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OZET

Monomer adi verilen kiguk molekillerin ardarda dizilmeleri ile olusan makromolekillerin
ustin ozellikleri nedeniyle kullanim alanlari giderek yayginlasmaktadir. Konugsmanin ilk
bolimiinde polimerlerin genel dzellikleri hakkinda kisaca bilgi verilecektir. ikinci bélimde ise
yap! malzemesi olarak polimerlere dogru gecis streci anlatilacaktir. Celik ve betonun klasik
yapl malzemesi oldugu gunidmizde, uzay muhendisliginde ulasilan bilgilerin insaat
muahendisligine aktariimasi ile, karbon elyaf ile takviye edilmis polimerik malzemelerin
(CFRP) gelecegin klasik yaplr malzemesi olacagi belirtilecektir. Konugsmanin son bolimiinde
ise genel olarak metallerin ve diger sert malzemelerin kullanildigi glinimiz teknolojisinin
yerine gelecekte akilli malzemelerin ve agirlikli olarak akilli polimerlerin ve akilli jellerin
“yumusak-islak” teknolojisinin” alacagi belirtilecektir. Malzeme bilimlerinde klasik anlayis olan
kullanilan  malzemelerin  kullanim sdresince mumkin oldugu kadar &zelliklerini
degistirmemesi kavrami yavas yavas degismekte, bunun yerine malzemelerin kullanim
sirasinda bir seyler yapmalari ve faydali degisimlere ugramalari istenmektedir. Cevreden
gelen uyarilara 6zelliklerini veya seklini degistirerek cevap veren akilli malzemeler “ortam
sartlari ile micadele etmek” yerine “ortam sartlarina uyum gostermekte ve gevresel uyarilara
cevap vermektedir’. Genel anlamda muhendislik yapilarinin, problemleri algilayan ve uygun
cevaplar verebilen akilli malzemelerle donatiimis olmasi gerekiyor. Sahip olduklari Gstin
Ozellikleri nedeniyle polimerlerin akilli malzeme olarak kullaniimasi Uzerinde ¢ok yogun
calismalar yapilmaktadir. Nano oélgekte bir metal yay olarak géz énine alinabilecek olan
polimer zincirleri yaydan farkli olarak, sadece bir kuvvet etkisi ile degil ¢esitli dis uyarilarla,
ornegin sicaklik, pH, solvent kalitesi, nem, elektriksel veya manyetik alan, toksinlerin varligi,
vb gibi etkilerle boyutlari degisebilmektedir. Polimer zincirlerinin diger bir 6zellikleri ise dis
etkendeki ¢cok az bir degigiklik ile, 6rnegin ortam sicakhdinin ¢ok az bir degismesi ile aniden
cok buiylik boyut degisikligi gostermeleridir. 0.1 °C lik bir sicaklik degisimi ile boyutlari 100
misli degisebilen sicakliga duyarli polimer zincirleri érnek olarak verilebilir. Bu ani hacim
degisikligi birinci dereceden bir faz gegisinin sonucudur. Akilli polimerlerin mevcut ve olasi
kullanim alanlari belirtilecektir.



POLIMER NEDIR?

Yuksek molekil agirlikh bilesiklerin, yani makromolekiillerin varligi ilk olarak 20li yillarda
Hermann Staudinger tarafindan 6ne sdrtilmis ve gecen 80 sene iginde polimerler gunlik
yasamimizin hemen her safhasinda kullanilir hale gelmistir. Sahip olduklari Ustin 6zellikleri
nedeniyle polimerik malzemelerin kullanim alanlari giderek yayginlasmaktadir. Polimerlerin
baslica avantajlari, hafif oluglari, korozyona karsi dayanikli oluslari ve kolay
islenebilirlikleridir. Yapi malzemeleri olarak ta polimerlerin ¢cok biyuk bir dnemi vardir. Bugin
dinyada (Uretilen polimerlerin yaklasik %30u her sene insaat muihendisligi ve vyapi
endustrisinde kullaniimaktadir.

Polimerler monomer adi verilen kiigiik molekdillerin ardarda dizilmesi ile olusan uzun zincirli
yapilardir. Tek bir polimer zincirinde binlerce ya da milyonlarca monomer bulunur. Polimer
zincirini olusturan monomerlerin 6zellikleri ve zincirlerin birbirleri ile olan etkilesimleri polimer
malzeme o6zelliklerinde belirleyici olmaktadir. Genelde polimer denince ilk akla organik
polimerler gelmesine ragmen inorganik polimerler de oldukg¢a yaygindir.

Sekil 1: Linear bir polimer zincirinin sematik goriinisi

Polimer zincirleri dogrusal yani linear olabildigi gibi dallanmis yapida da olabilir, bu durumda
ana zincirden yan dallar ayrilmaktadir. Yan dallar bagska ana zincirlere baglaniyorsa olusan
polimerlere ¢capraz bagli polimerler denir ki, ginUmuzde kullanilan polimerlerin yariya yakini
capraz bagh yapidadir. Capraz bagli polimerler hi¢ bir solventte ¢céziinmezler ancak sivilari
emerek siserler ve bir jel olusturular.

Genelde polimerlerde kristal ve amorf bdlgeler bir arada bulunmaktadir. Kristal bdlgeler
malzemeye sertlik ve kirilganliklik, buna karsilik amorf bodlgeler malzemeye tokluk verir.
Dolayisiyla malzemenin kristalinite derecesi mekanik 6zelliklerinde ¢ok énemlidir. Dizenli
yapilar yada linear zincirler kristal olusumunu Kkolaylastirir. Molekdller arasi ¢ekim
kuvvetleride kristaliniteyi arttirmaktadir. Polimerlerin termal 6zellikleri onlarin erime ve camsi
gecis sicakliklari ile tanimlanir. Polimer zincirleri camsi gecis sicakligi Tg nin altinda donmus
bir yapida Tg nin tzerinde ise kauguksu durumdadir. Bu sicakliklari yan gruplar ya da zincirin
sertligi belirlemektedir. Polimerlerin mekanik ézellikleri ise cekme-uzama testleri ile belirlenir.
Mekanik 6zelliklerine gore polimerleri 1) elyaflar ve sert plastikler, 2) yumusak plastikler ve 3)
elastomerler olarak gruplandiriyoruz. Polimerleri olusum mekanizmalarina gére 2 gruba
ayiriyoruz: 1) Katilma (zincir) polimerleri: monomerlerin ard arda baglanmasi ile olusurlar. 2)
Kondensasyon polimerleri: monomerlerin baglanmasi sirasinda ktigik molekiller (6rnegin su
yada metanol) acida cikar. Konusmada bazi polimerlere &rnekler verilecek ve genel
Ozelliklerinden bahsedilecektir.



YAPI MALZEMESi OLARAK POLIMERLER

insaat ve yapi mihendisliginde su anda yaygin olarak kullanilan malzemelerin genel
Ozelliklerine bakinca diger muhendislik dallarindan oldukg¢a farkh oldugu gbéze carpiyor.
Baslica su 6zellikler dikkat ¢cekiyor:

1) Dusuk fiyat: Ornegin betonun kg fiyati 0.1 USD, buna karsilik kontakt lenslerin kg
fiyati 100bin USD dir.

2) Cok bulylk hacimlerde tiketim: Dinyada altyapi islerinde senede 6 milyar ton beton
ile yarim milyar ton ¢elik kullaniimaktadir.

3) Dayanikhlik ve uzun émiir talebi: Ornegin kdpriler gogunlukla 75 senelik bir servis
omru icin tasarlanmaktadir, buna karsilik arabalar 10-20 sene igin tasarlaniyor.

4) Kamu guvenligi: Altyapi hata kabul etmiyor, depremler bunlara bir 6érnek olarak
verilebilir.

5) Relatif basit ve az hassas prosesler: Kullanilacak malzeme, insaatin oldugu
mekanda proses edilecekse, bu proses olduk¢a disik hassasiyette ve kolay
yapilabilir olmasi gerekiyor.

Sonucta ileri yapi malzemeleri tasarlarken bu noktalarin da g6z éninde tutulmasi gerekiyor.

Yap! malzemelerinin gelisim siireci ve polimerlere dogru kayma nasil
gerceklesti?

Antik caglarda tas ve odun baslica yapi malzemeleriydi. Zamanla kili kullanarak briket, tugla
ve kiremit yapmay! 6grenince tas ve briket esas yapi malzemeleri olarak yerlerini aldilar.
Kirllgan malzemeler olan tag ve briket MO 3000 yillarinda Misirda piramitlerin
yapilmasindan ingiltere’de 1. Endstri Devrimine yani 18. yy sonu-19. yy basina kadar uygar
bdlgelerde belirleyici yapi malzemeleriydi. Bunlar duvar ve Kkolonlar igin uygun vyapi
malzemeleri olmasina karsin egilmeye karsi dusik kopma kuvvetleri nedeniyle yatay
elemanlarin yapiminda problemlere yol agiyordu.

18. yy sonunda ortaya c¢ikan celik ve cimento, gekmeye ve sikistirmaya karsi ylksek
kuvvetleri ile yeni bir ¢igir actilar. Celik kullanimi gok hizli bir gelisme gdsterdi. Ornegin,
ingiltere’de 1779 yilinda yapilan 30.5 m span ile Ironbridge, istanbul’da 1988 yilinda yapilan
1090 m span ile 2. Bogazici Kdprusu, ve Japonya’'da rekor span 1990 m ile 1998 yilinda
tamamlanan Akashi Kaikyo Koprisu celik kdprulere ornek olarak verilebilir.  Bu buyUk
ilerlemeye karsin celik kablolarla yapilan képrilerin sinirlarina ulastigi gordliyor. Mesina
bodazi képrusu icin yapilan bir ¢galisma, 1.5 m ¢apinda 2 ¢ift 3000 m lik tagsima kablosunun
hemen hemen sadece kendi agirligini tasiyacagini goésteriyor. Bu durum 21. vyy
muhendislerine bir meydan okuma anlamina geliyor:

Yiiksek dayanikl ¢elik kablolar hangi hafif malzeme ile degistirilmeli ki cok daha hafif
olsunlar ama cgelik kablolar gibi kuvvetli olsunlar?

Uzay muhendisligi konusunda ulasilan bilgilerin insaat muhendisligine aktarilmasi bu konuda
¢6zUm uretti. Karbon elyaf ile takviye edilmis polimerik malzemelere (carbon fiber reinforced
polymer, CFRP) gelecegdin klasik malzemeleri olarak bakabiliriz. Uzay, havacilik, ve sporda
simdiye kadar kullanilan CFRP yap1 mihendisliginde kullanilmaya baglandi. CFRP poliester
recine icinde gomulmis 5-10 mikrometre capinda ¢ok ince karbon elyaflardan olusuyor.
CFRP ler celikten 5.2 defa daha hafif. Su an i¢in ingaat muhendisliginde yaygin kullanmini
engelleyen ana neden yiiksek fiyati (25 isvigre Franki / kg). Ancak bugiine kadarki hizl
gelismelere bakarsak CF uygulamalari per yakinda daha ekonomik olacak.



CFRP tasima kablolarn c¢elik kablolarin yerine geger mi? sorusunun cevabi asagidaki
tablodan verilebilir:

AYAK ACIKLIGI
(metre) MODUL (GPa)
CELIK CFRP
0 210 165
1000 163 163
2000 98 162

Celik kablonun uzunlugu arttikga bagil ekivalent elastik moduli azaliyor ve 2000 m den daha
uzun kdépru agikliklari igcin CFRP kablolar ¢elik kablolardan ¢ok daha uygun oldugu gortlGyor.

Birinci Endustri devriminin diger bir “bulusu” ve 20. yy’'in temel yapi malzemesi daha 6nce
belirtildigi gibi Cimento. 1824 yilinda patenti alinan Portland ¢imentosu yeni bir malzeme olan
betonun yapiminda olaganisti bir hidrolik binder, ucuz ve Uretimi kolay. Bu nedenle kisa
surede 20. yyin en populer yapi malzemesi oldu. Dogal tas gibi bu “sentetik tag”inda en
blylk dezavantaji cekmeye karsi disik kopma kuvveti ve yiksek kirilganhgidir. 19. yy In
sonlarindan itibaren yapilan galismalar ile betona elastik kuvvetlendirici gcubuklarin, elyaflarin,
ya da aktif kuvvetlerin katiimasi ile betonlarin &zellikleri iyilestirimeye calisildi. Aslinda
kirllgan malzemeleri kuvvetlendirmek igin elyaf kullanimi eski Misir zamanlarina kadar
dayaniyor. O zamanlarda kil-su gamuruna kuvvetlendirmek icin at kili katiyorlardi.

20. yy In sonlarina kadar gerceklesen ilerlemelere ragmen, gerek korrozyona dayanikhiligin
disuk olusu ve gerekse yapilarin giderek artan oranlarda ¢evre kirliligine maruz kalmalari
onlarin da sonunu getirdi. Ornegin cevre Kkirliliginin artisi ile 1950’lerde beton kopriilerin
servis dmru 100 sene iken 1970’lerde 75 sene, simdi ise 50 seneye kadar inmigtir.

Dolayisiyla 20. yy sonlarinda dayaniklihik beton yapilar i¢in en buayuk sinirlayici etken olarak
ortaya cikiyor. 1980lerde yeni nesil betonlar Yuksek- kuvvette betonlar (high-strength
concrete HSC) ve ylksek performansli betonlar (high-performance concrete HPC) bir ¢ok
Ulkede ortaya cikti. Diger yandan elyaf takviyeli betonlarin gelisimi su sekilde gergeklesti:
1960larda celik elyaf takviyesi bagladi, 1970lerin sonunda polimerik elyaflar kullaniimaya
basladi, 1980lerde cam elyaf katkisi yayginlasti ve 1990larin basinda ise karbon elyaf katkili
betonlar dikkat cekmeye basladi. Elyaf katkisinda kirilgan matrikse kazandirilan esas 6zellik
toklugunun artmasidir

Diger bir grup yap! malzemeleri olan plastiklerdir. Plastik kimyasinda ilerlemeler diger yapi
malzemelerine oranla ¢ok daha hizli olmakta ve bu nedenle édnimizdeki yillarda bu ylksek
molekidl agirhginda polimer esasli yapr malzemelerinin geleneksel malzemelerin 6nilne
gececegdi dusunulmektedir:

Plastiklerin avantajlari:
1) Hafif oluslari (yogunluklari 1- 1.4),
2) Kimyasal dayanikliliklari,
3) Yuksek 1sik gecirgenlikleri,
4) Boyanabilirlik ve kolayca sekil verilebilir oluslari,

Dezavantaijlari ise:
1) Dusuk elastik modulleri,



2) Duguk termal dayanikhliklari, ve
3) UV isinlarina dayaniksiz oluglaridir.

Ancak katki maddeleri ile bu dezavantajlar giderilebilmektedir. Ornegin 10-80 MPa koparma
kuvvetine sahip plastigin cam elyaf ile kuvvetlendiriimesi ile koparma kuvveti 130-600 MPa
cikarilabilmektedir ya da elastik moduli 2 GPa olan bir plastie cam elyaf katilarak ¢eligin
elastik modlu 55 GPa ulasilabiliyor. Diger yandan uygun katkilar ile plastigin UV enerjisini
absorplamasi ve daha uzun, goérinir bdlgede, dalga boylari halinde yaymasi
saglanmaktadir. Yanmayi Onleyici katkilar ile plastiklerin termal dayanikhliklari
arttinllabilmektedir.

GELECEGIN POLIMER MALZEMELERI: AKILLI POLIMERLER VE AKILLI
JELLER

Genel olarak metallerin ve diger sert malzemelerin kullanildi§i glinimuz teknolojisinin yerine
gelecekte “akilli malzemelerin ve agirlikli olarak “akilli polimerlerin ve akilli jellerin “yumusak-
Islak” teknolojisinin” alacagdini distintyorum. Gerek polimerik malzemelerin tarihsel geligimi
ve diger bilim dallari ile etkilesimi ve gerekse son yillarda polimer teknolojisinin gidisi bu
durumu isaret ediyor.

Akilli malzeme nedir? Malzeme bilimlerinde alisiimis olan, kullanilan malzemelerin kullanim
suresince mumkin oldugu kadar 6zelliklerini degistirmemesidir. Yani bu klasik malzemeler
kullanim boyunca herhangi bir degisime ugramamalari icin ve sadece bulunduklari yerde
durmalari igin “programlaniyor”. Ancak bu klasik anlayis yavas yavas degismektedir. Artik
malzemelerden kullanim sirasinda bir seyler yapmalari ve faydali degisimlere ugramalari
beklenililiyor. Ornegin eski ¢aglardan beri bina yapiminda gegerli olan “ortam sartlari ile
mucadele etme” anlayisi yerini “ortam sartlarina uyum gdsterebilen ve gevresel uyarilara
cevap veren” anayisa birakiyor. Deprem bdlgelerindeki binalarda yer sarsintilarina direnen
degil, agaclarin rizgarda kirlimamak icin sallanarak ayakta kalmalari gibi” yer sarsintilarina
cevap veren binalarin yapimi arzulaniyor. Bu degisimi tim diger miuhendislik dallarinda da
go6zllyoruz.

Akilll malzemeler ¢evreden gelen uyarilara 6zelliklerini veya seklini degistirerek cevap veren
malzemeler olarak tanimlayabiliriz. Ancak bir anlamda tim malzemelerin belli bir derece
akilih@r sézkonusu. Ornegin isitildiklarinda geniglerler veya daha kolay islenirler, bazilarinin
Isitilmasi ile iletkenlikleri artar. Ancak malzemeyi gercekten akilli yapan bu tip degisimlerin
malzemenin dizayni ile ortaya ¢ikmasi. Cevreden gelen bir uyariya hemen tim malzemeler
tepki vermezken sadece onlar tepki verirler, tepki boyutlari ¢ok fazladir, ve tepkileri cevreden
gelen uyarinin boyutlarina bagli olarak degisiyor. Ornegin isitildiklarinda yiizlerce misli
hacimlarini degistirirler.

Genel anlamda muhendislik yapilarinin, problemleri algilayan ve uygun cevaplar verebilen
akilll malzemelerle donatilmis olmasi gerekiyor. Yer sarsintisini algilayan ve cevap veren
akill malzemelere 6rnek olarak Osaka da Dowa Kasai Phoenix Tower (145 m) verilebilir. Bu
binadaki DUOX titresim kontrol sistemi gerek depremlerin ve gerekse kuvvetli rizgarlarin
neden oldugu sallantilari tamamen bastiriyor. Genelde akilli malzemeler sistemleri iki farkli
akilli malzemeden olusuyor: Biri titresimleri hissediyor, buna bagli olan diger malzeme ise
mekanik Ozelliklerini harekete bagli olarak degistiriyor. Diger bir 6rnek, arabalarda ve
ucaklardaki guriltiylu azaltma sistemleri; Ses dalgalari nedeniyle ortaya ¢ikan hava
basincindaki degisimlere duyarli bir akilli malzeme igeriyor, bu malzeme bu uyariy bir



elektrik sinyaline ceviriyor ve bu sinyal bir mikrofon yardimi ile guriltiylu yok edecek ses
dalgalari yayiyor. Bu tip sistemler mekanik ve elektrik enerjiyi birbirine c¢evirebilen
piezoelektrik malzemelerden olusuyor.

Akilll malzeme kullanim konsepti yeni olmasina ragmen akilli malzemeler uzun zamandir
biliniyor. Biraz 6nce bahsettigim piezoelektrik malzemeler, yani sikistirildiklarinda elektrik
sinyali Greten malzemeler ilk olarak 1880 yilinda Curie kardesler tarafindan kesfedildi. Kuarz
gibi bazi dogal mineraller piezoelektriktir. Buglin kullanilan en dnemli piezoelektrik kursun-
zirkonat-titanattir (PZT). Bu tip piezoelektrik malzemeler stress ve strain sensorl olarak
kullanilabiliyor. Poliviniliden floriir gibi bazi polimerlerde piezoelektriktir; sert ve kirilgan
seramik malzemelere karsin tok ve yumusak polimerlerin bu amacla kullanimi bir cok avanta;j
saglhyor. Bdyle bir malzemeden yapilmis ve ince bir zar seklinde bir tabaka 6rnegin
dokunmaya duyarli klavye olarak kullanilyor.

AKILLI POLIMERLER VE AKILLI JELLER:

Sahip olduklan Ustlin 6zellikleri nedeniyle polimerlerin akilli malzeme olarak kullaniimasi
Uzerinde ¢ok yogun calismalar yapilmaktadir. Polimerlerin akillarinin nereden geldigini
aciklamak igin ilk 6nce bir polimer zincirinin polimer malzeme i¢inde nasil bulundugunu, yani
gerilmis bir ip gibi mi, yoksa kompak bir yapida mi oldugunu bilmek gerekiyor. Zincirin
uzayda yoénlenmesine konformasyon diyoruz. Konformasyonu zinciri olusturan monomerler
ve aradaki bag acilari ile dénme agcilari belirliyor. N tane monomerden olusan zincir i¢in N-2
tane rastgele donme acisi olacagindan tim dénme agcilarinin sifir olma olasiligi, yani planar
zig-zag konformasyon olasiligi hemen hemen sifirdir. En buylk olasilik rasgele yumak
seklinde bir zincir ve zincir uglari arasi mesafe Ry In N den ¢ok kiiglk olmasidir.

Sekil 2: Bir polimer zincirinin konformasyonu



Bir polimer zincirinin iki ucuna bir F kuvvetinin etki ettigini distinelim. Deformasyon &ncesi
uclar arasi mesafe Ry iken bu kuvvet etkisi ile mesafe R ye kadar artar. Deformasyon orani x
= R / Ry olarak tanimlarsak deformasyonda zincirin i¢ enerjisi degismez, sadece entropisi
degisir. Polimer zincirine yapilan is x? ile kuvvet ise x ile orantilidir. Yani, bir polimer zincirinin
Hooke yasasina uydugunu ve polimer molekulinin bir yaya benzedigini gériiyoruz. Sonug
olarak polimer zincirini nano Olgekte bir yay olarak g6z o6nline alabiliriz. Yay sabiti k
polimerlerin elastik modultne karsilik gelmektedir.

Bir metal yayin seklini ancak onu ¢ekerek degistirebiliriz. Bir polimer zincirin seklini sadece
onu gekerek degil, cevreden gelen cgesitli uyarilarla da degistirebiliriz. Sicaklik, pH, solvent
kalitesi, nem, elektriksel veya manyetik alan, toksinlerin varli§i, vb gibi etkilerle zincir
boyutlari degisebilmektedir. Polimer zincirlerinin diger bir 6zellikleri dis etkendeki ¢ok az bir
degisiklik ile, 6rnegin ortam sicakliginin ¢ok az dedismesi ile aniden ¢ok blyuk boyut
degisikligi gostermeleridir, 0.1 °C lik bir sicaklik degisimi ile ¢ozelti icerisinde boyutlari 100
misli degisebilen sicakliga duyarli polimer zincirleri érnek olarak verilebilir. Bu ani hacim
degisikligi birinci dereceden bir faz gegisinin sonucudur.

Yukarida bahsedilen zincir boyutlarindaki degisimleri ¢iplak gozle izleyemeyiz. Bu degisimler
makroskopik olarak nasil gdzlenebilir? Capraz bagli polimer zincirleri ile mikroskopik
Olcekteki zincir boyutlarindaki degisimler makroskopik olarak gézlenebilmektedir. Polimer
zincirlerinin gapraz baglanmasi ile olusan yapilari hi¢ bir ¢dziicide c¢b6zemeyiz ancak
sisirebiliriz. Sivi ortamda sisebilen ¢apraz bagli polimerlere polimer jeli denmektedir. Bir jel
icindeki zincirlerin boyutlarindaki degisimleri makroskopik jel 6rneginin boyutlarindaki
degisimden izleyebiliriz. Ornedin jeli deforma ettigimizdeki jel 6rneginin boyutlarindaki
deformasyon orani tek tek zincirlerin deformasyon oranina karsilik gelmektedir. Sicaklik, pH,
nem, ¢ozelti konsantrasyonu, manyetik veya elektrik alan, 1sik, UV radyasyonu gibi ¢evresel
uyarilara karsi siserek veya buzllerek jeller cevap verebilmektedir. Akilli jeller yada uyari-
cevap (stimuli-responsive) jeller denilen bu malzemeler konusunda fizikgiler, kimyacilar,
biyologlar, tip aragtirmacilari ve mihendisler son yillarda yogun arastirmalar yapmaktadir.

Dogada pek ¢ok jel vardir. En iyi bilineni gida maddesi olarak kullanilan jéle olup kati kismi
hayvansan bir protein olan jelatinden olusmakta olup geri kalan % 971 ik kismi ise sudur.
Go6z boslugunu dolduran sivi, kan damarlarinin duvarlari, mide, bagirsak ve akciger yuzeyleri
jellerle kapli, ayrica iskeletteki eklemlere hareket olanadi saglayan akiskan da jel
yapisindadir. Jellere &rnek olarak deniz anasi verilebilir. igerisinde basit organlarin
bulundugu suda sismis bir jelden olusmaktadir. Bu durumda beslenir, gcogalir ve dis etkenlere
karg! kendisini savunur. Ornegin herhangi bir dis etken kendisine dokunursa, elastik ylizeyini
sertlestirir, bu saldiri durumu devam ederse vicut duvarini viskoz bir sivi kitlesi haline
getirerek kendini korur. Yani deniz anasina akilli bir jel olarak bakilabilir.

Fiziksel jellerden farkl olarak kimyasal jellerde polimer zincirleri capraz baglarla birbirlerine
baglanir, ya da zincir olusumu ve g¢apraz baglanma ayni zamanda yapilir. Kimyasal jellerin
sentezleri konusunda yodun arastirmalar yapilmaktadir. Jel sentezinde kullanilan monomer
yapilarina bagl olarak belirli cevresel uyarilara cevap verebilen akilli jel sentezleri
yapiimaktadir.

Akilli jeller nerelerde kullaniliyor veya kullanilabilir:



Kontakt lensler, yapay organlar vb gibi malzemelerin yapimi,

Hacimlarinin bin misline kadar su emebilen jeller yani siiperabsorbanlar: ziraatta su
tutucu olarak (suyu yavas yavas vererek topragin daha uzun sire islak kalmasi
saglaniyor), cocuk bezi olarak ginimiizde kullaniimaktadir.

Kontrollu salinim sistemlerinde:

Mide pH si olan 1-2 civarinda aniden sisen jeller iclerindeki ilaci midede bosaltmaktadir.
Yada pH 7 nin Gzerinde yani bagirsaklarda ilacini veren jeller veya vicut sicakhgi 370C
nin Uzerine c¢iktiginda buzullerek ilacini atan jeller. Vicuttaki glikoz seviyesi kritik bir
degerin Uzerine c¢iktiginda cevap olarak insulin salan sentetik pankreasta bunlara bir
ornek. Balon tedavisinde kalp damarlari igine takilan stend lerin ylzeyine son yillarda ilag
iceren jeller kaplanmakta ve jelin ilaci uzun bir siregte (6 ay) kalp damarina vermesi
saglanmaktadir.

Jeller kemomekanik sistemler olusturmaktadir. Yani kimyasal enerjinin dogrudan
mekanik ise cevriimesi mimkin olmakta ve o6zellikle, gi¢c elde etmek icin kullanilan
siradan cihazlarin kullaniminin sinirh veya zor oldugu yerlerde, 6rnedin denizaltinda,
uzayda ve insan vicudunda kullaniimaktadir.

Kimyasal sensor olarak: fiber optik lzerine jel kaplanarak nem olger olarak kullaniliyor.
Ortamdaki suyun jele girisi esasina dayanmaktadir. Képru yapilarinda su girigini dlgmek
amaci ile PEO esasli hidrojellerden optik elyaf sensori gelistirilmistir.

1996 yilinda “smart gel” adiyla piyasaya cikan ticari jel oda sicakliginda yumusak ve
esnek olup, vicut 1sisina maruz kaldiginda katilasan bir yapidir. Bu jel ayakkabilarin ve
patenlerin icine yerlestirilerek ayada gerekli destegi ve konforu saglamak amaciyla
kullaniimakta.

Cevresel uyarilara hizli cevap veren jeller: robotlar ve diger mekanik aygitlarda veya
insan protezlerinde kas olarak kullaniimasi igin calisiimaktadir. “Jel el” diye gelistirilen
bir sistem sicaklik degisimi ile nesneleri tutmak amaciyla kullanilan bir tir mikro-
cimbizdir.

Goriinmeyen makinalar (hareketli pargalari gézle goérilemiyecek kadar kiglk makinalar):
Klasik anlayisla boyle makinalarin yapimi, yapildiktan sonra tamiri cok zordur.  Jeller ile
mikroskopik subaplar yapilabilmektedir.

Cesitli tipte sekil hafizal jeller gelistiriimis olup bu jeller dis etkenlere bagh olarak seklini
degistirebilmekte yada yazilar yazabilmektedir.

Elektroreolojik sivilar: Mikroskopik polimer partikillerin suspensiyonu olan elektroreolojik
sivilar elektrik alan altinda kati ile sivi arasinda degisirler. Sok absorplayici, titresim giderici
olarak ¢ok &nemli kullanim alanlart vardir.  Bu sistemlerin manyetik esdegeri ise
magnetoreolojik sivilar (ferrosivilar ¢cok klglk manyetik partikillerin stspensiyonu olup
manyetik alan uygulandiginda partikuller birbirlerine yapisarak ortami katilastirmaktadir.



“shake gels”: Kil ve polimer karisimlarinin sulu ¢ozeltileri calkalandiklarinda jel olustururlar
ve bir slire gecince tekrar sivi haline donuisturler.

Yakin zamanda gelistirilen renk degistiren jeller igin:

® Degistiriime slreleri geldiginde ya da enfeksiyon oldugunda renk degistiren yara
bantlari,

® Son kullanma tarihi geldiginde renk degistiren gida ambalaijlari,
gibi kullanim alanlari géraltyor.

Diger yandan elektriksel uyari ile renk degistiren jeller de yogun ilgi cekmekte ve e-dergi
yada e-kitap yapiminda kullanimi arastiriimaktadir



