


KOMPOZIT |

Malzeme bilimcilerin tizerinde yo-
gun bicimde calistiklar1 kompozitler,
giderek artan cesitleri ve degisik uy-
gulamalari ile gtinliik yasantimiza gir-
mis durumdalar.

Uzun yillar 6nce, Gliney ve Orta
Amerika'da yasayan insanlar, modern
basketbol gibi bircok oyunda kullan-
diklari toplari, eldiven ve cizme gibi gi-
yecekleri tiretmek icin dogal kaucugu
kullaniyorlard: (Dogal bir polimer olan
kaucuk, poliizopren olarak da adlandi-
rilir). Eger kaucuk eldiven giydiyseniz,
kaucuktan yapilan bir yagmurlugun
gercekten de cok rahat olmayacagini
tahmin edebilirsiniz. Bu durumun far-
kina varan Charles Macintosh 19. ytiz-
yilin ortalarinda parlak bir fikir Giretti.
iki tabaka pamuk dokuma aldi ve bun-
lar1 dogal kaucuga tutturarak tc taba-
kal1 bir malzeme hazirladi. Bilindigi gi-
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bi pamuk, dogal bir polimer olan seli-
loz yapisindadir. Gercekten de bu se-
kilde iyi bir yagmurluk tretilmis oldu.
Kaucuk su gecirmezligini saglarken,
pamuk tabakalari da yagmurlugu ra-
hatlikla giyilebilecek bir hale getirdi.
Yagmurluk, "kompozit" olarak adlan-
dirilan malzeme grubuna verilebilecek
orneklerden yalnizca biri ve nicin bu
tir malzemelere ihtiyac duyuldugunu
da giizelce acikliyor. Amac, iki bilese-
nin istenilen Ozelliklerine sahip bir
malzeme elde etmek. Yukaridaki uygu-
lamada kaucugun suya direncli olusu
ile pamugun konforluluk é6zelligi bir-
lestirilmis ve bdylece amaca uygun bir
malzeme elde edilmistir.

"Kompozit", farkli kimyasal yapida-
ki iki yada daha fazla sayidaki malze-
menin, sinirlarini ve 6zelliklerini koru-
yarak olusturdugu cok fazli malzeme

olarak tanimlanabilir. Dolayisiyla,
kompozit malzeme kendisini olustu-
ran bilesenlerden birinin tek basina
sahip olamadig1 6zelliklere sahip olur.
Kompozit malzemeler ile ilgili ilk
calismalar 1900'lerin basinda termo-
set (1siyla sekillenmeyen) fenol poli-
merlerinin igerisine parcacik veya lif
formunda gliclendirici malzemelerin
konmastyla baslamistir. Tkinci Diinya
Savast yillarinda 6zellikle Ingilizler ta-
rafindan kompozitlerle ilgili cok sayi-
da arastirma yapilmistir. Ikinci Diinya
Savasi'ndan sonra kompozitlerdeki ilk
gelismeler, cam ile gliclendirilmis plas-
tikler tizerine olmustur. Gintimiizde
kompozitler, cok sayidaki yeni gelis-
me ve degisik uygulamalarin vazgecil-
mez malzemesi konumuna gelmistir.
Ornegin, beton bir kompozit malze-
medir. Cimento ve kumdan yapilir ve
cogunlukla dayanimini arttirmak icin
icerisine celik cubuklar katilir.
Kompozit malzemelere olan gerek-
sinim, U¢ temel malzeme grubunun,
yani polimer, seramik ve metallerin sa-
hip oldugu 6zelliklere bakilarak daha
iyi anlasilabilir. Polimerler distk yo-
gunluktadirlar, dolayisiyla hafiftirler,
kimyasal direncleri ytksektir, kolay-
likla ve degisik formlarda sekillendiri-
lebilirler. Ancak mekanik dayanimlari
ve 1sil kararliliklar1 ddastktir. Ayrica
cevre kosullarinda yapilarinda bozun-
malar, parcalanmalar olabilir. Seramik
malzemeler ise disik yogunluga sa-
hiptirler. Isil kararliliklarmin ytiksek
olmas1 nedeniyle yiiksek sicakliga da-
yanikli malzeme olarak (6rnegin ates
tuglalar1) kullanilirlar. En 6nemli de-
zavantajlari; sert, kirllgan oluslar1 ve
sekillendirilmelerinin zorlugudur. Me-
taller yiiksek yogunluklari nedeniyle
agir malzemelerdir. Yalnizca magnez-
yum, aliiminyum ve berilyum bu ko-
nuda plastiklerle yarisabilir. Gortldi-
81 gibi her sinifin kendine 6zgu avan-
taj ve dezavantajlar1 vardwr. Ozellikle
hafif, fakat dayanikli ve ytiksek sicak-
liklarda kullanilabilir malzemelere
olan gereksinim sonucunda kompozit
malzemeler ortaya ¢ikmistir.



AALZEMELER

Kompozitlerin Yapisi

Kompozitler temelde bir strekli ve
bir de stireksiz olmak tizere iki fazdan
olusurlar. Surekli faz "matris", stirek-
siz faz ise "gliclendirici" (reinforce-
ment) olarak adlandirilir. Gliclendirici
faz lif ya da parcacik halinde olabilir.
Lif tirinin en yaygin 6rnekleri cam,
karbon veya polimer lifleridir. Parca-
cik tiird icin mika ve talk 6rnek olarak
verilebilir. Matris ise cogunlukla epok-
si recine, poliester/stiren sistemleri
veya poliimid ttirtd bir polimerdir.

Gliclendirici
Faz Lifler

Lif ile giiclendirilmis kompozitlerin
en cok kullanilani Fiberglass'dir. Bu-
nun matrisi, poliester'in stiren mono-
meri ile reaksiyona girmesi sonucu
olusan capraz-bagl bir recinedir. Lifle-
ri ise camdir. Poliester-stiren karisimi
onceden belirlenmis miktardaki cam
lifin Gizerine dékdilir, polimerlesme re-
aksiyonu sonucu karisim sertlesir ve
kompozit malzeme elde edilir. Fiberg-
lass, celikten daha dayanikli, fakat cok
daha hafiftir. Fiberglass'daki lifler tek
bir yonde dizilmemis olup, karisik se-
kilde yerlesmislerdir. Tim lifler ayni
yonde dizilerek daha dayanikli kom-
pozitler hazirlanabilir. Yonlendirilmis
lifler kompozitlere ilging 6zellikler ka-
tarlar. Kompozit, liflerin yéniinde ce-
kildiginde cok dayamiklidir, fakat lif
yontine dik bir aci ile cekildiginde o
kadar dayanikli olmadig1 goriiliir. Ba-
zen kullanilan malzeme yalnizca bir
yonde gerilim altinda kalacagindan
tek yonde dayanikli malzemelere ihti-
yac¢ vardir. Fakat cogu zaman da bir-
den fazla yonde dayanikli kompozitle-
re ihtiyac duyulur. Bu durum liflerin
dokunmasiyla saglanir.

Cam Lifler: Cam lifler, plastik mal-
zemeleri gliclendirmek icin kullanilan
en yaygin malzemedir. Bu basarisi, uy-
gun fiyati (yaklasik olarak plastigin-
kiyle ayni) ve istenilen 6zellikler ara-

sindaki miikemmel dengenin sonucu-
dur. "Cam" terimi, inorganik camlarin
genis bir grubunu ifade etmek igin
kullanilir. Hepsi, silika (SiO2) temelli-
dir, fakat az miktarda diger inorganik
oksitleri de igerirler. Cok cesitli bile-
simleri mevcuttur ve her biri bir kod
harfiyle gosterilir. Plastiklerde en ¢cok
kullanilan lif, E-camidir. Bilesimi; %54
silika, %17.5 kalsiyum oksit, %14 alu-

Sekil 1. Kompozit malzemeler iki kisimdan olusur:
Matris ve icerisine yerlestirilmis giiclendiriciler.
a) lif ile giiclendirilmis kompozitler
b) parcacik ile giiclendirilmis kompozitler

minyum oksit, %8 bor oksit ve %4.5
magnezyum oksit'den olusur. Degisik
bilesime ve 6zellige sahip karisimlar,
degisik receteler ile elde edilir. Orne-
gin, S-cami ytiksek dayanima sahiptir.
C-cami ise su ve asitlere direnclidir.

Cam lifler, erimis camin ytiksek hiz-
larda, cok sayida delik (100-1000 ara-
s1) iceren platin bir levha tizerinden
gecirilmesiyle elde edilir. Elde edilen
uzun lifler ytksek hizda déndriile-
rek camsi gecis sicaklig civarinda so-
guyup katilasirlar. Uygulamalarda
cam liflerin asagidaki iki 6zelligi avan-
taj saglar: 1) Camin yumusama nok-
tast yaklasik 850°C'dir, bu neden-
le yiksek sicakliklara direnclidir.
2)Gorantr 1s18a karsi seffaftir, boyle-
likle kompozit matrisin rengini alir.

Camin, kolaylikla kirilabilirligine
ragmen bir kuvvetlendirici olarak kul-
lanilmasi garip karsilanabilir. Ancak
cam, lif haline geldiginde farkli 6zellik
gosterir. Cam lifler dayanikli ve esnek-
tirler. Cinderella'nin cam ayakkabilar
da kirilmadigina goére muhtemelen
cam lifle gliclendirilmis kompozit mal-
zemeydi.

Bazi uygulamalar icin cam lifler ye-
terince dayanim saglamayabilirler.
Cok fazla gerilim altinda kalan bazi
malzemeler icin ucak parcalarinda ol-
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dugu gibi ytksek kaliteli liflere ihti-
ya¢ vardir. Fiyat 6nemli olmadiginda,
cok pahali olan karbon yada polimer
lifler kullanilabilir.

Karbon Lifler: Karbon lifler genel-
likle poliakrilonitril'in (PAN), 1000-
1500°C'da karbonlastirilmasi (havasiz
ortamda 1sitilmasi) ile tretilir. Karbon
liflerin uygulamadaki avantajlari; bo-
yutsal acidan kararli oluslari, kimyasal
inertlikleri nedeniyle neme ve pek cok
kimyasala diren¢ gostermeleri ve
elektriksel /1s1sal iletkenliklerinin ytiik-
sek olusudur. Karbon liflerin kullanici
acisindan en 6nemli dezavantaji ise si-
yah renginden dolayr kompozit rengi-
nin istenilen sekilde korunamamasi-
dir. Diger bir dezavantaj olarak yik-
sek maliyet sGylenebilir.

Polimer Lifler: Polimer lifler diger
polimerleri giiclendirmek icin yeterin-
ce sert ve saglam degildirler. Yalnizca
aramid lifler ve ultra yiiksek molekiil
agirlikli polietilen (PE) lifler Gisttin me-
kanik ozellikleri nedeniyle digerlerin-
den ayrilirlar. "Aramid", aromatik lifle-
rin genel adidir. Ticari adi ise Kev-
lar'dir. Kevlar kompozitleri ytiksek da-
yanim ve sertlikleri, hasar ve yorulma
direncleri nedeniyle cok kullanilirlar.
Spektra ticari adiyla piyasada bulunan
PE lifler ise karbon liflerden ve Kev-
lar'dan daha dayanikli ve serttir. Tim
lifler miikemmellik agisindan karsilas-
tirildiginda karbon'un en iyi oldugu,
onu Kevlar'in ve ardindan camin izle-
digi soylenebilir.

Parcaciklar

Tip alaninda kullanilan kompozit-
lerde giiclendirici olarak cesitli sera-
mik malzemeler tercih edilir. Bunun
nedeni seramik malzemelerin canli sis-
temlerle uyumlulugunun son derece
yiksek olmasidir. Fakat seramikler
ozellikle metallerle karsilastirildiginda
zayif ve kirilgandirlar. Bu nedenle se-
ramiklerin parcacik formunda kulla-
nimlar1 tercih edilir. Kalsiyum fosfat
yapilar, altiminyum ve ¢inko bazli fos-
fatlar, cam ve cam seramikler 6rnek
olarak verilebilir.

Matris

Matris, kompozitin temelini olustu-
rur ve lifleri bir arada tutarak kompo-
zitin sikismaya karsi dayanimini artti-
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rir. Kullanim yerine bagh olarak farkl
matrisler secilir. Fazla para harcamak
istenmediginde siradan 6zelliklere sa-
hip ucuz matrisler tercih edilir. Polies-
ter/stiren sistemleri bu ttr matrisler
olup giinliik uygulamalar icin yeterli-
dirler. Ornegin Chevrolet Corvette
marka otomobil gévdeleri cam liflerle
gliclendirilmis poliester/stiren kom-
pozitlerden hazirlanir. Ancak bu tiir
matrislerin bazi dezavantajlar1 da
mevcuttur. Isiyla sertlestirildiklerinde
buzistrler, suyu emerler ve sikisma
dayanimlari ddstktir. Ayrica kimya-
sal direncleri de iyi degildir.

Bir diger ucuz sistem vinil ester re-
cinesidir. Vinil ester recineleri, polies-
ter-stiren sistemiyle karsilastirildigin-
da bazi avantajlara sahiptir. Cok fazla
su emmezler ve kimyasal direncleri
daha ytksektir. Yapisindaki hidroksil
gruplarindan dolayr cama kolaylikla
baglanirlar. Cam lifler kullanildiginda
bu durum avantaj saglar.

Fakat ne vinil ester, ne de doyma-
mis poliester-stiren sistemi ytliksek si-
caklik uygulamalar1 icin uygun degil-
dir. Yiiksek sicakliklarda, epoksi reci-
neleri gibi matrisleri kullanmamiz ge-
rekir. Bunlar 160°C'a kadar olan si-
cakliklarda kullanilabilirler. Ancak
160°C gercek anlamda cok ytiksek bir
sicaklik degildir. Poliimid'ler yiiksek
sicakliga daha direnclidirler, fakat ya-
pilarini bozacak kadar su emerler. Po-
libenzoksazol sicakliga direncli bir di-
ger yapidir, ancak islenmesi hemen
hemen imkansizdir. Bazi arastirmaci-
lar ise tiim hidrokarbonlar1 yiiksek si-
cakliga dayanim acisindan incelemek-
tedirler.

Kompozit Malzemelerin
Kullanimlari

Kompozit malzemelerin basarili uy-
gulamalarindan biri yaris kayiklari, ya-
ni kano'lardir. Kano'nun yap: malze-
mesi, epoksi recinesi icerisine yerlesti-
rilmis Kevlar ve karbon liflerden olus-
mustur. Her (¢ bilesenin de 6nemli ro-
i vardir. Epoksi recinesi ekonomik
bir yap1 malzemesi olmasinin yanisira,
suda miikemmel korozyon direnci ve
hafifligi nedeniyle tercih edilir. Kevlar
ve karbon lifler ise saglamlik ve rijitli-
gi saglarlar. Boylelikle tretilen kano,
hizlidir, rahatlikla manevra yapabilir
ve hafiftir. Bir diger uygulama, karbon
liflerle giliclendirilmis naylon tenis ra-
ketidir. Matris olarak naylon (diger
adiyla poliamid 66) secilmesinin iki
nedeni vardir. Birincisi enjeksiyon ka-
liplama yéntemiyle seri tretiminin
ekonomik bicimde yapilabilmesi; ikin-
cisi ise disik yogunlugu nedeniyle
hafif olusudur. Karbon lifler 0,1-1 mm
uzunlugunda olup, istenilen dayanim
ve sertligi saglamak icin uygundurlar.
Boylelikle tiretilen raket saatte 75 km
hizla carpan toptan zarar gérmeyecek
derecede saglamdir.

Uclincti bir uygulama ise kaucuk
otomobil lastigidir. Lastigin yan cidar-

Sekil 4. Dis hekimliginde kullanilan kompozit dol-
gularin klasik amalgam dolguyla (koyu renkli olan)
karsilagtiriimasi.



lar1 esnek olmali, buiktilmelerde defor-
me olmamali ve ani yiikleri karsilaya-
bilmelidir. Saf kaucuktan tretilen bir
lastik bu istekleri karsilayamayacagin-
dan giiclendirilmesi gerekmektedir.
Gliclendirme, yapiya katilan karbon
karasi ve poliester lifler ile saglanir.
Poliester lifler yerine celik lifler de
kullanilabilir.

Kompozit malzemelerin en yaygin
kullanildig: alanlardan biri de tip'dir.
Ozellikle sert doku implanti olarak
ortopedide ve discilik uygulamalarin-
da cesitli kompozit malzemeler kulla-
nilmaktadir. Ortopedide kirik kemik
onarimi icin i¢ ve dis baglanti sistemi
olarak, kemik plakasi seklinde, civi,
cubuk formunda, eklem ve kemik ye-
nilemelerinde, kemik cimentosu ola-
rak hazirlanan kompozitler mevcut-
tur. Bu malzemeler genelde biyo-
uyumlu kollajen lifler ile gliclendiril-
mis epoksi matris, karbon yada poli-
amid lifler ile giiclendirilmis polilak-
tik asit, poliglikolik asit, cam ile giic-
lendirilmis politiretan, kollajen lifler-
le gliclendirilmis ultra yiksek mole-
kil agirlikli polietilen seklindedir.
Dis hekimliginde ise dis dolgusu ola-
rak kompozit recineler, dis destek
materyali olarak kollajen lif ile giic-

Sekil 3. Otomotiv teknolojisinde kullanilan kompozit malzemeler

lendirilmis epoksi reginesi kullanil-
maktadir. Ayrica ortodontik teller;
cam lif ile gii¢lendirilmis naylon, po-
lipropilen, polimetilmetakrilattan
imal edilirler. K6pri olarak ise diistik
maliyeti ve kolay hazirlanabilmesi gi-
bi 6zelliklerinden dolay1 kollajen,

Sekil 5. Giiniimiiz sanayiinde kullanilan kompozit yapilara drnekler.
a) Bilgisayar cipi olarak kompozit yapinin kullanimi, b) Dayanikli su borusu olarak kompozit yapinin kullani-
mi, ¢) Suya dayanikl kopiik kompozit malzemeler, d) Fiberglas plastik recine, e) Termoset yapi icine sente-
tik fiber eklenerek yapilan kompozit malzemeler

cam yada Kevlar lifler ile gliclendiril-
mis polimetilmetakrilat kompozitler
kullanilir.

Ozellikle son 40 yildir dis hekimle-
ri kompozit dolgu maddeleri tizerin-
de calismaya baslamislardir ve bunlar
beyaz dolgu olarak adlandirilmistir.
Bu yap1 genel olarak camsi recine ve
plastik dolgu maddelerinden hazirla-
nir. Bu tir dolgu malzemelerini kul-
lanan dis hekimleri kompozit rengiy-
le dis rengini esleyerek, klasik amal-
gam (civa temelli) dolguya nazaran
estetik agidan énemli gelisme kaydet-
mislerdir.

Kompozitler konusunda diinyanin
her yerinde yogun arastirma ve gelis-
tirme faaliyetleri devam etmekte-
dir.Ozel uzay tasitlarinin Gretimi bu
konuda ilgi odagini olusturmaktadir.
Tokyo'dan Los Angeles'a 3 saatte
ucabilecek bir ucagin tretimi hedef-
lenmistir. Boyle bir ucagin tretimin-
de en kritik nokta cok yiiksek sicak-
liklara dayanabilecek uygun bir kom-
pozit malzemenin bulunmasidir.

Prof.Dr.Menemse Glimisderelioglu
Osman Okur
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DOKU MUHENDISLIC
BIYOMIMETIK

Kisiye 6zgii doku iskelesi dizayni

Doku mihendisligi yaklasimi ile bir
dokunun onarimi ya da tretimi icin o
dokuyu olusturan saglikli hiicreler uy-
gun bir malzeme Uzerine tutturularak
Uretilmekte ve elde edilen tirtin hasta-
nin islev gérmesi istenilen doku bolge-
sine yerlestirilmekte. Bu uygulama
icin cok az miktarda hticre yeterli olu-
yor, clinkii dokulardan izole edilen
hiicre tiirlerinin pekcogu yapay besi
ortamlarinda c¢ogalabilme, diger bir
deyisle kiiltir edilebilme 6zelligine sa-
hip. Fakat, izole edilen htcrelerin tek
baslarina yeni dokuyu olusturamadik-
lar1 ddstntlmekte. Clinkl ¢ogu orga-
nin htcreleri ytizeye bagimli (anchora-
ge-dependent, AD) ve tremeleri icin
uygun bir cevre saglayan destek mal-

zemeye ihtiyac duyuyorlar. Ureyen
hticrelerin normal islevlerini yerine
getirebilmeleri ve doku olusumunu
gerceklestirebilmeleri icin bu malze-
menin uygun 6zelliklere sahip olmasi
ve gercek doku mikrocevresine ben-
zer olarak ti¢-boyutlu yapida insa edil-
mesi gerekiyor. Iste, doku iskeleti ola-
rak adlandirilan bu yapilar doku mu-
hendisliginin temel malzemesini olus-
turmakta.

Doku iskelesi, yapay bir “hiicre-dist
matris” (extracellular matrix=ECM)
olarak distindlebiliyor. Ger¢ek doku-
da bulunan ECM, hiicreler icin fiziksel
destek saglamasmin yanisira, hticre
gelismesi, farklilasmasi ve islevleri aci-

sindan 6nemli role sahip. Ornegin ge-

a) Doku iskelesi, b) Hiicrelerin doku iskelesine ekimi ¢) Damarlasma ve yeni dokunun olusumu
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Biyomimetik malzemelerde biyomolekiiler tanima

nis caplt bir doku hasarmnin, hasarli
bélgeye yalnizca hiicrelerin yerlestiril-
mesi ile giderilmesi miimkiin degil. Bu
nedenle yapay bir ECM olusturacak
bir iskeletin hticrelerle birlikte bu bél-
geye yerlestirilmesi gerekiyor. Yeni
doku gelistikten ve hticreler yeni ECM
olusturabilecek kapasiteye ulastiklari
zaman iskelete ihtiya¢ duyulmaz. Bu-
nun icin iskeletin viicut ortaminda
parcalanabilen bir malzemeden (biyo-
bozunur malzeme) yapilmasi sart. Ay-
rica, malzeme biyouyumlu olmali, yani
viicut igerisine yerlestirildiginde isten-
meyen doku tepkilerine yol agmamali
ve ayni zamanda hticre yapigsmasini ve
islevini arttirict ylizey kimyasina sahip
olmali. Malzeme parcalanirken, biyo-
uyumlulugunu kaybetmemeli ve zehir-
li Griinler olusturmamali. Ayrica, hiic-
relerin ve besinlerin gecisini saglaya-
cak gozenekli yapida olmali. Bu 6zel-
liklere sahip malzemeler arasinda do-
gal polimerler, yapay polimerler, sera-
mikler ve bu malzemelerin birlesimi




ile olusan kompozitler sayilabilir.
Doku iskeletinin karmasik doku ya-
pilarini en iyi bicimde taklit etmesi ge-
rekiyor. Yani fizyolojik olarak en uy-
gun hticre ve doku modellerinin olus-
turulmasi son derece énemli. Bu ne-
denle son yillarda “biyomimetik mal-
zemeler” in tasarimina yénelinmis. Bu
malzemeler “biyomolektler tanima”
Ozelligine sahipler ve béylelikle cevre-
deki dokular ile iletisim kurabiliyor-
lar. Bir malzemeye bdyle bir tanima
Ozelligi nasil kazandirilabilir? Stphe-
siz ki, ECM’de yer alan cesitli sinyal
proteinleri yapiya katarak. Ozellikle
hticrelerin yapismasini saglayan cesit-
li proteinler (fibronektin, vitronektin
ve laminin gibi) bu amacla kullanili-
yor. Ancak son arastirmalarda bu pro-
teinlerin tamamiin degil de belli ki-
simlarinin yapismada daha etkin oldu-
gu bulunmus (6rnegin fibronektin ye-
rine bunun arjinin-glisin-aspartik asit-
serin amino asitlerinden olusan RGDS
sekansi gibi). Bu hiicre yapistirici ya-
pilar, biyomalzeme ylizeyine uygun
desenler olusturacak sekilde tutturu-
luyor. Ciinkd, dokularin yapisina ba-
kildiginda, doku tipine gore hiicrele-
rin farkli desenlerde dlizenlenmis ol-
duklari gériliyor. Ornegin deri doku-
sunda hticreler birbirine cok yakin ve
sikistk bicimde yerlesmis. Tendonda
ise htcreler silindirik eksen boyunca

A

diizenlenmis. Dolayisiyla, doku olusu-
mu icin hicrelerin iskelete dogru di-
zende eklenmesi gerekiyor ve bu da
yapistirict  proteinlerin  bulundugu
mikrodesenler tizerinden gerceklesi-
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A)Silikon yiizey lizerinde olusturulmus
mikrodesenler, B)Mikrodesenlerde tire-
mis fare aort endotel hiicreleri

yor.Mikrodesenleme olarak adlandiri-
lan bu teknikde desenler mikro ve na-
noteknolojiye dayali yéntemlerle olus-
turuluyor. Bunlar arasinda fotolitog-
rafik teknikler en c¢ok kullanilanlar.
Mikroelektronik endiistrisinde yaygin
olarak kullanilan fotolitografi temel
olarak, 1s1ga-duyarlt bir maddenin (fo-
toresist) biyomalzeme ytizeyine kap-
lanmasi ve daha sonra deseni 6nceden
belirlenmis bir maske tizerinden yiize-
ye UV 1511 uygulanmasiyla, maske de-
seninin ylizey (izerinde olusmasina
dayali bir teknik. Mikrokontakt baski-
lama ve mikroakis teknikleri de siklik-
la kullanilan diger yéntemler.
Yukarida s6z edilen mikrofabrikas-
yon teknikleri, doku iskeletlerinin bi-
yomimetik olarak tasarlanmasina ola-
nak sagliyor ve hazirlanan yapilar, kla-
sik biyomalzemelere nazaran uygula-
mada benzersiz avantajlar sunuyor.
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MOLEKULER BASKIL:

Bilim adamlar1 dogal diizeni taklit
ederek ¢ok sayida biyolojik molekdli
sentezlemeye calisiyorlar.

Bu molekiillerin basinda da enzim-
ler ve antikorlar gibi yliksek segicilige
sahip molekiller geliyor. Molekiiler
baskilama yéntemi kullanilarak yapilan
basarili calismalar konunun gelecek
acisindan énemini vurguluyor.

insanoglunun éncelikle hayatta kala-
bilmek amaciyla baslayan dogay: taklit
etme istegi, gecen zamanla birlikte doga-
y1 asma, doganin sunduklarindan daha
fazlasini elde etme yontine kaydi. Has-
sas dengeler Uizerinde siiregelen bu do-
gal diizeni taklit, cok sayida teknolojik
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gelismenin de temelini olusturdu ve ha-
len de olusturmaya devam etmekte. Kus-
kusuz enzimler bu hassas dengenin en
kiskanilan, bir o kadar da ilham verici
bir grubu. Enzimlerin temel islevi biyo-
lojik tepkimeleri hizlandirmak. Bu ne-
denle enzimler “biyolojik katalizérler”
olarak adlandiriliyorlar. Bircok tepkime-
nin viicudumuz icersinde 37°C gibi di-
stik bir sicaklikta gerceklesmesi, kimya-
cilarin enzimlere biytk ilgi gostermele-
rinin en temel nedeni. Su an kimya ve
diger sanayilerde enzimlere benzer kata-
lizérler var olsa da, enzimlerin goster-
dikleri etkinlik ve segicilige hala ulasila-
mamig. Ayrica, viicudumuzun savunma

glicleri olan antikorlar gibi, etkileyecegi
molekdld taniyan ve yalnizca ona 6zgi
tepkiler veren, kisacasi 6zgiil ve secici
yapilar elde etme istegi, arastirmacilarin
dogayi taklit etme konusuyla daha fazla
ilgilenmelerinde bir diger etken olmus.
Bu konudaki ilk basarili ¢alisma, 1972
yilinda Diisseldorf Universitesi’nden
Glinter Wulf ve Mosbach tarafindan ya-
pildi ve taninmasi istenen molekdiliin po-
limer ytizeyine baskilanmasi olarak ifade
edilen “molekiler baskilama” kavrami
yine ilk kez bu calismayla giindeme gel-
di. Enzim ve antikorlar gibi dogal mole-
kiillerin yapay olarak elde edilebilmesi
fikri yani biyomimetik molekul (biyolo-



jik molekdillerin taklidi) sentezi, ilk bas-
larda hayal olarak goriilse de daha son-
ra yapilan calismalarla ¢cok daha agik bir
sekilde ortaya kondu.

Yukaridaki tammindan da acikca go-
riilecegi gibi molektler baskilama’nin
temeli “molekiiler tanima” kavramina
dayanir. “Molekiiler tanmima” kavrami
Cram, Lehn ve Pederson’in 1987 yilinda
Nobel Odiili’'nt almalariyla tim dtnya-
da 6grenildi. Ancak bu konunun temel-
leri cok daha eskilere, 1890’l1 yillarda
Fischer'in éne siirdigii meshur “anah-
tar-kilit modeli’ne kadar gidiyor. Bir
anahtarin kilidi acabilmesi icin nasil ge-
ometrik olarak onun tamamlayicilar1 ol-
masi gerekiyorsa, enzimler de ancak ge-
ometrik acidan tamamlayicisi olan mole-
killerle (ya da molekdillerin uygun bél-
geleriyle) tepkimeye girerek katalizleme
gorevlerini yerine getirebilirler. Moleku-
ler tanima, yalnizca enzimlerin degil,
tim biyolojik islevlerin temeli oldugun-
dan, molekiler tanima ézelligine sahip
yapay molekiillerin sentezlenmesiyle, bi-
yolojik isleve sahip biyomimetik mole-
killer hazirlanmis olacak. Bu biyomime-
tik molekdillerin, biyoteknoloji, tip ve bi-
yoanalitik alanlarinda son derece yararli
olacag actk. Ozellikle yapay almaclarin
(reseptorlerin) hazirlanmasi konusunda,
glintimiizde pek ¢ok laboratuvarda calis-
malar yapilmakta.

Peki molekdler baskilama nedir ve
nasil yapilir? Molekiiler baskilama kisa-

ca, Uzerinde hedef molekild tanima
Ozelligi tasiyan merkezler iceren poli-
merlerin sentezlenmesi islemi. Sentez
icin iki temel gereksinim var: 1) hedef
molekiil ya da diger bir deyisle baskila-
nacak molekil 2) hedef molekiille etkile-
sebilecek (kovalent veya kovalent olma-
yan baglanmayla) islevsel bir monomer
(monomerler polimerlerin yapi taslari-
dir). Bu temel gereksinimlerin yanisira
¢ozticli, capraz-baglayici gibi yan gerek-
sinimler de s6zkonusu.

Molekiiler baskilama islemi {i¢ basa-
maktan olusur. Ilk basamakta baskilana-
cak molekdil ile monomer etkileserek hir
bilesik olustururlar. Tkinci basamakta bu
bilesik yapi, islevsel monomer tizerinden
polimerlestirilir. Polimerlestirme gercek-
lestikten sonra kaliplanan molekdil, yika-
ma islemiyle polimerik yapidan uzaklas-
tirilir, Boylelikle geride baskilanmis bag-
lanma boélgelerine sahip bir polimer ka-
lir. Artik bu polimer hedef molekiil icin
yiiksek secicilik ve ilgiye sahiptir. Orne-
gin, hedef molekiild de iceren bir kari-
sim, baskiladigimiz polimer ile etkilese-
cek olursa, sahip oldugu baglanma bél-
geleri nedeniyle yalnizca hedef moleku-
14 taniyarak ona baglanacak ve boylelik-
le hedef molekiiliin karisim ortamindan
uzaklastirilmasi, yani saflagtirilmasi sag-
lanacak.

Molekiiler baskilama son derece ba-
sit bir islem olarak gézikiiyor olsa da,
yontemin basarist bazi noktalara dikkat
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edilmesine bagl. En temel nokta, poli-
merlesme sirasinda monomer ve hedef
molekiil etkilesimlerinin kararli olmasi.
Kararsizlik, secicilik ve ilgiyi olumsuz
yonde etkiler. Bu yiizden molekiiler bas-
kilama iglemlerinde kullanilan ¢éztict
cok énemli ve kararliligi artirmak ama-
ciyla pek ¢ok uygulamada su benzeri or-
ganik cozictler kullamlir. Hazirlanan
baskilanmis polimerlerin rijid, yani me-
kanik acidan kararli yapida olmasi da
baskilamanin basarisini etkileyen bir di-
ger nokta ve kararli bir yapi icin, ortama
capraz baglanmayi saglayacak bir mole-
kiltn de, yiiksek oranda eklenmesi ge-
rekiyor. Cozlicl se¢imi, polimerlesme si-
rasinda yapmnin goézenekliligini kontrol
etmek agisindan da 6nemli. Metakrilik
monomerleri ¢ok farkli etkilesimler sag-
ladiklari icin tercih edilir. Bunun yanisi-
ra poli (etilen) glikol katilarak hem islev-
sellik saglaniyor, hem de immtnojenite
(bagisiklik sisteminde tepkiye yol agma
ozelligi) dastrdldr.

Molektiler baskilama alaninda yapi-
lan ¢alismalarla, pek ¢ok molekdil basari-
Ii bir sekilde baskilanmis durumda. An-
cak bu konudaki en 6nemli kisitlama,
baskilanacak molekdliin kiictik olmasi
gerekliligi. Baskilanan molekiliin daha
sonra polimerik yapidan uzaklasmasi ge-
rektiginden, polimerin gézeneklerinden
gecebilecek kadar kiciik olmasi kosulu
aranir, Simdiye kadar baskilanmis mole-
kiiller arasinda cesitli ilaclar, hormonlar,
proteinler, aminoasitler, karbonhidrat-
lar, boyalar, bécek ilaclari, niikleotidle-
por, koenzimler ve kolestrol gibi steroid-
ler sayilabilir.

Molekiiler olarak baskilanmis poli-
merlerin dogal almaclara benzer bir ilgi
(afinite) ve secicilik gostermelerine kar-
silik degisik ortam kosullarina karsi (6r-
negin; pH ve sicaklik) daha kararli olma-
lar1 ve kolay elde edilebilmeleri, bu ko-
nuyu daha da ilgi cekici hale getiriyor.

Molekiiler olarak baskilanmis poli-
merlerin, yukarida da bahsedildigi gibi
en temel uygulama alani ayirma iglemle-
ri. Bu polimerlerin, baskilanan molek-
14, ona cok benzer bircok molekdl ara-
sindan (hatta bazi molekiillerin L ve D
formlarinin ayrilmas: gibi) taniyabilme
ozelligi, pek cok ayirma ve saflastirma is-
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lemi agisindan ilgi cekici. Naproxen, Ti-
molol gibi ilaglarin ayirma islemleri, ilac-
larda molekiiltn tek bir formunun kulla-
nilmasi gerektiginden, en 6nemli ayirma
islemlerinden biri ve baskilanmis poli-
merler kullanilarak yapilan ayirma is-
lemlerinde oldukca iyi sonuclar elde
edilmis durumda.

Baskilanmis polimerler, katalizér ola-
rak da kullaniliyorlar. Bu tiir uygulama-
lar icin gelistirilmis baskilanmis polimer-
ler “plastik enzimler” olarak adlandirili-
yorlar. Plastik enzim, hedef molekiili ta-
nir ve ona baglanarak kimyasal tepkime-
nin aktivasyon enerjisini ddstrtir, boyle-
ce tepkimenin daha hizli, daha distk si-
caklikta ve daha verimli bir sekilde ger-
ceklesmesini saglar. Shea tarafindan
hidrojen floriirtin bir molektlden ayril-
dig1 tepkimeyi katalizleyen bir plastik
enzim elde edilmis durumda. Bu uygula-
madaki sistem oldukca basit oldugu hal-
de, dogal enzimlerden ¢ok daha avantaj-
11. Bilindigi gibi, enzimler protein yapida-
dir ve bu ytizden sicaklik ve pH gibi dis
ortam kosullarindan ¢ok fazla etkilenir-
ler. Enzimler, ytiksek sicaklik ve organik
¢ozictler icinde denatiire olur (iic bo-
yutlu yapilarini kaybederler) ve islevleri-
ni yitirirler. Ancak enzimlerin plastik
taklitleri, organik coziiciiler icinde ol-
dukca genis bir pH araliginda ve
150°C’ye kadar yuiksek sicakliklarda
ozelliklerini kaybetmeksizin glivenle
kullanilabilirler.

Molekiiler olarak baskilanmis poli-
merlerle ilgili en ilgi cekici gelismelerin
yasandig1 bir baska uygulama alaninday-
sa, bu yapilar biyo-algilayic1 ve benzeri
cihazlarda tamima elemani olarak kulla-
niliyorlar. Bilindigi gibi biyo-algilayicilar,
enzimler veya antikorlar gibi belirli mo-
lekdlleri tanima 6zelligi tastyan yapilar
kullanarak, cesitli molekiillere karst 6z-
giil olarak elde edilen tepkilerin uygun
cihazlar yardimiyla (transducerlar) fizik-
sel ve él¢lebilir verilere déndstiirtilme-
sini saglayan dtizenekler. Biyo-algilayici-
lar, glinlimiizde cesitli teshis kitlerinde
siklikla kullanilmaktalar. Bunlar icerisin-
de en yaygin kullanilanlardan bir grup,
kan sekerini, yani kandaki glukoz mikta-
rin1 Glcen cihazlar. Bu sistemde biyo-al-
gilayici, icerdigi tanima elemani aracili-
giyla glukozla etkilesime girer. Bu etki-
lesimlerle elde edilen tepkiler, daha son-
ra uygun cihazlar yardimiyla élciilebilir,
fiziksel tepkilere dontstirdlir ve biz de
sonu¢ olarak kanimizdaki glukoz mikta-
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rim sayisal bir deger olarak elde edebili-
riz. Iste baskilanmis polimerler biyo-algi-
layicilardaki tanima elemanlarina sece-
nek olarak kullanilabilirler. Bu cihazlar-
da baskilanmis polimerlerin kullanilmasi
hald dogal yapilarin yerini tiimdyle al-
masa da polimerler gosterdikleri kararl-
lik ile oldukca ilgi cekici bir secenek
olustururlar. Daha 6nce de sé6z edildigi
gibi, polimerlerin dogal yapilara gore
gosterdikleri ylksek dayanikhilik ve ka-
rarliligin yanisira dogal yapilardan daha
ucuz olmalar1 da, avantajlar1 arasinda.
Buna ek olarak polimerler, dogal almaci
elde etmenin ¢ok zor veya miimkiin ol-
madig1 durumlarda yarar saglarlar. Tim
bunlarin yanisira baskilanmis polimerle-
rin elde edilme maliyeti, dogal antikor
ve almaglardan ddstktir ve poliklonal
antikor elde etmek icin hayvan gereksi-
nimini ortadan kaldirirlar.

Molekiiler baskilamanin temel uygu-
lama alanlari, yukarida sayilanlar. An-
cak, baskilanmis polimerler baska alan-
lara da uygulanabilirler. Ornegin, baski-
lanmis polimerlerin su aritiminda, su ige-
risindeki istenmeyen molekiilleri tutucu
bir eleman olarak kullanilmasi miimkiin-

. Baskilanmis polimerler, cesitli savun-
ma sistemlerinde de kimyasal ve biyolo-
jik silah tehdidine karsi kullanilabilirler.
Bu sistemlerde polimerlerin tanima 6zel-
liginden yararlanilarak kimyasal veya bi-
yolojik silah molekiillerinin polimer ta-
rafindan tespit edilmesi saglanabilir ve
erken uyari sistemleri gelistirilebilir.
Molekiiler olarak baskilanmis poli-
merlerin son yillarda hizla gelisen bir di-
ger uygulama alam da, hidrojeller. Hid-
rojeller buiytik 6l¢tide sivi emme 6zelligi-
ne sahip, distk capraz bagli ag-benzeri
yapilar ve ila¢ salim sistemleri, kontakt
lensler gibi degisik uygulama alanlarina
sahipler. Ancak hidrojellerde molekdler
baskilama yapilmasi, farkli bir yéntem
gerektirir; ¢linkd bu yapilarin kararli ol-
mamasi, esnek yapilar olmasi gerekir.

Bu nedenle, molekiiler baskilamayla hid-
rojellerde su an igin, diger polimerlerde
oldugu gibi etkin bir tanima elde edile-
bilmis degil. Ancak hidrojellerle yapilan
molekiiler baskilama calismalari, mole-
kiiler baskilamanin, hidrojellerin ilag
ylikleme ve salim davranisi Uzerinde
olumlu gelismeler sagladigini goster-
iyor. Molekiiler baskilamayla hidrojeller-
de daha fazla ila¢ yiiklenmesine olanak
saglayacak boélgeler ve baglanma mer-
kezleri elde ediliyor. G6z kurulugu, kon-
juktivit gibi g6z rahatsizliklarinda hepi-
mizin bildigi gibi en cok kullanilan teda-
vi bicimi, damla kullanimi. Damla kulla-
nimi kolay uygulansa da, ilacin ¢ok azi-
nin goziin istenilen bélgesine ulagmasi
ve bir anda cok yiiksek dozlar kullanila-
rak sik sik tekrarlanmasi gerekliligi, bir
dezavantaj. Bu nedenle, arastirmacilar
buna secenek olacak cesitli yontemlere
yénelmis durumdalar. Kontakt lenslere
ilac yiiklenmesi en yeni seceneklerden
biri. Bu yontemle hasta, lensi géziine
yerlestirdiginde lens yiiklenen ilac1 kont-
rollti bir sekilde géze salar. Bu yontemin
eksik yon, lense yiiklenen ve lens tara-
findan salinan dozun, istenen dozun al-
tinda olmasi. Baskilanmis hidrojellerin
ilac saliminda kullanimiyla ilgili yapilan
bir ¢alismada g6z kurulugu ve konjukti-
vit gibi goz rahatsizliklarinda kullanilan
Timolol adli ilac, molekdiler olarak baski-
lanmis kontakt lenslere yiiklenmis ve
molekiiler olarak baskilanmis kontakt
lenslerin baskilanmamislardan daha iyi
ilac ytikleme ve salim 6zelligine sahip ol-
duklar ortaya konmus.

Yukaridaki bilgilerden de anlasilaca-
g1 gibi molekdiler baskilama oldukca ilgi
cekici ve gelecekte énemli gelismelerin
yasanacagi bir konu. Belki de bu ydnte-
min gelistirilmesiyle, cok daha iyi tanima
Ozelliklerine sahip yapilar elde edilebile-
cek ve su an aklimiza gelmeyen bircok
islevin gerceklestirilmesi mimk{in olahi-
lecek.

Prof. Dr. Menemse Gilimtsderelioglu
Sezin Ertan
HU Kimya Mdhendisligi Bolimt
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Monomer adi verilen ¢ok sayida kiiciik mole-
kiiliin birlesmesiyle elde edilen biiyiik molekiiller
yani polimerler kuskusuz hayatimizin ¢ok 6nemli
bir parcasi. Mutfagimizda kullandigimiz pek cok
malzemeden arabalarimizin lastiklerine, ameliyat
ipliklerinden ilac kapsiillerine kadar ¢ok sayida
liriin polimerden olusuyor. Arastirmacilar ise bu
genis iiriin yelpazesini daha da genisletmeye ca-
lisiyor. Yildiz polimer olarak adlandirilan poli-
merler sagladiklar yeni ozellikler ile arastirmaci-
lar icin oldukga ilgi cekici bir konu.

Yildiz polimerlerin ozelliklerini daha iyi anla-
mak icin oncelikle dogrusal, dallanmis ve capraz
bagl polimerik yapilar1 anlamak gerekir. Dogru-
sal polimerler, monomerlerin birbirleri ardina di-
zilmesiyle diiz, uzun zincirler olustururlar. Bu tip
diiz zincirlere yan kollarin baglanmasiyla dallan-
mig yapilar elde edilir. Bu diiz ve dallanmig zin-
cirler, aralarinda olusan baglar (capraz baglar)
ile birbirine tutunabilirlerse li¢c boyutlu bir yapi
elde edilir ki, bu capraz-baglanmis polimerdir.
Capraz bag sayisi arttikca polimerin sertligi ar-
tar. iste elimizde tuttugumuz sert plastikler ¢ok
sayida capraz bag iceren yiiksek molekiil agirlik-
It polimerlerdir. Capraz bag sayisini ayarlayarak
polimerlerin istedigimiz sertlikte olmasini sagla-
yabiliriz.

Yildiz polimerler yukarida sozii edilen dogru-
sal veya dallanmis yapilardan oldukca farkhlar.
Yildiz polimerlerin merkezinde bir cekirdek bulu-
nuyor. Dogrusal polimer zincirleri bu cekirdege
baglanip ti¢ boyutlu bir yapi olusturuyor. Polimer
zincirleri, ayni veya farkli uzunlukta olabilecegi
gibi, tiimiyle farkli monomerlerden olusabiliyor.
ilk yildiz polimerin sentezlenmesi 1948 yilinda
polikondenzasyon yontemiyle gerceklesmis ve o
tarihten bu yana polistiren (PS), poliizopiren
(P1), polibutadien (PB) ve polietilenglikol (PEG)
gibi cesitli polimerler yildiz polimer olarak sen-
tezlenmistir. Ancak, ozellikle polimerlerin tip ve
eczacilik alanlarinda giderek artan bir kullanima

Yildiz polimer ve kopolimerler

.J..

YILDIZ POLIMERLER

sahip olmasi, bu uygulamalara yonelik yildiz po-
limerlerin sentezini giindeme getirmis ve ozellik-
le son 5 yil icersinde bu konudaki arastirma ve
yayinlanan makale sayisi tirmanisa ge¢mistir.
Diger polimerlerden oldukga farkli olan yapi-
lart yildiz polimerlere, cok degisik ozellikler ka-
zandiryor. Yildiz polimerler, kiiciik bir hacimde
yiiksek miktarda fonksiyonel grup yogunluguna
sahipler. Fonksiyonel grup sayisindaki artis poli-
merin farkli molekiillerle reaksiyona girme ozel-
ligini arttiryor. Dogrusal polimerlerle bu kadar
cok fonksiyonel grup elde etmek icin cok sayida
kisa zincir kullanmak gerekir ki bu da polimerin
mekanik ozelliklerini olumsuz etkiler. Yildiz poli-
merler capraz baglandiginda bile hala pek ¢ok
sayida fonksiyonel grup serbest halde bulunur.
Bu serbest gruplar yapinin farkli molekiillerle et-
kilesime girme ozelligini korumasini saglar.
Diger polimerlerden farkli 6zellikler gosteren
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PEG yildiz polimerin sematik goriintimii.

yildiz polimerlerin sentezlenmeleri de diger poli-
merlerden farkli. Yildiz polimer sentez yontemle-
ri “iceri” ve “disar1 dogru” olarak iki gruba ayri-
lir. Bunlarin ilkinde, dncelikli olarak 6n polimer-
lesmesi gerceklesmis kollar hazirlanir ve daha
sonra cekirdege, yani iceri dogru baglanir. ikinci
yontemde ise ilk olarak lizerinde cok sayida fonk-
siyonel grup bulunan cekirdek sentezlenir ve kol-
larin polimerizasyonu bu gruplar iizerinden ger-
ceklesir. Kollar cekirdekten disari dogru sentez-
lendiginden bu yontem “disar1 dogru” olarak ad-
landirilir. Yildiz polimer sentezi anyonik ve katyo-
nik olarak da siniflandinilabilir.

Yildiz polimerlerin sahip olduklari yiiksek
fonksiyonalite (islevsellik), dzellikle akilli-hidrojel
uygulamalarinda onem tasiyor. Kontrollu ilag sa-
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Yildiz polimer ¢ozeltisinin Taramali elektron mik-
roskop (SEM) fotografi.

liminda kullanilan akilli-hidrojellerin fonksiyonali-
tesi, uyariya hassas cevap verebilmeleri agisindan
onemli. Fonksiyonel grup sayisi arttikca ortamla
etkilesime girecek grup sayisi artiyor ve daha
hassas sistemler elde edilebiliyor. Bunlara ek ola-
rak uc gruplan degistirerek farkli islevsel 6zellik-
ler elde etmek de miimkiin.

Yildiz polimerlerin sahip olduklari fonksiyo-
nalite diizenlendiginde, bu polimerler siiper giic-
li yapistinici, kimyasal/biyolojik molekiil tayin
edici olarak kullanilabilirler. Ayrica, bu sistemler
mikro- veya nanopartikiil tasiyicilar olarak ilag
salim sistemlerinin gelismesini saglar. Bunlara
ek olarak yildiz polimerler cok sayida serbest
kollariyla ilaglarin, hiicrelerin, enzimlerin veya
antikorlarin immobilizasyonunda kullanilabilir.
Bu sekilde cok kiiciik bir hacimde yiiksek biyolo-
jik ajan yogunlugu elde edilebilir. Oksijen geci-
ren yildiz polimerler, yumusak kontak lens uygu-
lamalari icin de kullanilabilir.

Kagit ve tekstil tiriinlerinin yiizey 6zellikleri-
nin gelistirilmesi de yildiz polimerler icin gecerli
olabilecek uygulama alanlarindan birisidir. Bu
yiizeylerin ozelliklerini degistirerek kolay islan-
mamasini ve kir tutmamasini saglayan florlu kap-
lamalarda yildiz polimerlerin kullaniimasi denen-
mektedir. Bu yontem yiizey ozelliklerini gelistir-
mede olumlu sonuclar vermistir.

Yildiz polimerlerin en timit verici uygulamala-
rindan biri de molekiiler baskilamada kullanimi-
dir. Molekiiler baskilamada, belli bir hedef mole-
kiil varliginda (ilag, enzim, protein, vb) polimeri-
zasyon gerceklestirilir ve hedef molekiil yapidan
uzaklastirildiktan sonra elde edilen polimer, iize-
rinde hedef molekiil icin 6zel baglanma merkez-
lerini tasimaktadir. Bu yontemin hidrojellere uy-
gulanmasi istenilen seciciligi verememistir. An-
cak yildiz polimerler, dogrusal polimerlerden
farkli yapilari nedeniyle bu islem icin daha uy-
gundurlar. Keys, yaptigi calisma ile yildiz poli-
merlerin, hidrojellerin etkili bir sekilde baskilan-
masina olanak verdigini ortaya koymustur. Yildiz
polimerler, capraz bag sayisi arttiriimaksizin, et-
kili molekiiler baskilama yapilmasini sagladi. El-
de edilen hidrojeller baskilanmis ilaci benzerle-
rinden ayirt edebiliyordu. Bu umut verici sonu¢-
larin ardindan konuyla ilgili arastirmalar yogun
bir bicimde devam etmektedir.

Prof.Dr. Menemse Giimiisderelioglu

Sezin Ertan
Hacettepe Univ. Kimya Miihendisligi Boltimii

Haziran 2004 m BILIM v TEKNIK



Sekil 1: Cg Buckminsterfulleren/Fulleren

Arabalardan ucaklara, oradan uzay
mekiklerine, ev aletlerinden binalara, cep
hesap makinalarmdan stiper kompiittirle-
re malzemeler giin gectikce iyilesmekte ve
bunun sonucunda bu yapilar daha dstiin
ozelliklerle karsimiza ¢ikmakta. Séyle bir
yaklagimla aslinda bu yaziya giris yapmak
istiyorum. Insanlik 6nce tas devrini, sonra
bronz devrini ve daha sonrada celik cagr-
n1 yasadi. Artik bundan sonra ise elmas ca-
gin1 yasamaya basliyor. Bunun gercekligi-
nin adina ise NANOTEKNOLOJI diyoruz.
Zamanimizda nanoteknoloji sayesinde el-
mas benzeri malzemeler (diamondoids)
sentezlenebilmekte ve giin gectikce ilerle-
yen bir hizla kullanim alan1 bulmaktadir.
Bu nedenle cagimiza elmas cagi denmesi
garipsenmemelidir. Nanoteknoloji hakkin-
da kismi bir bilgi verdikten sonra esas ko-
numuz olan karbon ve tiirevlerine bakis
atacagiz.

Nanoteknoloji, diger deyislerle mole-
kiler nanoteknoloji veya molekiiler {ire-
tim, gercekte ayr1 bir teknoloji alani olma-
yip mevcut teknolojilerin dogmasina ya-
taklik eden giiniimiiz teknolojisinin cok
kiictik boyutlarda (mm nin milyonda biri)
calismay1 ifade eden fantazik bir kavram
gibi gériinmekte. Bir tiretimin, sekillendir-
menin, sentezin ilk baslangic aninda neler
olup hittigini ve bu asamadaki mekaniz-
malart ¢o6zme veya bunlart kullanarak is-
lem yapma anlamim da ihtiva eder. Ttim
bu islemleri gerceklestirebilecek makina
parki, cihazlar, enstriimasyon gelistikce
nanoteknolojide yol alinmis olacaktir. Ya-
ni aslinda gelisen nano boyutta analiz ve
sentez yapabilen cihazlar olmustur. Tek-
noloji ve bilim ayr1 anlamlar icerdigine fa-
kat birbirini tamamladigina dikkat edilme-
si gerek.

Nano... baghigimi tercih edilisi de bosu-
na olmayip bu hakikati ifadeye bir kapi ac-
masi icindir. Yani bu kelimenin sonuna
ekleme yapmak sureti ile tiretilen kavram-

BiLIM v TEKNIK [ Haziran 2004

LMAS CA

lar o boyutta yapilan faaliyetlere, malze-
meye, vs. atiftir. Olayin baslangicini, 1965
yilinda Fizik Nobeli de alacak olan Ric-
hard Feynman’m 1959 yilinda Amerikan
Fizik Sosaitisi yillik toplantisinda yaptigi
ufuk acic1 konusmaya kadar gottirdlebilir.
Bu konusmasinda Feynman “fizik kanun-
larinin mevcut hali ile atom atom dizilerek
yeni bir yap1 olusturulmasina ters diisme-
digini” ifade ile degisik 6rnekler vermek-
teydi. Daha sonralari degisik modlarda
atomik kuvvet mikroskobunun gelistiril-
mesi ile 1990 dan sonra biytik bir ivme
kazanmistir. Oncelikle yeni fonksiyonel
malzemeler sentez etme, nano boyutlu ci-
hazlar ve sistemler gelistirme, ve bu bo-
yutlardaki maddeyi kontrol etme esas ga-
ye olmaktadir. Neticede tiretilen parcalar,
aletler, malzemeler hepsi atomlardan olus-
makta. Malum karbon atomlarini uygun
bir sekilde diizenlemekle elmas elde edil-
mis olur. Kum tanelerindeki atomlart di-
zenleyince komptter cipi, kirli sudaki
atomlar1 dtizenleyincede temiz su elde
edilmesi gibi. Teorik olarak molekdiler se-

Sekil 2: Karbon-nano-tiip

viyede kontrolii miimkin olmasi halinde
her {irin muazzam gelistirilebilir. Fakat
esas mesele tek tek atomlar1 dizmeye kal-
karsak bunun ne kadar zaman alacagi ol-
sa gerek. Bu nedenle burada farkli masif
iretim mekanizmalarina ihtiyac hasil ol-
maktadir. Tabi, bu tretimin fizibil olmast
da zorunluluk. Bu boyutta {iretimin veya
arastirmanin en 6nemli handikaplarini si-
ralayacak olursak herhalde atomik boyut-
taki yapisma, siirtlinme ve asinma en 6n-
de gelir. Sonrasinda termal titresimler, ci-
hazin rijitligi, pozisyon bulma ve kontrol
mekanizmalari, kuantum etkisi dikkatle
kaydelmelidir.

Yeni hir teknolojik alanda gelisme
olurken o konuda pek cok otorite odakla-
nip konu etrafinda detayli beyin firtinalar:
gerceklestirmekte, enine boyuna tartigil-
makta ve bu saha icin kullanilmas: dust-
nilen finans kaynaklar1 olusturulmaya ca-
lisilmaktadir. Dinyaya bu acgidan bakild-
ginda pek cok tlke konunun geleceginin
6neminin farkina varmis, bilim kurumlari
(Gniversiteleri, arastirma laboratuarlari,
teknoloji sirketleri ve vakiflari) ile bu sa-
haya yénelmis ve hizla bu alana yatirim
yapmaktadirlar. 1997 de sirasi ile ABD,
Bat1 Avrupa, Japonya, Giiney Kore, Tay-
van, Avusturalya, Cin ve diinyadaki diger
tilkelerin nanoteknoloji arastirma gelistir-
melerine yillik bazda ayirdigl finansman
432, 126, 120, 0, 0, 0, 0, 0 milyon USD
iken 2002 yilinda bu rakamlar 604, 400,
750, 100, 70, 40, 40, 270 milyon USD ol-
mustur. Su ana kadar ciddi basarilar elde
edilmistir. Fakat kiitle veya seri iiretim he-
niiz s6z konusu olmamasina ragmen basa-
rilmasi an meselesidir. Evet lke olarak el-
mas cagim da kacirmak istemiyorsak, ge-
rekli adimlari atmanin ve uygun arastirma
ortami olusturmanin kaginilmaz bir zo-
runluluk oldugunu asikardir.

Simdi kismen nanoteknolojinin geldigi
noktadan bahsedip ve sonra hangi alanlar-
da uygulama bulabilecegini veya etkili ola-
bilecegini irdeleyelim. Mikroskoplarda,
malzeme biliminde, molekiiler seviyede
konum kontroliinde ve kuantum mekani-
ginin klasik ve modern smrlar1 arasinda-
ki farki anlamada elde edilen gelismeler
ciddi kazanimlar getirmistir. Ana hedef bu
sayede cok hafif, yiksek mukavemetli,
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Sekil 3: KNT’iin tekstil malzemesi olarak oriilmesi
sonucu elde edilen siiperkapasitor zirh.

akilli(!), ucuz ve temiz malzemeler elde et-
mektir. Su ana kadar organik nikelden bi-
omolekiiler motor yapilabilmis, 6zellikle
elektronik sistemlere yonelik tek molekl-
lG transistor yapilmis, nano partikdller
olusturulabilip bunlar kan vasitasi ile bey-
ne kemoterapi amaci ile taginabilmis, olus-
turulan altin nanopartikiiller sayesinde bi-
olojik savasin en kritik kismi olan DNA
tesbiti gerceklestirilmis, molekdler kiskag-
lar yapilmis ve karbon nanottiplerden (ge-
lecegimizin en stratejik malzemesi olmaya
aday) lojik kapilar elde edilebilmistir. Bun-
lara daha ilave edilebilecek cok seyler
mevcut olmasma ragmen bu kadarlikla ik-
tifa ediyoruz.

En yaygin kullanilabilecegi alanlara ge-
lince kismen belirttigimiz gibi, ttim bilim-
lerin esasini teskil eden malzeme bilimi,
tip, askeri sanayii, temiz enerji kaynaklari,
kompiitiir, cevre ve gida alanlarinda nano-
teknolojinin biiyiik pay: alacagi bir keha-
net olmasa gerek. Nanoteknolojide 6ngo-
rilen tretim mekanizmalarmdan biri, an-
lamh en kiictik kiitle birimi olan molek-
ltin biyolojik sistemlerden esinlenilerek
kendi kendini tekrar etmesidir. Dikkatini-
zi ¢ekelim bu bir kendini kopyalama hadi-
sesi olmayip kontrollii olarak ayni tip mo-
lekiillerin birbirine eklenmesidir. Burada-
ki esas getiri biyolojik sistemlerdeki gibi
en dasik maliyetle, en az emekle muaz-
zam miktarda tretimdir. Tabii olarak bu
kendi kendine tekrarlama hadisesi insan-
larda biraz endiseyide beraberinde getiri-
yor. Bunda hakikat pay1 ytiksek denebilir.
Clinki bu giine kadar insanoglunun elinin
degdigi yerlerde dogal diizen bozulmus
ve entropi (dizensizlik) artmistir. Gergek-
te bu mekanizma kendi haline birakild:-
ginda muntazam calisirken ve kimse on-
dan endise etmezken, insanoglunun bu
mekanizmay! kullanmasindan endise et

tabii elmas

mek ne kadar manidar. Her alanda oldu-
gu gibi bu alanda da nanoteknolojinin ko-
ti amacla kullanilabilmesi (insan klonla-
ma gibi) veya kontrol disina ¢tkmasi (niik-
leer santral facialar1) s6z konusudur. Bu
nedenle nanoteknolojinin gelisimi diisi-
niltrken emniyet mekanizmalarinin da
paralel olarak gelistirilmesi gerekmekte-
dir. Bu meyanda distiniilen; kendi kendi-
ni tekrarlayan tretim mekanizmasinda en
kiictik birimlerin tabii ortamda ve kontrol-
sliz cevrede tiremesi miimkin olmayacak
sekilde gelistirilmeli ve bu mekanizmanin
islemesi icin mutlaka disardan enerji ihti-
yaci olmasi temin edilmelidir. Mutlaka uy-
gun hata tesbit kodlar1 ve gayr- ihtiyari
kod degisiminin énlenmesi temin edilmeli-
dir. Ozellikle meshurluk hastaligma tutul-
mus arastirmacilara bu konuda ¢alismayin

Sekil 5: Yiiksek yogunluklu karbon buhari fazi
icinde kisa araliklarla ve siddetli 1s1 impulslari ile
diisiik kararsiz/degisken basing altinda olusan yiik-
sek safliktaki kiibik elmas taneleri Al matris iizeri-

ne cokeltilmis

demek hem ise yaramaz hemde zorunlu-
luk halinde yer altina inme btiytik bir ihti-
mal dahilindedir. M. Crichton ise nanoro-
botlarin diinyaya hakim olusunu konu
edilen Prey adli kitabini coktan kaleme al-
mis bulunuyor.

Elmas Cagi

Periyodik tabloda atom numarasi 6
olan ve 6 harften olusan, en kararh dizili-
sini altigen seklinde yapan element olan
KARBON dan bahsetmek bu yazinin diger
hedefi olarak distintldd. Bu element pek
cok hilesik seklinde bulunabilir. Ezctimle;
yiyeceklerimizde, elbiselerimizde, kullan-
digimiz kozmetiklerimizde, bindigimiz
arabanin yakiti olarak vs. Giinliik yasantr-
mizdaki kimyevi olaylarda da basrold oy-
namasi ise cabasi. Tabiatta bilinen en sert
malzeme (elmas) ve cok yumusak ve kay-
gan bir fazi olan grafit cok uzun zamandir
bilinen formlart. Oyleyse bu elementin son
teknolojiler 1s181inda kesfedilen ve gelistiri-
len yapilarini tanimak fazla abes olmasa
gerek. Aslinda birtek atomdan bu kadar
farkl: yapilar elde edilmesi tizerinde cokca
dtstinilmesi gereken bir olgu. Tiim bun-
larin gorinen izahi ise karbon atomlarr-
nin biri birleri ile yapmis olduklar1 baglar-
da gizli. Kisaca deginecek olursak; son y6-
riingesinde iki elektron bulunan C atom-
larimin bir araya gelmesi ile olusan yapi
grafitik iken (¢ elektrondan olusan yapi
ise elmas olarak karsimiza ¢ikiyor. Canim
ne olacak hir tane elektronun lafimi olur
derseniz olayr anlamak miimkin olmaz.
Simdi sirasi ile C elementinden son za-
manlarda sentezlenen yeni malzeme ttirle-
rine bakalim.

Oncelikle 60 tane C atomunun besgen
ve altigenler bazinda kiresel bir sekilde
olusan C60 (Buckminsterfulleren veya ful-
leren) den bahsedelim. Karbonun allotrop-
larindan biridir ve molekiiler yapida mag-
net Ozelligi gosterebilmektedir. Bilindigi
izere magnetik 6zellige sahip malzemeler
genellikle metallerdir ve bu 6zellik sicak-
likla degisir. Bilim adamlart metalik olma-
yan molekiler yapili magnete elektriki ya-
litkan olmasi zorunlu parcalarda enerji
kaybini 6nlemek amaci ile ihtiya¢ duymak-
tadir. C60 polimerik yapisi ile oda sicakl-
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gindan 500 °K e kadar magnetik ozellik
kazandirilabilmektedir. Her ne kadar me-
talik tdrlerine gore 100 kat daha distiik
magnet kuvveti elde edilebilse bile bu fa-
zin sentezlenme sicaklik ve basing faktor-
leri ile iyilestirilebilecegi ongiiriilmesine
binaen Gimid vaadetmektedir. Sekil 1

2. olarak 90 I yillarin basindan itiba-
ren sentezlenebilmis C fazi olan ve gelece-
gin malzemesi olmay1 simdiden hakeden
Karbon-nano-tiip (KNT) den bahsetmek is-
tiyorum. Bu malzemeyi kullanarak diinya-
dan uzaya asansor tesis etmeyi ciddi ciddi
NASA bilim adamlari tarafindan tartisildr-
gini soylersek olayin boyutunu anlatmis
olabilir miyiz bilmem? ilk olarak Japon
NEC firmasi laboratuarinda Sumio Iijima
tarafindan cok katli KNT olarak gozlem-
lenmis ve akabinde iki yil i¢inde tek kath
KNT de elde edilebilmistir. Bilim diinyasi
bu malzeme tiiriine gereken ilgiyi goster-
di ve ciddi bir uygulama potansiyeli oldu-
gu ortaya cikti. Fiziki sekli balpetegi do-
kusundaki levhanin silindirik olarak kiv-
rilmis kapali bir tip seklindedir. Bu altr-
gen yapl mekanik sistemlerin bilinen en
optimum ytik tasima yapisi oldugu gerce-
8i pek ¢ok seyi anlatir. Boyle bir yapi sa-
dece C elementinde degil diger bilesikler-
de de rastlanmakla birlikte (BN veya
BN/C) en yaygin sekli C elementinin ken-
di basina olusturmasidir. Sekil 2

Molektil-kat: arasi bir yapist olmasi ha-
sebiyle simdiye kadar kullanila gelen mal-
zemelerden ¢ok daha farkli 6zellikler gos-
termesi beklenmektedir ve bu zamanla
daha da vuzuha kavusmaktadir. Nano ve
meso 6lgekli bilim alaninda mitithis bir si¢-
ramanin esiginde olundugu muhakkaktr.
Tek katli sekilde olabilecegi gibi 20 ye ka-
dar i¢ ice katlardan da olusabilir. Ttp ice-
risine C60 yerlestirilebilmekte, ilaveten
C60 parcalanip tiip yapisina transform
edilebilmektedir. Tiptin geometrik sekli-
ne bagl olarak KNT hem yalitkan hemde
yari iletken olabilir. Dual 6zelligin ayni
parcada diistintilmesi bile basl basina bir
hadisedir. Elektronik olarak bu yapmin
tek boyutlu “kuantum kablosu” olarak
davranmasi beklenmektedir. Eger bir
AFM tipi ucunda buyiittltirse bir kac nm
lik bir ug elde edilmis olacaktir. Malzeme-
nin bir reaksiyonu olarak elektrik enerji-
sini mekanik enerjiye dénistiirebilmesi
pek cok hassas teknoloji sahasinda (robo-
tik, optik fiber anahtarlar, sonar projek-
torler, mikroskobik pompalar vs.) kritik
ilerlemenin esigi sayilir. Fakat mevcut pi-
ezolardaki sicaklik ve yiiksek gerilim ne-
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Elmas Tabaka

Sekil 6: CVD yontemi ile suni elmas kaplama

deni ile sinirh olarak kullanilabilmektedir.
Bu asamada tek cidarli KNT’lerin elektro-
mekanik aktuatér olarak tabii kaslardan
daha fazla gerilim olusturabildigi ve yiik-
sek rijitlikli ferroelektirik malzemelerden
daha fazla sekil degisimine dayanabildigi
gordlmastir. Bunun dayandigi neden
ise, KNT’lerin tabii kas liflerinden daha
ince olmasi ve aym hacimde daha btytk
ylizey alani teskil etmeleridir. Elektrik
iletkenliginin yaninda mekanik o6zellikle-
rinin beklenenin tizerinde performans
gostermesi ile KNT malzemesinin, distik
operasyon voltajinin zorunlu oldugu tibbi
ameliyat aletleri, jet motorlarinin yiiksek
sicaklikta calismasi gereken hava akim
kontrol ekipmanlari, deniz suyu ve kan
gibi farkli iyonik ortamlarda aktuatérler
gibi daha pekcok alternatif
uygulama alanlar1 giin gec-
tikce ve arastirmalar arttikca
Ogrenecege benziyoruz.

Nasil tiretildigine gelince;
ortamda C saglayacak bir
madde olmal;, bundan C
atomlar1 enerji verilerek ay-
ristirilip bir matris {izerine
cokeltilir (katalizérli veya
katalizorstiz). Sonra Ar gazi ile siiplri-
lip disar1 alinir veya ortamda jel seklinde
olusturup sonra filtre ederek ayristirilir.
Kati fazdan buharlastirma lazer veya
elektrik ark yardimi ile yapilabilir. En k-
ciik caplt KNT (4 A) elektrik arki ile bu-
harlastirma yontemi ile elde edildigi rapor
edilmekte. ,

Gelecegin mikroelektronik endustrisi
KNT malzemesinde saglanacak ilerleme-
ye dayali olacak. Giintimtizde ise Si’a da-
yali olan bu endiistri sinirlarin sonuna da-
yanmistir. Yeni bir atilim ancak yeni mal-
zeme ile saglanabilir. Si ve C aym sayida
valans elektronuna sahip olmasina rag-
men Cnun diger elementlerle bag yapa-
bilme kabiliyeti daha esnek olmasi nedeni

Sekil 7: CVD yontemi ile el-
de edilmis nanokristal elmas

ile Gsttnliik sahibidir. Daha éncede bah-
settigimiz gibi C sp2 (grafit) ve sp3 (el
mas) elektron dizimine sahip. ilk balista
bu iki formunda elektronik icin uygun ol-
madig1 gorilir. Elmas bir yalitkan (yiik-
sek sicaklik uygulamalarinin tartismasiz
lideri) ve grafit bir yar1 metaldir. Bal pete-
gi yapisindaki grafitin kivrilip tlip seklini
almasi ile eletronlarin tiip etrafinda ve
aks yontinde miithis bir momentumla ha-
reketini sonu¢ vermistir ki, KNT tek bo-
yutlu bir metalik veya yari iletken malze-
me olarak degerlendirilmektedir. Bu tiip
yapisina bir P atomu ilave ederek elektro-
nik sistem olusturulabilinir.

Sivi C bilesiklerinden (polivinil alkol)
lithyum stlfat katalizori ile jel seklinde
sentezlenip daha sonra filtre edilmesi so-
nucu retilen KNT fiberleri ip sekline ge-
tirilebilmistir. Sekil 3 Bu proses tabii ipe-
gin kozasindan ip haline getirilmesi me-
kanizmasmin aynisidir. , Bu sayede bili-
nen en tok malzeme tretildigi iddia edil-
mekte ve bu malzemeden dokunacak ku-
masin siiper kapasitor yani mermi gegir-
mez zirh olarak degerlendirilecegi goste-
rilmistir. Kolaylikla tretilip dokunabilme-
side ayr1 bir avantaj. Ayrica bu yapinin
elektromagnetik dalgalar1 bloke edecegi
de varsayilmaktadir.

Diger bir C esash malzeme tiirti olan
elmasin suni olarak sentezlenip endiistri-
yel kullanimma bakacak olur-
sak, tarih boyunca ona sahip ol-
mak isteyen iktidar sahipleri
(her ne kadar onlar teknolojik
faydalarindan bihaber olsalar
da) Sekil 4 ne kadar hakhlarmis
(!) demeden edemiyor insan.
1950 li yrllarda anhik yiiksek ba-
sin¢ ve sicaklik altinda (bu ¢ok
yiiksek miktarda bir patlayici ile
saglanabilir) denemeler yapilmis fakat ve-
rimli olmadig icin rafa kaldiilmistir. Fa-
kat bu kadar kiymetli bir malzemenin tire-
timi calismalar1 hemen terk edilmesi diisi-
ntilemezdi. Her ikiside C olan grafitten el-
masa dontisme calismalart devam etti. Ya-
pilacak olan is, teorik olarak, grafitten el-
masa déntisimi sagliyacak martenzitik
dontistimd (askeri dondsiim) temin ede-
cek sicaklik ve basinci olusturmak idi. Bu
asamada tabii elmas ne sartlarda olusuyor
acaba denirse; analizler sonucu tabii elma-
sin 5-6 GPa da ve 900-1400 °C sicaklikla-
rinda ¢ok uzun dénem icerisinde karbo-
natlarin bol miktarda muhafaza edildigi
magmatik ve metamorfik kayaliklarda sa-
bit tutulmasi gerektigi anlasilmistir. Suni



karbonhidratlarla denemeler yapilmus, fa-
kat normal insan émriine sigmayacak bu
islemden verimli sonu¢ alinamamustir.
Gene yapilan ¢alismalarda cok kristalli el-
masin tek kristalli elmasa nazaran daha
sert oldugu anlasilmistir. Grafitten elmas
elde etme calismalarina devam edilmis ve
bunda belli oranda basariya ulasilmistir.
Bu calismada saflik orant %99,995 grafit
kullanilarak birkac dakikalik bir siire ice-
risinde 2300-2500 °C te ve 12-25 Gpa ba-
sin¢ altinda kiibik ve hegzagonal elmas
kristallerinin 100 nm-1 mm boyutlarinda
opak ve gri renkli taneler seklinde olusa-
bildigi gozlenmistir. Elmas tanelerinin sin-
terlenmesi galismasi ise taneler arasi geril-
me dagiliminin heterojen olmasi nedeniy-
le basarili olamamstir. Bagka bir calisma-
da ise yiiksek yogunluklu karbon buhari
fazi icinde kisa araliklarla ve siddetli isi
impulslari ile diistik kararsiz/degisken ba-
sing altinda olusan yiiksek safliktaki ki-
bik elmas taneleri Al matris tizerine cokel-
tilmis ve akabinde hekzan icerisinde has-
sas bir sekilde calkalanip matris ylizeyin-
den ayristirilabilmistir. Sekil 5 Grafit ile
yapilmaya calisilan bu islemler benzer
yontemlerle SiC ile de denenmis ve bu
malzemedeki Si atomlari ayristirilip uzak-
lastirildiktan sonra kalan C atomlarinin
kiibik ve hegzagonal nano-mikro elmas ta-
neleri seklinde olusumu atmosfer basin-
cinda ve 1000 °C asmayan sicakliklarda
olumlu sonuglar vermistir. Ttim bu islem-
lerde en énemli nokta yapilan islemin ve-
rimi ve genel uygulanabilirligi hala tartisil-
maya devam edilmektedir.

Son 15-20 yil icinde CVD (chemical va-
por deposition) Sekil 6 yonteminde elde
edilen ilerleme ile suni elmas tiretiminde
tercih edilmeye baslamistir. Demek ki,
klasik diistinceden yola cikarak elde edi-
lemeyen sonuglar yeni arglimanlar gelisti-
rilmek sureti ile sonuca gidilmesi daha el-
verislidir. Burada da gene ihtiyaci karsila-
yacak yeni bir yontem uygulanmasi zo-
runlu olmakta. Rolatif olarak daha diistik
sicaklik ve basing gerektiren bu metodda
C kaynagi H/Hidrokarbon gazlardir. El-
mas kristallerinin epitaksiyal(matris ato-
mik dizilisini taklit ederek) ve/veya hete-
roepitaksial olarak olusup ve random ola-
rak biiylimesi seklinde islem, istenen film
kalinhigina varincaya kadar devam ettiri-
lir. Sekil 7 Cekirdeklesmenin baslangicin-
da matris malzemeye bias voltaj uygula-
nir. Elmas olmayan ytizeylerde cekirdek-
lesmenin baslangici karmasik ve nerde
basladigini tesbit etmek cok zordur. fyon-

lasmis gaz karisiminda cok karmasik kim-
yevi reaksiyonlar pikosaniyelerde meyda-
na gelir. Eger sartlar iyi ayarlanamazsa
ylizeyde elmas yerine grafit olusur. Reak-
siyon esnasinda gaz karisimi icine belli
oranda bor karistirilacak olursa (Bor ele-
menti de zatinda ¢ok enteresan oldugunu
isaretle gecelim) elektrik iletken bir elmas
kaplama elde edilir. Genelde elmas kap-
lanmis parca oldugu gibi kullanilir. Ciinki
islenmesi zordur. Teknolojideki uygula-
ma yerlerine bakilacak olursa CVD ydnte-
mi ile elde edilen elmasin ne kadar yaygin
bir alana hitap ettigi anlasilir. En basta
gelen uygulama sahasi ise elektronik en-
distrisidir. Malum elektronik devrelerde
calisma esnasinda htiyiik miktarda 1s1 tire-
timi nedeni ile sistem yavaslar ve/veya
arizalanir. Elmasin 1s1 iletim katsayisi gu-
mise nazaran 5 kat daha tsttinddir. Buna
ilaveten termal genlesme katsayisi ise cok
diisiik olmast nedeni ile alternatifsizdir.
Yiiksek sicakliklarda calisan lazer diyot-
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Sekil 8: Elmas tiirevleri (diamondoids)

larda, mikrodalga transistorlerinde, her
tirlt haberlesme aletlerinin 1s1 kaynagi
yerlerinde agirlik tasarrufu, sogutma,
ylksek performans, diisiik maliyeti ile ter-
cih nedenidir.

Mekanik sistemlerin (plastik sekillen-
dirme, yataklama, kesme vb.) en énemli
problemi olan siirtlinme ve asinma prob-
lemine karsi da bilinen en sert malzeme
olmasindan 6tiirt buytk bir kolaylik ola-
rak suni elmas karsimiza cikiyor. Bu saye-
de matris malzemesi daha hafif malzeme
ylzeyi sert elmasla kaplanarak agirlik ta-
sarrufu ve ekonomiklik saglanmis olmak-
tadir. Akustistik o6zellikleri bakimindan
da cok tstin Ozelliklere sahip olan bu
malzeme bilinen en yiiksek ses hizina sa-
hip oldugundan ytizey akustik ekipmanla-
rinda cok ytiksek frekanlaslara cikabilme-
yi mimkin hale getirmistir.

Gelelim bir diger karbon formu olan
ve elmasin kardesleri mesabesindeki mo-
lekiillere. Bunlara ingilizcede “diamondo-
id” ler adi veriliyor. Ttirkgesi icin bir sey-
ler uydurmak zorundayiz. Bilimi treten
olamayinca bu tiir kavram bulma zorluk-
larimiz olmasi kacinilmaz oluyor haliyle.
Biz simdilik buna elmas tiirevleri adini ve-
relim. Bu ttirevler elmas kristallerinin H
atomu ile sonlandirilmasi sonucu olug-
makta. flk olarak J.E. Dahl ve arkadaslari
tarafindan ham petrol kaynak arastirma-
lar1 esnasinda fark edildi., Onceleri di-
stik smif tiirevler bilinmekte iken son za-
manlarda ylksek siniflar1 (4 veya daha
fazla klastirin birlesmesi sonucu olusan
molekdiller) teshit edildi. Bunlara bir baki-
ma Hidrokarbon fazlar adida verilmekte.
Klastir adedine bagli olarak dstik siniflar
adamantane, diamantane ve trimantane
diye, yiksek smiflar ise pentamantane,
heptamantane vs diye adlandiriimaktadir-
lar. Sekil 8

Bu elmas tiirevleri elmasin varisleri
olarak rijitlik, dayaniklilik, siradisi pek cok
kimyevi ve fiziki 6zellikler, kendi kendine
eklenebilme potansiyelleri ile nanotekno-
lojinin ve molekiiler boyutlu makinalarin
imalatimin en gozde malzeme grubu ola-
rak kabul edilmektedir. Bu demektir ki,
nanoteknoloji aradigi malzemeyi bulmus
gortintiyor. Geriye kalan bu temel bilgile-
rin pratige yani teknolojiye dontsttirtilme-
sidir. Bu ytizden yazinin basinda belirttigi-
miz gibi cagimiz elmas ¢agi diye adlandr-
rilsa yeridir. Ciinki Nanoteknolojinin po-
tansiyeli o0 kadar genis ki, su anda bunun-
la insanoglunun nerelere varacagini kes-
tirmesi zor. Eger bir konuda atilim, ilerle-
me sicrama gerekiyorsa birinci olmazsa ol-
maz sartt bu hedefi tasiyabilecek/temin
edecek malzeme ve uygulanabilir yontem
olacaktir. Boyle bir malzemenin ortada ol-
mamasi veya yontemin gecersiz olmasi du-
rumunda mefkuurenin buyukligu, goz
kamastiriciligy, inandiriciligs bir kuru/ham
hayal olmaya mahkumdur.
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