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OGAYA dikkatlice bakildiinda, po-
limere davali malzemelerin doga ra-
rafindan da tercih edildig ve “el is-
tinde” ruruldugu giriilecektir. Bu
konuda verilebilecek birgok trnek
arasinda insan viicur vapising olugturan proteinlerin
vaninda dogada bolea yer alan selilloz ilk akla gelen
ornekler arsinda. Dogada, yasanun baglangicindan
beri ver almakra olan bu “dogal polimer” Srnekleri-
nin tanimlanmalan ve yapisal olarak anlagtimalan-
nin van sira benzerlerinin “sentetik olarak™ {iretil-
meye baslanmasy, ancak 1800'1i yillarda miimkiin
olabilmistir. Bugiin, agirlikli olarak polimerleri kul-
[anmakta olan uzay veya elektronik sanayiinin bag-

Insanoglu, yiizytllardir yeni ve gelistirilmis ozellikleri bulu-
nan malzemelerin hayali ve izlemi icindedir. Bu malzeme-
lerin, celikten daha hafif ve dayanikli olmasi; gerektiginde
bakirdan cok daha ivi iletkenlik gistermesi beklenmekte-
dir. Yirminci yiizythn sonlarina yaklagtigimez bugiinlerde,
bivle “harika” bir malzemenin pek de iitopya olmadig, ha-
len uygulanan bazi irneklerden anlasiimaktadir. Bu “hari-
ka” malzeme, polimerlerden olusmaktadir.

i vAcok islevh...
i

limerler

lica varolma nedeni, silphesiz bu “harika malze-
me” dir. En vaygin olarak kullantlan ve vakin gev-
remizde tanidifimiz Grneklerinin yam sira, polimer
malzemenin gesitli ve gok degisik kullanim alanlan
bulunmakradir. Bunlara, plastik, lasuk veva kauguk
olarak gesitli isimler veriyoruz,

Plastik Cag

[nsanoglunun; tas, tung ve demir ¢afini yasa-
masindan viizytllar sonra “yitksek teknoloji” cagina
girdigi bilinmektedir. Ozellikle 1800°1# yillarda
baglavan ve alabildigine hizla gelisen bu veni di-
nemle birlikte yagamimiza giren vepyveni maddeler
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arasinda plastikler, dnemli bir ver tut-
maktadir. 1980 yilinda, hacimee iiretilen
ve titketilen plastik miktarinin toplam
metal firetim ve kullanimindan fazla ol-
dugunun anlagilmasi ile, plastiklerin
havatimiza ne denli kangtifn kolayhkla
anlagilmakradir. Bu nedenle, bir ¢ok bi-
lim adamy gibi bizim de ¢afimiza “plas-
tik gafn” demek; pek yanhs olmayacak-
fr.

Yunanca “plastikos” vani “bigim
vermek™ten tiireyen plastik sdzciigii,
bir anlamda “elle yogrulabilen, istenen
bigimi alabilen madde™ demek. Ansik-
lopedik anlamy ile plastik: ilgili cerrahi
uygulamalarda, topografya ve giizel sa-
natlar bagta olmak tizere birgok alanda
siklikla kullanilan bir sézeilk. Ayrica
giinliik havarmizda kullandigimiz
“su bidonu" veya “poger” gibi ge-
sitli malzemelere de, yine kisaca
“plastik” diyoruz. Bu yazinin
amaci, malzeme olarak ranimla-
nan plastikleri ve bunlann ana ya-
pt taglan olan polimerleri kisaca
tanitmak olacakror,

Plastikler,
Polimerler

Plastikler, modern yagamin
vazgegemedigimiz temel madde-
lerinden biridir. Plastik ansiklope-
disi, “iginde dolgu maddesi, bova
ve diger gesicli katkilar bulunan
polimer malzemenin, kaliplanip
islenmig, kullanima hazir geklini”
plastik olarak tanimlar. Anlagilacaf
fizere, plastiklerin ana vapr taglan; yu-
kanda da belirtildigi gibi. polimerlerdir
ve bir plastik malzemenin temel ozel-
liklerinin biiytik-él¢iide igindeki poli-
merlerce sapranacagim diigiinmek van-
lig olmayacakur, Bir plastik malzeme-
nin ne kadar yumusak veya sert olacagy,
mekanik dzelliklen, dayanimi gibi bir-
¢ok unsuru, siiphesiz malzemeyi olug-
turan polimerler simirlandinr, Bévlece.,
yagantumizin hemen her safhasinda, ¢e-
sitli nedenlerle kullandigimiz plascik-
lerle, bir anlamda polimerleri de bolca
kullanmakra oldugumuz anlagiliyor.

Cevremize dikkatlice bakalim: {ize-
rinde oturdugumuz koltuk (biivilk ola-
sthikla vapay denden yapilmigtir ve
PVC-Polivinilkloriir- polimerlerini ige-
rir), koltugun igindeki siinger dolgu
(paliiiretan polimerlen), ayagimizin al-
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undaki hali (akrilik), camdaki perdeler
(poliester), gizlitk kilifi (seliiloz ase-
tat)  gibi drnekler hep polimerlerden
olugmakeadir. Bu 6mekleri, alabildigine
artrmak miimkiindiir. Petrole dayal)
olarak ve insanoflunun firettifi bu
“sentetik polimer”lerin disinda; canlilar
dogasimin da, yukanda belirtildign gibi,
“dogal polimerlere” dayandiiini hatr-
lamak verinde olacakur, Dolayis: ile
polimerlerin egemenlifi, bizzat viicu-
dumuzdan baglayarak (yumugak doku-
lar, saglar, gibi) genis bir alana yayil-
makeadir, Giiniimiizde, dogal ve yapay
olarak toplam 30 000 civannda degi-
ik polimer tiiril oldugu bilinmekeedir.
Biz, yakin ¢evremizde bunlardan ancak
5 veya 10 tanesi ile etkilesme igindeyiz

ve polietilen, PVC, PET, poliester,
naylon, teflon... isimleri hize bu agidan
hi¢ yabana gelmeyecekrir. Yukanda si-
raladigimuz alt drnek igin, bir seri farkl
kullanim yerleri aklimiza gelmekre. Or-
negin poset igin PVC veva reflon degil,
polietileni knllanryoruz, Suni deri yaps-
minda polictilen degil, PVC ideal ola-
rak kullantlmakea. Perdelik kumas veya
sige olarak kullanimda ise polietilen ak-
limiza dahi gelmivor, poliesterleri kul-
laniyoruz. Mutfaklanmizda vag kullan-
madan biftck veya yumurra pigirmek
istedifimizde ise, yiizey tzellikleri ne-
deni ile yapismayan “reflon tava”lar
kullamyoruz, Siralanan alu farkli poli-
merin, birbirinden farkl olan gesitli uy-
gulama ve kullanim verleri bulunuyor.
Kullanim sinirlarin ve degigik malze-
me dizelliklerini ise, her birini olusturan
polimerlerin farkhih@i belirlivor. Bu so-

nuca, bilinen 30 000 farkli polimer mo-
lekiiliiniin meveudiyet eklenirse; kul-
lanim yerleri ve tzellikleri farkli ne ka-
dar biiyilk bir “polimer ailesinin” bu-
lundugu ve bunlarin ne kadar genis bir
“bzellik yelpazesine” sahip olduklari
anlagilacakur, Bu kadar zengin bir dzel-
likler yelpazesine, bagka hig bir malze-
mede rastlanmamakeadir,

Polimer Nedir?

Polimer kelimesi, Yunanca “poli-
meros”, yani “cok pargal, ¢ok bireyli”
anlamindadir. Polimerler, tekrarlanir
birimlerden olugan biiyitk molekiiller
igerirler. Bilyilk molekiiller, bu sistem-
lere digerlerinden farkli birgok (istiin
ozellik kazandirabilmektedir.
Bilinen diger malzemelerde,
sistemleri olugturan molekiil
veya atomlar ¢ok daha kiigiik
boyutlarda bulunurlar. Polimer-
lerde ise, bu bireylerin birbirle-
rine saflam baglarla bafrlanarak
uzun ve biyilk molekfiller
olugturmalan stz konusudur.
Bu polimer molekiilleri, normal
molekiil boyutlanindan biiyiik
olmalanina kargin yine de igifin
dalga boyundan g¢ok kiigiik ol-
dugundan, gézlenemezler, Mo-
lekiil boyutlan ile ilgili bir &r-
nek verelim.Capy, 2.5 x 10" m
olan bir demir atomu dilgiine-
lim. Bu atomu bir nokta ile gis-
terelim, Aym dlgekee, (nokta =
2.5 x 10" m) bir teflon molekil-
liinii dikkate alirsak bunun bityiikliigi
127 m olacakur. Bu dev polimer mole-
kiillerinin olugturdugu plastikler ise;
kullanim kolayliklar, ncuzluk ve daya-
mmlan, kolay islencbilme gibi 6zellik-
lert nedeni ile kagir, karton, cam, de-
mir, pamuk gibi iriinlerin yerini almak-
ta, aynica encrji, sulama, ulasim gibi ge-
sitli projelerde yaygm olarak kullanil-
makradir.

Polimer molekiillerine has uzun
zineir yapisi nedeniyle, polimer malze-
melerin yogunluklary, bilinen diger
malzemelere kiyasla, kiigiiktiir. Bu ne-
denle plastiklerde vogunluk degerleri,
genellikle 0.9 - 1.4 g/em sininndadir,
Palimer zincirine agir elementler (6rne-
gin, F; Floriir) eklenmesi halinde ise,
vogunluk bir mikear artabilir (politetraf-
loro etilen polimer molekiillerinden
olusan Teflon igin bu deger 2.2 dir.).
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Oysa metallerde vogunluk degerleri
gok daha yiiksekrir (bakar igin 8.9 ge-
likte 7.6 iken en hafif metal olarak bili-
nen aliiminyumda 2.7 glem ). Bu ise,
aliiminyuma kivasla, PVC (polivinilklo-
riir) malzemenin (vogunluk: 1.38) iki
kat daha hafif olmasi demekur, Policti-
len ile kivaslandifinda (vogunluk: 0.91

Polimerik
Biyomateryaller

Vasit Hasirci
00TU Biyolofi Bolimd

Hastabiklar ve sakathinmalai insan viicuduns
hep zanir vermig, tip ise bu siireglere tani koyma,
redivi etme ve hatts bagtan engelleme yolunda ga-
ba gostermistir. Ancak vine de viicudun baa Kisim-
Lsriun gekil ve iglevlerini kaybermelerine engel olu-
namamig, bu nedenle de bu olumsuzluklan giderme
gabalan trih boyunca hep stirmistilr.

Bu alands somut gelismeler aneak 1960'|ardan
itiharen, malzemelerde, fGretim teknolojiterinde ve
amelivat tekniklerinde kritik bir diizeyin fizennc g-
kitmass ile saflanmig ve biyomateryal adi verilen bi-
yomedikal amagh mulzemeler ginlik yaggmimizda
verlerini almiglardir, Bugiin bu malzemelerin kulla-
mumi diinya piyasalinnds 10 milyar dolann Gstinde
bir ticarer hacmine ulagmisur.

Bivomedikal malzemelerin tagmialan gereken
ik dzellik biyouyumlulukeur (biocomparibility), va-
nt vilgutly dogrudan veva dolayh yolla temas etmesi
géreken bu malzemeler, toksik ve kanser yapier ol-
mamli, dlerjiye yol sgmamalidir. Kanla dogmdan
temas eden yapay damar, kalp kapakgilh, kalp, kate-
ter, hithrek ve kalp-akeiger makinalan gibi kulls-
nimlardy kanin pibtilagtnilimamasing yiinelik dzel-
likler de bivouyumluluga ek olarak biyomateryal-
den beklenir. Bivomateryaller, aynca, viicutta bo-
zunmamaly {ancak, belli kullsnimlar bozunurlugu
dzellikle gerckinir) ve fiziksel Gzellikler sgisndan
(yopunluk, esneklik, sertlik vb.) yerine gececegi yu
du Iylevini fistlenceed dokuyls henzer olmalidi

Bivomareryal olarak kullamlabilecek malzeme
tipleri metaller, seramikler, dofal malzemeler (can-
itlardun elde edilen organ, doku pargalan ya da kol-
lajen, seliiloz gibi maddeler), sentetik polimerler ve

- 0.96), bu oranin, daha da biiyiik olma-
st beklenecekrir, Plastik malzemelerde
yogunlufun az olmasi, hacim bazinda
ditgiiniildtigiinde, Gnemli fistiinliikler
saglamaktadir. Bu nedenle, agichifin
kritik oldugu biitiin sektirlerde oldugu
gibi, Girmegin uzay ve otomotiv sanayi-
ilerinde de plastik malzeme vazgegile-
mez bir eleman olarak kullanilmakra-
dir. Her kilogram airhik azalmasinin
vakit sarfivatinda tnemli diigiiglere yol
agti bilinen bu sektbrlerden, Grnegin
otomoriv igin, 1975'li yillarda ortalama
aprrhiklarin 900 kg'dan 1985'lerde 760
kg ve 1992%de ise 720 kg degerlerine
inmesi; stiphesiz plastik malzeme kul-
lanimimin arrmas ile miimkiin olmug-
tur. Yakin gelecekre, plastik malzeme

kullaniminin daha da artmasi ile, oto-
mobillerde ek birt00 kgdaha hafifleme-
nin hedetlendigini beliremek gerekrir.
Oromobillerde dzellikle i¢ aksam agr-
likli olmak fizere; govde, motor-trans-
misvon elektrik ve kontrol ile sasi - gi-
bi yerlerde uygulanan plastiklerin top-
lam uygulama miktar, giiniimfizde oto-
mobil agirhginin %10’unu gecmistir,
Plastiklerin bu tzelliginden vararlana-
rak otomobillerin motor bloklannin da
plastikten yapilmasi fikrinin, yiiksek
isilara dayamimbi polimer malzeme ge-
ligririlmesi ile vakin gelecekte gergek-
lesmesi olasidir ve nitekim bu konuda
bir vans otomobilinde yapilan uygula-
ma, kisa siireli kullamimlar igin olaga-
niistil iistiinliikler saglamis bulunmak-
tadir. Hafiflik ve dayanim, aymi sekilde,
ugaklarda biiyilk tnem ragimakradir,
Karbon elyaf ile pekistirilmis kompozit
polimer yapilar, ugak gbvdesinin gesitli

bu daire groba it maddelerden birden fazlasimin bir
aradn kullanidmasiyle olusturulin kompozitlerdir,
Viteudun biiyiik bir yiizdesimin su oldugn ve doku-
Jarn oldukga esnek (viskoelastik) bir yapiya sahip
olduklar, buna kargihk metl ve seramiklerin esnck
olmadiklan, sert olduklan ve tzellikle yogunluklur-
nim suya gore gok yitksek oldugu hatirdanisa bu
malzemelenin ¢oguniuk biyomateryal kullanymlan
igin iyl bir secenek olugturmadigs gorilfiir. Buna kar-
silik sentetk polimerder yogunluklnmn dokunin
degerine gok yakin olmast yaninda, iginde qok su
tutabilen ancak mekanik gicii gok digik hidrofilik
polimerler (hidrojeller) ile hig su tutmayan, ik kal-
dirmaya uygun, yilksek vogunlukly polimerler ar-
sinda geniy bir fzellikler spekmimu sunabilmekre-
ditler. Aynica polimerlenin bir gok degigik kimyasal
kompozisyon ve bigimde yapiabilmest, qok degigik
kaynaklardan elde edilebilmelen (petrokimya firi-
nil, mikrobivolojik kbkenli, canlt dokusu kikenli),
firetim teknolofisinin ok geligmis olmasy, ¢ok sayi-
di ve qok karmagik rasanmlann kolsyhkls gerpek-
legtirilebilmesi bunlann yapay doku, organ veyn ci-
Tazbarm yapiminda tereih edilmesing yol agar,

Biyomateryallenin kullanm veren cimden vil-
cnt dismda, kismen viiout diginda, ya da tamamen
viicut iginde olabilir.

(megin yapay kalp, kalp kapakaiy, kalp des-

tek araglan, gogiis ve dis implantlan, katarake igin

inera okiller lensler, damatlsr, omuz, kalga, eklem

protezlen, bazi uzun siireli ilag salun sistemleri
(tzellikle dogum kontrol umagh), cklem protezlen-
nin ya da dikilmeye uygon olmavan dokulann reds-
vileninde kullanilan bivolojik yapistinailar mmamen
viieut iginde kalan ve normalde bir daha ¢ikanlmasi
planlanmamig biyomareryal apletindendir.

Kalp-akcigier cihannda, hemodivaliz sistemle-
rinde kiillanilan polimerik membran ve kateterler,
katkiitler ile viieur igi bilgh toplamayn (sicaklik, pH.
ghikoz miktar vh.) yiinelik baz biyosenstirer ise vil-
cut igt fle dig urasinda vzanmakeadir,

Kontake lensler, yapay den, derinin diy yiize-
vindien vlicut igine uzun sfirelerle ve sabit diizeyde
ilag salan kontrolldi {lag salim sistemlen (niroglise-
rirt gibi kalp ilaglan, skopolamin gibi mide bulunus:
iluglan), goz Kapag igine yerlegtirilen ilag salun sis-
temleri (glikom igin atropin) ya da kozmetik amagh
vapay doku malzemelen tamamen viicut digi kalan
polimerik bivomarervaller olustunirfr.

Bivomedikal amagh polimerfenin genellikle bi-
volojik ortamds bozunmadan kalmalin istenirse de
bazs wygnlamalur bunun diginda kalir. Kalga protezi-
nin eklem billgesinde, seraniik ve metal kisimlann
bithirine zurar vermesini anlemek ve siirtinmeyi
azaltmak amaciyl kullanilan polimerin bigim ve ya-
pusin haseanin kalan yagam boyunca korumasy iste-
nir. Beri yandan kink tedavisi amaciyla kullanilan
palimetden yapilma bir vidamn kink tedavi oldu-
gunda va da viieuds vzun siireyle ilay (kan pihilas-
mumast igin heparin, dogum kontrolii igin hormon
vb.) salmak smaciyld yerestirilen kontrolli ilag sa-
lim sistemlennin igerdikleri akeif madde bogalip i-
levleri sona erdiginde kalan bog polimerik madde-
nin vileuttan gikanlmas gerekmemesi igin viieurd
yerlestirildif nokeada kendiliginden pargalanmas
tercih edilir. Bu nedenle de kalga protezinde viicut-
ti pargalinmayan, yitksek yogunluklu polictilen
kullanihirken diger draeklerde poliaknd, poligliko-
lid, polihidroksibiitirik asit gibi viieutea bozunun
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yerlerinde ve ig¢ ak-
samda giderek artan
oranlarda kullaniimak-
tachr. Hafif ve dava-
nimli kompozit poli-
mer malzeme uvgula-
mast, gaver kritik nok-
talarda (Brnegin heli-
koprer pervanelerinde) dahi halen ba-
sart ile vapiimakradir, Bir ugafin islet-
me masraflarinin %55"inin vakit gider-
lert oldugu bilinmektedir. Son 30 yilda
ugaklarla voleu tagima Kapasitesi ve
ugagr havalandirma giicliniin yaklagik 6
kar armmiy; bunun ise ugak motor agr-
liklanny 2-3 kat blyliredzi didstindliir-
se; yakin gelecekte kaldirma gii-
clifafirhik oranmm, askeri jet ugaklar
icin planlanan 10:1, 2000 yilina kadar
ise 15:1 oraminin ticari ugaklar i¢in de
dilsiiniilmeye baglanacag anlagihe. Bo-
eing 747'vi, 2000 yilina kadar yeni mo-

delleri ile degistirmek
i¢in iizerinde ¢aligilan
“trans century subsonic
transport” projesinde ye-
ni ugaklarda %40 hafiflik
esas alinmaktadir. G-
niimiizde ilen polimer
kompozit malzemeler
kullamlarak, ugak agichfindan ortalama
%25-30 kazanim milmkiindilr. Celikeen
daha dayanimli ve titanyumdan daha
sert, hafif ve avnea sicaklikla genlesme
derecesi az olabilen; sesten hizh (Grne-
fan Mach 3.5) ugaklarda problem vara-
tan yiksek vilzey sicakliklanindan iyi
izolasyon saglamalan ile polimer kom-
pozit kullanimt biiyilk avantajlar sagla-
makradir.

Polimer endiistrisinin dinamik vya-
pida olmasinda bir diger énemli etken
de, ekonomik agidan diigiinilldiiginde
sitphesiz, birim hacim bazinda diigi-

tancuk borunmy Grinlen wksik olmayan) polimer
ler segilir.

Polimerlesin bunea gegiti smaca hizmet vere-
bilecek zenginliklerinin yaninds igerdikler bir
alumsuzlugy da beliemeden geymemek gerekir,
Bozunmamalan (vileut ormminin etkisivle, sctklik
ve pH nedeniyle, vh) igin yapun ormmlanng konan
kimyasallar yamnds Greoim sirasmdi iglorinde Kali-
bilen bazs reaksivon baglany  Griinlen ve polime-
nk firinlenn firenm Kolsyhklon igin eklenen ban
maddeler zaman fginde vilcut ortanting sma potan-
siveli agirle, Bu nedenle bivomedikal polimerier
ve onlardan yapilan cihaz ve sistemler bivouyumii-
luklarim belitlemek amaciyla in sit, in vitro, in vi-
vo ve klinik deneme protokollerine pygun olumk
ok zotlayier koyullarda denenmekediler

« Bazi Onemli Polimerik
Bivomuteryaller

Kurdivovaskiler Alun
Pacemaker; kalp kapakey Kateter; yapay da-
mar; ineraortik baloes vapay kalp; kalp destek cie

hazlan

Tek Rullammlik Mukeemeler

“Kan toplama torbalaey kateterler; webalar

Oftalmolojilk Kullanimlar

Gtk yumugak kontake leasler; wamn afireh
yumugik kontikr lensles; bir Knllimmlik (dispo-
sible) yumusak kontake lensler; serr konnikt Tens-
ler; nere ve'gaz gesingen kontake lenbler inteokll-
ler (ararakt) lensler.

Sl Sistemleri

Dofium kontrol hormonlan; kalp histalikdan
iaglary ghkoma karys uglar; ancihismminikler;
unljesikler; anemi igin demir

Yaupay Yumuguk Doku

Deri ye yarn Brtiilen; gofis protezler; koame-

tk amagly yunak, kulak gibi yumugak dokular, reo-
tlon ve |
Sert Prolezlen

Kallga proteeler; dir, amu bilek, dinek, par-
mak eklemi protezler.

Buzi Biyomedikal

Polimerlerin Kullanimlar

Silthonlar Yumugak daku (gogis, va
nak, vh.), kan ve siv boru
Ty, kalp destek chazlun,
implant Kaplamalar, yan
gegirgen ve yurmuyak kan
takt lensler. kontrolll ilag
silimi

Palietilen Eklemiet

Polimetil metakeilit  Sert kontake lenster, mtra-
okiller lensler, dig dolguls.
i, kemik yapuytncilan

Polivinil klarfit Tibhi borular, se ve kan
torbalur

Polictilen tereftalat.  Kan dunathan. kalp kapak-
ik halkay Oitiisd)

Poliniretantar Kalp destek cihuzlan, kan-
L temas yizeylen

Palikarbonat Yun gegirzen serv kontkt
lensler: yupay kalp bilme-
leri

Polibidroksietil

metaktilit Yumugak kontake lensler,
yamle brrillesd, biyoelek-
trodlar, kontrollu ilog salims

Polivinil pirofidon Kan haemini arciticn, yii-
mugak konuke lensler

Polisivano akrilatlar — Yumugak ve sert doku ya-
pyrneilan

Selfiloz Tirevien Yan gogirgen kontake lens
ler, membroniar, kentrallii
g salms

Subit 1995

Darbe dayonmi sagfem piastik kask for. Ba: tiirkari kursun
ecimiyor.

“nerji’, Reabok torafindan galistirilen ve ozel yams: fle X30
doo kolay kullansdam bir *osu ayokkabis'

niildigiinde, polimer {iretimi i¢in kulla-
nilmast gerekli enerji mikwandir, Metal
malzemeler i¢in gerekli enerji ile plastik
{tretimi i¢in gereken degerler arasinda
tnemli farklar vardir ve bu degerler,
plastikler lehine 2 ila 5 kez daha azdir.

Plastik malzeme kullanmanin he-
men akla gelebilen difer baz tistiinlitk-
leri arasinda, polimerlerin elekeriksel ya-
litkan olmalan da savilabilir, Elektrik
tellerinin etrafinda valitkan kilif veva
elekerik diigmelerinde dogrudan yalit-
kan olarak kullandifgimiz polimer malze-
mesiz bir elekeronik sanayii acaba milm-
kiin olabilir mivdi? Giiniimiizde poli-
merlerin belirtilen yalitkan/antimanye-
tik ozelliklerinden yararlanarak ¢ok ge-
sitli ve degigik uygulamalar vapilmakta-
dir. Bu uygulamalarda, gok kilgitk bo-
vutlardan (mikrogip) biiyiik boyutlara
kadar (polimerlerin antimanvetik dzel-
liklerinden yararlanarak Ingiliz donan-
mast igin hazitlanan mavin tarayicr gemi
ghvdeler gibi), gesitli brnekler de bu-
lunmaktadir.

Fotonik (Photonics), clektronigin
paralelt olan, “bilgi depolama, trerme,
nakletme ve haberlegme amac ile”
elekeronlann verine fotonlann kullamil-
diggi bir bilim dalidir ve bu konuda da
veni bazi polimerik akrtif sistemler baga-
rt ile kullantimaya baglanmugur. Hoechst
sirketi, florpolimer/akrilik esasly olarak
geligtirdifn ve “infolit” adm verdigi ve-
ni bir polimer oprik elyafi pivasava siir-
mek iizeredir. Ozellikle haberlesme ve
bilgisavar sekriirlerinde hafifligi vaninda



gok kiigiik oranda enerji kaybina yol ag-
ug igin gelecegin, “polimer oprik el-
vaf” yogun bir déinem olmas: beklen-
melidir,

Basinca hassas, basinca maruz kal-
diginda bu basincin degeri ile orantl
clektrik akimy firetebilen sistemler (Pi-
ezoelekrrik sistemler), son yillara kadar
sadece seramik malzemeler kullanila-
rak yapilabiliyordu. Seramiklerin kinl-
ganligy ve gekillendirmedeki problem-
ler nedeni ile yeni bir aravisa giren
aragtirmacilar, bazi polimer sistemleri-
nin piczoclekerik dzelliklerini iyl bir ge-
kilde ragidiklarim bulmuglar ve bu yeni
uygulama alani tle polimer malzemele-
ri; “dokunma ile hissedcbilen yapay
deri” gelistirerek bunlarnn “robot”larda
uygulanmasina baglamiglardir.

Sivi kristalleri, dzellikle “opro-
elektronik™ uygulamalarinda yaygin

olarak kullanmiyoruz. Bu bilimsel ve pra-
tik olarak sayisiz dnemli dzellikleri bu-
lunan sistemleri, polimerleri kullanarak
yapmak miimkiin, Polimer sv1 knstal-
ler ise, yiitksek modiillii 6zel mithendis-
lik plastikleri ve elvaflan olarak ilgi ge-
kiyor. Polimerik sivi kristallerin, yine
oproelektronik ve “display”™ amagh
kullanimlannin daha etkin sekilde ya-
pilmalan da olas.

1995 yilinda vapilmas: planlanan 64
MB DR.‘\.\-!'!al;du gayet kilgtik (0.5
mikron =5 x 10 mm) bilgisavar ¢ip'le-
ri (yonigalan) nin kullantimasi planlani-
yor. Bu boyutlarda ¢ip imali ve elektro-
nik entegre devrelerinin yapilabilmesi,
ancak dzel polimer fo-
torezist malzemelerin
kullanilmas: ile miim-
kiin olabilecekrir.

Polimer malzeme-
lerin tpraki uygula-
malari da epey yay-
gindir ve artmakeadir,
Viieur dokulart ile
uyum saglayabilen ba-
z tiir polimerler, va-
pay organ olarak gelig-

Elektronikte
Polimerler

Yusuf Yagcl
Istanbul Teknik Universitesi

Bugiinkil modern vagam gergekren “mo-
dem” hale donilgtiiren kimyasal firiinlerden en
tinemlisi polimerlerdis, Londra Royal Kimya
Demef Bagkam Lord Todd'a “kimvanin bilime,
ropluma bugiine kadar yapugi en bilyiik katk)
nedir?” dive soruldugunda verdigi vani:

Gilnlitk vassmimiza en dnemli etkiyi ya-
pan palimerizasyonun geligtirilmesi, belki de
kimyamn saglacdifn en biivilk katkidir diye diigii-
nityorum. Diinya, yapay elyaflar, plastk elasto-
merler, vs, olmasaydi gok farkl bir yerde olurdw
Elektronikee bile, elekerik valinmi (insulution)
olmadan ne yapabilirdiniz. lyte yine polimerlere
gelivorsunuz, olmugtur, Gergekten de polimerler,
birgok wlanda oldugu gibi elekronikee de yaygin
bir gekilde kullaniimakeadir, Evimizdek: birgok
elektronik esyanm en onemli teknolajik yinding
polimerlerin yer aldi@ entegre devreler (integri-
ted circuits) olugturmakeadir. Mikrogipler, do-
pantlann silikon veya galyum amsenid gibi mad-
deler izerinde yayiimos ya da ivon yitklemesiyle
tiretilir ve transistor, diod, veys kapasitotleri
olugturur, Daha sonra aliminyum ve alagimlan
gibi iletken yallarla birbinne baglanir. Bu vollarm
binlercesinin yer aldifs ¢oklu yapidaki genig bo-
yutly entegre deveeler (very large scale integre-
ted circwits) (VESI) bir pul biiyitkliiginden ki-

gllketir. 1970'1 yillann bagin-
da silikon plakalarin elektro-
nik mikro devrelerde Kulli-
nulmak fizere geligrinimesiy-
le, her yil bir gip Ozerindeki
devre ve bit sayis ikive kat-
lanmiguir. Bunun du dogru-
dan elektronik egvanin Gmedin bilgisayunn per-
formansing ve giictine yansidigin her wil pivass-
i stirlen veni ciluzlaels ghzlemekreviz

Entegre devrelerin yer ve geklinin belirlen-
digi modeller (pattem) fororezist denen bir rek-
nolojik iglemle saglanir. Fotorezist, ik etkisivle
kimyasal ve fiziksel dzelliklerimin defisngi ve ya-
prsmnda wgiga duyarlt maddeled, baglayieilan ige-
ren polimerler ve polimerik sistemlerdir. Once
fotoduyarh polimer silikon yiizey tizerme diner
kaplama (3pin couting) yontemiyle kaplamr, Va-
kumda kururufan kan film dmefi dzel bir igik
kaynati fle belirli bir dulga boyundd bir maske
vardimiyla modele uygun yekilde beliri bolgeleri
winlandmilir. Polimenin ve fotoduyarh maddenin
vapisini bagl olirk 1tk polimer zincirlerinin bis-
linmesine, pargalunmusing ya da birbirivle bag-
lanmasiyla bir agyapisinim (network) olugumuna
neden olur. Her iki durumda da polimerin winla-
nan bilgelennin ilk konuma gire ozelliklen de-
gigmigtir. Omegin, winlanan bolgeledin belidi gi-
ziciilerdeki goztiniidiklen degismistir, Dahg 6n-
ce ghzlinen palimer gbztinmez hale (negatif foto-
rezist) veys diha fince ¢dziinmeyen polimer (i
ziiniir veva farkl bir giziiciide giziinen hale (po-
atif fotorezist) dindigtir. Bovlelikle negadf veya
pozitif fororezist oluyuna gore igmlandinlan veyd
igmlandinimayan bitlgelen bir ¢ozlicliden gegir

ririlmekredir, Ornegin “Jarvik serisi”
vapay kalplerin vanisira, amelivat ya-
pistiricilan/iplikleri, ¢esitli protezler,
kozmerik ve divaliz sistemlerindeki ve
“kontrollii ilag salimi™ ile ilgili uygula-
malan ile polimerlerin, bu alanda da
rakipsiz oldugu vurgulanmakeadir.

Polimer malzemelerin elektrik, 151
ve sese yahtkan olmasi avantaji gesitli
uygulamalarda genig dlgitde kullanil-
makta iken; polimerleri tam tersine
“elekrrikge iletken™ hale getirmek de
milmkiindiir. Kisaca “iletken polimer-
ler” olarak tanimlanan ve son yillarda
hizla geligmeye bashivan bu sistemler-
le, en ivi iletken olarak bilinen “ba-
kir"dan gok daha iyi
bir sekilde elekrrik
akimu ilerilebilmek-
redir,

Hafif, ¢ok etkin
bir sekilde elekrrik
iletebilen ve daya-
nimli bir polimer
malzeme... lste gele-
cefiin veni ve ileri
polimer malzemele-
rinden bir digeri!

me iglemiyle (develop-
ment) sistemden uzaklag-
nrmak milmkiindiie. Da-
ha sonfa agmdirma (ere-
hing) iglemiyle polimer
kapli olmayan yiizeylere
istenen ghriint akeanlic
(imoge tmnsfer). Fotorezist polimerik yilzeyin or-
mdan kaldinlmasiyla binlerce devrenin kligiik bir
whina sigdinlubilecefi silikon ylizey ele peger.
Fotarezist sistemlerde polimerin ve kullamilan
maddelenn miga duyadiligy, gozticlideki slemin
hizlandinimasy, sadece ik alan bilgelerin etki-
lenmesi, polimerin agindirma islemine davanikl-
Lifinen artmliast gibi kenulurda arasnrmalir yo-
Bun bir ekilde dzellikle yitksek teknolojive da-
vali firmalarda strdiicilmekredic. Bugtin 0.5-25
mikron geniglifinde fotorezistler basanyla elde
edilmekeedir,

Ignlandirma lle gergeklesen cozimiirlik de-
giikliginin kimyasal yiniinti en ok kullamlan
Novalik Pozinf Rezist zennde agiklavalim. Bo-
radhit kresol - formaldehit kondensasyon polimeri
olan novalak reginesi baluyier polimer, diszo
naftokinon sulfonat esten ise fotoduvarl madde
olarak kullamlir, Tpnlandima lle bu ester keten
vapisina dimilsiir ve regine yapisinda bulunabile-
cek su ile reaksivona girerek bir karboksilik asit
tilrevine donfgiir, Bu madde novalik reginesinin
ghzlinfirligni arurarak ginlandinlan ve ginlan-
dinttmayan bolgelerde gbziindirlik farklihgina
neden olur. Fotorezist teknolojisinde defigik dal-
ga boylannda ik verebilen ik kaynaklarn, lazer
leaynaklanmn yamsira elektron’ yayimi (electron
beam) da kullanilmakracir.
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Diinyada ve
Bizde Polimer

Diinyada giiniimiizde yiiz milyon
ton’un iizerinde hir iiretim kapasitesi
bulundugu bilinen polimer endiistrisi
bulunmakradir. Uygulamalann giderek
cesitlenmesi ve gereksinimlerin artmasi
nedeniyle; bu kapasitede devamli bir ar-
tig olmakeadir. Ulkemizde polimer fireti-
mi, diinya {iretiminin vaklasik %11 ka-
dardir. Bu mikeann yeterli olmamasi ve
ithale dayali énemli bir ek polimer girdi-
sinin bulunmasina ragmen polimer -
kerimimizin kigi bagina olan degerle-
r,diinvadaki benzer degerlerin ¢ok al-
tndadir (V1. Beg Yillik Kalkinma Plans
OIK raporundan alinan sayilarla, bu de-
gerler soyledir:Ulkemiz: 5.63, Finlandi-
ya: 118, ABD: 72, Japonya: 53, lealya: 44,
Ispanya: 29 birim kg dir). Bu kiyasla-
ma ise, 2000'i yillarda plastik kulla-
mimimizin goreceli olarak en az
5 kat artacagini vurgulamak-
tadir. Bir diger anlanmla iil-
kemiz i¢in veni olarak
baglamaktadir “plas-
tik ¢ap1”... Biitiin
avantaj ve sa-
kincalan ile

bir-
likte. Plas-
tik kullanmanin sa-
kincalart kisminda, ¢ok

elestirilen “plasuk auklar” ko-
nusu ve “gida ile remastaki plastik kap-
lanin zararh olup olmadi” konulan bu-
lunacak siiphesiz. Bu konulan etrafli bir
sekilde tarugmayy bir baska vaziya bira-
kirken, giinimiizde plastik atiklara

“igindeki kimyasallar ve enerji degerleri
diisiiniilerek”, aruk “birer alun madeni”
gozil ile bakildigini kisaca belirtmek ge-
rekir. Plastik avklann geri kazanimi ve
degerlendirilmeleri konusu, halen, arag-
urma yogun olarak akeif bir alandir ve
biiyiik ilgi gekmekeedir.

Polimer Bilimi
ve Teknolojisi

Diinyamizda bugiin yiiksek bir poli-
mer bilim ve teknolojisi gereksinimi
vardir. Son elli w1l iginde bu alanda bas-
layan ve gizlenen patlama seviyesindeki
gelismeler, bu bilimi belli bir diizeye
getirmigtir. Bunda ise, siiphesiz; endiist-
riden gelen talepler ve iistiin bir yaran-
cikla siirdiiriilen arasurma/gelistirme (A-

G) cabalarinda ulagi-
lan sonuglarin énemli
payi vardir. 1920'1i willa-
ra kadar nispeten yavag bir
tempo ile gelisen bu sektirde,
“polimer”in bir bilim olarak ele
alinmasi, gerekli bilimsel tanim ve
beklentilerin belirlenip (A-G) destek-
lerinin saglanmasindan sonradir ki, goz-
lenen hizh siirece girilmigtir, Yeni ve iis-
tiin teknolojiler gerektiren, her giin yeni
drnek ve uygulamalan bulunan bu sek-
torde (A-G) yannmlarn ve galigmalan,
dzellikle biiyiik Gnem tasimakradir. Cok
kisa stirede “bir cok misli ile” geri dine-
bilen ve biiyiik kir getirisi olan (A-G)
vatanmlarinin polimer sektiriinde oldu-
gu bilinmekredir. Bunda ise, uygulama
ile (A-G) nin igige olmasi ve birbirini
dogrudan etkilemesi énemli bir faktir
olmaktadir. Polimer ¢aligmalarinda ba-
zen endiistri ve “deneme-sinama” bili-
min dniine gegmis ve bilim bunu daha
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sonra tammlamaya calismigsa da, (trne-
gin, sulu emiilsiyonlarda ilk polimerles-
tirme ve ilk teflon yapma serefi, endiist-
rinindir) bilimsel yaklagimlar ve arastir-
ma hep “dnden” gitmis ve yol goster-
mistir. Yeni uygulamalar, gelisen ¢agimi-
zin yeni gereksinimlerine cevap verecek
fistiin ozellikleri bulunan polimer sis-
temlerinin eldesi ¢abalan ile bu konu,
alabildigine “bilim ve aragtirma yogun”
hale gelmistir. Bu konuda bir bilgi akra-
nmi yapmak gerekirse, sadece Bati'da
500 civarinda periyodik polimer bilim ve
teknoloji dergisi ¢tkmaktadir ve drnegin
ABD’de her 15 giinde 500-700 yeni “po-
limer patent”i yayimlanmaktadr,
Ulkemizde, polimer konusunda egi-
tim ve diinyadaki benzerleri gibi “poli-
mer/plastik mithendisi” veya “polimer
bilim ve teknologu” olarak diploma ve-
ren egitim kurumlar bulunmamakeadir,

- Oysa giintimiizde bir Kimyaciveya Kimya

Miihendisi kadar, Makine veya Meralur-
ji Miihendisi, Ingaat Mithendisi ve Mi-
mar plastik malzemeyi sikga kullanmak-
tadir. Konunun giincelligi ve disiplinler
arast olmasi, bu tiir egitim kurumlannin
kuruluglarnini bir 6lgiide zorlastrmakeadir,
Ancak iilkemizde bu uzmanlara olan ge-
reksinim de giin gegtikge artmakeadir.

Bu gereksinime bir dlgiide cevap ve-
rebilmek amact ile, iki sene énce, OD-
TU'nde disiplinler arasi bir “Polimer Bi-
lim ve Teknolojisi Yiiksek Lisans Prog-
ram1” baglatilmgtr. Universite mezunu
tiim reknik elemanlara acik olan bu bé-
litme, ODT{I"niin baslica Kimya - Kim-
ya Mithendisligi - Metalurji Miihendis-
ligi - Mithendislik Bilimleri - Makine
Miihendisligi ve Gida  béliimlerinin il-
gili 6gretim iiyeleri katkida bulunmakra-
dir. 1995 vih iginde ilk mezunlanni ve-
recek olan bu biliimde halen, disiplinler
aras1 gekilde koordineli gesitli dzgiin
Yiiksek Lisans arastirma ¢alismalan en-
diistrimizle etkilesmeli olarak yapilmak-
tadir, Ulkemizde polimer bilimi ve tek-
nolojisi konusunda ilk kez diploma ala-
cak olan mezunlarimizin, gerek bizzart
uygulamada ve gerekse (A-G) ¢aligmala-
nnda etkin katkilarda bulunacaklarina
Inaniyoruz,



Polimer Kompozitler

Erdal Bayraml
0DTU, Kimya Bélimil

Genel olarak kangmayan iki veya daha fazla ka-
unin makroskopik bilegimlerine kompozit malzeme
denir, Kangmaz olmalan nedeniyle malzeme igeri-
sinde fazlar aras bityiik mikearda igyiizey olugur.
Kompozitlerde kopusumsuz faza matris ad verilir,
Pargali veya elyaf seklinde olan kopusumlu fazlar
ise matris igerisinde adaciklar halinde bulunurlar.
Metal, seramik ve karbon matrisli kompozitler vay-
gin kullanim alanlan bulmakla birlikee, buradaki in-
celeme konumuz organik (polimer) matnsli malze-
melerdir. Bunlara polimer kompozitler divoruz. Po-
limer kompozitlen iki ana kategoride incelemek
miimkiindiir. Bunlar pargacik dolgulu ve stirekl el-
yaf kompozitlerdir, Ozellikle siirekli elyaf igeren
kompozitler yilksek performans istenen alanlarda
giderek daha gok kullaniimakradurlar.

Polimer kompozitlere neden gereksinim var-
dur? Bu soruyu cevaplamak igin kullanilan malzeme-
de ne gibi tzellikler istedigimizi bilmemiz gerekir,
Malzemede yerine gire saglamlik, esncklik, hafiflik,
cevie gartlanng (nem, giines iginlan gibi) dayanikl-
lik, darbe dayammu, sertlik gibi giinliik yagamda
kullamilan terimlerle ifade edilen tzellikler vanmda
daha bilimsel bir dille 1s1sal bilyiime karsayilar, “fa-
tigne” (devamli tekrarlanan yiiklemelerde giriilen
ani kopuslar), catlak ve catlama olusumlan, ek,
bitkiilme katsayilan ve benzen degerlerin uyguniu-
g aramir, Biitin istenen dzelliklen tek bir metal se-
ramik veya polimer malzemede bulmak son derece
ender rastlanan bir olaydir. Bu konuda polimer kom-
pozitler dzellikle 1950°lerden baglayarak ¢ok dnemli
bir boglugu doldurmuglardir. Bugiin yaygin olarak
ugak, roker, misil govdelen, viiksek kalite spor mal-
zemede, vapay kemik olarak, helikopter rotorlun gi-
bi maliyerin pek dnemli olmadif alanlarda kullanil-
difr mbi lasuik. otomoniv sanayi, bevaz egya, basing
dayamml boru ve deniz arag givdeleri gibi genig bir
spektrumda iglev gormekeediler.

Polimer kompozitlerin onlenemez yitkseligi ar-
kasinduki dayanaklar nelerdis? Oncelikle igerdigi
fazlann ivi dzelliklenni optimize edebilme olanag
saglamalandi. Bir malzeme bilimeisi uygun malze-
meler kullanarak, uygun geometriler segerek ve ni-
hayet uvgun Gretim sekiller planlayarak Gstiin ve
istenen nitelikte bir malzeme gergeklestirebilir.
Simdi de, polimer kompozitlerde tarihge, gelisim ve
giincel durumu  inceleyelim.

Belki de insanhik tarihinin ilk polimerk kom-
poziti M.0, 3000'li yillarda Orea Dogu'da kacran ve
kamug elyaflar kullanarak kayik inga edilmesi olmug-
tur. Buna benzer uygulamalar Hindistan'dan (lin’e
Kadar birgok yerde eski zamanlardan beri girillmek-
tedir. Modern anlamda kompozitler 1909'da fenol-
formaldehit (Bakelit) reginesinin bulunmasi ve ta-
kip eden yillarda vinil polimerler, epoksiler, polikar-
bonat, poliasetal, polisiilfon, poliamud (Nvlon), poli-
imidler gibi birguk matris olugturabilecek malzeme-
nin sentezi ve ticari olarak kullamma baslanmasi ile
ortaya gtkmigor. Urerilmesi ve kullanim alanlan ola-
rak ayn bir kategori olusturan pargacik dolgulu poli-
mer kompozitler daha ok genel amagh malzemeler

olargk tammlanabilir. Bu tip malzeme ekstruder ve-
ya figkirtmaly kaliplama yintemleri ile ¢abuk ve
ucuz imal edilebilis, Kirilmig cam elyaf, karbon siya-
hi, kireg oz, kil tozlan ve benzen dolgn malzeme
bazen kuvvet artigy, sertlik, vanmuzhik ve 151 genles-
mesini etkileyecegi gibi bazen de maliyet dilgiiriici
bir katkr malzemesi olarak kullanilir. Pargacik dol-
guly malzemede performans etkileven gok degisik
unsurar vardir, Bunlarin iginde, pargacik boyutlan,
boyut dagihmlan, viizey enerjilen (yapigma etkisi
nedenivle), matris hacmine olun oranlun, homojen
dagilip dagilmadiklan, eksen oram (axis ratio) deni-
len pargacin iki ana eksen uzunlugunun orany, fire-
tim sirasinda eksenlerin yinlenme mikean, teker te-
ker ve hirbirleniyle bagimli olarak kompozit Hzellik-
lerini etkiler. Bu konularda gimdive kadar yapilan
caligmalar saglam bir teorik yapr olusturmustur. An-
cak, bu kargihkl iligkiler yumaf bazen en giighii bil-
gisavarlar kullanilarak vapilan modellemelerde bile
bize tin tahmin yapma imkan vermeyebilir, Bu tip
kompozitlerde, drefin, kat roket vakitlanndan
dolguly PVC malzemeye kadar genig bir alanda
aragtirmalar devam etmekredir.

Stirekli elyaf olarak en yaygm kullamilan malze-
me ucuz olmast nedenivle cam elyaftir. Ozellikle
cam elyaf ile matris arasi vapiyma gliciingl armran si-
lan bazli ince film yapan kimyasallann sentezinden
sonfa kullanim sshalan genislemigtir. Sanayi dona-
nmlaninda, titketim mallannda, asker ve havacilik
sahasinds gemg kullanim alanlan bulmugeur, Bizler
igin daha heyecan verici gelismeler 1960'lardan iti-
baren karbon elyafli kompozitlerin diretimi ile bagla-
mugrir, Karbon elyaf poliakrilonitril (PAN) elyafin
piroliz ve gekme sonucu hemen hemen saf ve yon-
lenmig karbon haline gelmig yeklidir. Ortalama 7-10
mikronmetre gapinda, %1-2 uzamasi olabilen,
3000°C'ye kadar dayantkli, gekiy mukavemeti gelik-
ten fazla ve hafif (1.8 g/lem’) bir malzemedir. En
onemli cksikligi elyaf eksenine dik yondeki darbe-
lere davaniksiz olmasidir. Bu eksiklik elvaf sicimle-
fini fretim esnasinda matris igerisine gapraz ve bir-
birlenne dik bigimlerde verlestirerck, bir anlamda,
elvafi kumag gibi dokuyarak kapatilmukeadir. Kar-
bon elyafh polimenk kompozitler gok fistiin nitelik-
leri nedeniyle 20001 willann vapisal sahada gozde
malzemesi olmaya adaydir,

Kullanilan diger elyaflar arasinda Aramid elyaf-
lan sayabiliriz. Bunlar basing dayanimi isteyen alan-

larda kullamiabilir. Silikon karbilr daha gok meral
matnisterde kullantimakla birlikte polimerler igin de
uygun bir elyafur. Boron elyaftan daha ucuzdur, Fa-
kar dniimnzdeks willarda karbon elyafin bu riir mal-
zemeleri ticart anlamda silmesi beklenir.

Simdive kadar saydiimiz malzemeler polimer
kompozitlere kuvver, gatlak ve “fatigue” onleme, 151
dayanm, diigiik 1sisal genlesme gibi dzellikler verir.
Botin dolgu veva elyaf malzeme onlan birarada tu-
tan, koruyan matnsle epey salam bir dayanigma
iginde olmahdir. Matris ile uyugma viksek perfor-
mans istemeyen cam elyaflt malzeme igin fazla kri-
tik olmayabilir. Cam elyaflar 1gin doymams polies-
ter regineler uygun matrisler olugturur,

Matrislerin ¢ofunda capraz-bag dedigimiz, pi-
yirme esnasinda olugan, yva bir gift bagin agilarak
yandzki polimer zincirine eklenmesi veya defisik
fonksiyonel gruplann tepkimeve girerck zincirlen
birbirlerine baglamasi ile olugan bir vapi vardir. Bu
tip eski fakat hala yaygin kullamlan matrisler arasin-
da fenol-melamin-formaldehir tiirdl reginelen saya-
biliriz,

Karbon elyaf gibi iisriin nitelikli malzeme ile
daha gok aromatik epoksiler yaninda poliimid, bis-
maleimid gibi 151 dayanim yilksek ve sert “rermo-
set” tabir edilen gapraz-bag yapan polimerler kulla-
nilir. Bunlar arasinda dretim kolayhg agisindan
epoksiler tercih edilir, Imid gruplan igeren malzeme
isc daha yitksek 1s1 dayanmu ve sertik gerekeiren
alanlardy kullantlir, *Termal” polimerler denilen
diiz zincir yapida matris malzemeleri ise iireimde
saglaciklan kolayliklar nedemvle giderek yayginlag-
makeadir, Bunlar iginde polieter ererkeron (PEEK),
polifenilen siilfit (PES) ve polieter imid sayilabilir.

Elvaf dolgulu polimer kompozitlerde tretim
reknolojisi zorlugu ve pahali olmasi yavgin kul-
lammu engelleyen unsutlann baginda gelmekredir,
En yayzn kullamlan tekniklerden birisi “pre-preg”
denilen regine emdinlmig, elyaf kumag veva sent-
lerini gapraz ve dik konumlardy kat kat koyarak is-
tenen kalinlikea malzeme elde etmek ve otoklay
denilen basingl ve 1s1 programli kaplarda veya pres
alunda polimerlesme epkimesini yaparak kompozit
firermekar . Silindirik, kiiresel vapida yekpare
malzeme ise “filament winding” yontemi ile bir
tegine banyosundan gegen sicim halindeki elyaflann
bilgisayar yardim ile dénen bir kalip iizerine sanlip
yine otoklavds pigirilmesi ile elde edilir. “Polt-
tusion” ise, elyaf ile reginenin bir ekstruder kafasin-
da beraber ekilip sekil venldigi bir yontemdir.

Oniimiizdeki yillarda uzay ve havacilik bagta
olmak fizere, robotik ve up alanlaninda ve gelisen
diger teknolojilerde polimer kompozitlere daha da
ok afrrlik venlecekrr, Bu amagla hem daha giglii
ve saglam elyaflar, hem de daha yilksek ts1 davanim-
Iy, gatlak olusturmayan, darbe dayanimy vilksek ve
sert polimer matrisler izerinde ¢ahigmalar diinyada
ve filkemizde devam etmekeedir,
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