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iki Boyutlu
Polimerler

iintimiizde hayatimizi kolaylastiran bir¢ok iiriinde yer edinen polimerler aslinda yiizyillardir dogada

dogal olarak bulunmaktaydi. Dogal polimerlere ahsap veya pamuk gibi 6rnekler gosterilse de bu

maddenin kimyasal olarak ilk érnekleri 1830°1u yillarda pamugun seliiloz reaksiyonlariyla ortaya ¢ikti.
Bu ¢aligmalar nitrat seliiloz iiriinlerin ortaya ¢ikmasini sagladi. Ancak gercek anlamda polimerlerin ¢ok biiyiik
bir makro-molekiil oldugu fikri 1920’de Hermann Staudinger tarafindan bilim diinyasina sunuldu'.

Ikinci Diinya Savas1 ncesinde dogal kaugugun otomobil lastiklerinde kullanilmas1, naylon gibi polimerlerin
kesfi ve islenmelerindeki kolaylik, insanlar1 savas sonras1 yeni bir malzeme smifi arayisina yonlendirdi ve bugiin
yaygin olarak kullanilan polimer maddeler ortaya ¢ikti. 1950’lerden sonra gelisimi hizlanan polimerler artik
sivil kullanimdan savunma sanayiine hayatin her yerinde kullanim imkani buluyor. Bu kadar yaygin kullanim
alan1 olan polimerler i¢in her gecen giin yeni ¢alismalar ortaya ¢ikmaya devam ediyor.

Polimer Nedir?

Polimer kelime anlami olarak “Mer” ad1 verilen molekiillerin kimyasal bag ile birbirine baglanarak iki veya
iic boyutlu dev molekiiller olusturmasindan kaynaklanan malzemeleri tanimliyor. Monomerlerin ¢ogalmig hali
olarak da tanimlanan polimerler elmas, kuarz ve feldispat gibi minerallerin temelini olusturdugu kadar insan
yapimi beton, cam, kagit, plastik ve kauguk gibi maddelerin de olusumunda rol oynuyor?.

Polimer Cesitleri Nelerdir?

Dogal polimerler organik ve inorganik olarak iki sinifa ayriliyor. Sentetik polimerler ise ¢ok cesitli
reaksiyonlarla elde edilebiliyor. Polietilen 10.000°den fazla monomerin birlesiminden olusabiliyor. Daha
kristalize ve termoplastik 6zellikli polipropilen ise 50.000 ile 200.000 monomerden olusarak 6zellikle tekstil
sanayiinde kaliplastirmada kullaniliyor. Polistiren gibi daha seffaf dokulu polimerler ise renklendirilebilme veya
golgelendirilebilme 6zellikleriyle oyuncak sanayiinde tercih ediliyor?.

Iki boyutlu olarak olusturulan polimerler, bir tabaka seklinde birlesen monomerlerden meydana gelir. Iki boyutlu
polimerler bir diger anlamda dogrusal polimerizasyonlari, katmanli kovalent olmayan polimer baglantilarini

ya da ylizeyleri kaplamaya ve ince film tabakalar1 yaratmaya yarayan diizensiz ¢apraz bagli polimerleri
tammlamiyor. iki boyutlu polimerler baglant: sekillerine gore kovalent bagl polimerler, koordinasyon
polimerleri ve supramolekiiler polimerler olarak simiflanabiliyor’.

1 https://www.e-education.psu.edu/matse202/node/4
2 https://www.britannica.com/science/polymer
3 https://en.wikipedia.org/wiki/Two-dimensional polymer
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iki Boyutlu Polimer Uretiminde Yenilikler

Iki boyutlu polimerler genis yiizey alanlari, diisiik yogunluklari ve yiiksek uyum 6zellikleriyle uygulanacak
isleme kolayca adapte olma &zelligi gdsteriyor. Iki boyutlu polimerler dzellikle enerji doniistiirme
teknolojilerinde, enerji depolama sistemlerinde, nanoteknolojide ve biyoteknolojide kullaniliyor. Ancak
konvansiyonel yontemlerle iki boyutlu polimer olusturmak halen zor bir siire¢ olarak degerlendiriliyor. Bu
nedenle zellikle her sektorde ihtiyag¢ duyulan iki boyutlu polimerlerin daha kolay {iretilmesi i¢in ¢esitli
arastirmalar yapiliyor®.

Bu arastirmalar kapsaminda Miinih Teknik Universitesi, Alman Miizesi ve Linkdping Universitesinden

katilan ¢okuluslu karma bir aragtirma ekibi tek molekiil katmanindan olusan iki boyutlu polimer iiretebilen

yeni bir teknik gelistirdi. Aragtirma ekibi bu teknikle diizenli ve yiiksek oranda tanimlanmisg kristal yapilara
sahip yeni ultra ince fonksiyonel malzemeler tasarlamay1 miimkiin kiliyor. Yeni teknikle {iretilen malzemenin
polimerizasyonu veya iiretimi iki asamada gergeklesiyor. Aragtirmacilar bu teknikte, “fliiorlu antrasen
triptisen”’in kasilmasi olan “fantrip” ad1 verilen kiigiik bir molekiil kullaniyorlar. Bu molekiil triptisen ve
antrasen ad1 verilen iki farkli hidrokarbonu birlestiriyor. Sonug olarak yarim nanometre kalinliginda ve birbirine
tipatip ayni sekilde baglanan yiizbinlerce molekiilden olusan bir polimer katmani iiretilebiliyor’.

Yeni polimer iiretim tekniklerinden biri de ABD’nin Massachusetts Teknoloji Enstitiisii (Massachusetts Institute
of Technology -MIT) arastirmacilarinca gelistiriliyor. MIT nin kimya miithendisleri, 6zgiin bir polimerizasyon
islemi kullanarak g¢elikten daha giiclii, plastik kadar hafif ve biiyiik miktarlarda kolaylikla {iretilebilen yeni bir
malzeme olusturdular. Yeni polimer diger tiim polimerlerin aksine kendi kendine tabakalar halinde birleserek iki
boyutlu polimere doniisen bir materyal olarak dikkat ¢cekiyor. Bu yontemle daha 6nce polimerlerin iki boyutlu
tabakalar halinde {iretimi i¢in indiiklemenin (kapali bir devreyi, siddeti her an degisen bir manyetik alanin

icine koyarak onun tizerinde bir elektrik akimi elde etmek) imkéansiz olduguna inanan diislince yapisini ortadan
kaldirryor®.

Bu yeni ¢alismada arastirmacilar, poliamid adi verilen iki boyutlu bir tabaka olusturmalarina izin veren yeni

bir polimerizasyon siireci gelistirdi. Uretimde monomer yapi taslar igin, karbon ve nitrojen atomlarindan
olusan bir halka iceren melamin adi verilen bir bilesik kullaniltyor. Bu monomerler dogru kosullar altinda iki
boyutta biiyiiyerek diskler olusturabiliyor. Bu diskler, yapiy1 ¢ok kararli ve gii¢lii kilan katmanlar arasindaki
hidrojen baglariyla bir arada tutularak iist iiste y1g1liyor. Uretilen ultra ince kaplama malzemesi su veya gazlarin
gecmesine engel olacak yalitim saglarken metal yiizeylerin korunmasinda kullanilabiliyor’.

Yeni polimer yap1 ¢ozelti iginde kendiliginden bir araya geldigi i¢in, baglangi¢ malzemelerinin miktarin basitge
artirarak biiyiik miktarlarda iiretim imkani sunuyor. Aragtirmacilar, yiizeylerin 2DPA-1 olarak adlandirdiklari
malzemenin filmleriyle kaplanabildigini uygulamali olarak da gosterdiler. Cok hafif, esnek ve saglam olan yeni
iki boyutlu polimer gelecek endiistriyel uygulamalar i¢in umut vadediyor®.

iki Boyutlu Polimer Kullanim Alanlari

Polimerler ¢ok cesitli endiistrilerde iiretime dahil olan ve modern yagsamin her alanina temas eden bir malzeme
olarak yer aliyor. Aligveris posetlerinden su siselerine, telefonlardan bilgisayarlara, oyuncaklardan savunma
unsurlarina kadar her yerde polimerlere rastlamak miimkiin. Arastirmacilar polimerlerle yaptiklar1 caligmalarda
hayati kolaylastirmak i¢in yeni kullanim alanlarin1 arastirmaya devam ediyor. Bu alanlardan biri de karbon fiber
yapilarin giiclendirilmesi olarak biliniyor.

https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acsami.1¢12392
https://www.azom.com/news.aspx?newsID=56284
https://phys.org/news/2022-02-two-dimensional-polymer-lightweight-material-stronger.html
https://www.weforum.org/agenda/2022/02/new-lightweight-material-stronger-than-steel/
https://news.mit.edu/2022/polymer-lightweight-material-2d-0202
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Karbon fiber takviyeli polimer kompozitler (Carbon Fiber Reinforced Polymer -CFRP) giiclii yapilar ve hafif
olma dzellikleri ile otomotiv sektoriinde daha az yakat tiikketen araclarin 6niinii a¢iyor. Karbon fiber laminatlar
olarak da adlandirilan bu yeni nesil malzemeler gelecegi sekillendirmeye yardimei oluyor®.

CFRP’nin olas1 uygulamalarinin sinirt bulunmuyor. Giiniimiizde CFRP i¢in en yaygin uygulamalar havacilik,
otomotiv ve riizgar enerjisi alaninda goriilityor. Medikal teknolojilerde, robotikte, otomasyon teknolojisinde,

Olciim teknolojisinde ve optikte oldugu kadar makine miithendisliginde, spor ve eglence sektoriinde de CFRP
birgok farkli sekilde kullanilabiliyor'™.

CFRP’ler yeni nesil hologramlara destek olurken silikon polimerler de yapay deri imalatinda kullanilarak
gelecegin yaglanma Onleyici tedavilerine 151k tutuyor. Bu tiir silikon polimer aragtirmalarinin gelecekte egzama
tedavisi veya giines koruyucu kremlerde de uygulama alani1 bulmasi bekleniyor®.

Polimerler katmanli imalat teknolojilerinde de kullanim alani buluyor. Cok ¢esitli katmanli imalat
yontemleri bulunmakla beraber 6zellikle ii¢ boyutlu (3D) yazicilarda plastik polimer malzemelerin eritilerek
sekillendirildigi yontemler acil durumlarda yedek parca imalati veya deneysel tasarimlarin incelenmesinde
avantaj sagliyor. Askeri operasyonlar gibi saha uygulamasi olan ortamlarda bu teknolojilerin saglam polimer
bilesenlerle bir araya gelmesi hayati 6nem tagiyabiliyor''.

Savunma Sanayiinde iki Boyutlu Polimer Kullanimi

Cesitli polimerler savunma sanayiinde de kullaniliyor. Nanoteknoloji ile gelisen polimer kompozitler 6zellikle
havacilik sektoriinde 6ne ¢ikiyor. Ancak polimer kompozitlerin yiiksek maliyetlerinden 6tiirii sivil havaciliktan
cok askeri havacilik sanayiinde kullanim alani1 buldugu biliniyor. Hafif ve saglam polimerler ugaklarin
dayanikliligini artirirken daha kolay manevra yapabilmeleri i¢in olanak sunuyor'?.

Hafiflik, giicliiliik, u¢us menzilinin ve yiik kapasitesinin artmasi, hizmet siiresinin uzun olmasi korozyon direnci,
bakim onarim imkani ve uygulamaya konulacak teknik yenilikler bakimindan kompozit malzemeler kanat,
govde, yatay/dikey dengeleyiciler, helikopter pervane ve millerinde yaygin olarak kullaniliyor!?.

Nano kompozit polimerlerin koruyucu 6zellikleri askeri gida paketlerinde de tercih edilebiliyor. Gidalarin uzun
Omiirli olmasi ve her tiirlii savag ortaminda bozulmadan korunmasini saglayan bu polimer kaplamalar askerlerin
en temel besin ihtiyaglarinin temel koruma kalkanini olusturabiliyor'?. Yenmeye Hazir Gida (Meal Ready to

Eat -MRE) adi verilen askeri gidalar hassas dengelerle olusturulan ve askerlerin saglikla tiikketmeleri gereken
onemli destek unsurlaridir. ABD askeri giiclerinin yilda ortalama 46,6 milyon MRE tiikettigi diisiiniildiigiinde,
bu iiriinlerin en iyi sekilde korunmasi hem ekonomik hem de askerlerin saglig1 agisindan 6nem kazaniyor'*.

2003 yilindan bu yana aragtirmalar1 devam eden ve gliniimiiz uygulamalart ABD Ordu Arastirma Laboratuvari
(Army Research Laboratory -ARL) tarafindan yiiriitiilen s1v1 zirh teknolojisi de polimerler sayesinde hayata
geeme potansiyeli tagtyor. Polietilen glikolden olusan sivi kisim ve silika nano partikiillerden olusan kati kisim
cok giiclii bir katman olusturuyor. S1vi zirhin en dikkat ¢ekici 6zelligi, makul miktarda koruma saglarken esnek
kalabilmesi olarak diistiniiliiyor!?,

9  https://www.livescience.com/60682-polymers.html
10 https://www.sglcarbon.com/en/carbon-fibers-and-cfrp/

11 https://thinktech.stm.com.tr/tr/katmanli-imalat-teknolojileri-ve-havacilik-uygulamalari

12  https://www.igi-global.com/chapter/the-use-of-polymer-nanocomposites-in-the-aerospace-and-the-militarydefence-industries/224401
13  https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/405742

14  https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADA433139.pdf

15 https://en.wikipedia.org/wiki/Liquid Armor



https://www.livescience.com/60682-polymers.html
https://www.sglcarbon.com/en/carbon-fibers-and-cfrp/
https://thinktech.stm.com.tr/tr/katmanli-imalat-teknolojileri-ve-havacilik-uygulamalari
https://www.igi-global.com/chapter/the-use-of-polymer-nanocomposites-in-the-aerospace-and-the-militarydefence-industries/224401
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/405742
https://apps.dtic.mil/sti/pdfs/ADA433139.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Liquid_Armor

ﬂ& thimktech

L\ STM Teknolojik Diisiince Merkezi

Ingiltere kokenli savunma ve havacilik sirketi olan BAE Systems’in gelistirdigi siv1 zirh ile 2021 yilinda basarili
testler gerceklestirdigi biliniyor. Arastirmacilarca “kursun gegirmez krema” olarak da tanimlanan zirh, kursunun
carpma giiciinli 6onemli 6lgiide emerek durdurabiliyor!®!7,

Ug boyutlu yazicilarla kullanilabilen saglam polimer malzemelerin askeri ugaklarin igine yerlestirilmesi

ve ihtiya¢ halinde havada dahi kullanilarak acil ¢oziimlerde avantaj saglamasi savunma sanayiinin gelecek
ongoriilerinde yer aliyor. Hafif ve dayanikli yedek par¢anin hareket halindeki bir ugak i¢inde imalati ve bu
parcanin savas alaninda goérev yapan birliklere ulastirilmasi veya dogrudan ucak i¢in kullanilmasi askeri giigler
acisindan fark yaratma potansiyeli gosteriyor!!.

Kompozit polimerler askeri tasitlarda zith malzemesi ve korozyona karsi koruyucu olarak kullanilabiliyor.
Normal celik zirha gore en az yiizde 10 daha hafif ve daha dayanikli olma 6zelligi gdsteren kompozit polimer
zirhlar savas alaninda hareket kabiliyetini artirabiliyor. Termoplastik polimerler de askeri araglarda kullanim
alan1 buluyor. Arag i¢ ekipmanlar1 dahil birgok noktada uygulanan bu malzeme daha hafif ve yiliksek dayanimli
ekipmanlarla askeri araglara gii¢ veriyor!3.

Polimer beton kompozitler savunma alaninda kullanim imkan1 bulan bir diger malzeme olarak 6ne ¢ikiyor.
Ozellikle kiy1 seridinde savunma iisleri ve kiy1 seridi emniyetinde gevre dostu 6zelligiyle uygulama imkani
bulan polimer beton kompozitler giderek yayginlasiyor'®.

Tiirkiye’de Polimerle flgili Calismalar

Tiirkiye’de de polimer malzemelerle ilgili calismalar yiiriitiiliiyor. Yalova Universitesi Polimer Malzeme
Miihendisligi Boliimii aragtirmacilari radar sistemleri tarafindan algilanamayan sprey kopiik ve ti¢ boyutlu
yazicidan istenilen 6zelliklerde malzeme iiretimini saglayacak filament iirettiklerini agikladi. Arastirma oldukga
yeni oldugundan detaylart simdilik sir gibi saklansa da bu 6zelliklerde bir polimerin savunma sanayiinde ilgi
gormesi muhtemel goriiniiyor'.

Orta Dogu Teknik Universitesi biinyesinde faaliyet gdsteren Polimer Analiz Laboratuvar1 (PAL) da
malzemelerin elemental bilesimi, polimerlerin molekiil agirligi dagilimi, hidrodinamik biiyiikliikleri gibi
ozelliklerin 6l¢iimii calismalarina ev sahipligi yapiyor. Gerek {iniversite gerekse sanayi laboratuvarlarinda
yapilan 6lgtimler, caligmalarin ilerleyisi a¢isindan 6nem tasiyor®.

[k caligmalar1 Cin’de Siamen (Xiamen) Universitesinde baslayan bir polimer olan borofen ise siiper
bilgisayarlardan pillere, transistorlerden dokunmatik ekranlara kadar bir¢ok alanda kullanilan grafenin yerini
alma potansiyeli gosteriyor. Celikten 200 kat daha giiclii olan grafenden bile daha yiiksek giice ve esneklige
sahip borofen 1s1 ve elektrik iletiminde ise rakip tanimiyor?'.

Tiirkiye’de Sabanci1 Universitesi Nanoteknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi (SUNUM) polimer ve seramik
matrisli kompozitlerde takviye malzemesi olarak kullanilabilen borofenin iiretilmesi i¢in onemli adimlar atiyor.
Diinya’da ¢ok az sayida iilkenin iiretebildigi borofen, gelecegin uzun 6miirlii bataryalarinin temelini olusturma
potansiyeli tagiyor. Bu sayede savunma sanayiinde de ihtiya¢ duyulan yiiksek dayanimli enerji depolama ve
elektronik sistemleri desteklenebiliyor®.

16 https://en.topwar.ru/13531-zhidkaya-bronya-dlya-zaschity-lyudey.html

17 https://www.hurriyet.com.tr/dunya/kursun-gecirmez-sivi-zirh-gelistirildi-15286748
18 https://www.azocleantech.com/article.aspx?ArticleID=1226
19 https://www.haberler.com/teknoloji/radarlarda-gorunumu-azaltan-sprey-kopuk-ve-3d-14612971-haberi/

20 https://merlab.metu.edu.tr/tr/polimer-analiz-laboratuvari-pal

21 https://www.bbc.com/turkce/haberler-dunya-48035040

22 https://gazetesu.sabanciuniv.edu/toplum-ve-bilim/dunyada-cok-az-sayida-ulkenin-urettigi-borofen-artik-sunumda-da-uretiliyor
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Teknolojide Gelecegin Malzemesi: Polimer

Ug boyutlu yazicilar artik evlere kadar girerek polimer filamentler ile her tiirlii ekipmanin iiretilmesini sagliyor.
Bu cihazlar savunma sanayiinde ve savas alaninda gerekli malzemelerin hizli {iretimini destekleyerek ikmal
alania yeni bir boyut kazandiriyor.

S1v1 zirhlar, kompozit bilesenli kaplama ve zirhlar ve diger kompozit bilesenler yiiksek dayanikliliklariyla en
zorlu ortamlarda bile islevini eksiksiz siirdiirebiliyor. Ozel polimer kaplamalar gidalardan metal aksamlara
kadar her tiirlii nesnenin dis etmenlerden kusursuz bir sekilde korunmasini sagliyor. Elektronik cihazlarin enerji
ihtiyaci ve dayaniklilii polimerlerle bambagka boyutlara taginabiliyor.

Sivil hayattan savunma sanayiine kadar polimerlerin kullanim alan1 her gecen giin genisliyor. Bu malzemeler
cevre dostu ozelliklerde iiretildikge endiistrilerin daha saglikli, giivenli ve ¢cevreye duyarli iiretim yapma
imkani da artiyor. Uzay arastirmalarinda da dikkat ¢eken polimerler gelecegin hava ve uzay tasitlarinin
temel malzemesi olmaya aday. Ustelik gelecek yillarda farkli polimer galigmalarmin da artmasiyla gelisecek
teknolojilerin siirlar1 zorlayacagi bir gergek. A


https://www.google.com/search?client=opera&sxsrf=APq-WBuI2vWIUPO8RQj_7vX75yOZ8vVQ3g:1647885122404&q=y%C3%BCksek+dayan%C4%B1kl%C4%B1l%C4%B1klar%C4%B1+ile&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwidwue64tf2AhXkSvEDHazGDK0QBSgAegQIARA3

