin kullanilmasma ve giinlimiizde bir¢ok akustik simiilasyon aracinin 1s1k
simiilasyonu i¢in gelistirilen ayni1 1s1n izleme tekniklerini kullanmasina yol agmistir. Bir
kural olarak, kaynag1 gorebiliyorsaniz, duyabilirsiniz. Yiizyillardir tiyatro tasarimlari bu
kabul edilen kurala dayanarak sekillendirilmistir, klasik amfitiyatronun basamakli
merdivenlerinden Barok opera evinin nal sekline kadar. 20. ylizyilin basinda akustik
biliminin gelisimi, 15181n davraniglarindan farkli olan ses davramislarini tanimlamak
temeline dayaniyordu ve akustik tasarimda belirleyici faktor olarak malzemeler ortaya
cikti. Bu etki, malzemenin absorpsiyon o0zelliginin ¢ok yonlii rolleriyle saglanir.
Malzeme, basing darbelerinden ne kadar kinetik enerji absorbe edebilecegini ve bdylece
darbelerin genligini azaltabilecegini gosteren absorpsiyon Ozelligine sahiptir. Yiizeye
gelen kinetik enerji, ses dalgasinda bulunan akustik enerjinin biiyiikliigi olarak
Olciilebilir. Ses yogunlugu, belirsiz atmosfer basincinin lizerinde ve altindaki basing
farkimin genligiyle orantilidir. Insan ortamlariyla en cok ilgilendigimiz icin, ses
yogunlugunun bir 6l¢iisii olarak kullanilan ses yogunlugu seviyesini kullaniriz. Ses
yogunlugu seviyesi, ses yogunlugunun bir 6l¢iisii olup, insan kulaginin hassasiyetini

dikkate alir.
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4.7.1. Kulaklarin Akustik Cevresi

Belki de her iki ortamdan daha fazlasi hakkinda akustik c¢evre hakkinda
bilinenler, géze ve cilde nasil tepki verildiginden daha azdir. Sadece son 20 yilda,
kulaktaki iki temel mekanoreseptoriin rolleri belirlendi ve Ozellikleri hala
dogrulanmaktadir. Gozle karsilastirildiginda, fotoreseptorlere fotonlarn bir bir
eslemesinin oldugu gbézde, mekanoreseptorlerin ayni anda Ortiisen frekanslara,
amplitiidlere ve sesin yonlerine tepki vermesi gerekmektedir. Ayrica, goziin yaklasik
olarak 150 milyon reseptore sahip olmasina karsin, kulak daha karmasik gorevini yalnizca
20.000 reseptorle gerceklestirmelidir. Kulak hassasiyetinin anlagilmasinda kilit rol
oynayan sag¢ hiicreleri oldugunda evrensel bir anlagma olsa da, bunlarin tam olarak nasil

calistigina dair heniiz tutarli bir teori bulunmamaktadir.

Tasarimcilar olarak en ¢ok ilgilendigimiz 6zellik, kulagin sesi mekansal olarak
nasil yerlestirdigidir. Cevremizi ¢evreleyen alan hakkindaki farkindaligimizin biiyiik bir
kism1 gorsel olmayan uyarilardan gelir. Alt viicudumuzdaki propriyoseptorler bize bir
duvarin ne kadar yakin veya uzakta oldugunu hissettirirken, kulaktaki mekanoreseptorler
bize bir odanin ne kadar genis olduguna dair ipucunu verir. Ganzfeld etkisi, 151k siddet
farkin1 ortadan kaldirarak, bir alanin boyutlarina dair gorsel anlayisimizi siliyor oldugu
gibi, bir anekoik odada da ses agisindan ayni durum s6z konusudur. Cevremizden gelen
ses geri bildirim olmadan, bir odadaki konumumuzu mekansal olarak yerlestiremeyiz,
hatta duvarlar1 gorsel olarak net bir sekilde tanimlanmis olsa bile. Bir¢ok kurulum
sanatcisi, ses manipiilasyonuyla deney yapmaya basliyor, mekansiz alanlar yaratiyor ve

istedigi sekilde sesin yerellesmesini yonlendiriyor.

Akillt malzemeler, piezoelektrikler seklinde, zaten ses tasariminda merkezi rol
oynamaktadir, ancak akustik c¢evreyi, termal ve 1s1ik ortamlarini dogrudan tasarlama
potansiyeli, tasarim alaninda en tartismaya agik uygulama olabilir. (Addington ve
Schodek, 2005, 5.72)
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5. AKILLI MALZEMELERIN TURLERI VE OZELLIiKLERI

5.1. TEMEL OZELLIiKLER

Akilli malzemeler genellikle malzeme gelistirmede daha segici ve dzellesmis
performansa dogru gidisin mantiksal bir uzantisi olarak kabul edilir. Yiizyillar boyunca
ahsap veya tas gibi standart bir malzemenin Ozelliklerini kabul etmek ve bunlarla
calismak, malzemenin sinirlamalarima uyum saglayacak sekilde tasarim yapmak
gerekirken, 20. yiizyilda 6zel olarak tanimlanmis bir ihtiyact karsilamak igin yiiksek
performansli bir malzemenin 6zellikleri se¢ilmeye veya tasarlanmaya baglanmistir. Akillt
malzemeler daha da ileri bir 6zgiilliige izin verir - 6zellikleri degistirilebilir ve bdylece
gecici ihtiyaglara cevap verebilir. Ornegin, fotokromik malzemeler 15132 maruz
kaldiklarinda renklerini (spektral gecirgenlik 6zelligi) degistirirler: gelen 151k ne kadar
yogunsa yiizey o kadar koyu olur. Tek bir durum i¢in optimize edilmek yerine birden
fazla duruma yanit verme yetenegi, akilli malzemeleri tasarim paletine bastan ¢ikarici bir

katki haline getirmistir.

Maliyet ve bulunabilirlik, genel olarak geleneksel malzemelerin akilli
malzemelerle yaygin bir sekilde degistirilmesini kisitlamistir, ancak uygulama agamalari,
'veni' malzemelerin geleneksel olarak endiistriyel tasarima dahil edildigi modeli takip
etme egilimindedir: baslangigta olduk¢a goriiniir vitrinler (termokromik sandalye
arkaliklart ve elektrokromik tuvalet kabini kapilar1 gibi) ve daha sonra Diller ve
Scofidio'nun Mies van der Rohe'nin ¢i8ir acan Seagram's Binasi'nin zemin katindaki
Brasserie Restaurant gibi yiliksek profilli 'tanitim' projeleri araciligiyla. Bir¢ok tasarimci,
tamamen akilli malzemelerden olusan {iriinler hayal etmekte. Gergekten de, etkilesim ve
donustiirtilebilirlik gibi terimler, gerekli malzeme ve teknolojiler cogu projenin ekonomik
ve pratik gergekliginin ¢cok Gtesinde olsa bile, tasarimcinin kelime dagarciginin standart

parcalart haline gelmistir.
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Bu nedenle bu ¢alismanin amac iki yonliidiir: akilli malzemeleri daha yaygin
olarak kullanilan endiistriyel malzemelerden ayiran oOzelliklere temel bir asinalik
gelistirmek ve endiistriyel tasarimda kullanildiginda bu 6zelliklerin potansiyeline iliskin

spekiilasyonlar yapmak. (Addington ve Schodek, 2005, s.79)

Malzeme bilimlerinde alisilmis olan, kullanilan malzemelerin kullanim
siiresince miimkiin oldugu kadar ozelliklerini degistirmemesidir. Yani bu klasik
malzemeler kullanim boyunca herhangi bir degisime ugramamalar1 i¢in ve sadece
bulunduklar1 yerde durmalari i¢in “programlaniyor”. Ancak bu klasik anlayis yavas yavas
degismektedir. Artik malzemelerden kullanim sirasinda bir seyler yapmalari1 ve faydali
degisimlere ugramalar1 bekleniliyor. Ornegin eski caglardan beri bina yapiminda gecerli
olan “ortam sartlar1 ile miicadele etme” anlayis1 yerini “ortam sartlarina uyum
gosterebilen ve c¢evresel wuyarilara cevap veren” anlayisa birakiyor. Deprem
bolgelerindeki binalarda yer sarsintilarina direnen degil, agaglarin riizgarda kirilmamak
icin sallanarak ayakta kalmalar1 gibi yer sarsintilarina cevap veren binalarin yapimi
arzulaniyor. Bu degisimi tiim diger miihendislik dallarinda da gozliiyoruz. Akilli
malzemeler ¢evreden gelen uyarilara 6zelliklerini veya seklini degistirerek cevap veren
malzemeler olarak tanimlayabiliriz. Ancak bir anlamda tiim malzemelerin belli bir derece
akilliligr s6z konusu. Ornegin 1sitildiklarinda genislerler veya daha kolay islenirler,
bazilarinin 1sitilmasi ile iletkenlikleri artar. Ancak malzemeyi gercekten akilli yapan bu
tip degisimlerin malzemenin tasarimi ile ortaya ¢ikmasi. Cevreden gelen bir uyariya
hemen tiim malzemeler tepki vermezken sadece onlar tepki verirler, tepki boyutlar1 ¢ok
fazladir ve tepkileri ¢evreden gelen uyarmin boyutlarina bagl olarak degisiyor. Ornegin

1sitildiklarinda yiizlerce misli hacimlerini degistirirler.(Ozel, 2013)

Ekolojik sistemlerdeki dogal akilli malzemeler, ¢evresel uyaranlara etkin bir
sekilde cevap verme yetenegiyle dikkat ¢eker. Bu malzemeler, elektriksel, kimyasal,
mekanik, manyetik ve optik gibi farkli uyaranlara karsi tepki gosterebilirler. Akilli
malzemelerin sentetik olarak tasarlanmasi ve lretilmesi ic¢in arastirmacilar dogadaki
degisimlerden ilham almaktadir. Bu calismalar sonucunda saglik, mimari, tasarim,
altyapi, havacilik ve uzay gibi bir¢ok alanda kullanilabilecek yeni akilli iirlinler

gelistirilmistir.
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Akilli malzemeler arasinda renk degistiren malzemeler, faz degistiren
malzemeler, piezoelektrik materyallerle calisan 151k yayan diyotlar ve fotovoltaik
malzemeler bulunmaktadir. Ayrica, belirli bir uyaran karsisinda istenen yanit1 saglamak
amaciyla tasarlanan ve mekanik, fiziksel veya elektromanyetik 6zelliklerini degistirerek

optimum yanit1 verebilen akilli malzemeler de mevcuttur.

Akilli malzemelerdeki sekil hafiza etkisi, tek yonlii veya ¢ift yonlii olarak ortaya
cikabilir. Tek yonlii sekil hafiza etkisi, malzemenin 1sitma ile Ostenit fazina gegis
yapabilme yetenegini ifade ederken, ¢ift yonlii sekil hafiza etkisi ise 1sitma ile Ostenit
fazina gecis ve tekrar sogutma ile martensit fazina gegis yapabilme yetenegini ifade eder.
Cift yonlii etki, malzemenin sentezlenmesi sirasinda uygulanan mekanik ve 1s1l islemlerle
kontrol edilebilir hale gelir. Eger malzeme, yiiksek sicakliktaki sekli ve diisiik sicakliktaki
sekli ayn1 anda hatirlayabiliyorsa, cift yonlii sekil hafiza etkisi gerceklesir. Tek yonlii

sekil hafiza etkisi ise sadece bir sekli hatirlama yetenegine sahiptir.

Akilli malzemeler oOncelikle biyomedikal uygulamalarda (siiperelastik ve
biyouyumlu malzemeler) ve miihendislik uygulamalarinda (mukavemet ve korozyon
gibi) kullanilmistir. Ancak giinlimiizde tekstil, uzay calismalari, makine-techizat, yap1
malzemeleri, tibbi cihazlar, endiistriyel iirlinler ve birgok farkli alanda ileri diizey
uygulamalarda da kullanmilmaktadir. Ornegin, cerrahi aletler, ortodontik malzemeler,
implante edilebilir cihazlar, protezler, dokunsal gostergeler gibi bir¢ok akilli iiriin akilli

malzemelerden faydalanmaktadir.
Akillt malzemeler kullanmanin avantajlari sunlardir;

- Uygun maliyet

- Yiiksek mukavemet, tokluk

- Artirilmis dayaniklilik

- Kimyasal korozyona, asinmaya kars1 yliksek dirence sahip
- Dogal afetlere kars1 dayanikli

- Imalat ve montaj prosediirleri kolay
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Akilli malzemelerin daha yaygin kullanilabilmesi i¢in diisiik maliyetli iiretim
yontemlerinin gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica, ekonomik, glivenli ve istenilen
Ozelliklere sahip malzemelerin iiretimi ve daha hafif malzemelerin arastirilmasi da akilli
malzemelerle ilgili sorunlarin ¢oziilmesine katki saglayacaktir. Bu nedenle, akilli
malzemeler alanindaki arastirma ve gelistirme calismalar1 hizla devam etmektedir.

(Tuylek, 2019, s. 81-95)
Akill1 malzemeler;

. Sekil Hafizali Alasimlar (Shape Memory Alloys)

. Sekil Hafizali Polimerler (Shape Memory Polymers)
° Manyetik Sekilli Bellek Alagimlari

. Manyetostriktif Malzemeler

o Elektrostriktif Malzemeleri

o Piezoelektrik Malzemeler

o Dielektrik Elastomerler

. Foto-mekanik malzemeler

Akilli malzeme doniistimiiniin ilk kaydedilen gozlemi, 1932'de altin-kadmiyum
tizerinde yapildi. Ayrica, 1938'de piringte (bakir-¢inko) faz donilisimii gézlemlendi.
Ancak, 1962'de Beehler ve meslektaslar1 Deniz Donanmasi Silah Deposu'nda Nikel-
Titanyum'da doniisiimii ve eslik eden sekil hafizasi etkisini buldular. Bu alasim ailesine

labaratuvarlarina atfen Nitinol adini verdiler.

Nitinol'lin kesfinden birkac y1l sonra, sekil hafizasi etkisine sahip diger birgok
alagim sistemi bulundu. Nitinol'iin kesfinden sonra akilli malzemeleri kullanarak {iriin
gelistirme hizlanmaya basladi, ancak bir¢ok akilli malzeme pahali ve egzotik elementler
iceriyordu. Sadece bakir bazli alagimlar, Nitinol ailesini ticari olarak ¢ekici bir sistem
olarak zorlamaya yaklasti. 1980'lerin ve 1990'larin basinda, birgok sirket Ni-Ti
malzemeleri ve bilesenleri saglamaya basladi ve 6zellikle tibbi {iriinler olmak {izere

bircok tiriin gelistirildi. (Ge ve digerleri, 2016)
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Sekil hafizali alasimlar, mekanik 6zelliklerini sicaklik degisimi ile degistiren
metalik malzemelerdir. Isitildiginda, kristalimsi fazin, martensitik veya Ostenitik fazin
degismesi nedeniyle orijinal sekillerini yeniden kazanirlar. Tipik olarak, Nikel-Titanyum
alasimlarindan veya bakir bazli ii¢lii alasimlardan yapilir. Sekil hafizali alagimlarin ana
dezavantaji, daha yavas tepki siiresi ve bir yedekleme sisteminin gereksinimidir, ancak
bunlar biiyiik gerilimlere (% 5), E = 70GPa'ya dayanir ve diisilk mutlak kuvvetlerle(N)
yiiksek spesifik kuvvet ve glic yogunlugu gosterir. Aktliatorlerin yani1 sira enerji toplama
yapist olarak da kullanilabilirler. Sekil hafizali polimerler, deforme olmus bir durumdan
bir sicaklik degisiminin neden oldugu orijinal sekillerine déonme kabiliyetine sahip
polimerik akilli malzemelerdir. Sekil hafizali alasimlardan farkli olarak Sekil hafizali
polimer mekanizmasi, polimerin bir gecis sicakliginin {istiinde veya altinda, genellikle
Tg'nin gegisine dayanir. Birgok polimerik malzeme, sekil hafizali alagimlara kiyasla daha
diisiik kuvvetler lireten ve bu nedenle miithendislik uygulamalar1 i¢in daha az alakali olan

bu ozellikleri sergiler. (Spaggiari ve digerleri, 2016, s.1-29)
Tablo 6

Akilli Malzemelerin Uyaricilara Gore Kuvvet Uretimi

Uyarici Akillh malzemeler

Termal alan Sekil Hafizali Alagimlar
Sekil Hafizal1 Polimerler

Manyetik alan Manyetik Sekil Hafizali Alagimlar
Manyetostriktif Malzemeler

Elektrik alan Elektrostriktif Malzemeler
Piezoelektrik Malzemeler
Dielektrik Elastomerler

Fotomekanik Malzemeler

Kaynak: Spaggiari, A., D. Castagnetti, N. Golinelli, E. Dragoni ve G. Scir¢
Mammano. (2016). Smart Materials: Properties, Design and Mechatronic Applications.
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part L Journal of Materials Design
and Applications. Vol 233. Say1 4, 1-29.
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Kullanilan farkli malzeme ve yontemlerin ¢evre tizerinde oldugu kadar ekonomi
tizerinde de Onemli bir etkisi vardir. Bu nedenle, malzeme verimliligini, yapisal
blitlinliigii, uzun omiirliiliigii, maliyeti ve endiistriyel uygunlugu etkilemeden ¢ok sayida
cevre dostu, ekonomik secim yapma yeterliligi biiyiikk 6nem tagimaktadir. Bu ihtiyaglar
karsilamak icin yeni ileri teknolojiler ve yiiksek performansli malzemeler gelistirilmekte
ve uzun vadeli sorunlar igin daha yenilik¢i ¢oziimler sunulmaktadir. Ister yapisal
saglamlik, ister cevre, ister bakim ve onarim amacli olsun, hepsi fayda saglamaktadir.
Akilli malzemeler ve akilli yapilar olmak {izere iki tiir akilli vardir. Akilli yapilarda akilli
malzeme ¢alismasi ve uygulamasi ¢esitli yazarlar tarafindan gelistirilmistir. Sekil hafizali
alasim, manyetostriktif malzemeler, piezoelektrik malzemeler, Titanyum Dioksit kapli
nano malzemeler gibi akilli malzemeler, bu akilli malzemelerin akilli yapilardaki mimari

uygulamalari ayrintili olarak verilmistir.

Akilli malzemeler, elektrik, manyetik dalgalar veya 1sidaki herhangi bir
degisiklige yanit verebilen malzemelerdir. Hem ¢evreden hem de kendi iglerinden gelen
her tiirlii uyariy1 alabilmekte, bunlara yanit verebilmekte ve islevselligi yapilarina entegre
ederek degisikliklere uyum saglayabilmektedirler. Genellikle akilli yapilar akill
malzemeleri 6ziimser. Bunlar sadece bilesim olarak akilli degil, ayn1 zamanda yapisal
degisikliklere uyum saglama konusunda da akillidir. Akilli malzemelerin, cevresel
kosullardaki degisiklikleri aninda ve dogustan tanimlama ve bu degisikliklere bir tiir
harekete gegirme veya eylemle yanit verme konusunda ustaca olduklar: bilinmektedir.
Dahasi, belirlenen gevresel degisikliklere yanit olarak ortaya konan bazi uygun eylemleri
veya hareketleri gosterirler ve s6z konusu malzemenin durumlarini korurlar. Uyarici ve
tepki elektriksel, kimyasal, radyan, termal, manyetik vb. gibi gesitli tiirlerde olabilir.
Akilli malzemeler asagidaki kategorilerde siniflandirilir. (Addington ve Schodek, 2005,
s.79)

Piezoelektrik

Bunlar bir elektrik yiikiine veya voltajdaki bir dalgalanmaya yonlendirildiginde,
piezoelektrik malzeme bazi mekanik degisikliklerden gececek ve bunun tersi de gecerli

olacaktir. Bu fenomenler dogrudan ve ters etkiler olarak adlandirilir.
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Elektrostriktif

Piezoelektrik malzeme ile ayni 6zelliklere sahiptirler. Bu 6zellik her zaman ayni
yolda yer degistirmeler iiretecektir. Mekanik degisim elektrik alaninin karesi ile

orantilidir.
Manyetostriktif

Manyetik alan saglandiginda veya tam tersi oldugunda (dogrudan ve ters
etkiler), bu malzeme indiiklenmis bir mekanik gerilmeye maruz kalir. Sonunda, sensér

ve/veya aktiiatdr olarak kullanilabilir. (Orn: Terfenol-D).
Sekil Hafizali Alasimlar

Termal bir alan saglandiginda, bu sekil degisikliklerine yardimci olan faz
degisikliklerine ugrayacaktir. Diislik sicaklikta 'martensitik' durumunu geri kazanir ve
yiiksek sicaklikta 1sitildiginda '6stenit' durumundaki ilk seklini geri kazanir. (Orn: Nitinol
TiNi).

Optik Fiberler

Gerinim, sicaklik, elektrik/manyetik alanlar, basing ve diger Odlgiilebilir

parametreleri belirlemek i¢in polarizasyon, faz, yogunluk veya frekans kullanan fiberler.

Miikemmel sensorler olduklari bilinmektedir. (Addington ve Schodek, 2005, s.79)
5.2. TiP 1 AKILLI MALZEMELER - OZELLIiK DEGiSTIiREN

Termokromik - malzemeye termal enerji (1s1) girisi molekiiler yapisini degistirir.
Yeni molekiiler yapi, orijinal yapidan farkli bir spektral yansitma 6zelligine sahiptir;
sonu¢ olarak malzemenin 'rengi' - elektromanyetik spektrumun goriiniir araliginda

yansiyan radyasyonu - degisir.

Manyetoreolojik - manyetik alan (veya elektroreolojik - elektriksel alan)
uygulamas1 mikro yapisal oryantasyonda bir degisiklige neden olarak akiskanin

viskozitesinde bir degisiklige yol acar.
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Termotropik - malzemeye termal enerji (veya fototropik igin radyasyon,
elektrotropik i¢in elektrik vb.) girdisi, bir faz degisikligi yoluyla mikro yapisini degistirir.
Farkli bir fazda, ¢cogu malzeme iletkenlik, gecirgenlik, hacimsel genisleme ve ¢oziliniirliik

dahil olmak iizere farkli 6zellikler gdsterir.

Sekil Hafizas1 - bir termal enerji girisi (bir elektrik akimina direng yoluyla da
tiretilebilir) kristal faz degisimi yoluyla mikro yapiy1 degistirir. Bu degisim birden fazla
sekle olanak saglar ¢evresel uyaranla iliski. (Addington ve Schodek, 2005, s.83)

5.2.1. Sekil Hafizali Alasimlar

Sekil Hafizali Alagimlar (SMA'lar), normal sekillerini geri kazanan ve deforme
olduklarinda orijinal hallerine geri donen alasim tiirleridir. Malzeme, hidrolik, pnématik,
motor tabanl sistemler gibi alisilmis aktiiatorlere gore daha az agirliga sahip, kat1 hal

secenegidir. Uygulamalar asagida kisaca ele alinmistir:
- Kaplinler.
- Aktiiatorler.
- Akilli malzemeler

Kaplinler, SMA'larin etkin kullanim1 ile bilinmektedir. Elektrik bilesenleri,
otomobil, robotik vb. gibi ¢esitli alanlarda aktiiator olarak uygulamalar yapilmaktadir.
SMA'nin termal iletkenligi daha iyidir, bu da 1s1 uygulamasina mitkemmel yanit verir.
Yukarida bahsedilen bir aktiiator olarak kullanilan SMA, hem aktiiator hem de sensor
olarak islev goriir. Bu nedenle, SMA'lar akilli veya akilli malzemeler olarak adlandirilir6.
Yaygin olarak bulunan bu sekil hafizali alasimlar Cu-Al-Ni ve Ni-Ti alagimlaridir. Ayrica
SMA'lar ¢inko, bakir, altin, demir vb. alasimlarla da yapilabilmektedir. SMA'lar
ikizlenmis martenzit, detwinned martenzit ve Ostenit gibi ii¢ farkli kristal yapiya sahip
cesitli formlarda bulunur. Bunlar genellikle biiylik gerilmelerin geri kazanilmasi ile
karakterize edilir. Sicaklia yanit olarak martensit ve Ostenit fazlar1 arasindaki faz
dontisiimii mekanik strese neden olabilir. Tipik olarak dokiim, indiiksiyon ergitme ile

yapilirlar. (Roy, Mishra ve Mohapatro 2016, s.1-9)

54



5.2.1.1. Yiiksek Sicaklik Sekil Hafizali Alasimlart

Zr bazlh yari-ikili intermetalikler, 1100 K'e kadar yiiksek sicakliga sahip
olduklarindan, goriiniiste daha yiiksek bir sicaklik sekil bellek fenomeni ile iliskili olarak
daha gelismis olarak kabul edilirler. Ni-Ti-Zr, Ni-Ti-Hf ve Zr-Cu bazli yari-ikili
intermetaliklerde oldugu gibi iliskili 6zellikleri ile yliksek sicaklik sekil hafizali alagim
davraniginin bir degerlendirmesini yapmak, ¢iinkii bunlar daha ucuz HTSMA'nin tiimii

arasinda en umut verici avantajdir. (Roy, Mishra ve Mohapatro 2016, s.1-9)
5.2.1.2. Manyetostriktif Malzeme

Manyetostriksiyon, Sekil 1'de gosterildigi gibi miknatislanma siirecinde
sekillerini, boyutlarin1 degistirmelerine neden olan ferromanyetik malzemelerin

karakteristik bir 6zelligidir.

Sekil 7. Alan gocii ve yeniden yonlendirme nedeniyle uygulanan manyetik alan H etkisi

altindaki malzemelerde manyetostriksiyon (e).

Kaynak: Roy, S., H. Mishra ve B. Gopal Mohapatro. (2016). Creating
Sustainable Environment Using Smart Materials in Smart Structures. Indian Journal of

Science and Technology. Vol 9. Say1 30, 1-9.

Manyetostriktif malzemeler manyetik enerjiyi kinetik enerjiye doniistiirebilir
veya tam tersi, aktiiatorler ve sensorler olusturmak igin kullanilabilir. Manyetik alan
uygulanan bir gerilim yoniinde verilirse, ortaya ¢ikan manyetostriksiyon 6n gerilimsiz
olandan daha biiyiik olacaktir. Demir, nikel ve kobalt ilk ii¢ manyetostriktif malzemedir.

Daha sonra Terfenol-D olarak adlandirilan alagimlar, normal oda sicakliginda daha biiyiik
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bir manyetostriksiyon ve daha diisiik bir manyetik alan arasinda en iyi segenegi gosteren
Terbiyum, Disprosiyum ve Fe'den olusur. 50 kA/m-200 kA/m alanlarla 1000-2000
ppm'lik kesin bir manyetostriksiyon elde edilir. Terfenol-D bir¢ok alanda kullanim i¢in
en uygun malzemedir. Kursun Zikronat Titanat (PZT), diisiik maliyetli, hafif, yiiksek

enerji yogunluguna sahip ve uygulamasi kolay bir piezoseramik malzemedir.
5.2.1.3. Piezoelektrik Malzemeler

Piezoelektrik, elektrige maruz kaldiginda ve aym1 zamanda mekanik gerilime
maruz kaldiginda yiiklenen malzemelerin gdsterdigi bir 6zelliktir. Kuvars, Rochelle tuzu
ve turmalin gibi kristaller piezoelektrik etki gosterir. Bu etki, mekanik deformasyon ve
elektrik dipol farklilagmasi arasindaki iligki ile birincil hiicredeki bir hizasizliktan
kaynaklanmaktadir. Piezoelektrik yiik katsayisi, ytik ile yiikii iireten kuvvet arasindaki

iliskidir ve birimi Coulomb/Newton'dur.
Akillt Yapilarda Piezoelektrik Malzeme Uygulamalari

- Aktif Titresim Kontrolii: Farkli piezoelektrik yamalar, akilli yapilardaki ince

plakalarla iliskili titresimi diizenlemeye yardimet1 olur.

- Aktif Ses Kontrolii: Uretilen farkli ses tiirlerini ortadan kaldirmak veya yok
etmek icin kullamlmustir. Isyerinde aktif ses kontroliiniin énemi son derece biiyiiktiir,

clinkii isyeri sesine uzun silire maruz kalindiginda isitme kayb1 meydana gelebilir.

- Sekil i¢in Aktif Kontrol: Miimkiin olan en iyi sonuglar i¢in dogru boyutlari
koruyan yansiticilar ve antenler olarak kullanilir. Hafif malzemeden olusan ve termal

bozulmaya izin verilen 3D yapilarda birincil 6neme sahiptir.

- Aktif Saglhik Bakimi: Bir dizi aktiiator ve sensdrden olusan yapisal panel,
yapisal biitlinliigli aktif olarak diizenler ve kusurlar1 daha erken tespit eder, bdylece
yapisal kusurlar ve dmrii hakkinda bilgi saglar. Sekil 2'de piezoelektrik fan kanatlarinda
aktiliator ve sensorlerin konumu gosterilmektedir. (Roy, Mishra ve Mohapatro 2016, s.1-
9
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Sekil 8. Piezoelektrik fan kanadi testi

Kaynak: Roy, S., H. Mishra ve B. Gopal Mohapatro. (2016). Creating
Sustainable Environment Using Smart Materials in Smart Structures. Indian Journal of

Science and Technology. Vol 9. Say1 30, 1-9.

5.2.1.4. Kaynakli Enerji Tasarrufu Teknolojisi Olarak TiO2 Kaplamal

Yiizeyler

TiO2 bazli beyaz pigmentli tozlar, diisiik maliyet, disiik toksisite, yiiksek
kimyasal stabilite ve bulunabilirlik nedeniyle endiistrilerde kullanilmaktadir. Bu
malzemeler, foto-indiiklenmis hidrofiliklik/hidrofobiklik ve ayrigmis foto reaksiyonlarina
dayali olarak foto-katalitik, antibakteriyel, kendi kendini temizleyen dogaya sahip
yiizeyler iiretmek i¢in kullanilir. Nano taneciklerin ylizey/hacim iligkisi nedeniyle 151k
emme kapasitesinin artmasina yardimei olur. Bu ¢ok avantajlidir ¢linkii az miktarda su
bile binalar iizerinde ince bir su filmi olusturmak igin yeterli olur ve geleneksel
iklimlendirme ile elektrik tedarikini azaltir. Harcin Hazirlanmasi; TiO2'nin sulu ¢ozeltisi,
harg taze iken harg ylizeyine piskiirtiiliir. Bu ¢ozelti agirlikga %1 TiO2 ve %1 akrilik
baglayici ile hazirlanir. Piiskiirtme islemi 6nemlidir ¢iinkii giines 15181 TiO2 partikiilleri
tarafindan emilir, TiO2 nano partikiillerinin hacimsel olarak eklenmesinden kaynaklanan
yari iletken malzeme maliyetinin israfin1 6nlemeye yardimci olur. (Roy, Mishra ve

Mohapatro 2016, s.1-9)
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5.3. TiP 2 AKILLI MALZEMELER - ENERJi DEGiSiMi

* Fotovoltaik - goriiniir spektrumdan (veya termo-fotovoltaik i¢in kizil6tesi
spektrumdan) radyasyon enerjisi girisi bir elektrik akimui tiretir (voltaik terimi daha ¢ok
akimi siirdiirmek icin voltaj potansiyeli saglayabilmesi gereken malzemeye atifta

bulunur).

* Termoelektrik - elektrik akimi girisi malzemenin karsit taraflarinda bir sicaklik
farki yaratir. Bu sicaklik farki, termal enerjinin bir baglanti noktasindan digerine

aktarilmasini saglayan bir 1s1 motoru, esasen bir 1s1 pompast liretir.

* Piezoelektrik - elastik enerji (gerilme) girisi bir elektrik akimi iretir. Cogu
piezoelektrik, giriglerin degistirilebilmesi ve uygulanan bir elektrik akimimin bir

deformasyon (gerilme) iiretmesi acisindan ¢ift yonliidiir.

* Fotoliiminesan - ultraviyole spektrumundan bir radyasyon enerjisi girisi (veya
bir elektroliiminesan i¢in elektrik enerjisi, bir kemoliiminesan i¢in kimyasal reaksiyon)

goriiniir spektrumda bir radyasyon enerjisi ¢ikisina doniistiiriiliir.

* Elektrostriktif - bir akimin (veya manyetostriktif i¢in bir manyetik alanin)
uygulanmasi, polarizasyon yoluyla atomlar aras1 mesafeyi degistirir. Bu mesafedeki bir
degisiklik molekiiliin enerjisini degistirir ve bu durumda elastik enerji - gerilme iiretir. Bu
gerilme malzemenin seklini deforme eder veya degistirir. (Addington ve Schodek, 2005,
5.95)

58



6. SEKIL HAFIZALI MALZEME UYGULAMALARI

6.1. FENOMENOLOJIK BiR BAKIS ACISI

Gordiigiimiiz gibi, cogu akilli malzeme aslinda mikro dlgekte (bir mikrondan
daha kiiglik) calisir ve bu nedenle insan goziiyle goriilemez. Bununla birlikte, bu
mekanizmalar tarafindan tiretilen etkiler genellikle mezo 6l¢ekte (yaklasik bir santimetre)
ve makro 6l¢ektedir (bir metreden daha biiyiik). Fiziksel mekanizma - malzemenin nasil
calistig1 - tamamen malzeme bilesimine bagliyken; fenomenolojik etkiler - malzemenin
etkisiyle ortaya ¢ikan sonuglar - miktar, montaj yapisi, konum ve ¢evre dahil olmak {izere
malzeme bilesiminden bagimsiz bir¢ok sey tarafindan belirlenir. Sonug olarak, goriiniiste

birbirine benzemeyen malzemelerden genellikle ¢cok benzer etkiler {iretilebilir.

Bu etkileri, bir tasarimcinin niyetine benzer olarak disiiniilebilecek eylem
alanlart agisindan kategorize edebiliriz - malzemenin ne yapmasini istiyoruz?
Kullandigimiz akilli malzemeler enerji ortamlar1 (1s1k, termal ve akustik) lizerinde
dogrudan etkiler lretebilir veya sistemler (enerji liretimi, mekanik ekipman) {lizerinde
dolayl: etkiler tiretebilir. Asagidaki kategoriler, akilli malzemeleri tasarimcilari dogrudan
ilgilendiren etkilerine gore genel olarak diizenlemektedir. Baz1 malzemelerin enerji
girdisine bagli olarak birden fazla etkiye sahip olacak sekilde yerlestirilebilecegini
unutmaym. (Addington ve Schodek, 2005, 5.138)

6.2. URUN TEKNOLOJILERiI VE FORMLARI

Sekil hafizali malzemeler, bulunduklar1 ortamin etkisiyle deforme olduklarinda
maruz kaldiklar1 kuvvetin etkisi ortadan kalktiginda tekrar orijinal sekline kendi kendine
donebilen akilli materyallerdir. Bu materyaller, kendisinde gegici olarak olusan sekli alsa
da, daha sonra duyarl oldugu ortam degisikligi sayesinde orijinal sekillerine tamamen
kendi kendilerine donerler. Bu akilli yapilar geri donme islemini ilk sekillerini
hafizalarinda tutabilme kabiliyetleri sayesinde gergeklestirirler. Saglik alaninda
kullanilan sekil hafizali materyaller bulunmaktadir. Ozellikle sekil hafizali polimerler, bu

alanda 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil hafizali polimer (Shape-Memory Polymer) materyaller, bilesenlerine gore
organik veya inorganik olabilirler. Metal alasimlar, seramikler ve camlar inorganik sekil
hafizali materyallere 6rnek olarak verilebilirken, polimerler ve jeller organik sekil hafizali
materyallere &rnektir (Behl, 2007). iki sekil tutabilme kabiliyeti olan sekil hafizal
polimerler, genellikle ortam sicakligindan etkilenir. Bunun yan1 sira, manyetik alan, 151k
veya bir soliisyon gibi farkli degiskenlerin etkisi de s6z konusu olabilir. Bu ¢esitlilik,

akilli polimerlerin kullanim alanlarin1 genisletmektedir.

Isiga duyarli polimerler, mikrosistem ve doku miihendisligi uygulamalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, optik veya veri depolama, giivenlik
kontrollii bant uygulamalari gibi farkli alanlarda da kullanimlart mevcuttur (Jeong, 2002).
Sekil hafizali polimerlerin 6nemli bir 6zelligi ise erime sicakliina ek olarak camsi gecis
sicakligina sahip olmalaridir. Cams1 gegis sicakligi, malzemenin amorf 6zelliginden
agdali bir yapiya gecis yaptigi sicaklik degeridir. Sekil hafizali polimerler igin camsi gegis
sicakligl, onemli bir faktordiir ¢iink{i bu malzemelerin kalic1 ve gegici sekilleri bulunur.
Gegici sekiller, camst gegis sicakliginin ilizerinde meydana gelirken, sogutuldugunda bu
gecici sekillerini korurlar. Ancak dis etkenler yardimiyla tekrar kalici sekillerine

donebilirler.

Ornegin, poliiiretan esasli sekil hafizali polimerler, camsi gecis sicakligi
tizerindeki ve altindaki sicakliklarda elastik 6zelliginde biiyiik degisim gosterir (Leng,
2010). Cams1 gecis sicakliginin iizerinde poliiiretan materyal kauguk hale gecer ve
kolayca farkl bir sekle dontisebilir. Ancak materyal camsi gecis sicakligina indiginde,
sekli sabitlenir ve sertlesir. Yine de poliiiretan materyal, cams1 gegis sicakligi iizerine
cikarildiginda kolayca orijinal sekline geri donebilir. Bu 6zelligi, molekiiler yapisina ve

hareketliligine baglhdir.

Sekil hafizali polimerlerin bu benzersiz oOzellikleri, genis bir uygulama
potansiyeline sahiptir. Ozellikle saglik, mikrosistem, doku miihendisligi ve giivenlik gibi
alanlarda kullanimlar1 yaygilagmaktadir. Gelecekte, akilli malzemelerin maliyetlerinin
diismesi ve daha hafif malzemelerin gelistirilmesiyle birlikte sekil hafizali polimerlerin

kullanim1 daha da yayginlasabilir. (Tiylek, 2019, s.81-95)
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Giliniimiizde teknolojik alandaki hizli gelismeler ve endiistriyel alandaki hizli
tiikketim bilim insanlarini yeni iirlinler ve listiin 6zellikteki yeni malzemeler {iretmeye ve
gelistirmeye tesvik etmektedir. Bu malzemelerden bir tanesi de giin gectikge yeni
ozellikleri, tirleri ve uygulama alanlar1 ortaya c¢ikan akilli malzemelerdir. Akill
malzemeler sicaklik, nem, basing, ortamin asitlik derecesi (PH), elektriksel ve manyetik
alan gibi cevresel veya disaridan uygulanan etkiler karsisinda istenilen tepkilerin
alinabildigi malzemelerdir. Bu akilli malzemelerden bazilari; sekil hafizali alasimlar
(SHA), termopiezoelektrik materyaller, fotovoltaik malzemeler, magnetik siddetli
materyaller, piezo malzemeler, elektrolojikal akicilar, 151k yayan diyotlar, renk degistiren
malzemeler ve akilli polimerlerdir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlari sekil
hafizal1 alasimlardir. Sekil hafizali alasimlar uygun bir 1sil islem veya mekanik
deformasyon ile 6nceden tanimli sekline ya da boyutuna donebilme 6zelligine sahip
malzemelerdir. Bu alagimlar; saglik sektoriinde (ortodontik dis telleri, stentler, endodonti
alaninda kullanilan aletler, ortopedik {iriinler), robotik teknolojide, otomotiv
endiistrisinde, soniimleme elemanlarinda, havacilik ve uzay calismalarinda, bina ve alt

yap1 gibi alanlarda akilli malzeme olarak kullanilmaktadir.

Sekil hafizali alagimlarin ana karakteristigi, kritik bir sicakligin (doniisiim
sicaklig) alt ve tist degerlerinde farkli iki sekil veya kristal yapiya sahip olabilmeleridir.
Alasim bu kritik sicakligin altindaki sicakliklarda martensit yapida, {iizerindeki
sicakliklarda ise austenit yapidadir. Bu 6zellik mikro ve makro yapilar arasindaki faz
dontistimleriyle ilgilidir. Bu faz doniisiimili; metal ve alagimlarmin farkli 6zellikler
sergilemesinde ana etken olup fiziksel metalurjide biiyiikk 6neme sahiptir. Diflizyonsuz
bir sekilde gerceklesen bu faz doniisiim olay1 ilk olarak alman fizik¢i metalurjist Adolph
Martens tarafindan demir esasli alasimlarda gézlemlendigi i¢in martensitik faz doniistimii
diye de adlandirilmaktadir. Daha sonraki bir¢ok arastirma ve ¢alisma sonucunda
martensitik doniisiim iizerine biiylik gelismeler kat edilmis ve demir esasli alasimlarin
yani sira soy metaller, bakir esasli alasimlar ve metal dis1 bazi malzemelerde de

gozlenmistir.
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Alagimlardaki sekil hafiza olayi, ilk kez 1932 yilinda Chang ve Read tarafindan
Altin-Kadmiyum (Au-Cd) alasimlari iizerine yapilan bir ¢alisma sirasinda goriilmiistiir.
Aym1 yil Isvecli fizik¢i Gustav Arne Olander Au-Cd alasiminin pseudoelastik
(stiperelastiklik) davranisint kesfetmistir. SHA 1in teknolojik alanda kullanimi 1960’
yillarda gerceklesmistir. 1962 yilinda Buehler ve arkadaslari Amerika Birlesik
Devletleri’'nde (ABD) Deniz Savas Araglar1 Laboratuvarinda es atomlu NiTi alasiminin
sekil hafiza etkisini (SHE) kesfetmislerdir. Bu alasim; bilesenleri olan NiTi ve calistiklari
laboratuvarin isminin bas harfleri NOL (Naval Ordence Laboratuar) kullanilarak
NITINOL adinda ticarilestirilmistir. 1968 yilinda Johnson ve Alicandri tarafindan sekil
hafizali1 NiTi alasimi1 implant malzeme olarak kullanilmistir. S6z konusu alagim, 1972
yilinda geleneksel metal alasimlarinda olmayan 1s1l sekil hafiza etkisi ve siiperelastiklik
ozelliklerinden dolay1 ortodonti alaninda biyomalzeme olarak, 1990’11 yillarin ortalarinda
da tipta stent olarak kullanilmistir. Giinlimiizde sekil hafizali alagimlarin yeni 6zellikleri
ve yeni uygulama alanlart kesfedilmekle birlikte bu alandaki ¢alismalar hizla devam

etmektedir. (Cakmak ve Kaya, 2017, s.541-555)
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Sekil 9: Sekil hafizali polimer 6rnegi

Kaynak: Cakmak, O. ve M. Kaya. (2017). Akilli Malzeme Sekil Hafizal
Alagimlarin Termodinamigi. Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi. Cilt 6. Say1 2, 541-
555.
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Sekil hafizali polimerler, deforme edildikleri sekillerinden orijinal sekillerine
kendi kendilerine doénebilen akilli malzemelerdir. Malzemelerin belli bir erime
sicakliklar1 varsa, konu polimerler oldugunda erime sicakligina ek olarak bir de camsi
gecis sicakligindan bahsetmemiz gerekiyor. Camsi gegis sicakligi (Tg) kisaca, maddenin
camsit (amorf yani kristal bir yap1 bulundurmayan) ozelliklerini kaybedip agdali
(hareketlilik kazanarak daha esnek bir yapiya biiriinmeleri) 6zellikler kazanmaya
basladig1 sicaklik siiridir ve bu sicaklik sinir1 erime sicakligindan daha diisiiktiir. Bu
camsi gecis sicakligi sekil hafizali polimerler i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii bu
polimerlerin kalici ve gecici olmak tizere iki farkli sekli vardir. Deforme halindeki gecici
sekil, camsi ge¢is sicakligmin {izerindeyken verilir. Akilli polimerler daha sonra
sogutulduklarinda bu gegici sekillerini korurlar ancak istenilirse dis etmenler ile (kuvvet
gibi) kalic1 sekillerine dondiiriilebilirler. Di1s etmenler ile kalict sekline dondiiriilen sekil
hafizali polimerler, herhangi bir ortamda camsi1 gegis sicakliginin {izerine ¢ikarildiginda

hafizalarindaki gecici sekillerine geri donerler.

T<Tg — n — T<Tg — n

Kalici Sekil Gegici Sekil Kalic Sekil Gegici Sekil
(Tg Uzerinde (Tg altina (Tg altinda
deformasyon ile inildiginde gecici kalici sekline
sekil hafizasi sekil déndurilen
olusturulmakta) korunabilirken, polimer, tekrar
kuvvet yardimi ile Tg lizerinde bir
kalici sekline sicakhkta
déndirebilmekte) hafizasindaki
gegici sekli

alabilmekte)

Sekil 10: Camsi geg¢is sicakligindaki degisimine gore sekil degisimi

Kaynak: Cakmak, O. ve M. Kaya. (2017). Akilli Malzeme Sekil Hafizali
Alagimlarin Termodinamigi. Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi. Cilt 6. Say1 2, 541-
555.
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Deforme edilen sekil hafizali polimerler diger herhangi bir malzeme gibi egilip
biikiildiigiinde bunu kalict bir sekilde biinyesinde tutmadan, eski haline
dondiiriilebilmekte ¢iinkii biraz 6nce de dedigimiz gibi bu deformasyonlar cams1 gecis
sicakliginin iizerinde gerceklestiriliyor ve bu sicakligin {izerinde bu polimerler siiper
esnek bir 6zellik gosteriyorlar. Bu polimerler istendigi gibi deforme edilse de, verdiginiz
bu sekilden kalict sekline doniis ve kalici seklinden gecici sekline doniis miimkiin

olabiliyor. (Rauscher, 2008)

Sekil 11: Isiyla formu degisen sekil hafizali polimerden yapilmis bardak kilifi.

Kaynak: Rauscher, S.G. (2008). Testing and Analysis of Shape-memory
Polymers for Morphing Aircraft Skin Application. Mechanical Engineering Thesis.

Pennsylvania: University of Pittsburgh.

Bu ozelliklere sahip sekil hafizali polimerler, agirlikli olarak laboratuvar 6l¢ekli
liretim ve arastirmalarda genis yer bulsalar da ayni1 zamanda endiistriyel kullanim
asamasinda da kendisine yer bulabilmis malzemelerdir. Farkli uygulama alanlarinda yer
bulabilmesi ic¢in arastirmalar ise devam etmektedir. Akilli polimerler sadece insaat,
havacilik, otomobil, ya da ileri miihendislik uygulamalarinda degil, hepimizin ortak
noktas1 saglik sektoriinde de cesitli uygulamalarda karsimiza g¢ikmaktadir. pH 1-2
civarinda iken midede, pH 7 tizerinde oldugunda bagirsakta, ya da viicut sicaklig1 37 °C’yi

gectiginde ilag salinimini yapan akilli polimerler mevcuttur. Ek olarak, viicuttaki glikoz
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seviyesi kritik bir degerin {izerine ¢iktiginda cevap olarak insiilin salinim1 gergeklestiren
sentetik pankreaslar, ylizeyine kaplanan ilaclar1 belirli bir zaman igerisinde verebilen
akilli polimerler, balon tedavisinde kalp damarlarinin i¢ine takilan stentler, bu uygulama

alaninda bahsedebilecegimiz temel 6rneklerdendir.

Tekstil sektoriinde mevcut uygulamalar, burusan kumaslara sicak hava
iiflenmesiyle eski diiz hallerine donmeleri gibi. Tasarimcilar burada ortam degiskeni
olarak sicaklik degisimini kullaniyorlar ve deforme (burusukluk) haldeki kiyafetin,
tekrardan orijinal olan diiz haline dénmesini sagliyorlar. Yine tekstil sektoriinde, uzun
kollu kryafetlerin, sicakligin artmasi ile birlikte kisa kollu hale gelmeleri de benzer
orneklerden birisi. Burada da sicaklik artis1 nedeniyle tetiklenecek olan uzun kumasin,
orijinal haline donmesi i¢in kendiliginden katlanmasi ve toplanmasindan yararlanilmakta.
Ayni zamanda, agik denizlerde gorev yapan denizciler igin iiretilen tiniformalarda da sekil
hafizali polimerler kullanilarak ortamdaki sicaklik degisimlerine duyarli bir tiniforma
tiretiliyor. Buradaki amag ise tiniformanin sicaklik degisimlerine gore kendisini adapte

etmesi ve bu sayede kisinin viicut 1s1sin1 sabit tutabilmesi.

Sekil hafizali akilli polimerler, insaat sektoriinde de siklikla kullanilan
malzemeler. Ornegin, pencere izolasyonunda kullanilan akilli polimerler (kopiik seklinde
uretilenler) yine 1s1 degisiklikleri ile genisleyebilen bir 6zellige sahiptirler. Bu genisleme
ozelligi pencere cercgevelerini kaplayip, tam bir izolasyon saglanmasi noktasindaki
avantaji nedeniyle kullanilmaktadir. Son zamanlarda 6zellikle keman {iretimlerinde,
enstriimani calan kisinin temas ettigi boyun ve omuz bolgelerinde akilli polimer
kullanarak, bu bdlgelerin her enstriiman ¢alan kisinin kendi 6zelliklerine gore sekil
almasin1 ve calan kisiye herhangi bir ac1 vermemesini sagliyorlar. Saglik, tekstil veya
giindelik malzemelerdeki uygulamalarinin yaninda, ileri miihendislik uygulamalarinda da
yer almaktadir. Sekil degistiren ugak (morphing aircraft) olarak bildigimiz
uygulamalarda, ugak kanatlari, ugus sirasinda verilen komutlar neticesinde istenilen sekli
alabilmektedirler. Bu sayede bu tip ugaklar farkli ugus kosullar1 altinda en uygun ugus
performansi verebilmektedirler. Bu performans iyilesmesi de, yakit ekonomisini, ¢cok

rollii gorev kabiliyetini ve gorev performansini iyilestirmektedir. (Rauscher, 2008)

65



6.3. UYGULAMALAR:
SEKIL HAFIZALI MALZEME URUN FORMLARI

Bir polimerin veya daha genel tanim ile malzemenin akilli olmas1 demek,
sicaklik, nem, pH, 151tk yogunlugu, elektriksel veya manyetik alan gibi ortam
degisikliklerine, renk veya transparanligini degistirerek, iletken hale gelerek, su gecirgen

hale gelerek ya da sekil degistirerek yanit vermesi demektir.

Akillt malzeme kullanilarak iiretilen bir ucak kanadinin herhangi bir ¢atlak veya
hasar aninda renk degistirerek bunun fark edilmesini saglamasi ve hatta bunu kendi
kendine onarmasi, bir otomobil caminin ¢ok giinesli bir giinde karararak sizi glinesten
korumas: ve bulutlu havalarda berraklagsmasi, akilli bir tugla ile insa edilmis bir evin
disaridaki hava degisimi ile enerji tasarrufu imkani saglayabilmesi gibi direkt olarak
kullanima y6nelik 6rnekler akilli malzemelerin hayati kolaylastirdigini gosterir. Ayrica
bu malzemeler kendileri i¢in biiyiik olan bu degisiklikleri, kiigiik ortam farkliliklar1 ile
gerceklestirebilmekteler ve bu sayede oldukga aktif olarak kullanilabilmelerine imkan
tanimaktadirlar. Cok farkli ortam degiskenlerine ¢ok farkli yanitlar alabildigimizden,

akilli malzemeler biiyiik bir calisma alan1 demek oluyor.

5 e
e ot

Sekil 12: Sekil hafizali polimer malzeme
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Sekil hafizali polimerlere gegmeden once, akilli malzemelerin farkli ¢evresel
degisikliklere farkli tepkiler veren malzemeler oldugundan bahsedilmisti. Akill
malzemelerin farkli 6zellikleri ile nerelerde ve nasil kullanildiklarin1 asagidaki gibi

orneklendirebiliriz.

Sekil 13: Alterswohnen Binasi, Isvicre, 2004

Mimarlik alaninda akilli malzemelerin kullanimi1 olduk¢a yayginlagmistir.
Omegin, bina cepheleri insa edilirken akilli malzemeler kullanilmakta ve bu
malzemelerin ~ sicaklik  farkliliklarina ~ verecekleri  tepkilerden  yararlanilmasi
diisiiniilmektedir. Kullanilan akilli malzemenin faz doniisiimii 27 °C’de basladigindan
dolay1, i¢ mekanin 1s1s1 bu derecenin altina diistiiglinde, faz degistiren akilli malzeme
depoladigi 1s1iy1 mekana vermekte, yani bir nevi termostat gorevi gormektedir. Bu faz
degisimine bagli olarak cephenin saydamlig1 da degismektedir. Bu tarz bir sisteme 6rnek

olarak Alterswohnen (Domat/Ems, Isvicre, 2004, Dietrich Schwarz) binasi verilebilir.

Bir bagka drnekte ise yapilarda dis cephe kaplamak i¢in tasarlanan {irtinde sekil
hafizali polimer kullanilmistir. Bu malzemenin sicaklik farkliliklarina verecegi
tepkilerden yararlanilarak nefes alan bir cephe tasarlanmistir. Sekil 11°de goriilen

sicakliga gore acilip hava sogudugunda kapanabilen bir {irlin tasarlanmistir.
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Sekil 14: Yap1 dis cephe kaplama {iriinii

Saglik sektoriinde, Ozellikle ilag tasima (istenilen etkin maddenin viicuttaki
hedefe ulagmasi sirasindaki taginim) sistemlerinde akilli malzemelerin biiyiik bir
kullanim alan1 mevcut. Bu tarz akilli polimerler, pH veya sicakliga karsi duyarli olan
polimerlerdir. Bu sayede hassas degisikliklerde bile, viicudun istenilen bolgelerinde,
tasidigr aktif maddenin salinimini gerceklestirmek tizere, degisen pH ve sicaklik gibi

degerlere gore gorevlerini yerine getirmektedirler.
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Sekil 15: Multi-Pede sandalye

Multi-Pede Sandalye, mekanik parga icermeyen ayarlanabilir bir sandalyedir;
Sandalye, bir Elektroaktif Sekil Hafizali Polimer ¢ekirdegi etrafinda tasarlanmistir.
Sandalye standart bir elektrik prizine takildiginda, malzeme 6zellikleri katidan elastiklige

dontisiir, formu degistirildiginde sandalye yeniden yapilandirilabilir.

Sandalyenin tiim viicudunu kaplayan yiizlerce ayagi var. Bacaklar materyali
degistirir, uzatir, kisaltir ve yonlerini degistirdikge boliimlerini degistirir, bazen bacak

olduklarinda ve diger zamanlarda oturma yerlerindedir.

New York merkezli tasarimci Francis A. Bitonti, bu tuhaf goriiniimlii Multi-Pede
sandalyenin tasariminin aslinda harika bir eglence ve rahatlik kaynagi olabilecegini
sOylemistir. Bu sandalyenin sirr1, bacaklarin {izerine yerlestirilmis aktif Sekil Hafizali
Polimer 6ziidiir. Oturma gereksinimlerinize uyacak sekilde kaliplama ve sekillendirme

isleminden 6nce bu sandalyeyi standart bir elektrik prizine takilabilir.
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Sekil 16: Sekil hafizali koltuk

Interieur 2012: Belgikali tasarimci Carl de Smet, nakliyesi kolay, orijinal
boyutunun %5' ine sikistirabilen yiliksek teknoloji kopiik mobilyalar gelistirdi ve

ambalajindan ¢iktiginda “patlamis misir gibi” 1sitarak genisletti.

Su anda, 70 derecelik istenen sicakliga ulagsmak icin, sauna gibi genis ve 1sitilmis
bir ortama yerlestirilmeleri gerekiyor, ama de Smet sikistirilmig formdan genisletilmis
forma gegisi tetiklemenin baska yollarini arastiriyor. Ornegin "programlama", elektrik

icinden gectiginde malzeme hatirlanan sekline geri donecektir.

Smet, tasimacilik lojistigi nedeniyle 70 derecede genislemeye programlandigini
sOyliiyor. Yaz aylarinda ve tasima araci trafige sikistiginda, ortamin sicakligi 50 dereceye

kadar ¢ikiyor ve mobilyalar ambalajlarini patlatabilir.
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Sekil 17: Sekil hafizali koltuk

Proje, bir uzay gemisinde daha kiiciik bir tagima yiikii olusturmak i¢in
sikigtirilacak ve daha sonra giines 1sinlarina maruz kaldiginda tam boyuta genisleyen
parabolik bir anten tasarlamak i¢in bir aragtirma projesinden ortaya ¢ikmistir. Bu proje,
sekil hafizali polimerlerle ayn1 performansi gisteren ancak oldukga pahali olan gelismis

metalleri (sekil hafizali alasimlar) igeriyordu.

Smet, "Onu giinliik hayata geri getirmek istedim, sadece yiiksek teknolojili
projeler i¢in kullanmak istemedim ve bu yilizden metaller ¢ok pahaliydi" diyor.
"Polimerlerde, bunlar1 biiylik miktarlarda trettiginizde ekonomik olur." Arastirma
asamasinda olan Oneriye gore, poliliretan sekil hafizali polimerlerden iiretilen {irtinler
yassi, hafif plakalar halinde sikistirilmis, yani talep edilinceye kadar ¢ok az yer
kaphiyorlar. Isitildiginda, malzemenin "hafiza kopuigii" 6zellikleri sayesinde mobilyalar

orijinal haline doner.
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6.3.1. Malzeme Odakh Tasarim Uygulamalari

Tartisildig1 tizere, malzemeler ve onlarin dogal o6zellikleri, yeni islevsel
olasiliklar1 kesfetmek ve arastirmak i¢in oldugu kadar, farkli deneyimler tasarlamak veya
arzu edilen uygulamalar1 sekillendirmek i¢in de temel bir ¢ikis noktasi olabilir. Son
yillarda, etkilesimli sanatlar alani teknolojik bilesenlerin ve malzemelerin kullanimini
yaratici bir sekilde genisletmistir (6rnegin, Loop.ph'nin elektroliiminesan tellerle yaptigi
calisma). Malzemeyi bir giris noktasi olarak alan bir tasarim projesi, kisisel merak veya
belirli bir malzemeye duyulan hayranlikla motive edilebilir ya da bilim insanlar1 veya

harici bir firma tarafindan gorevlendirilebilir.

Bununla birlikte, akilli malzemelerden biomalzemelere kadar ¢ok ¢esitli yeni
malzemelerle tasarim projeleri alanda yayginlastik¢a, tasarim akademisyenleri
malzemelerin potansiyelinin kesfedilmesi ve sermayeye doniistiiriilmesine yonelik
bilingli bir yaklasima duyulan ihtiyact vurgulamislardir. MDD olarak adlandirilan bu
yaklagim, ister hali hazirda gelistirilmis ve pazarlanmis olsun, isterse heniiz gelismemis
olsun, malzemelerin mevcut gelisim durumlarmin o6tesine ge¢mektedir. MDD
uygulamalari, tasarimin "gecmiste zaten gergeklesmis olani", yani malzemeleri verili,
bitmis ve uygulanacak olarak yeniden islemek oldugu varsayimina meydan okumakta ve

bunun yerine malzemeleri agik, bitmemis ve tasarlanacak olarak ele almaktadir.

MDD uygulamalarim farkli ve kasith kilan sey, doku ve sekil gibi iirlin
ozelliklerinin 6tesine gegen tasarim degiskenlerini, 6rnegin mikro 6lgekli yapiyr veya bir
kompozitteki ipliklerin veya liflerin yoniinii de igerecek sekilde dikkate almalaridir;
boylece malzeme de tasarlanmasi (veya yeniden tasarlanmasi) gereken bir sey haline
gelir. 'Bitmis malzeme' kavraminin tam da bu sekilde pargalanmasi ve "maddenin
durumuna karsi malzemelerin akiglar1 ve dontistimleri" konusundaki duyarlilik, hem
tasarimciya hem de malzemeye simdiye kadar miimkiin oldugu diisiiniilenden farkli

kombinasyonlarda yeniden iligki kurabilecekleri bir alan agmaktadir.

MDD uygulamalari, tasarimcilarin dikkatini malzemelerin dogrudan deneylerde
sunduklarina kaydirarak, malzemenin yeteneklerini ¢ok ince taneli bir sekilde ortaya

¢ikarmanin bir yolu olarak yaklasir. Yetenekler sadece miihendislik ve teknik terimlerle
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degil, ayn1 zamanda malzeme deneyimleriyle, yani "deneyimsel karakterizasyon" ile de
tanimlanir. Malzemenin etkilesim i¢inde ortaya ¢ikardigi niteliklere ve eylemlere karsi

duyarlilik, tasarimciy1 yetenekler konusunda genis bir anlayisla donatir.

MDD uygulamalari, malzemelerle ¢alistiginizda ve onlar1 pratik olarak
deneyimlediginizde ne yaptiklar1 agisindan malzemenin siliregsel ve performatif
anlayisini 6n plana ¢ikarir. Bu makale, MDD uygulamalar1 araciligiyla kolaylastirilan
akillt malzeme kompozitlerine iligkin bu tiir bir anlayistan yararlanmakta ve performatif
diizeyde deneyimsel nitelikler yaratmada daha ince taneli giris noktalarini
aragtirmaktadir. Performatif olasiliklarda, yani bu kompozitlerin performatif
karakterizasyonu ile ilgili tasarim alaninda gezinirken ortaya ¢ikan belirli olgular ve

stratejileri belirtmektedir. (Barati, Giaccardi ve Karana, 2018, s. 1-11)

T |

73



Sekil 18: A- Alttan yayan elektroliiminesan numune ve iistten yayan elektroliiminesan

numune i¢in iki farkli katmanlama dizisi kullanilmasi. B -Alttan yayan ve listten yayan

orneklerde basili iletken yerine su kullanilmasi. C-Ayrilmis yap1 arasinda farkli iletken
malzemeler kullanilmasi. D-Basili malzemenin formunu degistirerek elde edilen

gradyan etkisi Ust iletken. E- Fosfor tozu ve Silly-Putty ile tamir islemi.

Kaynak: Barati, B., E. Giaccardi ve E. Karana. (2018). The Making of
Performativity in Designing [with] Smart Material Composites. Proceedings of the 2018
CHI Conference on Human Factors in Computing Systems. Paper No.: 5, 1-11.

74



Sekil 19: Birden fazla sigkin temas noktasina sahip elektrominesans 6rnek.

Sekil 21: Thick Cutlery Set (left) and Chained Fork (right), Katherina Kamprani

e

Sekil 22: Paper Torch, Nendo
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6.3.1.1. Renk Degistiren Malzemeler
(Nastl Calisirlar, Nasil Uygulanirlar ve Cok Yonlii Dogalary)

Renk degistiren malzemeler bilimsel olarak kromojenik olarak adlandirilir ve
"bukalemunik" olarak tanimlanirlar ¢linkii ¢evresel kosullardaki degisikliklere (sicaklik,
parlaklik vb. degisikligi gibi) veya uyarilmig uyaranlara yanit olarak renklerini geri
dontistimlii olarak degistirirler. Bu malzemelerin renk degistirdigi teknik prensip,
kimyasal baglarin kopmasi veya molekiil i¢cinde elektronlar arasinda meydana gelen
degisiklikler gibi uyaranin neden oldugu elektronlarin dengesindeki bir degisiklikle ve
bunun sonucunda yansima, emilim, emisyon veya iletim gibi optik ozelliklerin
degismesiyle acgiklanabilir. Uyaran sona erdiginde, malzeme orijinal elektronik durumuna
geri doner, orijinal optik 6zelliklerini, dolayisiyla ilk rengini veya seffafligini yeniden
kazanir. Kromizm olarak adlandirilan bu siireg, 'pi' ve 'd' elektron pozisyonlarini ifade
eder, boylece fenomen, bilesigin veya bir maddenin elektronik yogunlugunu degistirme
yetenegine sahip ¢esitli dis uyaricilar tarafindan indiiklenir. Bircok dogal bilesik kromizm
sergiler ve simdi spesifik kromik 6zelliklere sahip bir dizi yapay bilesik sentezlenmistir.
Kromik malzemeler, dis uyaranlara tepki verme ve renkte degisiklik sergileme gibi ilging
bir yetenege sahiptir. Bu malzemeler, isimlerini optik 6zelliklerin degismesine neden olan
enerji kaynagindan alan kategoriler halinde gruplandirilir. En 6nemli kategorilerin ve en

yaygin uygulamalariin genel bir referans ¢ergevesi asagida verilmistir.

e Fotokromik malzemeler gelen 15181n yogunlugu degistiginde renk degistirir.

e Termokromik malzemeler, renklerini degistirerek c¢evre sicakligindaki bir
degisime yanit verir.

e Elektrokromik malzemeler, bir elektrik alaninin uygulanmast iizerine optik
bir degisim ile karakterize edilir.

e Mekankromik/Piezokromik malzemeler, mekanik bir uyarici, yani stres
uygulandiginda renkte bir degisiklik gosterir.

e Kemokromik malzemeler ortamdaki kimyasal degisikliklere renk

degistirerek yanit verir.
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e Solvatochromic malzemeler, belirli bir ¢oziiciiye (s1v1 veya gaz) duyarli olan
bazi1 kimyasal maddelere 6zgii solvatochromism adi verilen fenomeni
gosterir.

e Biyokromik malzemeler, patojenlerin varligini bir renk kaymasi ile tespit

etmek ve bildirmek i¢in gelistirilmistir.
6.3.1.2. Renk Degistiren Malzemelerle Tasarum (Vaka Ge¢cmisleri)

Malzemeler ve teknolojiler degistikce tasarim siireci de degisiyor. Tasarim
alaninda akilli malzemeler, malzemelerin tek dekorasyonunun dogal renk ve dokular
olmas1 gerektigini iddia eden rasyonalist teoriyi ¢oktan krize sokmus ve onun yerine
"samimiyet ve belirsizlik" sloganini getirmistir. Aslinda, akilli malzemeler, yaygin
olanlardan farkli olarak, otonomi, tersine ¢evrilebilirlik ve uygulanan enerji alanlarina
duyarliliklar1 sayesinde olas1 tekrarlama ile karakterize edilen coklu renklere ve
goriinimlere sahiptir. Bu oOzellikler, tasarim siirecinin karmasikligini artiran yeni
degiskenler ekledikleri icin nesnelerin tasariminda bugiine kadar kullanilan araglarin
yeterliligine meydan okumaktadir. Dolayisiyla, nesneler ve onlarin malzeme ortamlari
akilli malzemelerle degisirken, kavramsallastirildiklari, denendikleri, tasarlandiklart ve
uiretildikleri mod da degismektedir. Akilli malzemelerle tasarim i¢in bir diger kritik unsur,
nano-akilli malzemeler s6z konusu oldugunda boyutlariyla ilgilidir. Yakin zamanda
gelistirilen bir¢ok akilli malzeme, nano Olgekli malzemeler veya nano-malzemeler
kategorisine girmektedir. Son derece kiiciik boyut Olcegi, liretim sirasinda bu tir
malzemelerin goriintiilenmesinde ve kullanilmasinda ciddi sorunlar yaratmaktadir ve
halen arastirilmakta olan bazi potansiyel saglik riskleri vardir. Bununla birlikte, nano-
malzemelerin geleneksel malzemeler lizerinde kaplama olarak kullanilmasi veya polimer
gibi geleneksel bir matris i¢inde ikinci bir faz olarak kullanilmasi gibi bu sorunlarla basa
cikmak icin hali hazirda ¢esitli stratejiler bulunmaktadir. Akilli malzemelerin tasarimcilar
tarafindan denenmesi, devam etmekte olan ¢ok ilging bir siirectir. Asagidaki boliimde,
akilli malzemelerin kullanildig1 iiriinler, projeler, konseptler ve deneyler gibi bir dizi
ornek olay ele alinmaktadir. Bu 6rnek olaylar, {iriin, i¢ mekan, moda ve iletisim tasarimi
gibi farkli tasarim alanlarindaki yeni tasarim bdlgelerini, rollerini ve firsatlarim

kesfetmek icin se¢ilmistir. Ornek olaylar, tasarim ydntemlerini ve sonuglarini gostererek,
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renk degistiren malzemelerin hem islevsel hem de etkileyici dogasini anlamak igin
faydalidir. Ayrica, farkli tasarim alanlarindaki belirli deneysel yontemlerin anlasilmasina

da yardimci olmaktadir.

"Fotokromik heykel" olusturan sistem temel olarak iki kistmdan olugsmaktadir.
Temelde bir projektor olan kontrol kismi, istenildiginde ultraviyole (UV) 151k kaynagini
saglar. Kontrol kismi1, 365 nm'de bir UV 151k kaynag1 ve iki boyutlu gériinmez desenleri
dinamik olarak kontrol edebilen dijital bir mikromirror igeren gizli bir sistemdir. Ikinci
kisim ise UV 15181 altinda goriiniir hale gelen ii¢ boyutlu bir ekrandir. Fotokromik bir
heykel, fotokromik spiropiran graniilleri ile kaplanmis birkac seffaf plaka katmaniyla
olusturulur. Spiropiranlar, tersine ¢evrilebilir anahtarlama yeteneklerine sahip bir grup
organik fotokromik molekiildiir. Renk agma-beyazlatma dongiileri 1000 defaya kadar
tekrarlanabilir. UV radyasyonu istiflenmis katmanlara c¢arptiginda, renkli pikseller
saniyeler icinde ortaya ¢ikar. Benzer sekilde, UV radyasyonu engellendiginde, katmanlar
seffaf hale gelene kadar renkler yavas yavas kaybolur. Bu sistemdeki bir gereklilik, UV
1s1gmin alt katmanlardaki istenen piksellere etkili bir sekilde vurabilmesi igin iist
katmanlardaki graniillerin alttakileri engellememesidir. Renkli piksellerden olusan
heykel, kontrol pargasi tarafindan yansitilan UV 1s18inin deseni degistirilerek dinamik

olarak degistirilebilir.

Sekil 23: UV radyasyonuyla goriiniir hale getirilen Tomoko Hashida, Yasuaki Kakehi

ve Takeshi Naemura'nin Fotokromik Heykelleri, Tokyo Universitesi, 2011
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Kaynak: Ferrara, M. ve M. Bengisu. (2014). Materials that Change Color —

Smart Materials, Intelligent Design. Cevrimigi Yayin. Politecnico di Milano: Springer.

Bu proje, 3 boyutlu nesneleri yeni bir sekilde temsil etmek i¢in 2 boyutlu
fotokromik yiizeylerin kullanilma potansiyelini vurgulamaktadir. Temel fikir, sanat
gosterimleri ve interaktif tasarim projeleri i¢in kullanilabilir. Ayrica, reklamcilik i¢in

uygun maliyetli ve siirdiirtilebilir goriintiileme teknolojileri olarak daha da gelistirilebilir.

Alman mimar Jiirgen Mayer, mimariden sanata, tasarimdan felsefeye kadar
genis bir alanda faaliyet gdstermektedir. ilgi alanlarindan ikisi veri giivenligi kaliplar1 ve
1stya duyarli yiizeylerdir. Bu iki tema, enstalasyonlarinin ve nesnelerinin ¢ogunda
karsimiza c¢ikiyor. Mayer, veri giivenligi Orilintiilerini veri izleme icin "kurye
hizmetlerinin kullandig1 ¢ok yaprakli formlar" olarak tanimliyor. Bir rdportajinda,
sergilerinden birinde bu desenleri 1siya duyarli baski ile birlikte bir ziyaretci defterinde
kullandigin1 aciklamistir. Boylece desenler, drnegin yorum yazan ziyaretcinin elinin
isistyla 1sindiginda goriiniir hale geliyor ve ziyaret¢inin eli ziyaret¢i defterinden
uzaklastiginda kayboluyordu. Ona gore, topladig1 bu desenler, seylerin uguculugunu ya
da yok olusunu simgeleyen "stratejik siislemeleri" temsil ediyor. Istya duyarh yiizeyler,
tipk1 veri giivenligi desenleri gibi, enstalasyonlarinin ¢ogunda metafor olarak karsimiza
cikiyor. Buna bir 6rnek "In Heat". Bu, 2005 yilinda New York'taki Henry Urbach
Architecture (HUA) Gallery'de sergilenen bir enstalasyondur. Bu enstalasyondaki
duvarlarin ve koltuklarin belirli kisimlarinda, dokunma ya da viicut 1sisina tepki olarak
renk kaybeden termokromik boya kullanmilmistir (Sekil 24). Isiya duyarli yiizeyler,
"izleyicinin dokunarak bir sicaklik golgesi yarattigi ve genel sergi tasariminin i¢inde
eridigi" ii¢ boyutlu bir tabloyu temsil etmektedir. "In Heat", Friedrich Kiesler'in 1947
yilinda New York'taki Hugo Galerisi'nde actig1 sergiden esinlenmistir. Ayn1 zamanda bir
mimar olan Kiesler, duvarin, zeminin, tavanin sinirlarini kaldirmay1 ve bunlari kesintisiz,
sonsuz bir ylizey ve mekanda birlestirmeyi amacglamistir. Hatta izleyiciyi de dahil ederek
onu da enstalasyonun bir parcasi haline getirdi. Mayer'in ¢calismalar1 Kiesler'in fikirlerini
bir adim Gteye tasidi. Yeni malzeme ve tekniklerin yardimiyla, kesintisiz i¢ ve dis
yilizeyler yaratmay1 basardi. Dahasi, 1siya duyarli yiizeylerin yardimiyla dordiincii bir

boyut deneyimlenebiliyor: zaman. Ziyaret¢i, tipki Kiesler'in Blood Flames sergisinde
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oldugu gibi, 1siya duyarh yiizeyler lizerinde bir iz, bir "sicaklik golgesi" birakarak
enstalasyonun bir pargasi haline geliyor. Boylece izleyici "genel sergi tasariminin i¢inde

erir".

Sekil 24: In Heat: Istya Duyarli Yiizeylerle Enstalasyon (solda) enstalasyonun

genel goriiniimi, (sagda) isiya duyarli boya ile duvarlardan detay( Jiirgen Mayer, HUA
Gallery New York, 2005).

Kaynak: Ferrara, M. ve M. Bengisu. (2014). Materials that Change Color —

Smart Materials, Intelligent Design. Cevrimi¢i Yayin. Politecnico di Milano: Springer.

Isve¢ Tekstil Okulu'nda Tekstil ve Etkilesim Tasarimi alaninda arastirmaci olan
Linda Worbin, bir siiredir etkilesimli tekstiller yaratmak igin akilli malzemeleri
aragtirtyor. Fabrication Bag, renk degistiren statik formlarin bir deseni iizerine bir
arastirma veya dijital bilgi (cep telefonu verileri) ile statik formun dinamik bir tekstil
deseni iizerine bir arastirma olarak tanimlanabilir. Bu proje, gri renkte termokromik
miirekkep (1s1ya duyarli pigment - variotherm 27°C), genel tekstil pigmenti (bes farkl
renk: pembe, acik mavi, agik yesil, sar1, turuncu), termokromik baskinin renk degisimini
kontrol etmek ic¢in arka tarafta iletken iplik ile birlikte pamuklu tekstiller iizerine
uygulanmaktadir. Akilli sistem, giic kaynagi icin 14 V pil, bir program basic X ve bir
mikrodenetleyici BX24 ile tamamlanmistir. Fabrication Bag, cep telefonlari igin ses ve
titresim sinyallerini bir cantanin digindaki ve igindeki tekstil desenlerinde degisen

renklerle degistiren bir aksesuar olarak kavramsallastirilmistir. Baslangigta cantanin
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kumas1 beyazdir ve iizerinde farkli niianslarda gri noktalar bulunur ve telefona cagri veya

kisa mesaj geldiginde renkli noktalar yavas yavas donuktan renkliye doniisiir.
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Sekil 25: Hanna Landin & Linda Worbin'in imalat Cantas.

Kaynak: Ferrara, M. ve M. Bengisu. (2014). Materials that Change Color —

Smart Materials, Intelligent Design. Cevrimi¢i Yayin. Politecnico di Milano: Springer.

Cantanin kumasi, altina yerlestirilen 1s1 yamalar1 tarafindan etkinlestirilen
noktalar halinde basilmis ¢ok sayida termokromik miirekkep katmani icerir. Dokuz 1s1
eleman1 ¢cantanin i¢ine monte edilmistir ve bir 1s1 elemani acildiginda (tek tek veya grup
halinde), yiizey baskisi renk degistirir. Gelen bir cagri algilandiginda, termokromik
baskinin bolgesel olarak i1sinmasina neden olmak ig¢in 1s1 yamalarinin farkli alanlar
etkinlestirilir. Programlamanin arkasindaki fikir, farkli veri tiirlerini, ¢agrilart vb. farkl
gorsel tasarim ifadeleriyle birbirine baglamakti. Kod soyutlama seviyesine bagl olarak
cantanin 'okunmasi' az ya da ¢ok kolay olacaktir. Veri ve gorsel ifade arasindaki iliski
yeni tasarim olasiliklar1 ve degiskenler sunabilmektedir. Veriler, zamandan zamana
degisen dinamik Oriintiilerin gorsel ifadesine katkida bulunur. Bu gercek zamanli olarak
yapilabilecegi gibi, onceden ya da gecikmeli olarak da kaydedilebilir. Proje ayn1 zamanda
tekstil desenlerinin yeni davraniglarin1 ve cep telefonlariyla etkilesimi onermekte ve

orneklemektedir. (Ferrera ve Bengisu, 2014, s.81-100)
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New York'ta yasayan etkilesim tasarimcisi ve programci Sue Ngo ve Nien Lan,
New York Universitesinde Interaktif Telekomiinikasyon Yiiksek Lisans Programi
sirasinda bir dizi kirlilik izleme tisortii tasarladi ve prototipini tiretti. 80'li ve 90'l1 yillarin
asir1 renkli tigdrtlerinden ilham alan "Uyari Isaretleri" serisi dogdu. Bu giysiler, genellikle
goriinmez organik ucucu maddeler seklinde, hava kirliligine dair goriinlir sinyaller
yayabiliyor. iki gen¢ tasarimciin yarattigi prototipler arasinda pembe kalpli beyaz
sweatshirtler veya termokromik kumastan yapilmis bir dizi akciger var. Tisortler yiiksek
seviyede karbon monoksit (CO) ile temas ettiginde bir uyari isareti yayiyor: baslangigta
goriinmez olan akcigerler veya kalp tlizerindeki damarlar, CO' nun insan viicuduna niifuz
ettigini ve organlara ulastigin1 géstermek istercesine, saglikli bir pembeden hafif endise
verici bir mavi-gri renge dondsiiyor (Sekil 26). Sweatshirt'in doniisiimi, tisortiin 6n
tarafindaki iki tekstil katmani arasina gizlenmis akilli bir sistemle miimkiin kilinmistir.
Bu akilli sistem bir MQ-7 gaz sensorii, termokromik tekstil, 1sitma i¢in direngli bir tel,
baglant1 kablolar1 ve gii¢lii bir mikro denetleyiciden olusmaktadir. MQ-7 sensorii, kalay
dioksitten (SnO2) yapilmis yari iletken bir gaz sensorii katmani sayesinde yakindaki
havadaki CO konsantrasyonunu ortaya ¢ikariyor. Bu sensor, 20 ila 2000 ppm (milyonda
par¢a) aralifindaki gazin varligimi ¢ok hizli tepki siireleriyle algilar ve gaz

konsantrasyonuyla dogru orantili direng olarak bir ¢ikis saglar.

Sekil 26: Kirlilik izleme modasi, Sue Ngo ve Nien Lan, New York, 2011

Kaynak: Ferrara, M. ve M. Bengisu. (2014). Materials that Change Color —

Smart Materials, Intelligent Design. Cevrimigi Yayin. Politecnico di Milano: Springer.
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Coklu sekil hafizali polimerlerle li¢ boyutlu yazdirilmis yapilar (Sekil 27) A-
potansiyel olarak nesneleri kavrayabilen mikro tutucular olarak islev gorebilen coklu
sekil hafizali polimerlerden (SHP) olusan 3D yazdirilmis bir yapiyr gostermektedir. B-
Farkli tasarimlara sahip ¢oklu malzeme tutucular1 gostermektedir, bu tasarimlar farkl
boyutlara ve parmak sayilarina farkli konumlara yerlestirilmis farkli malzemelere ve
farkli fonksiyonellikleri saglamak i¢in tutucularin farkli mekanizmalarina sahiptir.
Kapanik tutucular nesneleri kavramak i¢in, agik tutucu ise nesneleri serbest birakmak
icin, yazdirilmig bir kapanik (agik) tutucu programlandiktan sonra agildi (kapandi) ve
nesneleri kavrama (serbest birakma) islevselligi 1sinma ile tetiklendi. C- bir tutucunun bir

nesneyi kavrama siirecinin zamanla degisen goriintiilerini gostermektedir.

Gevsetme veya agma konusunda katmanlar arasinda gerilim farklar1 yaratarak
kivrilma veya ag¢ilma tutucu deformasyonunu gerceklestiren cagdas imalat yaklasimlarina
kiyasla, yaklasimimiz basit ve dogrudandir ve kalin eklemelerden olusan daha sert
tutucularin sekil hafizali polimerlerle yapildig: bir imkan sunar. Ayrica, ¢oklu malzeme
imalat yetenegi, tutucularin uglarimi eklemeleri olusturan sekil hafizali polimerlerden
farkli malzemelerle yazdirmamiza ve ug sertligini nesnenin sertligine gore tasarlamamiza

olanak tanir. (Ge ve digerleri, 2016, 5.7)
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Sekil 27: 3B yazdirilmis ¢oklu malzeme tutucular. (a)-Farkli tasarimlara sahip ¢oklu
malzeme tutucular tretildi. (b)- Coklu malzeme tutucularin yazdirilmis sekil ve gegici

sekil arasindaki gegisi gosterimi. (C)- Bir nesneyi kavrama siirecinin goriintiileri.

Kaynak: Ge, Q., A.H. Sakhaei, H. Lee, C. Dunn, N. Fang ve M. Dunn. (2016).
Multimaterial 4D Printing with Tailorable Shape Memory Polymers. Scientific Reports.
6(1):31110
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Dikroik cam bir malzeme, gelen 1518in agisinin ya da izleyicinin agisinin bir
fonksiyonu olarak izleyiciye renk degisiklikleri gosterir. Degisen renk degisimleri ¢ok
carpict ve beklenmedik olabilir. Benzer gorsel etkiler uzun zamandir yusuf¢uklarin
yanardoner kanatlarinda ve bazi kus tiiylerinde ya da su yiizeylerindeki yag filmlerinde
goriilmektedir. ince tabaka biriktirme tekniklerindeki son yenilikler, camlar iizerinde
dikroik Ozellikler sergileyen kaplamalar iiretmek icin kullanilmistir. Dikroik camda,
belirli renk dalga boylar1 - izleyiciye yansima olarak goriilenler - yansitilirken, digerleri
emilir ve iletilen 151k olarak goriiliir. Algilanan renkler 15181 yoniine ve goriis agisina
gore degisir. Dikroik (orijinal olarak iki renkli anlamina gelir) etki teknik olarak uzun
yillardir anlagilmaktadir. Yeni dikroik camlarda, bir cam alt tabaka, her biri farkli optik

ozelliklere sahip ¢ok ince seffaf metal oksit kaplamalarin ¢oklu katmanlari ile kaplanir.

Sekil 28: Dikroik Isik Alani - James Carpenter'in bir enstalasyonu, New York

Kaynak: Al-Baldawi, M.T. (2015). Application of Smart Materials in the
Interior Design of Smart Houses. Civil and Environmental Research. Vol.7. Say1 2, 12-

13.

Isik bu katmanlara c¢arptiginda veya bu katmanlardan gectiginde, cesitli
karmasik optik etkiler meydana gelir. Temel olarak yansimalar, bir optik kirilma indisine
sahip bir katmandan gegen 151k, farkli bir optik kirilma indisine sahip bir katmanla
karsilastiginda olusur. Birden fazla seffaf katman mevcut oldugunda, farklt malzeme

degisim noktalarinda farkli yansima yonleri gelisebilir.
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6.4. ORNEK UYGULAMA:

Bu tezde, endiistriyel iiriin tasariminda sekil hafizali malzemelerin potansiyel
uygulamalarini incelendi ve bu malzemelerin tasarim silireglerine nasil entegre
edilebilecegi arastirildi. Sekil hafizali malzemeler, belirli kosullara yanit verme
yetenekleri sayesinde endiistriyel iiriin tasariminda yenilik¢i ¢oziimler sunabilirler. Bu
boliimde, sekil hafizali malzemelerin kullanim potansiyelini vurgulamak i¢in bir 6rnek

uygulama olarak "Tibbi Cihaz Akilli Ambalaj Tasarimi" sunulacaktir.
6.4.1. Tibbi Cihaz Ambalaji

Sekil hafizali malzemelerle tibbi ambalaj tasarlarken hasta giivenligini, mevzuat
uyumlulugunu ve saglik uzmanlar1 ve hastalar i¢in kullanim kolayligin1 dikkate almak
kritik Oneme sahiptir. Bu yenilik¢i ¢oziimlerin tip ve ilag endiistrilerinin kati
gereksinimlerini karsiladigindan emin olmak igin malzeme bilimi, ambalaj tasarimi ve
mevzuata uygunluk konularinda uzmanlarla isbirligi yapilmasi sarttir. Ayrica, dogru

kullanim1 saglamak i¢in ambalajla birlikte acik ve kisa talimatlar bulunmalidir.
Tibbi Cihaz Nedir?

Diinya Saglik Orgiiti'ne gore tibbi cihaz, iiretici tarafindan tek bagina
kullanilmas1 amaglanan herhangi bir alet, aparat, alet, makine, gere¢, implant, in vitro
kullanima yonelik reaktif, yazilim, malzeme veya diger benzer veya ilgili esya olabilir
(veya tibbi bir amag¢ i¢in kombinasyon halinde). Tibbi cihazlar steril veya steril

olmayabilir.
Tibbi Cihaz Ambalajinin Amaci

Uygun ambalaj olmadan cerrahlar ve saglik hizmeti saglayicilari tibbi bir cthazi
kullanamayacaktir. Bir tibbi cihazin ambalaj sistemi, steril bariyer sistemi ve koruyucu
ambalajin (steril cihazlar i¢in) bir kombinasyonudur. Koruyucu ambalaj, steril bariyer
sisteminin ve i¢eriginin montajindan kullanim noktasina kadar zarar gérmesini énlemek
icin tasarlanmis malzemelerin konfigiirasyonu olarak tanimlanir. Koruyucu ambalaj steril
olmayan implantlar ve aletler i¢cin de kullanilabilir. Steril bariyer sistemi (SBS),

mikroorganizmalarin girig riskini en aza indiren ve kullanim noktasinda steril igerigin
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aseptik sunumuna izin veren minimum paket olarak tanimlanir. Kalp pilleri veya koklear
implantlar gibi tibbi cihazlar agilmasi i¢in hassas 1sitma gerektiren ambalajlara sahip

olabilir. Tibbi cihaz ambalaji ise kurcalama riskini azaltir. (Bonner, 2021)
Tibbi Cihazlar icin Kapsamh Malzeme Yelpazesi

Tibbi cihaz ambalajlarinda, kagit bazli malzemeler, ayirma 6zelligi olan ve
olmayan plastik filmler, 1s1yla sekillendirilebilir malzemeler ve aliiminyum laminatlar
dahil olmak iizere eksiksiz bir esnek malzeme yelpazesi vardir. Karton bazli ¢éziimler
giivenli koruma, dogru baski ve serilestirme, izlenebilirlik, braille, ekler ve etiketler,

cocuk korumali ve ¢ok daha fazlasi gibi 6zellikler saglar. (Bonner, 2021)
T1ibbi cihaz ambalaj 6zellikleri ve se¢enekleri sunlari igerir:

e Cocuk korumal1 segenekler

e Sahtecilige ve kurcalamaya kars1 kanit

e Serilestirme ve kodlama

e Brosiirler ve etiketler

e Katlanir karton, esnek laminatlar ve tibbi kagitlar
e Dokunsal efektler (6rn. Braille alfabesi)

e Akilli Paketleme
Tibbi Cihaz Ambalaj Tirleri

Hem steril hem de steril olmayan tibbi cihazlar i¢in kullanilabilecek birgok
ambalaj malzemesi tiirii vardir. Tibbi cihazlarin birincil, ikincil ve iiglinciil ambalajlari
vardir. Birincil ambalaj steril olmayan bir bariyer, tek steril bariyer, ¢ift steril bariyer veya
bir karton olabilir. Genellikle ti¢iinciil ambalaj, miisteriye génderilmek tizere kullanilan

nakliye cantasidir.

Steril implantlar icin bircok steril bariyer poseti ve sert/yar1 sert tepsi
kullanilabilir. Posetler arasinda Naylon/Naylon posetler, Tyvek/Mylar posetler,
Folyo/Naylon posetler, Folyo/Mylar posetler ve Folyo/Folyo posetler bulunmaktadir.
Tyvek, stirekli, rastgele yonlendirilmis, yliksek yogunluklu polietilen (HDPE)
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filamentlerden yapilmistir. Mikroplara ve diger Kkirleticilere karsi biiyiik bir direng
saglayan egrilerek baglanmis bir olefindir. Folyo malzemeler ultraviyole (UV) 1s18a,
neme ve oksijene karsi iyi bariyerler saglar. S6z konusu posetler tek veya ¢ift steril
bariyerli olabilir. Torbalar genellikle agir olmayan kiigiik cerrahi plaklar ve vidalar i¢in
kullanilir. Tek veya ¢ift bariyerli tepsiler, yapay dizler, kalcalar, tibia tabanlar1 vb. gibi
daha agir ve hacimli tibbi implantlar i¢in kullanilir. Cogu tepsi termoform polietilen
tereftalat-glikolden (PETG) yapilir ve tepsinin iistiine bir kapak kapatilir. Kapak stogu
Tyvek, folyo ve bazi durumlarda tibbi sinif kagit olabilir.

Katlanir kartonlar steril veya steril olmayan ambalaj bilesenlerini igermek igin
kullanilir. Giiniimiizde kartonlarin ¢ogu kat1 agartilmig siilfattir (SBS) ve genellikle 20,
22 veya 24 nokta (pt) kaliper karton kullanilir. Oluklu astarlara ve oluklara sahip katlanir
kartonlar da kullanilir ve daha fazla yap1 ve saglamlik saglar. Kartonlar diiz, koriikli veya
otomatik tabanli olabilir. Ambalaj miihendisi genellikle kartonun i¢ine ne girecegine

bagli olarak hangi tarz kartona ihtiya¢ duyuldugunu belirler. (Bonner, 2021)
Ambalaj Tasarimi Dogrulama Testi

Steril veya steril olmayan paketleme sistemi belirlendikten sonra, segilen
paketleme sisteminin tibbi cihaz i¢in uygun olup olmadigini belirlemek i¢in bir paketleme
tasarimi1 dogrulama testi yapilmalidir. Ambalaj tasarimu testi i¢in en yaygin iki kilavuz
belge Uluslararasi Giivenli Tasima Birligi (ISTA) ve Amerikan Standart Test Y ontemi'dir
(ASTM). ISTA, nakliyeciler, tasiyicilar, tedarikgiler, test laboratuvarlart ve nakliye
ambalajinin 6zel sorunlarina odaklanan egitim ve arastirma kurumlarindan olusan kiiresel
bir birliktir. ISTA'nin yedi tiir test protokolii vardir. Tibbi cihaz ambalaj tasarim
dogrulama testleri i¢in, yedi tip test prosediirii arasinda en yaygin olarak ISTA 3A
kullanilir. ISTA 3A testi, gercek nakliye tehlikelerinin genel simiilasyonunu kullanirken,
ambalajin ve {riiniin nakliye tehlikelerine dayanma kapasitesini zorlamak i¢in
tasarlanmis geligmis bir testtir. Test, koli dagitim sistemi araciligiyla gonderilen ayr1 ayri
paketlenmis iiriinler i¢in genel bir simiilasyon testidir ve bir koli dagitim sisteminde
tagima ve nakliye sirasinda normal olarak karsilasilan titresimler, soklar ve diger streslerle
ilgili olarak paketlenmis bir {riiniin koruyucu performansini degerlendirmek icin

kullanilir.
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Steril paketleme sistemleri i¢in ISTA 3A kapsaminda asagidakiler gereklidir:
Atmosferik 6n kosullandirma, diisme testi yoluyla sok, titresim (list yiik ile ve iist yiik
olmadan rastgele titresim) ve biitiinliik testi. Ambalaj sisteminin arka planini, kapsamini
ve amacini, test i¢in kullanilan numune boyutunu ve hangi fiziksel test yontemlerinin
gerekli oldugunu ana hatlariyla belirtmek i¢in bir Ambalaj Tasarim1 Dogrulama protokolii
yazilmalidir. Protokol ayrica bir kabul kriteri de i¢ermelidir. Steril paketleme sistemleri
i¢in, steril bariyer(ler) saglam kalmal1 ve delik, delinme, yirtilma veya steril bariyerlerde
bir ihlale neden olacak herhangi bir sey olmamalidir. Steril olmayan ambalaj sistemleri

icin, kabarcik s1zintis1 veya boya penetrasyonu gibi biitiinliik testleri.
Sterilizasyon Yontemleri

Sterilizasyon yontemi, steril iiriin i¢in kullanilabilecek ambalaj malzemelerinin
tiriinii etkileyecektir. Farkli sterilizasyon yontemleri arasinda Gama Isinlama, Etilen
Oksit (EtO), Elektron Isin1 (E-Beam) ve Otoklav bulunmaktadir. Gama sterilizasyonu
gerektiren iirlinler i¢in, ambalaj malzemelerinin sterilizasyona izin vermek i¢in nefes
alabilir olmasi, ancak ayni zamanda {iriinii mikroorganizmalardan korumas1 gerekir.
Gama sterilizasyonu i¢in kullanilabilecek yaygin ambalaj bilesenleri Tyvek posetler,
Naylon posetler ve Tyvek kapakli PETG tepsilerdir. Etilen Oksit, uygun sekilde tahliye
edilmedigi/havalandirilmadig: takdirde ¢ok zararli olabilecek kalintilar birakabilen bir
gazdir. EtO sterilizasyonu i¢in tasarim yaparken, etiket yerlesimi ve IFU yerlesimi ¢ok
onemlidir, ¢iinkli bu 6geler sterilizasyonu engelleyebilir ve/veya kalintilarin tahliyesini

engelleyebilir. Gama i¢in kullanilan ambalaj malzemeleri EtO i¢in de kullanilabilir.

Bazi tibbi cihazlar oksijen veya nem bariyeri gerektirir. Uriinii ve ne tiir bir
bariyere ihtiya¢ duyuldugunu anlamak onemlidir. Yanlis ambalaj malzemesi segilirse

tirin korozyona ugrayabilir veya kontamine olabilir. (Bonner, 2021)
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Malzeme Performansi

Ambalajin belirli iklim kosullar1 altinda belirli bir siire sonra nasil davranacagini
anlamak onemlidir. Bu, Ger¢ek Zamanli (RT) Yaslandirma testi ile birlikte bir
Hizlandirilmis Yaglandirma (AA) testi yapilarak degerlendirilebilir. Zaman iginde
contalar yumusayabilir ve gevseyebilir. Bu da malzemenin delaminasyonuna ve hatta
renk degistirmesine neden olabilir. Giinlimiizde ambalaj malzemeleri normal hastane

ameliyat merkezi iklim kosullarinda 10 yila kadar stabilitesini koruyabilmelidir.
Paketleme Siireci

Bir paketleme sistemi secildikten ve dogrulandiktan sonra, liretim ortaminda montaj igin
dogru yapistirma ekipmanma sahip olmak oOnemlidir. Ister poset ister sert tepsi
miihiirleyin, her seferinde iyi bir miihiir iiretildiginden emin olmak i¢in dogru miihiirleme
parametreleri de dogrulanmalidir. Miihiirleme giicii, miisterinin veya son kullanicinin
steril bariyer posetini veya tepsisini agamayacagi kadar yliksek olamaz. Sonug olarak,
sterilizasyon yontemi veya neme ya da oksijene duyarli olup olmadigi gibi iirlin
gereksinimlerine gore dogru ambalaj malzemeleri se¢ilmelidir. Steril veya steril olmayan
bir paketleme sistemi, nakliye tehlikelerine ve iklim kosullarina dayanabilecegini

gostermek i¢in dogrulanmali ve onaylanmalidir.
Tibbi Cihaz Ambalaj Pazan

Mikro ambalajlama, ila¢ dagitim sistemlerini degistiren nanoteknoloji gibi pazari
etkileyen mevcut egilimdir ve tibbi cihaz ambalajlarinda da ayni etkiye sahip olmasi
beklenmektedir. Mikro ambalaj, 15181 yangina dayanikli hale getirmek i¢in
yogunlagtirmak amaciyla filmlere ve sekillendirilmis nesnelere belirli nano partikiillerin
eklenmesini igerir ve termal ve mekanik performans: artirmanin yani sira gaz
gecirgenligini azaltir. Nanoteknoloji platformu {iizerine kurulan mikro ambalaj, tibbi
cihazlarin stabilitesini artirma 6zelligi nedeniyle ambalaj iizerinde gii¢lii bir etki
yaratmaya hazirlaniyor. Nano kompozit bazli ambalaj filmleri ve nano kaplamalar gibi
nano miihendislik malzemelerinin bir araya getirildigi mikro ambalajlar, mikrobiyal
biiyiimeyi kontrol eder ve oksidasyonu geciktirerek tibbi cihazlarin daha uzun siire

giivenligini saglar. (Bonner, 2021)
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6.4.2. Tibbi Cihaz Akillh Ambalaj Tasarim

T1bbi teknoloji ve malzemeler, saglik hizmetlerinin verilmesinde devrim yaratan
bir dizi yenilikgi {iriin ve yaklagim gelistirmistir. Bu gelismelerin bir pargasi olarak, akilli
tibbi ambalajlar, tibbi iirlinlerin saklanmasi, tasinmasi ve kullanilmasi agisindan yeni
olanaklar sunmaktadir. Bu boliimde, sekil hafizali Nitinol malzemesinin kullanimiyla

tasarlanan bir Biyopsi ignesi Akill1 Ambalaji konsept tasarimi sunulacaktir.

Sekil 29: Biyopsi ignesi Akilli Ambalaji’nin steril kutusunda perspektif gériintiisii

Tibbi diinyada, teshis ve tedavi yontemleri her gecen giin gelismektedir. Bu
ilerlemelerin bir sonucu olarak, biyopsi igneleri gibi tibbi cihazlar da siirekli olarak
iyilestiriliyor. Sekil 28°de bu tez icin konsept olarak gelistirilen Biyopsi Ignesi Akilli
Ambalaji steril kutusunda perspektif agidan goriilmektedir. Sekil 29°da Sekil hafizali
Nitinol malzemesinin kullanimiyla tasarlanan Biyopsi Ignesi Akilli Ambalaji’nin

kullanim asamalarini, potansiyel tasarim 6zelliklerini ve avantajlarini incelenebilir.
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Sekil 30: Biyopsi ignesi Akilli Ambalaji’nin kullanim asamalari. (a)-Steril kutusundan

¢ikarilmig Biyopsi ignesi Akilli Ambalaji’nin 6n goriintiisii. (b)- Ambalajin iist kapag1
cikarilip Nitinol drgiiyii agarak, tam ortada konumlanmus steril Biyopsi Ignesinin
ambalaji icinden cikarilmasi. (C)- igne kullanildiktan ve biyopsi 6rnegi alindiktan
sonra Igne tekrar yuvaya oturtulur ve Nitinol érgii elektrik enerjisi ile 1sitilarak eski

sekline geri doner ve kapak kapatilir.

Sekil 31: Biyopsi Ignesi Akilli Ambalaji’nin kapali ve acik Nitinol rgiisiiniin

yakin plan ayrint1 goriintiisii
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Sekil 32: Biyopsi ignesi Akilli Ambalaji’nin kapali ve agik Nitinol 6rgiisiiniin kesiti

Sekil hafizali Nitinol kullanilarak tasarlanmis bir biyopsi ignesi ambalajinin

potansiyel tasarim 6zelliklerini ele alinirsa:

1. Sterilizasyon Kolayh@1: Ambalaj, ignenin sterilizasyon sicakliklarina
dayanabilen bir yapiya sahip olmalidir. Bu, ignenin ambalajinin steril bir sekilde

depolanmasini ve tasinmasini saglar.

2. Otomatik Acilma ve Kapanma: Ambalaj, ignenin kullanimi sirasinda otomatik
olarak acilmasini ve kapanmasini saglamalidir. Bu, cerrahlarin islem sirasinda

daha fazla kontrol ve hassasiyet elde etmelerine yardimet olur.

3. Darbelere Karsi Koruma: Ambalaj, igneyi darbelere karsi korumalidir.
Nitinol'un darbeleri absorbe etme yetenegi, igneyi tasima ve saklama sirasinda

korur.
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Sekil hafizali Nitinol malzemesi kullanilarak tasarlanmis bir Biyopsi Ignesi
Akilli Ambalaji, hijyen, sterilizasyon ve iiriin koruma gibi 6nemli gereksinimleri
karsilamak i¢in miikemmel bir se¢enektir. Bu tasarim ile, biyopsi ignesinin daha giivenli
ve etkili kullanilmasinin saglamasi ve bununla birlikte tibbi profesyonellerin ve hastalarin

daha iyi sonuglar elde etmelerine yardimci olmasi amacglanmistir.
Biyopsi Igneleri

Otomatik biyopsi tabancalari ile birlikte kullanilmak i¢in tasarlanmis, yumusak
doku ve organlardan parca biyopsi almak icin kullanilan, tek kullanimlik bir biyopsi

ignesidir. Boyu 10-25cm arasi1 degismektedir. (Geotekmedical, 2023)

.

/

Sekil 33: Tek kullanimlik Biyopsi Ignesi
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Sekil 34: Tekrar kullanilabilir Biyopsi Tabancasi
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6.4.3. Sekil Hafizal Nitinol Kullanim

Akilli tibbi ambalajlar, tibbi tirlinlerin korunmasi ve kullaniminin daha giivenli
ve etkili hale getirilmesine yardimci olabilir. Sekil hafizali Nitinol malzemesi, bu
ambalajlarin tasariminda 6nemli bir rol oynayabilir. Gelecekte, bu tiir ambalajlarin daha
yaygin bir sekilde benimsenmesi ve tibbi endiistrinin standart uygulamalari haline

gelmesi muhtemeldir, ¢iinkii bu tiir inovasyonlar saglik hizmetlerinin kalitesini artirabilir.

Sekil hafizali Nitinol, benzersiz termal 6zelliklere sahip olan bir nikel-titanyum
alasimdir. Bu malzeme, belirli bir sekle sahip olabilme 6zelligine sahiptir ve sicaklik
degisikliklerine tepki vererek bu sekle geri doner. Bu, tibbi ambalaj tasariminda son
derece yararlidir. Nitinol, tibbi cihazlar ve ilaglar gibi hassas tirlinlerin

ambalajlanmasinda bir¢ok avantaj sunar.

Tibbi iriinlerin ambalajlanmasi, tirlinlerin korunmasi ve gilivenli bir sekilde
taginmasinin yani sira sterilite ve kullanim kolaylig1 gibi faktorleri igerir. Sekil hafizali

Nitinol, bu gereksinimleri kargilamak i¢in miikemmel bir segenek sunar.

1. Hijyen ve Sterilite: Nitinol, yliksek sicakliklarda sterilize edilebilir. Bu, tibbi
tirtinlerin ambalajlanmasi sirasinda sterilite kosullarina uyulmasini saglar. Ayni

zamanda Uriinlerin hijyenik bir sekilde saklanmasini ve tasinmasini destekler.

2. Kullanim Kolayligi: Nitinol, ambalajin belirli bir sicaklikta (tipik olarak viicut
sicakliginda) agilmasini veya kapanmasini saglayabilir. Bu, hastalarin veya saglik

profesyonellerinin ambalaji kolayca agmalarini ve iiriinii kullanmalarini saglar.

3. Uriin Koruma: Nitinol, iiriinlerin darbelere ve cevresel faktdrlere karst
korunmasina yardimer olabilir. Ambalaj, tirlinii dis etkenlerden izole edebilir ve

daha uzun raf 6mrii saglayabilir.

4. Tibbi Takip ve Bilgilendirme: Nitinol tabakalarina entegre edilebilen sensorler,
tibbi ambalajin i¢indeki kosullar1 izlememize yardimci olabilir. Bu, ilaglarin
dogru sicaklikta saklandigindan veya cihazlarin dogru sekilde muhafaza

edildiginden emin olmamiza olanak tanir.
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Sekil 35: Lazer kesim Nitinol stent

Nitinol sekil ayari; tibbi cihaz tireticilerinin kalp kapakeigi cerceveleri, stentler
ve dagitim sistemleri gibi uygulamalar i¢in son derece karmasik bilesenleri hayata
gecirmesine olanak tanir. Nitinol malzeme ozelliklerini anlayarak en karmasik nitinol
sekilleri bile tasarlanip tretilebilir. Tibbi cihaz iireticilerinin kalp kapakg¢igi ¢erceveleri,
stentler ve dagitim sistemleri gibi uygulamalar i¢in son derece karmasik bilesenleri hayata
gecirmesine olanak tanir. Nitinol sekil ayari, asagidaki gibi uygulamalara yonelik
karmagik bilesenler olusturmaya yonelik bir 1siyla sertlestirme islemidir (Resonetics,
2023);

- Kalp kapake¢ig1 gergeveleri

- Norovaskiiler akis alma stentleri
- Sah damar stentleri

- Periferik stentler

- Biliyer stentler

- Teslimat sistemi bilesenleri
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Sekil 36: Nitinol orgii stent

Nitinol orgii; biyomedikal yapilar, kumaglar ve 6zel malzemeler i¢in olagantistii
kalite ve sonsuz yenilik sunar. Miihendis ve tasarimcilar, tekdiize veya degisken toplama
sayilari, orgiiden sekle hizmetler, tek yakin uglu 6rgii ve 6zel CAD ve modelleme gibi
cok cesitli 6zellestirilebilir nitinol 6rgii ¢6ziimleri sunabilirler. Nitinol 6rgii, modern tibbi
cihazlar ve teknolojilerdeki asagidakiler dahil ¢ok cesitli uygulamalar icin gereklidir
(Resonetics, 2023);

- Stentler

- Akis yonlendiriciler

- Trombektomi cihazlar

- Mesh ablasyonu

- EP teshis sepetleri

- LAA Tikama Cihazlar

- Intraarteriyel santlar

- Embolik koruma cihazlar

- Genigletilebilir taniticilar

- Kalp yetmezligi implantlari

- Tas avcilar
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7. SONUC

Bu tez, endiistriyel driin tasariminda sekil hafizali malzemelerin
uygulanabilirligi ve potansiyelini incelemeyi amaglamigtir. Incelemenin baslangicinda,
malzemelerin temel karakterizasyonlar1 ve davranislart hakkinda genis bir bilgi verilmis,
ardindan akilli malzemelerin tiirleri ve 6zellikleri ele alinmis ve son olarak sekil hafizali
malzemelerin endiistriyel tasarimdaki uygulamalar1 detayli bir sekilde incelenmistir.
Ayrica, tez kapsaminda 6rnek bir uygulama iizerinde de calisilmis ve bu uygulamanin

tasarim siireci adim adim agiklanmustir.

Bu ¢alismanin sonuclar1 ve tartismalari, endiistriyel iiriin tasariminda malzeme
secimi ve uygulamasinin ne kadar kritik oldugunu vurgulamaktadir. Malzeme se¢iminin,
bir iirliniin islevselligi, estetigi ve kullanic1 deneyimi iizerinde biiyiik etkileri olabilir.
Ozellikle akilli malzemeler ve sekil hafizali malzemeler, tasarimcilara daha fazla yaratici
Ozgirliik sunar. Kullanicilarin ihtiyaglarimi karsilayacak ve ayni zamanda cevresel
stirdiiriilebilirligi tesvik edecek iiriinlerin tasariminda bu malzemelerin kullanim1 biiytik

bir potansiyele sahiptir.

Derleme endiistriyel iriin tasariminda malzeme se¢imi ve uygulamasi
konusunda tasarimcilara bir rehber olmayr amaglamistir. Malzeme se¢iminin {iriin
tasariminin her agsamasinda diistintilmesi gereken kritik bir faktor oldugu vurgulanmistir.
Tasarimcilar, Uriinlerini islevsellik, estetik ve siirdiiriilebilirlik agisindan optimize etmek

icin malzeme sec¢imini dikkatlice yapmalidir.

Oncelikli amag, endiistriyel tasarimcilarin ve miihendislerin malzeme segimi ve
uygulamasi1 konusundaki farkindaliklarini arttirmaktir. Bu, gelecekte daha iyi tasarlanmis
ve daha siirdiiriilebilir tirtinlerin gelistirilmesine katkida bulunacaktir. Endiistriyel iiriin
tasarimi, malzemelerin yaraticilik ve islevsellik agisindan nasil birlestirilebilecegi
konusunda sonsuz olanaklar sunmaktadir. Bu ¢alisma malzeme biliminden endiistriyel
tasarima kadar bir¢ok disiplini bir araya getirerek bu 6nemli konuya odaklanmistir.

Ayrica tasarimcilart bu olanaklari en iyi sekilde kullanmaya tesvik etmektedir.
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Gelecekte, bu alandaki daha fazla arastirma ve gelistirme ¢alismalarinin,
endiistriyel iiriin tasariminda malzemelerin roliinii daha da ileriye tasiyacagi
ongoriilmektedir. Malzemelerin gelecekteki inovasyonlar ve tasarimlar tizerindeki etkisi

hala kesfedilmeyi bekleyen birgok firsat sunmaktadir.

Bu tez, okuyucularin endiistriyel {iriin tasariminda sekil hafizali malzemelerin
yaratict ve yenilik¢i uygulamalarin1 kesfetmelerini hedeflemektedir. Sekil hafizali
malzemeler, 6zellikle endiistriyel tasarim diinyasinda, iiriinlerin islevselligini artirma,
tasarim ¢esitliligi saglama ve kullanic1 deneyimini iyilestirme konularinda biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Bu tezin sonuglarina dayali olarak, sekil hafizali malzemelerin
endustriyel {irlin tasarimina getirebilecegi degeri O0zetlemek amaciyla birka¢g onemli

noktay1 ele alacagiz.
Tasarim Cesitliligi ve inovasyon

Bu tezde incelenen uygulama ornekleri, sekil hafizali malzemelerin tasarim
cesitliligi ve inovasyon agisindan ne kadar etkili oldugunu gdstermektedir. Bu
malzemeler, {iriinlerin seklini ve islevselligini kullanicinin ihtiyaglarina gore
uyarlayabilme yetenegi sayesinde tasarimcilara genis bir yaratici alan sunar. Ozellikle
¢oklu malzemelerin kullanimu, tiriinlerin karmasikligini artirirken, islevselligi ve estetigi
de gelistirebilir. Ornegin, sekil hafizali malzemeler, giyilebilir teknolojiler, spor
ekipmanlar1 ve tibbi cihazlar gibi ¢esitli endiistrilerde yenilik¢i iiriinlerin tasarimina

imkan tanir.
Kullanic1 Deneyimi ve Ergonomi

Sekil hafizali malzemeler, triinlerin kullanici deneyimini iyilestirmek i¢in
onemli bir rol oynayabilir. Bu malzemeler, kullanicilarin rahatlikla kullanabilecegi,
kisisellestirilebilir ve ergonomik iiriinlerin tasarimini kolaylastirir. Ozellikle sekil hafizali
malzemelerin termal tepkileri, giyilebilir teknolojiler ve tibbi cihazlar gibi iriinlerde
viicut sicakligina hassas bir sekilde yanit verebilme yetenegi sunar. Bu, kullanicilarin

daha konforlu ve etkili bir sekilde tiriinleri kullanmalarini saglar.
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Siirdiiriilebilirlik ve Maliyet Etkinligi

Sekil hafizali malzemeler ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik ve maliyet etkinligi
acisindan da potansiyel sunar. Bu malzemeler, triinlerin dayanikliligini artirabilir ve
bdylece tiriinlerin dmriinii uzatabilir. Ayrica, enerji tasarrufu saglayabilen termal tepkileri
sayesinde ¢evresel etkiyi azaltabilirler. Uzun 6miirlii ve enerji verimli iirlinlerin tasarima,

hem ¢evresel hem de ekonomik agidan 6nemli bir avantaj saglar.
Gelecekteki Arastirmalar ve Gelismeler

Bu tez, sekil hafizali malzemelerin endiistriyel {irlin tasarimina
uygulanabilirligini vurgulamakla birlikte, bu alanin gelecekteki arastirmalara ihtiyag
duydugunu da gostermektedir. Sekil hafizali malzemelerin daha fazla uygulama alani ve
potansiyel kesfedilmesi gerekmektedir. Ayrica, bu malzemelerin {riinlerle nasil daha
etkili bir sekilde entegre edilebilecegini ve kullanici ihtiyaglarima daha iyi yanit

verebilecegini anlamak i¢in daha fazla ¢alisma yapilmalidir.

Sonu¢ olarak, bu calisma sekil hafizali malzemelerin endiistriyel {iiriin
tasariminda yenilik¢i ve etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Bu
malzemeler, gelecegin {riinlerinin tasariminda biiylik potansiyele sahiptir ve
tasarimcilarin islevselligi, dayanikliligi ve kullanilabilirligi artirmasina yardimer olabilir.
Sekil hafizali malzemelerin daha fazla uygulama alani ve potansiyel kesfedilmesi i¢in

gelecekteki aragtirmalara ilham verme potansiyeline sahiptir.
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