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OZ: Gelismekte olan malzemeler icerisinde yer alan akilli malzemeler giintimiizde oldukca dikkat ¢eken
ve ¢ok farkli uygulamalarda kullanim alani bulan en 6nemli miihendislik malzemelerinden biridir. Bu
calisma ile akilli polimerlerin mevcut kullanim alanlarina ek olarak gelecekteki potansiyel
uygulamalarinin belirlenmesi, akilli polimer teknolojilerindeki giincel gelismelerin izlenmesi, akill
polimerler konusunda temel bir siiflandirmanin olusturulmasi, literatiiriin derlenmesi, konu hakkinda
calisanlar ve konuya ilgi duyanlarin basvuracag: Tiirkce bir kaynak olusturulmas: amaglanmaktadir. Bu
calismada; akilli polimer teknolojilerindeki son gelismeler mevcut ¢alismalar dogrultusunda incelenecek,
polimerlerin akilli malzeme olarak kullanimmin avantajlari, dezavantajlari, akilli polimer
teknolojilerindeki son gelismelerin 15181 altinda degerlendirilecektir. Calismada akilli polimerler, (i)akill
polimerik jeller, (ii)sekil hafizali polimerler, (iii)kendi kendini onaran/iyilestiren polimerler ve (iv) iletken
polimerler seklinde dort baslikta siniflandirilarak incelenmistir

Anahtar Kelimeler: Akilli Polimerler, Hidrojeller, Sekil Hafizali Polimerler, Kendi Kendini Onaran/lyilestiren
Polimerler, Iletken Polimerler

Polymers as Smart Materials and Their Applications

ABSTRACT: Smart materials, which are among the developing materials, are one of the most important
engineering materials that attract attention and find use in many different applications. In this study, it is
aimed to determine the potential future applications of smart polymers in addition to the current use, to
monitor the current developments, to create a basic classification, to compile the literature. Therefore, a
Turkish resource is created for the researchers who work on the subject and are interested. In the present
work, the latest developments in smart polymer technologies will be examined in line with current studies,
their advantages, and disadvantages of using polymers as smart materials will be evaluated. Smart
polymers are classified under four headings as (i) smart polymeric gels, (ii) shape memory polymers, (iii)
self-healing polymers and (iv) conductive polymers.

Keywords: Smart Polymers, Hydrogels, Shape Memory Polymers, Self-Healing Polymers, Conductive Polymers
1. GIRIS INTRODUCTION)

Bilim ve teknolojideki gelismelerle birlikte ortaya ¢ikan yeni teknolojiler, daha tistiin 6zelliklere sahip
malzemelerin gelistirilmesinde ve {iretiminde biiyiikk bir kolaylik saglamustir. Ozellikle kompozit
malzemelerle ilgili olarak son yillarda yapilan calismalar, gelecekte akilli malzemeler konusunda
yapilacak calismalarin daha da artacagini ve malzemelerin akilli malzeme siniflandirilmasinda yer
almasini saglayacak farkli bir¢ok yeni 6zelligin malzemelere kazandirilmaya ¢alisilacagini 6ngoérmektedir
[1-2].
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Bir malzemenin akilli malzeme olarak siniflandirilabilmesi, malzemenin ¢evresel uyaranlara (is1,
sicaklik, mekanik ve manyetik) kars1 tepki verme yetenegini kazanmasi ve buna bagh olarak performans
veya Ozelliklerini degistirebilmesi, malzemenin uyaricilara kars: tepkilerinin ag¢iklanabilir, anlasilir ve
Ongoriilebilir olmasi, enerji alis-verisinde bulunabilmesi (1sik yayan, elektrik iireten ve enerji degisimi
yapabilen) ve tersine gevrilebilirlik (malzemenin niteliginde ve fazinda degisimin gerceklesmesi ve bu
degisimin geri alinabilir olmasi) gibi 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir [1,3]. Akilli malzemeler,
giinlimiizde yukarida kismen ifade edilen avantajlar1 nedeniyle gelismis uygulamalar icin ilgi cekici bir
malzeme sinifi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [4]. Cevreye gore ozelliklerini degistirebilen ve duyusal
yeteneklere sahip, otomatik olarak kendi kendini tamir edebilen, 1s1 ile sekil degistirebilen veya manyetik
alan uygulandiginda aninda faz degistirebilen malzemeler, piezoelektrik malzemeler (sensorler ve
aktiiatorler), sekil hafizali alasimlar, manyeto-reolojik malzemeler ve elektro-reostat malzemeler akilli
malzemelerin kullanildig1 uygulamalara 6rnek alanlardir [3]. Cok fazla uygulama alanina sahip olsalar
da, akill1 malzemelerin siniflandirilmasiyla ilgili hentiz akademik ve ticari olarak kullanilan ve yaygin
kabul gormiis bir simiflandirma sistemi mevcut degildir. Yeni kullanim alanlar1 ortaya ciktik¢a bu
malzemelerde akilli malzeme sinifina dahil edilmektedir. Giiniimiizde termoelektrikler, multiferroikler,
mangnetokalorik malzemeler, magnetoreolojik ve elektroreolojik akiskanlar, sekil hafizal1 malzemeler,
termo ve 1s18a duyarli polimerler de akilli malzemeler simifina eklenmistir. Ayrica, sicaklik, ¢oziicii
bilesimi, pH gibi dis kosullarda kiigiik bir degisiklikle hacmini yiizlerce kez degistirebilen polimer jeller
de akilli malzemeler olarak kabul edilmektedir [2].

Bir polimerin akilli malzeme tanimlanabilmesine; c¢evresel uyaranlara (sicaklik, nem, pH, 1sik
yogunlugu, elektriksel veya manyetik alan vb. gibi dis etkenler) karsi tepki vermesi, renk veya
transparanligini degistirmesi, iletken veya su gecirgen hale gelmesi ya da sekil degistirerek bu tepkiye
yanit vermesi gibi Ozellikler 6rnek olarak verilebilir. Akilli polimerlerin tepki oramni, fonksiyonel
uyaranlarin yogunlugu ile kontrol edilebilmektedir. Akilli polimerlerin fizyokimyasal 6zelliklerinin
degisimi ve kontrolii, farkl1 uygulamalarda kullanimi ve istenilen 6zelliklerin diizenlenebilmesi igin tercih
edilmektedir [5-6]. Akilli polimerler genel olarak, sicakliga duyarli polimerler, pH'a duyarli polimerler,
1518a duyarli polimerler, kendinden iletken polimerler, polimer hidrojeller, sekil hafizali polimerler, kendi
kendini onaran/iyilestiren polimerler gibi genis bir kullanim alaniyla karsimiza ¢ikmaktadir [5, 7].

Polimerler, seramik ve metallere gore sahip oldugu bazi avantajlar nedeniyle akilli malzemelerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Polimerlerin kolay islenebilirligi, proses kolayligi, esnekligi, diisiik 1s1l ve
elektrik iletkenligi, metallere oranla yiiksek kimyasal ve korozyon direnci ve ¢ok iyi mukavemet/agirlik
oram vb Ozellikleri akilli malzemeler igin temel tercih sebepleri arasindadir [8-10]. Insan viicudu ile
uyumlu polimer tiirleri doku yenilenmesi, kikirdak, kemik, periodontal doku, sinirlerin tamiri vb.
biyomedikal sektoriinde akilli malzeme olarak tercih edilmektedir. Bu tiir malzemelerin sahip oldugu
sekil hafizasi, polimerlerin kolay islenebilmesini saglamaktadir [2]. Polimerik misel ve dendrimer yapilar
biyouyumluluklar1 nedeniyle ila¢ tasinim sistemlerinde kullanilmaktadir. Biyouyumlu bir polimerden
beklenen baslica 6zellikler, biyolojik olarak parcalanabilmesi, par¢alanma sonucu olusan yapilarin toksik
olmamas1 ve bu yapilarin viicut tarafindan giderilebilmesidir [11]. Baz1 akilli biyopolimerler
elektrofizyolojide, organik kimyasal transistorlerde, organik elektronik iyon pompalarinda, elektronik
tekstillerde, elektronik cilt vb. biyoelektronik alanlarinda basarili bir sekilde kullamilmaktadir [12].
Polimerik akilli hidrojeller ilag/gen dagitim sistemleri, doku miihendisligi protezleri, biyosensorler,
fotografcilik, boya/kaplama sektorii, aktiiatorler vb. uygulamalarda biiyiik bir potansiyel kullanima
sahiptir [13].

Sekil hafizali akilli polimerler harici bir uyaran tarafindan uyarildiginda énceden tanimlanmis kalici
seklini geri kazanma yetenegine sahip polimerler seklinde tanimlanmaktadir [14]. Uyaranlarin 1s1, 11k,
nem, manyetik alan, elektrik alan, basing, pH olabildigi sekil hafizali polimerler, havacilik, miihendislik,
tip, tekstil, litografi ve ev iiriinlerinde 6nemli potansiyel uygulamalara sahiptir [15].

Alkilli polimerler sinifinda yer alan ve genis bir kullamim alanina sahip olan kendi kendini
onaran/iyilestiren polimerler hasar olustugunda bunu hissedebilen ve hasar daha ¢ok ilerlemeden bunu
durdurarak kendi kendine tamir edebilen bir yapiya sahiptirler. Silikon bazli kendi kendini
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onaran/iyilestiren polimerler dinamik aglarni yeniden diizenlemeleri sayesinde kendi kendini
iyilestirebilmekte [16] ve bu 6zelligi nedeniyle hasarin 6nlenmesinin istenildigi enerji, biyomedikal gibi
baslica alanlarda kullanilmaktadir [17-18]. Kovalent bagl kendi kendini onaran/iyilestiren hidrojeller, ilag
ve protein dagitim sistemlerinde, doku-materyal bariyerlerinde, onarici tipta [5] ve yara pansuman
uygulamalarinda [19] tercih edilmektedirler. Kendi kendini onaran/iyilestiren polimerler kullanim alan1
buldugu uygulamalarda, temel olarak dis yardim olmadan kendi kendini iyilestirme veya kaybolan
islevlerin restorasyonu seklinde faaliyet gostermektedir [20]. Kendi kendini onaran/iyilestiren polimerik
malzemelerin kullanimi enerji, biyomedikal vb. sektorler igin biyouyumluluk, maliyet, verimlilik, tirtiniin
kullanim 6mriiniin uzamasi gibi biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Iletken polimerler, elektriksel iletkenlige sahip konjuge karbon zinciri iceren polimerlerdir. Iletken
polimerlerin elektriksel iletkenligi metallerle karsilastirilabilir nitelikte olup, iletkenlik yiik tasiyict gorevi
goren bosluklara ve birbirini izleyen tek ve ¢ift baglardan olusan karbon zincirlerine dayanir [21-22]. Baz1
iletken polimerler esnek ve biyouyumlu olmasinin yaninda fiiretim ve uygulama kolayligi da
saglamaktadir. Bu nedenle, medikal uygulamalar, robotik sistemler, tekstil iiriinleri, transistorler, sensor
ve biyosensorler vb. i¢in 6nemli bir yapi iskelesi haline gelmistir [23-24].

Akilli malzemelerde polimer kullaniminin bir¢ok avantaji olmasina ragmen bazi kisitlamalar1 da
mevcuttur. Ornegin; polimerlerin erime ve bozunma sicakliklar diisiiktiir [25-26]. Sicaklik dzelliklerine
bagh olarak polimer malzemeler yiiksek sicakliklarda kullanima uygun degildir [27]. Baz1 polimerler
termal radyasyon, atmosferik kosullar ve UV 1s1m1 altinda bozuna bilmektedir. Bu bozunmay1 6nlemek ve
yapiy1 iyilestirmek i¢in polimerik yapiya iiretim esnasinda gesitli katki ve dolgu maddeleri katilmaktadir
[28-29].

Doku miihendisliginde bosluk doldurma malzemesi ve hiicre ve ila¢ dagitimi ic¢in kullanilan
biyopolimer esash iskelelerin implantasyonunun ameliyat gerektirmesi bir eksiklik olarak goriilmektedir
[29]. Benzer sekilde kendi kendini onaran/iyilestiren polimerlerde daha 6nce hasar gérmdiis ve iyilesmis
bolgelerde tekrarlanan iyilesme ile ilgili sinirlamalar bulunmasi, ilag salinim sistemlerinde kullanilan 1s1ya
duyarli bazi polimerlerin biyolojik olarak bozunmama, parcalanma ve lokal 1s1 kontrolii altinda kontrollii
ilag salimi gergeklestirme gibi smirlamalar1 akillh polimerlerin kullanimlarinda bir dezavantaj
olusturmaktadir [30].

Akilli polimelerin kullanim alanlari, avantaj ve dezavantajlari, akilli polimer teknolojilerindeki son
gelismelerle ilgili calismalar oldukga sinirh ya da tek bir alana (kullanim alanina) odaklanmaktadir. Bu
durum, akilli polimerler konusundaki giincel gelismelerin takip edilmesini ve farkli alanlara
uyarlanmasini zorlastirmaktadir. Bu ¢alismada; akilli polimer teknolojilerindeki son gelismeler mevcut
calismalar dogrultusunda incelenecek, polimerlerin akilli malzeme olarak kullaniminin avantajlari,
dezavantajlari, akilli polimer teknolojilerindeki son gelismelerin 15181 altinda degerlendirilecektir. Bu
calisma ile akilli polimerlerin mevcut kullanim alanlarina ek olarak gelecekteki potansiyel
uygulamalarinin belirlenmesi, akilli polimer teknolojilerindeki giincel gelismelerin izlenmesi, akilli
polimerler konusunda temel bir siniflandirmanin olusturulmasi, literatiiriin derlenmesi, konu hakkinda
calisanlar ve konuya ilgi duyanlarin bagvuracag: Tiirkce bir kaynak olusturulmasi amaglanmaktadir.

2. AKILLI POLIMERLER ve SINIFLANDIRILMASI (SMART POLYMERS and THEIR CLASSIFICATION)

Akilli malzemeleri tanimlamada kullanilan standart bir tanim yoktur. Akilli malzemeler igin en
yaygin kabul géren tanimlama, malzemenin dissal bir uyarana tepki olarak 6zelliklerinin birini veya daha
fazlasim1 ongoriilebilir ve kullamish bir sekilde degistiren bir malzemeyi belirtmesidir [31] Zeki
malzemeler ya da aktif malzemeler seklinde de isimlendirilen akilli malzemeler terimi, essiz 6zelliklere
sahip bir grup malzeme grubunu ifade etmektedir [32] Addington ve Schodeck’e [33] gore; bir
malzemenin akilli malzeme olup olmadig:

o Aciliyet: Gercek zamanli olarak uyaranlara tepki verme
o  Gegicilik: Birden fazla cevre durumuna tepki verebilme
¢ Kendini harekete gecirme: Zekd, malzemenin disindan degil, dahili bir hareket ile
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o Secicilik: Uyaranlara verdigi tepkiler ayrik ve ngoriilebilir
o  Dogrudanlik: Uyaranlara verdigi tepkileri lokal olarak etkinlestirme

incelenerek ayirt edilebilir. Farkli kullanim ve uygulama alanlari, polimer tiirleri dikkate alindiginda,
akilli polimerleri siiflandirmak olduk¢a zordur. Ancak bugiine kadar yapilan bilimsel caligmalar ve
kullanim alanlar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda, akilli polimerleri Sekil 1’de gosterildigi gibi dort temel
baslik altinda ele alarak incelemek miimkiindiir. Buna gore akilli polimerler, (i)akilli polimerik jeller,
(ii)sekil hafizal1 polimerler, (iii)kendi kendini onaran/iyilestiren polimerler ve (iv)uyaranlara duyarh
polimerler seklinde siniflandirilabilir. Her ne kadar konuyu daha anlagilir hale getirmek adina boyle bir
siniflandirma yontemi secilmis olsa da akilli polimerler aslinda birbirleriyle oldukga giiglii bir etkilesime
ve baz1 benzer 6zelliklere sahip olan malzemelerdir.

v

v

Akall Polimerik Tletken
Jeller Polimerler

Sekil 1. Akilli polimerlerin siniflandirilmasi
Figure 1. Classification of smart polymers

3. AKILLI POLIMERIK JELLER (SMART POLYMERIC GELS)

Hidrojeller, fiziksel veya kimyasal olarak capraz baglanabilen ii¢ boyutlu ag yap: 6zelligine sahip
polimerlerdir. Hidrojeller, hidrofilik fakat capraz bagli yapilari nedeniyle polimeri ¢ozmeden, sudaki kuru
agirliklarinin binlerce katina kadar biiyiik miktarda suyu emen ii¢ boyutlu (3B) dogal veya sentetik
polimerik aglar seklinde de tanimlanabilir [4, 34]. Bir jelin hidrojel olarak tanumlanabilmesi icin kendi
agirliginin en az %20’si kadar su absorplayabilmesi gerekmektedir [35]. Genel olarak hidrojeller, su ile
etkilestiklerinde ¢oziinmez ve ¢oziicliyii i¢ine alarak siserler. Bu durumun gergeklesmesi, polimer
zincirinde yer alan hidrofilik ozellige sahip gruplarin varligi ve ag seklindeki gozenekli yapidan
kaynaklanmaktadir [36]. Sahip oldugu su tutma kapasitesi, yumusak ve esnek yapailari ile hidrojeller canli
dokulara benzerlik gostermektedir. Suda ¢oziinen maddeler icin gecirgen olmalari, insan viicudu ile
uyumlu olmalari, su ile etkilesip sistiginde yumusak ve diisiik siirtiinmeye sahip olmalari, ilag salinim
sistemlerinde kullanilabilmeleri, yiiksek su tutma kapasiteleri hidrojellerin en 6nemli avantajlar1 arasinda
yer almaktadir. Bunun yaninda hidrojellerin zayif mekanik dayanima sahip olmasi, mukavemet
gerektiren alanlarda (kemik dokusu gibi) kullanimini kisitlamaktadir [37]. Hidrojellerin kullanim alanlari;
kontakt lensler, yapay tendon materyalleri, biyosensorler, yiizey ortii malzemeleri, yapay kas, yapay deri,
ila¢ salim sistemleri, estetik cerrahi, tarimda akilli sulama sistemleri, agir metal giderimleri vb. seklinde
siralanabilmektedir [30-38].

Alalli hidrojeller, gevresel kosullarda kiiciik dis degisikliklere (uyaranlara) yanit olarak ani tersinir
hacim faz gegislerine veya sol-jel faz gecislerine maruz kalan hidrojeller olarak tanimlanir. Geleneksel
hidrojellere kiyasla akilli hidrojellerin bu tepkilere yanit1 daha hizlidir. Akilli hidrojeller igin literatiirde
¢ok farkli siniflandirma yontemi mevcuttur. Ancak yaygin olarak akilli hidrojeller; (i) uyariciya duyarh
sekil degistiren hidrojeller (sicakliga, Ph vb.) (ii) sivi kristalli hidrojeller seklinde iki ana gruba
ayrilmaktadir [39].

3.1. Uyariciya duyarl1 akilln hidrojeller (Stimuli sensitive smart hydrojels)

Uyaranlara duyarli polimerler, sicaklik [40] mekanik stres [41] manyetik/elektrik alan [42] nem
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dalgalanmalari, pH [43] baz: kiiciik molekiiller (CO2 vb.) ve bazi biyomolekiiller (glikoz vb.) gibi dis
parametrelere tepki veren akilli polimerlerdir. Dis uyaranlara verilen tepki, polimerin sekil, renk ve
¢ozunirliigiindeki fiziksel veya kimyasal bir degisiklik olabilmektedir [15, 44-45]. Bu tiir akilli polimerler,
biyoloji ve tip alanlarinda bircok uygulamada potansiyel kullamima sahiptirler. Ornegin; sensor ve
biyosensor olarak kontrollii ila¢ dagitiminda [45-46] cevresel iyilestirmede [47] ve kemo-mekanik
aktiiatorlerde [48] yaygin olarak kullanilmaktadirlar.

Uyariciya duyarl: akilli hidrojeller, programlanabilir dogas1 geregi tipik hidrojellerden ayrilmaktadir.
Uyaranlara duyarl hidrojeller, 1s1k, sicaklik, kimyasallar, pH, elektrik sinyali gibi dis uyaranlara yanit
olarak sekillerini degistirebilmektedir. Uyaranlara duyarliliklari, yiiksek hidrofilik o6zellikleri,
molekiillerin hizli difiizyon yetenekleri, biyouyumluluklar: ve ayni1 zamanda yumusak yapilar: nedeniyle
bircok farkli uygulamada tercih edilmektedir. flag/gen dagitim sistemleri, biyosensorler, sivi kontrolii,
aktiiatorler, hiicre kiiltiirti, algilama uygulamalari, ayirma islemleri baslica kullanim alanlari olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [30-31]. Bu uygulamalarin ¢ogunda, uyaran hidrojelin sisme derecesini etkileyen
molekiiler bir degisime (iyonizasyon, ¢capraz baglanma) neden olur.

3.2. Isiga duyarl: akill1 hidrojeller (Light sensitive smart hydrojels)

Sicaklik disinda, uyaranlara duyarli polimerlerin 1sik ve pH'a duyarl: tiirleri tizerine de c¢alismalar
yapilmaktadir. Ornegin; iyonize olabilen fonksiyonel gruplara sahip pH'a duyarli polimerler, cevresel pH
degisikliklerine bagli olarak proton bagislayabilen veya proton kabul edebilen 6zelligi sahiptir. Bazi
yaygin ornekler, akrilik asit (AAc) [49-50] ve N,N-dimetilaminoetil metakrilattir (DMAEMA) [51-52]. Isiga
duyarli monomerler hem sicaklik hem de 1sik duyarliifi sergileyen malzemeleri iiretmek icin de
kullanilabilir. Buna yaygin bir ¢rnek azobenzendir [53-54]. Cogu durumda bu polimerlerin tepkisi,
polimere dahil edilen 1s18a duyarli molekiillerin 1sikla tetiklenen izomerizasyonu veya 1sikla tetiklenen
iyonizasyonu ile gerceklesmektedir. Benzer sekilde; biyolojik olarak duyarli sistemlerden de, ornegin,
enzime [55] ve glikoza [56] gibi biyolojik yapilarda dogal olarak mevcut olan uyaranlara yanit verme
ozelligine sahip polimerler iiretilebilir [57].

Zhao [58] blok kopolimer misellerinin foto-indiiklenmis bozulmasina yol acan temel mekanizmalar
gelistirmistir. Gelistirilen bu mekanizmalar biyomedikal uygulamalar icin ¢ok 6nemli olan uyarma dalga
boyu sorununa ¢oziimler sunmustur. Foto-tepki blok kopolimerlerinin kendi kendine montaji yoluyla
olusturulan polimer miseller veya vezikiiller, kontrollii ila¢ dagitimi icin tasiyicilar olarak
kullanilabilmektedir. Foto kontrollii polimer miseller i¢in genel mekanizma Sekil 4'te sematik olarak
gosterilmistir. Sekilde goriilecegi gibi malzemeler 1515a maruz kaldiginda, foto kromik gruplarla modifiye
edilmis blokta ¢oziiniirlitk degisiklikleri meydana gelir ve bunun sonucunda miseller ¢oziiliir. Birinci
yaklasim (Sekil 2a), blok kopolimerlerin (BKP) hidrofilik-hidrofobik dengesinin optik olarak
kaydirilmasina dayanmaktadir. Bu yaklasimda; misel i¢cinde hidrofobik blogun polaritesinde (veya suda
¢ozliniirliigiinde) bir artisla sonuglanan bir fotokimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu degisiklik,
hidrofilik-hidrofobik dengeyi miselin kararsizlasmasina dogru kaydirir ve bdylece sulu ¢ozeltide
coziilmeye yol acar. Tkinci yaklasimda (Sekil 2b), bir foto reaksiyon, hidrofilik ve hidrofobik bloklarin
birlesimini basitce keserek misel bozulmasina yol agar. Ugiincii yaklagim (Sekil 2c), BKP miselinin hizli
foto-indiiklenmis bozulmasimi saglayan hidrofobik blogun ana zinciri boyunca tekrar tekrar foto-
parcalanabilir birimlerin yerlestirilmesinden olusur. Dordiinctii yaklasimda (Sekil 2d) ise, BKP misellerinin
tamamen optik stabilizasyonu ve dengesizlestirilmesi igin tersinir bir foto ¢capraz baglama reaksiyonunu
gostermektedir. Blok kopolimerler, 6zellikle misel stabilitesinin gerekli oldugu durumlarda yararhdir.
Reaksiyon tersine gevrilip farkli bir dalga boyu kullanildiginda, foto-indiiklenmis ¢apraz baglanma (misel
olusumu) ve foto-indiiklenmis kararsizlastirma (misel yapinin bozulmasi) miimkiin olabilmektedir.
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Sekil 2. Cesitli tipte 151ga duyarli blok kopolimer miseller (a—d) sematik gosterimi [58]

Figure 2. Schematic representation of various types of photosensitive block copolymer micelles (a—d) [58]

Peng ve ark. [13] tarafindan ¢apraz baglanma, bir proteinin salinimini kontrol etmek i¢in dekstran
hidrojellerine uyarlamis ve konak-misafir molekiilleri dekstran omurgasina baglanmstir. Trans
formunda, konak-konuk kompleksi olusturulmus, boylece dekstranin etkin bir sekilde capraz baglanmasi
ve hidrojel olusumu saglanmistir. Sistemde yesil floresan proteini (GFP) kapsiillenmistir. Capraz bagh
sistemde, GFP jelin i¢inde kalir, ancak UV 1s1ik 1s1tnimindan sonra GFP jelden difiize olabilir ve serbest
birakilir. Peng ve ark. tiyol-maleimid reaksiyonunu kullanarak dekstranlar, azobenzen (AB) veya [3-
siklodekstrin (CD) pargcalar ile islevsellestirmistir. Amagclar: bu polimerleri proteinlerin 151k kontrollii
salimi i¢in supramolekiiler olarak gapraz baglanmis bir hidrojelin yap: taslar1 seklinde kullanmaktir.
Sistemin mekanizmas1 temel olarak su sekilde gerceklesmektedir: (i)azobenzenler(AB) trans
konfigiirasyonundayken jel olusumunu indiikler, (i)UV 15181 (365 nm) ile 1s1nlamadan sonra azobenzen
kisimlar1 transtan cis konfigiirasyonlarina izomerlesir, (iii)bu izomerlesme capraz baglant1 noktalarinin
ayrilmasina neden olur ve (iv)hapsedilmis proteinin ortama go¢ etmesine izin verir. Sekil 3'te yukarda
aciklanan sistem sematik olarak verilmistir. Bu strateji ¢apraz bagli formda polimer agimin disina
yayilmayan, biiyiik molekiillere (yani protein, DNA veya yiiksek molekiiler agirlikli bir ilag) uygun olarak
gelistirilmesine olanak saglamuistir.
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Sekil 3. Trans yapida bulunan jelden 1s1ga duyarli protein saliniminin sematik gosterimi [13]
Figure 3. Schematic representation of photosensitive protein release from the trans-structured gel [13]

3.3. Sicakliga duyarli akilli hidrojeller (Temperature sensitive smart hydrojels)

Sicaklik, uyaranlara duyarli polimerlerde iizerine en fazla calisma yapilan alanlardan biridir.
Sicakliktaki degisikliklerin disaridan miidahalesiz bir sekilde uygulanabilmesi sicakliga duyarh
polimerleri ilgi odag: haline getirmistir. Baz1 polimerler daha "diisiik kritik ¢ozelti sicakligi" (LCST)
sergiler. Diisiik kritik ¢ozelti sicakligi, sicaklikla indiiklenen (sicaklik kaynakli) karisim gidermenin
meydana geldigi en diisiik sicakliktir [59]. LCST'nin altindaki sicakliklarda, sistem her oranda tamamen
karisabilir. LCST'nin altinda polimer zincirleri ve solvent molekiilleri homojen olarak karismis fazdadir.
LCST'nin tizerinde ise faz ayrimi entropik olarak yonlendirilen bir islem yoluyla gerceklesir. Sicakliga
duyarli hidrojeller, sicaklik degisimlerine maruz kaldiklarinda sisme Ozelliklerini degistirebilme
yetenegine sahiptir. Diisiik kritik ¢ozelti sicakligi (LCST) ve yiiksek kritik ¢ozelti sicakligr (HCST) olmak
tizere, sicakliga karsi farkli davranisa sahip iki tiir hidrojel mevcuttur. Sicaklik artisi, LCST de sismeyi
azaltirken, HCST ise sismeyi arttirir [27]. Sicakliga duyarl akilli hidrojeller, ag yapilarini, kinetiklerini,
gecirgenliklerini, mekanik kuvvetlerini ve yiizey Ozelliklerini ortamin sicakligina gore degistirir.
LCST'den daha diisiik sicakliklarda sivi, hidrojelin hidrofilik kismi ile etkilesir ve hidrojen baglari
olusturur. Bu etkilesim jel sismesini arttirir. Ancak sicaklik yiikselip LCST'den daha yiiksek sicakliklara
cikildiginda, hidrofobik etkilesimler gii¢lenir ve hidrojen baglar1 azalir. Bu fenomen, interpolimer zincir
birlesiminden dolayi jelin biiziilmesi seklinde agiklanabilir [32].

Poli(N-izopropilakrilamid) (pNIPAm), ~32°C'de bir LCST sergileyen ve {izerinde en ¢ok calisilan
sicakliga duyarli polimerlerden biridir [60-61]. Cozelti sicaklignt LCSTnin {izerine ¢iktiginda, pNIPAm
zincirleri uzatilmis (¢6ziilmiis) rastgele bir bobinden kompakt (¢6ziillmemis) bir kiiresel konformasyona
gecis yapar [62]. Polimer zincirlerinin, bobin seklinden (¢oziilmiis) globiile (¢oziilmemis) gecisi, polimer
bilesimi ayarlanarak termodinamik olarak kontrol edilebilir. Polimerin sirasiyla bir hidrofilik veya
hidrofobik monomer ile kopolimerizasyonu, LCST’nin daha yiiksek veya daha diisiik sicakliga kaymasini
saglamaktadir [63-64]. Saf pNIPAm hidrojelleri genellikle sinurl: bir ilag yiikleme kabiliyetine sahiptir ve
hidrojellerdeki basit fiziksel etkilesim kuvvetleri nedeniyle siirekli bir ilag¢ salinim1 i¢in uygun degildirler.
Bu durum ilag dagitimindaki uygulamalarini biiyiik olgiide engellemektedir. Bu sorunun iistesinden
gelmek amaciyla Cao ve ark. [65] 3K peptidini pNIPAm ile karigtirarak hibrit bir hidrojel iiretmistir (Sekil
4a). Bu sistemde, sicaklik 33 °C'nin iizerine ¢iktiginda bir 3D hidrojel ag1 olusturmak igin IsK kendinden
montajli fibriller, pNIPAm ile karistirilmistir. Hidrojen baglanmasi, hidrofobik etkilesim ve sterik engel
gibi fiziksel etkilesimler tarafindan ydnlendirildigi i¢in bu sol-jel prosesi sicaklik degisimi ile tersine
cevrilebilir 6zellik gostermektedir (Sekil 4b). Calismada; model ilag olarak antibakteriyel peptit G(IIKK)sl-
NH: kullanilmistir. lag, daha diisiik bir sicaklikta dogrudan IsK/PNIPAM karisik ¢ozeltisine eklenmistir.
Daha sonra jellesmenin gerceklesmesi ve model ilacin kompozit hidrojel iginde kolayca kapsiillenmesi i¢in
sicaklik 33 °C 'nin tizerine ¢ikartilmistir. Bu ilag yiiklii hidrojel yiiksek sicakliktaki suya konuldugunda,
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G(IIKK)sI-NH: hidrojelden siirekli ve dogrusal bir sekilde salinabilir. Bu kompozit sistem, PNIPAM'n
sicakliga duyarli faz gecisini ve peptit fibrillerinin ilag yiikleme yetenegini birlestirerek kontrollii ilag
salimi ve termo-ters gevrilebilirlik gibi avantajlar sunmaktadir. Farkli sekillerde kompozit hidrojellerin
gelistirilebilmesi pratik ila¢ salinim uygulamalar i¢in son derece umut vericidir.

a)
Peptit fibrilleri S .
) | "l
% &7 g 0.6 2
- L]
i..\ £ ! o
- lm Ne]
+ e v 04 .
@ L
N Antibakteriyel 2 .
9 (3/) peptit o " g
HL_(;B EME...... =
pNIPAm Tersinir sol-jel = 2 4 6 8 10
gecisi Zaman (saat)
b) < Kritik cozelti > Kritik cozelti
sicakhidgi sicakhd

Sicakhk
artigl
—eeeee
Sicakhk
diistisii

= L:K fibriller & Kiimelenmis pNIPAm

Genisletilmis pNIPAM

Sekil 4. a)Termotersinir peptit/pNIPAm karigik hidrojellerinin hazirlanmasi ve kontrollii salim igin
antibakteriyel peptit G(IIKK)s I-NH: 'nin yiiklenmesi, b)pNIPAm LCST'nin altinda veya istiinde

sicaklikta sSK/pNIPAm aglarinin 6nerilen durumlarinin sematik diyagramlar1 [65]
Figure 4. a) Preparation of thermoreversible peptide/pNIPAm mixed hydrogels and loading of antibacterial peptide G(IIKK)3 I-NH2 for
controlled release, b) Schematic diagrams of the proposed states of IBK/pNIPAm networks at temperature above or below the pNIPAm LCST
[65]

Sicakliga duyarl akilli hidrojellerin bir¢ogu (6rnegin; homopolimer ve kopolimer NiPAAm) biyolojik
olarak parcalanmamaktadir [66]. Biyomedikal uygulamalar: i¢in bazi hidrojellerin biyolojik olarak
parcalanabilmesi istenmektedir. Bu amagla; Nakayama ve ark. [33] kontrollii ilag salim1 i¢in termal olarak
duyarli, biyolojik olarak parcalanabilen polimerik miseller hazirlamislardir. Arastirmacilar, suda
¢ozlinmeyen ilaglari sisteme dahil etmek i¢in misellerde hidrofobik bir blok kullanmislardir. Bu sayede
biyolojik olarak parcalanabilen, kontrollii boyutlara ve 40 °C civarinda bir LCST'ye ve faz gegis
sicakliklarina sahip hidrofobik polimerik miseller iiretmislerdir. Isiya duyarli blok LCSTnin altindaki
sicakliklarda miselin dis kabugunu olusturur. Ancak LCST'nin {izerindeki sicaklik artisiyla beraber blok
giderek hidrofobik hale gelerek kiiciiliir ve salinim gerceklesir. Sekil 5'te sicaklik artisina bagli olarak
polimer miselden ilag salinimi sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5. Sicaklik artisina bagh olarak polimer miselden ilag salinimi [33]
Figure 5. Drug release from polymer micelle due to temperature increase [33]

3.4. pH duyarl1 akill1 hidrojeller (pH sensitive smart hydrogels)

pH’a duyarli polimerler omurga yapilarinda iyonlasabilen gruplar iceren polielektrolit yapidadirlar.
Bulunduklar1 ortamin pH'indaki bir degisiklige tepki olarak hacimlerini degistirebilme yetenegine
sahiptirler. Cevresel pH degisikliklerine tepki olarak protonlar1 kabul edebilir veya serbest birakabilirler.
Cok kiigiik pH degisikliklerini (10 pH kadar) dakikalar icinde tespit edebilmekte ve yiiksek hassasiyetle
onemli ol¢lide sisebilmektedirler [67-68]. pH'a duyarl bir hidrojelin iyonizasyon derecesi (pKa veya pKb),
pH'taki degisikliklere gore degisir. Polimer zincirinin net yiikiindeki bu degisiklik, hidrojelin elektrostatik
itici kuvvetler nedeniyle hacim deformasyonuna ugramasima neden olmakta ve bu durum biiyiik bir
ozmotik sisme kuvveti yaratmaktadir [4, 34]. Siireci yOneten ana fenomen, sulu ortamdaki pH
degisimlerinden dolay1 hidrojen iyonlarini ayristirma ve iligkilendirme yetenegidir. Bu protonasyon-
deprotonasyon tersine cevrilebilir oldugundan, hidrojel sismesi-biiziilmesi ortamdaki ¢ozeltinin pH'1
degistirilerek kolayca tersine gevrilebilir [34- 36].

Ph’a duyarli akilli hidrojeller, genis ol¢iim araliklar1 nedeniyle pH algilamasina bagli olarak
gelistirilen sistemler i¢in umut vericidir [67-68]. pH’a duyarl1 hidrojel tabanli sensorlerin kiigiiltiilebilir
olmasi ve mikro sistemlerle birlestirilebilmesi [69-70] ilag saninim sistemleri, epidermal yara izleme, ilag
salma kemoterapisi, mide ve bagirsaga ila¢ dagitimi gibi biyomedikal uygulamalar igin &nemli bir
kullanum potansiyeli olusturmaktadir. pH'a duyarli hidrojellerin yara durumunu izleme ve ayni anda ilaci
salma kabiliyeti yakin zamanda Bahram ve ark. [71] tarafindan rapor edilmistir. Calismada, pH'a duyarli
hidrojel, antibiyotik ajanlar1 serbest birakmis ve pH saptamasini bir gosterge seklinde kullanarak yara
bolgelerinin bakteriyel enfeksiyonlari izlenmistir (Sekil 6). Sekil 6’da sematize edilen pH'a duyarli hidrojel,
radikal kopolimerizasyon yoluyla poli(N-izopropilakrilamid-koakrilik asit) tiretilmistir. Hidrojel, yaranin
14 giin boyunca sahip olacag1 pH (6.7-7.9) araligina bagli olarak, farkli oranda salinimi yapilacak olan sigir
serum albiimini (BSA), vaskiiler endotelyal biiyiime faktdrii ve epitermal biiyiime faktorii ile
yliklenmistir. Sistemde, biiyiime faktorlerinin serbest birakilmasi, yara pH'indaki bir artisla artacak
sekilde ayarlanmigtir. Biiylime faktorleri ile yiiklenen hidrojel, murin eksizyonel yara modelinde test
edilmis ve geleneksel siirekli salim biiyiime faktorii tedavisine kiyasla yara iyilesmesinde bir artig
gosterdigi goriilmiistiir. Bakteriyel enfeksiyonlar: tespit etmek i¢in hidrojel dogrulugu, ticari sistemlerle
karsilastirilabilir niteliktedir. Calismada akilli telefonlardan yara kosullarinin okunmasi ve takibi igin
faydalanilmistir.
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Sekil 6. Yaralari izlemek ve iyilestirmek i¢in kullanilan yara 6rtiisiiniin semas: ve pH'a duyarl ilag
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Figure 6. Diagram of dressing and pH sensitive drug delivery system used to monitor and heal wounds [71]

3.5. Sivi kristalli hidrojeller (Liquid crystalline hydrogels)

Sivi kristal elastomerler (LCE'ler), tersinir mezomorfik-izotropik faz gecislerine maruz kalabilen, ana
zincir veya yan zincirinde sivi1 kristal birimleri iceren elastik polimer aglardir. Siv1 kristal alanlar tipik
olarak birbirlerine gore rasgele yonlendirilir ve bu nedenle siv1 kristal ¢oklu alanlar olarak isimlendirilir.
Bir sivi1 kristal elastomer aginin olusumu sirasinda disaridan harici bir manyetik alan, germe kuvveti vb.
uygulanarak siv1 kristal alanlar belirli bir yonde hizalanabilirler [37-38]. Polimer zincirlerinin hizalandig1
bu durum “siv1 kristalin monodomen” olarak adlandirilir. Bu yapilar zincirlerin gerdirilmis hali olarak
diisiiniilebilir. Polimer belli bir sicaklik degerinin tizerinde 1sitildiginda zincir anizotropisi azalarak
biiziilme gerceklesir [39, 72]. Polimer belli bir sicaklik degerinin altina sogutuldugunda ise orijinal
anizotropik duruma gelir ve uzar.

Sivi kristal elastomerler ilgi ¢ekici sekil degistirme davranislarina sahiptir. Ancak gegis sicakliklarinin
ayarlanmasi ve sentezlenmesindeki zorluklar, LCE'lere alternatif malzeme arayislarina neden olmustur.
2008'de Mather ve ark.[73] yar1 kristal bir polimer aginin benzer bir davrans sergiledigini gosteren 6nemli
bir kesif bildirmistir. Lendlein ve ark. [74] ise 2010 yilinda yayimladiklari ¢alismada, iki farkli erime gecis
sicakligina sahip yari kristal bir agin, sabit bir dis stresin varliginda, farkl: sekiller arasinda (orijinal sekil,
1sitildiktan sonra ve sogutulduktan sonra uygulanan ¢ekme kuvvetine bagli olarak malzemenin kazandigi
diger sekiller arasinda) gecis yapabilen tiglii bir sistem bildirmistir.

Siv1 kristal hidrojeller, biyo-iskeleler, kiitle tagima sistemleri, yumusak robotik ve optik alanlar gibi
uygulamalarda farkli ayarlanabilir 6zellikleri sayesinde dikkat cekmektedir [75-77]. Zhang ve ark. [78]
hidroksipropil seliiloz (HPC), termal duyarli Poli(akrilamit-ko-akrilik asit) (PACA) ve karbon
nanotiiplerin (CNT) avantajlarin1 entegre ederek E-cilt igin istenen bir seliiloz hidrojel modelini
iiretmislerdir. Arastirmacilar tarafindan; HPC'nin fotonik sivi kristal yapr olusturabildigi ve katki
maddeleri ile parlak yapisal renk gosterebildigi, CNT'lerin yapisal rengin doygunlugunu arttirdig: ve
PACAnin polimerizasyondan sonra HPC monte edilmis yapiy: bulabildigi rapor edilmistir. Kompozit
hidrojelin HPC ve PACA yap1 iskelesi sayesinde, sicaklik degisimleri, mekanik basing ve gerilim dahil
olmak {izere farkli uyaranlar altinda hacmini veya dahili nanoyapiy1 degistirebildigi ve bunlar1 goriiniir
renk anahtarlarina déniistiirdiigii ifade edilmistir. Iletken CNT'ler sayesinde, hidrojelin dahili
nanoyapilarla degisen direnci elektrik sinyali ¢iktisi seklinde alinabilmistir. Boylece, E-derilerden olusan
kompozit hidrojeller, elektrik sinyalleri yoluyla ¢oklu uyaranlari nicel olarak geri beslemekle kalmayip,



284 D. MUTLU, i. KARAGOZ

ayn1 zamanda uyaran bolgenin konumunu da renk degisimi yoluyla gorsel olarak belirleyebilecektir. Bu
ozellikler, iletken seliiloz siv1 kristal hidrojelin, ¢ok islevli E-derinin tasariminda ve imalatinda yeni bir
q1g1r acabilecegini gostermektedir. E-cilt, uyaranlar altinda bu ikili yamt veren mekanizmasi nedeniyle,
saglik hizmetlerinde ve degisken cihazlarda biiyiik bir kullanim sahiptir.

Sekil 7'de Bukalemundan esinlenilen ve seliiloz siv1 kristal hidrojel kullanilarak {iretilen ¢ok islevli bir
E-deri 6rnegi verilmistir. Bukalemun derisi, periyodik guanin nanokristal dizileri icerisindeki kontrol
yoluyla rengini degistirme yetenegine sahiptir [78]. Bu ozelligi taklit etmek i¢in, periyodik nanoyapilar
kazandirilarak olusturulan ve akilli tepki veren polimerlere, 151k yayilimini modiile edebilen akilli yapisal
renk hidrojelleri eklenmis ve istenilen renk degistirme 6zelligi elde edilmistir [79-80].

Uyaran

Sicakhk
Basing
Gerilim

P(AAm-co-AAc) Hidrojel Karbon Nanotiip Hidroksipropil Seliiloz

Sekil 7. Tletken seliiloz yapisal renkli hidrojelin semalari. a) Bukalemunun renk degisimi. b) Nano

yapinin semast ve iletken seliiloz yapisal renkli hidrojelin bilesimi [78]
Figure 7. Schematics of the conductive cellulose structural colored hydrogel. a) The color change of the chameleon. b) Diagram of nanostructure
and composition of conductive cellulose structural colored hydrogel [78]

4. SEKIL HAFIZALI POLIMERLER (SHAPE MEMORY POLYMERS)

Sekil hafizal1 malzemeler, harici bir uyaranla sekillerini degistirebilen ve dis uyaran kaldirildiginda
ve/veya dogru uyaran uygulandiginda 6nceden tanimlanmais orijinal sekillerini geri kazanma yetenegine
sahip olan malzemelerdir [81-82]. Sekil hafizali polimerler, sekil degisikliklerini mikroskobik veya
makroskopik olarak gerceklestirebilirler. Sekil degisikligi iiretim esnasinda aldiklar: sekil ile uyarilma
sonras1 aldiklari sekil arasinda degismektedir. Bu degisiklik genellikle birka¢ doniisiim ¢evrimi ile
sinirlidir [29]. Polimerlerin yani sira seramikler ve metal alasimlar da sekil hafiza 6zelligine sahiptir.
Ancak sekil degistirme ve tekrar orijinal seklini geri kazanma mekanizmalar1 birbirinden oldukga farkli
sekilde gerceklesmektedir [81]. Sekil hafizali alasimlarda uyaranlar 1s1 ve manyetik alanla sinirliyken, sekil
hafizali polimerlerde bunlara ek olarak sogutma, 151k ve kimyasallar da kullanilabilmektedir [83-85].

Genel olarak, sekil hafizali polimerler dendiginde ilk akla gelen tek yonlii sekil hafizali polimerler olsa
da, polimerlerde sekil hafiza etkisi “tek yonlii, ¢ift yonlii ya da ¢ok yonlii” olabilmektedir. Tek yonlii sekil
hafizali polimerler iki aktif fazdan olugmakta ve bir fazdan digerine gecisi aktive edebilecek bir dig uyaran
gerekmektedir. Bu iki fazin biri polimerin baslangi¢ seklini ezberleyebilen sabitlik fazi, digeri ise gegici
sekli sabitlemeye izin veren “anahtar faz1” olarak islev gormektedir. Iki faz arasindaki gegis, dis uyaran
tarafindan diizenlenen bir “programlama” ve “diizelme/iyilesme” asamasindan olugur. Programlama
asamasi, sabitlik seklinden gegici sekli diizeltirken, iyilesme asamas1 malzemeyi gegici sekilden sabit
sekline geri ¢evirmektedir [86].

Behl ve ark. [81] termal olarak indiiklenen sekil hafizali polimerlerde, sicakligin etkisiyle “programlama”
ve “diizelme/iyilesme” fazlari arasindaki gecisi incelemiglerdir. Arastirmacilar, malzemenin gegis
sicakliginin  {istlinde bir sicaklikta sekillendirilmesi ve sogutulmasmnin polimer zincirlerinin
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kristallesmesine yol actigin1 bulmuslardir. Sekil 8'de termal olarak indiiklenen sekil hafiza etkisinin
molekiiler mekanizmas1 sematik olarak verilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi; en yiiksek termal gecis
sicaklig1 (Tperm) ile ilgili alanlar sert segmentler (sert kisim) olarak islev gormektedir. Tkinci en yiiksek
termal gecis Ttrans'a sahip alanlardaki zincir boliimleri ise molekiiler anahtarlar (bir anahtarlama boliimii)
olarak islevine sahiptir. Malzemenin gecis sicakliginin tiizerinde sekillendirilmesi ve ardindan
sogutulmasi, segmentlerin kristallesmesine yol acar. Gegici sekil, fiziksel capraz baglarla sabitlenir.
Malzemeyi gegis sicakliginin tizerinde 1sitmak, kristal yapinin yeniden erimesine neden olur ve malzeme
orijinal sekline geri doner. Sekil hafiza etkisinde, sekil programlama ve sekil kurtarma asamalarinin
gerceklesmesi i¢in malzemenin esnek bir yapida olmas: gerekmektedir.

°c
A) eTtrans \ L?e(ma
Sogutma
' =

& GTtrans
c) RT Isitma

trans

@ Sert Segment Anahtarlama Segmentlen, Gevsemis Halde
i ~~  Anahtarlama Segmentleri, Uzatilmss ve Sabit Halde
Sekil 8. Termal olarak indiiklenen sekil hafiza etkisinin molekiiler mekanizmasi. Ttrans = Anahtarlama
asamastyla ilgili termal gegis sicaklig1 [81]
Figure 8. Molecular mechanism of thermally induced shape memory effect. Ttrans = Thermal transition temperature associated with the
switching stage [81]

Polimerik malzemelerde sekil hafizas: etkisini {iretebilen bir¢ok uyaran vardir. Ornegin; sicakliktaki
bir degisikligin neden oldugu sekil degisikligine termal olarak indiiklenen sekil hafizas: etkisi denir [87].
Termal olarak indiiklenen sekil hafizali elastik polimerlerde uygun uyaranlara duyarli molekiiler
anahtarlar ve ag noktalar1 bulunur. Ag noktalari, polimer agmin kalici seklini belirler ve fiziksel
(molekiiller arasi etkilesimler) veya kimyasal (kovalent baglar) nitelikte olabilir. Sekil hafizali polimerlerin
en bilinen ticari uygulamalar1 arasinda, kablo endiistrisinde kullanilan 1styla biiztisebilen borular, ambalaj
i¢in kullanilan 1s1yla biiziisebilen etiketler ve biizgiilii oyuncaklar sayilabilir. Biyomedikal ve havacilik
alanlarindaki diger yiiksek katma degerli uygulamalarda kullanimi da aktif olarak aragtirilmaktadir [88-
90]. Lendlein ve ark. [91] sekil hafizali polimerlerin performansini incelemislerdir. Calismada, Sekil 9'da
gosterildigi gibi cubuk seklinde kalic1 bir sekle sahip olan malzeme programlama sirasinda spiral bir gegici
sekle deforme olmustur. Malzeme 70 °C’lik sicak havanin etkisi altinda, trans anahtarlama sicakligina
ulasmis ve kalicr seklini geri kazanmistir. Oligo(«-kaprolakton) dimetakrilatlar ve n-biitil akrilat bazli
polimer aglarindan olusan sistem, miikemmel sekil hafizasi 6zelligi gostermistir. Onemli yapisal
parametreler olan oligo(«-kaprolakton) dimetakrilatin molekiiler agirlig1 ve n-biitil akrilatin komonomer
igerigi, aglarin makroskopik 6zelliklerini gliclii bir sekilde etkilemistir. Sekil hafizali polimer aglarinin ¢ok
yonliiliigli ve potansiyel olarak bilesenlerin biyouyumlulugu farkli alanlarda, 6zellikle biyomedikal
sektoriinde sayisiz yeni uygulamanin gergeklestirilmesi icin olduk¢a umut vericidir.
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Sekil 9. Polimer aglarinin makroskopik sekil-hafiza etkisini gosteren bir dizi fotograf. Kalic1 sekil bir
cubuktur, gecici sekil bir spiraldir. Fotograflar, 70 °C'de geciciden kalic1 sekle gegcisi gostermektedir [91].
Figure 9. A series of photographs showing the macroscopic shape-memory effect of polymer networks. The permanent shape is a stick, the
temporary shape is a spiral. Photos show transition from temporary to permanent form at 70 °C [91].

5. KENDI KENDINI ONARAN/IYIiLESTIREN POLIMERLER (SELF-HEALING POLYMERS)

Dogal malzemelerde oldugu gibi, insan yapimi malzemelerde de hasarin olugmas: kaginilmaz bir
gergekliktir. Bir sistemin maruz kaldig1 hasarin miktar1 zamana (yaslanma gibi yorgunluk hasar1) ve tek
seferlik olumsuz durumlara (darbe veya cizilme gibi ani olay hasar1) baglidir [92-93]. Bu nedenle hasar,
malzemenin orijinal islevselliginin zarar gormesine neden olan, molekiiler veya makro 6lcekte meydana
gelebilen istenmeyen degisiklikler olarak tanimlanabilir. Kendi kendini onaran/iyilestiren malzemeler,
herhangi bir hasar durumunda 6zerk veya uyarilmis onarim kavraminmi uygulayarak yapilarin veya
sistemlerin Omriinii uzatmayr amaglar. Bu nedenle, kendi kendini onaran/iyilestiren malzemeler,
herhangi bir hasar durumunda kendi kendini otomatik olarak onarma/iyilestirme dzelligine sahip uzun
Omiirlii mithendislik malzemeleri olarak tanimlanabilir. Kendi kendini onaran/iyilestiren malzemeler,
biyolojik sistemlerdeki kendi kendini onarma ozelliginden yola ¢ikan ve dogadan ilham alan
arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir [86]. Dry [94] 1996 yilinda yayimladig: bir ¢alismada, bir beton
matrise s1v1 yapistirici igeren ici bos cam elyaflar1 dahil etmis ve boylece hasari iyilestirme 6zelligi elde
etmistir. Oncii niteliginde olan bu galismadan sonra hasari 6nlemekten ziyade iyilestirebilen polimer
kompozitler tasarlama konusuna olan ilgi her gecen giin daha da artmstir.

Kendi kendini onaran/iyilestiren polimerlerin bir kism1 malzeme &zelliklerini tamamen 6zerk olarak
geri kazanabilirken, bir kismi1 geri kazanim siirecini baslatmak igin 1s1, UV 15181 [95] elektrik ve nem
aktivasyonu [92] gibi harici bir uyarana ihtiya¢ duymaktadir. Malzeme 6zelliklerini 6zerk olarak geri
kazanabilen kendi kendini onaran/iyilestiren polimerler i¢sel ve dissal olarak kendi kendini iyilestirebilme
Ozelliklerine gore iki kategoride simiflandirilmaktadir [95-97].

Daigsal olarak kendi kendini iyilestirebilen polimerlerde, iyilestirici ajan (monomer, oligomer, ¢oziicii
vb.) izole edilmis ayr bir faz (kap, kapstil, lif, damar ag1, nano tasiyici vb.) igerisinde sisteme dahil
edilmektedir. Malzemenin hasari iyilestirme yetenegi iyilestirici ajan varlifiyla gerceklesmektedir [95, 98-
99]. Benzer bir mekanizmanin verildigi Sekil 8'den goriilebilecegi gibi; kompozit matris igerisine,
mikrokapsiillii bir iyilestirici ajan ve iyilestirici ajanu polimerize edebilen bir katalizor gomiilmdiistiir.
Sistemin temel calisma mekanizmasi; hasara bagl olarak matriste catlaklar meydana gelir (Sekil 10a),
catlak mikrokapsiilleri yirtarak kilcal etki yoluyla iyilestirici maddeyi catlak diizlemine birakir (Sekil 10b)
ve iyilestirici ajan katalizorle temas ederek reaksiyona girer, catlak bolgesini kapatan polimerizasyon
gergeklesir (Sekil 10c). Bu dissal konseptte, ana avantaj, hasar meydana geldiginde kapsiillerin yirtilmasi
ve igerdigi iyilestirici ajanin serbest birakilmasi sonucu lokalize bir tepki sunmasidir.
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Sekil 10. Kapsiillenmis iyilestirici ajanin ¢atlagi onarma mekanizmast
Figure 10. Crack repair mechanism of encapsulated healing agent

Dissal kendi kendini iyilestirebilen polimerlerde, gomiilii siv1 iyilestirme ajanlarina dayanan farkh
yaklagimlar mevcuttur. Bu yaklagimlarin {i¢ ana 6rnegi Sekil 11'de verilmistir [100]. 1yile§tirici ajanin
kapsiillendigi ve katalizoriin matris i¢cinde dagildig: iki ajanli bir sistem Sekil 11a’da verilmektedir. Hasar
meydana geldiginde, kapsiil kirilir ve iyilestirici ajan katalizor ile temas eder sonrasinda iyilestirici ajan
sertlesir ve catlagin iki tarafim bir arada tutan bir yapigtiric1 gérevi goriir. Ayni konsept, bir kapsiil tipinin
iyilestirici ajam1 ve ikinci kapsiil tipinin sertlestiriciyi icerdigi ikili kapsiilleme sistemleri icin de
kullarilabilir. $ekil 11b’de hasar durumunda reaksiyonun nem ile gerceklestigi ve alttaki metalin bariyer
koruyucu bir yiizey tabakasi olusturdugu ortamla reaksiyona giren tek ajanli bir sistem 6rnegi verilmistir.
Sekil 11c’de ise termoplastik bir matris igine kapstillenmis bir ¢oziicii eklenmistir. Hasar sonucu ¢oziicii
kapsiil disina ¢ikmakta ve matris ile reaksiyona girmektedir. Sistem hasari kapatmak igin yeterli
hareketlilige izin veren bir yapidadir.
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Sekil 11. Kapsiilleme yolunu kullanan mevcut kavramlar. a) iki bilesenli iyilestirici ajan. b) Tek bilesenli
iyilestirici ajan. c) Termoplastik polimerde kapsiillenmis ¢oziicii [100]
Figure 11. Existing concepts using the encapsulation route. a) Two component healing agent. b) One component healing agent. c) Solvent
encapsulated in thermoplastic polymer) [100]

White ve ark. [101] bir epoksi matrisine birinci nesil Grubbs' katalizor pargaciklar: ve iginde sivi
iyilestirici ajanlar (s1vi endo-dicyclopentadiene (endo-DCPD)) bulunduran mikrokapsiiller yerlestirmistir.
Sekil 12'de gosterildigi gibi; calismada hasar giderme adimlari, (i) herhangi bir hasar aninda
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mikrokapsiillerin kirilmasiyla sivi iyilestirici ajanlarin catlaga salinmasi, (ii) sivi iyilestirici ajanlarin
matriste dagilmis olan Grubbs katalizoriiyle temas etmesi ve (7ii) boylece polimerizasyona ugrayarak
catlak ylizeyine yapisan ¢apraz bagl bir ag olusturarak catlag: iyilestirmesi seklinde gerceklesmektedir.
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Grubbe' Katalizér Gapraz Bagh
Polimer Az

Sekil 12. Siv1 iyilestirici ajan(sivi endo-dicyclopentadiene (endo-DCPD) ve birinci nesil Grubbs'

katalizoriin reaksiyonu sonucunda ¢apraz baglh polimer ag olusumu [101]
Figure 12. Cross-linked polymer network formation as a result of the reaction of liquid curing agent (liquid endo-dicyclopentadiene (endo-
DCPD) and first generation Grubbs’ catalyst [101]

Icsel kendi kendini iyilestirebilen polimerlerde ise; hasari giderme islemi, malzemenin kendi kimyasal
yapisi sayesinde gerceklesmektedir. Icsel kendi kendini iyilestirebilen polimerler, malzemenin hasarli
alanda yeniden akmasina yol agan gecici bir hareketlilik artis1 yoluyla hasar1 onarabilen malzemelerdir.
Bu tiir davranis, polimerlerin belirli molekiiler yapilara sahip olmasina ve 1s1, UV 15181 [95] elektrik ve nem
aktivasyonu [92] gibi belirli uyaranlar altinda hasar iyilesmesini saglayan performansina dayanir. Bu
durumda, polimerin gegici olarak lokal hareketliligine izin veren enerji girisiyle agilan mevcut tersinir
baglar iyilesme siirecini gergeklestirir. Sonug olarak, polimer, hasari iyilestirme olarak bilinen bu stiregte
bir hasar bolgesindeki ayna diizlemlerini kdpriileme yetenegine sahiptir. Sonrasinda ise kimyasal veya
tiziksel bag kuvvetinin restorasyonu (hasar iyilesmesi) stireci takip eder (Sekil 13). Kendi kendini onaran
polimerler, "ikinci nesil" kendi kendini onaran bir malzeme olarak goriilebilir. Ancak bu malzemeler
hasarli bir malzemeyi neredeyse ilk haline (hasar gormemis durumuna) geri yiikleme yetenegine sahiptir
[100].

Hasarh Polimer

Polimer Matris Catlak Olusumu LT

Is1, nem, UV 15181,
elektrik alan vh.
dis etkenler

Onarilan/iyilesen
Polimer Matris

Sekil 13. D1s uyaranlarla i¢sel kendi kendini onaran bir polimer matrisin sematik gosterimi; a) polimer

matris, b) hasarli polimer matris, c) kendini onaran polimer matris
Figure 13. Schematic representation of an intrinsic self-healing polymer matrix with external stimuli; a) polymer matrix, b) damaged polymer
matrix, c) self-healing polymer matrix

Kendi kendini iyilestiren polimer kompozitlerin {iretiminde dolgu malzemesi olarak, kullanildig:
driinlerde boyutsal kararlilig1 arttirmasi, triiniin mekanik 6zelliklerini (6zellikle darbe mukavemeti)
gelistirmesi, 1s1 ve ses yalitimi saglamasi, matris malzemesi kullanimini azaltarak iiriin maliyetlerini
azaltmasi gibi 6ne ¢ikan ¢ok yonlii 6zellikleri nedeniyle son yillarda mikrokiireler 6n plana ¢tkmaktadir
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[102]. Cam veya plastikten i¢i bos sekilde iiretilen mikrokiirelere, uygulanan islemlerle farkli 6zelliklerin
kazandirilmas: miimkiindiir [103]. Mikrokiireler kullanilarak iiretilen polimer kompozitler, askeri
uygulamalar basta olmak tizere, biyoteknoloji, tibbi cihazlar, elektrik-elektronik sanayi, yalitim sektordi,
havacilik ve yiiksek hizli trenler gibi ¢ok farkli uygulamalarda kullanilmaktadir [104]. Mikrokiireler icinde
kapsiillenmis gomiilii Grubbs rutenyum katalizorii ve disiklopentadien’den (DCPD) olusan bir yerinde
sistemle kendi kendini iyilestirebilen polyester matrisli bir termoset kompozit iireten Jung [104] hacim
orani arttikca elastisite modiiliiniin azaldigini ve kirilma toklugunun maksimuma ulastigini rapor
etmistir. Sekil 14'te verilen kendi kendini iyilestirme mekanizmasinda goriildiigii gibi, mikrokiireler bir
catlakla karsilastiklarinda kirilarak agilmakta ve igeriklerini ¢atlaga salarak matrise gomidilii bir katalizor
polimerizasyonu baslatmaktadir. DCPD’den ¢atlak dolgu maddesinin polimerizasyonu iki asamali olarak
gerceklesmektedir. DCPD monomeri Grubbs katalizorii ile temas ettiginde, 1,3-Siklopentadien
dimmerinin birinci halkasi, dalli poli-disiklopentadien olusturan halka agilmasi metatez polimerizasyonu
ile acilir. Tkinci halkadaki cift bag daha sonra acilir ve polimer vinil polimerizasyonu ile capraz baglanir.
Reaksiyon boyunca, "yasayan" Grubbs katalizorii aktif olarak kalir.
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Sekil 14. Kendi kendini iyilestirme mekanizmasi: (a) matriste mikrokiire, (b) catlak yayilimi (soldan

saga), (c) iyilestirici icerigin serbest birakilmasi [102-103]
Figure 14. The self-healing mechanism: (a) sphere in matrix,(b) crack propagation (from lefte to right), (c) content release [102-103]
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6. ILETKEN POLIMERLER (CONDUCTIVE POLYMERS)

Polimerlerin 1s1 iletimi metallere oranla olduk¢a dustiktiir. Ancak termal iletkenlik istenen
uygulamalarda, iletken dolgu maddeleri kullanilarak termal iletkenlik ozellikleri gelistirilmis yeni
malzemeler iiretilebilmektedir [105]. Polimerlerde kullanilabilecek iletken dolgu maddeleri arasinda
grafit, karbon fiberler (CF), karbon nanotiipler (CNT), grafen, altigen boron nitriir (hBN), metal ve
seramik tozlar1 vb. bulunmaktadir [106]. Ozellikle karbonlu dolgu maddeleri hem termal hem de
elektriksel olarak iletken oldugundan, polimer nanokompozitler, sekil hafizali polimerler [107], sensorler
ve aktiiatorler [108] gibi uygulamalar icin fonksiyonel malzemeler olarak da tercih edilmektedir.
Polimerik kompozitlerin sahip oldugu termal 6zellikler, bagta elektrik-elektronik sanayi olmak iizere baz
uygulamalarda cihazlarin performansini ve giivenilirligine etki etmektedir.

Is1 iletkenligi elde etmek igin, 6nce dolgu partikiilleri ve polimer partikiilleri birlikte karigtirilmali ve
sonrasinda polimer partikiillerinin 1s1 ileten dolgu partikiilleri ile cevrelendigi 6zel bir dolgu dispersiyon
durumu elde etmek igin karisimi preslenerek kaliplanmalidir. Bu sayede, polimer matrisi igerisine
gomiilmiis bu dolgu maddeleri, polimer igerisinde 1s1 ileten yollar olusturabilmektedir. Yu ve ark. [109]
benzer bir yontemle bakir (Cu) dolgulu termoplastik polistiren (PS) hazirlamiglardir. PS ve Cu 6nce oda
sicakliginda iyice karistirilmis ve ardindan sicak preslenerek kaliplanmistir. PS matrisindeki benzersiz tig
boyutlu Cu kabuk aglarin izotropik bir yap: sergiledigi goriilmiistiir (Sekil 15). Yapilan bu ¢alisma, sicak
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preslemenin izotropik termal ve elektriksel iletken kompozitler icin basit ve yiiksek verimli bir kompozit
hazirlama yontemi oldugunu gostermistir.

Sekil 15. Cu kapli PS kompozitinin (a) du§uk ve (b) yiiksek biiytitmeli optik mikroskop goriintiileri [109]
Figure 15. (a) Low and (b) high magnification optical microscope images of Cu-plated PS composite [109]

Polimerler, elektriksel iletkenlik agisindan genel olarak yalitkandirlar ve yillar boyunca elektrik
yalittiminda kullanilmiglardir. Polimerlerin elektriksel olarak yalitkan oldugu kanisi, birbirini izleyen tek
ve ¢ift baglardan olusan konjuge karbon zincirine sahip polimerlerin kesfine kadar devam etmistir.
Konjuge polimerler olarak bilinen bu iletken polimerler, elektriksel iletkenlikleri ve metallerle
karsilastirilabilir 6zellikleri ile karakterize edilmektedir. Polimerlerin iletkenligi, katkil ytiik tasiyicilarin
serbest hareketliligini saglayan atomlar arasindaki konjuge cift baglara dayarur. Elektriksel iletkenlik,
serbestce hareket eden yiik tasiyicilar1 gerektirir. Bu nedenle, elektriksel olarak iletken polimerler, yiik
tastyicilart olarak hizmet eden bosluklar ile konjuge cift baglar seklinde genis bir m-elektron sistemine
sahiptir. Aromatik veya heteroaromatik halkali polimerler ve ii¢lii baglara sahip polimerler polikonjuge
bag sistemleri grubuna aittir [21, 24]. Tletken polimerler sinifinda, poliasetilen (PAc), polipirol (PPy),
politiyofen (PT), poli(3,4-etilendioksitiyofen) (PEDOT), polianilin (PAni), poliselenofen (PSe), polifuran
(PFu), poli(para-fenilen) (PPP) ve poli(p-fenilen vinilen) (PPV) gibi polimerler yer almaktadir [2,4].
Bunlarin arasinda poli-3,4-etilendioksitiyofen (PEDOT), polipirol (PPy) ve polianilin (PANI), mitkemmel
elektriksel ve optik 6zellikler sunan iyi bilinen iletken polimerlerdir [110]. Sekil 15, diger kat: malzemelere
kiyasla polimerlerin elektriksel iletkenlik 6zelliklerini gostermektedir [111]. Polimerler kimyasal yapilar:
ve iletken dolgu (demir, bakir gibi metal tozlari, karbon siyahi, grafen, grafen oksit vb.) durumlarina bagh
olarak yalitkan, yari iletken veya iletken olarak hareket edebilir. [letken polimerler otomotiv motorlarinda,
tekstilde, medikal uygulamalarda, robotik sistemlerde, Sensor ve biyosensorlerde, transistdrlerde vb.
alanlarda yaygin bir kullanima sahiptir [22-23].
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Figure 15. The conductivity scale of some materials
Feiner ve ark. [112] biyomolekiillerin kontrollii salinimi igin kullanilmak tizere elektronik ¢ip
uretmigslerdir. Elektronik ¢ip arastirmacilar tarafindan; (i)doku elektriksel aktivitesinin algilanmasi,
(ii)hiicre ve doku elektriksel stimiilasyonu ve (iij)Jdoku mikro-cevresinde biyomolekiillerin kontrollii
saliimi amaciyla elektrotlar icerecek sekilde tasarlanmistir. Cip, kardiyak doku biiyiimesi ve doku
montaj: i¢in destekleyici bir 3D mikro-ortam saglamak {izere elektrospun nanofiber bir iskele ile entegre
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edilmistir. Dahili elektronik cihaz (¢ip), doku fonksiyonunun gevrimigci olarak izlenmesini saglar ve
gerekirse dokular etkinlestirmek icin miidahale edebilir. Elektroaktif polimerlerin belirlenmis elektrotlar
tizerine dahil edilmesi, doku biiyiimesini veya konakg ile entegrasyonu tesvik edebilen proteinlerin ve
kii¢iik molekiillerin salinimi tizerinde kontrol saglar (Sekil 16).

alim

Ag

Algilama
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' '//" \\. o -

SRS 111
Kalp hiicreleri Algilama/Uyarici elektrot
Sekil 16. Mikroelektronik kardiyak yama konseptinin semalar: [112]
Figure 16. Schematics of the microelectronic cardiac patch concept [112]

Silvia ve ark. [113] algilamay1 ve aktif/pasif aktivasyonu tek bir kompozit malzeme i¢inde ayni anda
birlestirme potansiyeline sahip bir aktiiator iiretmiglerdir. Yapinin hareketi, Sekil 17’de gosterildigi gibi,
bir elektrik akimi uygulanarak veya ortam nemindeki degisikliklerle kontrol edilebilir. Poli(3,4-
etilendioksitiyofen):polistiren  siilfonat (PEDOT:PSS) katmaninin higroskopik ozellikleri, ortam
nemindeki bir degisiklige (bagil nem %1.25 - %10 aras1) bagl olarak elektrik direncinde varyasyonlara
neden olabilir ve bu durum tersine gevrilebilen algilama yetenekleri saglar. PEDOT:PSS'nin piezodirengli
davranigi, bu malzemenin, igsel algilama ve calistirma yeteneklerine sahip aktif biyo-ilhamli elemanlar
olarak gerinim ve dokunma sensorlerinde hassas bir katman olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Ortam nemini emme/desorpsiyona dayal1 olarak aktiiatorlerin arkasindaki ¢alisma prensibinin sematik
gosterimi Sekil 17a’da gosterilmistir. Sekle gore; aktiiatoriin cevresiyle dengede oldugu orijinal
konumdayken (merkezi), bir elektrik akimi uygulamir ve PEDOT:PSS katmanina (sagda) dogru bir
biikiilme hareketine neden olan Joule-isitma kaynakli su desorpsiyonuna bagli olarak PEDOT:PSS

katman biiziiliir. Sonrasinda, tersine proseste cevresel nem igerigi arttikca aktiiator, yeni bir denge
kurulana kadar suyun emilmesi nedeniyle orijinal konumundan PDMS katmanina dogru egilir. Sekil

17b’de elektrikle ¢alisan ¢igek bicimli bir aktiiatoriin ¢alistirma hareketi ve karsilik gelen termal goriintiiler
verilmistir. Sekil 17c’den de goriilebilecegi gibi; elektrotlar arasina bir voltaj uygulandiginda, desen her
bir tag yaprag: (petal) boyunca akimin akisini yonlendirir ve yapinin katlanmasini saglar.
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Sekil 17. Elektrikle calisan ¢gicek seklindeki bir numunede ¢evresel nemin sorpsiyonunu/desorpsiyonunu

temel alan PEDOT/PDMS aktiiatorlerin arkasindaki ¢alisma prensibinin sematik gosterimi [113]
Figure 17. Schematic illustration of the working principle behind PEDOT/PDMS actuators based on the sorption/desorption of environmental
moisture in an electrically driven flower-shaped sample [113]

Takamatsu ve ark. [114] kalin 6rme tekstiller tizerinde iletken polimerlerin modellenmesine izin veren
bir caligma yapmustir. Arastirmacilar; bu sayede saglik hizmetlerini izlemede kullanilabilecek giyilebilir
ve insan viicudu ile uyumlu basit ve giivenilir elektronik cihazlarin iiretilebilecegini ifade etmislerdir. Bu
islem, ticari olarak temin edilebilen yiiksek iletkenlige sahip polimer PEDOT:PSS ve daha iyi cilt temasim
destekleyen bir iyonik sivi jel kullanarak, kutanoz elektrotlarin (cutaneous electrodes) imalatina
uygulanmigtir. Uretilen malzemenin performansi insan kalbinin elektrofizyolojik kayitlarinda
degerlendirilmistir. Olciimler, tekstil elektrotlarin cilt ile diisiik empedansli bir temas olusturdugunu ve
hareket sirasinda bile elektrofizyolojik sinyali yiiksek dogrulukla yakalayabildigini gostermigtir. Bu
sonuglar, tekstiller {izerinde gesitli biyomedikal cihazlarin basit bir sekilde iiretilmesinin Oniinii
agmaktadir. Calismanin iiretim asamalar1 Sekil 18’de verilmistir. PDMS, ilk olarak istenen modelin ana
hatlarini tanimlayan bir poliimid master {izerinde biriktirilir. Tekstil daha sonra poliimid film iizerine
yerlestirilir ve PDMS kademeli olarak tekstil kiitlesine aktarilir. Kisa bir termal tavlamadan sonra,
PEDOT:PSS soliisyonu tekstilin korumasiz bolgesi {izerine fir¢a ile kaplamr ve kurutulur.
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1. PDMS ile kaplanmis poliimid sablon
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Poliimid Film
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3. PEDOT:PSS firca kaplama
PEDOT:PSS
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Sekil 18. Japon kimono boyama yonteminden esinlenerek tekstiller {izerinde PEDOT:PSS'nin

modellenmesi icin stireg akisi [114]
Figure 18. Process flow for modeling PEDOT:PSS on textiles inspired by the Japanese kimono dyeing method) [114]

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Polimer malzemeler, gegmiste cogunlukla statik yapisal pargalar olarak kullaniliyordu. Giiniimiizde
malzeme teknolojilerindeki gelismelerle birlikte, dis kosullara tepki olarak 6zel islevler sergileyebilen
gelismis akilli malzemeler seklinde de farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. Akilli polimerler seklinde

isimlendirilen bu tiir malzemeler c¢evresel uyaranlara (is1, 1s1k, sicaklik, pH, mekanik, manyetik ve
elektriksel uyaranlar vb.) karsi tepki verme yetenegine sahip malzemelerdir. Bu calismada; akilli
polimerler, (i)akilli polimerik jeller, (ii)sekil hafizali polimerler, (iii)kendi kendini onaran/iyilestiren
polimerler ve (iv)iletken polimerler seklinde dort baslikta siniflandirilarak incelenmistir. Bu ¢alismadan

elde edilen sonuglar asagidaki gibi listelenebilir:

1.

Alkall1 hidrojeller, cevresel kosullarda kiiciik dis uyaranlara maruz kalinca, yanit olarak ani tersinir
faz gecisleri sergileyen ii¢ boyutlu ag yap1 ozelligine sahip hidrojellerdir. Akilli hidrojeller,
biyouyumluluklari, fonksiyonel ve esnek yapilar gibi 6zelliklerinden dolayi, doku miihendisligi
protezlerinde, sensdr/biyosensorlerde, ilag/gen dagitim sistemlerinde, aktiiatorlerde biiyiik bir
potansiyel kullanima sahiptir.

Sekil hafizali akilli polimerler, 1s1k, 1s1, nem, mekanik stres, manyetik alan, elektrik alan vb. gibi
bir dis uyaric uygulandiginda sekil ve renk gibi makroskobik ozelliklerini degistirebilen ve
uyaric etkisi ortadan kaldirildiginda gegici seklinden kalic1 sekline geri donebilen (kalici seklini
geri kazanma yetenegine sahip) polimerler seklinde tanimlanabilir. Sekil hafizali akilli polimerler,
sahip oldugu bu 6zellik nedeniyle, tibbi uygulamalarda, havacilikta, tekstilde ve ev iirtinlerinde
onemli bir kullanim alanina sahiptir.

Kendi kendini onaran/iyilestiren malzemeler, herhangi bir hasar durumunda kendi kendini
otomatik olarak onarma/iyilestirme 6zelligine sahip uzun omiirlii mithendislik malzemeleridir.
Bu tiir malzemeler, hasar olusumunu algilayan ve hasarin ilerlemesini durdurarak tamir edebilen
yapidadirlar. Bu nedenle hasarin Onlenmesinin ve iirtiniin kullanim Omriiniin uzamasinin
istendigi ilag dagitim sistemlerinde, doku-materyal bariyerlerinde, onaric1 tipta, yara pansuman
uygulamalarinda ve enerji alaninda tercih edilmektedir.
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4. Tletken polimerler, elektriksel iletkenlige ve metallerle karsilastirilabilir 6zelliklere sahip konjuge
karbon zinciri igeren polimerlerdir. Elektriksel iletkenlik, yiik tasiyici gorevi goren bosluklara ve
birbirini izleyen tek ve cift baglardan olusan konjuge karbon zincirlerine dayamir. Iletken
polimerler esneklik, biyouyumluluk, iretim ve uygulama kolaylig1 gibi avantajlar1 nedeniyle
tekstilde, medikal uygulamalarda, robotik sistemlerde, sensor ve biyosensorlerde, transistorlerde
vb. alanlarda yaygin bir kullanima sahiptir.

Etik Standartlar Bildirimi (Declaration of Ethical Standards)

Yazarlar, Yaymn Etigi Komitesi'nin (COPE) belirledigi etik ilkelere uygun olarak tiim etik ilkelere
uygun davrandiklarini beyan ederler.

Yazar Katki Beyannamesi (Credit Authorship Contribution Statement)

Calismada D.M. ve LK. yaymin hazirlanmasinda, literatiir arastirmasinda ve makalenin yaziminda
ortak oranda katki sunmuglardir.

Cikar Catismasi Beyannamesi (Declaration of Competing Interest)
Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan edilmemistir.
Destek / Tesekkiir (Funding / Acknowledgements)

Yazarlar galismaya verdikleri destek nedeniyle Yalova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimine tesekkiir ederler (Proje No:2021/AP/0012)

Veri Kullanilabilirligi (Data Availability)

Calismada kullanilan tiim verilere, makalenin yazarlarindan D.M. tizerinden ulasilabilir.
KAYNAKLAR (REFERENCES)

[1] M. R. Aguilar, J. S. Roman, J. Eds., Smart polymers and their applications (Second edition). Woodhead
Publishing is an imprint of Elsevier, 2019.

[2] Z. Tiiylek, (2019). “Saglik alaninda kullanilan akilli polimerler,” [nénii Universitesi Saglik Hizmetleri
Meslek Yiiksek Okulu Dergisi, vol. 7, no. 1, pp. 81-95, 2019.

[3] S. Bahl, H. Nagar, I. Singh, S. Sehgal, “Smart materials types, properties and applications: A
review,” Materials Today: Proceedings, vol. 28, pp. 1302-1306, 2020.

[4] M.R. Aguilar, C. Elvira, A., Gallardo, B. Vazquez, J. S. Roman, "Smart Polymers and Their
Applications as Biomaterials," Smart Polymers, vol. 3, p. 27, 2007.

[5] H. Meng, G. Li, "A review of stimuli-responsive shape memory polymer composites,” Polymer,
vol. 54, no. 9, pp. 2199-2221, 2013.

[6] J. Zhuang, M. R. Gordon, ]J. Ventura, L. Li, S. Thayumanavan, "Multi-stimuli responsive
macromolecules and their assemblies," Chemical Society Reviews, vol. 42, no. 17, 7421, 2013.

[7] K. Peng, I. Tomatsu, A. Kros, "Hydrogel-based drug carriers for controlled release of hydrophobic
drugs and proteins," Journal of Controlled Release, vol. 152, pp. €72-e74, 2011.

[8] T. Pretsch, "Review on the Functional Determinants and Durability of Shape Memory Polymers,"
Polymers, vol. 2, no. 3, pp. 120-158, 2010.

[9] M. Guardia, F. A., Esteve-Turrillas. Eds., Handbook of smart materials in analytical chemistry, Volume
I. Wiley, 2019.

[10] I. Karagoz, O. Tuna, "Effect of melt temperature on product properties of injection-molded high-

density polyethylene," Polymer Bulletin, vol. 78, pp. 6073-6091, 2021.


https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=tr&user=KoYoAaAAAAAJ&citation_for_view=KoYoAaAAAAAJ:_Qo2XoVZTnwC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=tr&user=KoYoAaAAAAAJ&citation_for_view=KoYoAaAAAAAJ:_Qo2XoVZTnwC
https://link.springer.com/journal/289

Alalli Malzeme Olarak Polimerler ve Uygulamalar: 295

(11]

(12]

(27]
(28]

[29]

Q. Xu, Y. Liu, S. Su, W. Li, C. Chen, Y. Wu, "Anti-tumor activity of paclitaxel through dual-
targeting carrier of cyclic RGD and transferrin conjugated hyperbranched copolymer
nanoparticles," Biomaterials, vol. 33, no. 5, pp. 1627-1639, 2012.

D.T. Simon, E. O. Gabrielsson, K. Tybrandt, M. Berggren, "Organic Bioelectronics: Bridging the
Signaling Gap between Biology and Technology," Chemical Reviews, vol. 116, no. 21, pp. 13009-
13041, 2016.

K. Peng, I. Tomatsu, A. Kros, "Hydrogel-based drug carriers for controlled release of hydrophobic
drugs and proteins," Journal of Controlled Release, vol. 152, pp. €72-e74, 2011.

M. Burnworth, L. Tang, J. R. Kumpfer, A.]. Duncan, F. L. Beyer, G. L. Fiore, S. ]. Rowan, C. Weder,
"Optically healable supramolecular polymers," Nature, vol. 472, no. 7343, pp. 334-337, 2011.

M. Nakahata, Y. Takashima, H. Yamaguchi, A. Harada, "Redox-responsive self-healing materials
formed from host-guest polymers," Nature Communications, vol. 2, no. 1, p. 511, 2011.

M.W. Urban, D. Davydovich, Y. Yang, T. Demir, Y. Zhang, L. Casabianca, "Key-and-lock
commodity self-healing copolymers," Science, vol. 362, no. 6411, pp. 220-225, 2018.

P. A. O’Connell, G. B. McKenna, "Rheological Measurements of the Thermoviscoelastic Response
of Ultrathin Polymer Films," Science, vol. 307, no. 5716, pp. 1760-1763, 2005.

A. A. Tsyganenko, K. S. Smirnov, "Vibrational spectroscopy of molecules and macromolecules on
surfaces," Vibrational Spectroscopy, vol. 9, no. 3, pp. 308-309, 1995.

S. Kamila. "Introduction, classification and applications of smart materials: an overview,"
American Journal of Applied Sciences, vol. 10, no. 8, pp. 876-880, 2013.

B. Aissa, D. Therriault, E. Haddad, W. Jamroz, "Self-Healing Materials Systems: Overview of
Major Approaches and Recent Developed Technologies," Advances in Materials Science and
Engineering, vol. 2012, pp. 1-17, 2012.

K, Namsheer., C. S. Rout, "Conducting polymers: A comprehensive review on recent advances in
synthesis, properties and applications," RSC Advances, vol. 11, no. 10, pp. 5659-5697, 2021.

Y. Li, D. Lu, C. P. Wong, "Intrinsically Conducting Polymers (ICPs)," in Electrical Conductive
Adhesives with Nanotechnologies, Y. Li, D. Lu, C. P. Wong, Eds. Boston, MA: Springer, 2010. pp-361-
424.

M. K8k, 1. N. Qader, F. Dagdelen, Y. Aydogdu, "Akilli Malzemeler iizerine derleme: Aragtirmalar
ve uygulamalar1,” El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi, vol. 6, no. 3, pp. 755-788, 2019.

Y. Li, D. Lu, C. P. Wong, Eds., Intrinsically Conducting Polymers (ICPs). Boston, MA: Springer, 2010.
A. Ryan, "Azoreductases in drug metabolism: Azoreductases in drug metabolism," British Journal
of Pharmacology, vol. 174, no. 14, pp. 2161-2173, 2017.

O. Soga, C. F. van Nostrum, W. E. Hennink, "Poly(N -(2-hydroxypropyl) Methacrylamide
Mono/Di Lactate): A New Class of Biodegradable Polymers with Tuneable Thermosensitivity,"
Biomacromolecules, vol. 5, no.3, pp. 818-821, 2004.

E. M. Ahmed, "Hydrogel: Preparation, characterization, and applications: A review," Journal of
Advanced Research, vol. 6, no. 2, pp. 105-121, 2015.

A. Kumar, A. Srivastava, 1. Y. Galaev, B. Mattiasson, "Smart polymers: Physical forms and
bioengineering applications," Progress in Polymer Science, vol. 32, no. 10, pp. 1205-1237, 2007.

Q. Zhao, H. J. Qi, T. Xie, "Recent progress in shape memory polymer: New behavior, enabling
materials, and mechanistic understanding," Progress in Polymer Science, vol. 49-50, pp. 79-120, 2015.

[30] J. L. Drury, D. J. Mooney, "Hydrogels for tissue engineering: Scaffold design variables and

applications," Biomaterials, vol. 24, no. 24, pp. 4337-4351, 2003.

[31] B. G. Chung, K. H. Lee, A. Khademhosseini, S. H. Lee, "Microfluidic fabrication of microengineered

(32]

(33]

hydrogels and their application in tissue engineering," Lab Chip, vol. 12, no. 1, pp. 45-59, 2012.

Y. Qiu, K. Park, "Environment-sensitive hydrogels for drug delivery," Advanced Drug Delivery
Reviews, vol. 53, no. 3, pp. 321-339, 2001.

M. Nakayama, T. Okano, T. Miyazaki, F. Kohori, K. Sakai, M. Yokoyama, "Molecular design of
biodegradable polymeric micelles for temperature-responsive drug release," Journal of Controlled



296

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]
[40]

[41]

[42]
[43]
[44]
[45]
[46]
[47]
[48]

[49]

50]

[51]

[52]
[53]
[54]
[55]

[56]

D. MUTLU, i. KARAGOZ

Release, vol. 115, no. 1, pp. 46-56, 2006.

H. L. Lim, Y. Hwang, M. Kar, S. Varghese, "Smart hydrogels as functional biomimetic systems,"
Biomater. Sci., vol. 2, no. 5, pp. 603-618, 2014.

X. Zhang, D. Wu, C. C. Chu, "Synthesis and characterization of partially biodegradable,
temperature and pH sensitive Dex-MA/PNIPAAm hydrogels," Biomaterials, vol. 25, no. 19, pp.
4719-4730, 2004.

P. Gupta, K. Vermani, S. Garg, "Hydrogels: From controlled release to pH-responsive drug
delivery," Drug Discovery Today, vol. 7, no. 10, pp. 569-579, 2002.

S. Krause, F. Zander, G. Bergmann, H. Brandt, H. Wertmer, H. Finkelmann, "Nematic main-chain
elastomers: Coupling and orientational behavior," Comptes Rendus Chimie, vol. 12, no. 1-2, pp. 85-
104, 2009.

J. Scheinpflug, M. Pfeiffenberger, A. Damerau, F. Schwarz, M. Textor, A. Lang, F. Schulze,
"Journey into Bone Models: A Review," Genes, vol. 9, no. 5, p. 247, 2018.

M. Giimiisderelioglu, "Yumusak ve Akilli Polimerler," Bilim ve Teknik Dergisi, pp. 44-49, 2010.

M. Heskins, J. E. Guillet, "Solution Properties of Poly(N-isopropylacrylamide)," Journal of
Macromolecular Science: Part A - Chemistry, vol. 2, no. 8, pp. 1441-1455, 1968.

D.A. Davis, A. Hamilton, J. Yang, L. D. Cremar, D. Van Gough, S. L. Potisek, M. T. Ong, P.V.
Braun, T.J. Martinez, S. R. White, J. S. Moore, N. R. Sottos, "Force-induced activation of covalent
bonds in mechanoresponsive polymeric materials," Nature, vol. 459, no. 7243, pp. 68-72, 2009.

M. Irie, "Properties and applications of photoresponsive polymers," Pure and Applied Chemistry,
vol. 62, no. 8, pp. 1495-1502, 1990.

S. Dai, P. Ravi, K. C. Tam, "pH-Responsive polymers: Synthesis, properties and applications," Soft
Matter, vol. 4, no. 3, p. 435, 2008.

L. Jingcheng, V. S. Reddy, W. A. D. M. Jayathilaka, A. Chinnappan, S. Ramakrishna, R. Ghosh,
"Intelligent Polymers, Fibers and Applications,"” Polymers, vol. 13, no. 9, p. 1427, 2021.

M. Wei, Y. Gao, X. Li, M. ]. Serpe, "Stimuli-responsive polymers and their applications," Polymer
Chemistry, vol. 8, no. 1, pp. 127-143, 2017.

A. K. Bajpai, S. K. Shukla, S. Bhanu, S. Kankane, "Responsive polymers in controlled drug
delivery," Progress in Polymer Science, vol. 33, no. 11, pp. 1088-1118, 2008.

D. Parasuraman, M. J. Serpe, "Poly(N -Isopropylacrylamide) Microgels for Organic Dye Removal
from Water," ACS Applied Materials & Interfaces, vol. 3, no. 7, pp. 2732-2737, 2011.

M. Ma, L. Guo, D. G. Anderson, R. Langer, "Bio-Inspired Polymer Composite Actuator and
Generator Driven by Water Gradients," Science, vol. 339, no. 6116, pp. 186-189, 2013.

L. A. Connal, Q. Li, J. F. Quinn, E. Tjipto, F. Caruso, G. G. Qiao, "pH-Responsive Poly(acrylic acid)
Core Cross-Linked Star Polymers: Morphology Transitions in Solution and Multilayer Thin
Films," Macromolecules, vol. 41, no. 7, pp. 2620-2626, 2008.

J. Kim, M. J. Serpe, L. A. Lyon, "Hydrogel Microparticles as Dynamically Tunable Microlenses,"
Journal of the American Chemical Society, vol. 126, no. 31, pp. 9512-9513, 2004.

F. LiuM. W. Urban, "Dual Temperature and pH Responsiveness of Poly(2-( N , N -
dimethylamino)ethyl methacrylate- co—N -butyl acrylate) Colloidal Dispersions and Their
Films," Macromolecules, vol. 41, no. 17, pp. 6531-6539, 2008.

Q. Zhang, L. Lei, S. Zhu, Gas-Responsive Polymers," ACS Macro Letters, vol. 6, no. 5, pp. 515-522,
2017.

J. E. Gohy, Y. Zhao, "Photo-responsive block copolymer micelles: Design and behavior," Chemical
Society Reviews, vol. 42, no. 17, p. 7117, 2013.

E.D. Jochum, P. Theato, "Temperature- and light-responsive smart polymer materials," Chem. Soc.
Rev., vol. 42, no.17, pp. 7468-7483, 2013.

P. D. Thornton, R. J. Mart, R. V. Ulijn, "Enzyme-Responsive Polymer Hydrogel Particles for
Controlled Release," Advanced Materials, vol. 19, no. 9, pp. 1252-1256, 2007.

R. V. Ulijn, "Enzyme-responsive materials: A new class of smart biomaterials," Journal of Materials



Alalli Malzeme Olarak Polimerler ve Uygulamalar: 297

(57]
(58]

[59]

[66]

[67]

Chemistry, vol. 16, no. 23, p. 2217, 2006.

T. Miyata, N. Asami, T. Uragami, "A reversibly antigen-responsive hydrogel," Nature, vol. 399, no.
6738, pp. 766-769, 1999.

Y. Zhao, "Light-Responsive Block Copolymer Micelles," Macromolecules, vol. 45, no. 9, pp. 3647-
3657, 2012.

G. Charlet, G. Delmas, "Thermodynamic properties of polyolefin solutions at high temperature:
1. Lower critical solubility temperatures of polyethylene, polypropylene and ethylene-propylene
copolymers in hydrocarbon solvents," Polymer, vol. 22, no. 9, pp. 1181-1189, 1981.

H. Feil, Y. H. Bae, ]. Feijen, S. W. Kim, "Effect of comonomer hydrophilicity and ionization on the
lower critical solution temperature of N-isopropylacrylamide copolymers," Macromolecules, vol.
26, no. 10, pp. 2496-2500, 1993.

H. G. Schild, "Poly(N-isopropylacrylamide): Experiment, theory and application," Progress in
Polymer Science, vol. 17, no. 2, pp. 163-249, 1992.

P. Kujawa, F. M. Winnik, "Volumetric Studies of Aqueous Polymer Solutions Using Pressure
Perturbation Calorimetry: A New Look at the Temperature-Induced Phase Transition of Poly(N -
isopropylacrylamide) in Water and D2O," Macromolecules, vol. 34, no. 12, pp. 4130-4135, 2001.

D. Crespy, R. M. Rossi, "Temperature-responsive polymers with LCST in the physiological range
and their applications in textiles," Polymer International, vol. 56, no. 12, pp. 1461-1468, 2007.

R. Liu, M. Fraylich, B. R. Saunders, Thermoresponsive copolymers: From fundamental studies to
applications,” Colloid and Polymer Science, vol. 287, no. 6, pp. 627-643, 2009.

M. Cao, Y. Wang, X. Hu, H. Gong, R. Li, H. Cox, ]. Zhang, T. A. Waigh, H. Xu, J. R. Lu, "Reversible
Thermoresponsive  Peptide-PNIPAM  Hydrogels for Controlled Drug Delivery,"
Biomacromolecules, vol. 20, no. 9, pp. 3601-3610, 2019.

S.C.Song, S.B. Lee, J. 1. Jin, Y. S. Sohn, "A New Class of Biodegradable Thermosensitive Polymers.
I. Synthesis and Characterization of Poly(organophosphazenes) with Methoxy-Poly(ethylene
glycol) and Amino Acid Esters as Side Groups," Macromolecules, vol. 32, no. 7, pp. 2188-2193, 1999.
R. S. Riaz, M. Elsherif, R. Moreddu, I. Rashid, M. U. Hassan, A. K. Yetisen, H. Butt, "Anthocyanin-
Functionalized Contact Lens Sensors for Ocular pH Monitoring," ACS Omega, vol. 4, no. 26, pp.
21792-21798, 2019.

Y. Zhao, M. Lei, S. X. Liu, Q. Zhao, "Smart hydrogel-based optical fiber SPR sensor for pH
measurements,” Sensors and Actuators B: Chemical, vol. 261, pp. 226-232, 2018.

N. Jiang, R. Ahmed, A. A. Rifat, J. Guo, Y. Yin, Y. Montelongo, H. Butt, A. K. Yetisen,
"Functionalized Flexible Soft Polymer Optical Fibers for Laser Photomedicine," Advanced Optical
Materials, vol. 6, no. 3, p. 1701118, 2018.

A. K. Yetisen, N. Jiang, A. Fallahi, Y. Montelongo, G. U. Ruiz-Esparza, A. Tamayol, Y. S. Zhang, I.
Mahmood, S. Yang, K. S. Kim, H. Butt, A. Khademhosseini, S. Yun, "Glucose-Sensitive Hydrogel
Optical Fibers Functionalized with Phenylboronic Acid," Advanced Materials, vol. 29, no. 15, p.
1606380, 2017.

B. Mirani, E. Pagan, B. Currie, M. A. Siddiqui, R. Hosseinzadeh, P. Mostofalu, Y. S. Zhang, A.
Ghahary, M. Akbari, "An Advanced Multifunctional Hydrogel-Based Dressing for Wound
Monitoring and Drug Delivery," Advanced Healthcare Materials, vol. 6, no. 19, p. 1700718, 2017.

T. Ikeda, J. Mamiya, Y. Yu, "Photomechanics of Liquid-Crystalline Elastomers and Other
Polymers," Angewandte Chemie International Edition, vol. 46, no. 4, pp. 506-528, 2007.

T. Chung, A. Romo-Uribe, P. T. Mather, "Two-Way Reversible Shape Memory in a Semicrystalline
Network," Macromolecules, vol. 41, no. 1, pp. 184-192, 2008.

J. Zotzmann, M. Behl, D. Hofmann, A. Lendlein, "Reversible Triple-Shape Effect of Polymer
Networks Containing Polypentadecalactone- and Poly(e-caprolactone)-Segments," Advanced
Materials, vol. 22, no. 31, pp. 3424-3429, 2010.

F. Kleinschmidt, M. Hickl, K. Saalwachter, C. Schmidt, H. Finkelmann, "Lamellar Liquid Single
Crystal Hydrogels: Synthesis and Investigation of Anisotropic Water Diffusion and Swelling,"



298

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]
[82]

[83]

[84]
[85]

[86]

[87]
[88]
[89]
[90]

[91]

[92]
[93]
[94]

[95]

D. MUTLU, i. KARAGOZ

Macromolecules, vol. 38, no. 23, pp. 9772-9782, 2005.

S. A. Willis, G. R. Dennis, G. Zheng, W. S. Price, "Preparation and physical properties of a
macroscopically aligned lyotropic hexagonal phase templated hydrogel," Reactive and Functional
Polymers, vol. 73, no. 7, pp. 911-922, 2013.

H. Xing, J. Li, Y. Shi, J. Guo, J. Wei, "Thermally Driven Photonic Actuator Based on Silica Opal
Photonic Crystal with Liquid Crystal Elastomer," ACS Applied Materials & Interfaces, vol. 8, no. 14,
pp. 9440-9445, 2016.

Z.Zhang, Z. Chen, Y. Wang, Y. Zhao, "Bioinspired conductive cellulose liquid-crystal hydrogels
as multifunctional electrical skins," Proceedings of the National Academy of Sciences, vol. 117, no. 31,
pp- 18310-18316, 2020.

G. H. Lee, S. H. Han, J. B. Kim, J. H. Kim, J. M. Lee, S. H. Kim, "Colloidal Photonic Inks for
Mechanochromic Films and Patterns with Structural Colors of High Saturation," Chemistry of
Materials, vol. 31, no. 19, pp. 8154-8162. 2019.

H. Yi, S. Lee, H. Ko, D. Lee, W. Bae, T. Kim, D. S. Hwang, H. E. Jeong, "Ultra-Adaptable and
Wearable Photonic Skin Based on a Shape-Memory, Responsive Cellulose Derivative," Advanced
Functional Materials, vol. 29, no. 34, p. 1902720, 2019.

A. Lendlein, S. Kelch, "Shape-Memory Polymers," Angewandte Chemie International Edition, vol. 41,
no. 12, p. 2034, 2002.

X. Wu, W. Huang, Y. Zhao, Z. Ding, C. Tang, J. Zhang, "Mechanisms of the Shape Memory Effect
in Polymeric Materials," Polymers, vol. 5, no. 4, pp. 1169-1202, 2013.

W. M. Huang, Y. Zhao, C. C. Wang, Z. Ding, H. Purnawali, C. Tang, J. L. Zhang, "Thermo/chemo-
responsive shape memory effect in polymers: A sketch of working mechanisms, fundamentals
and optimization," Journal of Polymer Research, vol. 19, no. 9, p. 9952, 2012.

S. Miyazaki, Y. Q. Fu, W. M. Huang, Eds., Thin Film Shape Memory Alloys: Fundamentals and Device
Applications. Cambridge University Press, 2009.

L. Sun, W. M. Huang, Z. Ding, Y. Zhao, C. C. Wang, H. Purnawali, C. Tang, "Stimulus-responsive
shape memory materials: A review," Materials & Design, vol. 33, pp. 577-640, 2012.

L. Peponi, M. P. Arrieta, A. Mujica-Garcia, D. Lopez, "Smart Polymers", in Modification of Polymer
Properties, C. F. Jasso-Gastinel, J. M. Kenny, Eds. New York: William Andrew Publishing, 2017,
pp-131-154.

M. Behl, M. Y. Razzaq, A. Lendlein, "Multifunctional Shape-Memory Polymers," Advanced
Materials, vol. 22, no. 31, pp. 3388-3410, 2010.

I. K. Kuder, A. F. Arrieta, W. E. Raither, P. Ermanni, "Variable stiffness material and structural
concepts for morphing applications," Progress in Aerospace Sciences, vol. 63, pp. 33-55, 2013.

C. Wischke, A. Lendlein, "Shape-Memory Polymers as Drug Carriers—A Multifunctional
System," Pharmaceutical Research, vol. 27, no. 4, pp. 527-529, 2010.

L. Zhang, H. Du, L. Liu, Y. Liu, J. Leng, "Analysis and design of smart mandrels using shape
memory polymers," Composites Part B: Engineering, vol. 59, pp. 230-237, 2010.

A. Lendlein, A. M. Schmidt, R. Langer, "AB-polymer networks based on oligo(e-caprolactone)
segments showing shape-memory properties," Proceedings of the National Academy of Sciences, vol.
98, no. 3, pp. 842-847, 2001.

H. Fischer, "Self-repairing material systems—a dream or a reality," Natural Science, vol. 02, no. 08,
pp. 873-901, 2010.

S.J. Garcia, H. R. Fischer, S. van der Zwaag, "A critical appraisal of the potential of self healing
polymeric coatings," Progress in Organic Coatings, vol. 72, no. 3, pp. 211-221, 2011.

C. Dry, "Procedures developed for self-repair of polymer matrix composite materials," Composite
Structures, vol. 35, no. 3, pp. 263-269, 1996.

N. Zhong, W. Post, "Self-repair of structural and functional composites with intrinsically self-
healing polymer matrices: A review," Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, vol. 69,
pp- 226-239, 2015.



Alalli Malzeme Olarak Polimerler ve Uygulamalar: 299

[96]
(971

(98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]
[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]
[111]

[112]

[113]

[114]

M. D. Hager, P. Greil, C. Leyens, S. van der Zwaag, U. S. Schubert, "Self-Healing Materials,"
Advanced Materials, vol. 22, no. 47, pp. 5424-5430, 2010.

X. K. D. Hillewaere, F. E. Du Prez, "Fifteen chemistries for autonomous external self-healing
polymers and composites," Progress in Polymer Science, vol. 49-50, pp. 121-153, 2015.

N. K. Guimard, K. K. Oehlenschlaeger, J. Zhou, S. Hilf, F. G. Schmidt, C. B. Kowollik, "Current
Trends in the Field of Self-Healing Materials," Macromolecular Chemistry and Physics, vol. 213, no.
2, pp. 131-143, 2012.

T. Nesterova, K. D. Johansen, S. Kill, "Synthesis of durable microcapsules for self-healing
anticorrosive coatings: A comparison of selected methods," Progress in Organic Coatings, vol. 70,
pp. 342-352, 2011.

M. den Brabander, H.R. Fischer, S.J. Garcia, "Self-Healing Polymeric Systems: Concepts and
Applications", in Smart Polymers and their Applications, A. M. Rosa and S. R. Julio, Eds. Sawston:
Woodhead Publishing, 2019, pp-379-409.

S. R. White, N. R. Sottos, P. H. Geubelle, J. S. Moore, M. R. Kessler, S. R. Sriram, E. N. Brown, S.
Viswanathan, "Autonomic healing of polymer composites," Nature, vol. 409, no. 6822, pp. 794-797,
2001.

E. N. Brown, N. R. Sottos, S. R. White, "Fracture testing of a self-healing polymer
composite," Experimental Mechanics, vol. 42, pp. 372-379, 2002.

E. N. Brown, N. R. Sottos, "Performance of embedded microspheres for self-healing polymer
composites,” Society for Experimental Mechanics IX International Congress on Experimental,
2000, pp. 563-566.

D. Jung, "Performance and properties of embedded microspheres for self-repairing applications,"
M. S. thesis, University of Illinois at Urbana-Champaign, Urbana, Illinois.

I. Karagoz, "Termoplastiklerin siirtiinme karistirma kaynak 6zellikleri" Ph.D. thesis, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Marmara Universitesi, Goztepe, istanbul, 2014.

H. Chen, V. V. Ginzburg, J. Yang, Y. Yang, W. Liu, Y. Huang, L. Du, B. Chen, "Thermal
conductivity of polymer-based composites: Fundamentals and applications," Progress in Polymer
Science, vol. 59, pp. 41-85, 2016.

H. Lu, Y. Yao, W. M. Huang, D. Hui, "Noncovalently functionalized carbon fiber by grafted self-
assembled graphene oxide and the synergistic effect on polymeric shape memory
nanocomposites,” Composites Part B: Engineering, vol. 67, pp. 290-295, 2014.

C.S.Boland, U. Khan, G. Ryan, S. Barwich, R. Charifou, A. Harvey, C. Backes, Z. Li, M. S. Ferreira,
M. E. Mdbius, R. J. Young, J. N. Coleman, "Sensitive electromechanical sensors using viscoelastic
graphene-polymer nanocomposites," Science, vol. 354, no. 6317, pp. 1257-1260, 2016.

S. Yu, J. Lee, T. H. Han, C. Park, Y. Kwon, S. M. Hong, C. M. Koo, "Copper Shell Networks in
Polymer Composites for Efficient Thermal Conduction," Applied Materials & Interfaces, vol. 5, pp.
11618-11622, 2013.

J. R. Reynolds, B. C. Thompson, T. A. Skotheim, Handbook of Conducting Polymers. Boca Raton: CRC
Press, 2019.

A. Puiggali-Jou, L. J. del Valle, C. Aleman, "Drug delivery systems based on intrinsically
conducting polymers," Journal of Controlled Release, vol. 309, pp. 244-264, 2019.

R. Feiner, L. Engel, S. Fleischer, M. Malki, I. Gal, A. Shapira, Y. Shacham-Diamand, T. Dvir,
"Engineered hybrid cardiac patches with multifunctional electronics for online monitoring and
regulation of tissue function," Nature Materials, vol. 15, no. 6, pp. 679-685, 2016.

S. Taccola, F. Greco, E. Sinibaldi, A. Mondini, B. Mazzolai, V. Mattoli, "Toward a New Generation
of Electrically Controllable Hygromorphic Soft Actuators," Advanced Materials, vol. 27, no. 10, pp.
1668-1675.

S. Takamatsu, T. Lonjaret, D. Crisp, J. M. Badier, G. G. Malliaras, E. Ismailova, (2015). "Direct
patterning of organic conductors on knitted textiles for long-term electrocardiography,” Scientific
Reports, vol. 5, no. 1, p. 15003, 2015.


https://www.google.com/search?rlz=1C1EJFC_enTR890TR890&sxsrf=AJOqlzVhIPeI8lBfAZCAe9HqMQdl_WGT0A:1677150628276&q=Sawston&si=AEcPFx5y3cpWB8t3QIlw940Bbgd-HLN-aNYSTraERzz0WyAsdNmzbZCHo8FgUA43q0BtesHgRxgWCaOpMnb5mJeS5uxCqWeFcPcq-k_adI1LplR4YQTdT90-D9mBp6l9ZPMLOMq5gjttLSuBWD0LGCJeH8sEqQ8ik25N9_M7RsNsHQkFWK0WSh9z4-2CeaNGYjfr5lkPpMOP&sa=X&ved=2ahUKEwjikbv7wKv9AhUxRvEDHWMyCNcQmxMoAXoECFQQAw
https://www.google.com/search?rlz=1C1EJFC_enTR890TR890&sxsrf=AJOqlzVhIPeI8lBfAZCAe9HqMQdl_WGT0A:1677150628276&q=Sawston&si=AEcPFx5y3cpWB8t3QIlw940Bbgd-HLN-aNYSTraERzz0WyAsdNmzbZCHo8FgUA43q0BtesHgRxgWCaOpMnb5mJeS5uxCqWeFcPcq-k_adI1LplR4YQTdT90-D9mBp6l9ZPMLOMq5gjttLSuBWD0LGCJeH8sEqQ8ik25N9_M7RsNsHQkFWK0WSh9z4-2CeaNGYjfr5lkPpMOP&sa=X&ved=2ahUKEwjikbv7wKv9AhUxRvEDHWMyCNcQmxMoAXoECFQQAw
https://scholar.google.co.uk/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=1WojhOoAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=1WojhOoAAAAJ:Zph67rFs4hoC
https://scholar.google.co.uk/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=1WojhOoAAAAJ&cstart=20&pagesize=80&citation_for_view=1WojhOoAAAAJ:Zph67rFs4hoC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=tr&user=KoYoAaAAAAAJ&citation_for_view=KoYoAaAAAAAJ:bEWYMUwI8FkC

	‎C:\Users\lenovo\Desktop\11_1\Kapak_Sayfasi_19.pdf‎
	‎C:\Users\lenovo\Desktop\11_1\KONJES_11_01_19_274-299.pdf‎

