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Bu c¢aligma kapsaminda; nanoteknolojinin araclari, alet ve yardimcilari
tanitilmistir. Nanoteknolojinin uygulama alanlar1 ve diinyadaki ve Tiirkiye’deki
durumu hakkinda bilgi verilmistir. Nanoteknolojinin tekstildeki uygulamalar1 detayli
olarak incelenmistir. Bu kapsamda; nanopartikiiller, faz degistiren materyaller,
bicimsel hafizali materyaller, kromik materyaller, elektriksel uygulamalar,
nanodlcekli ylizey olusturmak i¢in kullanilan teknolojiler, nano boyuttaki bitim
islemleri izah edilmistir. Ayrica; nanolifleri, nanotiipleri, nanokompozitleri iceren
yeni iirtinler iizerinde durulmustur. Bunun yaninda; nanoteknoloji ve tekstildeki

uygulamalart ile ilgili yapilacak ¢alismalar i¢cin 6nerilerde bulunulmustur.
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ABSTRACT

MSc THESIS

NANOTECHNOLOGY AND ITS APPLICATION AREAS IN TEXTILE
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In this study; instruments, apparatus and accessories of nanotechnology are
introduced. The information about application areas of nanotechnology and its
situation in the world and Turkey is given. The applications of nanotechnology in
textile are investigated in detail. In this scope; nanoparticles, phase change materials,
shape memory materials, chromic materials, electrical applications, the technologies
used for forming nanoscale surface, nanosize finishes are explained. And also, the
new products including nanofibers, nanotubes, nanocomposites are emphasized.
Additionally; suggestions are given about nanotechnology and its applications in

textile for the future studies.
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1. GIRIS Seyda CELEP

1. GIRIS

Insanlar Ilk¢ag’dan beri, dogay tanimaya calismiglardir. Hayatta kalmanmn ve
daha 1iyi yasam kosullarinin yollarin1 arastirmislardir. Bu esnada atesi kesfetmisler,
kesici aletler bulmuslardir. Giinliikk hayattaki miicadeleleri sonucu bilgi birikimine
sahip olmuslardir. Bu bilgi birikimleri sayesinde bilim olugsmustur. Uygulamaya
yonelik bilimsel ¢aligmalar sonucu, insan hayatim1 kolaylastiran iirlinler liretilmeye
baslanmistir. Yani “teknoloji” olarak adlandirilabilen kavram ortaya ¢ikmaistir.

“Bilim” ve “teknoloji” ¢esitli sekillerde tanimlanabilmektedirler. Asagida
“bilim”in ¢esitli tanimlar1 verilmistir [ Ayhan, 2002]:

e Bilim, neyin ne oldugunu tanimlamaktir.

e Bilim, 6zgiir arayis ve elestiri iceren bir etkinliktir.

e Bilim; baz1 olgu veya olay kategorilerine ait iyi diizenlenmis bilgiler

biitiiniidiir.

e Bilim; yasalara uygun ve/ya da deneysel yontemlerle dogrulanmis belirli
olgu, konu ya da olay kategorilerine iliskin bilgileri bir araya getiren
tutarh biitlindiir.

e Bilim, nesnel diinyay1 ve bu diinyada yer alan olgulara iliskin tarafsiz
gozlem ve sistematik deneye dayali zihinsel etkinliklerin ortak adidir.

¢ Bilim; bilinmeyenleri bilinir kilma ¢abasidir.

Bilim iki sekilde smiflandirilabilmektedir. Bunlardan ilki konu ve kullanilan
yonteme gore yapilan siniflandirmadir. Bu smiflandirmaya gore formel bilimler,
dogal bilimler ve insan bilimleri olmak iizere ii¢ tiir bilim vardir. Formel bilimler;
duyularla kavranilamayan, zihinsel olarak diisiincede var oldugu kabul edilen ilke ve
sembolleri konu edinmektedirler. Genelleme ve tiimdengelim yontemlerini
kullanmaktadirlar. Bu bilimlere; matematik, mantik gibi bilimler 6rnek olarak
verilebilirler. Doga bilimleri; dogayi, dogada yer alan varliklar1 ve olaylar1 incelerler
ve tlimevarim yontemini kullanirlar ve doga yasalarini bulmaya calisirlar. Bu
bilimlere; fizik, kimya, biyoloji, astronomi, jeoloji gibi bilimler 6rnek olarak
verilebilir. Insan bilimleri; insani, insanim tarihsel, kiiltiirel, toplumsal diinyasmni konu

edinirler. Hem tiimevarimi hem de tiimdengelimi kullanirlar. Bu bilimlere; tarih,
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antropoloji, psikoloji, sosyoloji, siyaset bilim, dil bilim gibi bilimler 6rnek olarak
verilebilir.

Bilimi smiflandirmanin diger bir yolu ise; konu, yontem ve ulasilan sonuglara
gore yapilan smiflandirmadir. Bu smniflandirma kendi icerisinde; rasyonel bilimler,
normatif bilimler ve pozitif bilimler olmak {izere iige ayrilmaktadir. Rasyonel
bilimler; akla mantiga dayali ideal varligi konu alirlar. Bu bilimlere; matematik,
mantik Ornek olarak verilebilir. Normatif bilimler; sonuglarinda yonlendirici
kurallara ulasan bilimlerdir. Bu bilimlere; hukuk, mantik, siyaset gibi bilimler 6rnek
olarak wverilebilirler. Pozitif bilimler; konularini deney ydntemi ile arastiran
bilimlerdir. Bu bilimlere; fizik, kimya, biyoloji, psikoloji, sosyoloji 6rnek olarak
verilebilir [mselisesi.com, 2007].

“Teknoloji” kelimesi; Technikos; sistematik olarak islem yapma ve Logia;
sanat, bilim kelimelerinden tiiremis ve bugiinkii anlamin1 kazanmistir. Asagida
“teknoloji”nin ¢esitli tanimlar1 verilmistir [Ayhan, 2002]:

- Teknoloji, yararh iirlinler iretmeye ve yeni iirlinler tasarlamaya yarayan

bilgiler biitiiniidiir.

- Teknoloji, girdileri c¢iktilara doniistiiren tiim fiziki siirecleri ve bu
dontistime paralel gergeklesen toplumsal diizenlemelerin ifadesidir.

- Uretim faaliyetlerinde kullanilan yol ve yontemlerin tiimii teknolojidir.

- Teknoloji, teknik bilgiler paketidir.

- Bilim ve pratik uygulamalarimdan dogan teknoloji; iiriin, siire¢, sistem ve
servislerin gelistirilmesi, tasarimi, liretimi ve uygulamasinda kullanilir.

- Ticari bir deger elde etmek i¢in gerceklestirilen bilimsel uygulamalarin
tiimii, teknolojinin ta kendisidir.

- Teknoloji, sanayinin ¢esitli dallarinda kullanilan takimlarm, isleme
usullerinin ve metotlarinin incelenmesidir.

- Teknoloji, teknik bilgi (know how), bilgi (knowledge), bulus (invention)
ve yenilik (innovation) gibi dogrudan insan faaliyetlerinin degisik
tiplerini igeren bir kisaltma olup, verimlilik, biiyiime, istihdam ve rekabet
edebilirlik gibi 6l¢ciilebilir ekonomik degiskenlerin a¢iklanmasinda 6nemli

rol oynar.
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- Bilimin, pratik hayatin gereksinimlerinin karsilanmasma, ya da insanin
cevresini denetleme, bi¢cimlendirme ve degistirme ¢abalarina yonelik
uygulamalar1 teknolojiyi ifade eder.

- Bir kisinin, toplum kesiminin, ya da toplumun sorun ¢ézme kabiliyetini
olusturan 6gelerin her biri; birer teknolojidir.

Bilim ve teknoloji karsilikli etkilesim igerisindedirler. Bilimdeki gelisme
teknolojideki gelismeyi sagladigi gibi teknolojideki gelisme de bilimsel gelismeyi
saglamaktadir. Bilim ve teknoloji, insanlarin ihtiyaglarindan dolayr dogmustur.
Bilimdeki ve teknolojideki gelismeler de bu ihtiyaglar sayesinde gerceklesmistir.
Artik giiniimiizde iilkelerin refah seviyesini bilim ve teknolojide kat etmis olduklar1
mesafe belirler hale gelmistir. Teknoloji iireten iilkeler liretmeyen iilkelerden daha
zengin hale gelmislerdir.

Ronesans ve reform sayesinde insanlar iizerindeki dini baski ortadan kalkmis
ve bilim ve teknolojideki gelisim hiz kazanmistir. Giiniimiize varincaya kadar bilim
ve teknolojideki gelisme sayesinde; matbaa, telefon, cep telefonu, ugak, televizyon,
internet, kagit, mikroskop, fotograf makinesi, gamasir makinesi, buzdolab1 vb bir¢ok
yararli buluglar insanlarin hizmetine sunulmustur.

18. yiizyillin sonundan itibaren her yiizyilda iki kere bilim ve teknolojide
yasanan temel gelismeler sayesinde insan hayati derinden etkilenmistir ve refah
diizeyi artmistir. Bunlardan ilk {i¢c devrim, endiistri devrimi olarak nitelendirilmistir
ve tekstil, demiryolu ve otomotiv sanayisinde goriilmiistiir. 1970’11 yillarda otomotiv
ve ilgili sanayiler hizla yayilma siirecini tamamlay1p rutin gelisme siirecine girmistir.
2000’11 yillarda hala 6nemli bir sanayi olan otomotiv sanayisinde uluslar arasi
rekabet nedeni ile iiriinler cok gelismistir ve kullanilan teknolojiler en {ist diizeye
gelmistir, fakat kar marjlar1 tasit basmna ortalama 400-500 dolar diizeyine kadar
digmiistiir, sektoriin katma degeri azalmistir. 1940’11 yillarda kat1 hal transistoriin
kesfedilmesi ve II. Diinya Savasi’ndan sonra mikroelektronigin ve silisyum
teknolojisinin hizla gelismesi ile bilgisayar ve daha sonra internet hizla yayilmistir.
Boylece bilgi (enformasyon) devrimi baglamistir. Bu devrim her seyi etkilemis,

bilimsel ve teknolojik gelismeleri inanilmasi gii¢ sekilde hizlandirmistir.
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20. yiizyilm sonunda bilim adamlar1 nanometre Olgiilerinde bilime
yonelmiglerdir. Atomlarin dogrudan goriintiilerini  veren taramali tiinelleme
mikroskobunun ve bundan tiiretilen atomik kuvvet mikroskobunun kesfi, nanometre
boyutlarinda fizige ve kimyaya ¢ok giiclii bir g6z kazandirmistir. Bu mikroskoplarla
nanometre aleminde gesitli siirecleri, etkilesimleri, kimyasal reaksiyonlar1 gézlemek
ve atomlar1 teker teker kontrollii bir sekilde istenen yerlere tasiyip yapay malzemeler
olusturmak miimkiindiir. Bilimde elde edilen gelismeler ve varilan bu sonug
nanometre boyutlarinda malzemelerin teknolojiye ne kadar biiyiik olanaklar
kazandirabilecegini gostermistir. Otomotiv ve benzeri imalat sanayilerinde kar
marjlarimin diismis oldugu ABD’de iktisat¢ilar bu olanaklar1 herkesten dnce goriip
Bagkan Clinton’1 etkileyerek nanoteknolojiyi 6ncelikli alan olarak ilan ettirmistirler.
Bundan sonra, 1997°den itibaren konu biitiin diinyada hizla gelismistir. Simdi
nanoteknoloji bilgisayar devrimini izleyen ve 21. yiizyilla damgasint vuracak bir
teknoloji devrimi olarak degerlendirilmektedir [Ciraci, 2007].

Sekil 1.1.’de her asirda iki kez insanoglunun refahmi arttran bilim ve

teknolojideki temel gelismeler gosterilmistir.

1853 7 1913 &F 1969 O s & oms
Tekstil Demiryalu Ctomativ Bilgizayar sManoteknoloji?

Teknolajinin

Dofdusu
18000 18530 19130 19690 20250 | E:;’F"”'a@ma
1771 1825 1856 1933 1997 | izh Soyime

Ermesi

................................... }
| Endistri Devrimi I Enformasyon Devrimi

Sekil 1.1. Bilim ve teknolojideki temel gelismeler [Ciraci, 2007

Nanoteknolojinin saglamis oldugu Tstiin 6zelliklerden yararlanarak cesitli
alanlarda (tip, elektronik, savunma, tekstil vb) yeni iiriinler elde edilebilmektedir.
Hizli bir sekilde gelisen nanoteknoloji pazarinin 2015 yilinda 1 trilyon dolarlik bir

ciroya ulasacagi tahmin edilmektedir. Nanoteknoloji malzemelerinin pazar
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biiytikligliniin 340 milyar dolar1 asacagi, elektronikteki nanoteknolojik iirtinlerin ise

300 milyar dolar1 bulacagi belirtilmektedir (Cizelge 1.1.) [Ersan, 2006].

Cizelge 1.1. 2015°te Diinyada nanoteknoloji i¢in ayrilan paradan pay alacak
sektorler [Ersan, 2006]

SEKTOR PAY (8)
Malzeme Bilimi 340 Milyar
Elektronik 300 Milyar
Eczacilik 180 Milyar
Kimya&Petrol 100 Milyar

Ugak Sanayi 70 Milyar
Saglik-Bakim-Kozmetik 30 Milyar
Cihaz-Aletler 20 Milyar

Uretim Teknikleri 45 Milyar
TOPLAM ~1 Trilyon Dolar

Yeni ylizyilda kritik bir teknoloji devrimi olarak goriilen nanoteknoloji hala
kulucka donemindedir. Bu kritik teknolojinin 2025 yilina kadar gelismesini
tamamlamas1 ve hayatin her alanma girmesi beklenmektedir [Bayindir, 2007c].
Bir¢cok {ilke nanoteknolojiye yatirim yapmis bulunmaktadir. Bu iilkelerin 2003
yilinda nanoteknolojiye yapmis olduklar1 yatirimin miktar1 ve devlet katkisi (%)

Cizelge 1.2.°de gosterilmistir.
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Cizelge 1.2. Diinyada nanoteknoloji yatirimlar: [www.nano.bilkent.edu.tr, 2007]

Nanoteknoloji 2003 Nanoteknoloji Devlet Katkisi (%)
Yatirnmlan (Milyon $)

Japonya 1,610 50
ABD 1,524 51
Cin 480 58
Giiney Kore 280 71
Almanya 218 54
Avustralya 193 48
Ingiltere 160 56
Tayvan 115 35
Fransa 90 56
Israil 50 40
Hindistan 45 44
Finlandiya 33 55
Kanada 31 52
Singapur 30 50
Digerleri 685 50
Diinya Toplam 5,544 52

Cizelge 1.2.°de goriildiigt gibi 2003 yilinda nanoteknolojiye en fazla yatirimi
Japonya yapmistir. Japonya’yi, ABD ve Cin takip etmistir. Yatirim yapan iilkeler
arasindan en ¢ok devlet destegi goren iilke ise Giiney Kore’dir. Buna ragmen Giiney
Kore; Cin, ABD ve Japonya’y1 ge¢meyi basaramamistir. Cizelge 1.2.’de Tiirkiye’ nin
admin olmamasi dikkat ¢ekmektedir.

Yukarida anlatilanlardan da goriilecegi iizere her donemde insan yasamini
derinden etkileyen devrim niteliginde bilimsel ve teknolojik gelismeler olusmustur
ve bu gelismelere Onciilik eden iilkeler gelismis ilkeler olarak
tanimlanabilmektedirler.

Tiirkiye bugiine kadar teknoloji tiiketen bir iilke olmustur ve teknoloji

iretememenin cezasmni teknoloji lreten {ilkelere cok biiyiilk miktarlarda para
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odeyerek c¢ekmistir. Nanoteknoloji, gelismekte olan yeni bir teknolojidir. Bu
teknolojiyi kullanarak iistiin niteliklere sahip malzemeler elde etmek miimkiindiir.
Uretim sirasinda harcanan para az olmakla beraber, bu teknolojiyi kullanarak iiretim
yapamayan iilkelere yapilan satiglar neticesinde ¢ok fazla miktarda kar elde
edilmektedir. Yani nanoteknoloji sayesinde katma degeri yiiksek tirtinleri elde etmek
miimkiin olmaktadir.

Nanoteknolojinin birgok uygulama alanindan biri de tekstildir. Tekstil,
Tirkiye’nin ihracatta en fazla kazang saglamakta oldugu sektorler arasinda yer
almaktadir. Fakat son yillarda yasanan ekonomik kriz, Uzakdogu iilkelerinin pazara
hakim olmast vb problemler yiiziinden tekstil sektorii kan kaybetmistir.
Nanoteknoloji, Tiirk tekstil sektoriiniin canlanmasina katkida bulunabilir. Tiirkiye’de
bazi1 firmalar nanoteknolojiyi kullanarak tekstil {riinleri iiretmis ve piyasaya
stirmiislerdir. Fakat bu firmalarin sayisinin yetersiz oldugunu belirtmek 6nemlidir.
Ayrica bu alanda kullanilan nanoteknoloji tabanli malzemeler yurtdisindan ithal
edilmektedir. Dolayisiyla Tiirkiye’nin nanoteknoloji ile ilgili almas1 gereken ¢ok yol
vardir.

Bu c¢alismada; nanoteknoloji calismalarinda kullanilan aracglar, alet ve
yardimcilar tanitilmistir. Nanoteknolojinin uygulama alanlar1 ve diinyadaki ve
Tirkiye’deki durumu hakkinda bilgi verilmistir. Nanoteknolojinin tekstildeki
uygulamalar1 detayli olarak incelenmistir. Bu kapsamda; nanoteknoloji sayesinde
dretilen yeni malzemeler (nanolifler, nanotiipler, nanokompozitler) iizerinde
durulmustur. Nanopartikiiller, faz degistiren materyaller, bi¢imsel hafizali
materyaller, kromik materyaller, elektriksel uygulamalar, nano boyuttaki bitim

islemleri, nano 6lcekli ylizey olusturmak i¢in kullanilan teknolojiler agiklanmaistir.
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Nanoteknoloji vizyonunun ortaya ¢ikisy, 1959 yilinda fizik¢i Richard
Feynman’m malzeme ve cihazlarin molekiiler boyutlarda iiretilmesi ile
basarilabilecekler tizerine yapmis oldugu iinlii konusmasina [“there is plenty of room
at the bottom (kii¢lik boyutlarda yapilabilecek ¢ok sey ver)”’] kadar dayandirilabilir.
Bu konusmasinda Feynman minyatiirize edilmis enstriimanlar ile nano yapilarin
Olciilebileceginin ve yeni amaglar dogrultusunda kullanilabileceginin altin1 ¢izmistir.

Arastirmacilarin daha kiigiik boyutlarda c¢alismaya baslamasiyla birlikte
bircok problem de ortaya ¢ikmaya baslamistir. Boyutlar kiiciildiikce, yapilan
calismalar1 izlemek zorlasmistir. 1981 yilinda IBM tarafindan yeni bir mikroskop
tiirli “Taramali Tiinelleme Mikroskobu” (Scanning Tunneling Microscope, STM)
gelistirilmistir. Bu 6nemli ilerlemede pay sahibi olan arastirmacilar, bu buluslari ile
1986°da Nobel Fizik Odiilii’nii almislardir. Ayn1 zamanlarda STM mikroskobunun
bir tiirevi olan “Atomik Kuvvet Mikroskobu” (Atomic Force Microscope, AFM)
gelistirilmistir. Feynman’in bahsetmis oldugu enstriimanlarin (SEM, AFM, yakin
alan mikroskobu (near field microscope) vb.) 1980’lerde gelistirilmesi ve es zamanli
olarak gelisen bilgisayar kapasiteleri ile nano skalasinda 6lciim ve modelleme
yapilmast miimkiin olmustur.

1990’larm basinda Rice Universitesi'nde Richard Smalley onciiliigiindeki
arastirmacilar tarafindan 60 karbon atomunun simetrik bigimde siralanmasiyla elde
edilen futbol topu seklindeki ‘“fullerene” molekiilleri gelistirilmistir. Elde edilen
molekiil 1 nanometre biiyiikliigiinde ve ¢elikten daha gii¢lii, plastikten daha hafif,
elektrik ve 1s1 gecirgen bir yapiya sahiptir. Bu arastirmacilar 1996 yilinda Nobel
Kimya Odiilii’nii almislardir. 1991 yilinda Japon NEC firmas: arastirmacilarindan
birinin, Sumio Iijima’nin, karbon nanotiipleri buldugunu duyurmustur. Karbon
nanotiipler, fullerene molekiiliiniin esnetilmis bir sekli olup benzer sekilde 6nemli
ozelliklere sahiptir; celikten 100 kat daha giiglii ve agirligr ¢eligin agirligmin 6°da
biri kadardir. 90’larda ayrica Feynman’m fikirleri, Eric Drexler tarafindan yazilan
kitapta (“Engines of Creation”) gelistirilmistir. Drexler’in fikirleri silipheyle

karsilanmasma karsin 1992 yilinda yaymlamis oldugu kitabinda (“Nanosystems:
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Molecular Machinery, Manufacturing, and Computation”) genel kavram ve
diisiincelerini detayli analiz ve tasarimlar ile ayrintili olarak anlatmstir.

1999 yilinda ABD’de Bill Clinton hiikiimeti nanoteknoloji alaninda yiiriitiilen
arastirma, gelistirme ve ticarilestirme faaliyetlerinin hizin1 artirma amacini tasiyan
ilk resmi hiikiimet programini, Ulusal Nanoteknoloji Adimimi (National
Nanotechnology Initiative) baslatmistir. 2001 yilinda Avrupa Birligi, Cergeve
Programi’na nanoteknoloji ¢calismalarini 6ncelikli alan olarak dahil etmistir. Japonya,
Tayvan, Singapur, Cin, israil ve Isvicre benzer programlar baslatarak 21. yiizyiln ilk
kiiresel teknoloji yarisinda Onlerde yer almak icin ¢aligmalarina hiz vermislerdir

[www.nano-teknoloji.info, 2007].

Elektro lif ¢cekimi (elektrospinning); mikrondan kiiciik ¢aplara sahip kesiksiz
polimer elyaflari, dig elektrik sahasini polimer bir ¢ozelti veya eriyige karsi
yiikleyerek tiretmektir. Deitzel ve ark (2001), en onemli proses parametreleri olan
egirme voltaji ve ¢ozelti konsantrasyonunun elyaf morfolojisindeki etkilerini
degerlendirmislerdir. Caligmalarinin neticesinde; elektro lif ¢ekimi voltajinin, elyaf
icindeki boncuk kusurlarmin olusumuyla siki bir sekilde baglantili oldugunu
bulmuslardir. Boncuk kusur yogunlugunun ciddi bir sekilde arttig1 islem voltajinin su
anki Olctimler kullanilarak anlasilabilece§i sonucuna varmuglardir. Cozelti
konsantrasyonunun elyaf boyutunu etkiledigini ve bunun elyaf ¢capmin ve ¢ozelti
konsantrasyonunun biiyiimesiyle gii¢ kanunu iligkisiyle ger¢eklestigini bulmuslardir.
Yiiksek konsantrasyonlu cozeltilerden elektro lif ¢ekiminin, elyaf boyutlarinn iki
modlu (bigimli) dagilimini iirettigini saptamislardir.

Basaran (2002), yapmis oldugu c¢alismada nanoteknolojinin gelisimi,
uygulamalar1 ve ekonomik boyutu hakkinda bilgi vermistir. Ayrica diinyada ve
Tiirkiye’de nanoteknolojiden bahsetmistir.

Yiiksek performansh teknik iirlinler i¢in artan talep diinya capinda
gozlenebilmektedir. Bu ylizden iyilestirme veya tamamiyla yeni oOzellikler elde
etmek icin sentetik elyaf yiizeylerinin islevlestirilmesi veya spesifik degisikligi i¢in
yeni metotlarin gelisimi {izerine yogun arastrma yapilmaktadir. Textor ve ark
(2003) calismalarinda bu metotlarin ikisini detayli olarak anlatmiglardir. Bu

metotlardan birincisinin, organik polimerler ve seramiklerin avantajlarini birlestiren,
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organik olarak degistirilmis seramikler ile elyaf malzemesinin degisikligini iceren
apreleme icin yenilik¢i bir metot oldugunu ve bu malzemelerin nanoteknolojinin
katkis1 oldugunu belirtmislerdir. Spesifik yiizey 0Ozellikleri yaratmak i¢in diger
yaklagimm ise; fotokimyasal ve/veya excimer-UV-1s1k kaynaklar1 kullanarak fiziksel
degisiklikleri icerdigini belirtmislerdir. Ayrica bu 6zel 151k kaynaklarmin, iyi
tanimlanmis  degisiklik yOntemlerini miimkiin kilan tek renkli radyasyonu
yaydiklarmni belirtmislerdir.

Yildirim ve ark (2004), yapmis olduklar1 ¢aligmada polimerik nanoliflerin
iretim tekniklerini anlatmiglardir. Calismalarinin sonucunda nanoliflerin biiyiik
miktarlarda, ucuz fiyatlarla pazara girmesinin yakin zamanda miimkiin goziiktigi
sonucuna varmiglardir. Bunun sebebi olarak da bir jet diizesinin saatlik iiretiminin
ancak miligramlarla ifade edilebilmesini gostermislerdir. Gelecek 5 yil igerisinde
yapilacak gelismelerle, elektrospinning lif iiretim tekniginin daha ekonomik bir
yontem haline getirilece§i goriisiine varmiglardir. Ayrica nanolifler hakkinda hala
sonuclandirilmas1 gereken bircok gelismenin ve uygulama alani bulmasi gereken
kullanim alanlarinin bulunmakta oldugunu belirtmislerdir.

Qian ve Hinestroza (2004), tckstil sektoriinde tekstile sekil verme ve
aprelemede yararlanilan nanoteknoloji alaninda yasanan son gelismeleri ele
almiglardir. Tekstil malzemeleri igerisinde nano boyutlarda bir yapt meydana
getirmek amaciyla; nano boyutlarda maddelerin kullanilmasi1 ve 6zel tekniklerden
faydalanilmas1 gibi iki temel teknik yon hakkindaki ayrintilar1 incelemislerdir. Nano
boyutlarda birka¢ dolgu maddesi ve bunlarin sonrasinda gosterdikleri performanslari
incelemislerdir. ~ Ozellikle, tekstil  yiizeyinin  kaplanmasmda  nanotabaka
yerlestirilmesi hakkinda bilgi vermislerdir. Calismalarinda ayrica; sik goriiniimlii ve
akilli tekstiller i¢in kullanilan nanoteknolojide gelecekte yasanilacak gelismeler ile
ilgili goriislere yer vermislerdir.

Breuer ve Sundararaj (2004), yapmis olduklar1 ¢alismada; polimer/karbon
nanotiip polimer kompozitler {izerine yakin zamanda yiiriitiilen incelemeleri yeniden
gozden gecirmislerdir. Karbon nanotiipler; sira dis1 mekanik, elektrik, termal ve ¢ok
fonksiyonlu 6zellikleri olan diistik-agirliktaki nanokompozitleri elde etme potansiyeli

olan yeni maddeleri polimerlerle harmanlama konusunda umut vermektedirler.

10
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Eriyik karistrma, cozelti isleme ve yerinde polimerizasyon gibi ¢esitli isleme
metotlar1 hakkinda bilgi vermislerdir. Nanokompozitlerin mekanik, elektrik, termal,
optik ve yiizey ozellikleri ile alakali bazt 6nemli sonuglar lizerinde durmuslardir.
Isleme, nitelendirme, nanotiiplerin elde edilebilirligi, nano-dlgekteki kompozitlerin
davranisin1 yoneten mekanizmalar1 kapsayan sorunlar, gelecekte olabilecekler
bazinda tartisilmustir.

Daoud ve Xin (2004), ortam basincmin altinda diisiik-sicaklikta sol-jel
yontemi kullanarak alkoksit ¢ozeltilerinden pamuk kumaslar {izerinde, anataz
nanokristalli titanya kaplamalar iiretmislerdir. Anataz formun titanya kaplamalari,
180 dakikalik kaynar su muamelesi tarafindan takip edilen titanyum izoproksitin
yogunlagsma reaksiyonu ve klasik hidroliz yoluyla elde edilmistirler. Titanya ince
filmlerin spektroskopik ve mikroskopik nitelendirmeleri; kaynar su muamelesi
sonrasinda filmin basindan sonuna anataz formun hakim oldugunu ve taneciklerin
boyutunun yaklagtk 20 nm oldugunu gostermislerdir. Caligmanin sonucunda
kumaglar {iizerindeki titanya kaplamanin, tekstil endiistrisinde antibakteriyel
fotokatalizor olarak kullanmak i¢in umut verici bir yontem oldugu sonucuna
varilmistir.

Parlakyigit ve Topalbekiroglu (2005), yapmis olduklar1 c¢aligmada
nanoelyaftan iiretilmis dokusuz yiizeylerin ge¢misi, bugiinii ve iiretim metotlarmni
incelemislerdir. Elektro-egirme prensibinin 20. ylizyilin ilk yarisinda bulunmus
oldugu, fakat nanoteknoloji ile bulugmasinin son 10 yil igerisinde oldugu ve bu
prensibin yavas iiretim hizi ile smirli olmasma ragmen mendil iiretiminde ve
filtreleme ortamlarinda genis kullanom olanaklarinin  bulunmakta oldugu
belirtilmistir. Elektrik iiretmenin bir¢ok alternatifi bulunan Tiirkiye’de bu yontemle
calisan dokusuz ylizey tesisleri kurmanin ve katma degeri yiiksek lretmenin
oncelikle diisiiniilmesi gereken bir konu oldugu sonucuna varilmistir.

Gelecegin teknolojisi olarak goriilen ve son yillarda milyarlarca dolarlik
arastrma fonu ayrilan nanoteknolojinin esaslar1 ve tekstil sektoriindeki uygulama
alanlar1 hakkinda Kut ve Giinesoglu (2005) tarafindan yapilan g¢alismada bilgi

verilmistir.

11
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Dogan ve ark (2005), yapmis olduklar1 caligmada karbon nanotiipleri
anlatmiglar, nanotiiplerin essiz kimyasal, fiziksel ve mekanik o6zelliklerine,
sentezlerine deginmisler ve nanotiiplerin uygulama alanlar1 hakkinda bilgi
vermiglerdir. Tiim diger nanoyapilar gibi karbon nanotiipler lizerinde yapilan
caligmalar sayesinde hem nanotiipler ve bugiinkii kullanim alanmin gelistirilecegi,
hem de yeni kullanim alanlarinin ortaya ¢ikacagi sonucuna varmislardir.

Subbiah ve ark (2005), nanoliflerin geligsmesi iizerine arastirma faaliyetlerini
derinlemesine incelemislerdir. Elektro lif ¢ekimi islemi hakkinda temel bilgiler
verilmistir. Nano yapili lifli malzemelerin 06zellikleri ve uygulama alanlar:
verilmistir. Elektro lif ¢cekimi yontemiyle iiretilen liflerin tiirleri ve karakteristikleri
hakkinda detayl bilgi verilmistir.

Cha ve ark (2005), sentezlenen sekil hafizali poliiiretan (PU) blok
kopolimerleri elektro lif c¢ekimi yoOntemiyle nonwovenlar hazirlamak igin
kullanmiglardir. Karistirilmig N,N dimetil formamit ve tetrahidrofuran ¢oziiciileri ile
PU c¢ozeltileri hazirlanmustir. Agirlikea %40 ve 50°lik sert kisim konsantrasyonlarma
sahip, elektro lif c¢ekimi yOntemiyle tretilmis PU nonwovenlar hazirlanmistir.
Elektro lif ¢ekimi yontemiyle {iretilmis liflerin morfolojisi SEM ile incelenmistir.
Diisiik viskoziteli (130-180 cPs), elektro lif ¢ekimi yontemiyle iiretilmis liflerin
ortalama caplar1 yaklasik 800 nm olmustur ve lif yapis1 boncukludur. Buna karsilik,
yiiksek viskoziteli (530-570 cPs), elektro lif ¢ekimi yontemiyle iiretilmis liflerin
ortalama c¢ap1 1300 nm olmustur ve lif ylizeyi diizdiir. Elektro lif cekimi yontemiyle
iretilmis PU nonwovenlarin mekanik 6zelliklerinin incelendigi bir arastirmada, ayni
viskozite araliklarinda sert kisim derisikligi arttikga gerilme direncinin de arttigi
goriilmiistiir. Ayrica, elektro lif ¢ekimi yontemiyle iiretilmis PU nonwovenlarin
makine ile aymi yondeki gerilme direncinin, silindir toplayicinin hizindaki
farkliliktan dolayr makinenin capraz yoniindeki direngten daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Agirlikca %40 ve 50°lik sert kisim konsantrasyonuna sahip, elektro lif
cekimi yontemiyle iiretilmis PU nonwovenlarin %80’den daha yiiksek derecede sekil
iyilesme oranina sahip olduklar1 tespit edilmistir. Agirlikca %50’lik sert kisim
konsantrasyonuna sahip elektro lif ¢ekimi yontemiyle iiretilmis PU nonwovenlarin,

agirlikga %40’k sert kisim konsantrasyonu olan nonwovenlardan daha yiiksek
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gerilime sahip olduklar1 goézlenmistir. Sonu¢ olarak PU’da sert kisim
konsantrasyonunu kontrol altinda tutmanin elektro lif ¢ekimi yontemiyle iiretilmis
sekil hafizali nonwovenlarm tiretiminde 6nemli bir parametre olarak gbz Oniinde
bulunduruldugu agik bir sekilde saptanmistir.

Senol ve ark (2005), yapmis olduklar1 ¢alismada nanokapsiiller, nanotiipler
ve nanoliflerden olusan nanoyapilar1 basit¢e agiklamiglar ve bunlarin ¢esitli kullanim
alanlarina deginmislerdir. Nanolif {iretim teknikleri tanimlanmis ve bu tekniklerden
biri olan elektrostatik egirme (electrospinning) detayli bir sekilde anlatilmistir.
Nanoliflerin morfolojisini etkileyen proses ve sistem parametreleri agiklanmistir. Son
olarak da nanoliflerin uygulama alanlarindan bahsedilmistir.

Lee ve Jeong (2005), tekstil kumaslarmin antibakteriyel muamelesi i¢in ajan
olarak kullanilan bakteriyostaz ve cilde zararsiz nanoboyuttaki giimiis koloidal
cozelti ile ilgili arastrma yapmislardir. Nanoboyutta giimiis koloidal ¢ozeltileri ve
ayni ¢Ozeltilerle muamele edilmis tekstil kumaslar1 mikrop iceren agar plakalara
yerlestirilmis ve tekstil kumaslart ve koloidal ¢d6zeltilerdeki nanogiimiisiin
antibakteriyal etkinligini degerlendirmek igin belirli temas siireleri sonrasinda
bakteriyel azalma (rediiksiyon) hesaplanmistir. Tekstil kumaslarmin antibakteriyel
muamelesi, nanoboyutta giimiis koloidal ¢o6zelti kullanarak  kolaylikla
gerceklestirilmistir.  Nanogiimiis koloidal c¢ozeltinin cilt-tahris testinin sonucu,
hayvanlara karst nanoglimiisiin  cilde-zararsizligin1  gostermistir.  Glimiis
nanopartikiillerin TEM go6zlemi, onlarin sekil ve boyut dagilimini gostermistir.
Muamele edilmis kumasmn SEM goriintiisii, giimiis nanopartikiillerin kumas
ylizeyinde iyi dagitilmis olduklarini gostermistir.

Erkan ve ark (2005), tarafindan yapilan calismada; tekstil sektoriindeki
nano-teknoloji uygulamalarinin ge¢misi, giiniimiizdeki durumu ve gelecekteki
acilimlar1 genis kapsamli olarak incelenmistir.

Dersch ve ark (2005), calismalarinda polimer merkezli nanolifler ve
nanotiiplerin; fotonlar, kataliz veya tip ve eczacilik gibi alanlardaki uygulamalarin
genis bir alanini1 sunduklarindan bahsetmislerdir. Boyle nesnelerdeki eszamanli 6zel
fonksiyonlar1 ortaya ¢ikarmayi saglayan bir takim hazirlik tekniklerinin, her biri ayri

ayrt birka¢ on nanometrenin altinda caplara sahip uzun nanolifler ve nanotiipleri
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sagladiklar1 belirtilmistir. Bu nanoliflerin ve nanotiiplerin islevsellestirilerek doku
miihendisligi, kataliz, fotonlar i¢cin uygun hale gelebileceklerini belirtmislerdir.

Chen ve ark (2005), sol-jel teknigi ile isleme tabi tutulan SiO,-TiO;-metil
seliloz (MC) kompozit malzemeleri, optik dalga kilavuzu uygulamalar1 icin
incelemiglerdir. 2 pm kadar kalinliktaki yogun, ¢atlaksiz ve homojen filmler; diistik
sicaklik muamelesi ile tek kat (basit) kaplama ve organik baglayict MC-destekli sol-
jel yontemi yoluyla elde edilmislerdir. Boyle melez filmde 151k dalga kilavuzlugu,
650 nm’lik dalga boyunda kanitlanmistir. S10, (80 mol %)-Ti0, (20 mol %)-MC (22
agirlik %) film icin yaklasik 1.1 dB/cm veya daha diisiik yayilma kaybinin elde
edilebilir oldugu belirlenmistir. Jel filmlerin yap1 ve Ozellikleri iizerinde termal
muamelenin etkileri ayrica incelenmistir.

Ozdogan ve ark (2006b), yapmus olduklar1 ¢alismada nanoteknolojinin
tarihcesi, nanomateryaller ve Olgiim yOntemleri, karbon nanotiipler ve
nanoteknolojinin kullanim alanlar1 hakkinda bilgi vermislerdir.

Isil analiz; 6nceki ge¢gmis ve son-kullanimla ilgili durumlarin her ikisine bagli
izlenmis olan; elyaf faz kararliligi, boyutsal kararlilik, kimyasal kararlilik ve
mekanik o6zellik kararliligi bakimmdan elyaf performansini 6lgmek i¢in uygun bir
platform saglar. Jaffe ve ark (2006), yapmis olduklari ¢aligmada bioerodable
polimer elyaflar ve elektro lif ¢ekimi yOntemiyle iiretilmis elyaflar1 1si1l analiz
yardimiyla nitelendirmiglerdir.

Ozdogan ve ark (2006c¢), calismalarinda nanoliflerin tekstilde uygulamalari
kapsamimda nanolifler ve kullanim alanlari, nanolif iiretimi hakkinda bilgi
vermiglerdir. Gelecekte nanoteknoloji ile tretilen liflerin ve yeni fonksiyonel
irlinlerin hayat1 kolaylastiracagi disiiniilmektedir. Pek c¢ok avantaja sahip nano
materyallerin, heniiz insan sagligi ve c¢evreye olan etkilerinin tam olarak
bilinmemekte oldugu ve bu durumun detayl bir sekilde incelenmesinin 6nem tasidigi
belirtilmistir.

Fei ve ark (2006), daha iyi fotokatalitik performans basarmak amaci ile,
anataz ve brokit fazlarda dagilmig rutil nanogubuklari, oda sicakhiginda (23 °C)
konsantre HNOj; ¢ozeltisinde titanyum izoproksit (TIP)ten sentez yapmislardir. X-

isin1 kirmimi  sonuclari, artan koloidal eriyige doniistiirme islemi siiresinin
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artmastyla rutilin ylizde oraninin arttigimi gostermistir. Taramali elektron mikroskobu
ve yiiksek c¢Ozilniirliikte transmisyon elektron mikroskobu ile inceleme 6lgiimleri,
nanoboyuttaki titanya partikiillerin c¢ogunlukla tanecikli anataz ve brokitden
olustuklarini, ve cubuk-benzeri rutili  gOstermistir.  Artan nanopartikiil
konsantrasyonuyla koloidin kararlili§mnin artmis olmasi, ve ii¢ kristalli titanyanin saf
anatazinkinden daha yiiksek fotokatalitik etkinligi gostermis olmast ilgi c¢ekici
bulunmustur. Bu nanokristaller, pamuk kumaslar tizerine uygulanmislardir, ve umut
verici bakteri yok edici fotokatalitik etkinlik ve UV 1sinina karsi miikemmel koruma
elde edilmistir.

Cengiz ve ark (2006), tek igneli elektro lif ¢cekim yontemi ile poliakrilonitril
(PAN) lifler1 egirerek; egirme esnasinda uygulanan voltaj, elektrotlar arasindaki
mesafe ve polimer konsantrasyonu gibi proses parametrelerinin lif o6zellikleri
iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Elde edilen sonuclara gore; voltaj, elektrotlar
arasindaki mesafe ve polimer konsantrasyonu arttikca lif capmnin genellikle arttigi
gozlenmistir. %17 konsantrasyonlu polimerden, 10 cm mesafede iiretilen nano
liflerin, yiiksek polimer konsantrasyonundan ve diisiik mesafeden dolayi 1slak oldugu
gozlenmistir. Ayrica %13 konsantrasyonlu polimerden, 10 kV’luk voltaj uygulanarak
25 cm mesafede ve %17 konsantrasyonlu polimerden, yine 10 kV’luk voltaj
uygulanarak 15 cm mesafede nano lif iiretimi gerceklestirilememistir. Bu durumun,
uygulanan voltajin yetersiz olmasindan ve elektrotlar arasindaki mesafenin fazla
olmasindan kaynaklanmakta oldugu sonucuna varilmastir.

Iligaz (2006), yapmis oldugu calismada; nanoteknolojinin kullanim alanlari,
tekstilde nanoteknoloji ve Avrupa Birligi’nin nanoteknoloji ile ilgili ¢aligmalar1
hakkinda bilgi vermistir.

Dalton ve ark (2006), 7000 ve 26900 g/mol arasinda molekiiler agirliklar ile
poli(etilen  glikol) ve poli(e-caprolacton) (PEG-b6-PCL)nin  ¢esitli  blok
kopolimerlerini sentezle birlestirmislerdir ve 60 °C ve 90 °C arasindaki sicakliklarda
eriyik elektro lif ¢ekimi yOntemiyle iiretmislerdir. Toplanan elektro lif ¢ekimi
yontemiyle iiretilmis malzemenin bolgesel ¢esitliliklerini tayin etmek i¢cin SEM
goriintiileme metodu kullanilarak elyaf kalitesini biiyiik dl¢iide etkileyen memecik

pompa hizi bulunmustur. En yiiksek molekiiler agirlikli kopolimer i¢in; 0.05-0.1
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ml/saat’lik optimum pompa hizi ile, polimerin memecige akis hizinin ve PEG-b-
PCL’nin molekiiler agirliginin, toplanan elektro lif ¢ekimi yontemiyle {iiretilmis
elyaflarda en biiyiik etkiye sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Dubas ve ark (2006), antimikrobiyel glimiis nanopartikiillerin, naylon ve
ipek elyaf {izerine tabakali c¢okiinti metodu takip edilerek sabitlenmesini
incelemislerdir. Her iki elyaftaki SEM kullanma ¢alismalar1 sonucunda; naylon elyaf
iizerindeki tabakali kaplamanin, ipek elyaf iizerindeki kadar diizenli (tek bigimli)
olmadig1 saptanmistir. Staphylococcus aureus bakterisine karsi antimikrobiyel test
yapilmis ve kaplanmis her iki elyaf i¢in antimikrobiyel etki kanitlanmistir. Elyaflar
istiindeki tabaka miktar1; ipek elyaf icin %80, naylon elyaf i¢in %350 bakteri
azalmast ile sonuglanmistir. Ipek elyaf iizerinde film gelisiminin daha etkili olmasina
ragmen, bu sonuclarin; bu yontemin antimikrobiyel Ozelliklerin istendigi yeni
sentetik veya dogal teknik elyaf tasariminda kullanilabilir oldugu sonucuna
varilmistir.

Naschie (2006), yapmis oldugu calismada; nanoteknolojinin 6neminden
bahsetmistir. Cesitli nanoteknoloji uygulamalarina Ornekler vermistir. Ayrica
calismasinda; nanoteknoloji ile ilgili finansal Onlemlere ve Clinton kisisel
tesebbiisiine yer vermistir.

Yadav ve ark (2006), onciiler olarak ¢inko nitrat ve sodyum hidroksit ve
dengeleyici ajan olarak ¢Oziliniir nisasta kullanarak islak kimyasal metot yoluyla
cinko oksit nanopartikiiller hazirlamiglardir. 40 nm ortalama boyuta sahip olan bu
nanopartikiiller, akrilik baglayici (binder) kullanarak beyazlatilmis pamuk kumaslar
(bezayag1 dokuma) tlizerine kaplanmiglardir ve pamuk kumaslarin islevsel 6zellikleri
incelenmiglerdir. %2 ZnO nanopartkiiller ile muamele edilmis pamuk kumaslar i¢in
ortalama olarak %75 UV engelleme kaydedilmistir. Nano-ZnO kapli kumaslarin
hava gegirgenligi, kontrolden 6nemli sekilde daha yliksektir. Nano-ZnO kapl
kumasm durumunda, nano-boyutu ve diizenli (uniform) dagilim yiiziinden, siirtiinme
Instron” otomatiklestirilmis malzemeler test sistemi ile incelendigi gibi esas-ZnO
kapli kumastan 6nemli sekilde daha diisiiktiir. Boylece, nano-ZnO kapli pamuk
kumasin; daha iyl mukavemet oOzelliklerine, hava gecirgenligine ve UV-emme

ozelligine sahip oldugu kanitlanmaistir.
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Lee ve Obendorf (2006), akiskan penetrasyonuna (ice girmesine) engeller
olarak eriyik-elektro lif ¢ekimi yontemi kullanarak koruyucu tekstil malzemeleri
gelistirme iizerine caliyma yapmislardir. Elektro lif ¢ekimi yOontemiyle iiretilmis
polipropilen tiilbentler, iki diizeydeki kalinlikta iiretilmislerdir. Koruma/termal
konfor 6zelliklerine laminasyonun etkisini incelemek icin, tiilbentler, nonwoven
kumas substratlar1 {izerine iist iiste konulmuslardir. Iki tiir bocek zehiri karisimi
kullanilarak, elektro lif ¢cekimi yontemiyle liretilmis tiilbentler ve lamine kumaslar
icin engel performansina deger bigilmistir. Hava gecirgenligi ve su buhar1 gegirme
izerine, tiilbent kalinligmin ve laminasyonun etkileri, termal konfor performansinin
belirtileri olarak degerlendirilmistir. Tiilbent kalinligi ve laminasyonun hava
gecirgenligi ve su buhar1 gecirgenliginde azalmaya neden oldugu tespit edilmistir.
Sonu¢  olarak; giincel olarak mevcut polipropilen malzemeleri ile
karsilagtirildiklarinda, elektro 1if ¢ekimi yOntemiyle {tretilmis polipropilen
tiilbentlerin ve lamine kumaslarin, hava/buhar tasima 6zelliklerinin kabul edilebilir
bir seviyesi ve yiiksek koruma performansmin kombinasyonunu sergiledikleri tespit
edilmistir.

Chen ve ark (2006), c¢ok-duvarli karbon nanotiipler (MWNTs) ile
giliclendirilmis politiretan (PU) kompozit lifleri, ¢ift-vidali ekstriizyon metodu
yoluyla iiretmiglerdir. Young modiili ve c¢ekme dayanimindaki 6nemli gelisme,
kirilma halinde PU elastomerinin yiiksek uzamasin gozden ¢ikarmaksizin agirlikca
%9.3’e kadar MWNTs dahil etmek yoluyla elde edilmistir. Dispersiyonu ve g¢atlak
yiizeyleri incelemek icin elektron mikroskobuyla inceleme yapilmistir. Sonuglar; PU
matrisi boyunca MWNTs’in homojen dispersiyonunun ve oksitlenmis MWNTs ve
matris arasindaki gii¢lii arayliz yapigsmasmin (adezyonunun) kompozit liflerin
mekanik 6zelliklerinin 6nemli artisindan sorumlu olduklarini gostermistir.

Akbas (2006), yapmis oldugu calismada nanoteknoloji alaninda yapilan
calismalardan s6z etmis ve nanoteknolojinin tekstil uygulamalar1 olan nanolifler,
nanotiipler ve nanoteknolojik yiizeylerin iiretim yontemlerine, tekstil materyalinin
fonksiyonunun plazma, sol-jel ve mikrokapsiilasyon yontemleri ile gelistirilmesi

konularma deginmistir.
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Cireli ve ark (2006) calismalarinda; son yillarda tekstil alanindaki
uygulamalariyla ilgili yogun arastirmalar yapilan, konvansiyonel islemlerde olusan
olumsuzluklarin olmadig1 ve onlarla elde edilmeyen ozelliklerin elde edilebildigi
yontemler olan yeni/ileri teknolojiler (nanoteknoloji, plazma teknolojisi, sol-jel
teknolojisi ve mikrokapsiilasyon) hakkinda bilgi vermislerdir.

Wilson (2006), yapmis oldugu calismada; nanoboyutta partikiillerin teneffiisii
tarafindan ortaya ¢ikarilan risk ve nanoboyutta partikiiller i¢eren iriinlerin giincel
olarak kullanimi tarafindan ortaya c¢ikan riski incelemistir. Nigin giincel hukuki
cergevenin bu riskleri karsilamak icin yetersiz oldugunu ve nigin diizenleyicilerin
yeni yasa ¢ikarilana kadar ellerinin bagli olduguna inandiklarmi inceler. Daha sonra
bu diizenleyici hareketsizliginin 6zel sigorta piyasasi i¢in 6nemli bir rol biraktigini,
fakat diizenleyicilerin maddi yonden bu piyasay1 desteklemeleri gerektigini tartigir.

Balal (2006), yapmis oldugu calismada; akilli (fonksiyonel) tekstiller
hakkinda genis bilgi vermistir ve antimikrobiyal apre {izerinde durmustur.
Antimikrobiyal aprenin farkli hammaddedeki kumaslarin performans o6zelliklerine
olan etkisini aragtrmistir. Calismanin deneysel kisminda kullanilmak iizere % 100
Pamuk, PES/VIS ve PES/VIS/EA karisimi dokuma kumaslar temin etmistir. Bu
kumaglara tez konusu c¢ercevesinde antibakteriyel apre calismalarini laboratuar
sartlarinda uygulamistir. Apresi yapilan kumas numunelerindeki islem etkisinin
testlerle ortaya konulabilmesi i¢in laboratuarda kumaslarin antimikrobiyal, fiziksel
ve hashik oOzelliklerini incelemistir. Calisma sonunda, 3 farkli kumas tipinde,
antibakteriyel 6zellik kazandirmada kullanilan hangi apre maddesi, apre yontemi ve
apre derisiminin kumasin hangi 6zelligine ne sekilde etki gosterdigini belirlemeye
calismisg, belirli bir 6zellikteki kumas iiretimi i¢in hangi proses parametrelerinin ve
apre maddesinin daha uygun olabilecegini istatistiksel yontemler (varyans analizi)
kullanarak arastrmustir. Antibakteriyel proses parametrelerinin tiim kumas tiplerinde
negatif etkiledigi 6zellikler arasinda su ve ter hasliklar1 ortak olarak goriilmiistiir.
Antibakteriyel proses parametrelerinin en az etkiledigi 6zelliklerin pillinglenme

(boncuklanma) ve yikama haslig1 oldugu belirlenmistir.
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Ozbayram (2007), yapmis oldugu calismada nanoteknolojinin tanimu,
amaglari, gelismesi ve kullanim alanlarindan bahsetmistir. Ayrica nanoteknolojinin
tekstilde uygulamalarindan olan nanolifleri incelemistir.

Bilgi (2007), calismasinda nanoteknolojinin gelismesini, nanoteknoloji
yatirimlarmi, nanoteknoloji uygulamalarini ve tekstilde nanoteknolojiyi incelemistir.

Qin ve ark (2007), calismalarinda poliakrilonitril (PAN) polimer ¢dzeltisi
iceren elektrospinningde farkl tuzlarin etkisini incelemislerdir. Calismalarinda; LiCl,
NaNO;, NaCl ve CaCl, igeren c¢esitli inorganik tuzlar kullanmislardir. Farkli
konsantrasyonlardaki PAN c¢ozeltisine, sirasiyla tuzlar eklendiginde sonuglar;
iletkenligin  swasiyla LiCI>NaNO3;>CaCl,>NaCl>tuz  eklenmemis oldugunu
gostermistir. Elektrospinning c¢ozeltilerinin kayma dayanimi ve viskozitesi, tuzlarin
eklenmesinden c¢ok az etkilenmis ve esasen PAN elektrospinning c¢ozeltilerinin
konsantrasyonundaki degisikliklerden etkilenmistir. Farkli tuz boyutlu ¢ozeltilerden
elektrospinning ile iiretilmis nanoliflerin ¢apr: LiCI>NaNO;>CaCl,>NaCl olarak
elde edilmistir.

Li ve Sun (2007), kendiliginden dagilabilen karbon siyah nanopartikiillerle
tekstillerin renklendirilmesi {izerine calisma yapmuslardir. Karbon siyah (CB)
partikiillerini kesin bir zamanda nitrik asit igerisinde geri cekme sonucu ylizeylerinde
hidrofil karboksil gruplar1 olusaraktan kendiliginden yayilabilen karbon siyah
(SDCB) nanopartikiilleri hazirlanmistir. SDCB nanopartikiillerin; pamuk, akrilik ve
naylon elyaflar1 boyamada direkt veya asit boyalarla benzer sekilde davranig
gosterdikleri tespit edilmistir. SDCB ile boyanan kumaslarin siirtiinmeye karsi 1yi
renk hashigi gosterdikleri tespit edilmistir. Bununla birlikte SDCB nanopartikiillerin
hidrofil 06zelligi yiiziinden nanopartikiille boyanan pamuk kumaslarm yikama

hasliklarmin siirtiinme hasliklarina gore daha diisiik oldugu belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Nanoteknoloji; malzeme ve imalat sektorii, elektronik ve bilgisayar
teknolojileri, tip ve saglik sektorii, havacilik ve uzay arastirmalari, ¢cevre ve enerji,
biyoteknoloji ve tarim, savunma sektorii, tekstil basta olmak iizere bir¢ok uygulama
alanina sahiptir. Bu calismada nanoteknolojinin ozellikle tekstildeki uygulama
alanlar1 lizerinde duruldugu i¢in tekstil materyalleri hakkinda bilgi vermekte fayda
goriilmiistiir. Tekstil materyallerinin temelini lifler olusturmaktadir. Lifler; dogal ve
sentetik olmak {izere iki ana gruba ayrilmaktadirlar. Liflerden iplikler ve nonwoven
kumaslar elde edilir. Elde edilen ipliklerden de dokuma ve 6rme kumaslar elde edilir.

Tekstil materyalinin var olan fonksiyonlar: ile performanslarini nanoteknoloji
yardimiyla gelistirmek miimkiin oldugu gibi ayrica nanoteknoloji sayesinde farkli
fonksiyonlara sahip nano boyutlarda yeni tekstil malzemeleri (nanolifler, nanotiipler
ve nanokompozitler) liretmek de miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla bu c¢alisma
kapsaminda materyal olarak; mevcut tekstil materyalleri ve nanoteknoloji sayesinde

iiretilen yeni tekstil malzemeleri belirtilmistir.

3.2. Metod

Bu calisma kapsaminda nanoteknoloji ve tekstildeki uygulamalar1 ile ilgili
kaynak arastirmasi yapilmistir. Yapilan arastirmalar neticesinde elde edilen
kaynaklarin detayl1 bir sekilde incelenmesi sonucu elde edilen bilgiler sentezlenmeye
calisilmistir. Nanoteknolojinin tanimi yapildiktan sonra; nanoteknolojide kullanilan
arag, alet ve yardimc1 malzemeler hakkinda bilgi verilmis olunup nanoteknolojinin
diinyadaki ve Tirkiye’deki durumundan s6z edilmistir. Nanoteknolojinin uygulama
alanlar1 genel olarak belirtilmistir. Nanoteknolojinin  6zellikle tekstildeki

uygulamalar1 tizerinde durulmustur.
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4. NANOTEKNOLOJi

4.1. Nanoteknolojinin Tanimi ve Amaglari

“Nanoteknoloji” kavrami; nano ve teknoloji kelimelerinin birlesiminden
olusmaktadir. “Teknoloji” kelimesinin anlami, 1. boliimde detayli olarak agiklandigi
icin bu boliimde tekrar agiklanmayacaktir. “Nanoteknoloji” tanimina gegmeden 6nce
“nano” kelimesinin anlamini agiklamakta fayda goriilmiistiir. Nano, Yunanca “ciice”
demektir. Nano ile tanimlanan ifadeler, herhangi bir 6l¢iiniin milyarda birini gosterir.
Ornegin; nanometre, metrenin milyarda birini (I nm=10" m) ifade etmektedir.
Nanoyapilar uzunluk olarak bakildiginda yaklasik 10-100 atomluk sistemlere (107
metre) karsilik gelmektedirler. Insan sa¢ teli capmin yaklasik 100.000 nanometre
oldugu disiiniilirse ne kadar kiicik bir 0Olcekten bahsedildigi daha rahat
anlagilmaktadir. Atomlar bakterilerin 1/10000, bakteriler ise bir sivrisinegin 1/10000
biiytikliglindedirler. Bir bakterinin i¢indeki ribozom 25 nm, bir DNA molekiilii ise 2
nm c¢apmdadir. Nanoteknoloji, atomlarla oynayan bir teknolojidir. Atom ve
molekiilleri tek tek maniple ederek istenilen yapmm olusturulmas: ilkesine
dayanir.Atomlar ayr1 ayri isleme tabii tutulur. Yaklagik 100-1000 atom bir araya
gelerek nano 6lgeklerde bir nesneyi olusturmaktadir. Nanoteknoloji de bu baglamda
“cok kiiciik maddelerin teknolojisi” olmaktadir [Ozdogan ve ark, 2006b; Balci,
2006]. 1 nanometre, hidrojen atomunun ¢apmin sadece 10 katidir. Ne kadar kiiciik
oldugunu canlandirmak zordur; boyutlar1 giderek kiiciilen transistorlii radyolar, cep
telefonlar1 vb aygitlar nanoteknoloji diinyasinda yeri olmayan dev yapilardir.
Nanoteknoloji kapsamima giren malzemeler i¢in 100 ile 1 nanometre (nm) (1/10
milyon metre ile 1/1 milyar metre) arasindaki herhangi bir biiytliklik (uzunluk,
genislik veya kalinlik) ifade edilmektedir. Sadece bir tek boyutu nanometre
mertebesinde olsa da, ultra incelikteki kaplamalar da nanoteknoloji
kapsamindadirlar. Ornegin bu durum, seramiklerde (kendi kendini temizleyen
seramik taslar1), duvar renklerinde (kendi kendini temizleyen ev cepheleri) veya
camlarda kendini gostermektedir. ABD Ulusal Bilim Vakfi, “yaklasik 1-100

nanometre uzunluk Olgceginde yapilan arastrmalar ve kaydedilen teknolojik
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gelismeler; bazi durumlarda kritik uzunluk 6l¢egi 1 nm’nin altinda ya da 100 nm’nin
istiinde olabilir” geklinde bir tanimda bulunmustur [Kut ve Giinesoglu, 2005;

Anonymous, 2004]. Sekil 4.1.’de nanometre boyutunu anlatan 6rnekler verilmistir.

o
lII
'ﬁf '-;
soe)
N\ [oses) |
Y 08/
_ I hi:} g . - Birkag
i - N - 1 Milyan milyar
[ & £ nanometre nanormetre
I Lo Al %AW - Birkag bin -Buparmak 3 hetre
e ) nanometre Uzerindeki bir oy ndaki
- Kirrnizi kan toplu igne bagt  piingan 2
: Tgr’ljdrgftre hicreleri gibi bayikligondeki miilyar
P bivalojik siyah leke nanometre
- Nanometreden hg'ﬂﬁ'kaaljrak hiicrelerin 1.000.000 bayundadi.
kigik g ¥ hidroien FARIAN, bitkag  nanometre
- Bir tek atomun  OUran MIGMER . yqn gapindadir.
cap, birkag atamil (mavi nanometre

angstrom yani  kdreler) 1
nanometrenin nanometredir.
yaklagik onda - DNA

biri kadardir. molekilleri
yaklagik 2.5

nanormetre
geniglidindedir.
Sekil 4.1. Nanometre boyutunu anlatan 6rnekler [Cireli ve ark, 2006;
Bozkaya, 2006b]

boyutundadir,

Yukaridaki 6rneklerden de goriildiigii lizere; nano parcaciklar viriislerden yiiz
defa daha kiigiiktiirler, boylece insan gozii tarafindan algilanamamaktadirlar. Asiri
derecede kiiclik boyutlara sahip bu yapilar i¢in, ¢cevremizdeki nesneler i¢in gegerli
olan fiziksel ve kimyasal yasalar gecerli degildir. Yani belli bir hacim kaplayan bir
madde bir veya birden fazla boyutta (uzunluk, genislik veya kalinlik) nanometre

ebatlarinda veya bundan daha kii¢iik pargaciklara boliindiiglinde, taneciklerin her biri
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kendi basma en basta belli bir hacmi olan bu maddenin 6zelliklerinden ¢ok farkli ve
beklenmedik ozelliklere sahip olmaktadir. Ornegin, nano 6lgekteki malzemelerin
iletim 6zellikleri (momentum, enerji ve kiitle) artik siirekli olarak degil ancak kesikli
olarak tarif edilmektedir. Benzer olarak, optik, elektronik, manyetik ve kimyasal
davranislar klasik degil kuantum olarak tanimlanmaktadir [Anonymous, 2004; Qian
ve Hinestroza, 2004; Ozdogan ve ark, 2006b]. Normalde kirilgan bir malzeme olan
seramik, tanecik biiyiikligli nanometre degerine indirildiginde kolaylikla deforme
olup sekillendirilebilmektedir. 1 nm biiyiikliglindeki altin tanesi kirmizi renk
gostermektedir. Nano biiyiikliikteki tozlarla takviyelendirilen kompozit malzemeler
cok daha yiiksek performans degerlerine ulagsmaktadirlar [Kut ve Gilinesoglu, 2005].
Sekil 4.2.°de siispansiyon igerisindeki nanokristaller gosterilmistir. Her kavanoz altin
veya giimiis igermektedir, ve tanecik boyutlar1 ve sekilleri renk farkliligina sebep

olmaktadir [Xin, 2006].

Nano o0l¢egin ¢ok Onemli olmasmin sebepleri asagida maddeler halinde

verilmistir [Xin, 2006]:
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» Madde igerisindeki elektronlarin dalgalanma Ozellikleri nanometre
Olcegindeki degismelerden etkilenir.

» Kimyasal bilesimi degistirmeksizin, nanometre uzunluk Ol¢eginde
maddenin; erime sicaklhigi, miknatislanma, sarj kapasitesi vb. temel
ozelliklerini degistirmek miimkiindiir.

» Biyolojik sistemler, 6rnegin DNA nanometre dlgeginde diizenlenebilirse
veya yapay bilesenler DNA’ya yerlestirilebilirse, yeni tiir yaratilabilir.

» Nano 6lgekli bilesenler ¢ok yiiksek yiizey alanina sahiptirler, bu da onlari;
kompozit malzemeler, cekirdek reaktorleri, ilag dagitimi ve enerji
depolamada kullanmak i¢in ideal yapar.

» Nano oOlcekte, yiizey gerilimi ve lokal elektromanyetik etkiler nano yapili
malzemeleri daha sert ve daha az kirillgan yapmada daha onemli hale
gelir.

» Cesitli dis dalga olaylarmin dalgaboyu Olgegindeki etkilegsimi
malzemelerin 6z boyutlar1 i¢in kiyaslanabilir hale gelir, malzemeleri
cesitli optoelektronik uygulamalar i¢in uygun yapar.

Nanoteknoloji gesitli sekillerde tanimlanabilmektedir: Nanoteknoloji; atomik
ve molekiiler boyutlardaki yapilarin ticari bir amaca hizmet edebilecek sekilde
diizenlenmesidir. Nanobilimden yola ¢ikarak da nanoteknolojinin tanimini yapmak
miimkiindiir. Nanooél¢eklerde yapilan bilimsel ¢aligsmalara nanobilim denmektedir.
Uygulamaya déniik nanobilime, nanoteknoloji denmektedir[Bozkaya, 2006a; Ozbay,
2006].

Nanoteknoloji, maddenin atomik-molekiiler boyutta miihendisliginin
yapilarak yepyeni Ozelliklerinin agiga ¢ikarilmasi; nanometre Ol¢egindeki fiziksel,
kimyasal ve biyolojik olaylarin anlagilmasi, kontrolii ve {iretimi amaciyla,
fonksiyonel materyallerin, cihazlarin ve sistemlerin gelistirilmesidir. Bir baska ifade
ile cesitli araclarn, malzemelerin ve yapilarin molekiiler diizeyde islenmesi,
olusturulmas1 ve manipiile edilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bir bagka tanimlamaya
gore ise nanoteknoloji; nanometre Olgekli yapilarin analizi, imalati1 ve nano
hassasiyette cihazlarin gelistirilmesi olarak 6zetlenebilir. Diger bir tanimlamaya gore

nanoteknoloji; en az bir boyutu nanometre Olgeginde olan materyal ve aletlerin
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tasarimi, sentezi, karakterize edilmesi ve uygulamastyla ilgili mithendislik ve bilim
dahdir. [Kut ve Giinesoglu, 2005; Erkan ve ark, 2005; Senol ve ark, 2005].

Nanoteknoloji; klasik mekanik ve kuantum mekanigi arasinda acgik¢a
anlasilmayan bir konuda wuygulama yapan bir teknoloji olarak da
tanimlanabilmektedir. Nanoteknolojide, kismen doga taklit edilmeye ve esyalar
atomlardan baglayarak insa edilmeye caligilir. Bu nedenle simdi, savurgan ve biiyiik
miktarda kirliligin eslik ettigi geleneksel seri endiistriden nanoteknoloji olarak
adlandirilan atomik 6lcek endiistriye hareket edilmistir. Nanoteknoloji; olduk¢a ucuz,
olduke¢a giivenilir, olduk¢a temiz ve finansal karsilig1 oldukca yiliksek oldugu igin
Oonemlidir [Naschie, 2006].

Yeni bir teknoloji olmamakla beraber, mevcut teknolojilere yeni bir bakisi
tanimlamakta olan nanoteknoloji, bir taraftan bilinen iiriin ve prosesler i¢in teknik,
ekonomik ve ekolojik parametrelerde bir performans artisini ifade ederken; diger
taraftan da mevcut teknolojilerin gelistirilmesiyle {iretilen yeni iiriinleri ve uygulama
alanlarin1 ifade etmektedir [Siipiiren ve ark, 2007b; Namligbz ve ark, 2007].
Gilinlimiizde maddeyi nanometre seviyesinde isleyerek ve ortaya ¢ikan degisik
ozellikleri kullanarak, yeni teknolojik nano-Glcekte aygitlar ve malzemeler yapmak
miimkiin olmaktadir. Ornegin, tarama ve atomik kuvvet mikroskoplarmi kullanarak
ylizey iizerinde atomlar1 iterek birbirinden ayirmak ve istenilen sekilde dizmek
miimkiin olmaktadir. Nanoteknoloji, her alanda, daha dayanikli, daha hafif ve dogaya
daha az zarar vererek iiretim yapilmasini saglayacak bir teknolojidir [Ozdogan ve
ark, 2006Db].

Nanobilim ve nanoteknolojinin odak noktalari, kuantum etkileri gibi temel
fizik arastrmasi igeren konularm yaninda, atomik boyutlarda goriintiilemede
deneysel yontemlerin gelistirilmesi, Angstrom alt1 (10™° metreden kiigiik) boyutlarda
Olciim yapabilme teknikleri, diisiik boyutlarda es tip malzeme iiretebilme, malzeme
yapismi atomik boyutlarda kontrol edebilme, kizilotesi ve morétesi radyasyonlara
kars1 tepkisi kontrol edilebilir malzeme ve 6zel amaca yonelik aygit gelistirme
yontemleridir [Ozdogan ve ark, 2006b].

Nanoteknolojinin ~ saglayacagi  imkanlar kisaca sOyle siralanabilir

[www.gelecegindunyasi.com, 2007]:
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- Her atomu tam istenilen yere yerlestirme imkani

- Fizik ve kimya kurallarimin miimkiin kildig1 hemen hemen her seyi atom

seviyesinde iiretebilme imkani

- Uretim maliyetlerinin hammadde maliyetlerini gegmedigi ekonomik

iiretim imkani1

Nano biiytikliik, tiriine yeni ve ilging Ozellikler kazandirmaktadir. Ancak
bunun yaninda, giivenlik agisindan da tehdit edici bir unsur olmaktadir. Nanobilim ve
nanoteknolojinin saglik ve g¢evre acisindan tehlike unsuru olabilecegi endisesi de
mevcuttur. Bu endiselerin temel kaynagini, nano {riinlerin ¢ok kiiciik boyutlart
nedeniyle beklenmeyen etkilesimlere neden olabilmeleri tehlikesi olusturmaktadir
[Siiptiren ve ark, 2007b]. Biiylik nesnelere daglanan/baglanan nano malzemeler
cevreye yayimadiklar i¢in saglik ve emniyet acisindan bir risk olusturmazlar. Ancak
nano parcalarin ve nano tiiplerin iiretimi esnasinda olusan malzeme, malzeme tizerine
baglanmadigindan serbesttir ve etrafa yayilabilir; bu nedenle de zararh olabilmektedir.
Nano parcalarin yenmesi, solunmasi veya deri yoluyla viicuda girmesi hiicrelere zarar
verebilir. Nano tiipler de yapisal olarak asbest liflere benzerler, bu nedenle uzun siire
fazla miktarda solunduklarinda solunum rahatsizliklarina yol acabilirler [Kose ve ark,
2007].

Nanoteknoloji esasli iirlinlerin 6zelliklerinin tahmin edilmesi zordur, ¢iinkii
nanoteknoloji, klasik fizik bilgisi ve kuantum mekanigi etkileri dikkate alinarak
incelenmesi gereken bir konudur. Nanoteknoloji iirlinii bir malzemenin {iretimi, yeni
bir kimyasal maddenin lretimine benzemektedir. Nanoteknoloji tiriinlerinin, saglk
acisindan potansiyel riskleri sebebiyle, bu konudaki mevcut bilginin gelistirilmesine
ve toksikoloji (zehir bilim) ve ekotoksikoloji hakkinda, nanoteknolojiye 6zel bir veri
tabani olusturulmasma ihtiya¢ duyulmaktadir [Siipiiren ve ark, 2007b].

Nanoteknoloji, icinde bulundugumuz yiizyilda hayatin her alaninda devrim
niteliginde degisikliklere sebep olacak 6nemli bir teknolojik alandir. Gegtigimiz
ylizyilda antibiyotik, plastik, televizyon, niikleer teknoloji ve bilgisayar
teknolojisinin sebep oldugu kokli degisimlere benzer sekilde degisimler yaratacagi

kabul edilmektedir.
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Nanoteknolojide temel olarak iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar [Ureyen,

2006a]:
1-

Yukaridan asagiya (top down) yontemi: Mikro elektronigin var olan
metotlarmin nanoteknolojiye uyarlanmis hali biciminde ifade edilebilecek
bu yontemde kiiciik 6zelliklere ulagmak i¢cin daha biiyiik malzemelerden
baslanir (6rnegin yar1 iletkenler). Agirlikli olarak litografik yontemler
kullanilir. Oyma ve isleme yontemi ile nano yapilar ve sekiller elde edilir.
Asagidan yukariya (bottom-up) yontemi: Bu yontemin 6zii biyolojiden
almmistir. Nanobilim, fiziksel bir bilim olarak diisiiniiliir ancak hiicre
biyolojisi de nano ol¢ekte caligmaktadir. Nano Olcekteki aletler yasayan
hiicrelerin fonksiyonlarmi tasimaktadirlar. Bottum-up yonteminin esasi
atomlar veya molekiiller ile organik veya inorganik yapi insa etmeye
dayanir. Nano yapilar1 birlestirmek i¢in dogadaki kuvvetlerden
yararlanilir. Ornegin DNA gibi biyolojik sistemlerin kendi kendine
birlesme 0Ozelliginden yararlanilarak karbon nanotiiplerin kontrolii

saglanabilir. Kolloid ve sol-jel yontemleri de bu yonteme dahildir.

Nanoteknoloji, asagidan-yukariya yaklasimma (bottom-up approach) gore;

molekiiler boyutta sistemler iireterek daha biiyiik sistemleri kontrol etmek olarak

tanimlanmaktadir. Yukaridan-asagiya yaklasimma (top-down approach) gore ise;

molekiiler boyutta ¢alisan ¢ok yiiksek oranda kiigiiltiilmiis makineler yaratma bilimi

olarak tanimlanabilmektedir [Bozkaya, 2006a].

Nanoteknolojinin amagclar1 asagida verilmistir [bloglar.drcetiner.com, 2007;

Bozkaya, 2006b]:

Nanometre 6lgekli yapilarin analizi,

Nanometre boyutunda yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlagilmasi,
Nanometre 6lgekli yapilarin imalati,

Nano hassasiyetli cihazlarin gelistirilmesi,

Nano 6lcekli cihazlarin gelistirilmesi,

Uygun yontemler bulunarak nanoskopik ve makroskopik diinya

arasindaki bagin kurulmasi,
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- Alisilandan farkli ve iistiin malzeme 6zellikleri /liretim stireglerinin elde
edilmesi,
- Daha dayanikli, daha hafif, daha hizli yapilar,

- Daha az malzeme ve enerji kullanimi.

4.2. Nanoteknolojinin Araclari, Alet ve Yardimcilan

Teknolojideki yeni gelismeler sonucu elektron- iyon spektroskopisi gibi
yiizey analiz teknikleri, optik mikroskop yerine elektron mikroskopisi, tiinel elektron
mikroskopisi, atomik kuvvet ve is fonksiyon spektroskopisi gibi molekiiler
biiyiikliiklerin  goriintillenmesine imkan veren goriintilleme teknikleri, optik
sensorler, laser ve fiber optik, nano ve hatta femto saniyede 6l¢lim yapan yariiletken
dedektorlii Olcii sistemleri ileri teknoloji laboratuarlarinin vazgegilmez araglari
olmustur.

Cok degisik tiir ve sayida analitik mikroskop ortaya ¢ikmistir. Bunlar [Dogan,
2005]:

1- Gegirgen ve yansimali optik mikroskop, faz kontras ve UV mikroskop,

2-Gegirgen, yansimali, taramali, elektron emisyon, alan elektron emisyon
mikroskoplar1 (TEM, REM, SEM, EEM, FEM);

3-Iyon mikroskoplari: gegirgen iyon, taramali iyon, alan iyon mikroskoplar1
(TIM, SIM,FIM) ;

4-Diger mikroskoplar: Tiinelleme, taramali tiinelleme, atomik kuvvet, is
fonksiyon, manyetik kuvvet, yakin alan optik taramali, balistik elektron emisyon
mikroskoplar1 (TUEM-TM,STM, AFM, WFM, MFM, NSOM, BEEM) gibi onlarca
mikroskobik teknik degisik amaglarla nanoteknolojide kullanilmaktadir.

Elektronik ve bilgisayar endiistrisinde kullanilan kombine kiitle
spektroskopisi teknikleri (GF-ICP-MS, SS-MS, Laser-MS, ESCA-MS gibi) ile
ESCA, SIMS, NPMS, TXRF ve degisik elektron mikroskopisi basta olmak iizere
yiizey analiz ve derinligine profil analizi teknikleri nanoteknolojide de en c¢ok

kullanilan analiz teknikleridir.
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Nanoteknolojinin arastirilmasinda, {riinlerin ve sistemlerin kontroliinde
kullanilan en 6nemli araglar; taramali prob mikroskoplari, 6zellikle atomik kuvvet
mikroskobu ve taramali tiinelleme mikroskobudur. Nanoteknolojideki gelisim, prob
mikroskoplarinin gelisimini hizlandirdigi, kullanimmi yaygimnlastirdigi gibi, bu
cthazlart nanomaniplatér olarak (mikrorobot) kullanarak nanoteknolojinin
uygulanmasmi artirict etki yapmustir. Bu yonde oOzellikle biyolojik ve bilimsel
uygulamalar yayginlasmaktadir [Dogan, 2005].

Bu calisma kapsaminda taramali tiinelleme mikroskobunun (STM), atomik
kuvvet mikroskobunun (AFM) ve taramali hall aygit1i mikroskobunun (THAM)
calisma prensipleri anlatilacaktir.

Daha kii¢iik boyutlarda arastirma ¢alismalaria baglanmasiyla birlikte yapilan
calismalar1 izlemek zorlasmistir. Once taramali tiinelleme mikroskobunun (STM)
daha sonra atomik kuvvet mikroskobunun (AFM) kesfi, ylizeyde bulunan atomlarin
ve molekiillerin gdzlenmesine, atomsal diizeyde tepkimelerin izlenmesine olanak
tanmmistir [Ozdogan ve ark, 2006b].

Kuantum tiinelleme teorisine gore, bir elektronun potansiyel enerjisi kendi
toplam enerjisini astig1 zaman klasik fizige gore imkansiz olan bolgeleri delip
gecebilir (“tiinelleme”). Tiinelleme mikroskobunun ¢alisma ilkesi, cok 6nemli diger
bulusglar gibi aslinda oldukga basittir. Goriintiileme amacli kullanilan bir STM sistemi
Angstom diizeyinde hareketler yapabilen mekanik, ve hareketleri kontrol eden ve
verileri toplayip isleyerek goriintli elde edilmesini saglayan elektronik ve yazilim
birimlerinden olusur. Sistemde atomik boyutta sivri uca sahip bir igne (6rnegin Pt/Ir)
taranacak yiizeye yaklastirilir, (elektronlar1 tiinelleyebilmesi i¢in bu uzakligm 10
A’dan kiiciik olmas: gerekir, ve igneye gerilim uygulanir (gerilimin degeri genellikle
mV-3V aralifindadir), ve elektron akimi (olusan tiinelleme akim siddeti genellikle
pA-nA araligindadir) saglanir. Igne yiizeye 0,3-0,4 nm kadar yaklastiginda igneden
elektronlar (igne ylizeye degmedigi halde) atlamaya baslamaktadirlar. Tiinelleme
denen bu olayda, gecen akim, yani birim zamanda igneden ylizeye akan elektron
sayisi, igneyle ylizey arasi uzakligin iistel bir fonksiyonudur. Bu fonksiyon o kadar
hizl1 degisir ki, igne ylizeye 0,1 nm daha yaklastirilirsa, tiinelleme akimi on kat artar.

Bir geri besleme devresi akimi sabit tutmak icin siirekli olarak igneyle yilizey
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arasindaki mesafeyi korumaya c¢alisir. Igneyi 0,001 nm duyarhilikla kontrol etmek
icin piezoelektrik kristaller kullanilir. Bu malzemeler voltaj uygulandiginda ¢ok az
miktarda uzayip kisalma 6zelligine sahiplerdir. Bu geri besleme devresi ¢alisirken
igne yiizeyde yine piezo malzemelerle taranirsa, ignenin asagi yukari hareketi
yiizeydeki atomlar1 izleyecektir. Ciinkii atomlarin cevresinde elektron yogunlugu
genellikle daha fazladwr. Bir bilgisayar denetiminde calisan bu mikroskoplarda alinan
atomlarin pozisyon bilgileri, bilgisayarda islenip, 2 ve 3 boyutta gosterilerek atomlar
goriiniir hale getirilirler [Ozdogan ve ark, 2006b; Piskin ve ark, 2006; Oral, 2005].

Bu giiclii mikroskoplarla ilk defa atomlar1 yilizeyde tek tek goriintiilemek,
daha sonra atomlari, molekiilleri yiizeyde istenildigi gibi tek tek dizmek, tek atom
iizerinde deneyler yapmak miimkiin olmustur [Oral, 2005].

STM’lerin tek kusuru, yalnizca iletken ve yariiletken ylizeylerde atomlari
goriintiileyebilmeleri olmustur. Yalitkanlarda c¢aligmamislardir. 1986°da Binnig,
ucunda tek atom olan igneyle yiizey atomlar1 arasindaki kuvveti 0Olgebilecek kadar
duyarli bir cihaz olan atomik kuvvet mikroskobunu (AFM) gelistirmistir. AFM
atomik boyutta sivri bir ignenin yiizeyi taramasi ilkesine dayanan bir goriintiileme
yontemidir. Angtrom diizeyinden 100 mikrona kadar yiizey topogrofisini
gortintiilemek miimkiindiir. STM’den farkl olarak, AFM’de ylizeyi tarayan igne ile
ylizeydeki atomlarin (molekiillerin) arasinda olusan kuvvetlerin Olglilmesi soz
konusudur. AFM’de olciilen kuvvetler piko-Newton ile nano-Newton
diizeyindedirler. Sivri igneler cok kiigiik silikon yaylar lizerine mikrofabrikasyon
teknolojisiyle yerlestirilmektedirler ve igneyle yiizey arasindaki kuvvet nedeniyle
biikiilen yayin sapmasi, yani kuvvet, genellikle yayin arkasmna odaklanan lazer
15181 sapmasinin, bir fotodetektdr sayesinde ¢cok duyarl bir sekilde dlgiilmesiyle
belirlenmektedir. Bir geribesleme devresi yine STM’deki gibi igneyle yiizey
arasindaki kuvveti sabit tutar; igne ylizeyde taranirken Olgiilen igne hareketi, yiizeyin
fotografini atomik ¢oziiniirliige kadar verebilmektedir. AFM ile atomik ¢oziiniirlitk
su anda yalnizca ultra yiiksek vakumda elde edilebilmektedir [Demir ve ark, 2006;
Piskin ve ark, 2006; Oral, 2005].

AFM’nin basarisi, bagka mikroskop c¢esitlerinin dogmasina yol a¢muistir.

Manyetik kuvvetleri Olcen manyetik kuvvet mikroskobu (MKM), siirtiinme
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kuvvetlerini Olgen siirtlinme kuvveti mikroskobu (SKM), optik mikroskoplarin
¢cOziiniirligiinii 10 kat artiran yakin alan optik mikroskobu (YAOM), yiizey sicaklik
mikroskobu (YSM) ve ylizeyin manyetik alan haritasini ¢ikaran taramali Hall aygiti
mikroskobu (THAM) benzer yontemler kullanarak gelistirilmislerdir. Bir ucla yiizey
arasindaki fiziksel etkilesimi 6lgtiikleri icin bu mikroskop ailesine “Taramali Ug
Mikroskoplar1 (TUM)” ad1 verilmistir.

TUM’dan olan taramali Hall aygit1 mikroskopu (THAM), ¢ok kiiciik bir
nano-Hall algilayicist ylizeye yaklastirilip ylizeyde dolastirildiginda ylizeyin
manyetik alan haritasini, manyetik alani etkilemeden ve manyetik alan siddetini
dogrudan oOlgerek yapabilmektedir. THAM ile 50 nm’ye kadar ¢oziiniirliik elde
edilebilmekte ve ¢ok duyarli manyetik alan dlciimleri yapilabilmektedir [Ozdogan ve
ark, 2006Db].

TUM’lar, biiyiik bir arastirma alani olusturup diger bilim dallarma 6nemli
katkilarda bulunmusturlar. Nanoteknolojinin gelismesinde biiyiik bir kilometretasi
olan TUM’larm potansiyeli hala tam olarak ortaya ¢ikmamis durumdadir. Bu
alandaki 6nemli gelismelerse, bilim ve teknolojinin ilerlemesine vazgecilmez katkilar
saglayacaktir [Oral, 2005].

TUM’lar vakum, yiiksek basing, sivi, hava, disiik ve yiiksek sicaklik gibi
ortamlarda rahat calisabilmekte ve TEM, SEM gibi mikroskoplara gore biiyiik
avantajlar  saglamaktadirlar. Elektron mikroskobu, difraksiyon ydntemleri,
spektroskobik araclar, taramali probe mikroskobu nanoyapilarin incelenmesini
miimkiin kilmaktadirlar [Ozdogan ve ark, 2006b].

Prob mikroskoplari, nanomanipulator olarak kullanilabildikleri i¢in bu tezde
nanomanipulatdér kavramindan bahsetmenin gerekli oldugu diistiniilmiistiir. Sekil

4.3.’te nanomanipulator gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Nanomanipulator [yunus.hacettepe.edu.tr, é007]

Nanomanipulatér (NM); bir insana molekiilleri gorme dokunma ve degistirme
imkan1 tantyan sanal gerceklik arabirimidir. Viriis, DNA iplikleri ve nanotiipleri
modifiye etmek amaciyla kullanilabilmektedir. NM datay1r almak i¢in AFM
kullanmaktadir. Sanal gerceklik eldivenleri ve gozliikleriyle kullanicinin 6rnegin
ylizeyini gormesini ve hissetmesini saglamaktadir. Boylelikle kullanic1 eliyle
mikroskopik objeleri tutabilir, itebilir, hareket ettirebilir ve sonugta ¢ikan kuvveti,
etkilesimi hissedebilir. Boyle bir teknolojiyle gen transferi, enzim degisimi, jeller ve
yiizeyler {iizerinde lokal degisiklikler yapabilmek miimkiin olmaktadir
[yunus.hacettepe.edu.tr, 2007].

4.3. Nanoteknolojinin Kullanim Alanlan

Nanometre Olgeklerinde malzemelerin  sahip olduklar1 {stiin  fiziksel
ozellikleri kullanarak cesitli alanlarda (bilisim ve iletisim, elektronik, biyoteknoloji,
farmakoloji, tip, savunma, tekstil, makine ve insaat sanayileri vb) teknolojik devrim
niteliginde yeni iriinler elde edilebilmektedir ve bu iiriinlerden ciddi gelirler elde
edilmektedir. Ornek olarak otomobil sanayisinde kullanilan kompozit
malzemelerdeki “nanokiller” ve telekomiinikasyon alaninda ‘“kuantum kuyu

lazerleri” gosterilebilir [Ozdogan ve ark, 2006b; Basaran; 2002].
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Uygulama alanlarinda nanoteknolojinin kapsami su iki konu ile iliskilendirilir
[Kut ve Giinesoglu, 2005]:

1. Pozisyonel (molekiiler) kontrol: Uriin ve yan iiriinlerin molekiiler diizeyde

kontrolii esasina dayanir. Endiistriyel ya da dogal tiim iirlinlerin 6zellikleri atomlarin
nasil diizenlendiklerine baghdir. Giiniimiiziin makroskobik iiretim yontemleri ise
molekiiler diizeyde c¢alismaya oldukca yetersiz kalmaktadirlar. Molekiiler
nanoteknoloji, molekiiler kimya ve fizik ile mekaniksel dizayn, yapisal analiz,
bilgisayar bilimi, elektrik miihendisligi ve sistem miihendisliginin miihendislik
temellerini birlestiren, yeni gelisen disiplinler arasi bir sahadir. Molekiiler iiretim,
istenen tiriinlerin eldesi i¢in atomlarin tertip ve dizimini amaglayan bir metottur.

2. Kolay tekrarlanabilirlik:  Nanoteknolojinin kritik bir diger o6zelligi

iirlinlerin teminini ucuzlatmasi olmaktadir. Diisiik maliyetli {iretimin gergeklesmesi
icin nanoteknoloji uygulamasinin kolay dizayn edilmesi ve kolay tekrarlanir olmasi
gerekmektedir. Atomik ozellikli Uriinler, mukavemet, sertlik, hiz ve verimlilikte
yiiksek oranlar gosterirler, yliksek kaliteli ve diisiik maliyetlidirler.

Nanoteknolojinin kullanim alanlar1 Sekil 4.4.’te gosterilmistir.

Malzeme Bilimi .
(Hafif ve Kunwetli Matematik
Elektronik Malzeme) iModelleme)

(Nano Elektronik)

Fizik
(Karakterizasyaon)

Bilgisayan
(Kuantum
Bilgisayar)

NANOTEKNOL OJi

Kimya
(Secici Depolama
Eczacihk, Tap g )

Biyoloji
(Biyasensarler)

(" apay kKemik)

Sekil 4.4. Nanoteknolojinin kullanim alanlar1 [Ozdogan ve ark, 2006b]
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Sekil 4.5.’te 2004 yil1 icerisinde nanoteknoloji tabanli AR-GE yapan, iireten,

satan ve kullanan sirketlerin alanlara gore dagilimi verilmistir.

Wagim (Otamabil/Uzay Dahil)
Yariletken Teknolojisi
Bilgisayar

lletizim/Optik Ekipmanlar

BiyomedikalTip Bilimleri

. hdalzeme (Metal Dahil)
Diger

Tiketici Uranleri

savunmaiGivenlik
Enetji/Gevre _
Genel (Endistri Digy  Tilmler
Sekil 4.5. 2004 Y1l igerisinde nanoteknoloji tabanli AR-GE yapan, {ireten, satan
ve kullanan sirketlerin alanlara gére dagilimi [Baymdir, 2007b]

Kimyasallar (Flastik Dahil)

Sekil 4.5.ten goriildiigli gibi, nanoteknoloji arastirmalar1 iki konuda,
malzeme ve tip, hizli bir gelisme gostermistir. Kisa vadede, insanligin hizmetine
sunulacak {iriinlerin bu alanlarda olmasi beklenmektedir [Bayindir, 2007b]. Bo6lim
4.3.’lin alt boliimlerinde nanoteknolojinin ¢esitli kullanim alanlar1 hakkinda bilgiler
verilecektir. Nanoteknolojinin tekstildeki uygulamalar1 5. boliimde detayli olarak

anlatilacaktir.
4.3.1. Malzeme ve imalat Sektorii

Malzemelerin atomik ve molekiiler boyutlardan baslayarak insa edilmesi,
konvansiyonel metotlar ile elde edilen malzemelere oranla daha saglam ve hafif
maddelerin ortaya cikmasini saglamaktadir. Bu malzemeler, daha diisiik hata
seviyeleri ve essiz dayaniklilik giicleri ile mevcut bir¢cok endiistriyel siire¢ i¢in

devrimsel yenilikler getirmektedirler. Benzersiz ve alisilmamis 6zellikleri ile nano
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tiipler ve kaplama malzemeleri imalat yontem ve tekniklerinin gelismesine olanak
saglayacaklardir [Ozdogan ve ark, 2006b].

Sekil 4.6.°da nanomalzemelerin geleneksel endiistrilerde uygulamalari

verilmistir.
Nanomalzemelerin Geleneksel Endiistrilerde Uygulamalan
Nanoteknoloji Katma Deijeri Nano Uriinler
—Plastik Endiistrisi — Nanopargacik, ylzey —*Termal insdlasyon, anti
modifikasyonu, L%, anti bakteriyel,
dispersiyon teknalajisi solmayan plastikler
—Sentetik Elyaf — Nanafanksiyan —-Yﬂkse_k mukavemetli, anti
Endiistrisi farmiilasyon teknolajisi bakteriyel, aginma azaltici,
iletken, gaz gegirgenlidi
. digik, gevreye duyarl
—HKaplama — Manogdzenekli yapi =Aginrna dayrirnl, anti
Endiistrisi teknolojisi bakteriyel, UV dayamimli,
ylksek 1zida kararll, aley
geciktirici ve yiksek 15153l
iletkenlik gzellikli
Yap1 Endiistrisi Mano-araylz muarmele *Kendini temizleyen, 151
teknolojisi izolasyanlu, anti-sis
malzemelar
Kadgit Endiistrisi Kendinden dizenlemeli *Gida koruyucu, yiksek
proses kaliteli baski, yiksek
mekanik dzellikli filmler
—Metal Endiistrisi  —Manoparcacik kaph katmanlar - —s&zel amaclar icin
tazarlanmig metaller
—HKimya Endiistrisi —Manokimyasal reaksiyon — "Manaokatalizérler,
mekanizma kontrol teknolojisi yiksek 1sisal iletkenlik
yizey kaplamalar,
sensdrler

Sekil 4.6. Nanomalzemelerin geleneksel endiistrilerde uygulamalari
[Menceloglu, 2007]

Yakin bir gelecekte akilli yiizeyler hemen her yerde insanlarin karsisina
cikacaklardir. Suyu ittiginden dolay1 silecekleri gerektirmeyen otomobil camlari,
bugulanmayan banyo aynalari ve ara¢ i¢ camlari, kendi kendini temizleyen bina dig
cepheleri, tikanmayan stent c¢eperleri, yosun ve deniz hayvanlarinin yapisamadigi

gemi dis yiizey boyalari, ve siirtiinmesiz yiizeyler akla gelen ilk akilli ylizey

35



4. NANOTEKNOLOJi Seyda CELEP

uygulamalarindan bazilaridirlar. Bu uygulamalarin ekonomiye katkis1 milyarlarca
dolar olacaktir.

Suyu seven (siiperhidrofilik) ve suyu iten (sliperhidrofobik) yilizeyler bir¢ok
kritik uygulamada kullanilmaktadirlar. ileride giysiler, camlar, betonlar, boyalar,
elektronik aletler, i¢ ve dis cephe kaplamalari, dis etkenlere maruz kalacaklardir ve
temiz kalmasi istenen her sey siiperhidrofobik ve stiperhidrofilik parcaciklar igerecek
ya da tamamen bunlarla kaplanmis olacaklardir. Reaksiyonlar bu yiizeylerde
gerceklestirilerek daha yiliksek verim saglanabilir. Siirtiinmeden dolay1r kaybolan
enerji minimuma indirilebilir ve boylelikle yakittan da tasarruf saglanabilir. Bir¢ok
iilke siirtlinme ve asmmanin neden oldugu kayiplarin azaltilmasma yardimci olacak
yeni nano-malzemelerin arastirilmasina kaynak aktarmaktadir [Bayindir, 2007b].

Ileri seramikler, boyalar ve renk maddeleri, ultra ince kaplamalar, astar (boya)
ve katkilari, korozyon koruyuculari, katalizorler, yapiskanlar ve biyouygun
malzemeler gibi nanomalzemelerin pek ¢ok uygulamalar1 bugiin tip, telekom, insaat,
elektronik, uzay, otomobil ve savunma gibi sanayilerde bulunabilirler.
Nanotaneciklerin daha iyi bilinen uygulamalarindan birisi, halen piyasaya girmis
olan nanodlcekli UV sogurucularm kullanildig: giinesliklerdedir. Bugiin kullanilan
diger uygulamalar arasinda araba 6n camlarindaki ¢izilmeye dayanikli kaplamalar ve
sanayi islemlerindeki katalizorler vardir [Basaran, 2002].

Gerek nanoteknoloji sayesinde yeni bir malzeme bulusuyla gerekse dogada
var olan bazi malzemelerin (6rnegin topraktaki nanopartikiiller-kil, zeolit, imogolit)
kullanilmasi suretiyle nano dlcekte farkl ozellikler gosteren kompozit malzemelerin
kullaninm1 miimkiin olabilecektir. Bunlar arasinda saydamlik, azalan agirlik, artan
dayanim 6zelliklerini gosteren malzemeler, giyenin saglik ve fiziki durumu hakkinda
uyarilar veren akilli kumaslar 6rnek olarak verilebilir [Kut ve Giinesoglu, 2005].

Malzemeleri atom atom tasarlama ve liretme kabiliyeti ¢elikten iki defa sert,
iki defa elastik ve iki defa kuvvetli olan “Vitreloy” adindaki yeni malzemede
gosterilmigtir. Kaliforniya Teknoloji Enstitiisii’niin (ABD) 1993°teki kesfi, golf
sopasindan savunma aletine kadar bir dizi alanda piyasaya girmis durumdadir

[Basaran, 2002].
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Binalara ve kopriilere yiizyillardir destek saglayan teknikler, simdi yeni bir
viicut zirhmin gelistirilmesine esin kaynagi olusturmaktadirlar. Zirh1 olusturmakta
kullanilan bu sert, ancak hafif malzeme, binalar1 ve kopriileri ayakta tutan,
iicgenlerden olusan takviye iskeletinin mikroskobik bir versiyonudur. Malzemenin
iretildigi Massachusetts Institute of Technology'nin Institute tor Soldier
Nanotechnologies boliimiinde gorevli bilim adamlar1 bununla askerler i¢in zirh,
insansiz hava tasitlar1 ve uzay araclar1 i¢cin hafif iskeletler gelistireceklerini
belirtmektedirler. Ekip, bu malzemeyi lretirken, organik bir eriyik i¢inde eritilmis
1518a duyarl epoksi re¢inesinin molekiiler yap1 taglarini kullanmistir. Bu molekiiller
1s518a maruz kaldiklar1 zaman birbirlerine baglanarak 0.2 ile 0.5 mikrometre
genisliginde ve 1.1 mikrometre uzunlugunda destekler olusturmaktadirlar. Bilim
adamlari, birbirinin lizerine binen 4 adet lazer 1s1mnindan yararlanarak ¢ok karmasik
iic boyutlu bir destek ag1 kurmay1 basarmislardir. Birka¢ mikrodestek katmanindan
olusan zirhin, patlayan bombalarin dalgalarindan, mermilerden veya sarapnelden

yansiyan enerjiyi emecegi diisiiniilmektedir [www.emo.org.tr, 2007].

NanoFilm Ltd tarafindan iiretilen Clarity Fog Eliminator, nanoteknolojiden
yararlanilarak iiretilmis ultraince bir kaplama malzemesidir. Cam malzemenin
iizerine uygulandiginda koruyucu, goriintlyi netlestiren bir
tabaka olusturmaktadir. Optik merceklerin iizerinde kir ve tozu barindirmamaktadir,
el ile temas sonucu yagl bir izin olusumunu engellemektedir. Ozellikle gozliik

camlar1 ve fotograf makinesi mercekleri i¢in 6nerilmektedir [www.emo.org.tr, 2007].

4.3.2. Elektronik ve Bilgisayar Teknolojileri

Baslangicta nanoteknoloji arastirmalar1 ozellikle elektronik sanayisinde
yogunlagmustir. Elektronik araglarin nanometre 6l¢eklerinde elde edilmeleri ile halen
kullanilan sistemlerin islem gii¢leri ve kapasiteleri birka¢ kat artacaktir. Elektronik
sektortindeki basarili uygulamalar ve elde edilen bilgiler pek ¢ok farkli disiplin ve
sektoriin konu ile ilgili ¢aligsmalarma onderlik etmistir.

Nano Olgekte ortaya ¢ikan malzeme Ozellikleri ¢ok kiiciik hacimlere bilgi

isleme ve depolama konularinda arastirmalar1 yogunlastirmislardir. Nanoteknolojinin

37


http://www.emo.org.tr
http://www.emo.org.tr

4. NANOTEKNOLOJi Seyda CELEP

kullanim alanlarindan biri olarak 6nerilen quantum bilgisayarlarin gelistirilmesi ile
gliniimiizin en modern bilgisayarlar1 olan Pentium  bilgisayarlar ile
kiyaslanamayacak seviyelerde islem giicii elde etmek miimkiin olacaktir [Ureyen,
2006a; Ozdogan ve ark, 2006b].

Daha yiiksek kapasiteli DVD’ler, yiiksek ¢Oziiniirliikte optik mikroskoplar
veya daha hizli islemciler yapilmasmin oniinde engel olusturan “kirmim siniri
(diffraction limit)” ancak laboratuarlarda kurulan oldukga hassas ve pratik kullanimi
olanaksiz kilan karmasikliktaki 6zel yapilarla asilabilmekteydi. Kirmim smiri,
kullanilan 15181 merceklerle ancak kendi dalga boyunun yarist kadar yaricapli bir
alana odaklanabilecegini belirten bir smirdir. Son yillarda yapilan c¢aligmalarla bu
smirin  asilabildigi ticari uygulamalarin gelistirilmesi olanakli hale gelmistir.
Piyasadan bulunabilecek siradan bir lazer Oniine nano Olglilerde “optik anten”
eklenerek kizil otesi 1518in 40 nanometrelik (dalga boyunun 1/20’si) bir alana
odaklanmas1 saglanmistir. Bu gelisme gliniimiizdeki DVD kapasitesini 750 katina
cikaracak (3.6 terabyte) yazilabilir DVD’lerin gelistirilmesinin Oniinii agmistir. Ayni
teknoloji ¢ok yiiksek c¢oziiniirliikte optik mikroskoplar yapilmasina da imkan
saglamis durumdadir.

Nanofabrikalar1 gerceklestirmek i¢cin gereken bilgisayar destekli tasarim
(CAD) araclar1 da ortaya ¢ikmaya baglamistir. Bunlardan biri de NanoEngineer-
I’dir. Alaninda bir ilki temsil eden NanoEngineer-1 tasarimcilara molekiiler diizeyde
3 boyutlu modelleme olanagi sunmaktadir. Programin 2007°de ilk siiriimiiniin
cikmas1 beklenmektedir. Ayni firmanin 2006 yilinda satin alarak aileye katmis
oldugu NanoHive-1 ise bir ileri diizey nanosistem simiilasyon programidir. Bu
program “ac¢ik kaynak” yaklasimiyla gelistirilmistir ve firmanin sitesinden {icretsiz

olarak indirilebilmektedir [www.teknoport.com.tr, 2007].

100 nanometrenin altinda kalan entegre devreler nanoelektronik olarak
anilmaktadirlar. Nanoelektronik, bir ¢ipteki transistor yogunlugunu artrmak i¢in
bilinen yapilarin veya cihazlarin slirekli minyatiirlesmesi {izerine odaklanmig
durumdadir. Son yillarda elektronik ve iletisim pazarindaki biiylimenin ¢ogu, bu
sayede elde edilmistir ve boylece daha kiiclik ve daha giiclii cihazlar ortaya ¢ikmigtir.

Bu teknoloji ile iiretilecek ve nanometre boyutlarinda olusan kuantum etkilerini
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temel alan tek-elektron transistorler, tiinel diyotlar ile molekiiler elektronik aygitlarin
silikon sonrasi teknolojilerin temel taslarini olusturacagi dngériilmektedir[Ureyen,
2006a; Basaran, 2002]. Elektronik talaglarm minyatiirlestirmesi tamamen silikona
baghdir, fakat sinira ulasilmistir ve neredeyse silikon talaslar biraz daha kiiciik
yapilamayabilirler. Nanoteknoloji, nanotiip olarak adlandirilan yeni bir malzeme
vermistir, nanotiip silikonun yapabildiginin hepsini ve daha fazlasmi yapabilmektedir
ve boyutu oldukca kiictiltebilmektedir [Naschie, 2006].

Nanoteknoloji, bilimsel disiplin almadan 6nce de bilgisayar teknolojisinin
devaml kiiciilen ¢iplerinde ve mikroelektromekanik sistemlerde (MEMS) kendini
gostermistir. MEMS aygitlari, mikroskobik elektronik ve mekanik bilesenleri bir
araya getiren minik diizenekler olarak tanimlanabilirler. MEMS pazar1 halen yilda 10
milyar dolar kazandirmaktadir ve bu sistemlerin mikro diizeyden (MEM) nano
diizeye (NEM) gecisinde ve bunlarin biyolojik sistemlerle entegrasyonunda devrim
niteliginde bilimsel asamalar beklenmektedir [Kut ve Giinesoglu, 2005]. Oldukca
kiigiik kuvvetleri 6lgebilen nanoelektromekanik (NEMS) rezonatorler gelistirilmistir.
Rezonatorler, iki altin elektrot arasinda 1.2 ile 1.5 mikron genisligindedirler ve 500
nm derinli§inde bir hendek iizerinde asilmis tek bir nanotiipten olusmaktadirlar.
McEuen ve ekibi, yalnizca kap1 potansiyelini (gate voltage) degistirerek 3'ten 200
megahertze kadar ¢cok genis aralikta nanotiip rezonans frekansini hem ayarlamay1
hem de G6lgmeyi basarmiglardir. 0.5 nm gibi ¢ok kiigiik hareketlerin dlciilmesiyle
kuvvet Olgiimleri, bugiine kadar oda sicakliginda 6lgiilen en i1yi degerden 10 daha

hassas bicimde yapilmis bulunmaktadirlar [ www.emo.org.tr, 2007] .

Bunlara ek olarak elektronik araglar icin gelistirilen sensdr, gosterge
sistemleri ve sinyal iletimi alanlarinda ciddi ilerlemelerin kaydedilmesi
beklenmektedir [Ozdogan ve ark, 2006b]. Nanobuzdolaplarma benzer birgok
nanoteknoloji uygulamasi vardir, nanobuzdolaplar1 koku iireten mikroplar1 yok eder
ve nano ve akilli elbiseler de vardir. Nano buzdolaplar1 ve nano akilli elbiseler
simdiden piyasada olan uygulamalardan bazilaridirlar. Akilli elbiseler sensorlere
baglhlardir, sensorler nanogiivenlik arastirmasinda birgok diger uygulamalara

sahiplerdir [Naschie, 2006].
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Nano-ol¢ekte gozlemek, Slgmek ve iiretmek i¢in uygun aletler olmadan
nanoteknoloji kullanilamaz. Nanocihazlar1 ve etkileri inceleme, 6l¢me ve karakterize
etme yetenegine ve iiretim sirasinda kalite kontroliinii izlemeye ihtiya¢ vardir. Ornek
olarak fiziksel, biyolojik ve kimyasal parametreleri izlemek icin sensorler ve
kontrollii nanodlgekte hareket gonderebilmek i¢in donistiiriiciiler verilebilir

[Basaran, 2002].

4.3.3. Tip ve Saghk Sektorii

Nanoteknoloji, yasayan sistemlere molekiiler seviyelerde miidahale etme
olanag: yaratabilecektir. Yasayan organizmalar ile etkilesime gecebilecek boyutlarda
araclar tUretilmesi ile bircok yeni teshis ve tedavi yontemlerinin gelismesi olanakli
hale gelecektir. Sadece hastaligin bulundugu ve/veya yayildig1 bolgelere saldirarak
ilag veren makineler, insan viicudu i¢inde hareket edilmesine olanak saglayan teshis
araglari, nano-teknolojinin tip ve saglik sektorii iizerindeki potansiyel uygulamalari
orneklerinden bazilaridirlar [Ozdogan ve ark, 2006b]. Nanoteknoloji sayesinde
gelistirilen nanostent, kalp hastalarinin iyilesme siirecine yardimci olur ve kanin
pihtilagsmasini 6nler [Naschie, 2006].

Fareler iizerinde yapilan deneylerde son derece ciddi yaralanmalarda bile
kanamayr aninda durdurdugu belirlenen nano Olgekte protein parcalarindan
(peptitler) olusan maddenin insanlarda kullanimia yonelik c¢aligmalardan olumlu
sonucglar alinmasi beklenmektedir. Ameliyatlar, trafik kazalar1 ya da savas
ortamindaki yaralanmalarda kanamay1 hizla durdurarak hayat kurtaracagi 6ngoriilen
madde, kanama olan bolgenin iizerine siiriildiiglinde disaridan seffaf goriinen,
liflerden olusan bir ag tabakasi olusturmaktadir. Maddenin gozlemlenen diger bir
etkisi de beyin veya omurilik dokusundaki hasarli bolgelerin/yaralarin iyilesmesini

hizlandiran bir ortam olusturmasidir [www.teknoport.com.tr, 2007].

Harvard Universitesi'nden Prof. Charles Lieber, kotii huylu hiicrelerle
baglantili proteinlerin eser miktardaki izlerini saptayarak, prostat kanserinin yayildigi
yeri isaretleyen silikondan bir nanokablo yapmistir. Bahsedilen nano kablo, 10

nanometre eninde, 1000 nanometre boyunda ve Prostat Spesifik Antijeni’ne (PSA)
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baglanan antikorla kaplanmistir. PSA, prostat kanserinin bir gostergesidir. Kanda
PSA wvarsa kablodaki antikorlara baglanacak, bu da kablonun iletkenligini
degistirecek ve hastalik tanisi koyan bir sinyal yollayacaktir. Gelistirilen nanokablo,
geleneksel testlerde belirlenen miktarm dortte biri kadar PSA  diizeylerini
saptayabilmekte ve derhal sonu¢ vermektedir. Simdiden bir prototip gelistiren
Lieber’in ekibi, az sayida bakteri hatta viriisii ortaya ¢ikaran nano kablolar iistiinde
calismaktadir. Antikorlar, viriislerde bulunan proteinlere, bakteri ya da patojenlere
karsi tiretildiklerinden, nano kablolar her ¢esit kanser tiiriinii ve sarbon gibi biyolojik
silahlar1 saptayabilirler [Kut ve Glinesoglu, 2005].

Nanoteknoloji tiriinleri 6zellikle yapay organ olarak, doku miithendisligindeki
pek cok uygulamada ve kontrollii ilag salinim sistemlerinde uygulama alani
bulabilmektedirler [Siipiiren ve ark, 2007b]. Nanoteknoloji, dogru ilacin dogru
zamanda dogru yere gonderilmesi soziinli vermektedir. Boylece diisiik doz verilmesi
ve az yan etkiler gibi avantajlar saglanacaktir, bu 6zellikle kanser ilaglar1 i¢in arzu
edilen bir durumdur. Ilave olarak teshis tekniklerindeki hiz, dogruluk ve fiyatlardaki
nanoteknolojinin kolaylastirdigi ilerlemeler 6zellikle belli bir hasta ya da genetik

profile ila¢ verilmesini miimkiin kilacaktir [Basaran, 2002].

4.3.4. Havacilik ve Uzay Arastirmalar

Havacilik ve uzay araclar1 ¢ok maliyetli teknolojilerdir. Bu araclarin imalati
sirasinda kullanilan malzemelerin agirligi, maliyetlerin artisinda ¢ok onemli bir yer
tutmaktadir. Nanoteknoloji bu malzemelerin agirligini 6nemli 6lgiide azaltirken,
maliyetlerin disiirilmesini de saglayabilecektir. Ayrica ¢ekme direnci g¢elikten kat
kat yliksek nano tiipler sayesinde diinya yiizeyinden atmosfere kadar yiikselebilecek
yapilar insa edilmesi potansiyel uygulama alanlar1 i¢inde yer alabilmektedir. Boylece
uzay arastirma maliyetlerinin biiyiik kismini1 olusturan firlatma maliyetleri

diisiiriilebileceklerdir [Ozdogan ve ark, 2006b].
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4.3.5. Cevre ve Enerji

Nano malzemelerin ve nanokompozitlerin fosil yakit endiistrilerinin
verimliligini gelistirme potansiyeli bulunmaktadir. Nanokompozitlerin yaygin olarak
kullanilmasi ile daha yiiksek verimlilige sahip motorlarin ve dolayis1 ile daha temiz,
cevre dostu ulasim sistemlerinin kurulmasi miimkiin olacaktir [Ozdogan ve ark,
2006b].

Tarimsal materyalin faydali {iriinlere dontistiiriilmesi ve bu sayede ¢evrenin
korunumu nanoteknolojinin gelisiminde 6nemli ve heyecan verici bir potansiyel alan
olarak goriilmektedir. Giinlimiizde Ozellikle bitkisel yaglarin biyo-yakitlara ve
endiistriyel ¢ozeltilere doniistiiriilebilmesinde ihtiya¢ duyulacak nano-katalizorlerin
gelistirilmesi ve tasarimi konusunda ciddi calismalar yapilmaktadir [Kut ve
Giinesoglu, 2005].

Enerji tretimi ve depolanmasi alaninda etkin hidrojen depolama i¢in
nanoteknoloji ayrica yalitim, nakil ve aydinlatma alanlarinda ciddi enerji kazanimi
saglamaktadir [Ilgaz, 2006].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢cinde kuramsal olarak en biliyiik potansiyele
sahip olan enerji kaynagi hi¢ kuskusuz giinestir. Ancak giliniimiizde giines pili
teknolojisinin maliyetinin yiiksek olmasi “ucuz” ve “tilkkenmez” enerji hayallerinin
gercege doniismesini engellemektedir. Glines pillerinde, lizerine diisen glines 1s181n1
elektrik akimma doniistiiren yari-iletken (silikon) hiicrelerin enerji doniisiim verimi
oldukca yiiksektir. Ancak silikon hiicrelerin liretim maliyetlerinin de yiliksek olmasi
nedeniyle giines pilleri halen pahali ¢6ziimler arasinda yer almaktadirlar. Silikon
yerine kullanilabilen iiretimi daha ucuz diger yari-iletken malzemelerle ise silikonla
elde edilen verime ulasilamamaktadir. “Kuantum noktalar1” olarak adlandirilan
birka¢ nanometre genisliginde yari-iletken kristallerle olusturulacak yeni bir ¢6ziim
ile, fosil yakitlarin kullanimiyla elde edilen elektrik enerjisi maliyetine denk bir

iiretim maliyetine inilebilecegine inanilmaktadir [www.teknoport.com.tr, 2007].
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4.3.6. Biyoteknoloji ve Tarim

Tip ve saglik sektorlerinde uygulanabilecek teknolojilerin genisletilmesi ile
biyoteknoloji, 1ilag ve tarim sektorleri de Triinlerinde bu teknolojileri
uygulayacaklardir. Yeni ilaglar, giibreler, daha besleyici ve hastalik direnci yiiksek
bitkiler veya hayvanlar bircok iiniversite ve 6zel sektor kurulusunun arastirma
alanlar1 icerisinde yer almaktadir. Bugiin bile bitki ve hayvan genlerinin
diizenlenmesi ile ortaya ¢ikartilmis olan bazi ticari iiriinlere rastlamak miimkiindiir
[Ozdogan ve ark, 2006b].

Nano-biyoteknoloji, doganin kullandig1i molekiiler cihazlar1 ve makineleri
anlamaya, uyarlamaya ve uygulamaya odaklanmis durumdadir. Protein katlanmasi
(folding) gibi biyolojik islevler; cihazlar ve sistemler molekiiler diizeyde nasil bir
araya getirilebilir amaciyla ipuclar1 aramaktadirlar. Nano-biyoteknoloji alanindaki
diger bir caligma, yiizey 6zelliklerini isleyerek ve boylece onlar1 biyouygun yaparak
viicudun reddetme ihtimalini azaltmak i¢in doku miihendisligi ile tip iiriinlerindeki
gelismeleri igermektedir [Basaran, 2002].

Nanoteknoloji, birka¢ molekiilii saptayabilen bir dedektor gelistirmek
konusunda yardimci olabilir. Boylece “hassas burunlu” cihazlar iiretilebilir. Nano
Olcekte duyargalar yardimiyla, tarim ve gida sistemlerindeki ¢cok diisiik miktarlarda
olsa dahi kimyasal kontaminasyonun, patojenlerin veya viriis partikiillerinin tespit
edilmesi miimkiin olacaktir. Gida maddelerinin ambalajlanmalarinda kullanilacak bu
sistemler sayesinde gida triinlerinin mikrobiyal kontaminasyonunun dnceden tespiti
ve kendi kendini koruma mekanizmalar1 yardimiyla onlenmesi ve bdylece gerek
depolama gerekse dagitimda oldukca oOnemli kolayliklar ve tasarruflar
saglanabilecektir.

Gelecekte, akiskanlarin nano diizeydeki Ozelliklerine baghh olarak
hastaliklarin teshisi, ilag etkilesimlerinin belirlenmesi, DNA manipulasyonu ve
islenmesi, viicuda alinan gida maddeleri ve sivilarin izlenmesi, bitki ve hayvanlarda
saglik takibi, cevresel izleme ve denetleme vb uygulamalar miimkiin olabilecektir.

DNA molekiillerinin yap1 bloklar1 olarak kullanilmasi suretiyle nanokablolar ve
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nanomembranlar benzeri yapilarin gelistirilmesi ve oOzellikle tarim ve gida
miihendisliginde sayisiz uygulama alanlarinin bulunacagi 6ngoriilmektedir.

Biyolojik malzemeden dogal biyolojik proseslerin kullanimiyla istenilen
birlesimlerin elde edilmesi olarak tanimlanan biyoproses, nanoteknoloji sayesinde
cok daha vyiikksek bir etkinlikte gerceklestirilebilecektir. Molekiiler problarin
kullanimi, biyolojik malzemedeki mikroplarin ¢ok daha hizli bir sekilde
tanimlanabilmesini saglayacak olan kitler 6rnek olarak verilebilir [Kut ve Giinesoglu,

2005].

4.3.7. Savunma Sektori

Nanoteknoloji, glivenlik alaninda biyolojik ve kimyasal etkenlere karsi 6n
uyar1t amagh kullanilabilmektedir. Ayrica askeri uygulamalar konusunda bir¢ok
alanda potansiyel vaat etmektedir. Gelistirilmis elektronik savas kapasitesi, daha iyi
silah sistemleri, gelistirilmis kamuflaj ve akilli sistemler birgok Ar-Ge caligmasinin
gerceklestirildigi alanlardir [Ilgaz, 2006; Ozdogan ve ark, 2006b]. Nanoteknoloji
sayesinde Ustiin niteliklere sahip olan asker iiniformalar1 gelistirilmeye
calisilmaktadir. Bu {iniformalar ile ilgili detaylar tezin 5. bolimiinde detayli olarak

verilecektir.

4.4. Nanoteknolojinin Diinyadaki Durumu

Nanoteknoloji, her gegen yil daha fazla uygulama sahasi bulmaktadir ve tiim
diinya ¢capinda daha fazla ilgi gormektedir. Pazar arastirma sirketi Lux Research’iin
yayinlamis oldugu rapora gore, 6zel sirketler ve tiniversitelerin 2004 yili boyunca
nanoteknoloji arastirmalarma ayirdiklar1 6denek, 8.6 milyar dolar1 bulmaktadir.
Rapora gore, diinya olceginde 1.500 sirket, giderek artan oranda nanoteknoloji
alanina yatirim yapmaktadir [Kut ve Giinesoglu, 2005]. Asagida nanoteknolojide
oncii sirketlerden bazilar1 verilmistir [Yetgin, 2007]:

-IBM: Nanoteknolojinin gelismesinde en biiyiik katkiyr saglayan STM

(Scanning Tunneling Microscope) ve AFM’yi (Atomic Force Microscope)
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kesfetmistir. Nanoteknoloji AR-GE’sine her yil 5 milyar dolarin iistiinde yatirim
yapmaktadir. Yilda bu konuda 3 bin 500 civarinda patent almaktadir. Su anda karbon
nanotiip transistorler, LCD ekranlarin yerine gececek atomik 1sinli bilgisayar
ekranlari, manyetik kayit sistemleri, nano yapili saklama cihazlariyla ilgili ¢alismalar
yapmaktadir.

-General Motors: Nanoteknoloji ile iiretilmis kompozit malzemeler iceren
kamyonetleri pazara sunmustur. Bu nano kompozitler ¢cok daha hafif ancak bir o
kadar dayaniklilardir. Generel Motors, su anda yakit hiicreleri, algilayicilar ve
seramik motorlar tizerine ¢alismalar yapmaktadir.

-Nanophase Nanophase Technologies Corporation: Piyasaya siirdigii
nanogiines kremiyle ismini duyurmustur. Toz halde seramik ve metalik malzemeleri
iceren Nanocrystalline malzemeler iiretmektedir.

-Nano-Tex: Dayanikli, leke ve koku tutmayan kumaslar tiretmektedir.

Nanoteknoloji konusunda en fazla literatiir tretilen {ilkeler; Amerika,
Almanya ve Fransa olarak siralanmaktadir. Ancak son on yilda Uzakdogu iilkeleri
nanoteknoloji konusundaki yaymlarini oldukga arttirtmislardir [Tiirkant ve Akalin,
2007]. Avrupa, Amerika ve Japonya ile kiyaslandiginda nanoteknoloji konusunda
basili  yaymlar anlaminda ©6nde goOriilmektedir. Bilginin her zaman
sermayelestirilemediginden hareketle, patent bagvurularma bakildiginda Avrupa’nin
paymin %36, Amerika’nin ise %42 oldugu goriilmektedir [Ilgaz, 2006].

Analistler nanoteknoloji iirlinlerine ait pazarin su anda 2.5 milyar avro
oldugunu tahmin etmektedirler ve 2010 yilinda pazarm biiylikligiiniin yliz milyar
avronun Tlzerine ¢ikacagr Ongoristni dile getirmektedirler [Ilgaz, 2006].
Nanoteknoloji pazar biiyiikliigliniin 2011 yilinda 1 trilyon dolara ulasacagi, 2015
yilinda 1 trilyon dolar1 asacagi, 2016 yilinda ise 3 trilyon dolara ulasacagi tahmin
edilmektedir [www.kumasci.com, 2007; www.teknoport.com.tr, 2007].

“The World Nanotechnology Market (2006) [Diinya Nanoteknoloji Pazari

(2006)]” raporuna gore bazi nanoteknoloji dallarinda diinya pazarlarmin yillik bazda

asagidaki diizeye ¢ikmasi beklenmektedir [www.teknoport.com.tr, 2007]:

e Nanoelektronik: 2010 yilinda 4,2 milyar dolar,
e Nanogida: 2010 yilinda 20,4 milyar dolar,
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e Nanotekstil: 2012 yilinda 115 milyar dolar.

Cizelge 4.1.’de diinyadaki nano materyal tiiketimi ve gelecege yonelik
tahminler sunulmaktadir. Goriildiigii gibi diinya nano materyal tiiketiminin, 2008
yilinda 3,7 milyar dolarlik, 2020 yilinda da 90 milyar dolarlik bir degere ulagsmasi
beklenmektedir. Amerika, Japonya, Ingiltere, Fransa ve Almanya en biiyiik nano
materyal tiiketicisi iilkelerdir. Ancak bu iilkelerin yam swra, Ozellikle elektronik
cithazlardaki nano malzeme tiiketimi agisindan Cin’in de ¢ok biiyiik bir pazar haline

gelecegi tahmin edilmektedir [Siipiiren ve ark, 2007b].

Cizelge 4.1. Diinya nano materyal tiiketimi (milyon $) ve gelecege yonelik
tahminler [Siiptliren ve ark, 2007b]

2003-2020
2003 2008 2020 Arast

Tahmini

Artis (%)
Diinya Nano Materyal Tiiketimi 720 3650 90000 33
ABD 276 1490 37900 34
Bat1 Avrupa 225 1067 23100 31
Asya-Pasifik 215 1035 26700 33
Diger Bolgeler 4 58 2300 45

Nanoteknoloji tiim gelismis iilkelerin ve pek cok gelismekte olan iilkenin
oncelikli arastrrma destegi verdigi alanlarm basinda gelmektedir. Ornegin; ABD
kadar biiyiik ve Israil kadar kiiciik, Avrupa gibi yiiksek yasam standarth iilkeler ve
Hindistan gibi kisi basina gelirin en zayif oldugu iilkeler, nanoteknolojinin gelecek
oldugunu ve nanoteknolojiye yatirim yapmanin zorunlu oldugunu diisiinmektedirler
[Ureyen, 2006a; Naschie, 2006].

Pek cok iilke bilim kurumlar1 (liniversiteler, aragtirma laboratuarlari, teknoloji
sirketler1 ve vakiflar) ile bu sahaya yonelmistir [www.kimyaevi.org, 2007]. ABD,
Japonya, AB iilkeleri, Kore, Israil, Giliney Afrika Birligi, Kanada gibi iilkelerde her
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biri 100 milyon dolarin iizerinde harcama yapilarak, ¢ok sayida ulusal arastirma
merkezleri kurulmustur [Ciraci, 2006].

1997°de ABD, Bat1 Avrupa, Japonya, Gliney Kore, Cin ve Avustralya’nin
nanoteknoloji calismalarina yillik bazda aywrdiklari finansman 600 milyon ABD
dolar1 iken 2004 yilinda 4 milyar dolar1 ge¢mistir [www.kimyaevi.org, 2007].
Avustralya, Kanada, Cin, Dogu Avrupa, Bagimsiz Devletler Toplulugu, Israil, Kore,
Singapur ve Tayvan 1997 yilinda hiikiimet destekli AR-GE i¢in 70 milyon dolar
harcarken bu rakam 2000 yilinda 110 milyon dolar ve 2001 yilinda 380 milyon dolar
olarak gerceklesmistir [Basaran, 2002].

Geligmis iilkelerde kamu sektoriiniin nanoteknoloji arastirmalari igin 2005
yilinda yapmis oldugu yatirimlar 5 milyar ABD dolarmna erigmistir ve ayni yil
itibariyle, devlet ve 6zel sektor tarafindan nanobilim ve nanoteknolojiye aktarilan
kaynaklarm yillik miktar1 6 milyar ABD dolarim1 agmustir [Ciraci, 2007; Ersan,
2006]. Nanoteknoloji konusunda yapilacak yatirimlarin 2015 yilinda 1 trilyon ABD
dolar1 seviyesine ulasacagi tahmin edilmektedir [Ureyen, 2006a].

Sekil 4.7., 1997-2005 yillar1 arasinda yapilan nanoteknoloji yatirimlarini

gostermektedir.
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Sekil 4.7. Diinya nanoteknoloji yatirimlar: [www.nano.bilkent.edu.tr, 2007]

Yapilan yatirimlar Amerika’da “Ulusal Bilim Vakfi (National Science

Foundation)”  tarafindan  Ulusal Nanoteknoloji  Inisiyatifi'nin ~ (National
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Nanotechnology Initiative) 2000 yilinda duyurulmasi ile patlama gostermistir ve pek
cok iilkenin bu alanda arastrma ve gelistirmeye aywrdigr payin artmasma sebep
olmustur. Avrupa Birligi, ABD ve Japonya nanoteknolojiye en yogun kaynagin
ayrildig yerlerdir [Ureyen, 2006a]. ABD, Avrupa Birligi ve Japonya’nm, kamu
kaynaklarindan nanoteknolojiye aktardiklar1 kaynaklarin miktar1 yillik 1 milyar ABD
dolarmin iizerine ¢ikmustir ve hizla artmaya devam etmektedir [Bayindir, 2007¢].
Avrupa Birligi, Ekim 2000°de oOncelikli arastrma alani olarak belirlemis
oldugu nanoteknolojiye 1998-2002 arasinda 82 milyon avro aymwrmistir [Basaran,
2002]. Avrupa Komisyonu, nanoteknoloji alaninda 12 Mayis 2004 tarihinde
“Nanoteknoloji i¢in Avrupa Stratejisine Dogru” tebligi ile temel ¢ergeveyi ¢izmistir.
Avrupa Birligi bu ilk adimla nanoteknoloji konusunda cevre, saglik, giivenlik ve
sosyal kaygilar1 da dikkate alan bir Arastrma ve Gelistirme (Ar-Ge) plam
ongormiistiir. Rekabet edebilirlik acisindan nanoteknolojiyi 6ne ¢ikaran Komisyon,
sanayi ve Ar-Ge kurumlarinin uyumlu ¢alismasini hedefleyen ve bu amagcla yenilik
gelistirecek personelin de sanayinin ihtiyaclarinin farkinda egitilmesine 6nem veren
bir strateji benimsemistir. Komisyon, 7 Haziran 2005 tarihinde “Nanobilimler ve
Nanoteknolojiler: Avrupa Igin Aksiyon Plan1 2005-2009” isimli tebligi ile bu
alandaki caligmalara yeni ve diizenleyici bir yaklasim getirmeyi amaglamistir. Bunu
miiteakiben Komisyon’un saglik ve tiiketicinin korunmasidan sorumlu bolimii,
nanoteknolojinin potansiyel zararlarmi ve risklerini ele alan raporunu 28 Eyliil
2005’te sunmustur. Raporda 3 yaklasima yer verilmektedir. Bunlardan ilki etik
prensipleri dikkate alan ve sosyal anlamda sorumlu Ar-Ge siirecleri baslatmak;
ikincisi, nanoteknoloji temelli tirlinlerin saglik, cevre, giivenlik gibi alanlarda tiiketici
risklerini dikkate almak ve son olarak uluslararasi alanda gerekli isbirliginin tesvik
edilmesi seklinde siralanmistir. Dogada varolduklar: halleriyle veya insan yapimi
olarak nanopartikiillerin viicuda niifuz etmeleri veya cevreye yayilarak sebep
olabilecekleri riskler de bu kapsamda degerlendirilmektedir. Bu konuda Avrupa
Kimyasal Ureticileri Konseyi’nin iistiinde durdugu bir husus da mevcut mevzuatin
nanopartikiilleri de kapsadigi ve bu nedenle yeni mevzuat hazirlanmasinm yersiz

oldugu yoniindedir. Ayrica Avrupa Birligi, bazi nano malzemelerin kullanimina
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sinirlama getirilmesi lizerinde ¢aligmalarina devam etmektedir [Ilgaz, 2006; Ersan,
2006].

Avrupa Birligi, Tiirkiye’nin de dahil oldugu, 6. Cergceve Programi’na
“nanoteknolojiler ve nanobilimler, bilgi tabanli ¢cok fonksiyonlu malzemeler ve yeni
iretim prosesleri ve aletleri” konularint dncelikli alanlar igerisine almistir. Avrupa
Birligi’nin nanoteknolojiyi dncelikli alanlar arasina almasinin sebebi, 2010 yilinda

ABD ve Japonya’y: yakalamak istemesidir [Ureyen, 2006a; www.kumasci.com,

2006]. Ilgili projelere 2002-2006 arasinda 1,3 milyar avro kaynak ayrilmistir. Ancak,
bu meblagin birlik tilkelerinin milli biit¢elerinden ayirdiklari kaynaklarin toplaminin
cok kiigiik bir bdliimii oldugu ifade edilmektedir. Ulke bazinda 6zel kuruluslar ve
kamu kuruluslar1 ise bu miktarin belki toplam 7-8 katmi bulabilecek harcamalar
yapmay1 planlamislardir [Ureyen, 2006a; nano.bilkent.edu.tr, 2007].

Avrupa Birligi, 7. Cerceve Programi’nda malzeme bilimi ve nanoteknolojiyi
oncelikli alanlar1 arasina alarak arastirmalar i¢in 4.8 milyar avro kaynak ayirmistir
[Ciraci, 2007]. NanoRoadSME isimli projeyle KOBI’lerin ¢esitli sektdrlerde
nanoteknoloji uygulamalarinin basar1 faktorleri analiz edilmektedir [Ilgaz, 2006].
Avrupa Birligi bir¢cok iiniversitede birlik iilkelerine hizmet vermek lizere
nanoteknoloji merkezleri kurmustur [Ciraci, 2007].

Nanoteknolojide AR-GE yapan Avrupa’nin biiyilk c¢okuluslu sirketleri
arasinda; Philips, Siemens, Bayer, Henkel, Degussa, Thompson CSF ve Air Liquide
yer almaktadir. Ozellikle ingiltere, Almanya, Fransa, Isve¢ ve Hollanda’'nin giiglii
goziiktiigii Bati Avrupa’da Ingiltere; Ulusal Fizik Laboratuari ve DTI tarafindan
1986°da baslatilan Ulusal Nanoteknoloji Girisimi (NION) ile nanoteknolojide erken
bir baslangi¢ yapmustir. Once Nanoteknoloji Enstitiisii kurulmustur ve “1998-2002”
Ongorii Program1”; nanoteknolojiyi stratejik bir ilgi alan olarak ilan etmistir
[Basaran, 2002].

Avrupa Birligi igerisinde en erken calismalara baglayan iilke Almanya
olmustur. 2001 yilinda 210 milyon dolar olan arastirma destegi 2004 yilinda 290
milyon dolara ¢ikmustir [Ureyen, 2006a]. Yunanistan’in Girit Adasi’nda kurulu, 500

doktorali arastirmacinin c¢alistigi Heraklion Arastirma Merkezi’nde nanoteknoloji
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gelistirme iizerine yogun arastrmalar yapilmaktadir ve bu arastirmalara Avrupa
Birligi’nden milyonlarca avro destek verilmektedir [nano.bilkent.edu.tr, 2007].

Uzun yillardir nanoteknolojiyi koordineli bir sekilde desteklemekte olan
Japonya 2001 yilinda nanoteknolojiyi oncelikli alanlarina dahil etmistir. Japonya’da
son yillarda nanoteknolojiye olan mali destek ciddi olarak artmistir, 6rnegin Bilim ve
Teknoloji Bakanligi (MITI) nanoteknoloji talebi nedeniyle 2002 biit¢esini %49,3
artigla 31,8 milyar yene ¢ikarmistir. Bu alana toplam devlet destegi 1997°de 120
milyon dolar iken 2000 yilinda 245 ve 2001 yilinda 465 milyon dolar olarak
gerceklesmistir. Ayrica, sirketlerin bu konu ile daha fazla ilgilenmekte olduklari
gozlenmektedir. Fuji, Hewlett-Packard, Japan, Hitachi, Mitsubishi, NEC ve Sony
gibi sirketler nanoteknoloji ile ilgili AR-GE yapan Japon sirketlerinden bazilaridirlar
[Basaran, 2002; Ureyen, 2006a].

Nanoteknoloji alaninda diinyada en biliylik yatwrimi ABD yapmaktadir.
Ulkede su anda 50’nin iizerinde nanoteknoloji arastirma merkezi vardir ve bunlara
her gecen giin yenileri eklenmektedir. Ayrica ABD’de yalnizca devlet ajanslarinin
(NSF, DoD, DoE, NIH, NASA, NIST, DoA, DoT, DolJ gibi) nanobilim ve
nanoteknoloji i¢in ayirdiklar1 aragtirma biitgeleri milyon dolar olarak 270 (2000), 467
(2001), 604 (2002) ve 2003’te 710 milyon dolardir. ABD’de ulusal nanoteknoloji
yatrimi 2005’in ilk yarist i¢in 850 milyon dolara ¢ikarilmistr [Yetgin, 2007;
nano.bilkent.edu.tr, 2007].

Amerika’da bir¢ok sirket nanoteknoloji iizerinde calisan Ar-Ge bdliimiine
sahiptir ve nanoteknolojide aktif biiyiik sirketler arasinda; Dow Chemical, Mobil,
Hewlet Packard, IBM, Chevvon, Dupont yer almaktadir [Naschie, 2006; Basaran,
2002].

Nanoteknoloji ABD’de dogrudan baskana bagli olan tek oncelikli alan olma
ayricaligim siirdiiriirken, nanobilim-nanoteknoloji konularinda egitim faaliyetlerinin
yayginlastirilarak orta egitime kadar inmesi baskana tavsiye edilmistir [Ersan, 2006].
ABD’de pek ¢ok nanoteknoloji enstitiisii ve merkezi agilmis durumdadir ve bu
merkezlerin sayis1 hizla artmaktadir [Basaran, 2002]. Sadece 2006 yilinda Argonne,
ONR, Brookhaven, Sandia, Lawrence-Berkeley’de 5 ulusal nanoteknoloji merkezi

kurmus olan ABD Enerji Bakanligi’nin desteklemis oldugu 2006 yilinda faaliyete
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gecen 5 nanoteknoloji arastirma merkezinin her biri icin 100 milyon ABD dolar1
kaynak harcanmustir. Isletme biitgeleri Enerji Bakanhgi’nca karsilanan bu dev
arastirma merkezleri ABD’nin iinlii iiniversitelerince yonetilmektedir.  Ayrica
ABD’de nanoteknoloji alaninda c¢alisan, biiylik arastirma merkezleri-liniversite-
sanayi arastrma iicgenleri kurulmustur [Ciraci, 2007; Baymdir, 2007¢c; Ozbay,
2006]. ABD’de Cornell, Harward, Pennsylvania, Stanford, California, North
Carolina, Michigan, Minnesota, New Mexico, Texas, Washington ve Northwestern
Universiteleri’nde  bulunan nanoteknoloji merkezlerinde calismalar  devam
etmektedir [Ozdogan ve ark, 2006b]. Amerikan Silahli Kuvvetleri meshur MIT
Universitesi'nde nanoteknolojinin askeri uygulamalar1 i¢in ¢ok kapsamli bir
arastirma enstitiisii kurmustur. Bu enstitii MIT tarafindan isletilmektedir ve burada
Amerikan ordusunun 2020 yili i¢in techizati gelistirilmektedir [Ciraci, 2007]. Bazi
iiniversiteler “nanoteknoloji derecesi” vermeye baslamislardir. Sayilar1 gittikce artan
bu {niversitelerden bazilar1 Caltech, Harvard, NC State, Rice, USC ve UC-
Berkley’dir [Basaran, 2002].

Nanoteknolojinin gelismesine yonelik yatwrimlar artarken, yeni teknolojinin
beraberinde getirecegi risklerin ortaya ¢ikarilmasia yonelik yapilan arastirma ve
gelistirme caligmalart  da  hizla devam etmektedir. ABD’de hiikiimetin,
nanoteknolojide saglik, cevre ve giivenlik konularmi incelemesi i¢in destekledigi,
Ulusal Nanoteknoloji Inisiyatifi’'nin (The National Nanotechnology Initiative’in)
2006 biitcesi 1 milyar dolar1 asmaktadir. Ayrica ABD nanoteknolojiden 2015 yilinda
yaklasik 3 trilyon dolar gelir elde etmeyi hedeflemektedir [Ersan, 2006; Ozdogan ve
ark, 2006Db].

Yukarida bazi iilkelerde nanoteknolojinin durumundan bahsedilmistir. Bu
iilkelerin disindaki diger iilkelerde de konunun 6nemi yillardir bilinmektedir ve ilgili
arastirmalar desteklenmektedir. Avustralya’da Avustralya Arastirma Konseyi [The
Australian Research Council (ARC)] tarafindan nanoteknoloji ile 1lgili 200 adet proje
desteklenmektedir. 1998 yilindan beri 322 projeye toplam 122 milyon Avustralya
dolar1 destek saglanmistir. Son yillarda devlet ve 6zel sektor tarafindan arastirma ve
ticari amaglar icin y1llik 100 milyon Avustralya dolar1 kaynak ayrilmaktadir [Ureyen,

2006a]. Diinyada ilk nanoteknoloji derecesi veren Tlniversite; biyosensorler ve
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nanoyapilar agirhikli egitimi ile Avustralya’daki Flinders Universitesi olmustur
[Basaran, 2002].

Giliney Kore 2004 yilinda 2014’e kadar 2 milyar dolar, Tayvan ise 2010
yilina kadar 600 milyon dolar kaynak aywracagini bildirmistir [Ureyen, 2006a].
Isvigre Ulusal Nanoteknoloji Merkezi’ne federal hiikiimet her yil 10 milyon Isvigre
frang1 kaynak saglamaktadir. Kanada’da Ulusal Nanoteknoloji Enstitiisii (National
Institute for Nanotechnology) benzer sekilde kurulmustur [Ciraci, 2007].

Yatirimlar neticesinde ¢esitli konularda ellinin iizerinde nanoteknoloji sirketi
kuran Israil, katma degeri yiiksek iiriinlerle pazarda yerini almistir [Aydin, 2007;
Crraci, 2006]. Almanya ile birlikte 1980 yilindan beri nanoteknoloji faaliyetlerini
siirdiiren ve bu alana gelecek 5 yil i¢in 240 milyon dolar kaynak aywran Israil, Tel
Aviv Universitesi’nde ulusal bir nanoteknoloji merkezi olusturmustur. 60’tan fazla
bilim adami kadrosuyla bu alanda hizli ilerleyen merkeze finans toplayan isim ise
eski basbakan, Nobel 6diillii siyaset¢i Simon Peres’tir [Aydin, 2007; Ugur, 2006].

Gliney Afrika 2006 sonunda aciklamis oldugu plana gore gelecek 3 yil
icerisinde nanoteknoloji arastirmalarina 170 milyon ABD dolar1 kaynak ayrracaktir
[Baymndir, 2007c].

Iran’da Sharif Universitesi'nde 2005 yilinda kurulan Ulusal Nanobilim ve
Nanoteknoloji Enstitiisii’nde, disiplinler aras1 doktora programiyla birlikte bilimsel
arastirmalar da yiiriitiillmektedir [Cirac1, 2006].

Nanoteknoloji konusunda en yogun arastirma ve yatirimlarin yapildig:
iilkelerden birisi de Cin’dir. Helmut Kaiser Consultancy tarafindan hazirlanan
“Nanotechnology in China State 2005 and Development 2006-2010-2015 (Cin
devletinde 2005 yilinda nanoteknoloji ve  2006-2010-2015  yillarinda
nanoteknolojinin gelisimi)” isimli rapora gore Cin’de 600°den fazla nanoteknoloji
sirketi bulunmaktadir. Cin, diinyada nanomateryaller i¢cin ilk ulusal standartlar1
olusturmak konusunda da 6nderlik etmektedir. Cin’de 60 iiniversite nano bilimler ve
nanoteknoloji konusunda kurslar diizenlemektedir. Cin’de lisans seviyesinde genel
egitim programlart ve lisansiistii ileri kurs programlar1 da bulunmaktadir.

Nanoteknolojiye 6zel 6nem veren diger iilkeler arasinda Rusya Federasyonu, Latin
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Amerika Ulkeleri, Malezya, Yeni Zelanda ve Filipinler bulunmaktadir. [Ureyen,

2006a].

4.5. Nanoteknolojinin Tiirkiye’deki Durumu

Yaklasik on yildir diinyanin gelismis ve gelismekte olan iilkeleri
nanoteknolojiyi Oncelikli alan olarak gormektedirler ve Onemli yatirimlar
yapmaktadirlar. Ancak Tiirkiye’de durum pek i¢ agici degildir. Avrupa Birligi’nin 6.
Cerceve Programi sayesinde, nanoteknoloji arastirmalarinin ¢ogu kuramsal ve
bireysel diizeyde olan Tiirkiye’nin nanoteknoloji arastirmalar1 yeniden yapilanma ve
ivme kazanmustir. Bu arada nanoteknoloji, TUBITAK tarafindan hazirlanan Vizyon
2023 Programi’na Oncelikli alanlardan bir1 olarak almmis bulunmaktadir. 2005
yilinda Bilkent Universitesi’nde diizenlenen Nanoteknoloji Konferansi’na genis bir
katilim olmustur ve nitelikli bilimsel bildiriler sunulmustur. Dokuzuncu Kalkinma
Planr’nda gelismis tlilkeler agisindan biyoteknoloji ve nanoteknoloji gibi alanlarin 6n
plana c¢iktiklar1 ifade edilmistir ve bu alanlar, desteklenecek oOncelikli alanlar
icerisinde en basta gosterilmislerdir. Ancak bu konuda herhangi bir ayrintiya
girilmemistir ve bir planlama yapilmamistir. Devlet Planlama Tegkilat: tarafindan,
desteklenecek arastirma projelerinde nanoteknoloji ile 1ilgili projelere Oncelik
verilecegi ifade edilmistir [Ureyen, 2006a; Kose ve ark, 2007].

Devlet Planlama Teskilat1 (DPT) Miistesarligi Bilkent Universite’nden
sunulan proje araciligi ile ulusal nitelikte bir nanoteknoloji arastirma merkezi
kurulmasi i¢in 11 milyon YTL destek saglamistir. Bu proje, 5 Ekim 2005 tarihinde
baglamistir. DPT, nanoteknoloji arastirmalar1 i¢in gerekli kaynagi oOnceleri
dagitmadan, gerekli sayida arastirmact ve uzmana sahip tek bir {liniversitede
toplayarak kisa zamanda sonu¢ almayr hedeflemistir [Ciraci, 2007]. Tirkiye’nin
nanoteknoloji  yarisinda geri kalmamasi i¢cin DPT tarafindan Bilkent
Universitesi’nde kurulmakta olan Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi (UNAM)
2007 yazinda ulusal bazda hizmet vermeye baslayacaktir [nano.bilkent.edu.tr, 2007].

Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’nin arastirma alanlari: Siirtlinmesiz

ylizeyler, nanoteknoloji tabanli tekstiller, nanosensorler, nanobioteknoloji,
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nanoaygitlar, fiber lazerler, nano yapilar icin yeni malzemeler, atomsal seviyede
goriintiileme, nano Olcekte modelleme, tibbi lazerler ve fiberler, nanopargaciklar,
hidrojen depolama, nanotiiplerdir [Baymdir, 2006b].

UNAM’mm basar1 kazanarak biiylimesi ve toplam yatirmminin 100 milyon
dolara erismesi planlanmistir. Bunun i¢in gerekli olan kaynak merkezde
yiiriitiilmekte olan projelerden elde edilen gelirden saglanacaktir [Ciraci, 2006].
UNAM, DPT ile 9, Saglik Bakanlig: ile 8, MSB-ARGE ile 6 proje, Karayollar:
Genel Miidiirliigii ve Tekstil Isverenleri Dernegi ile birer projenin ¢alismalarmna
baslamustir [Ugur, 2006].

Bilkent Universitesi biinyesinde ge¢cmiste Savunma Sanayii Miistesarligi’nin
3,5 milyon dolar katkistyla bir ileri teknoloji laboratuari kurulmustur. Bu
laboratuarda jetler flizelere karsi erken uyari sistemi iiretilmistir. S6z konusu
laboratuar bundan sonraki caligmalarini ulusal nanoteknoloji merkezi biinyesinde
siirdiirecektir. Bu laboratuarda bugiine kadar yiriitilen caligmalar kapsaminda,
“insan sa¢inin binde biri genisligindeki bir alanda manyetik alan Olgiimleri
yapabilen” diinyanin en gelismis, optiksiz mikroskobu gelistirilmistir, bu mikroskop
yliz bin dolarlar diizeyinde fiyatla ABD, Japonya, Belgika, Norve¢, Hindistan,
Irlanda, Almanya’ya satilmistir [arsiv.sabah.com.tr, 2007].

Yukarida UNAM’dan bahsedilmistir. Tiirkiye’de UNAM disinda da
nanoteknoloji konusunda arastirma yapan merkezler vardir. Bu merkezlerden bazilari
asagida verilmistir [Bozkaya, 2006b]:

- Anadolu Universitesi

e lleri Teknolojiler Arastirma Birimi
- Orta Dogu Teknik Universitesi

e Nanoteknoloji ve Nanobiyoteknoloji Arastirma Merkezi
- Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

e Nanoteknoloji Merkezi

Nanobilim ve nanoteknoloji alaninda ¢alisgan {iniversite ve kuruluslar
arasinda; Bilkent, ODTU, ITU, Kog, Sabanci, Ege, Universiteleri, TUBITAK, Gebze
Yiiksek Teknoloji Enstitiisii yer almaktadirlar. Kamu kuruluslarindan Roketsan, TAI

calisma yiriitmektedirler. Bazi1 6zel sektor kuruluslarinin da nanoteknoloji ile
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ilgilendigi bilinmektedir. Ancak caligmalar ile arastrma gelistirme faaliyetlerine
yapilan yatirmmlar diinyanmn ¢ok gerisinde seyretmektedir [Ugur, 2006; Ureyen
2006a].

Nanoteknolojiyi ticarete doniistiiren bazi1 Tiirk sirketleri asagida verilmistir
[Yetgin, 2007]:

Normtest: Agirlikli olarak fizik, elektrik-elektronik, metalurji ve malzeme
miihendisligi, kimya, biyoloji ve biyoteknoloji alanlarindaki nanoteknoloji {iriinlerini
Tirkiye pazarma sunmaktadir. Bunlar; ince filmler, malzemelerin optik 6zelliklerini
Olcen spektrometrelerdir.

Argelik: Nanoteknoloji konusunda yapilan calismalar 6zellikle “polimer” ve
“yiizey islemleri” konularina odaklanmistir. Ilk kez 2003’iin Eyliil ayinda koku
filtreli hijyen uygulamasi ile nanoteknoloji iirlinii buzdolabini {iretmistir ve son
olarak 2004 yili Temmuz ayimnda yine nanoteknoloji iirlinii olan tam koruma ti¢genli
multihijyen buzdolabim1 pazara sunmustur. Sirket, yillik cirosunun %1-1,5’ini
(vaklasik 35 milyon dolar) AR-GE c¢aligmalarina aktarmaktadir, nanoteknoloji
calismalar1 da bunun igindedir.

Yasar Holding: Yasar Grubu’nun boya markast DYO, bir yil siiren
nanoteknoloji arastirmalarinin sonunda solmaya, kirlenmeye direngli kendini
temizleyen nanoteknolojiye sahip akilli boya {retmistir. Yasar Holding,
nanoteknoloji AR-GE’sine 200 bin avro ayirmaktadir.

Yesim Tekstil: Urettigi akilli kumaslar kolay fiitiilenmektedir, cabuk
kurumaktadir ve leke tutmamaktadir.

Zorlu Enerji: Yakin zamanda nanoteknoloji alaninda biyiik bir atilim
yapmustir. Evlerde elektrigin iiretilebilecegi bir aletin prototipini gelistirmistir.

Nanomanyetik ve Nanosis adli sirketler %99 yerli imkanlarla gelistirdikleri
mikroskoplari, aralarinda diinyaca meshur tiniversite ve sirketlerin de bulundugu
merkezlere ihra¢ etmektedirler [Ersan, 2006].

Ulusal Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji Enstitiisii’niin kurulusuna ve
calismasma yonelik 6nemli stratejik politikalar benimsenmis ve asagidaki amaglar

belirlenmistir [Cirac1, 2007]:
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- Teknolojik sonuglara odakli ¢ok disiplini igeren bilimsel ¢aligmalar1 6n
plana ¢ikarmak,

- Yiiksek teknoloji malzemesi tasarimyi, tiretimi ve nanoteknoloji konusunda
nitelikli arastirmaci ve bilim adam yetistirmek,

- Yiksek lisans ve doktora tez ¢alismalarindan nanoteknoloji iirlin
prototiplerini ger¢eklestirmek,

- Kamu ve 6zel sektoriin yiiksek teknoloji AR-GE calismalarint yapmak,
dis pazarlarda Tiirk sanayi iirlinlerinin rekabet giicliniin artirilmasina
katkida bulunmak,

- Malzeme bilimi ve nanoteknolojideki gelismeleri izleyip, arastirma
sonuglarini ulusal aglar yardimu ile iiniversite ve kuruluglara ulastirmak,

- Baska {niversitelerde, kamu sektoriinde ve 06zel sektorde ilgili
arastirmalarla birlikte projeler yapmak, ¢oziimler iiretmek,

- Yurt disma yerlesmis Tiirk bilim adamlariyla miisterek calisma ortami
yaratmak, onlarin deneyimlerini kazanmak,

- Kazanilan deneyim ve yetisen uzman arastirmacilarla diger tiniversite ve
kuruluglarda benzeri arastirma laboratuarlarnin kurulmasina yardimeci
olmaktir.

Ulusal Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji Enstitiisii’niin ¢calismas1 su sekilde
olacaktir: Kamu ve 0zel sektoriin gereksinimleri dogrultusunda enstitiide calisan
uzman arastiricilarin hazirladiklar: projeler ilan edilecektir. Diger tiniversitelerden ve
kuruluglardan ilgilenen arastirmacilarin bu projelere katilimlar1 saglanacaktir.
Avrupa Birligi, DPT, ¢esitli bakanliklar, Milli Savunma Bakanligi AR-GE Dairesi,
Savunma Sanayi Miistesarligi ve TUBITAK 1 destekledikleri bu projelerde, misafir
arastirmacilari enstitiiniin biitiin imkanlarii kullanarak caligmalara katilmalar1 ve
projedeki ytlikiimliiliiklerini yerine getirmeleri, bu sayede ulusal enstitii biinyesinde
deneyim ve uzmanlik alanlarim1 genisletmeleri saglanacaktir. Bu calisma siireciyle,
baska tliniversitelerde etkilesecek meslektas veya laboratuar olanagi bulamayan ¢ok
sayida geng bilim adami aktif arastirma sistemi ve agi igine alinmis ve bu bilim
adamlarinin yetenekleri iilke ekonomisine kazandirilmis olacaktir. Bu baglamda

diger tiniversitelerden, 6zel sektorden ve kamu sektoriinden ¢ok sayida bilim adami
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ile iliski kurarak onlarla ¢esitli arastirma projelerinde ortakliklar kurulmustur [Ciraci,

2007].
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5. NANOTEKNOLOJININ TEKSTILDEKi UYGULAMALARI

Tekstilde nanoteknoloji uygulamalari, nano-tekstiller olarak adlandirilabilir.
Nano-tekstil tanimi, nanoteknoloji uygulamalari sonucu elde edilen tiim tekstil
yilizeylerini ifade etmektedir. Dogal ve sentetik tiim tekstil {irlinlerinin yapitaglari
molekiillerdir. Bu molekiiller, lif olusturacak sekilde dizilirler, lifler de iplik eldesi
icin kullanilirlar. Bir kumasin kullanim performansimi gelistirmenin kalicit yolu
kumas1 meydana getiren liflerin, molekiiler diizeyde takviyelendirilmeleriyle
miimkiindiir. Molekiiler nanoteknoloji felsefesi ile elde edilen tekstil ylizeyleri birer
nanomalzemedirler [Kut ve Giinesoglu, 2005]. Nano materyaller bir, iki veya ii¢
boyutlu olabilmektedirler. Tek boyutlu nanomateryaller, ¢cok ince ylizey filmleri veya
kaplamalar1  (2-3 nm-<I00 nm arasinda  degisebilmektedir) alaninda
kullanilabilmektedirler. Iki boyutlu nanomateryaller, nanolif veya karbon nanotiipleri
kapsamaktadirlar. Havacilik, uzay gemileri, otomobil endiistrisi ve balistik
tekstillerde kullanimi icin son derece yliksek mukavemete sahip nanokompozit
iiretiminde kullanilmaktadirlar. Ug boyutlu yapidaki nano materyaller yumusatma,
antimikrobiyal, yag ve kir iticilik bitim islemleri, gii¢ tutusurluk gibi ¢ok genis bir
yelpazede kullanilmaktadirlar. Ayrica, polimer i¢inde mikrokapsiil olarak da farkli
uygulamalarda kullanilabilmektedirler [Ozdogan ve ark, 2006c].

Diisiik kimyasal kullanimi; diisiik enerji maliyetleri; tutum, mukavemet, hava
gecirgenligi, 1slanma gibi fiziksel ve mekanik oOzellik kaybmnm az olmasi
nanoteknolojinin tekstil ve giysi uygulamalarinda kullanilmasinin sebepleridirler
[Gocek ve ark, 2006].

Nanoteknoloji ve nanomalzemeleri uygun kosul ve miktarlarda kullanarak
tekstil iirlinlerine asagida verilen islevleri kazandirmak miimkiindiir [Dag, 2006]:

e Mekanik, kimyasal, fotokimyasal veya termal bozunmalara karsi

dayanikliligin arttirilmas,

e Su, yag ve kirlenmeye karsi iticiligin gelistirilmesi,

e Mordtesinden kizildtesine elektromanyetik dalgayr sogurma ve 1sitma

ozelliginin degistirilebilmesi,
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e Antistatik ve elektromanyetik koruyucu etkiler i¢in elektrik iletkenliginin

gelistirilmesi,

e Aktif ajanlarin tutulabilmeleri (hareketsizlestirme) ve kontrollii

salmimlari,

e Burugsmazlik.

Yukarida verilen islevlerin yani swra nanoteknoloji ile tekstil iirlinleri
antifungisid olabilirler, 1s1 yalitimi ve mekanik rezilyans performanslari
gelistirilebilir, kamuflaj amagli sensorler olarak kullanilabilirler. Ayrica bu {riinler
insan sagligina faydalilardir. Masaj yapma, viicut 1sisin1 dengede tutma ve
havalandirma, ateste yanmama gibi iistiin 6zellikleri vardir. Bu iiriinlerin en 6nemli
ozelligi ise nefes alip teri disar1 verebilmeleridir. Ayrica istenirse, sivrisinek ve
zararli bocekleri de uzaklastirma 6zelligi saglanabilir. Bu iirlinler, havadaki sicaklik
degisikliklerine gore viicuda serinlik ve sicaklik hissi verebilmektedirler. Yikanirken
cok az deterjan kullanilan, yumusatic1 gerektirmeyen ve en kisa yikama programinda
yikanabilen bu iriinler, yikama sirasinda dahi ekonomi saglamaktadirlar. Bazi
giysiler 24 saat boyunca nabiz, tansiyon, kalp atis1 gibi yaklasik 30 hayati gostergeyi
doktora ve saglik merkezine gitmeye gerek kalmadan Olgebilmektedirler. Bazi
carsaflar kalp atiglarim1 dinlerlerken, bazilar1 da oda sicakligina gore renk
degistirmektedirler. Nanotekstil iirlinleri (yastik, yorgan, battaniye gibi) ozel,
yumusak ve hafif malzemelerden iiretilmektedirler. Bunlarin masaj yapma, bakteri
barindirmama, metabolizmay1 canlandirma ve kan dolasimini diizenleme gibi
islevleri vardir. Is1 koruyucu oOzellige sahiplerdir. Yastik ve yorgan igindeki
fotokatalitik malzemelerin koku giderici yararlar1 vardir [Kut ve Giinesoglu, 2005;

www.nanolightray.com, 2007; www.emo.org.tr, 2007] .

Tekstil yiizeylerine uygulanan ekstra bazi kimyasal ve fiziksel islemlerle
veya yiizeydeki nanoince tabakaya yapilacak plazma muamelesi ile yepyeni
ozellikler elde edilebilir [Kut ve Giinesoglu, 2005].

Nanoteknoloji tekstil sektorii icin gelecek vaat eden bir alandir. Tekstil
sektorii simdiden nanoteknolojinin etkisi altina girmistir. Performansi gelistirmek
veya tekstil malzemelerinde daha 6nce emsali goriilmemis islevler ortaya ¢ikarmak

amactyla yapilan arastirmalar giderek gelismektedirler [Qian ve Hinestroza, 2004].
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Her ne kadar su an endiistriyel olarak kisitli olsa da nanoteknoloji ¢alismalarinin ve
nanoteknoloji igeren tekstil {irlinlerinin sektorde daha fazla yer alacaklarmin asikar
olduklar1 diistiniilmektedir [Erkan ve ark, 2005].

Son 10 yilda nanoteknolojinin gelmis oldugu nokta, tekstil teknolojisi
alanindaki hizli gelismeyi desteklemistir. Oniimiizdeki 25 yil icinde tekstil
sektoriinde nanoteknolojinin sebep olacagi ongoriilen gelismeler beklenmektedir. Bu
gelisimlerin Onciisii askeri giysiler olacaktir. Massachusetts Teknoloji Enstitiisii
(MIT) 21. yy’m askerleri i¢in nanoteknolojiyi kullanarak “siiper {iniformalar”
gelistirmeye c¢aligmaktadir. Bu iiniformalar, kamuflaji desteklemek iizere renk
degistirme, faz degistiren malzemeler ile kirik durumunda destek vazifesi gorecek
bicimde sikilagsma hatta yapay kas gelistirme ve enerji depolayabilme gibi spesifik
ozelliklere sahip kumaslardan (morph fabrics) olusacaktir. Bu kumastaki lifler, ortam
sicakligt  veya hava sirkiilasyonuna bagli olarak daralacaklardir veya
genisleyeceklerdir. Nanosensor ilistirilmis kumaslar, askerin viicut sinyallerini tip
merkezine ileteceklerdir, kumastaki entegre iletisim ve dolagim ekipmanlari ile yarali
bir askerin saglik bilgilerini ve konumunu merkeze bildirerek miidahale hizini
arttiracaklardir. Nanoteknoloji ile tiretilmis iiniformalar giiniimiizde kullanilanlardan
%380 daha hafif olacaklardir (kagit agirliginda ancak hafif ve esnek), ortamdaki
biyolojik veya kimyasal tehlike durumuna molekiiler diizeyde adapte olarak
gecirgenliklerini kaybedeceklerdir. Bu iiniformalar, ortamin sicaklik, 1sik, hava
kalitesi vb degisikliklerini kolayca fark edeceklerdir, nanokaplamayla gelistirilmis
ozel lifler karanlikta dahi aywrt edilebilir olacaklardir, boylece askerler birbirlerini
kilometrelerce uzaktan secebileceklerdir, karanlik ortamlarda diisman1 ayirt
edebileceklerdir [Kut ve Giinesoglu, 2005].

Yakin bir gelecekte tekstil tiriinleri bilgisayar, yol bilgisayari, miizik¢alar, cep
telefonu, internet baglant1 eleman1 gibi islevlere sahip olacaklardir. Yine yakm bir
gelecekte, giyilen tisort, iizerindeki nanosensorler sayesinde kalp atiglarini, viicut
1s1smi1 ve kan sekerini diizenli kontrol ederek, istenmeyen bir durum oldugunda
giyeni veya kablosuz bir hatla doktoru haberdar edebilecektir [Ureyen, 2006b;
Bayndir, 2007b].
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Glimiis iplikler ve kumaslar ile antimikrobiyal 6zelliklerin arttirilmasi, kus
gribi, koli basili gibi biolojik zararlilara duyarli renk degisimi, kendi kendini
temizleyebilen tekstil uygulamalari, entegre ipod kontrolii yapabilen ceketler, elektro
kardiyografi kaydi alabilen gomlekler, ¢ok az kimyasal madde kullanilarak
yapilabilen plazma wuygulamalari halen iizerlerinde c¢alisilan projeler ve
uygulamalardir.

Denkendorf Tekstil Arastirma Enstitlisii tarafindan nano yapilandirilmas,
kendi kendini temizleyen tekstiller konusunda yapilan bir ¢alismada, genelde iplik
yapist ve doku tiirii dolayisiyla piiriizlii ylizeylere sahip tekstil materyallerine uygun
tekstil terbiye islemleri ile nano boyutta ylizey piitiiri ve hidrofobik 6zellik
kazandmrilabildigi tespit edilmistir. Hidrofobik tekstil yiizeyinden yuvarlanan
damlaciklarin ylizeye niifuz etmeden etraftaki parcaciklari da kendisiyle birlikte
gotlirerek yuvarlanmasi, kendi kendine temizlenmeyi saglamaktadir. Arastirmalar,
yag ve boya ile kirlenmis ylizey florokarbon ile terbiye islemi gérmiis ise bir miktar
leke izleri kaldigini, nanoteknoloji ile terbiye islemi gormiis ise hi¢ iz kalmadigini
gostermistir. Denkendorf Enstitiisii’niin kendi kendini temizleyen yiizeylere, belli
test metotlar1 ¢cergevesinde degerlendirme yaparak vermis oldugu bir “Self Cleaning”
uygunluk etiketi vardir.

Tekstil materyallerinde tibbi ve hijyenik uygulamalar i¢in nano kaplamalar ile
nano gozenekli fonksiyonel kaplamalar da iizerinde arastirmalar yapilan diger
nanoteknoloji konular1 olarak goriilmektedir. Tibbi {iriinler pazarmin biiyiidiigiinii ve
cesitlilige ihtiya¢ oldugunu dikkate alarak tibbi ve hijyenik nano kaplamalar i¢in
makineler lireten Alman firmast Coatema, 11-12 Ekim 2006’da Londra’da yapilmis
olan Sanayi ve Moda i¢in Nanoteknoloji ve Akilli Tekstiller adli konferansta; otuz
sekiz farkli kaplama sistemi, modiiler yayma, yiiksek teknoloji kontrol sistemleri ve
kurutma metotlar1 ile nanoteknolojik kaplamalar yapilabildigini; ¢evre ve insan
sagligina duyarli, acil durumlarda renk degistirebilen, seklini muhafaza edebilen
interaktif tekstil materyalleri tiretmenin miimkiin oldugunu belirtmistir.

Isvigre’de malzeme bilimi ve teknoloji konusunda faaliyet gdstermekte olan
Empa Enstitiisii, plazma teknolojisi ile modifiye edilmis tekstil ylizeyleri konusunda

calismalar yapmaktadir. Plazma polimerizasyonu ile 25 nm’den kii¢iik nano
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gozenekli yapilar elde edilerek kaplamalar yapilabildigi agiklanmistir. Boyamalarda
renk yogunlugu, kaplanan film tabakasmin kalinligina gore degisen tekstil ylizeyleri,
ornegin 70 nm’lik glimiis nanopartikiiller ile kaplandiginda bakterilere karsi etkin
olabilmekte ve yaralanmalarda, coraplarda, spor giysilerde kullanilabilmektedir
[Tiirkant ve Akalin, 2007].

Belcika’nin  Centexbel Teknoloji Parki tarafindan tekstil sanayisinde
polipropilen ve poliamid 6’dan mamiil nano kompozit ipliklerin kullanim1 konusunda
yapilmakta olan arastirmalar, nanoteknoloji kullanilarak antimikrobiyal, antistatik,
kendi kendini temizleyen, asinma dayanimi yliksek, miikemmel boyutsal stabiliteye
sahip nihai irlnler elde edilebildigini gostermektedir. Ancak nano Kkatki
maddelerinin su anda maliyet fiyatlarinin yiiksek oldugu da bilinmektedir.

Yiiksek moda iirlinii tekstillerde renklendirici olarak altin nanopartikiiller
kullanilmas1 konusunda Yeni Zelanda’nin Victoria Universitesi’nde calismalar
yapilmaktadir. Boyamada altin soliisyonunun oraninin, partikiill boyutunu ve
dolayisiyla rengi etkiledigi yapilan arastirmalarda ortaya konmustur. Rengin
kaliciligr liften 1000 defa daha kii¢iik olan nano partikiil boyutuna bagli olarak
degismektedir, ki bu da altin ile renklendirilmis, renkleri bozulmaz yeni moda
kumasglar ve tekstil materyalleri gelistirilmesine imkan verecektir [ Tiirkant ve Akalin,
2007].

Yakin zamanda yeni nanolif {iretim tekniklerine isaret eden iki Onemli
gelisme olmustur: Penn State kimya miihendislerinden olan Pratik Mankidy’ nin
siiper yapistirict ile muamele edilmis 6zel bir arastrma ekipmani iizerine kazara
birakmig oldugu parmak izleri sinoakrilat polimerizasyonu sonucu nanoliflere
donilismiistiir. Bu ipucunun pesinden giderek ¢aligmalarina baglayan ekibin liderligini
yapan Henry C. Foley, gelistirilmekte olan yeni “parmak izi” tekniginin su anda
kullanilan “elektrospinning” ve benzeri teknikler kadar cok yonlii ve kolay
uygulanabilir oldugunu ifade etmistir. Bu gelismelerin ikincisi ise; Stellenbosch
Universitesi’nde doktora calismalarna devam etmekte olan Eugene Smith’in,
arastirmalariyla birbirine paralel hale getirilmis elektrospun nanoliflerinden stirekli
iplikler iiretmenin miimkiin olabilecegini gostermistir. Liflerin karmasik bir yiizey

formatinda elde edildigi nano lif iiretim tekniklerinden oldukca farkli olan bu
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teknigin tam anlamiyla uygulanabilir olmasiyla tekstilde pek cok yeni kap1 da agilmis
olacaktir. Smith, bu sekilde {iretilen iplikler ile dokuma, 6rme gibi konvansiyonel
tekstil liretim sistemlerinin nanotekstil yiizeylerinin imalatinda kullanilabilecegine;
nanolif iplikler ile spor ekipmanlarinda kullanilan karbon-cam elyaf malzemelere
benzer lifle giiclendirilmis kompozit malzeme uygulamalar1 yaninda celikten daha
gliclii ve hafif kompozitlerin imalatmmn da miimkiin olacagina inandigmi ifade
etmistir [Candan, 2006].

Japon Teijin Fibres Ltd parlak poliester ftiretimi i¢in ¢aligmalarini
sirdiirmektedir. Poliester substrat1 farkli refraktif indekslere sahip yaklagik 60 kat
poliester ve naylon ile kaplanmistir. Kalinlig1 sadece 69 nm olan tabakalar, 15181
kirarak gozlemcinin bakis acisina ve 151¢in kumasa gelis acisina gore “mistik” bir
yansima olusturmaktadir [Ozdogan ve ark, 2006¢].

Bir Japon lif {ireticisi, patentli bir metot gelistirmis olup, bununla polyester
liflerine, siiper ince merinos yliniiniin vasiflarmi verebilmektedir. Makine tiretiminde
de asmnmaya karsi dayaniklilik, korozyona karsi koruma ya da 1s1 dayaniklilig
hususunda, nanoteknoloji ile satth kaplama suretiyle, makinelerin vasiflar1 daha da
tyilestirilmektedir [Anonymous, 2007].

Nanoteknoloji, teknik tekstil {iriinlerin performanslarini gelistirmekte bir
baska arastirma sahasi bulmustur. Bir kumasin mukavemet ve sertlik degerlerini
arttrmak amaciyla kumastaki liflerin molekiiler diizeyde karbin molekiilleriyle
takviyelendirilmelerine yonelik caligmalar yapilmaktadir. Karbin, karbonun sp-
hibritlenmesiyle elde edilen lineer allotrobudur ve yapisinda sirayla tek ve {ic bag
yapan karbon atomlar1 bulunur. Karbinin uzun molekiil zincirli formda elde edilmesi
ve yliksek elastikiyet sergilemesi nedeniyle lif takviyelendirmesinde kullanilmasi
miimkiin olmustur [Kut ve Giinesoglu, 2005].

Tekstil ve hazir giyim triinlerine su gegirmezlik, leke tutmazlik, burusmazlik,
antimikrobiyallik, anti statiklik, UV koruyuculuk, yanmazlik veya gii¢ tutusurluk ve
daha 1y1 boyanabilirlik gibi 6zellikler kazandiran nanoteknoloji tabanli iiriinler
gelistirilmislerdir ve bu {riinlerin  kullanimlar1  yaygmlagsmaya baslamis
bulunmaktadir [Ureyen, 2006b]. Sekil 5.1.’de gosterilen tekstil iiriinleri

nanoteknoloji ile iiretilmiglerdir.
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Sekil 5.1. Nanoteknoloji ile tiretilen tekstil tiriinleri [Bayindir, 2007a]

Sekil 5.1.°deki antimikrobiyal ¢orap; kotii kokmama, mantarlart 6ldiirme,
icerisinde milyonlarca goriinmez giimiis nanopargaciklar bulundurma, antimikrobiyal
etkisini 50 yikama sonunda bile %99.9 oraninda koruma 6zelliklerine sahiptir. Sort;
hizli kuruma, su tutmama, zararli UV i1smnlari1 gecirmeme ozelliklerine sahiptir.
Pantolon ise; kir tutmama ve kirismama 6zelliklerine sahiptir [Baymdir, 2007a].

Is1, 151k, basing, kimyasal gibi ¢esitli dig etkilerdeki degismelerle renk
degistiren Triinler gelistirilmistir. Bu irlinler dekoratif amacli kullanilabilirler.
Ayrica bu tirlinler nabiz, sicaklik, tansiyon gibi viicut fonksiyonlarindaki degismeleri
belirleyip kullaniciy1 uyarmak amaciyla da kullanilabilmektedirler. [Ureyen, 2006b].

Kisa siire once gelistirilen yeni bir yontemle kilometrelerce uzunlukta ve
kumas gibi dokunabilen 1s1 ve 1s1k sensorleri iiretilmeye baglanmistir. Yeni bir
nanotiretim teknolojisi olarak goriilen bu yontem, makroskopik boyutlardaki aygitin
termal c¢ekme yontemiyle daha kiicik boyutlara indirilmesi prensibine
dayanmaktadir. Ayrica ¢ok ucuza mal edilmesi ve esnek olmasi, kumaslarda
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Kisa bir siire 6nce, 1s1y1 hisseden fiberler, akilli
askeri tiniformalarin tasariminda kullanilmaya baslanmistir. Bu teknolojinin tekstil
endiistrisinde yeni ufuklar agabilecek potansiyele sahip oldugu diistiniilmektedir.

Belirli dalga boyuna sahip 15181, gelis yoniinden bagimsiz olarak tiimiiyle
yansitabilen iplikler, bu yeni yontemle {iretilmektedir. Bu ipliklerle dokunan

kumaslar, zararh 1sinlardan korunmak amaciyla kullanilabilirler. Ornek olarak,
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ipliklerin yansitma spektrumu 200 nm civarinda secilirse, morotesi 15181 yansitan
sapkalar tiretmek miimkiindiir. Ayrica, fiberlerin yansitma katsayisi1 altindan daha
yiiksek oldugundan, boya katk1 maddesi olarak da kullanilabilirler [Baymdir, 2006a].

Viicut  islevlerini  kontrol  edebilen,  gerektiginde ilag  veren,
mikroorganizmalardan ve zehirli gazlardan koruyan, giizel koku veren, yaralari
tedavi etmeye yarayan, aromaterapik iriinlerle insanlarin kendilerini daha iyi
hissetmelerini saglayan tekstil {iriinleri simdiden piyasaya siirlilmeye baslanmistir
[Ureyen, 2006b].

Ozel polimerler sayesinde terin emilip viicudun kuru kalmasini saglayan, su
tutmayan giysiler simdiden gelistirilmislerdir [Ciraci, 2005]. Yeni yapilan fiberlerin
elbise i¢cine dokunmasiyla lazerli silahla nisan alindiginda aninda haber veren
elbiseler yapilabilmistir. Ayrica bu teknoloji ile gerektiginde sertleserek zirha
doniisen elbiseler iiretilebilmistir [arsiv.sabah.com.tr, 2007].

Greenyarn LLC isimli sirketin gelistirmis oldugu Ecofabric, bambukarbon
nano pargaciklardan {iretilmektedir. Bu dokuma malzemesi bakteri ve mantar
tutmama gibi Ozelliklerinin yani swra, deodorant salgilamaktadir, kizilotesi
radyasyonunu emmektedir ve yaymaktadir, 1s1y1 diizenlemektedir ve statik elektrik
birikimini  engellemektedir. Ayrica kan dolasimini  diizenlemektedir ve
metabolizmanin dogru calismasini1 saglamaktadir. Ecofabric’ten iiretilen {riinler
viicut ile temasta havlu hissi uyandirmaktadirlar ve teri ¢ok hizli bir sekilde
dagitmaktadirlar. Bu malzemeden firetilen dirsek koruyucu, tenis dirsegi gibi kemik
hastaliklarinda dirsegi koruyucu ve tedavi edici bir 0Ozellige sahiptir

[www.emo.org.tr, 2007].

Goodweave Textiles Co. Ltd. tarafindan tiretilen nanogiimiis antibakteriyel ve
deodorantli ayakkabi tabanlari, ayaklar1 terleyen, asmr1 koku cikartan, mantar
olusumuna yatkim ayaklar i¢in pratik bir ¢6ziim getirmektedir. Giimiis parcaciklarin
bakteri ve mantar tutmama Ozelliklerinden yararlamilarak iiretilen bu ayakkabi
tabanliklari, ayaktaki kan dolagimmi da diizenleyerek kasinti ve mantar olusumu
riskini de ortadan kaldirmaktadir. Ayrica icermis oldugu deodorant, ayakkabi
cikartildiginda ayaktan hos bir koku yayilmasmi saglamaktadir [www.emo.org.tr,

2007].
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Japon Kanebo Spinning Corp Firmasi, normal poliesterden 30 kat daha fazla
nem absorplama kapasitesine sahip poliester ipligi iiretmistir. Iplik ozellikle i¢
camasirlart yapiminda kullanilmaktadir. PES iplik toplam 20 katmandan olusmakta
olup, tabakalarin toplam kalinligit 50 nm civarindadir. Yine Japon firmasi1 Toray
Industries Inc, ultra tarafindan iiretilen nano incelikte naylon iplikleri de iistiin nem
absorplama 6zelligine sahiptir [Ozdogan ve ark, 2006¢].

Nanoteknoloji tekstil icin gergekten uzak gibi goriinen bircok projeyi
gerceklestirebilecek potansiyele sahip gdziikmektedir. Ornegin yirtik, patlak vb
hasarlar1 mikrosensorlerle fark edip programlanmis mikro makineler vasitasiyla
kendi kendini onaran kumaslar iretilebilir. Biiylik kumas parcalari, mikroskobik
mekanik tutucularla dikissiz birlestirilebilirler. Ultraesnek, ultraince kumaslar
astronotlarin uzayda daha kolay hareket etmelerini saglamak icin iiretilebilirler.
Baska bir fikir birbiriyle vidalar ile baglanmis kiiclik hiicresel birimlerden olusan
materyallerdir. Ornegin bu yapidaki bir kumas kullanan kisinin istegine gore sekil
degistirebilir [Erkan ve ark, 2005; Kut ve Glinesoglu, 2005].

Nanoteknoloji, Ttriine, kullanim siireci igerisinde anlasilabilecek yeni
ozellikler katmas1 ve her tip kumasa uygulanabilmesi agilarindan tekstil firmalarina
cazip gelmektedir. Ayrica insanlarin nanoteknoloji  kullanilan {iriinlerin
dayanikliligini bilmeleri de daha pahali olmasma ragmen bu iirlinleri tercih
etmelerini ve dolayisiyla treticilerin ciddi bir kar marjina sahip olmalarini
saglamaktadir [www.yalindanismanlik.com, 2007].

Cientifica/Ispanyol kurulusu tarafindan yaymlanan bir raporda, nanoteknoloji
tabanli tekstil tiriinlerinin 2007 yilinda 13,6 milyar dolarlik bir biiyiikliige erisecegi
ve c¢arpict bicimde geliserek 2012 yilinda 115 milyar dolara ulasacagi
bildirilmektedir. Biiyiimenin giyim ve ev tekstilleri disinda kalan ve performansin
one ciktig1 teknik tekstillerde daha biiyiik oranda gerceklesecegi, ayni raporda ifade
edilmis bulunmaktadir. Bu veriler, nanoteknoloji tabanli tekstiller pazarmin
biiytikligli ve potansiyeli hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir.

Tekstilde nanoteknoloji uygulamalar1 konusunda Avrupa Birligi iilkeleri,
Amerika, Cin, Hindistan, Japonya, Giiney Kore ve Avustralya basta olmak iizere

yogun caligmalarin yiiritildigi goriilmektedir. Cin’in 1 milyon nanoteknoloji
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uzmani yetistirme hedefi bilinmektedir. Bu elemanlarin bir bolimiiniin de tekstil
konusunda uzmanlasacag: agiktir [Ureyen, 2006b]. AB iilkeleri, Cin ve Hindistan’in
teknik tekstiller ve nanoteknolojideki gelismesini kendi iilkeleri agisindan endise
verici bulmaktadirlar [ Tiirkant ve Akalin, 2007].

Pek cok iilkede yeni merkezler ardi ardma agilmaktadirlar. Ornegin, Haziran
2003’te Hong Kong Politeknik Universitesi’nde tekstil ve hazir giyim bdliimiine
bagl “Nanotechnology Centre For Functional and Intellegent Textiles and Apparel
(Islevsel ve Akilli Tekstil Malzemeler ve Nanoteknoloji Merkezi)” isimli bir merkez
kurulmus bulunmaktadir. Yaklasik 2 milyon Amerikan dolarlik biitce ve yedi ticari
firmanmn destegiyle kurulan bu merkezde, ii¢ yil igerisinde nanoteknoloji tabanl
antimikrobiyal malzemeler, UV koruyucu, su gecirmez ve kendi kendini
temizleyebilen kumas, elektronik tekstiller gibi pek ¢ok iiriin gelistirilerek piyasaya
siriilmiigtiir. Son yillarda konferans ve sempozyumlarda sunulan, uluslararasi
dergilerde yayimlanan makalelerin hizla artan sayisi, yapilan ¢aligmalarin
yogunlugunu da agik¢a gdstermektedir [Ureyen, 2006b].

Tiirkiye tekstil sanayisinde nanoteknolojinin kullanimi bilhassa bitim/terbiye
asamasinda yaygmlasmaktadir. Onemli markalara iiretim yapan firmalar, nano-bitim
islemi gormiis koleksiyonlar hazirlamaktadirlar [Kut ve Giinesoglu, 2005].
UNAM’da kirlenmeyen, kirismayan, su ge¢irmeyen, renk degistiren ya da renk tutan
kumaglar basta olmak iizere tekstilin her alaninda c¢aligmalar yiiriitiilecektir.
Tiirkiye’de Tekstil Isverenleri Sendikasi, Korteks, Pamukkale Universitesi,
UNAM’1n isbirligini baslatmis oldugu taraflardir. Akilli askeri elbiseler, 1s1 ve 1518a
duyarli fiber tabanli akilli sensorler gibi uygulamalar da arastrma grubunun
oncelikleri arasindadir. Hedef Tiirkiye’nin tekstil alanindaki liderligini stirdiirmesi,
kaliteli ve yliksek katma degerli tekstil iiretimi i¢in bilgi ve Ar-Ge altyapisi
olusturmaktir [Ugur, 2006].

UNAM’da calisan Yardimci Dogent Mehmet Bayindir, akilli askeri
iiniformalarin tasariminda kullanilacak 1s1y1 ve 15181 hisseden, giines 151g1n1 enerjiye
cevirebilen yeni nesil kumaglar, kizil otesi 151k sensorlerini kapsayan fibersensor

projest iistiinde ¢aligmaktadir. Tekstilde nanolif ve kullanim alanlar1 projesi iizerinde
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calisan Pamukkale Universitesi’'nden Yardimc1 Dogent Yiiksel Ikiz, elektrospinning
yontemiyle nanolif tiretmeyi basarmistir. [Ugur, 2006].

Baz1 Tiirk firmalari, nanoteknolojiyle iiretilmis malzemeler kullanarak
kumaglara su ve yag iticilik, leke tutmazlik, kolay iitiillenme, nefes alabilirlik gibi
ozellikler kazandiran tekstil ve hazir giyim Uriinleri tiretmektedirler. Bunun yaninda
nanoyiizey kaplama iirliniiyle boyama makinelerindeki 1s1 kaybii 6nlemeye yonelik
cOzlimler iireten ve iplik makinelerinde kullanilan kopgalarda nano bor kullanarak
dayanim arttirma konusunda caligmalar yapan Tiirk firmalar1 da vardir. Tekstil
kimyasallar1 lireten ve pazarlayan bazi firmalar tarafindan cesitli antimikrobiyal
kimyasallar, Tirkiye’ye ithal edilerek pazarlanmaktadir. Bunlarm icerisinde
nanoteknoloji {irlinii olanlar da bulunmaktadir. Bir yerli boya firmasi, nanoteknoloji
kullanarak iiretmis oldugu boyalari tekstil sektdriine uyarlamak amaciyla TUBITAK
Tekstil Arastirma Merkezi’nin damsmanhiginda ¢alismalar yiiriitmektedir [Ureyen,
2006b].

Zorlu Tekstil Grubu biinyesindeki Korteks Iplik, nano malzemelerin polyester
iplik iiretiminde kullanilmak ve avantajlarindan fayda saglamak iizere teknolojik
arastirma ve iriin gelistirme faaliyetlerinde bulunmaktadir. Nano giimiis kullanarak
anti-mikrobiyel iplik, nano karbon tiipler kullanarak anti-statik 6zelligi olan ve
tekstilde, kullaniminda boya alma kabiliyeti olan anti-statik polyester iplik gelistirme
caligmalarina devam etmektedir. Ulusal Nanoteknoloji Merkezi ile yapilan protokol
geregi merkezde gelistirilecek yeni nano malzemeler ve teknolojilerin Zorlu Tekstil
Grubu biinyesinde sanayide uygulanmasina yonelik ¢alismalar yapilacaktir. Ornegin
kendi kendini temizleyebilen tekstiller, biyolojik fayda saglayan malzemeler, nano
sol-jel ve plazma kaplama teknikleri oOncelikli uygulama alanlar1 olacaktir

[www.princeton.edu, 2007].

Leke ve su tutmama, ¢abuk kuruma, cabuk fitiilenme ozellikleri ile biiylik
miktarda enerji ve zaman tasarrufu saglayan akilli kumaslarin iiretim teknolojisi,
Tirkiye’de ilk kez Orme iiriinlerin {iretiminde Yesim Tekstil’de kullanilmaya
baslanmistir. En biiylik miisterilerinden biri olan ABD’li GAP INC. igin tesislerinde
akilli kumas iiretmeye baslayan Yesim Tekstil, nanoteknoloji iirlinii kumaslarini

laboratuarlarinda test etmis ve deneme iiretimine baslamistir. Firma, GAP markasi1
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altinda iiretmis olduklar1 akilli kumaglar ile tisért dikmektedir [www.emo.org.tr,
2007].

Goriildiigi gibi nanoteknoloji konusu, Tirk tekstil sektoriiniin de ilgisini
cekmektedir. Ancak, bu alanda kullanilan nanoteknoloji tabanli malzemelerin
yurtdisindan ithal edildikleri unutulmamahdir [Ureyen, 2006b].

Tekstil malzemelerinde nano-teknoloji uygulamalar1 temelde iki baslikta
incelenebilir [Cireli ve ark, 2006]:

- Farkli fonksiyonlara sahip nano boyutlarda yeni tekstil malzemeleri

iretmek: Bu iirlinler; nanolifler, nanotiipler ve nanokompozitlerdir.

- Tekstil materyallerinin var olan fonksiyonlar1 ile performanslarinit nano-

teknoloji yardimu ile gelistirmek: Bu iki sekilde gergeklestirilebilir.
s Lif, iplik veya kumas yiizeyine farkli Ozellikler kazandiran
nanopartikiiller, nanokompozitler vb eklemek,
% Atom ve molekiillerin yerleri ile oynayarak, ileri teknolojilerle
(plazma, sol-jel vb) ile kaplama yaparak yeni/fonksiyonel ylizey

tabakalar1 elde etmek.

5.1. Nanolifler

Kimyasal lif iireticilerinin daha ince lifler iiretmek i¢in yapmis olduklari
calismalar mikro ve nano incelikteki liflerin gelistirilmesini saglamistir [Cireli ve
ark, 2006]. Genel anlamda lifler s6z konusu olduklarinda, bir lifi nano diye
tanimlarken lif cap1 g6z oniinde bulundurulur. Yani nanolifler basit olarak, incelikleri
nanometre boyutlarinda olan lifler olarak tanimlanabilmektedirler. Ancak, farkli
endiistri kollar1 birbirinden farkli tanimlamalar kullanmaktadirlar. Ornegin, bazi
kaynaklar ¢ap1 1 mikronun altindaki liflere nanolif derlerken, bazilar1 ise bu tanimi
capt 0,3 mikron (=300 nanometre) veya daha az olan lifler i¢cin uygun
gormektedirler. Bir baska tanimlamada nanolifler, ¢aplar1 0,5 mikrondan daha az
olan lifler olarak ifade edilmektedirler. Halen bilinen tipik nanoliflerin ¢aplari ise 50-

300 nanometre arasindadir [Cireli ve ark, 2006; Siipiiren ve ark, 2007b].
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Bu konu ile ilgili bir bagka yaklasimda ise; lif ¢cap1 0,1-1 nanometre arasinda
ise lifler angstrom seviyesinde, 1-10 nanometre arasinda ise nano seviyesinde, 100-
1000 nanometre arasinda ise mikron alt1 seviyede ve 1000-10000 nanometre arasinda
ise mikron seviyesinde olarak ifade edilmektedirler. Sekil 5.2.’de, bazi hiicre ve lifler

boyutsal olarak nanoliflerle kiyaslanmaktadirlar [Siipiiren ve ark, 2007b].
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Sekil 5.2. Nanoliflerin farkl: hiicre ve liflerle karsilastirilmalar:
[Siiptiren ve ark, 2007a]

Nanolifleri daha iyi1 tamimlayabilmek icin mikrolifler gibi bazi terimleri
aciklamak faydali olacaktir. Cizelge 5.1.’de lif Olgiilerini tanimlamak i¢in en sik
kullanilan terimler belirtilmislerdir. Cizelge 5.1.°de lif 6l¢iisii 0,3 denye’nin altindaki
durumlarda tanimlayacak terimler arasinda karigiklik oldugu goriilmektedir. Mikron
terimi, cogunlukla kabul gdérmemistir, ancak mikrolif terimi bunun yerini almistir

[Yildirim ve ark, 2004].
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Cizelge 5.1. Lif Olgiilerini Tanimlamak I¢in Kullanilan Terimler
[Yildirim ve ark, 2004; Parlakyigit ve ark, 2005]
Monofilament  Genellikle 14 denye’den daha biiyiik, lifin tek bir filamenti i¢in

kullanilir.

Denye Birim uzunluk bagina agirlik 6l¢iisiidiir. 9000 m’nin gram olarak
ifadesidir. Tek bir filament ya da filament demeti i¢in kullanilir.

Decitex Lif veya ipligin 10000 m’sinin gram olarak agirhigidir.

Mikrolif 0,3-0,9 denye araliginda Olgiiye sahip liftir. Multifilament
ipliklerde filamentleri 1 denye’den daha az olanlar i¢in
kullanilan bir terimdir. Tipik bir 1 denyelik PES lifi 10 mikron
lif capina sahiptir.

Micron Lifin 6l¢iisii 0,3 denye’den daha diisiik ise lifin ¢apini mikron
(10° m) olarak tanimlamaktur.

Nanolifler Caplar1 0,5 mikrondan daha az olan lifler i¢in kullanilir. Tipik
nanoliflerin ¢ap1 50-300 nanometre arasindadir.

Kullanilan diger bazi terimler: mikro-denye, sub-micron, superfine

Nanolifler yiliksek molekiiler oryantasyona sahiplerdir, kiigiik boyutlar1
sayesinde daha az yapisal kusur tasirlar, bu sayede oldukca iy1 mekanik 6zellikleri
vardwr, kiiciik c¢aplarindan Otiirii yiizey/hacim oranlar1 veya yiizey/kiitle oranlari
yiiksektir, dolayisiyla yiiksek spesifik yiizey alanlarma sahiplerdir[Kut ve
Gilinesoglu, 2005]. Nano liflerin genis yiizey alanma sahip yapilar olusturmalari,
fonksiyonel gruplari, iyonlar1 ve ¢ok c¢esitli nano seviyedeki partikiilleri tutma veya
yayma kapasitelerinin yiiksek olmasini saglamaktadir [Siipiiren ve ark, 2007a].

Cesitli kimyasal ve fiziksel yontemlerle iiretilen bir boyutlu nano yapilarla
kiyaslandiklarinda, olduk¢a uzun olan nanolifler genellikle lif ¢ekimi sonrasinda bir
ylizey iizerinde toplanarak dokusuz yilizey haline getirilmektedirler. Alternatif olarak
tek tek lif ya da bu liflerin olusturduklari ipliklerin elde edilebilmesinin de miimkiin
oldugu belirtilmektedir. Sayisiz nanoliften elde edilen bu ipliklerin ¢aplar1 mikron
seviyesindedir. Bu iplikler, nano liflerin dokuma ve 6rme yiizeylerde kullanilmasina

olanak saglamaktadirlar[Siipiiren ve ark, 2007a]. Nanolifler; su gecirmezlik, leke
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tutmazlik, kirismazlik gibi kumas performans o6zelliklerinde yiiksek derecede artig
saglarlar [Demir ve ark, 2007].

Nanolifler tekstil diinyasina ¢cok yeni girmis bir gelismedir ve 6zellikle son
yillarda AB iilkeleri nezdinde genis arastirma sahalar1 bulmustur [Yildirim ve ark,
2004; Kut ve Giinesoglu, 2005]. Nanolifler 6zel uygulamalara sahip materyallerin
gelistirilmelerine olanak saglayan mikro ve nano yapisal 6zellikleri nedeniyle, son
yillarda giderek onem kazanan bir arastirma konusu haline gelmislerdir. Biiyiik
ylizey alanlar1 ve kiiclik gozenek boyutlari, nanoliflerin 6nemini artirmaktadir
[Siipiiren ve ark, 2007a]. Nanoliflerin biiyiik miktarda, ucuz fiyatlarla pazara
girmeleri yakin zamanda miimkiin goziikmektedir. Ayrica nanolifler hakkinda hala
sonuclandirilmas1 gereken bir¢cok gelisme ve uygulama alani bulmasi gereken

kullanim alanlar1 bulunmaktadir [Y1ildirim ve ark, 2004].

5.1.1. Nanoliflerin Uretimi

Konvansiyonel lif iiretim teknikleri, eriyigin ya da ¢ozeltinin bir diizeden
gecirilmesini saglama ve iiretilen lif 1sinlarmin katilagmalar1 esasina dayanmaktadir.
Her ne kadar lif tiretiminde konvansiyonel teknikler en ¢ok kullanilan ve bugiin i¢in
en ekonomik yontemler olsalar da, bu yontemlerle nanoliflerin iiretilmeleri miimkiin
olmamaktadir. Bunun sebebi ise konvansiyonel lif iiretim metotlarinda kullanilan
diize capmin nanolifleri iiretebilecek kadar kiiciiltiilmesinin olanaksiz olmasidir
[Yildirim ve ark, 2004].

Glinlimiizde nanolif iretimi: Meltblowing, spunbond, fibrilasyon,
bikomponent ve elektrospinning yontemleri kullanilmak suretiyle

gerceklestirilebilmektedir [Siipiiren ve ark, 2007b].

5.1.1.1. Meltblowing Yontemi ile Nanolif Uretimi

Gilintimiizde, ¢ok miktarlarda kiiciik capl lif iiretmek i¢in kullanilan en

yaygin liretim teknigi meltblowing teknigidir. Ancak halen bu yontem ile elde edilen
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liflerin ¢aplarinda ulasilabilen smir deger 1 mikrondur [Demir ve Orug, 2007;

Siipiiren ve ark, 2007b]. Sekil 5.3.’te meltblowing yontemi sematize edilmektedir.
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Sekil 5.3. Meltblowing sistemi ile iiretimin akis semasi
[Siiptiren ve ark, 2007a]

Meltblowing teknolojisi ile termoplastik polimerlerden diisiik maliyetle,
biliylik miktarlarda polimerik nanoliflerin iiretimleri amaglanmaktadir. Polimer,
ekstruderde eritilmekte, filtrasyon adimindan sonra bir pompa yardimu ile lif ¢ekim
basliklarina gelmekte ve diizeden fiskirtilmakta, ardindan hava {iflemesi ile
inceltilmektedir. Lifler kesikli elyaf halinde, asagida bulunan toplayici bant iizerine
diismektedir [Siipiiren ve ark, 2007b]. Sekil 5.4.’te meltblowing yontemi ile tliretilen

lifler gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Meltblowing yéntemile iiretilen iﬂer [emir ve Orug, 2007]

Polimerden dogrudan tekstil ylizeyi olusturma olanagi saglayabilen bu
yontemin, liretim ekipmani maliyetlerinin yiiksek olmasi dezavantaji vardir. Ayrica
bu metotla iretilen liflerin mukavemetleri diisiik olmakla birlikte, iiretildikleri
halleriyle, lif ¢aplar1 lif boyunca ve lifler arasinda biiyiik degisiklikler gosterirler.

Meltblowing yontemi daha ziyade mikrolif tiretiminde kullanilmakla birlikte,
bu yontemin nanolif tiretiminde kullanilmasi lizerine arastirmalar devam etmektedir.
Bu aragtirmalarin ¢ogunlugu sadece arastirmacilarin bilgisi dahilinde olan “gizli”
arastirmalardir ve bu yiizden de detaylar kapsamli bir sekilde heniiz agiklanmamustir.
Biiyiik bir olasilikla Kore’deki Nano Tecnics’in nanolif filtre materyali, elektro
iretimden daha ziyade degistirilmis bir meltblowing islemiyle {iretilmektedir
[Siipiiren ve ark, 2007b; Demir ve Orug, 2007].

Degistirilmis bir meltblowing islemi gelistirmek i¢in ¢alisan sirketlerden bir
digeri de Aberdeen’deki Nanofibers Technology Inc.’dir. Bu sirketin projesine gore
nanolifler, modiiler bir diize kullanarak meltblowing islemi ile olusturulurlar.
Uretilen lifler mikron ve mikrondan daha ince boyutlardaki liflerin bir karisimdr.
Bu teknik, termoplastik polimerlerin kullanimina imkan veren ucuz bir iiretim
yontemidir. S6z konusu teknik, kilogram basina 10 $’dan daha az bir maliyetle
yilksek miktarlarda polimer esasli nanolifleri {lretebilme potansiyeline sahip
goziikmektedir. Her ne kadar meltblowing islemi olarak tanimlanmasa da, Neumag
(Almanya) tarafindan lisans1 alian teknik, eriyik haldeki polimer akintisina hava-jeti

ile carparak bu akmtiy1 kiigiik filamentlere ayirmak igin gelistirilmistir.
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Hills Inc. ince dagitim plakasi teknolojisini kullanarak meltblowing islemine
baska bir yaklasimda bulunmustur. Kullandiklar1 yeni diizelerle in¢ basina diisen
delik sayis1 100 ve istiine ¢ikarken delik basina diisen polimer debisi azalmistir.
Ancak, diize paketlerinin birim uzunluguna diisen toplam iiretim miktar1 standart
meltblowing ile aynidir.

Sonug olarak lif boyutlarmin degisim araligi ile birlikte ortalama meltblown
lif boyutu da biiyiik 6lclide azaltilmistir. Bu teknikte diize delik ¢aplar1 0,10 ile 0,15
mm arasinda degistigi i¢in polimer son derece temiz olmalidir. Bu diizeyle uzun

vadeli liretim iglemi halen gelistirme asamasindadir [Demir ve Orug, 2007].

5.1.1.2. Bikomponent Lifler Yoluyla Nanolif Uretimi

Nanoliflerin iiretimi i¢in, diger bir yontem, ayristirilabilen veya c¢oziilebilen
bikomponent lifleri kullanmaktir [Demir ve Orug, 2007]. Konvansiyonel
yontemlerde diize igerisinden bikomponent liflerin gecirilmeleri ve bu lif
karisimlarmin daha sonra ayrilmalart miimkiindiir. Ancak olusan liflerin incelikleri
iiniform olmamakta ve enine kesit goriiniimleri de bir homojenlik géstermemektedir.
Bu yontemlerde nanolif {iretimi rasgele olmakta ve iiretilen liflerden ancak bir kism1
istenen oOzellikleri tasimaktadir [Siiptiren ve ark, 2007b].

Nanoliflerin iiretiminde bu teknolojinin kullanimi i¢in bir¢ok yaklasim ileri
siiriilmiistiir. Uzerinde en ¢ok ¢alisilan yaklasim ise standart bir iiretim-cekim islemi
ile deniz-adacik tipi bikomponent liflerin tiretimleridir. Bu teknik kullanilarak elde
edilen filament iplikler, Ozellikle Asya’da, yaklasitk 20 yili askmn siiredir
iiretilmektedirler [Demir ve Orug, 2007].

Nanolif tliretiminde kullanilan bikomponent liflerin yapisinda: Polipropilen,
poliester ve poliamid gibi lifler ile daha sonra eriyerek bikomponentten uzaklasan bir
polimer madde bulunmaktadir. Bikomponent liflerde ‘“ada-deniz” modeline gore,
eriyerek ortamdan uzaklasan polimer “deniz”, geriye kalan ve yaklasik olarak 300
nm capa sahip lifler de “ada” olarak adlandirilmaktadirlar [Siipiiren ve ark, 2007b].

Tipik “adacik” polimerleri; poliamid, poliester, tipik deniz polimerleri ise; PVA
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(polivinil alkol), EVOH (etilen vinil alkol) ve kolayca hidrolize olabilen poliesterdir
[Demir ve Orug, 2007].

Sekil 5.5.°te solda goriilen, 600 adet “ada” lifinden olusan yapi, bir denye
inceligindedir. Sagdaki sekilde ise deniz ada yapisindaki bikomponent liflerin kesit
gortiniimleri verilmektedir. Bu teknik ile iiretilen nanolifler, ticari uygulamalar i¢in
ekonomiktirler. Elektrospinning ve meltblowingden farkli olarak, bu teknolojiyle

iiretilen nanolifler daha dar ¢ap degisim araliklarina sahiplerdir.

= ™
Sekil 5.5. Bikomponent lifler [Siipiiren ve ark, 2007a]

Bikomponent liflerden kiiciik ¢apl lif elde etme tekniklerinden bir digeri de
“dilimli pasta” (splittable pies) modelidir. Sekil 5.6.’da goriilen dilimli pasta
yapisindaki bikomponent lifler genelde poliester ve poliamidden tiretilmektedirler.
Diger bir yap1 da Sekil 5.7.’de goriilen ¢ekirdek/manto yerlesimidir [Siipliren ve ark,
2007b].

Sekil 5.6. Dilimli pasta yapisindaki bikomponent lif
[Siipiiren ve ark, 2007a]
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Sekil 5.7. Cekirdek-manto yapisindaki bikomponent lif
[Siipiiren ve ark, 2007a]

5.1.1.3. Spunbond Yéntemi ile Nanolif Uretimi

Spunbond ydntemi, meltblowing yontemi ile teknik olarak ¢ok
benzemektedir. Ana farkliliklar, filamentleri inceltmek i¢in kullanilan havanin hacmi
ve sicaklik ile ilgilidir. Bu farkliliklar, sonugta olusan liflerin fiziksel 6zelliklerini de
dogrudan etkilemektedir.

Meltblowing metodunda yiiksek miktarda hava kullanilmaktadir. Boylece
hava akimu ile lifler gerdirilmekte ve inceltilmektedirler. Spunbond yonteminde ise
polimer soguyup katilastiginda germe uygulanmaktadir. Yani liretimleri sirasinda
liflere bir germe etki etmemektedir. Bu sebeple iiretilen lifler daha kalindir. Lif
caplar1 spunbond prosesi ile elde edilen liflerde 20 mikrona kadar gikabilirken,
meltblown prosesi ile elde edilen liflerde bu deger 2 mikronu pek ge¢memektedir

[Siipiiren ve ark, 2007b]. Sekil 5.8.’de spunbond yontemi sematize edilmektedir.
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Sekil 5.8. Spunbond yonteminde tiretim akis1 [Siipiiren ve ark, 2007a]

Son zamanlarda Hills, deniz-adacik tipi bikomponent liflerin liretimi teknigini
spunbond islemine uygulamstir. Hills ve Kuzey Carolina Devlet Universitesi (North
Carolina State University) laboratuarlarinda 0,5 m genisligindeki spunbond
kumasmda hem poliamid hem de PP “adacik” lifleri iiretilmistir.

EVOH ve Eastman AQ polimerleri “deniz” olarak kullanilmiglardir. 25 adet
“adacik” kullanilarak iiretilen kumas yaklasik 2 mikron gibi asir1 derecede kiigiik
boyut degisim araligina sahip liflerden olusur. Lifler c¢oziildiikten sonra
incelendiklerinde, liflerin standart eriyikten iiretilmis liflerle ayn1 temel mukavemet
ozelliklerine sahip olduklar1 gézlemlenir [Demir ve Orug, 2007]. Sekil 5.9.’da deniz

icinde ada elyafindan elde edilmis spunbond kumas goriilmektedir.

78



5. NANOTEKNOLOJININ TEKSTILDEKI UYGULAMALARI Seyda CELEP

E 00 KV 40 GO0 SE 98 1 CCAS SPRUANCE

Sekil 5.9. Deniz i¢inde ada elyaflnc-lar_l-elde edilmis spunbdﬁd kuas []galm, 2006]

Ayrica 36 adet “adacik”li kumaglar da iiretilmislerdir ve 360 adet “adacik™a
sahip olabilen spunbond kumaslar iiretmek igin spunbond diize paketleri
hazirlanmiglardir ve bu paketler ¢ok yakinda yaklagik 500 nanometre boyutlu liflere
sahip spunbond {irtinleri elde etmek i¢in kullanilacaklardir.

Benzer bir teknik, bir spunbond isleminde dilimli pasta seklindeki lifleri elde
etmek i¢in de kullanilabilir. Spunbond kumas, daha sonra liflerin ayrigtirildigl ve
saglamlastirildigi su-jeti ile nonwoven tiretim makinesine beslenir.

Bu teknikte, elde edilen lifler nanoliflere ait ¢ap alanina girmezler, ancak,
eger buna benzer bir teknik meltblowing islemi ile beraber kullanilmis olsaydi,
ortaya ¢ikan kumas esas itibariyle nanolifleri de kapsamis olacakti [Demir ve Orug,

2007].

5.1.1.4. Fibrilasyon le Nanolif Uretimi

Nanolif tiretiminde oldukga ilging bir baska yaklasim da seliilozik liflerin ¢ok
ince lifler seklinde fibrilasyonu sonucu nanoliflerin elde edilmesidir. Fibrilasyona
ugrayan seliilozik liflerden, ince, hidrofil, mikro gozenekli yapida ylizeyler elde
edilmekte ve bunlarin Ozellikle mikrobiyolojik alandaki uygulamalara olanak

saglayan filtrelerin iiretiminde kullanilmalarmin uygun olduklar1 diisiiniilmektedir.
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Esasinda bu yontemle seliilozik lif, 1 mikrondan daha kii¢iik ¢apa sahip olan
lifciklere boliinmekte, ancak tek tek lifler halinde degil, nanolif tiilbendi formunda
elde edilmektedir [Siipiiren ve ark, 2007a].

KX Indrustries kolayca fibrile edilebilen lyocell liflerinin nanolif aglarina
dontstiiriildiigii islemleri igeren pek cok calisma sonuglarmi ortaya koymustur. Bu
teknikle {iretilen lifler orta diizeyde mukavemet ozelliklerine sahip olmalarina
ragmen, boyut ve olusumda biiylik degisiklikler gosterirler. Lyocell liflerinin {iretim
kosullarmin son derece kritik olmasimndan dolayi, bu teknikte basarili olma olasilig1
son derece azdir ve beklenildigi gibi bagska uygulamalarda fibrile olmayacak iyi
lyocell lifleri tiretmek i¢in gerekli iiretim sartlariyla zitlik arz etmektedir [Demir ve

Orug, 2007].

5.1.1.5. Elektrospinning (Elektro Lif Cekimi) Yontemi ile Nanolif Uretimi

Nanolif iiretim yontemleri arasinda elektrostatik yontemle elde edilen lifler
istenilen tiim Ozellikleri saglayabilmektedirler, lif inceligi kontrol altinda
tutulabilmektedir. Bu yontemde, polimer ¢ozeltisi veya lif eriyiginden lif eldesi i¢cin
elektrostatik kuvvet kullanilmaktadir [Ozdogan ve ark, 2006c¢].

1934 yilinda Formhals tarafindan, elektrostatik kuvvetler kullanilmak
suretiyle polimerlerden filament lif {iretilmesi isleminin patenti alinmig ve kullanilan
bu yontem “‘elektrospinning” olarak tanimlanmistir. Son donemlerde, bu yontem ile
elde edilen polimer liflerin ¢aplarinin mikrometre altinda uzunluklarda olmalar1 ve
bu oOlgiilerin filtreleme, kompozitleri giiglendirme ve biyomedikal cihazlar gibi
onemli Ol¢iide genis uygulama alanlari i¢in elverisli olmalarindan dolay1 bu yonteme
olan ilgi hizla artmaktadir [Ozdogan ve ark, 2006¢; Cha ve ark, 2005].

5 kV ve 30 kV arasindaki elektrik akimi bir polimerin yiizey gerilimini yok
etmektedir. Herhangi bir ylizey gerilimine sahip olmayan polimer ¢ozeltisi, 6zel
tasarlanmis ve cok ince yapidaki jet diizesinden gecirilerek diizenin karsisina
yerlestirilmis olan topraklanmis hedefe dogru akmaktadwr. Lif 1511 seklinde
topraklanmis ylizeyde biriken lifler ise siirekli olarak cekilmektedirler. Boylece

elektrospinning yontemi, polimerlerin 6nce ¢ok yiiksek voltajli elektrik akimi ile
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yiiklenmeleri daha sonra da bir diizeden toprakli bir plakaya dogru akmalar:
esnasinda katilasmalar1 ve lif halini almalar1 seklinde &zetlenebilmektedir [Ozdogan

ve ark, 2006¢c]. Sekil 5.10.da elektrospinning diizeneginde liflerin olusumu

gosterilmektedir.
Folimer Cazeltisi ‘
o . R NN

AR AR T - w "1 - I-\.
""I-:“l\"l".,'""n,"b\,\.l ’______....-f—»-' ~ " _"7:-_:-;-.-- ! _‘1 ‘

N\ RN
Kilcal Ug - Lifler O
Fompa Qi3 k\-_._.
NN
M

Enerji Kaynag Kaollektdr (Toplayic Levha) '_ |

Sekil 5.10. Elektrospinning diizeneginde liflerin olusumu
[Siiptiren ve ark, 2007a]

Elde edilecek life ait polimer sivisi ile doldurulmus kilcal boru sistemine bir
elektrot yardimi ile yiiksek voltaj uygulanmakta ve lifler bu yiiksek voltajli
elektriksel alanda iiretilmektedirler. Polimer ¢ozeltisi veya eriyigi, i¢inde piston olan
bir siringa icerisine doldurulmaktadir. Siringanm ucu paslanmaz celikten yapilmistir
ve elektrot gorevi gormektedir. Karsit elektrot olan metal plaka bu kilcal borunun
altina yerlestirilmistir. Bu kilcal boru ucu ile elektrot arasina yiiksek voltaj
uygulanmaktadir. Kontrollii hiz altinda siringa icindeki piston bir motor ile tahrik
edilerek hareket ettirilmektedir.

Polimer ¢ozeltisinin veya eriyiginin bir damlasi siringa ucundan ¢ikmakta ve
sivt yiizey gerilimi sayesinde damlamadan bir siire i¢cin asili kalmaktadir. Eger
coOzelti veya eriyik serbest yiizeyi bir elektrik alana maruz birakilirsa, hava ile ¢ozelti
veya eriyik ylizeyi arasinda ylik olusacaktir. Yiik itici gilicii yiizey gerilimine karsi
koyan bir kuvvete neden olur. Eger voltaj bir esik degeri gecerse elektrostatik
kuvvetler yiizey gerilimini asmakta ve ¢Ozeltiden veya eriyikten damlanin

uzaklagsmasma neden olmaktadirlar [Ozdogan ve ark, 2006¢; Senol ve ark, 2005;
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Erkan ve ark, 2005]. Sekil 5.11.’de polimer eriyiginin elektrik alan tarafindan

cekilmeye basladigi andan lif ¢ekimine kadarki goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 5.11. Polirrier eriyiginin elektrik alan tarafindan ¢ekilmeye basladigi andan
lif ¢gekimine kadarki goriintiisii [Cireli ve ark, 2006]

Elektriksel alanin kuvveti arttik¢a sivinin yarim kiire seklindeki yiizeyi konik
sekil olusturacak sekilde uzamaktadir. Buna “Taylor koni” ad1 verilmektedir (Sekil

5.12.).

l=1 vedveya kurd gaz,
damlacik
boyutununun w

kicilmesine sebep /
alur.
T oF e
S Cirm

—H
F&zdcd Buhan \@

Sekil 5.12. Taylor koni olusumu ve sonug olarak izleyen iyon fiskirmasi
[www. soton.ac.uk, 2007]

Boylece karsi elektroda dogru hareket baslamaktadir. Bu figkirmakta olan
damlaya “jet” denilmektedir. Bu jet igerisindeki ¢Ozgen karsi elektroda hareket
esnasinda buharlagmakta veya eriyik katilasmakta ve kati halde lifler
olusmaktadirlar. Bunlar yiiksek oranda c¢ekilmigler ve metal plaka {izerinde
toplanmadan once yapmis olduklari rasgele hareket sirasinda incelmiglerdir. Lifler,

kars1 elektrotun tizerinde veya bu elektrot iistiine yerlestirilmis olan bir materyal
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iizerinde toplanmaktadirlar. Bu sekilde ¢aplart 5 nm’den baslayan lifler elde
edilebilmektedirler [Ozdogan ve ark, 2006¢; Erkan ve ark, 2005].

Jet ile tasman elektrik yiiklerinden kaynaklanan radikal kuvvetlerin olduklar:
bolgede yayilma meydana gelir. Bu kuvvetler, jet igindeki kohezif kuvvetlerden daha
biiyiik hale geldiklerinde ise tek bir jet bir¢ok jete parcalanir. Bu olay: lifler kolektor
iizerinde toplanmadan 6nce olur. Bu yayilma prosesi ile ilgili halen az sey biliniyor
olmasina ragmen elektriksel kuvvetlerle jetin ivmelenmesine bagli olan uzamanin
bundan sorumlu oldugu diisiiniilmektedir [Senol ve ark, 2005].

Elektrospinning isleminde polimer jeti tamamen yiiklii ya da kismi ytiklii hale
gelmis olabilmektedir. Sekil 5.13.’te polimer jeti yiizeyindeki yiik dagilimi

goriilmektedir.

(&) (b

a) Tam Yikld by Kismi Y kI
Sekil 5.13. Polimer jeti yiizeyindeki yiik dagilimi [Siipiiren ve ark, 2007a]

Son yillarda, ¢oziicii merkezli (solventbased) elektrospinning yontemi ile,
40’dan fazla farkli tiirde polimer elyaf iiretilmistir. Bu yontem, buharlastirilmis
¢oziicliniin birikkmemesini ve elektrospinning isleminin havadar alanlarda yapilmasini
gerektirir. Ayrica toplanmis malzemenin miktarmi arttrmak i¢in ¢esitli memecik
sistemleri ve ¢Oziici buharlasma hizlarmi kontrol etmek i¢in bir strateji
gerektirmektedir. Nispeten, dar ve kapali ortamlarda elyaflarin ¢ozelti igeren
elektrospinning yontemi ile Uretimleri kisithdir. Heniiz oldukca az caligmada,
polimer eriyiklerinden elektrospinning yontemi ile iiretim yapmak iizerine rapor
verilmistir. Bu; polimer eriyikleri ile iliskili yiiksek viskozite ve kontrollii termal

ortam gibi, islemedeki zorluklar yiliziinden olabilir. Eriyik kullanilan elektrospinning
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yontemi ile liretim, arastirmacilara biiytik ilgi kaynagi olan biyolojik olarak tiiretilmis
bir¢ok polimerin kullanimini engelleyecektir. Fakat eriyik kullanilan elektrospinning
yontemi ile liretimin, direkt olarak {iretim i¢in uygulanabilir bir yaklagim oldugu ve
bakterilerle ayrigsabilen polimerlerin, iyi ¢aplara ve miikemmel tek bigimlige sahip
yiiksek kaliteli elyaflar olusturabildikleri son zamanlarda kanitlanmistir. Bununla
birlikte, eriyikten elektrospinning yontemi ile T{retim, c¢oziicli-merkezli
elektrospinning yontemi ile iiretim iizerinde belirgin avantajlara sahiptir, ¢linkii;
organik ¢oziiciilerin geri doniisiimlerini veya kaldirilmalarini gerektirmez; boylece,
cevre dostu olmanin yaninda, fiyat olarak en uygundur. Ayrica, eriyikten
elektrospinning yontemi ile liretim; polietilen, polipropilen ve polyester gibi, oda
sicakliginda uygun bir ¢6ziicliye sahip olmayan polimerler i¢cin uygun olacaktir [Lee
ve Obendorf, 2006; Dalton ve ark, 2006]. Sekil 5.14.’te eriyikten elektrospinning

yonteminde kullanilan diizenek gosterilmektedir.

Kornmus lsitma Isitrmall Esas Odacik
- Ta P .
Ve Kolektor
Paormpa Sinnga Ts e
T
Sicaklik </ Kaynagi T
Denetleyici

Sekil 5.14. Eriyikten elektrospinning yonteminde kullanilan diizenek
[Lee ve Obendorf, 2006]

Sekil 5.14.’te gosterilen diizenek; polimer eriyikli bir siringa, tam olarak
kontrol edilmis siringa pompasi, 0-30 kV yapabilir bir yiiksek voltaj gii¢ kaynagi,
toprak baglantili (toprak hatt1 ¢ekilmis) bir kolektor ve 1sitma birimlerinden meydana
gelir. igne sicaklig ayr1 olarak ayarlanabilir, 1sitma aygith bir esas odacik ve sicaklik

denetleyicili korunmus bir 1sitma birimi, iglemdeki termal ortami kontrol etmek i¢in
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kullanilirlar. Dizayn, dort farkli sicaklik bolgesi ile sonuglanir: siringa sicaklig: (T),
igne sicakligi (T,), esas odaciktaki sicaklik (Ts), ve kolektor sicakligi (Ty4). Sistem,
sicakliklar1 ayr1 olarak kontrol etmek i¢in tasarlanmistir [Lee ve Obendorf, 2006].

Elektrospinning ile elde edilen nanoelyafin AFM nano-tanimlama, x-15in1
difraksiyonu ve Raman spekroskopisi yontemleri ile mikro yapilar1 ve mekaniksel
davranislar1 incelenebilir. Ayrica; taramali elektron mikroskopi (SEM), transmisyon
elektron mikroskopi (TEM), ve diferansiyel tarama kalorimetresi (DSC) kullanilarak
da elektroegirilmis nanolifleri nitelendirmek mimkiindiir [Parlakyigit ve
Topalbekiroglu, 2005; Subbiah ve ark, 2005].

Elektrospinning yontemi ile iiretilen liflerin mukavemetinin (gram/denye) cok
disik oldugu tahmin edilmekle beraber Ol¢iilmesi de oldukca zordur. Ayrica
elektrospinning, kesintisiz bir proses oldugundan elde edilen lif birka¢ kilometre
uzunlugunda olabilmektedir. Bu uzunluk, geleneksel yontemlerle iiretilen kimyasal
liflerinkine benzemektedir. Uretilen lifler dogrudan dokusuz yiizey haline
getirilmektedirler ve bu gozenekli yilizeyler ¢ok cesitli uygulamalar icin
kullanilabilmektedirler. Poliamid 6 nanoliflerinden iiretilen dokusuz yiizeyler iizerine
yapilan bir c¢alismada, lif ¢apma bagl olarak yiizey alaninin 9-15 m?/g,
gozenekliligin %25-80 ve gozenek boyutunun 2,737-0,167 pum arasinda degistigi
tespit edilmistir [Demir ve Orug, 2007; Siipliren ve ark, 2007a]. Sekil 5.15.’te

elektrospinning yontemi ile iiretilen lifler gosterilmektedir.

aw
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Sekil 5.15. Elektrospinning yéntemi ile iiretilen lifler [Jaffe ve ark, 2006]
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Elektrospinning yontemi ile iiretilen polimerik, karbon ve seramik nanolifleri;
karbon ve diger nanotiiplerle karsilastirildiklarinda, maliyet ve tek adimda iiretimin
gergeklesmesi gibi konularda cesitli avantajlara sahiptirler. Ayrica boyutlari itibariyle
tibbi amagl kullanima da uygundurlar [Siipiiren ve ark, 2007a].

Capt 3-5 nm olan liflerin iretilebilirliginden bahsediliyorsa da, 50 nm
capindan daha diisiik capa sahip lifler iiniform olmayan bir yapiya sahip
olmaktadirlar. Ince capa sahip liflerde, ¢dzgenin buharlasmasi ve jet stabilitesinin
saglanamamasi, lizerinde ¢alisilmasi gereken konulardir.

Elektrospinning yontemi ile iiretilen tiilbentlerde, liflerin kiiciik capli olmas1
sebebiyle, nanolif tiilbentinin kalinlig1 da oldukca kiiciiktiir ve yaklasik olarak 1
mikron civarindadir. Bu ince tiilbentlerin diisik mekaniksel 6zellikleri,
kullanimlarin1 smirlamakta, bunun sonucu olarak da nanolif tiilbentleri cesitli
materyaller {lizerine uygulanmaktadirlar. Materyaller uygun mekanik Ozellikleri
saglayacak ve nanolif tiilbentinin islevselliklerini arttiracak sekilde se¢ilmektedirler.

Nanolifler cam, poliester, poliamid ve seliiloz gibi ¢cok degisik materyallerin
iizerine filtrasyon amaci ile uygulanabilmektedir [Ozdogan ve ark, 2006c]. Sekil
5.16.’da filtrasyon amacli kullanim i¢in spunbond malzeme iizerindeki nanolif
tiilbentinin kesit gorlinlisii sunulmaktadir. Sekil 5.17.’de ise seliilozik malzeme
iizerine elektrospinning yontemi ile ¢ekilen nanoliflerden iiretilmis bir hava filtresi

goriilmektedir [Siipiiren ve ark, 2007a].

Sekil 5.16. Spunbond malzeme ﬁzerndéki nanolif tiilbentinin kesit goriiniisii
[Siiptiren ve ark, 2007a]
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nanolifler [Siipiiren ve ark, 2007a]

Cizelge 5.2.°de elektrospinning yontemi ile {retilen nanolifler ile
meltblowing ve spunbond dokusuz yiizey iiretim yontemleri ile elde edilen liflerin
caplar1 kiyaslanmaktadir. Cizelge 5.3.’te ise, bu liflerin ylizey alanlar1 verilmektedir

[Siiptiren ve ark, 2007a].

Cizelge 5.2. Cesitli dokusuz yiizey iiretiminde kullanilan liflerin ¢aplarinin
kiyaslanmasi [Siipiiren ve ark, 2007a]

Lif Tipi Lif Cap1 (Mikron) Lif Numarasi (Denye)
Elektrospun Nanolifler | 0,04-2 0,00002-0,06
Meltblown Lifler 2-10 0,03-1

Spunbonded Lifler 15-40 1,5-12

Cizelge 5.3. Cesitli dokusuz yiizey tiretiminde kullanilan liflerin birim kiitledeki

yiizey alanlar1 [Siipiiren ve ark, 2007a]

Lif Tipi Lif Cap1 (Mikron) Yiizey Alany/Kiitle (m”/g)
Electrospun Nanolif 0,05 80

Electrospun Nanolif 0,2 20

Meltblown Lif 2,0 2

Spunbonded Lif 20 0,2

Elektrospinning yontemi

maddeden dogrudan tiilbent {iretimini miimkiin kilan dokusuz yilizey iiretim
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teknikleri olan meltblown ve spunbond ile karsilastirildiklarinda, her ii¢ yontemde de
islem: Siv1 fazdaki polimer ile baslamakta ve tek-adim yontemiyle dogrudan lif ve
tiilbent elde edilmekte ve elde edilen iiriin katki maddesi, binder ya da recine
icermeyen polimerik liflerden olugmaktadir. Elektrospinning yontemi ile iiretilen
nanolifler, meltblowing yontemi ile {iretilen liflerden ¢ap olarak ¢ok daha kiigiiktiirler
ve bu liflerden iiretilen tiilbentler, meltblown ve spunbond tiilbentlerine gére daha
kii¢iik mikro gozeneklere sahiptirler [Siipiiren ve ark, 2007a].

Elektrospinning prosesi ile elde edilmis lifler elektrostatik olarak yiiklenmis
olabilirler veya yiik tiretebilirler. Dairesel liflerin yaninda ¢esitli enine kesitlere sahip
lifler de firetilebilir. Bu lifler cesitli sekillerde ve boyutlarda farkli polimer
cozeltilerinden elde edilebilirler. Genel olarak konvansiyonel ¢ekimde kullanilan pek
cok polimer elektrospinning prosesi i¢in uygundur [Senol ve ark, 2005].
Elektrospinning yontemi ile lif cekimi hem ¢6zelti halindeki hem de eriyik halindeki
polimerlere uygulanabilmekte oldugundan dolay1; seliilozik karakterli polimerler,
likit kristal polimerler, termoplastik polimerler gibi bircok ¢esit polimer maddeyi
elektrospinning yonteminde kullanarak nanolif elde etmek miimkiindiir [Erkan ve
ark, 2005]. Cizelge 5.4.’te elektrospinning yonteminde kullanilan bazi polimerler ve

¢oOziictiler verilmektedir.
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Cizelge 5.4. Elektrospinning yonteminde kullanilan bazi polimerler ve ¢oziiciiler
[Yildirim ve ark, 2004]

Polimer Smaifi Polimer Coziicii
Yiiksek Performans | Polimidler Fenol
Polimerleri Poliamik Asit m-Kresol
Sivi  Kristalin  Bolgeye | Polietherimid Metilen Klorid
Sahip Polimerler Poli-gamma-benzil-glumat | Dimetilformamid
Poli (p-fenilen Terefthalat) | Siilfiirik Asit
Kopolimerler Poliamid 6-Polyimid Formik Asit
Tekstil Lif Polimerleri Poliakrilonitril Dimetilformamid
Polietilen Terefthalat Vakumda Eritilmis
Trifluoroasetik ve
Diklorometan
Poliamid Stlfiirik Asit
Iletken Polimerler Polianilin Stlfiirik Asit
Bio-polimerler DNA Su
Polihidroksibiitirat-valerat | Kloroform

Aragtirmacilar son yillarda elektrospinning prosesinin sonucunda elde edilen
liflerin morfolojik &zellikleri iizerinde yogunlasmaktadirlar. Ozellikle lif yapisini
etkileyen proses parametreleri ile ilgili caligmalar yiiriitiilmektedirler [Senol ve ark,
2005]. Asagida elektrospinning yontemine etki eden islem parametreleri verilmistir
[Senol ve ark, 2005; Erkan ve ark, 2005; Demir ve ark, 2007]:

e (ozelti veya eriyik degiskenleri,

- Molekiiler agirlik,

- Molekiiler agirlik dagilimu,

- Polimerin yapisi (dalli, lineer, ag),

- (Cozelti 6zellikleri (viskozite, iletkenlik, yiizey gerilimi, di-elektrik
katsayisi, elastiklik, pH, konsantrasyon),

e Islem degiskenleri,
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- Kilcal boru ucundaki elektrik potansiyeli (uygulanan voltaj),
- Kilcal boru i¢indeki hidrostatik basing,
- Akis hiz,
- Kilcal boru ile kolektor arasindaki mesafe (bu mesafe genellikle 5-
30 cm civarindadir),
- Toplama plakasiin hareketi,
e Cevresel degiskenler,
- Sicaklik,
¢ Eriyik sicakligi,
s Cozelti sicakhigi,
% Cevre sicakligi,
- Bagil nem,
- Hava akis hizi,
- Vakum.

Ancak genel olarak en 6nemli parametreler: Polimer ¢dzeltisinin viskozitesi
(direkt olarak ¢oziicii igindeki polimer konsantrasyonu ile ilgili) ve uygulanan
voltajdir. Buna ragmen proses parametrelerinin kesin etkisi en c¢ok polimer
cozeltisinin 6zel kompozisyonuna baghdir [Parlakyigit ve Topalbekiroglu, 2005].

Elektrospinning parametreleri arasindan polimer konsantrasyonu, viskozite,
yiizey gerilimi ve dielektrik iletkenligini kapsayan ¢ozelti 6zellikleri hem polimer
hem de ¢oziiciiye baghdir [Cha ve ark, 2005]. Diger parametreler sabit tutularak
cozeltiye tuz katilmasi bazi durumlarda filament c¢apini azaltabilir [Erkan ve ark,
2005].

Cozelti viskozitesinin lif ¢apini, baslangigc damlacik seklini ve jet (fiskirma)
rotasin1 etkiledigi kesfedilmistir. Yani kilcal tiipten disar1 ¢ikan ¢ozelti, polimer
cozeltisinin viskozitesine bagli olarak kesikli (damlalar halinde) veya kesiksiz
(sonsuz elyaf) olabilir. Elektrospinning yonteminde viskozite, diizeden devamli
cozelti (jet) c¢ikist olacak sekilde segilmelidir [Deitzel ve ark, 2001; Parlakyigit ve
Topalbekiroglu, 2005]. Cozelti viskozitesini artirmak daha biiyiik capli liflerin
olusmasina neden olur. Fakat ¢ozelti viskozitesinin artmasi her zaman filament

capini arttirmaz. Cozelti viskozitesi orta degerde iken filament ¢ap1 maksimum olur.
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Hem yiiksek hem de diisiik viskozite degerleri filament ¢apini inceltir [Deitzel ve
ark, 2001; Erkan ve ark, 2005].

Yiiksek elektriksel alan ve daha diisiik bir yiizey gerilim katsayis1 daha ince
filamentlerin elde edilmesine imkan verir [Erkan ve ark, 2005]. Uygulanan voltajdaki
bir artig figkirma baslayis noktasinin seklinde bir degismeye yol agmakta, boylece
elyaflarin yap1 ve morfolojilerini de degistirmektedir. Bir PEO/su sistemi {izerinde
yapilan deneyler, voltajdaki artigla elektrospinning akimimda bir artis oldugunu
gostermistir. Ayrica PEO/su sisteminde, 5,5 kV’lik bir baslangic voltajinda elyaf
morfolojisi kusursuz iken, 9,0 kV’lik bir voltajla epey boncuklu bir yapiya
doniigmiistiir (Sekil 5.18. ve Sekil 5.19.). Boncuklu yapi, nihayetinde nanoliflerin
filtrasyon yeteneklerini etkileyen yiizey alanini azaltir [Subbiah ve ark, 2005].

Sekil 5.18. 5,5 kV voltaj’daki jet baglangic noktasi (olda ve ayni Vltajda
iiretilen lifler (sagda) [Deitzel ve ark, 2001]
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Sekil 5.19. 9 0 kV voltaj’daki jet baslanglg: noktasi (solda) ve ayni Voltajda
iiretilen lifler (sagda) [Deitzel ve ark, 2001]

Sisteme yiiklenen gerilimin artmasiyla, lif ¢apr kiiciilmektedir (Sekil 5.20.).
Potansiyel gerilimin artmasiyla polimer jeti daha biiyiik bir elektrostatik itme kuvveti
etkisi altinda kalmaktadir ve bu kuvvet polimer jetinin maruz kaldigi c¢ekim
gerilmesinin de artmasini saglamaktadir. Cekim degerinin artmasi ise lif ¢apmin
kii¢iilmesini saglamaktadir. Bununla birlikte yiiksek gerilim s6z konusu oldugunda

lif gapinin varyasyonu da yiiksek olmaktadir [Siipiiren ve ark, 2007a].

Gerilimin Artig ¥onl

Sekil 5.20. Uygulanan gerilimin nanoliflerin 6zelliklerine etkisi
[Siipiiren ve ark, 2007a]
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He ve arkadagslar: tarafindan 2004 yilinda, ilk kez elektrospinning yonteminde
vibrasyon teknigi kullanilmistir. Konvansiyonel -elektrospinning yOntemi ile
karsilastirildiginda daha diisiik voltaj ile ¢ok daha ince nanolifler elde edilebildigi ve
voltaj miktar1 azaldikga lif mukavemetinin arttig1 belirtilmistir [Cengiz ve ark, 2006].

Lif ¢ekim hizin1 genellikle sivinin akis hizi ve elektriksel alanin biiyiikligi
etkiler [Erkan ve ark, 2005]. Diger biitiin degiskenler (iletkenlik, dielektrik sabiti ve
kilcal uca ¢ozeltinin akis hizi) sabit tutuldugunda, elektrospinning akimindaki artis
genellikle, kilcal ugtan topraklanmis hedefe kiitle akis hizindaki artig1 yansitir.
Egirme akimi goriintiilenerek elektroegirilmis liflerdeki boncuk hata yogunlugu
kontrol edilebilir [Deitzel ve ark, 2001].

Lifleri iireten konsantrasyonlarin araligi, kullanilan polimer/¢6ziicii sistemine
gore agikca degismesine ragmen, eger diger biitiin degiskenler sabit tutulursa,
viskozite kuvvetleri ve ylizey gerilimi iglem penceresinin iist ve alt smirlarini
belirler. Elyaf islem penceresinin i¢inde bile, ¢esitli ¢6zelti konsantrasyonlari, olusan
nanoliflerin morfolojisini belirler (Sekil 5.21.). Islem penceresinin diisiik
konsantrasyon ucunda, tek bir lif capindaki biiyiik cesitliliklerle beraber, lifler
diizensiz, dalgali bir morfolojiye sahiplerdir. Liflerde bir¢ok birlesme yeri ve demet
bulunur. Islem penceresinin yiiksek konsantrasyon ucunda nanolifler diizenli,
silindirik bir morfolojiye ve ortalama olarak daha biiyiik ve daha diizgiin capa
sahiplerdir. Yiiksek konsantrasyonlarda liflerin, daha az lif birlesme yerleri ve
demetleri olan diiz ve silindirik bir morfoloji gostermeleri; liflerin toplama ekranina

ulastiklarinda ¢cogunlukla kuru olduklarinin isaretidir [Deitzel ve ark, 2001].

93



5. NANOTEKNOLOJININ TEKSTILDEKi UYGULAMALARI Seyda CELEP

Konsantrasyonun Arig Yond

- o s - & - _——

Sekil 5.21. Konsantrasyonun nanoliflerin 6zelliklerine etkisi [Deitzel ve ark, 2001]

Kilcal ug ile kolektor arasindaki mesafenin artmasiyla, ortalama lif ¢ap1 ve
boncuk biiylikliigli azalmaktadir (Sekil 5.22.). Ayrica mesafe azaldikga lif capinin

varyasyonu artmaktadir [Siipiiren ve ark, 2007a].
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Kilcal Ug-Kollektar Mesafesinin Artig ¥ ond

12 cm :
e oncuklarg

Sekil 5.22. Kilcal u¢-kollektor arasindaki mesafenin nanoliflerin 6zellikleri
iizerine etkisi [Siipiliren ve ark, 2007a]

Sekil 5.23.’te igslem parametrelerinin lif ¢ap1 tizerindeki etkisi goriilmektedir.

Genel olarak elektrospinning yontemi ile 40-2000 nm (0,04-2 mikron) c¢apinda lifler
iiretilebilmektedir [Siipiiren ve ark, 2007a].

95



5. NANOTEKNOLOJININ TEKSTILDEKi UYGULAMALARI Seyda CELEP

& L
=ahit gerilim, akig hizi
T ve kansantrasyonda oahit akig hizi, kallektdr
« mesafesive konsantrasyonda
M,
Lif Lif
| 1 | >
12 20 27 . ; —
Kaollektdr Mesafesi, cm ——* 10 12 14

Elektrik Gerilimi, kY ———*

& i . . "
sabit geriim, kollekidr kilcs ug Sabit gerilim, kollektar-kilcal
T Y l ug mesafesi ve akig hizinda
Lif Lif
Gap Gap
I 3 M - | | | -
3 5 7 15 20 245
Akig Hizi, mLfsaat ——— Konsantrasyon, % Adithkga —*

Sekil 5.23. Elektrospinning islem parametrelerinin lif ¢capi tizerindeki etkisi
[www.che.vt.edu, 2007]

Demir ve arkadaglarinin 2002°de yapmis olduklar1 g¢alismada; yiliksek
soliisyon sicakliginda elde edilen liflerin oda sicakliginda elde edilen nanoliflere
nazaran daha {niform bir yapiya sahip olduklar1 gozlenmistir. Ayrica yliksek
sicakliklarda elektrospinning yonteminin daha hizli ¢alistigi ve bu durumun
endiistriyel uygulamalarda bir avantaj olabilecegi ifade edilmistir [Cengiz ve ark,
2006].

Elektrospinning prosesinde ii¢ ana kuvvet vardir [Senol ve ark, 2005]:

1) Yiizey gerilimi: Polimer damlalarni kii¢liltmek i¢in miimkiin olan en kiigiik

jeti saglamaktadir (buna bagli proses parametresi; polimer c¢ozeltisinin yiizey
gerilimidir.).

2) Elektriksel olarak viiklenmis polimer damlalarindan elde edilen elektriksel

uzaklastirici_kuvvet: Mimkiin olan en c¢ok jet parcalanma sayisini saglayabilmek

icindir (buna bagli proses parametresi; polimer ¢ozeltisinin iletkenligidir.).
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3)  Polimerden gelen  viskoelastik  kuvvet:  Polimer damlalarinin

deformasyonuna karsidir (buna bagli proses parametresi; ¢ozelti viskozitesidir.).

Tiim bunlar polimer jetin hizl1 bir sekilde hareketine yol agmaktadirlar. Bu da
detayli olarak sadece asir1 hizli kameralarla (~1 sasi/milisaniye) gdzlemlenebilir.
Ayrica bu ii¢ parametre liflerin olusumunda olduk¢a 6nemli rol oynar. Burada lif
morfolojisini ve boyutlarini iyi bir sekilde kontrol edebilmek i¢in elektrospinning
prosesi ile {iretilen lifleri en ¢ok etkileyen parametreler bulunmaya c¢alisilmistir
[Parlakyigit ve Topalbekiroglu, 2005; Senol ve ark, 2005].

Elektrospinning iizerinde son zamanlarda yapilan ¢aligmalarin ¢ogu prosesin
temel gorislerinin 1yi bir sekilde anlasilmasi iizerine yogunlagsmaktadir. Nanolif
morfolojisinin, yapisinin ve ylizey fonksiyonlarinin kontroliiniin kazanilmasi gerekir.
Cesitli polimer ve biyopolimerler igin elektrospinning kosullarinin iyi bir sekilde
belirlenmesi gerekir. Ornegin; polimer ¢ozeltisi polimer karisimlarina neden olacak
kadar yiiksek konsantrasyona sahip olmalidir ama c¢ok yiiksek viskozite elektrik
alanin neden oldugu polimer hareketini onler. Cozeltinin yiizey gerilimi yeterince
diisiik olmaly, ylik yogunlugu yeterince yiiksek olmalidir [Senol ve ark, 2005].

Asagida elektrospinning yonteminin avantajlari1 verilmistir [Erkan ve ark,

2005; Kut ve Giinesoglu, 2005]:

Elektrospinning yontemiyle elde edilen bir¢ok lifin ¢ap1 0,05 pm (50 nm)

ile 10 pm arasindadir. Bu da normal liflere gore ¢ok diisiik bir degerdir.

(Cozeltiden elde edilen liflerde lif ¢apt 10-100 nm arasinda degisirken

eriyikten elde edilen liflerde lif cap1 genellikle 100 nm civarindadir.

- Kiigiik caplari kiitle/hacim oranma gore genis yiizey alani saglarlar. Bu da
liflerin daha fazla sivi emmesine yardimci olur.

- Yontem i¢in gerekli ekipmanlar basittir ve sadece kii¢iik miktarlarda
polimerlere gereksinim vardir. Bu yiizden hizli ve basit bir prosestir.

- (Cozeltiden ve eriyikten lif elde edilebildigi icin birgok farkli polimer ile
caligilabilir.

- Elektrospinning sistemiyle lif yiizeyi nanometre incelikte tabakayla

kaplanabilir. Ornek olarak giimiis kaplamali bir lif, yiiksek elektrik
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iletimine, olduk¢a diisiik statik elektriklenmeye sahip olur. Ayrica
antibakteriyel ve antifungisid 6zellik kazanir.

Asagida elektrospinning yonteminin dezavantajlari verilmistir [Erkan ve ark,
2005]:

- Islemin diisiik verimi,

- Liflerdeki yetersiz ve diisiik molekiil oryantasyonu, elde edilen liflerin

diizglin olmayan cap dagilimlari,

- Zayif mekanik ozellikler.

Su anda, bircok sirket elektrospinning teknigini kullanarak filtreleme triinleri
imal etmektedirler. Digerlerine nazaran daha ¢ok taninmis olan The Donaldson Co.
Sirketi iiretim ve ticari alanlarda halen lider konumundadir. Sirketin vermis oldugu
bilgilere gore ince bir nanolif tabakasinin bir spunbond tasiyict veya meltblown
kumasmnm iizerine kaplandig1 bir teknik kullanilarak, giinde yaklasik 10000 m*’lik
filtre malzemesi iiretilmektedir. Uretim ve kaplama teknigi tam olarak bilinmemesine
ragmen, Kore’deki Nano Tecnics firmasi da benzer bir kumas iiretmistir. Ancak
nanolif aglarin tasiyict ylizeye baglanma sorunu ve genis yiizey alan1 ve nanolif
katmandan kaynaklanan elektrostatik kuvvetler, disardan kuvvetlere maruz
kaldiginda kumasin kolayca siyrilabilen bir yapiya sahip olmasi ciddi endiseler
olarak paylasilmaktadirlar [ Akbas, 2006].

1998 senesinde Ulusal Tekstil Merkezi (National Textile Center) tarafindan
finanse edilmek iizere elektrospinning yonteminin tasarimi ve prototip
elektrospinning makinesi yapimi MIT’in [Massachusetts Teknoloji Enstitiisii
(Massachusetts Institute of Technology)] ve UMD’nin [Masachusetts Dartmouth
Universitesi (University of Massachusetts Dartmouth)] ortaklasa c¢alismalariyla
gerceklesmistir. Bu prototip elektrospinning cihazi ile deneyler gerceklestirilmistir.
Gozlemler sonucunda, polimer ¢ozelti viskozitesi, uygulanan elektrik akimi miktari,
diize ¢api, diize ile topraklanmis plaka arasindaki mesafe gibi etkenlerin lif inceligini
etkiledikleri ve aralarinda yiiksek korelasyon bulundugu saptanmistir. Ancak diisiik
akis oranlarinda ya da elektrik akimlarinda damlama problemi meydana gelmektedir.

Elektrospinning yontemi ile lif iretimi cesitli prototiplerde ve c¢esitli

polimerlerle giiniimiize kadar denenmis ve gelismeler sonucunda heniiz sanayi tipi

98



5. NANOTEKNOLOJININ TEKSTILDEKi UYGULAMALARI Seyda CELEP

bir elektrospinning makinesi gelistirilememis olsa bile, heniiz ¢ok yeni olan yontem
ile ilgili sorunlar biiytik 6lciide giderilmistir [ Yildirim ve ark, 2004].

Elekrospinning yonteminin diger nanolif iiretim yontemlerine gore daha iyi
olmasina ragmen bugiine kadar endiistriyel 6nem kazanmamis olmasinin nedenleri
asagida verilmistir [Senol ve ark, 2005]:

- Proses ¢iktisinin diisiik olmas,

- Diistik molekiiler oryantasyona sahip {iriin eldesi,

- Distik mekanik 6zellikler,

- Yiiksek cap dagilima,

- Prosese ait bilimsel ve teknik niceliklerin az olusu,

- Uriin 6zelliklerinin olduk¢a sinirli olusu sayilabilir.

Cizelge 5.5.’te elektrospinning yontemi ile nanolif liretiminin ¢esitli nanolif

iretim yontemleriyle mukayesesi yapilmaktadir.

Cizelge 5.5. Elektrospinning yontemi ile nanolif iiretiminin ¢esitli nanolif tiretim
yontemleriyle mukayesesi [Demir ve ark, 2007]

Elektrospinning | Fibrilasyon | Meltblowing Bikomponent
Lif Cap1 50nm-300 nm - 2000 nm ve | 500nm-2000
ustu nm
Akis/Uretim | 0.005 0.5 0.5 g/delik/dak | 0.5
Hiz1 g/delik/dak g/delik/dak g/delik/dak
Lif - Orta Zayif 2-4 g/denye
Mukavemeti

5.1.2. Nanoliflerin Uygulama Alanlan

Nanolifler ¢esitli uygulama alanlarina sahiptirler. Bu alanlar Sekil 5.24.’te

verilmektedir.
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Savunma

Uygulamalan
Biyomedikal Uzay Uygulamalan o

e Koruyucu Giysiler
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o Tibbi Protezler o Uzay Platformlari
o Tele-tip Elektriksel ve

e llag Tasima Optik Uygulamalar
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e Cilt Bakim Uriinleri o Algilayicilar
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Uygulamalan
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e Hava e Glbre Vericiler

e Kan
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Kompozitler e Enzim Taslyicilar

e Malzeme Kuvvetlendiriciler

Sekil 5.24. Nanoliflerin uygulama alanlar1 [Demir ve ark, 2007]

5.1.2.1. Filtrasyon Uygulamasi

Nanolifler ile elde edilen kumas yapist 100 nm’den daha kiiciik parcaciklari
veya damlaciklar1 sividan veya gazlardan uzaklastirabilir. Bu da nanoliflerin
filtrasyon amacglh kullanimim saglar [Cireli ve ark, 2006]. Nanoelyaf dokusuz
ylizeyler iyi filtreleme Ozelligine ve ilave yapilara kenetlenebilmek icin yiiksek
afiniteye sahiplerdir. Bu yapilar karmasik uygulamalar i¢in elveriglilerdir (zehirli

gazlar1 aktif filtreleme, askeri ve sivil filtreleme ortamlar1 gibi). Ayrica nanoliflerden
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elde edilen filtreler, bitkilere bocek zehiri uygulamalarinda da kullanilabilirler
[Parlakyigit ve Topalbekiroglu, 2005; Ozdogan ve ark, 2006c].

Filtrasyon verimliligi 1if inceligi ile yakindan alakalidir ve filtre
performansi belirleyen en 6nemli 6zelliktir (Sekil 5.25.). Endiistride biitiin filtre
yapilar1 temiz hava saglamak icin kullanilirlar. Bu filtre yapilarinin yaklasik 0,5 p
boyutunda yag pargaciklarini tutmalar1 gerekmektedir. Elektrospinning prosesi ile
mikrondan daha kiiclik capa sahip olan lifler elde edildikleri i¢in bu partikiillerin
uzaklagmalar1 kolaydir. Yine filtre yapist ile partikiil biiyiikliigii birbirlerine uygun
olmalidir. Genelde olduk¢a yiiksek yiizey alan/hacim orani, yiiksek ylizey
kohezyonuna sebep olur. Ince partikiiller (0,3 p boyutunda olanlar) nanolif
yapilarinda kolaylikla tutulabilirler ve filtrasyon verimliligini gelistirebilirler [Senol

ve ark, 2005].

| Lif

N
][]

ONe®

Sekil 5.25. Filtre verimliliginin lif ¢ap1 ile iliskisi [Demir ve ark, 2007]

Sekil 5.25.te goriildigii gibi Lif ¢apr kiiciildiikce filtrenin verimliligi
artmaktadir. Nanoelyaflarin filtreleme 6zellikleri, SEM’in (taramali elektron
mikroskobunun) kirlenmeye maruz birakilan nanoelyaf ortamini incelemesinde
gorsel olarak agik¢a goriilmektedirler. Sekil 5.26. seliilozik bir ortam ve seliilozik-
nanoelyaf bilesimi kompozit bir yapiyr gostermektedir. Bu her iki ortam da ayni
basingta ISO ince test tozu damlalariyla yiliklenmislerdir. ISO ince test tozu, genel
olarak motor hava temizleyicilerinin testinde kullanilir ve 0,7-70 mikron araliginda
partikiiller igerir. Seliiloz 6rnegi, derin toz birikmesini gostermekteyken ve digerine
gore daha az partikiiller igerirken; kompozit yapida nanoelyaf yiizeyinde toz

birikmesi ve dnemli dlciide partikiillerin hapsedildigi goriilmektedir. Kompozit yapi,
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selilloz yapidan kiitle olarak 2,5 kat daha fazla toz tutmaktadir. Bu toz tutma
kapasitesindeki gelisim lif ¢capinin azalmasima yani yiizey alan/birim agirlik oraninin

artmasina baglidir [Parlakyigit ve Topalbekiroglu, 2005; Senol ve ark, 2005].

saga dogru) [Parlakyigit ve Topalbekiroglu, 2005]

5.1.2.2. Biyomedikal Uygulamalar

Biyolojik agidan insan doku ve organlari nanofibrilli yapida bulunurlar.
Kemik, dis, kollagen, deri ve kikirdak doku 6rnek olarak verilebilir. Tiimii nanometre
Olgegindeki fibrilli yapilardir. Bundan dolay1 nanoliflerin simdiki arastirmalar1 da
onlarin biyomiihendislik alaninda uygulamalar1 yoniindedir.

Asagida nanoliflerin biyomedikal uygulamalarda kullanimlarma ornekler
verilmistir [Senol ve ark, 2005]:

a) Tibbi Protezler: Kan damarlari, gégiis gibi yumusak doku uygulamalarinin

pek ¢ogu icin elektrostatik ¢ekim ile iiretilen nanolifler Onerilmektedirler. Yine
biyolojik uyuma sahip nanolifler sert doku protezi iizerine ince gozenekli film
seklinde yerlestirilirler ve insan viicudu i¢gine implante edilebilirler. Bu kaplama film
insan dokusu ile protez aleti arasinda bir ara faz olarak ¢alisir ve doku ile alet
arasindaki katilik uyumunu saglar. Implantasyondan aletin yetersizligini gidermesi
istenir [Senol ve ark, 2005].

b) Teletip: Teletipta tibbi tekstiller sensorlere ve telekomiinikasyon
sistemlerine  dayandirilmaktadirlar.  Nanosensorler giysilerin  igine entegre

edilebilirler, hastanin tibbi verilerini toplayabilirler, doktora veya hastaneye
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ulastirabilirler. Almman veriler degerlendirilmektedirler. Yasam gomlegi olarak
bilinen ve saglik gdzetimi i¢in temel fonksiyonlara sahip olan giysi ile kalp sesi,
solunum hizi, bedenin genel durusu veya kasilmasi kaydedilebilmektedir. Tiim bilgi
toplanir ve gonderilir. Saglik durumunun degisiklikleri rapor edilebilmektedirler. Bu,
elektrik iletkenligine sahip olan liflerin elektrospinning prosesi ile egirilmeleri
sonucunda olusturulan nanoliflerle saglanabilmektedir [Senol ve ark, 2005].

c) lla¢ Dagilimi: Nanolifler, icerilerine ilaglar veya diger fonksiyonel

maddelerin katilmasinda kullanilabilmektedirler. Boylece nanolifler, hem ilag
tasiyici, hem de ilag salmim sistemi olarak gorev yapmaktadirlar [Siipiiren ve ark,
2007a]. Polimer nanoliflerle ilag dagitiminin temeli, hem ilag hem de ihtiyag
duyuldugunda tasiyict ylizey alaninin ¢ogaltilmasi ile partikiillerin ¢éziinme hizimnin
arttirilmasi prensibine dayanir [Senol ve ark, 2005]. Kontrollii bir ilag iletimi i¢in,
nanoliflerin genis yiizey alanlarinin yani sira baska avantajlar1 da bulunmaktadirlar.
Ornegin, kapsamli hazirlik islemleri igeren kapsiilleme isleminden farkli olarak,
maddeler direkt olarak elektrospinning esnasinda verilmektedirler.

Genellikle elektrospinning Oncesi ilaglar ve tasiyict  polimerler
karigtirilmaktadirlar. Karisimdan elde edilen nanolifler, ilag ve tasiyici polimer
arasindaki etkilesime bagl olarak degisik yapilar olusturabilmektedirler. Cok kiigiik
parcaciklardan olusan ilaclar nanoliflerin sadece yiizeyine tutunmaktadirlar. Hem
ilaglar hem de tasiyict polimerler ayri ayr1 elektrospinning yontemiyle
cekilebiliyorlarsa tiretilen iki farkli nanolif birbirine karistirilarak bir yiizey elde
edilmektedir. Daha c¢ok tercih edilen yontem, cesitli formlardaki ilag ve tasiyici
karisimlarmdan tek bir kompozit nanolif elde edilmesidir [Siipiiren ve ark, 2007a].

d) Yara Ortiiciiler: Nanolifler, insanm derisindeki yara ve yaniklarin

tedavisinde kullanilabilirler. Belli 6zelliklerle hemostatik aletler i¢in tasarlanabilirler.
Elektrik alan yardimiyla biyolojik olarak pargalanabilen polimerlerin ince lifleri
yarali yiizey lizerine dogrudan spreylenirler veya egirilirler. Yiizey iizerinde bir
fibrilli tabaka olustururlar. Bu da yaralarin iyilesmesine yardimci olur, normal cilt
biiylimesini gelistirir. Konvansiyonel yontemle yapilan tedavi sonrasinda iz kalirken,
bu uygulamadan sonra iz kalmaz. Dokusuz yiizey nanolif yapilarindan yara Ortiicii

olarak kullanilanlarin gdézenek boyutlar1t 500 nm ve 1 um arasindadir. Bunlar yaray1
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bakteri niifuziyetine karsi korurlar, partikiil yerlesmesini engellerler. 5-100 mz/g
civarinda olan yiliksek yiizey alani degerleri de sivi absorbsiyonu i¢in oldukga
verimlidirler [Senol ve ark, 2005].

e) Cilt Bakim Uriinleri: Su anki cilt bakim maskeleri kremler, merhemler

veya losyonlar seklinde uygulanmaktadirlar. Bunlarin uygulama sirasinda, goz,
burun gibi hassas bolgelere migrasyonu kullaniciya zarar verir. Nanolifler; cilt
tyilestirici, temizleyici olarak ve diger tibbi 6zellikleri saglayacak sekilde hicbir katki
maddesi icermeden cilt bakim maskesi olarak uygulanirlar. Gerekli polimer,
elektrospinning islemi ile egirilir ve nanolifler elde edilirler. Bu nanofibril yapih cilt
bakim maskesi, yiiksek ylizey alani sayesinde daha verimlidir, cilde maddenin
transfer hiz1 yliksektir [Senol ve ark, 2005].

f) Doku Sablonu: Insan viicudundaki dogal matrisin biyolojik fonksiyonlarini

ve yapisi taklit edebilmek icin sentetik matrislerin ve yapi malzemelerinin ideal
tasarimi gereklidir. Bu da doku miihendisligi ve biyomateryallerin uygulama alanina
girer. Insan hiicreleri ¢ok kiiciik ¢aplarda lif seklinde yerlesebilirler. Bu a¢idan nano
Olgekli fibrilli yapilar; hiicrelerin tohumlanmasi, bliylimesi ve migrasyona ugramasi
icin optimum sablonlardir. Hiicreler bu sablonlar iizerinde depolanirlar ve hizla
¢ogalirlar. Bu durumu saglamak amaciyla Delaware Universitesi’ndeki (University
of Delaware’deki) arastirmacilar, kollajen oriimcek ipegi ve denature (dogal
ozellikleri degistirilmis) kollajen gibi dogal polimerlerden iiretilen nanoliflerle aglar
iretmiglerdir [Senol ve ark, 2005; Siiptiren ve ark, 2007a].

Doku miihendisliginde yeniden iiretilebilir ve biyolojik olarak uyumlu ii¢
boyutlu yapilar, hiicre biiylimesi i¢in biyomatris kompozitlerinde ¢esitli dokularin
onarimi ve yer degistirmesinde kullanilirlar. Son zamanlarda arastirmacilar bu yonde
sentetik biyopolimerlerle biyolojik olarak parcalanabilen polimerlerden nanolifler
elde ederek, bu nanoliflerle biyolojik yap1 malzemesi iiretmeye baslamislardir [Senol
ve ark, 2005].

Nanolifler; kikirdak, kemik, atardamar, kalp ve sinir dokular1 i¢cin yapay doku
destek yapis1 olarak kullanilabilmektedirler. Kemik dokusu olarak kullanilacak
materyalin viicut hiicreleri ile biyolojik uyumu ¢ok onemlidir. Nanoliflerin yiiksek

ylizey/hacim orani, diger liflerden daha fazla hiicre eklenebilmesini saglamaktadir.
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Doku miihendisligi uygulamalarinda: Poliglikolik asit, poli-e-kaprolaktam, PLGA
(polilaktik glikolik asit), kollajen tip II veya PLA (polilaktik asit) gibi bir¢ok
malzeme kullanilabilmektedir.

Ornegin, diklormetan ¢ozeltisinden elde edilen PLA nanolifleri, kemik
hiicreleri i¢in kullanilmaktadirlar. Bulgular hiicrelerin kuvvetli bir sekilde liflere
tutunduklarint ve lifler igerisinde biiytlidiiklerini gdstermistir. Sekil 5.27.°de, lifler

arasinda bliyliyen kemik hiicreleri goriilmektedirler.
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Sekil 5.27. Nanolif ag1 igerisinde biiyliyen kemik hiicreleri
[Siipiiren ve ark, 2007a]

Virginia Commonwealth Universitesi’nin ~ gelistirdigi  teknoloji ile,
kollajenden yapilmis 3 boyutlu yapi igerisine hiicre ekilmektedir. Bu sayede by-pass
ameliyatlarindaki klasik uygulama kaldirilmaktadir. Ciinkii hastanin kol veya
bacaklarindan damar alinmamakta ve yeni teknikle klasik yama yonteminden 6 kat
daha kiiclik kan damarlar1 olusturulup kullanilabilmektedirler. Hiicre 3-6 haftada
gelismekte ve gelistirilmis damar dokusu asilanmaya hazir hale gelmektedir.
Kollajen viicudun dogal bir komponentidir. Yiizeyinde hiicre gelisimine izin
vermektedir. Kollajen elektrospinning teknolojisi: Deri, kemik, sinir, kas ve hatta
omurga hasarlarinin onariminda (tedavisinde) de kullanilabilmektedir.

Doku destek yapilarinda kullanilacak lifler i¢in elektrospinning ydnteminin
tercih edilmesinin avantajlar1 arasinda: Bu yontemle; dogal dokunun taklit edilmesini
saglayan oldukca ince liflerin elde edilebilmeleri, bu yontemin; ¢esitli polimerlerin,

polimer karisimlarinin ve inorganik maddelerin, ¢esitli biyo-molekiiller ve hatta canli
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hiicreler gibi maddelerle karistirilmalar1 sayesinde fonksiyonel olarak aktif nanolif
yapilarmin olusturulmalarina izin vermesi sayilabilmektedir. Doku destek yapilarinin
konstriiksiyonu ve kullanilan materyal doku gelisimini ve yap1 icerisindeki hiicre

kiiltiirlerinin tepki davraniglarini oldukca etkilemektedir [Siipiiren ve ark, 2007a].

5.1.2.3. Elektriksel ve Optik Uygulama

Elektrik iletkenligine sahip polimerlerden nanolifler iiretilebilmesi pek cok
avantaji beraberinde getirmistir. Iletken nanoliflerin kiiiik elektronik aletlerin veya
makinelerin imalatinda kullanimlar1 s6z konusudur. Elektrodun yiizey alani ile
elektrokimyasal reaksiyon hizi orantili oldugu i¢in iletken nanoliflerden yapilmis
membranlarin yiiksek performansh bir pil gelistirmede gozenekli elektrod olarak
kullanilmalar1 olduk¢a uygundur. Iletken membranlar; elektrostatik dagilma,
korozyon korumasi, elektromanyetik engelleme gibi ¢esitli uygulama alanlar1 i¢in

potansiyel teskil ederler [Senol ve ark, 2005].

5.1.2.4. Savunma Uygulamalan

Askeri uygulamalarda koruyucu giysilerden Oncelikle hayatta kalabilme
thtimalini en yiiksek seviyede tutmasi, uzun siire koruma saglayabilmesi, giic
verebilmesi ve zor hava kosullarina dayanikli olmasi, niikleer, kimyasal ve biyolojik
etkilere karsi dayanikli olmasi1 ve verimliligi arttirmasi beklenir. Koruyucu giysiler,
sivillerin karsilasabilecegi kimyasal gaz saldirilarinda efektif bir sekilde bireyi
korumaldir. Su anda kullanimda olan koruyucu giysiler asir1 agwrhik katilmig
kumaglardan yapilmislardir. Hafif ve nefes alabilen kumaslar, hava ve su buhar1
gecirebilen kumaslar tam c¢oziiciilerde kolaylikla coziilirler ve gazlarla, diger
kimyasallarla yiiksek reaktiviteye sahiptirler. Nanoliflerden yapilmis kumaslar ise
yiiksek yiizey alanlar1  sebebiyle kimyasal maddenin ndtralizasyonunu
gerceklestirebilirler. Su buhar1 ve hava gecisine de izin verirler. Nanolifler, yiiksek
gozeneklilige sahip ama gozenek boyutu ¢ok kii¢iik olan bir yiizey lizerine yatirilarak

kimyasal maddenin kumas i¢ine niifuziyetine karsi iyi bir diren¢ saglamis olurlar
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[Senol ve ark, 2005]. Ozellikle askeri alanda nanolifler tene yapisip ikinci bir ten
vazifesi yapacak sekilde tasarlanmiglardir. Bu uygulama askerler i¢in ¢ok iyi bir
koruma gerceklestirmenin yam1 swa mikro gozenekleri sayesinde derinin nefes
alabilmesi saglandigindan askerler icin saglik acisindan da konfor saglanmis

olmaktadir [Ozdogan ve ark, 2006c].

5.1.2.5. Diger Uygulamalar

Membran ve hacimli yapilarda yiiksek gozeneklilik ve biiylik ylizey alani
olusturmakta olan nanolifler; asinma, biyolojik ve kimyasal dayanimli dokusuz
yiizeylerde kullanilabilmektedirler. [Ozdogan ve ark, 2006c; Siipiiren ve ark,
2007a]. Nanolifler, dokusuz yiizey iiretiminde 6nemli uygulama sahasi bulmuglardir.
Cesitli dokusuz kumasglarin ylizeyindeki kii¢lik miktardaki nanoliflerin dahi su tutma
ozelliklerini arttirdiklar1 ve su temas agisini diistirdiikleri bulunmustur. Hava direnci,
nefes alabilirlik gibi diger 6zellikler de dokusuz kumaslarin ylizeylerinde nanolifler
kullanildiklarinda biiyiik c¢apta iyilestirme gostermektedirler [Kut ve Gilinesoglu,
2005].

Elektrospinning ile tretilen dokusuz yiizeyler, kiiciik gdzenek oOlgiileri ve
yiiksek gozenek sayilari, genis yiizey alanlari, mekanik stabiliteleri agisindan 1slak
mendillerin olusturulmasi i¢in iskelet gorevi gormektedirler. Dahas1 bu dokularin
yapisi, hiicrelerin yapigmasina, biiyiimesine, go¢ etmesine ve farklilagsmasina izin
vermektedir. Bir onemli nokta ise, bakteri ile elemanlarma ayrilabilen dokularin
iiretimi i¢in bakteri ile elemanlarma ayrilabilen elyafin elektroegirme yolu ile elde
edilebilmesidir. Bakteri ile elemanlarina ayrilabilen dokular ile kagit mendil tiretim
teknigi viicudun bagisiklik sisteminin ters tepkisini engellemektedir [Parlakyigit ve
Topalbekiroglu, 2005].

Nanolifler ayrica 1s1l izolasyonu saglamak amaciyla kullanilan bazi tirtinlerde,
bandaj ve cocuk bezinde, giibrelerin bitkilere zamanla salinmasii saglayan
kumaglarda, temizlik bezlerinde, kisisel bakim i¢in kullanilan tekstillerde de

kullanilmaktadirlar [Siipiiren ve ark, 2007a; Cireli ve ark, 2006].
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Nanolif teknolojisinin olduk¢a kiiciik ve hafif iriinler olusturabilmesi,
kompozit endiistrisinde yaygm kullanimma olanak saglamaktadir. Ozellikle kevlar,
karbon, cam gibi miihendislik lifleri kompozitlerde giiclendirme olarak kullanilirlar.
Bu giiclendirmelerle kompozitler; yiiksek elastiklik modiilii ve mukavemet/agirlik
orani gibi 6nemli 6zellikler kazanirlar [ Demir ve ark, 2007].

Karbon nanolifler, iletkenlik 6zelliklerinin de gelistirilmesiyle yeni enerji
kaynaklar1 uygulamalarinda kullanilmaktadirlar. Mekanik ozellikleri, sentetik ve
lastik endiistrilerinde uygulama alan1 bulmalarim1 saglamaktadirlar. Karbon nanolif
takviyeli kompozitler, yiiksek sertlik, yliksek mukavemet ve diisiik elektriksel direng
gostermektedirler.

Kimyasal reaksiyonlardaki katalizér enzimler, yiiksek segicilikleri ve 1limli
reaksiyon sartlarindan dolayr kimyasal islemlerde ¢ok oOnemlilerdir. Nanolifli
katalizorler, katalitik nanopartikiiller ile yer degistirerek, katalizér geri
kazanimindaki smirlar1 agmaktadirlar. Lifli katalizorler, sivi ve gaz akisma diisiik
direng gostermek gibi bazi avantajlara sahiplerdir. Katalizoriin materyale sagladigi
aktivite blyiik aktif ylizey alanina baghdir. Gozeneksiz materyaller, nanolif gibi
biiyiik ylizey alani olan materyalle kaplanarak ylizey alani arttirilabilmektedir.

Nanolifler wuzay endiistrisinde ve yart iletken uygulamalarinda da
kullanilmaktadirlar.  Piezoelektrik  polimerler elektrospinning yontemi ile
iretilmektedirler ve bu polimerlerin mikro hava araclarmin kanatlarinda
kullanimlarina yonelik arastirmalar siirmektedir. Latince “bastirmak-press” anlamia
gelen “piezo” 6n ekinden tiiretilen “piezoelektrik” kavrami basitce, lizerine mekanik
bir basing uygulanan bazi kristal ve seramik malzemelerde bir elektriksel gerilimin
olusmasi olarak tanimlanabilir. Nanoliflerden tiretilen solarsail (gilines yelkeni) (Sekil
5.28.), lizerine bliyiik ve hafif bir ayna yerlestirilmis bir uzay aracidir. Aynanin 15181
yansitmasi prensibi ile hareket eder. Isigin bir momentumu vardir, 1s1k bir cisme
carptifi zaman momentumunu bu cisme aktarir, yansidigi zaman ise, cisim ile
aralarinda ikinci bir momentum degisimi ger¢eklesmektedir. Cisim iizerindeki
toplam kuvvet, ¢arpan ve yansiyan 151g1n vektorel toplamina esit olmakta ve cisim bu

kuvvet dogrultusunda hareket etmektedir [Siipiiren ve ark, 2007a].
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Sekil 5.28. Giines yelkeni [Siiptliren ve ark, 2007a]

Washington Universitesi’nde gelistirilen bir maske, icerisinde bol miktarda
hava tutabilen bir yapida olup, nanoliflerden iiretilmistir. Boylece uzun siireli
kullanimda dogabilecek rahatsizlik hissinin ortadan kaldirildigi belirtilmektedir
[Siiptiren ve ark, 2007a].

5.2. Nanotiipler

Tekstil endiistrisindeki nanotiip uygulamalar1 dendiginde akla ilk olarak
karbon nanotiipler gelmektedir. Karbon nanotiipler; nanometre boyutlarinda
olusturulmus oldukca kii¢iik karbon lifleridirler ve birka¢ mikron veya milimetre
uzunlugunda ve c¢aplar1 nanometre boyutunda olan i¢i bos yapilardirlar (Sekil 5.29.).
Nanotiiplerin boyutlari, genellikle 2-50 nm arasindadirlar ve en ¢ok 1 mm’ye kadar
degismektedirler [Erkan ve ark, 2005; Senol ve ark, 2005]. Bir karbon nanotiip, her
bir ucu bir fulleren molekiiliiniin yaris1 ile Ortiilmiis, dikigsiz bos bir silindir igine

karbon atomlarinin altigen bir ag seklinde sarilmasidir [Breuer ve Sundararaj, 2004].

e

Sekil 5.29. Bir karbon nanotﬁpﬁﬁ STM goriintiisii [Ciract, 2005]
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Karbon; elmas, grafit, ve fulleren gibi kristalin, siyah karbon ve pirokarbon
gibi amorf formlariyla teknolojik materyaller arasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bir
karbon nanotiipiin yapist grafitinkine benzer. Her ne kadar kimyasal bilesimleri
grafite benzese de, karbon nanotliipler ¢ok izotropiktirler ve nanotiipleri diger karbon
yapilardan ayirt eden ve onlara essiz 6zelliklerini veren bu topolojidir (ag yapisidir).
Fulleren de karbonun ii¢ dogal kristalin formundan biridir. Fullerenlerin grafite
benzer yapilar1 vardirlar. Fullerenler bir kiire, elips veya tlip seklindedirler. Kiiresel
fullerenler bazen “buckyball” olarak, silindirik fullerenler ise “buckytube” veya
“nanotiip” olarak adlandirilirlar. Fullerenler altigen halkalarla baglanmislardir
[Dogan ve ark, 2005; Breuer ve Sundararaj, 2004].

Karbon nanotiipler genellikle kiire seklinde bir kafes yapisina sahiplerdir. Bu
yap1 karbon atomlarmin besgen ve altigen yilizeyler olusturmalarindan
kaynaklanmaktadir. 20 atomdan baglayarak 1000’lerle ifade edilecek atom sayisina
sahip karbon nanotiipler, bu atom sayisna bagl olarak farkli biuytklikler
gostermektedirler. Karbon nanotiiplerden olusmus kristal yapilar da so6z
konusudurlar. Bunlar genellikle kiip seklindedirler. Ozellikle Cg ve Cqo’den
olusturulmus kristal yapilarin fiziksel 6zellikleri iyi bilinmektedirler [Ozdogan ve
ark, 2006Db].

Ideal durumda bir karbon nanotiip bir (tek katmanli karbon nanotiip) veya
birkag tane (¢ok katmanli karbon nanotiip) silindirik grafit tabakasindan olusur (Sekil
5.30.). Bu yapilardan tek katmanli olanlarin boyutlar1 1 nm iken, ¢ok katmanli
olanlarin ise boyutlar1 5-10 nm’dir ve ¢ok katmanli karbon nanotiiplerin kullanimi
tek katmanlilara oranla daha yaygindir. Ilk kez 1993’te sentezlenen tek katmanl
karbon nanotiip, bir atom kalinliginda bir grafit tabakasmin sarilmasi ile olusan
silindir olarak tanimlanabilir. Tek katmanli nanotiiplerin ¢cok katmanli nanotiiplerin
yap1 taglar1 olduklar1 sdylenebilir. Tek katmanli karbon nanotiipler, grafenden elde
edilmis dikissiz silindirler olarak diisiiniilebilirler. Grafen sp2 baglar1 ile baglanmis
karbon atomlarindan ve diger elementlerden olusan diizlemsel bir tabakadir [Dogan
ve ark, 2005; Erkan ve ark, 2005]. Cok katmanli nanotiipler, bircok esmerkezli
grafen silindirlerin koleksiyonu olup “Rus Bebegi” yapisindadirlar, ki orada zayif

waals kuvvetleri tlipleri bir arada tutarlar [Breuer ve Sundararaj, 2004]. Cok katmanli
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karbon nanotiiplerde katmanlar aras1 mesafe 0,34-0,36 nanometredir. Bu boyut
grafitin tipik atomik bosluguna yakindir. Karbon-karbon baglar1 0,14 nanometre
uzunlugundadirlar ve bunlar elmastaki baglardan daha kisadirlar. Bu da nanotiipiin

elmastan daha giiclii bir materyal oldugunu gosterir [Dogan ve ark, 2005].

Sekil 5.30. Tek katmanli (soldaki) ve ¢ok katmanli karbon nanotiip (sagdaki)
[Bozkaya, 2006b]

Karbon nanotiipler; yiiksek mukavemet, yiiksek elektriksel iletkenlik,
yaklasik tek boyutlu yapi, yiiksek 1sil iletkenlik, diistik agirlik, ¢cok yiiksek termal ve
kimyasal dayanim gibi 6zellikleri biinyelerinde barmdirirlar [Cireli ve ark, 2006;
Erkan ve ark, 2005].

Grafit plakasmin kivrilma yoniine gore nanotiipler degisik mekanik ve
elektronik 6zellikler gostermektedirler [Ozdogan ve ark, 2006b]. Karbon-karbon
ortak baglar tabiattaki en giiclii baglardan olduklarindan nanotiiplerin ekseni boyunca
yonlii bu baglarn miikemmel diizenlenmesine dayanan bir yapi, agirhiga gore
mukavemet orami ¢ok yiiksek olan ¢ok kuvvetli bir madde iiretir [Breuer ve
Sundararaj, 2004]. Kiigiik capli (yaklasik 1-2 nm) tiiplerden olusturulmus bir demeti
koparabilmek i¢in wuygulanan c¢ekme kuvvetinin biyiikligi yaklasik 36
gigapaskaldir. Buna gore, nanotiiplerin gerilmeye karsi en saglam malzeme 6zelligi
tasidig1 acik bir sekilde goriilmektedir. Hasarsiz bir karbon nanotiip, kendi agirligimin

300 milyon kat1 bir agirliga dayanabilecek saglamlikta olup bu saglamlikta baska bir
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malzeme bulunmamaktadir [Ozdogan ve ark, 2006b]. Karbon nanotiipler, ¢elikten
100 kat daha giiclii ve 6 kat daha hafiftirler. Bu ylizden gelecegin yiiksek
performansli liflerini olusturabilirler [Senol ve ark, 2005].

Karbon nanotiipler, simdiye kadar yapilmis en kati (sert) yapilardan biridirler;
tiip ekseni dogrultusunda yiiksek Young’s modiilleri vardir. Ornegin; tipik olarak 750
Gpa’a kadar Young’s modiiliine sahip olan karbon liflerine gore, nanotiiplerin
modiilii 1 ve 5 TPa arasindaki araliktadir [Breuer ve Sundararaj, 2004; Dogan ve ark,
2005].

Nanotiipler; grafit elyaflarda olmayan bir 6zellik olan yiiksek sertlik ile
yiiksek esneklik ve mukavemetin kombinasyonu Ozelligine sahiptirler [Breuer ve
Sundararaj, 2004]. Cok esnek ve saglam olmalar1 nedeniyle, tiip ekseni yoniinde
cekilmeye karsi, hasar gormeksizin direng gosterirler. Nanotiip boyu, enine gore ¢ok
biiyiik oldugu i¢in ¢ok esnektirler [Dogan ve ark, 2005]. Kirilma gerilimleri %0,1-
%2 arasindaki degerlerde olan bir¢ok karbon elyaflardan daha i1yi olan karbon
nanotiiplerin  kirilma gerilimleri %10-%30 arasindaki araliktadirlar [Breuer ve
Sundararaj, 2004].

Karbon nanotiipler, yiiksek iletken metalik davranistan yariiletkenlige kadar
dagilan, essiz bir elektronik karaktere sahiptirler [Breuer ve Sundararaj, 2004].
Bakira yakin elektrik iletkenlikleri vardir. Ancak bakirdan daha fazla akim
gegirebilirler. Ornek vermek gerekirse; siiper iletken kablolar i¢in akim yogunluklar1
onlarca kA/cm® iken, ¢ok katmanli karbon nanotiiplerde 100 MA/cm®’den yiiksektir
[Qian ve Hinestroza, 2004; Breuer ve Sundararaj, 2004].

Tiiplin geometrisine (¢apma ve silindir yiizeyinin kivrilma ydniine) bagli
olarak nanotiipler metal veya yariiletkenlik 6zelligi gosterebilmektedirler [Ozdogan
ve ark, 2006b]. Cesitli hesaplamalarla nanotiiplerin iletkenlik 6zelliklerinin biiyiik
olciide tiip ¢apina bagli oldugu bulunmustur. Ornegin helisin egimindeki ¢ok kiigiik
bir degisim, tiipii bir metalden bir yariiletkene dontistiirebilir. Yani molekiil yapisina
bagl olarak iletkenlik dzelliklerinde farkliliklar olusur. Iletkenlik nanotiip boyundan
bagimsizdir [Dogan ve ark, 2005]. Nanotiip yapida, grafit plakalarinda oldugu gibi
sadece altigen sekiller bulunmaktadir. Yapi, eger tiipiin u¢ kismimna gelen kisim

altigenin kenar1 ise “sandalye kolu”, kosesi ise “zikzak” olarak adlandirilmaktadir.
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Sandalye kolu modeli metal ozelligi gosterirken, zikzak modeli yariiletken
ozelligindedir. Ancak zikzak model, tiipilin ¢evresindeki altigen sayismin 3’{in katlar1
olmas1 durumunda metal 6zelligi gostermektedir. Higbir katki maddesi olmaksizin,
nanotiipiin geometrik parametrelerinin (¢ap, tiip ylizeyinin yonii vs) degistirilmesi
yoluyla elektronik ozelliklerinin de degistirilebilir olmasi, tiiplere elektronik
uygulamalarda dnemli bir yer vermektedir [Ozdogan ve ark, 2006b].

Tim nanotiiplerin tiip boyunca ¢ok 1iyi 1s1 iletkenliklerinin oldugu
bilinmektedir. Ama tiip eksenine yana olarak iyi yalitkandirlar [Dogan ve ark, 2005].
Saf elmastan daha iyi termal iletkenlige sahip olan karbon nanotiiplerin termal
iletkenliklerinin deneysel degerleri 200 W/(m.K) civarinda iken, teori; izole edilmis
bir tek katmanli karbon nanotiip i¢in oda sicakliginda 6000 W/(m.K) termal
iletkenlik 6ngdriir [Qian ve Hinestroza, 2004; Breuer ve Sundararaj, 2004].

Nanotiiplerin yogunluklar1 yaklasik 1,3 g/cm’ olup, ticari karbon elyaflardan
diisiiktiir (1,8-1,9 g/cm’) [Breuer ve Sundararaj, 2004]. Nanotiiplerin optik 6zellikleri
optik aletlerde cok 6nemli rol oynamalarini saglar [Dogan ve ark, 2005].

Karbon atomu dogada grafit, elmas gibi degisik izotoplar biciminde

bulunmaktadir (Sekil 5.31.). Bu izotoplardan karbon nanotiipler {iretilmektedir

[Erkan ve ark, 2005].
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Sekil 5.31. Karbon atomu izotoplar1 [Yetgin, 2007]
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Cok miktarda karbon nanotiip iiretmek i¢in cesitli teknikler gelistirilmistir.
Ancak pahali oluslar1 onlarm biiyiik 6lgekli iiretimlerini engellemektedir. Ayrica
iiretilen bu tiiplerin standart kalite ve boyutta elde edilememeleri, onlar1 endiistri ve
arastrmalarin  gereksinimlerini karsilamada yetersiz kilar. Genelde karbon
nanotiiplerin eldesinde {ic metot kullanilir [Dogan ve ark, 2005]:

- Ark buharlagmasi,

- Lazer asindirmasi,

- Kimyasal buhar piiskiirtmesi.

Ark Buharlasmasi: 1lk nanotiipler bu yolla karbon elektrotlar arasmnda

iiretilmislerdir. Soygaz ile ¢ok katmanl karbon nanotiiplerin makroskopik miktarlari,
gelistirilmis ark buharlastirma metoduna gore yapilmislardir. Bu proseste karbon
elektrotlar1 birbirlerinden birka¢ milimetre uzaklikta yerlestirilmektedirler ve 100 A
civarinda bir akim karbonu sicak plazma icerisinde buharlastirmaktadir. Karbonun
bir kismi nanotiip formunda yeniden yogunlagsmaktadir. Nanotiipler sadece akimin
gectigi yerde olusurlar. (daha bliyiik negatif elektrotta) voltaj 20 volttur ve 2000-
3000 °C’de olugur. 2-20 nanometre civarinda tiip ¢aplar1 vardir ve kisadirlar (50 um
veya daha az). Rasgele boyutlarda ve dogrultularda depolanirlar. Tipik depolama
oran1 1 mm/dak civarindadir. Az miktarda bir gecis metali tozu ilavesi, (kobalt, nikel
veya demir gibi) tek katmanli karbon nanotiiplerin biiylimesini destekler. Metal
acikca katalizor gibi davranir. Tiip seklinde yapilarin etrafina sarilmasini engeller ve
kiigiik bir fulleren olmasini da engeller. Katalizorlerin varlig1 sicakligi diisiirmeye
yardimc1 olur. Boyle bir sogutma olmadan ark ¢ok sicaktir ve nanotiipler birleserek
bir biitiin haline gelirler ve diizensiz sekilde hizla birlesirler. Bu etkiyi minimize
etmek i¢in su ile sogutulmus katot kullanilir [Dogan ve ark, 2005].

Lazer Asindirmasi: Tek katmanli karbon nanotiipler lazer asindirmas: ile

grafit gubuktan oldukca verimli bir sekilde iiretilebilirler. Bu olduk¢a diizgiin tiiplerin
ark buharlastirmada hazirlanandan daha diizenli yigmlar olusturmaya egimli
olduklar1 soylenebilir. Ark buharlagtirma metodundan daha az sicaklik
gerektirmektedir. Katalizérler nanotiiplerin gelisimine grafit blogunu asmdirarak
yardim etmektedirler. Katalizorler platin, bakir, kobalt, nikel gibi elementleri veya

bunlarin karisimlarint igerebilirler. Kompozit blok; grafit tozunun, karbon

114



5. NANOTEKNOLOJININ TEKSTILDEKi UYGULAMALARI Seyda CELEP

¢imentosunun veya metalin bir pastasi yapilarak olusturulur. Sonra pasta silindirik
bir kalip igerisine yerlestirilir ve lizerine lazer verilir. Argon gazi lazer noktasi
dogrultusunca pompalanir. Firin sicakligr 1100-1200 °C civarindadir. Lazer hedefi
asindirdikca karbon nanotiipler olusurlar ve soguk bir bakir kollektor {izerine gaz
akisi ile tagmirlar. Diizenli gonderilen lazer 1sinlar1 sayesinde, biiylime kosullar1 daha
genis bir hacim iizerinde daha uzun bir siire i¢in olusturulabilir. Bu daha diizenli bir
buharlagsmay1 ve biiyiime kosullarmin daha iyi kontroliinii saglar. Cap araligi,
reaksiyon sicakligi degistirilerek kontrol edilebilir. Bu metodun dezavantaji pahali
lazerler gerektirmesidir [Dogan ve ark, 2005].

Kimyasal Buhar Piiskiirtmesi: Bu metotla hem daha diizenli nanotiipler elde

edilebilmekte, hem de nanotiiplerin ¢ok miktarda tiretimleri yapilabilmektedir. Diger
metotlara goére daha ucuzdur. Bu metot, cesitli materyallerin ince filmlerini
olusturmak i¢in kullanilan bir kimyasal prosestir. Tipik bir kimyasal buhar
plskiirtmesi prosesinde, istenen depolanmis materyali tiretmek i¢cin malzeme yiizeyi
iizerinde reaksiyon olusturan ve/veya parcalanan oncii maddeler olusurlar. Bunlar
reaksiyon kamarasi i¢inde gaz akisi ile taginirlar. Nanotiip sentezinde bu metot
kullanilarak, 50 p kalinliginda bir film olusturmuslardir. Film ylizeye dik olarak
olduk¢a 1yi diizenlenmis sekilde olugsmustur. Bu metot ylizey iizerinde biiyiime
dogrultusunu kontrol edebilme kabiliyetine sahiptir. Bu proseste hidrokarbon gaz
karigimi, asetilen, metan veya etilen ve nitrojen reaksiyon odasina gonderilir. Bu
reaksiyon sirasinda nanotiipler bir malzeme {izerinde olusturulurlar. Hidrokarbonun
700-900 °C’de atmosferik basingta par¢alanmasiyla nanotiipler olusurlar. Bu prosesin
iki temel avantaj1 vardir: Nanotiipler daha diisiik sicaklikta elde edilirler. Bu diisiik
kaliteye neden olmasina ragmen katalizorler malzeme iizerine depolanabilirler. Bu da
yeni yapilarin olusumuna izin verir. Kimyasal buhar piiskiirtmesi yariiletken
endiistrisinde kullanilir.

Kimyasal buhar piiskiirtmesi prosesinde kullanilan malzemenin hazirlanis1 ve
katalizor kullanimi 6zel ilgi gerektirir, ¢linkii nanotiip yapisini1 belirler. Malzeme
genelde silikondur, cam ve aliminyum da kullanilabilir. Katalizorler metal
nanopartikiillerdir. Demir, kobalt ve nikel, silikon malzeme iizerine depolanir.

Nanotiip capt katalizor madde boyutuna baghdir. Kendiliginden oryante olmus
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nanotiiplerin biiylimesi i¢in gozenekli silikon ideal bir malzemedir. Bu malzeme
iizerinde nanotiiplerin daha yiiksek oranlarda (uzunluk/dakika) biiyiidiikleri
kanitlanmistir. Diiz silikon tlizerinde degil de gozenekli yiizey iizerine nanotiipler
daha 1iyi toplanwrlar. Nanotiipler, malzeme yilizeyine dik olarak katalizor-yiizey
etkilesiminden ve Van der Waals kuvvetlerinden dolay1 birbirlerine daha paralel bir
sekilde uzanirlar. Tiiplerin biiylime dogrultusu gozeneklerin sablon etkilerinden
dolay1r gozenekler tarafindan belirlenir. Malzemedeki goézenekler diizenli ve
nanotiiplerin diizenli bir sekilde biiylimesi i¢in yeterli kiiclikliikte olmak zorundadir
[Dogan ve ark, 2005].

Her ne kadar diisilk maliyetli, biiylik 6lcekli iiretim metotlar1 olmasa da,
geleneksel metotlar daha iy1 hale getirilmekte, ve akigkan haline getirilmis temel
reaktorler gibi yeni metotlar; diizenli, makul fiyatlhh CNT temini yaratabilmek ic¢in
arastirilmaktadirlar [Breuer ve Sundararaj, 2004].

Karbon nanotiiplerin uygulama alanlari; kompozitler, tibbi tekstiller, balistik
amacl tekstiller, filtrasyon materyalleri, kendi kendini temizleyen kaplamalar,
nanoaygit ve transistorlerden biitiinlesik devre, kalicit bilgisayar bellegi, karbon
nanotiip diiz ekran televizyonlar, ortamda bulunan zehirli gazlar1 algilayabilen gaz
detektorii, hidrojen depolama ve yakit hiicresi, nanomiknatis, yiiksek yogunluklu
bilgi depolayan kiiciik Olgekli sabit disk ve deformasyon Olgmeye yonelik 6lgii
aletleri vb seklindedirler [Erkan ve ark, 2005; Akbas, 2006]. Nanotiiplerin 6zellikleri,
elektrostatik olarak yayici (dissipative) maddeler; havacilik ve uzay ve spor mallar1
icin katilikk, mukavemet ve etkiyi birlestiren maddeler; kompozit aynalar;
elektrostatik boyama gerektiren otomobil parcalar1 ve giliclendirilmis mekanik
ozellikleri olan otomotiv pargalar1 gibi cok ¢esitli uygulama alanlarinda avantaj
saglamaktadirlar [Breuer ve Sundararaj, 2004]. Karbon nanotiiplerin potansiyel
kullanim alanlar1 olarak, iletken ve yiiksek mukavemette kompozit lifleri, ener;ji
depolama ve enerji doniisiim araclarini, sensorleri, alan emisyon gostergelerini (field
emission displays) ve molekiiler elektronikleri saymak miimkiindiir [Cireli ve ark,
2006].

Karbon nanotiipler, polimer kompozit sistemlerde dolgu maddesi olarak

kullanilarak, giiclii elektrik, termal ve optik karakteristikleri olan ultra-hafif yapili
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maddeleri elde etmek icin ilgi uyandirmiglardir [Breuer ve Sundararaj, 2004].
Kompozit malzeme ic¢ine gomiilii nanotiipler, biiylik bir esneklik ve gerilme
kuvvetine sahip olduklarindan ziplayan arabalarin, ya da depremde ¢okmek yerine
ileri geri sallanan binalarin yapiminda kullanilabilirler [Dogan ve ark, 2005].

Karbon nanotiipler; elektrospinning yontemi, kaplama veya nano-gozenekli
membranlar kullanilarak tekstil materyalleri ile birlestirilirler [Erkan ve ark, 2005].
Cok katmanli karbon nanotiipler kullanilarak, iplik prosesinde biikiim esnasinda
belirgin mukavemete sahip ¢ok kath iplik olusturulabilir. Karbon nanotiipler diger
dogal ve sentetik liflere gore daha sert yapida olup gerilme dayanimi 6riimcek agiyla
esdegerdedir. Karbon nanotiip igeren kumaslar; sensorler, elektronik i¢ baglantilar,
elektromanyetik dalgalar1 engelleyiciler, antenler ve elektrik depolayan baterileri
iceren elektronik tekstil uygulamalarinda kullanilirlar.

Nanotlip icerikli kompozit malzemeler, iplik egirme islemini ve son lriinii
gelistirirler. Ornegin ¢ok yaygin geleneksel bir polimer olan polipropilen karbon
nanotiipler eklenmesiyle, elektrospinning esnasinda kilcal tiipten ¢ikan polimerin
diizensiz bir sekilde ayrilmasi olarak bilinen “diise ¢ikis1 sisme etkisi”nin ortadan
kaldirildig1 kanitlanmistir. Bu gelisme liflerin yiiksek gerilime karsi; kilcal tiip ile
toplayict arasinda kaldiklar1 andaki dayanikliliklarint artirmistir. Boylece kompozit
polimerler yiiksek hizla c¢ekilebilirler [Gocek ve ark, 2006].

Karbon nanotiip ile polivinilalkol lifinin koagiile banyosunda ¢ekim ydntemi
ile, elde edilen kompozit lifin mukavemet ve rijitlik degerlerinin, ayni agirhik ve
uzunluktaki ¢elikten 20, kevlardan 17 kat daha biiyiik olduklar1 bulunmustur. Boyle
bir lif, savunma amagl tekstil ylizeylerinin iretiminde Onemli bir potansiyel
gostermektedir. Karbon nanotiiplerin, polimetilakrilat ve poliakrilonitril gibi farklh
liflerle kompozit lif eldelerine yonelik c¢aligmalar halen siirmektedir [Kut ve
Giinesoglu, 2005].

MIT, ultra giiclii lifler i¢in ve onu giyenin kosullarini monitorle goériintiilemek
icin karbon nanotiipleri kullanarak bir savas yelegi iiretimi iizerinde caligmaktadir.
Nanotiipler agilip biyolojik materyaller gibi materyallerle doldurulabilirler. Bu da

nanotiiplerin biyoteknolojideki uygulama alanlarini arttirir [Dogan ve ark, 2005].
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Ortamda bulunan zehirli gazlar1 algilayabilen nanotiip kullanarak yapilan bir
gaz detektorii sayesinde, kilolarca agirlifa sahip bir cithaz milimetre boyutlarina
indirgenebilmistir (Sekil 5.32.). Karbon nanotiiplerin nanometre dlcegindeki sivri
uclarinda olusan yiiksek elektrik alaninda kolaylikla iyonize olabilen gaz atomlarinin
iyonizasyon enerjilerinden, gazimn tiirii tayin edilmektedir. Boyle bir detektor pille

calisabilmektedir ve elbise yakasinda tasmabilmektedir [Ciraci, 2005].

Aliminyum Tabaka

Ll 3

Cam Yahtkan ok Katmanh Karbon Manotdpler (pm)
Sekil 5.32. Karbon nanotiipler iceren gaz detektorii [Ciraci, 2005]

Sekil 5.32.°de cam iizerine dikine dizilen karbon nanotiipler ve onlarin
istiinde aliiminyum plakadan olusan gaz detektorii goriilmektedir. Sivri karbon
nanotiiplerle plaka arasinda normal gerilim farkinda bile olusan yliksek elektrik
alaninda, atomlarin iyonizasyon enerjilerinden gazlarin cinsi belirlenebilmektedir. Bu
mikrodetektoriin hareketli kullanimlarda biiyiik kolaylik saglamasi beklenmektedir
[Crraci, 2005].

Hidrojen gaz veya sivi olarak saf halde tanklarda depolanabilece§i gibi,
karbon nanotiiplerin bos olan orta kisimlarinda da depolanabilir. Nanotiipler
depolanmis hidrojeni verimli ve ekonomik yakit hiicrelerinde kademeli olarak serbest
birakabilirler. Lityum iyonlarint da depolayabilmeleri durumunda, daha uzun 6miirlii
pillere kavusulabilir [Dogan ve ark, 2005].

Karbon nanotiiplerin elektronik malzeme olarak manyetik ve optik nanoaygit
yapiminda, ayrica hafiza elemani, kapasitor, transistor, diyot, mantik devresi ve
elektronik anahtar yapimmda kullanim alanlar1 bulunmaktadir [Ozdogan ve ark,
2006b].

Iki platin tel {izerine konulan bir nanotiip, platin telle arasinda olusan kontak

potansiyeli araciligiyla transistor islevi gormektedir. Benzer yOntemlerle
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nanotransistor yapilmasi degisik gruplar tarafindan basarilmis olmasina karsin, bu
transistorlerin birbirleriyle baglanip biitiinlesik devre yapilmasinda heniiz sorunlar
vardir. Bu probleme Israil’den ilging bir ¢dziim onerilmistir: DNA’ya dayali olarak
yapilan transistorlerin kendi kendilerine yapilanip ¢ogalabilme yeteneklerinin, bir
sekilde aygit entegrasyonunu saglayabilecekleri diisiiniilmektedir [Cirac1, 2005].

Nanotiiplerin c¢aplar1 simdiye kadar {iretilebilen en ileri yariiletken
aygitlarmkinden c¢ok daha kiigiiklerdir. Karbon nanotiiplerin yariiletken
teknolojisinde kullanilmaya bagslamalar1 ile yariiletken fiziginde ¢ok biiyiik bir atilim
yaratacaklar1 diisiinlilmektedir. Nanotiiplerden yapilan kristallere baska atomlar ilave
edilerek farkli ozelliklerde yeni malzemeler (6zellikle siiper iletken malzemeler)
iiretilebilmektedirler. Ornek vermek gerekirse Ti atomlar1 ve karbon nanotiip
arasindaki giliclii bag sayesinde, karbon nanotiip yiiksek iletkenlik kazanmaktadir.
Caplar1 nanometreden kiigiik olan bu iletken teller aygitlarin birbirine baglanmasinda
kullanilabileceklerdir. Ti1 kaplanmais iletken tiiplerden 2 ya da 3 boyutlu 6rgiiler ya da
1zgaralar olusturularak, bunlarin nanoaygit ve transistorlerden biitiinlesik (entegre)
devre yapiminda kullanilmalar1 6nerilmektedir. Ayrica tiipleri eklem yerlerinden Ti
atomuyla birbirine kaynatarak ta¢ geometrisinde aygitlar da yapilabileceklerdir.
Ayrica Ti atomlariyla kaplanan bir tiip, yiiksek degerlerde manyetik momente sahip
olmaktadir. Yiiksek manyetik momente sahip olan Ti kaplanmis tiiplerin,
nanomiknatis, yiiksek yogunluklu bilgi depolayan kiiciik 6lgekli sabit disk ve
deformasyon Olgmeye yonelik 6l¢ii aletleri yapiminda kullanilmalar1 beklenmektedir
[Ozdogan ve ark, 2006b; Ciraci, 2005].

Kiiciik makineler i¢in nanotiipler son derece yararl goziikmektedirler. Ciinkii
MEMS aygitlarint etkileyen sorunlardan biri, saniyede binlerce kez siirtiinerek
birbirini asindiran minik parcaciklardir. Nanotiip yataklar ise hemen hi¢ siirtiiniip
asmmmazlar, ¢lnkii bu yataklarda karbonun biitlin kimyasal baglar
kullanilmaktadirlar. Baska bir ifadeyle yabanci elektronlarin baglanip kopartarak
asindiracaklar1 bos baglar yoktur. UC Berkeley’den Prof. Alex Zettl’a gore, hem
iletken hem de yalitkan olarak yararlanilabilen nanotiipler, hemen her

elektromekanik cihaza uymaktadirlar [Kut ve Giinesoglu, 2005].
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Karbon nanotiiplerin essiz 6zellikleri onlar1 mikroelektronlar icin miikkemmel
kilarlar. Katot 1sin1 tiipii (CRT) kullanilarak olusturulmus bir renkli televizyon
ekraninda katot 15m1 tiipiinde goriintii olusturulurken, elektron tabancalar1 yiizey
iizerine vurus yapmak i¢in 151k demeti iretirler. Mikroelektron yayicilar1 olarak
gorev alan karbon nanotiipler ise herhangi bir boyuttaki elektrik sebekesi i¢cinde
siiper ince diiz ekrami olusturacak sekilde diizenlenebilirler. Karbon nanotiip
kullannmi daha genis goriintii alanin1 ve daha yiliksek goriintii kalitesini saglar.
Buglinkii katot 111 tiiplerinin kullandiklarindan daha az gii¢ kullanir ve istenmeyen
cok miktarda 1s1 liretimi de yoktur. Hafiftir ve ¢ok kisa cevap zamani vardir.

Nanotiipler ince bilgisayar ¢iplerinden 1s1y1 dagitmak i¢in kullamilabilirler.
Uzay asansorleri, yapay kaslar, ultra yiiksek hizli ucan tekerlekler ve daha fazlasinin

iiretimine izin verecek mukavemeti saglayabilirler [Dogan ve ark, 2005].

5.3. Nanokompozitler

Nanokompozitler, bir matris igerisinde nanometre biiyiikliiglinde
parcaciklarin dagilmasi ile olusan malzemelerdir [Yetgin, 2007]. Nanokompozitler
boyutlarma gore smiflandirilmak istenilirlerse; nano ebatta ka¢ boyutu olduklarma
bakilir. Nanokompozit ii¢ boyutta da nanometrik seviyede ise “isodimensional (es
boyutlu)” nanopartikiiller olarak adlandirilir ve in-situ, sol-gel metodu ile elde edilen
kiibik silis nanopartikiilleri buna bir 6rnek olarak verilebilir. E§er nanokompozit 2
boyutta nanometrik ve diger boyutta daha biiyiik boyda ise nanotiipler veya kil
kristalleri (whiskers) olarak adlandirilir. Seliilozik kil kristalleri ve karbon nanotiipler
bu tip nanokompozitlere Ornek olarak verilebilir ve bunlar malzemelerin
giiclendirilmesinde nano dolgu malzemesi olarak kullamlirlar. Uciincii cesit
nanokompozit 1ise sadece tek boyutta nanometrik seviyededir. Bu tiir
nanokompozitlerde dolgu malzemesi bir defter yapragi gibi yalnizca tek bir boyutta
nanometrik seviyededir, diger boyutlarda ise ylizlerce ya da binlerce nanometre
boyutundadir [Yetgin, 2007]. Kullanilan malzemelerin cinsine gére nanokompozitler

Sekil 5.33.’teki gibi siniflandirilabilirler.
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—»  Metal/Seramik
—  Metal/Metal
—»  Seramik/Seramik
Nanokompozitler —————— ¥

— Polimer/Seramik

— inorganik/Polimer

—»  Polimer/Polimer

Sekil 5.33. Nanokompozitlerin simiflandirilmasi [ Yetgin, 2007]

Nanokompozitlerin malzemeye getirdikleri tstiinliikler; modiilii arttirmasi,
gliclendirmesi, 1s1 direncini arttirmasi, malzemeye gaz sizmasini engellemesi,
malzemenin yaniciligini azaltmasi olarak siralanabilir [ Yetgin, 2007]. Oldukga kiigiik
tanecik boyutu, yliksek spesifik yiizey alani olusturarak kompozit yapmin mekanik
ozelliklerini gelistirir, bu ylizeyler daha serttirler, olduk¢a 1y1 yipranma dayanimina
sahiptirler. Nanokompozit lif yapilari ile lifler modifiye edilebilirler. Polimer matris
veya kaplamaya katilan nanopartikiiller, yiiksek silirtinme dayanimi, kolay
temizlenebilme, farkli optik performans kazandirabilirler, boya alma kapasitelerini
arttirabilirler. Nanokompozit teknolojisi, yapilarina katilan ¢evreci nanoparcaciklarla
polimerik malzemelerin yanma/tutusma davranisini zorlastirici yonde kullanilabilir.
Polyester, naylon ve polietilen matrislerine, agirlik oran1 %5 ile %20 arasinda karbon
nanopartikiil ekleyerek elde edilen kompozitlerin, adi gegen polimer matrislerin
kimyasal dayanim ve elektrik iletkenligini arttirdiklar1 bulunmustur.

Sekil 5.34.’te tanecik biiyiikliigii 20-200 nanometre arasinda degisen SiC ile
%S5 hacimsel oranla takviyelendirilmis aliiminyum oksit ylizey goriilmektedir. Elde
edilen kompozitin, monolitik aliiminyum okside gore %30 daha fazla mukavemete
sahip oldugu, asinma direncinin %65 biiylidiigii ve kirilma toklugunun arttig1 tespit

edilmistir [Kut ve Giinesoglu, 2005].
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Sekil 5.34. Al,03/SiC n‘anokompozitin TEM goriintiisii
[www.ocamac.ox.ac.uk, 2007]

Asagida nanokompozitlerin kullanildig: tekstil {iriinlerine 6rnekler verilmistir
[Kut ve Gilinesoglu, 2005]:

- PET/silis kompozitleri

- Giig tutusur poliolefinler

- Asit ve dispers boyarmadde ile boyanabilen PP lifler

- Katalist binderler

5.4. Nanopartikiiller

Nano boyuttaki partikiillerin daha genis bir yiizey alani vardir, dolayisiyla
daha biiyiik ebatlardaki taneciklere nazaran daha yiiksek verimlilik gostermektedirler
[Qian ve Hinestroza, 2004]. Geleneksel tekstil yontemleri kumas 6zelliklerini gegici
olarak sekillendirmekte; kullanim sirasinda bu 6zellikler zamanla azalmakta veya
kaybolmaktadir. Nanoteknoloji ile kumaslara kazandirilan ozellikler daha kalici
olmaktadir. Bu da nanopartikiillerin yiizey alan/hacim oranmnin ve yiizey enerjilerinin
yiiksek olmasidan kaynaklanmaktadir [Gocek ve ark, 2006].

Spesifik nanopartikiillerle tekstil yiizeylerinin kaplanmasi ile tekstil yiizeyleri
gliniimiizde yiiksek adhezyon, daha kolay geri donilisim gibi 6zelliklere sahip
olmuslardir. Ayrica nanopartikiiller, tekstiller iizerindeki koku, antifungal ve

biyosidlerin kontrollii salinimi amaciyla da kullanilmaktadirlar. Ciba Specialty

122


http://www.ocamac.ox.ac.uk

5. NANOTEKNOLOJININ TEKSTILDEKi UYGULAMALARI Seyda CELEP

Chemicals (CSC) bu amagla antimikrobiyal nanokapsiilleri ile lifleri modifiye ederek
bakteri gelisimini Onledigini ifade etmektedir. Benzer teknoloji, kokular1
absorplamada da kullanilmaktadir. Antimikrobiyal kaplamali kiyafetler viicudun
dermatolojik konforunun teminini miimkiin kilar. Kore’de “Mipan Nano-Magic
Silver” lifi adi altinda iiretilen yeni antibiyotik life, glimiis metali nanopartikiil
formunda polimerizasyon islemi swrasinda ilave edilmektedir. Bu Ilif antibiyotik
acidan son derece iyi sonuglar vermektedir [Kut ve Giinesoglu, 2005; Ozdogan ve
ark, 2006c¢].

Polimerik tekstil malzemesine mikropartikiillere nazaran daha homojen ve
tamamen dispers formda yerlesmis nanopartikiiller, tekstil yiizeyinin ¢esitli mekanik,
elektrik ve optik 6zelligini gelistirirler. Ornegin nanoboyuttaki kristalin piezoseramik
partikiiller ile isleme tabi tutulan kumaslar bir materyal sensor haline
doniistiiriilebilmektedirler. Piezoseramik partikiiller mekaniki kuvvetleri elektriksel
sinyallere doniistiirmektedirler. Eger bu tiir kumaslar cilde yakin giysi yapiminda
kullanilirlarsa kullanicinin kalp ritmi ve atiglar1 gibi viicut fonksiyonlar1 rahatlikla
gozlemlenebilecektir. Tekstil yiizeylerinin nano-seramik partikiillerle kaplanmasi
yanma egilimini azaltir. Seramik indium-kalay oksit kaplanmis yiizeylerin kaplama
kalinligina bagli olarak spektral 6zellikleri degistirilebilir, etkili kamuflaj saglanabilir
[Kut ve Giinesoglu, 2005; Ozdogan ve ark, 2006c].

Asagida nanopartikiillerin potansiyel tekstil uygulamalar1 verilmistir
[Anonymous, 2004]:

e Bir kelebegin kanadina benzer parazit renkler,

e Asmma dayanimini arttirmak,

e “Parazit” renklerin yaninda optik 6zellikleri de degistirmek,

e Siiper hidrofobik apre,

e Koruyucu giysi,

e Kopiiklerin 1s1 yalitimi ve dayanimini artirmak,

e UV koruma, lif korumasi, oksidatif kataliz,

e lletim, manyetik 6zellikler, uzaktan 1sitma.

Tekstil boyamada pigment nanopartikiilleri direkt olarak kullanmak miimkiin

bir uygulamadir. Boya banyosunda nanopartikiillerin agregasyonunun oniine gegmek
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icin partikiiller iy1 bir sekle disperse olursa ve nanopartikiiller yeterince kiiciik boyuta
kiigiiltiilebilirse boyle bir yaklagim elde edilebilir [Li ve Sun, 2007].
Asagida nanopartikiillere 6rnekler verilmistir [Anonymous, 2004]:
- Gorilinebilir 1518 dalga boyu araligindaki boyutlarda Core-Shell
partikiilleri,
- Seramik nanopartikiiller,
- Goriinebilir 15181n dalga boyu araliindaki boyutlarda kristalize olmusg
nano dispersiyonlar,
- PP veya PE kaplamal1 SiO veya AlO nanopartikiilleri,
- Indiyum kalay oksit nanopartikiilleri,
- Nanogozenekli kopiikler,
- TiO, veya ZnO nanopartikiiller,
- Fe nanopartikiiller.
Bu tez kapsaminda nanopartikiiller; kil nanopartikiilleri ve metal oksit

nanopartikiilleri olmak iizere 2 ana baslik altinda incelenecektirler.

5.4.1. Kil Nanopartikiilleri

Kil nanopartikiilleri veya bagka bir deyisle ince nanopartikiiller hidro
aliminyum silikatin birka¢ tiiriinden olusmaktadirlar. Her bir tiri kimyasal
bilesimine ve kristal yapisina gore farklilik gostermektedir [Qian ve Hinestroza,
2004]. Kil nanopartikiilleri elektrik, 1s1 ve kimyasal dayanima sahiplerdir. Ornegin;
1s1 yardimiyla erime ve ¢0ziinme islemi esnasinda organik sorbent (emici madde)
ve/veya mekanik olarak karistirilmis nanokiller, polipropilen matriksine eklenerek
polimer yapisinin 1s1l ve kimyasal stabilitesini saglarlar. Kil nanopartikiilleri ayrica
UV 1s18m1 bloke etme yetenegine sahiptirler. Bu sayede igerisine kil nanopartikiilleri
yerlestirilmis lifler gii¢ tutusurluk, anti UV ve anti korrozif davraniglar gosterirler.
Gilic tutusurluk davranisma Ornek vermek gerekirse; naylon 6.6 filmlerine
fonksiyonel nanokil ilave edildiginde, filmlerin 1s1 agiga ¢ikarma oraninin diistiigii ve
nanokilin, komiir olusumunu destekledigi goriilmiistiir. Fosfor esasli bilesiklerle

kombinasyon halinde uygulandiginda ise, yine komiir olusumunun desteklendigi
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goriilmiistiir. Anti UV davranmigina 6rnek vermek gerekirse; monmorillonite
nanopartikiilleri UV engelleyici olarak naylon liflerine uygulanmaktadirlar [Erkan ve
ark, 2005; Gocek ve ark, 2006; Ozdogan ve ark, 2006¢].

Nanokil, tekstil malzemelerinin dayanim modiiliinii gelistirici fonksiyona
sahiptir. Ornegin kiitle kesiri sadece %5’lik bir kilin mekanik 6zellikleri; %40’ lik
daha yiiksek gerilme mukavemeti, %68 daha yiiksek gerilme modiilii, %60 daha
yiiksek egilme dayanimi ve %126’lik bir artisla elastiklik modiilii gostermektedir.
Buna ek olarak, yiik altinda egilme sicakliginin (HDT) 65 °C’den 152 °C’ye kadar
arttig1 goriilmektedir. Nano boyuttaki kil parcaciklari, yogun bicimde ve sira ile
diizenlenmistirler. Dolayisiyla, kompozit madde suya, kimyasallara veya diger zararlh
maddelere kars1 bariyer gorevi gormektedir [Gocek ve ark, 2006; Qian ve
Hinestroza, 2004].

Nanopartikiiller, ¢ok kiiciik boyutlarda ve yiiksek yiizey alanmna sahip
olduklarindan dolay1 nanokil, montmorillonite ve bazi1 modifiye edilmis nanokiller;
anyonik, katyonik ve nétr boyalar i¢in emici madde olarak kullanilmaktadirlar. Boya
emilimini gelistirmek i¢in emici madde, kompozit olusturmasi i¢in polimer matrikse
fiziksel olarak eklenir. Nanokilden yapilmis emici maddenin boya emme
yeteneginden dolayr bu kompozitten yapilmis olan tekstil ylizeyleri ¢ok iyi bir
boyanabilme, renk hasligi, boyamada daha az problem gibi 6zelliklere sahiptirler.
Ornegin kil nanopartikiilleri polipropilen boyanmasinda kullanilmaktadirlar.
Polipropilen lifi icerisinde boyayr ¢eken kisimlar ve boyayr tutan bosluklar
olusturarak asit ve dispers boyalar ile boyanmay1 gerceklestirirler. Kuatener
amonyum tuzu ile modifiye edilmis kil nanopartikiilleri, lif ¢ekilmeden once

polipropilen igerisine ilave edilirler [Gocek ve ark, 2006; Erkan ve ark, 2005].
5.4.2. Metal Oksit Nanopartikiilleri

TiO,, ALO;, ZnO ve MgO gibi metal oksitler fotokatalitik, elektrik
iletkenligi, UV absorpsiyonu ve fotooksidasyon 6zelligine sahiptirler [Erkan ve ark,

2005]. Nanodlcekte metal oksitlerin fotokatalitik etkisi toksik ve zararli etkiye sahip

kimyasal ve biyolojik yapilari bozmaktadir. Bu sayede viicuttaki bakterilerin
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olusturdugu kotii kokular antibakteriyel islem wuygulanmig tekstil dirtinleriyle
onlenebilir, ya da kendi kendini temizleyen giysiler fiiretilebilir [Ikiz, 2006].
Fotooksidasyon 6zelligi 6zellikle kimyasal veya biyolojik maddelere kars1 koruyucu
kumaslarda dekontaminasyon amacgli kullanim agisindan son derece uygundur. Metal
oksitlerin nanopartikiillerine iligskin yapilan yogun ¢alismalar askeri alanda ve insan
sagligr alaninda  kullanimlar1  iizerinde yogunlasmistir. Bunlar arasinda
antimikrobiyal Ozellik, kendi kendini temizleyebilme ve UV  koruma
sayilabilmektedir [Ozdogan ve ark, 2006c].

ZnO igeren naylon lifleri UV koruma saglarlarken ayn1 zamanda lifin statik
elektriginin azalmasimm1 da saglamaktadirlar. TiO,/MgO nanopartikiilleri iceren
kompozit bir lif kendi kendine sterilizasyon fonksiyonunu saglamaktadir.
Fotokatalitik 6zelligi ile koruyucu giysi yapiminda da aktif karbon uygulamalarinin
yerini almaya baslamiglardir. UV koruma saglayan ticari iiriinlere BASF firmasinin
ultramid BS 416 N iirlinii 6rnek verilebilir. Metal oksitlerin tekstillere aplikasyonu lif
cekimi swrasinda, elektrostatik yollarla veya sprey kaplama ile gerceklestirilebilir

[Erkan ve ark, 2005].

5.5. Faz Degistiren Materyaller (PCM’ler)

Bir malzemenin 1sinma ve soguma davranisi incelendiginde sicaklik artisi ile
birlikte malzemenin 1s1 absorbe ettigi, aksi durumda ise absorbe ettigi 1s1y1 dig ortama
verdigi  goriilir. Faz degistiren materyallerin (PCM’lerin) erime ile
donma/kristallesme sirasinda sicakliklari sabittirler. Bu prensipten hareketle bir
PCM, diger malzemelere nazaran daha fazla 1s1 absorbe eder. Tekstil malzemelerine
entegre edilen PCM’ler sadece birka¢ mikrometrelik kiireler (mikro-kapsiiller) icine
yerlestirilmiglerdir, PCM mikrokapsiiller olarak adlandrilirlar. PCM’ler 1s1
diizenleme amacli olarak, yani 1smin absorblanmasinda ve gerektiginde absorblanan
ismin agiga ¢ikarilmasinda kullanilirlar. Oncelikle giysi igerisine yerlestirilen
PCM’ler viicuttan yayilan veya emilen 1s1 enerjisini aktif bir sekilde dengeleyerek dis

ortam ile insan viicudu arasinda yalitkan bir tabaka olustururlar [Erkan ve ark, 2005;
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Cireli ve ark, 2006]. PCM’lerle, sinirh siire de olsa kendi kendini 1sitan ve sogutan
tekstil tiriinleri yapilmaktadir [ikiz, 2006].

Faz degistiren materyal olarak bir¢ok maddeden faydalanilabilir. Fakat tekstil
uygulamalarinda faz degisim sicakligi viicut sicakligi civarinda olan maddeler tercih
edilirler. Tekstilde en ¢ok kullanilan faz degistiren materyaller polietilenglikol ve
parafinlerdir. Literatiirde inorganik tuzlar kullanilarak yapilan c¢aligmalar da
mevcuttur. Polietilenglikoliin molekiiler agirligi ve parafinin karbon sayis1 faz

degistirme sicakligini etkilemektedir [Cireli ve ark, 2006].

5.6. Bicimsel Hafizah Materyaller (SMM ’ler)

SMM’ler, o an bulunduklar1 sekilden, daha once belirlenmis bir sekle,
(genellikle 1s1 sebebiyle) form degistirerek gecerler. Bu tiir malzemeler, asir1 sicak
veya soguk ortam sartlar1 karsisinda yalitim ve koruma ozelliginin arttirilmasi
amactyla kullanilmaktadirlar. Konfeksiyon {iriinlerindeki SMM’lerin  aktive
olabilecekleri sicaklik, insan viicudunun sicakligina yakindir. SMM’ler aktive
edildiklerinde giysi katmanlar1 icerisinde birbirine yakin olan tabakalarin
aralarindaki bosluklar artarlar. Boylece dis ortam ile viicut arasinda sicaklik kaybini
Oonleme amaciyla bir bariyer tabaka olusturulmasi amacglanir. Hem PCM’ler, hem de
SMM’ler kisinin fiziksel aktivitesi ve i¢inde bulundugu ortam sartlarma (sicaklik,

nem vb) bagli olarak tepki vermektedirler [Erkan ve ark, 2005].

5.7. Kromik Materyaller

Kromik malzemeler, ayni zamanda bukalemunsu liflerdir; yani c¢esitli
cevresel sartlar dogrultusunda renk degistirebilme yetenegine sahiplerdir [Erkan ve
ark, 2005]. “Kromik materyaller” rengi yayan, rengi silen veya sadece degistiren
materyalleri ima eden genel terimdir. Ciinkii neden olmasi dis uyaricidan
kaynaklanir, “kromik (chromic)” de renk anlamina gelen son ektir. Bu ylizden
kromik materyalleri, uyaricinin onlar1 etkilemesine bagh olarak asagidaki sekilde

siniflandirmak miimkiindiir [www.tut.fi, 2007]:
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e Fotokromik: Dis uyarici enerji 1giktur.

e Termokromik: D1s uyarici enerji sicakliktir.

e FElektrokromik: Dis uyarici enerji elektriktir.

e Piezochromic: Dis uyarici enerji basingtir.

e Solvatechromic: Dis uyarici enerji sividir.

e (Carsolchromic: D1s uyarici enerji elektron demetidir.

Bu  smiflandirmada  piezochromic,  solvatechromic, carsolchromic
kelimelerinin Tiirk¢e karsiliklar1 bulunamadigindan dolay1 bu kelimeler Ingilizce
olarak verilmislerdir.

Fotokromik materyallerde neden olunan olay, gelen 151k yiiziinden renkteki
degisikligin oldugu yerde fotokromizm olarak adlandirilir. Bununla birlikte, simdiye
kadar, fotokromizm; tekstil uygulamalarindan ziyade optik devre veri ve
gortintiileme sistemleri icin en Onemlidir. Fotokromik lifleri farkli gruplara
siniflandirmak miimkiindiir: Bu lifler; goriinebilir 151k tarafindan harekete
gecirildiklerinde rengi yayanlar ve ultraviyole radyasyon tarafindan harekete
gecirildiklerinde rengi yayanlardir.

Her ne kadar ilk gruptakilerde hem organik hem de inorganik materyaller
bulunabilseler de, en c¢ok incelenenler organik materyallerdir. Ciinkii onlar
renklidirler, yiiksek yogunluga ve genis bir uygulama alanina sahiptirler. Organik
fotokromik materyaller genellikle bu olayr kristal halde gdstermezler,
fotokromizmlerini bazi c¢oziiciilerde erime sonrasi gosterirler. Problem sudur;
materyal davranisi (renk yayma, reaksiyon hizi, direng, yogunluk, vb gibi), ¢6ziicii
tiirli tarafindan cogunlukla, olumlu veya olumsuz etkilenir. Bu sebepten, bu
materyalleri liflere uygulamak amaciyla, hangi ¢oziicliniin kullanilmasimin gerektigi
iizerinde diisiinmek 6nemlidir.

Floresan renk yayan lifler vardir. Ornegin; koyu bir yerde ultraviyole
radyasyon altinda kirmizi, yesil veya mavi renk yayarlar. Buna ragmen dogal 1518a
maruz kalinca orijinal renklerini korurlar. Bu amag i¢in kullanilan inorganik floresan
boyalar, egirme islemi boyunca yaklasik %10 oraninda sivi igerisinde karistirilirlar.
Cesitli norganik boyalar1 birlikte karistirarak veya liflerin dogal rengine boyalar

ekleyerek rengin serbestce kontrol edilebildigini belirtmek dnemlidir.
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Termokromik materyallerin sicakliga karsi reaksiyonun bir sonucu olarak
renkleri degisir, Ozellikle termokromik boyalarin kullanimi yoluyla belirli
sicakliklarda renkleri degisir. Tekstillerde basariyla kullanilan termokromik yapilarin
iki tlirii: S1iv1 kristal tiiri ve molekiiler yeniden diizenlenme tiiriidiir. Her iki durumda,
boyalar; giysi kumagina uygulanan re¢ine binderdeki pigment benzeri mikrokapsiiller
icinde tuzaga dusiiriiliirler (yakalanirlar). Termokromik sistemler igin bitigik
molekiillerin diizenlenmis olduklar1 en énemli siv1 kristal tiirleri; s6zde cholestoric
(kolestrole ait olan veya kolestrolden elde edilen) tiirler olduklar1 i¢cin helezon
olustururlar. Termokromizm, sivi kristal tarafindan 151¢1in segici yansimasindan
meydana gelir. Yanstyan 15181n dalga boyu, sivi kristalin kirilim indisi tarafindan ve
onun molekiillerinin helezoni diizenlenmesinin mesafesi tarafindan yonetilir.
Mesafenin uzunlugu sicaklikla degistiginden dolayi, yansiyan 1s1gin dalga boyu
ayrica degistirilir ve renk, sonucu degistirir.

Termokromizme neden olmanin diger bir yontemi; sicakliktaki degisimin bir
sonucu olarak, bir boyanin molekiiler yapisinin yeniden diizenlenmesi vasitasiyladir.
Her ne kadar diger tiirler tanimlanmigsa da, molekiiler yeniden diizenlenme
vasitasiyla termokromizm gosteren boyanin en yaygimn tiirleri “spirolactones’tur.
Renksiz boya onciisliniin (belirtisinin) ve renk gelistiricinin her ikisi organik bir
coziiciide ¢oziiliirler. Cozelti sonra mikrokapsiillenir ve daha diisiik sicakliklarda
gliclendirilir. Isitma sartiyla, sistem renksiz hale gelir veya karisimin erime
noktasinda rengi kaybeder. Eger karisim sonra sogutulursa, bu sicaklikta aksi
degisiklik meydana gelir. Bununla birlikte, her ne kadar boyalardaki molekiiler
yeniden diizenlenme vasitasiyla termokromizm, ticari ilginin bir derecesini harekete
gecirmis olsa da, renkteki degisikliklerin temelini teskil eden tiim yontem barizlikten
uzaktir ve hala spekiilasyona (iizerinde diisiinmeye) cok fazla agiktir.

Isiga veya 1s1ya karsi reaksiyon yiiziinden rengin degisimine ek olarak bagka
ozellikler gosteren bagka kromik lifler vardirlar. Bu lifler, sasirtici ve ilgi g¢ekici
dogalarindan dolay1r insanlarin ilgisini uyandirmiglardir. Bu “hizli ilerleme”nin
yakinda son noktaya gelecegi diistiniilmektedir. Ciinkii bu liflerin sadece gegici moda

materyali olmalar1 disliniilmiistiir. Bu lifleri giinliik hayatta kabul ettirmek
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(tanitmak) amaciyla; 1518a ve inceliklerine karsit dayanikliliklarini gelistirmek
ozellikle zorunludur.

Sivi ile, 6rnegin su ile temas halinde renklerini degistiren bu liflerden bazilar1
“solvat kromizm” olarak adlandirilan olay1 sergileyenlerdir. Bu materyaller normalde
mayolar tasarlamak i¢in kullanilirlar. Is1g1 depolayabilen diger materyaller boyalara
uygulanmiglardir ve bunlar kotii 151k durumlarinda yol caligmalari/onarimlari icin is
elbiselerinde veya elektrik kesilmesi siiresince insanlara yol gostermek i¢in halilarin
iizerindeki oklar1 isaretlemek i¢in kullanilirlar. Bundan bagka, gelen 1s181n siddetine
bagl olarak rengini degistiren fantezi tasarimlar yaratmak i¢in, kromik materyaller

icin en 6nemli uygulama modadir [www.tut.fi, 2007]

5.8. Elektriksel Uygulamalar

Son yillarda 6zellikle elektronik fonksiyonlara sahip akilli giysiler, giyilebilir
bilgisayarlar, giyilebilen elektronikler gibi iirtinler giderek daha da popiiler hale
gelmislerdir. Dogal kaynakli tekstil malzemeleri, elektrigi iletmemeleri, sentetik
liflerin hammaddesi olan polimerlerin organik kombinasyonlarinin da elektrik
akiminin iletilebilmesi i¢in gerekli olan serbest elektronlar1 saglayamamalari
sebebiyle bu tiir elektriksel tiriinlerin gelistirilmeleri amaciyla tekstil materyallerinin
iletkenlik Ozellikleri konusunda nanoteknolojik caligmalar yogunlasmistir. Tekstil
kumaglariin iletkenligini gelistirme konusunda yapilmis ilk yaklasim metalik
tellerin ve ince metalik bantlarm kullanilmalaridir. Metalik teller kumas yapisi
icerisine bir ag gibi Oriliirler ve kumasa gerekli elektriksel iletim 6zelligini
kazandirirlar. Bu metot, esas olarak son derece sinirl esnekligi, artan agirligi ve son
iriinlin formu 1ile ilgili problemler tarafindan karakterize edilen kumaslarin
iretimiyle sonuglanmaktadir. Tekstil malzemelerinin yalitkan halden iletken hale
dontstiiriilmeleri i¢cin ¢esitli metotlar gelistirilmistirler. Baz1 ¢alismalar dogrudan
kumas konstrilkksiyonuna miidahale edilmeksizin, liflere herhangi bir 6n
modifikasyon yapilmaksizin elektrigi ileten kumas iiretilmesi yOniindedirler.

Bunlarin en ilgingleri su sekilde siralanabilir [Erkan ve ark, 2005]:
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Kumasglara antistatik madde emdirilmesi: Uretim isleminin sonuna dogru
kumaglara antistatik malzemeler (¢ogunlukla karbon dolgulu re¢ineler) emdirilirler.
Sonugta elektrigi ileten malzemeler elde edilirler, ancak elektriksel 6zellikler kararl
degildirler ve iletkenlik yeterince yiiksek degildir.

Kumaslarin ve dokusuz yiizeylerin iletken malzemelerle kaplanmalari:
Denemeler polimer ve ¢ogunlukla da polypirol kullanilarak yapilmistir. Bu metot
tatmin edici sonuglar vermekle birlikte baz1 dezavantajlar1 da ortaya ¢ikarmaktadir.
Kumagin kullanim esnasinda maruz kaldig1 deformasyonlar, yapmin bastaki
geometrisine zarar vermektedirler. Lif ve iplikler arasindaki hareket, kaplama
malzemesinin siirekliliginin kopararak elektriksel direncin artmasma veya elektrik
akim yolunun kesilmesine yol acabilir. Bu metotlarin disinda belirli elektrik 6zellik
kazandirmak amaciyla alisilmig tekstil liflerinin modifikasyonunu hedefleyen
calismalar da bulunmaktadirlar. Literatiirde gecen bazi calismalar su sekilde
Ozetlenebilirler [Erkan ve ark, 2005]:

Elektroiletken bilesiklerin tozuyla doldurulmus polimerler: Liflerin igerisinde

karbon ve metal tozu gibi dolgu maddeleri %25 veya daha fazla oranda dolgu
malzemesi olarak kullanildiklarinda bazi olumlu sonuglar elde edilmistirler. Ancak
ne yazik ki bu denli biiylik partikiillerin kullanilmasi liflerin bazi mekanik
ozelliklerini olumsuz yonde etkilemekte ve alisilmis tekstil uygulamalarmda
kullanimlarini smirlayabilmektedir.

Vakumla Metal Serme: Bu metot, aliiminyum gibi metal nanopartikiillerinin

fiziksel iglemler ile liflere koyulmalarmni hedefler. Partikiiller lifin gdvdesine kuvvetli
bir sekilde baglanmamustirlar. Diisiik adhezyon, zayif sonuglar dogurur. Bu metot
yalnizca ¢ok ince bir metal tabakasi istendiginde uygulanir. Daha fazla elektrik
iletkenligi gibi daha iyi elektriksel 6zellikler, kolayca elde edilemeyen daha kalin
metal kaplamalar gerektirirler.

Galvanik kaplama: Lifler galvanik bir isleme tabi tutulurlar ve metal bir

nano-film ile kaplanirlar. Teorik olarak kontrol edilebilir sonuglar vermesine ragmen
bu metodun zaten elektrik iletken liflere ihtiya¢ duymasi asil dezavantajdir. Boylece

esas uygulamasi, karbon ve grafit lifleri ile sinirhdir.

131



5. NANOTEKNOLOJININ TEKSTILDEKi UYGULAMALARI Seyda CELEP

Kimyasal kaplama: 1yi elektriksel 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in en uygun
metotlardan biridir. Bu islem, liflerin metal tuzlarini aldiklari, daha sonra da
indirgenmeleriyle metal tozlarmin liflerin iizerinde kaldiklar1 bir banyo igerisinde
liflerin islenmelerini esas alir. Kimyasal kaplamadan sonra lifler gerekli elektriksel
ozellige ve homojen bir metal dagilimina sahip olduklar1 i¢in bir adim sonra galvanik
isleme tabi tutulabilirler. Iileriki asamalarda geleneksel tekstil lifleri gibi
islenebilirler. Teknik olarak karmasiklik, bu metodun esas dezavantajidir.

Maliyetlerin yiiksekligi de diger bir olumsuzluktur.

5.9. Nano Boyuttaki Bitim Islemleri

Hali hazirda uygulanan bitim islemlerinin etkilerini gelistirmek i¢in
nanoteknolojiden faydalanilmaktadir. Bitim maddeleri nano boyutlarda emiilsifiye
edilerek (nano-misellerle, nano-sollarla veya nano-kapsiillerle) boylece daha diizgiin
aplikasyon gergeklestirilir. Bu islem sonucunda kumasa kalict burusma dayanimi, su-
kir-yag itici, yiiksek boyutsal stabilite, hidrofilik, hidrofobik, gii¢ tutusur, UV
dayanimi, koku giderici, yliksek iletkenlik, bio-parcalanma vb Ozellikleri kumaglara
kazandirilabilir. Nano ince kaplamalar, yiizeylerin optik 6zelliklerini degistirerek
kamuflaj yetenegini arttirirlar [Erkan ve ark, 2005; Kut ve Giinesoglu, 2005].

Nanoteknolojinin burusmazlik bitim islemlerinde kullanimi ile kumaglar 10
nm boyutundaki kiiclik partikiillerle isleme sokulmaktadirlar, bu kiigiik partikiiller
selilloza baglanmaktadirlar bdylece sivilarin igeri girisine izin vermemektedirler
[Ozdogan ve ark, 2006¢]. Kumasa kirisma dayanimi kazandirirken, seliiloz molekiilii
ile karboksilik asit aras1 ¢apraz bag reaksiyonunu katalize etmek i¢in nano-titanyum
dioksit katalizor olarak kullanilir. Buna ek olarak ipegin kirisma dayanimini artirmak
icin ise “nano-silika ve maleikan hidrit” katalizor olarak uygulanir [Gocek ve ark,
2006].

Olaganiistii su gecirmezlik 6zelligine sahip dogadaki bitki yiizeylerine benzer
sekilde kumas ylizeyinde piiriizliiligli saglayan nanoteknoloji, su ve kir iticilik i¢in
en 1yi ¢oziimdiir. Su ve leke itici bir yiizey elde etmek icin film yiizeyi gibi kir itici

bir bitim maddesi kullanmak gereklidir. Bu konuyla ilgili arastirmalar sonucu Nano-
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Tex, kumasm su iticiligini gelistirmek amaciyla “nano-tily” yapist gelistirmistir.
Nano-tily; kumasa, pamugun dayanimmi diisirmeden seftali ylizeyi etkisi veren
hidrokarbonlardir. Nano-tily aras1 bosluklar su molekiillerinden daha biiyiik
olmalarina ragmen kumas ylizeyinde su damlasindan daha kiigiikk olan bosluklara
neden olurlar. Bu sayede su damlalar1 kumas ylizeyinde kalirlar [G6cek ve ark,
2006].

Su ve kir iticilik iizerine yapilmis bir diger calisma ise NanoSphere’dir.
Nano-Tex’ten ayrilmis, Isvigre merkezli tekstil sirketi Schoeller su itici kumaslar
yapmak icin NanoSphere’i gelistirmistir. NanoSphere emdirme, suyu iten ve kir
partikiillerini kendilerine baglayarak onleyen jel-halinde katki maddelerine sahip li¢
boyutlu yiizey icerir. Mekanizma, dogada meydana gelen lotus (niliifer ¢icegi)
efektine benzer ve bitkinin yaprak yiizeyinin tabi 6rnegine dayanmaktadir [Wong ve
ark, 2006; Anonymus, 2004]. Sekil 5.35.te lotus yapraginin yiizey yapisi, Sekil
5.36.’da ise NanoSphere teknolojisi uygulanan tekstillerde NanoSphere mekanizmasi

gosterilmektedir.

Sekil 5.35. Lotus yapraginin yﬁzey yapist [6Zgan ve ark, 2006a]
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Eitki \’Uzeyi—} Lotus Bitkisinin ——»
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(a) (b)
Sekil 5.36. NanoSphere mekanizmasi [Wong ve ark, 2006]

Sekil 5.36. (a)’da gosterilen su damlacigi bir bitkiden asagiya
yuvarlanmaktadir. Sekil 5.36. (b)’de gosterilen su damlacigi ise bir lotus bitkisinden
asag1 yuvarlanmaktadir. Lotus efektinin prensibi su sekildedir: Bir hidrofobik yilizey
ve bir nano yapmnin kombinasyonu ile son derece anti adhezif oOzellikler
basarilmaktadirlar. Nano piiriizlilik temas yiizeyini en aza indirgemektedir ve
boylece sivilarin kolay bir sekilde uzaklastirilmalart miimkiin olmaktadir. Tekstil
ylizeyindeki kir partikiilleri yuvarlanan sivi damlasindan efektif bir sekilde
tasinmaktadirlar [Anonymous,2004]. Su iticilikte diger bir teknik ise, pamuklu
kumasi ince “nanopartikiil” plazma film ile kaplamaktir. Fakat bu teknige tezin
5.10.1. boliimiinde deginilecektir.

Inorganik-organik hibrit (IOH) nanopartikiiller, ateslendiklerinde kendilerini
sondiirebilme yetenegine sahiplerdir, alev olusumunu sinirlayan, diisiik duman ve
toksik gaz emisyonlar1 saglayan alev itici polimerlerin gelismesine olanak
saglamiglardir.

Ultraviyole 1smlarindan korunma amaciyla nano boyutta titanyum dioksit ve
zinkoksit ¢ok tercih edilen kimyasallardir. Bilindigi iizere birim kiitle ve hacim
basina diisen ylizey alani ne kadar biiyiik olursa UV 1sinlarini bloke etme verimliligi

de o kadar yiiksek olur.
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Sentetik liflerin diisiik antistatik o6zelliklerini gelistirmek amaciyla nano
boyuttaki titanyumdioksit, zinkoksit, nanoantimon-dopedtionoksid (ATO) ve
silanenanosol gibi kimyasal maddeler kullanilirlar. Bu gelismis malzemeler, koti
hava sartlarina ve is giysilerinde elektrostatik yiik bosalmalarina kars1 koruyucu giysi
olarak kullanilirlar.

Kumasa antibakteriyel 6zellik kazandirmanin bir yolu nano boyuttaki giimiis,
titanyumdiokdit ve zinkoksit kullanmaktir. Su ve havadaki oksijen ile etkilesen metal
iyonlar1 ve metal bilesikleri sayesinde sterilizasyon saglanir. Soyle ki; ¢ozlinmiis
organik madde, oksijenin aktif hale gelmesiyle sterilizasyon etkisi yaratir.
Nanogiimiis partikiillerinin proteinlerle birlikte yiiksek reaktiflik gdstermesi, bakteri
ve mantarlarin hiicresel metabolizmalarin1 ve gelisimlerini etkiler. Antibakteriyel
ozellikler saglayan bu nanogiimiis pargaciklarin uygulama alanlari; ¢oraplar, kisisel
bakim iirtinleri, yanik kaplama tiriinleri gibi bakteri iremesine acik olan durumlardir.
Kotii kokulara neden olan mikroorganizmalarin kontrol edilmesindeki 6nemli
yontemlerden bir digeri ise antimikrobiyal maddeler iceren mikrokapsiillerde
bulunan nanotasiyicilardir [Gécek ve ark, 2006].

Gilinitimiizde piyasada su, yag ve kir iticilik islemlerinde kullanilan farkli nano
iirtinler bulunmaktadirlar (Sekil 5.37.). Sekil 5.37.’deki soldaki iiriin, monomolekiiler
yapida florokarbon polimeri olup %100 seliilozik ve seliiloz/sentetik karisimlarina iyi
yikama ve kuru temizleme dayanikliligma sahip su, kir ve yag iticilik etkileri
kazandirmaktadir. Lif {izerinde nano-kristaller olusturdugundan yikama ve kuru
temizlemeye karsi dayaniklilig1 yiiksektir. Uygulamada emdirme yontemine gore su
regete kullanilmaktadir: 40-80 g/l nano iirlin, alinan flotte orani: %70-90, kurutma:
Normal sicakliklarda, fiksaj: 150-170 °C’de 1-3 dk. Sekil 5.37.’de sagdaki iiriin ise
nano yapida silis asidi olup kir tutmazlik isleminde kullanilmaktadir. Klasik silis asit
dispersiyonlarina gore mamule daha yumusak bir tutum vermektedir. Konfeksiyonda
kumas katlarinin birbirine tutunmasmi arttirmaktadir. Uygulamada emdirme
yontemine gore su regete kullanilmaktadir: 5-10 g/l nano iiriin, alinan flotte orant:
%80-100, kurutma: Normal sicakliklarda. Bu iirlin, piskiirtme yontemi ile de

uygulanabilmektedir [Namligoz ve ark, 2007].
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Sekil 5.37. Su, yag ve kir iticilik bitim islemlerinde kullanilan iiriin 6rnekleri
[Namlig6z ve ark, 2007]

Yeni jenerasyon nanopartikiil boyutundaki silikon yumusaticilar da
glinlimiizde pazara sunulmustur. Sandoperm SE1 maddesi (Clariant) kendi kendisini
emiilsiye etme 0Ozelligindedir. Emiilsiye edici madde yumusaticinin polisiloksan
zincirine kovalent bagla baglanmaktadir. Ayrica kumasin i¢ kisimlaria kadar niifuz
edebilmekte ve ¢cok daha iyi yumusaklik hissi vermektedir [Ozdogan ve ark, 2006c].

Amerikan NanoTex LLC firmasi, degisik tip yiizey uygulamasinda (nano-
bitim) oncii firma durumundadir. Firma, spor giysilikte aranan kilcallik (teri viicuttan
hizla uzaklastiracak), zor temizlenir lekelere (kahve, sarap, vb) kars1 bile zor
kirlenme, yiiksek burusma ve ¢ekme dayanimi, koku giderici, kullanim esnasinda
viicuda masaj yapma gibi fonksiyonel Ozelliklerin teminine yonelik nanoskalali
kimyasallar iiretmistir.

NanoTex patentli ticari iirtinler su uygulama sahalarina ve ticari isimlere
sahiplerdir [Kut ve Giinesoglu, 2005]:

Nano-Touch: Sentetik liflerin ¢evresinde pamuk benzeri seliilozik bir
tabakanin sarilmasini saglar. Sentetik ¢ekirdek ve seliilozik kilifin bir araya gelmesi
sentetik liflerin higroskopik, statik elektriklenme, parlaklik gibi dezavantajlarina
kars1 ¢oziim getirmeye calismaktadir. Islem yiiksek yikama dayanikliligi gosterir ve
sentetiklerin mukavemet, haslik, burusmazlik agisindan iyi mekanik 6zellikleriyle
seliilozik mamullerin tutum ve konfor 6zelliklerini kombine etmeyi amaclamaktadir.

Nano-Pel: Dogal ve sentetik liflere etkili ve kalici su/yag iticilik 6zellik
kazandirmay1 amaglamaktadir. Kullanilan kimyasallar nano skalada olduklar1 igin,
bu kimyasallarin kumaslarin tutum, nefes alabilirlik, goriiniis gibi 6zelliklerini
degistirmedikleri, lif ¢cevresinde parmak gibi dizilerek sivinin penetrasyonuna izin

vermeden kumastan kaymasini sagladiklari ileri stiriilmektedir.
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Nano-Care: Kumaglara kirisma dayanimi, c¢ekmezlik, su ve kir iticilik
ozelliklerini bir arada kazandirmay1 hedeflemektedir.
Nano-Dry: Polyester ve naylon gibi sentetiklere yonelik hidrofil bitim
islemidir. Sentetik liflerin ¢evresinde absorban bir kilif sararak kumaslarin kilcallik
ozelligini arttirdigi, terin viicuttan hizla uzaklagsmasini sagladigi belirtilmektedir.
Nano-Press: Ince pamuklu kumaslarm boyutsal ve egilme stabilitesi
ozelliklerini gelistirmek tlizere halen gelistirilen bir nano ylizey islemidir.
Asagida Nano-Tex patentli ticari {iriinlerin ornek tekstil uygulamalar:
verilmistir [Kut ve Giinesoglu, 2005]:
- Oto dosemelikleri (Nano-Dry),
- Vinil esash kaplamalar (Nano-Dry),
- Cadir, branda kaplamalar1 (Nano-Dry),
- UV dayaniml giinliik giysiler (Nano-Dry),
- Askeri amagh akilli tekstiller (Nano-Dry),
- Anti-mikrobiyel kaplamalar (Nano-Dry),
- Hidrofilik PES ve naylon kumaslar (Nano-Dry),
- Dogal lif tutumuna sahip, nefes alabilen, anti-statik sentetikler (Nano-
Touch),

- Kalic1 (en az 30 yikama) su-kir-yag itici nefes alabilen kumaslar (Nano-
Pel),

- Yiksek burusma dayanimi, ¢ekmez, su-kir itici pamuklu, keten kumaslar
(Nano-Care).

Daha once de bahsedilmis oldugu gibi metal oksit ve seramik gibi
nanopartikiiller, ylizey 6zelliklerini degistirmek ve tekstile islev vermek amaciyla
aprelemede kullanilabilmektedirler. Nanopartikiiller transparan olmakla birlikte
tekstil substratlarmin parlakligi ve renginde bulaniklik yapmamaktadirlar. Ancak,
arzu edilen performansi elde etmek icin nanopartikiillerin bir yerde kiimelenmesini
onlemek onemlidir. Nanopartikiiller termodinamik, elektrostatik veya daha baska
yontemler vasitasi ile tekstil malzemesi iizerinde belirtilen bolgelere teker teker belli

bir oryantasyon ve yoriingede getirilebilmektedirler [Qian ve Hinestroza, 2004].
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Nanopartikiilleri tekstil yiizeylerine uygulamanin en yaygmn yolu kaplama
yontemidir. Tekstil yiizeyini modifiye eden nanopartikiiller, ylizey aktif madde,
bilesen ve tasiyic1 ortam kaplamanin yapitaslaridirlar [Gocek ve ark, 2006].
Nanokaplamalar; klasik kaplama teknolojisinden tamamen farkli yeni bir
teknolojidirler. Nanokaplamalar, kimyasal molekiillerin materyal tizerinde nanometre
kalinliginda ve kendi kendine bir araya gelebilen mono tabakalardan olugmaktadirlar.
Her biri nanometre kalinhginda olan tabakalarin sayisi istenildigi kadar
arttirillabilmektedir. Kaplama kalinligi yaninda kaplamanin diizglinliigli ve
yogunlugu da 6nem tagimaktadir. Sonsuz bir ince tabaka olusturmak i¢in teknik
yaklagimlardan birisi de kumasi bir 6n isleme tabi tutmaktir. Boylece yiikler diizgiin
bir sekilde kumas iizerinde dagilim gosterecekler ve zit yiikteki istenen kimyasal
maddeler elektrostatik kuvvetlerle aplike edilebileceklerdir. On islem olarak plazma,
iyon implantasyonu ve kimyasal islemler kullanilabilmektedirler. Polielektrolitler ve
nanopartikiiller, farkli fonksiyonel 0Ozellikler kazandirmada en {ist tabakada
kullanilmaktadirlar. Nanokaplamalar konusunda seramik indiyum kalay oksit
kullanilarak multi spektral kamuflaj materyalleri kullanimi {izerine ¢aliymalar devam

etmektedir [Ozdogan ve ark, 2006¢].

5.10. Nano Olcekli Yiizey Olusturmak I¢cin Kullanilan Teknolojiler

5.10.1. Plazma ile Yiizey Modifikasyonu

Plazma, maddenin dordiincti hali olup, temel veya uyarilmig halde bulunan
elektronlardan, iyonlardan, gaz atomlarindan ve molekiillerinden olusan ve toplam
yiikii notr olan iyonize gaz olarak tanimlanabilmektedir [Karahan ve ark, 2007].

Termal dengedeki kati bir madde, genellikle sabit basingta sicakligin
arttirilmasi ile sivi hale gegmekte, sicaklik artirilmaya devam ederse, sivi; gaz haline
gecmektedir. Yeterince yiiksek bir sicaklikta gaz igindeki molekiiller, rasgele
dogrultularda serbestce hareket eden gaz atomlarmi olusturmak icin
ayrismaktadirlar. Tiim bu ii¢ halde de, atomlar ve molekiiller elektriksel olarak

notrdiirler (atomlarin proton sayisi=atomlarin elektron sayisi). Eger sicaklik daha
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fazla arttirilirsa gaz atomlarindan bir ya da birka¢ elektron kopmakta ve serbestce
hareket eden yiiklii pargaciklara (pozitif iyonlar ve elektronlar) ayrisarak maddenin
dordiincii hali olan “plazma”y1 olusturmaktadir (Sekil 5.38.) [Karahan ve ark, 2006;
Cireli ve ark, 2006].

Zaz Plazma

@ . Nitr Atom
@ iyon (Pozitif Yikli, +)
Q@ Elektron (Megatif Yukli, -)
Sekil 5.38. Maddenin dort hali [linux.ifp.cnr.it, 2007]

Plazma; 1iyonlar, elektronlar, serbest radikaller, fotonlar, uyarilmis
atomlar/molekiiller, notr atomlar/molekiiller ve UV isinlarindan olusur. Plazma
icerisinde dissosyasyon, iyonlagsma ve bu olaylarin tersi olan rekombinasyon olaylar1
dinamik bir denge halinde siirekli meydana gelirler. Plazma, cok reaktiftir ve
materyallerin ylizey modifikasyonlar: i¢in uygun bir ortamdir [Cireli ve ark, 2006;
Karahan ve ark, 2006].

Maddenin plazma hali, ¢ok yiiksek sicakliklarda veya gii¢lii elektrik ve/veya
manyetik alanlarda yani, gazlara iyonlasma icin yeterli enerji saglanmasi halinde
meydana gelmektedir [Ayaz ve Duran, 2001]. Plazma elde etmek i¢in gazlara enerji

(iyonlagma enerjisi) vermenin en yaygin yolu elektrik desarjidir. Plazma, diisiik
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basingta ya da atmosfer basmncinda, bir elektrot ¢ifti lizerinden dogru akim,
mikrodalga, diisiik frekans ve radyo frekansi voltaj1 gecirilerek olusturulabilir [Cireli
ve ark, 2006].

Plazmalar iiretim yontemlerine gore smiflandirilabildikleri gibi, plazma elde
edilen gazin sicakligina, basincina, parcacik yogunluguna ve iyonlagsma derecelerine
gore de smiflandirilabilmektedirler.

Plazma, i¢indeki pargaciklarin sicakligina gore yapilan siniflandirmaya gore
[Karahan ve ark, 2006]:

- Toplam termodinamik dengede olan plazmalar (TTD plazmalar),

- Lokal termodinamik dengede olan plazmalar (LTD plazmalari),

- Lokal termodinamik dengede olmayan plazmalar (Non-LTD plazmalar),
olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir.

“Diistik basing plazmalarr” olarak adlandirilan Non-LTD plazmalarinda notral
atomlarin sicakligi (gazin sicakligl) cok diisiik (oda sicakligl) oldugu icin, bu
plazmalar ayn1 zamanda “soguk plazmalar” olarak da adlandirilmaktadirlar. Tekstil
materyallerinin ylizey modifikasyonunda da yaygm olarak kullanilan plazma soguk
plazmadir [Karahan ve ark, 2006]. Soguk plazmalar 0,1-0,2 torr basing¢ araliginda,
genellikle atmosferik gazlardan ya da kimyasal maddelerin buharlarindan, bir vakum
odaciginda olusturulmaktadirlar. Diisiik basing, hizlanmig elektron ve iyonlara daha
uzun serbest yol uzunlugu saglamaktadir. Elektron disindaki parcaciklar ortam
sicakliginda olduklar1 i¢cin ve yliksek sicakliktaki (ya da yiiksek elektron volt
diizeyindeki) elektronlarm uzun serbest yol uzunlugu nedeniyle bu basingta diger
molekiillerle carpigsmalar1 ¢ok az olduklar1 i¢in reaksiyon diisiik sicaklikta
kalmaktadir. Enerjisi yiiksek elektronlarin plazma ortamindaki hareketi, yiizeyde ya
da ylizeye yakin yerlerde kimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesmesine neden olmaktadir.
Boylece en kararli kimyasal yapilarda bile modifikasyon gergeklesmektedir [Cireli
ve ark, 2006].

Basica gore yapilan siniflandirmada plazmalar; vakum ve atmosferik olarak
ikiye ayrilmaktadirlar. Vakum plazmanin tekstil materyallerinin  yiizey

modifikasyonlarinda etkili oldugu bir¢ok arastirmaci tarafindan kanitlanmastir.
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Atmosferik plazma ile ilgili ¢alismalara ise yogun bir sekilde devam edilmektedir
[Karahan ve ark, 2006].

Plazma iiretimi sirasinda kullanilan donanimin ve meydana gelen plazmanin
ozelliklerine bagh olarak; glow desarj, korona desarj, silent desarj, dielektrik bariyer
desarj olarak siniflandirma yapmak miimkiindiir [Karahan ve ark, 2007].

Plazma i¢inde bulunan uyarilmis pargaciklarin materyal ile etkilesmeleri
sonunda ylizeyde cesitli modifikasyonlar meydana gelirken, materyalin temel
ozellikleri degismemektedir. Bunun sebebi plazmanin yiizeyde en ¢ok 100 A’a kadar
etki etmesidir [Karahan ve ark, 2006; Cireli ve ark, 2006].

Plazma teknolojisi kullanilarak materyaller lizerinde c¢ok farkli etkilerde
islemler yapmak miimkiindiir [Cireli ve ark, 2006]:

Materyallerin substrat iizerinde birikmesini_saglayan polimerizasyon: Eger

gaz; metan, etan ve etanol gazlari ile organo-silikon ve organo-metal buharlar1 gibi
cok miktarda C ve H atomlar1 i¢eriyorsa ger¢eklesmektedir.

Materyallerin substrat iizerinden uzaklasmasini_saglayvan asindirma: Eger

plazma inert gaz ya da kimyasal olarak reaktif ancak saf gaz plazmalarinda polimerik
birikkme gostermeyen inorganik ve organik molekiiler gazlardan olusturulmussa

gerceklesmektedir.

Substratin_sonraki islemlerine hazirlik icin yiizeyinin aktivasyonu: Yilzeyde
olusan radikaller sonraki islemlerde kullanilacak kimyasallarin tutunmasini
artirmaktadirlar.

Kirliliklerin Temizlenmesi: Ylzeyde birikmis olan kirlilik iyon bombardimani

ile fiziksel olarak ve kimyasal olarak uzaklastirilabilmektedir.

Plazma odacigina hidrokarbon, florokarbon gazlari, azot igeren monomerler
ya da silikon monomerleri beslenir, ardindan bunlar elektronik olarak indirgenerek
reaktif tlirler haline doniisiirler. Plazma polimerizasyonu, plazma igerisindeki reaktif
tiirlerin birbirleri ve substrat ile etkilesimleri sonucunda substrat yiizeyine birikmeleri
ile gerceklesmektedir. Plazma polimerizasyonu isleminin son iiriinlerini belirlemede
etkili olan c¢esitli parametreler bulunmaktadir. Bunlar; birikme orani, plazma

sisteminin  konfigiirasyonu, monomerin reaktifligi, gazin ya da monomer
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gazi/buharinin akis hizi, plazma basinci, giic ve plazma isleminin siiresidir. Sekil

5.39.”da bir plazma sisteminin sematik goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 5.39. Bir plazma sisteminin sematik goriintiisii [Cireli ve ark, 2006]

Plazma polimerizasyonu, ¢ok farkli organik ve organometalik baslangi¢
materyallerinden ultra ince polimer filmler (<lum) tlretmek i¢cin tek yontemdir.
Olusan filmler ayrica, hi¢c bosluksuz, yiiksek derecede ¢apraz bagli (Sekil 5.40.) ve
dolayisiyla kimyasal reaksiyon vermeyen, ¢ozlinmeye, 1siya ve mekanik etkilere
dayaniklt filmlerdir. Plazmada her tiirli substrat (polimer, seramik, metal)
kullanilabilir ve substrat ve kaplanan film arasinda i1yi bir yapisma kolaylikla elde
edilebilir. Plazma polimerizasyonunda, konvansiyonel polimerizasyon yontemleriyle
polimerlestirilemeyen doymus hidrokarbon ve florokarbon gazlar1 bile polimer film

olusturmak icin kullanilabilirler [Cireli ve ark, 2006].
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Sekil 5.40. Plazma polimerizasyonu sonucunda olusan polimerin monomer ve
konvansiyonel polimerle karsilastirilmasi [Cireli ve ark, 2006]

Plazma polimerizasyonunun endiistriyel islemlerdeki en avantajli yani,
kimyasal atiklarin onlenmesidir. Diger avantajlari: Diigiik maliyet, hizli reaksiyon
siireleri, kimyasal miktarinin diisiik olmasi ve suyun kullanilmamasidir. Plazma
islemi kumasta, 1slatma ve kurutma gibi ek islemler gerektirmemektedir. Plazma
polimerizasyonu, kumaslara su-, kir-iticilik, 1slanabilirlik, giic tutusurluk gibi
fonksiyonel oOzellikler vermek icin tekstillerin  bircok bitim isleminde
kullanilmaktadir.

Pamuk lifini plazma polimerizasyonu ile hidrofob yapmak i¢in
tetrametilsiklotetrasiloksan (TMCTS), octametilsiklotetrasiloksan (OMCTS) ve
florokarbon sivi baslaticilar ile belirli florokarbon gazlar1 kullanilabilmektedir.
Plazma polimerizasyonundan sonra tekstil materyali {izerine ince bir film tabakasi
kaplanir ve iglem gérmemis pamuk hizla islanirken siloksanlar ile plazma islemi
gbrmiis olan tekstil materyali olduk¢a yiiksek bir temas agisia (>135°) sahip olur.
Florokarbon bilesikleri i¢in, islem sonucunda kumas 164°’lik bir temas agisina sahip
olur.

Poliakrilonitril tekstil materyallerinin plazma polimerizasyonu teknigi ile su
iticiligi, 1,1,2,2-tetrahidroflorodesil akrilat (AC8) monomeri, florokarbon ve
hidrokarbon igeren gazlar kullanilarak gerceklestirilebilir. Monomerle yapilan islem
sonucunda 320 mm su siitunu, gazlarla yapilan islem sonucu ise 370 mm su siitunu
iticilik degerleri elde edilmistir [Cireli ve ark, 2006].

PES lifleri ise, plazma polimerizasyonu yoluyla hidrofob karakter
kazanmaktadir ki, bu sekilde PES ile kuvvetlendirilmis bir PE matriksinin kompozit

dayanimi biiyiik 6l¢iide artmaktadir [Ayaz ve Coban, 2000].
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Florokarbon  bilesikleri, plazma  polimerizasyonunda  perfloralken
baglaticilarin  kullanimi ile tekstil materyallerine yag iticilik 0Ozelligi de
kazandirmaktadirlar. Yag itici 6zellik kazandirmak i¢in polipropilen film iizerine
poli(heptadekaflorodesen), heptadekaflorodesen (HDFD) baslatict kullanilarak
kaplanmaktadir. Islem gérmemis polipropilenin yag iticilik degeri (AATCC) 1 iken,

2-hidroksietil metakrilat (HEMA), akrilamid (AAm), N-isopropil akrilamid
(N1IPAAm), akrilik asit (AA), 2-metoksietilakrilat (MEA) ve 2-hidroksietil akrilatin
(HEA), pamuk, seliloz asetat, rayon ve bakir ipegi Tlzerinde plazma
polimerizasyonlar1  gerceklestirilmisti. HEMA  monomerinin pamuk lifinin
1islanabilirligini artirmak i¢in etkili oldugu bulunmustur. Ayrica HEMA’m plazma
polimerizasyonu, ipliklerin kopma mukavemetini artirmaktadir. Bunun nedeni,
fibrillerin as1 polimerleri ile birbirlerine baglanmalaridir.

Olefin  liflerinin  hidrofilligi  i¢in, oksidatif plazma  ortaminda
tetrametilsiklotetrasiloksan (TMCTS) ve oktametilsiklotetrasiloksan (OMTCS) ve
oksidatif olmayan ortamda akrilik asit kullanilabilir. Plazma ile poli(akrilik asit)
kaplamasi polipropilene -COOH bakimindan zengin bir yiizey kazandirir.

Poliester ~ kumaslarin, hekzametil disilan (HMDS) ve  tris
(trimetilsiloksi)vinilsan (TTMSVS) monomerleri kullanilarak atmosfer basincinda
plazma polimerizasyon islemleri, kumaslarin renk yogunlugunu artirmaistir.

Poliamid 6 plakalarinin gii¢ tutusurluk o6zellikleri, oksijenle karistirilmis
1,1,3,3-tetrametildisiloksanin  (TMDSO) soguk-uzak azot plazmast (CRNP)
polimerizasyonu ile gelistirilmektedir. Bu islem i¢in kullanilan reaktdriin
konfiglirasyonu digerlerinden farkhidir. Plazma polimerizasyonundan sonra,
simirlayict oksijen indeksi (LOI) %130 artis, 1s1 aciga ¢ikarma orani1 %41 ve aciga
¢ikan toplam 1s1 miktar1 %33 azalma gdstermistir.

Poliakrilonitril  liflerinin  giic  tutusurlugu icin  Akovali&Giindogan,
etildiklorofosfat (EDCP), hekzametildisiloksan (HMDSO) ve tris(butoksietil)fosfat
(TBEP) monomerlerinin plazma polimerizasyonu lizerine ¢aligmislardir. TBEP’in
kaynama noktasi ¢ok yiiksek oldugu i¢in, piiskiirtme yontemi ile kimyasal madde

uygulanmis ardindan plazma islemi yapilmistir. En basarili sonuglar bu sekilde islem
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yapilmig TBEP ile elde edilmistir. EDCP’nin plazma polimerizasyonunun ardindan
da, sinirlayict oksijen indeksi (LOI), islem gormemis kumaslarda 25 iken, islem
gormiis kumaslarda 27’ye yilikselmistir. Akovali&Takrouri, poliester liflerinin giic
tutusurlugu i¢in HMDSO, 1,1,2-trikloretan, trikloretilen, tetrakloretilen ve alilamin
monomerleri ile ¢galismislardir.

Sentetik liflerin hidrofob karakterlerinden kaynaklanan statik elektriklenme,
istenmeyen bir 6zelliktir. Bagil nem ve dolayisiyla lifin nem igerigi, lifin elektriksel
direnci iizerinde en biiyiik etkiye sahiptir. Bu istenmeyen 6zelligi kontrol etmek icin
pamuk ve poliester liflerine, akrilonitril ve akrilamid plazma ile agilanmistir. Pamuk
icin, nem igerigi yalnizca %70 bagil nem iceren ortamda artmistir ve Ozellikle
poliakrilamidin plazma ile asilanmasi ile ylizey direnci belirgin bir sekilde
digmiistiir. Poliesterin ise poliakrilamid asilanmasi sonucunda nem igerigi %3
artmistir ve plazma polimerizasyonu ile poliakrilonitril kaplanmasinin ardindan da
nem igerigi yaklasik %2 yiikselmistir [Cireli ve ark, 2006].

Oksijen plazmasi kullanilarak yiin lifine diflizyonu 6nleyen hidrofob tabaka
uzaklagtirilmistir.  Asindirma  sonucunda, lifin banyodan boyarmadde alimi
artmaktadir. Lifte boyamanin daha hizli ve daha diizgiin oldugu bulunmustur. Buna
bagl olarak da atik sudaki zararli madde yiikii azalmaktadir. Ayrica kegelesmezlik
ozellikleri de gelismis olmaktadir. Yiinde kegelesmezlik bitim igslemi i¢in 6n islem
olarak klorlama ile karsilastirildiginda, plazma ile islem biiyiik oranda yiizeyde
sinirlanmis olmasi ve protein materyalin biiyiik 6lciide daha az ekstrakte edilebilir
olmasi seklinde onemli avantajlar sunmaktadir. Plazma ile modifiye edilmis yiin
esasli 6rme mamuller, standart yline gore agikca daha yiiksek bir siirtiinme
dayanimina sahiptirler. “Superwash” bir iiriin eldesi i¢in plazma igslemi ardindan bir
recine islemi yapilmaktadir. Orme ve dokuma kumaslar i¢in, bu islemde kullanilan
recine miktar1 yar1 yariya azaltilabilmektedir. Bunlar yaninda bir dezavantaj olarak,
plazma islemi sonrasinda sert bir tutum ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeni de lif
ylizeyinde kovalent baglanmis yag asitlerinin bir kisminin parcalanmasidir. Ancak bu
kotii etki tekstil materyalinin silikon esashi bir yumusatici ile muamele edilmesiyle

ortadan kaldirilabilmektedir [Cireli ve ark, 2006; Ayaz ve Coban; 2000].
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Keten liflerin plazma ile modifikasyonunda yiizeyde bulunan fibriller, oksijen
plazmasi ile 40 dakikada, argon plazmasi ile de 60 dakikada uzaklasmaktadir ve
keten kumaslarda oksijen plazmada 6zellikle yiliksek giliclerde meydana gelen agirlik
kayb1 argon plazmaya gore daha fazladwr. Oksijen plazma, kimyasal bir par¢alama
saglarken, argon plazma bir g¢esit piiskiirtme islemidir. Keten liflerinin yiizeyinde
plazma uygulanmasiyla mikro biiyiikliikte yariklar olusmaktadirlar. Lif yiizeyinde,
oksijen plazmasi ile oksijen igeren gruplarin artirilmasi sonucunda (-OH, C=0,-
COOH) hidrofillik artmaktadir. Daha uzun siireli islem liflerin zarar gormesine

neden olabilmektedir [Cireli ve ark, 2006; Karahan ve ark, 2007].

5.10.2. Sol-Jel Teknolojisi

Bir siv1 ile kolloidal kat1 partikiillerin stabil bir siispansiyonuna sol denir. Ug
boyutlu olarak birbirine baglanmis network (ag) yapist ise jeli olusturur. Jel, sivi ile
kat1 arasinda bir formdur. Polimerik yapida veya sol partikiilleri ile kolloidal yapida
jel tiretmek miimkiindiir. Sol hazirlama regetesini; baslatici madde (metal alkoksit
veya metal tuzu), solvent ve selatlama maddesi olusturmaktadir. Sol-jel isleminde
selatlama maddeleri katalizor gorevi goriirler, metal atomuna birka¢ bagla
baglanabilirler. Sol-jel proseslerinde saydam soliisyonun hazirlanmasi hidroliz
reaksiyonu ve kondenzasyon reaksiyonlar1 ile gergeklestirilmektedir.

Sol-jel islem adimlari; saydam soliisyon hazirlanmasi, jellesme, kurutma,
1sitma islemi veya oksidasyon ve katilasma (sintering) veya tavlama (annealing)
prosesidir. Jellesme bir soliisyonun jele doniismesi prosesidir. Sol-jel proseslerinde
saydam soliisyon hazirlandiktan sonra kondenzasyon reaksiyonu ile polimerizasyon
derecesi kritik bir degere ulastiginda sol partikiilleri ile kolloidal yapida jel
olusturulur. Jellesme noktasmnda malzeme ansizin viskoz sividan elastik 6zelliklerde
bir materyale doniisiir. Jel, sivi ile kati1 arasinda bir formdur. Bir malzemenin
jellesme noktasi viskozimetre ile Olgiilebilir. Jellesme sonrasinda kurutma ile toz
olarak veya ince film olarak {iretilecek malzemenin yapisindaki solvent uzaklastirilir.
Yiiksek sicaklikta ise oksidasyon ile homojen ve saf bir malzeme {iretmek ig¢in

yapidaki organik icerikler yakilarak uzaklastirilir. Boylelikle atomik boyutta karigmis
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oksit filmi veya tozu lretilmis olur. Katilasma islemi ile ise istenilen yiizey alani,
gozeneklilik ve kristal yapisinda malzemeler iiretmek miimkiindiir.

Tekstil endiistrisinde sol-jel teknolojisi ile kaplamalar yapilarak tekstil
materyallerine ¢ok farkli 6zellikler kazandirmak miimkiindiir. Bu amagla son yillarda
genis capli arastirmalar yapilmaktadir. Silisyum esasli bir inorganik nanosoliin
hazirlanmas1 ve tekstil {izerine kaplanmasmin islem akisi sematik olarak Sekil
5.41.°de, titanyum oksit (TiO,) nanosolii ile kaplanmis polipropilen lifinin tarama

elektron mikroskobu ile resmi Sekil 5.42.’de verilmistir.
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O &°
¢ Tekstillerin kaplanmas
i '
. Lyo Jel (Lyogel) {Si0)
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Sekil 5.41. Nanosoliin hazirlanmasinin ve tekstil izerine kaplanmasimnin islem
akisi [Cireli ve ark, 2006]
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Sol-jel teknolojisinin tekstilde kullanim alanlari; su, yag ve kir iticilik,
kokularn kontrollii salinimi, biyokatalitik o6zellikler, biyouyumluluk o6zellikleri,
elektrik iletkenligi, boyama dayamimi vb’dir. Ayrica, sol-jel teknolojisinin tekstil
endiistrisinde; fotokromik, elektrokromik ve termokromik tekstiller iretiminde,
hasliklarin gelistirilmesinde, bariyer oOzelliklerinin modifikasyonunda, tekstilin;
filtrasyon, adsorpsiyon, segici-gecirgenlik, burusmazlik, UV-koruyucu ve giic
tutusurluk 6zelliklerinin 1yilestirilmesinde, siiper hidrofob (kendi kendini temizleyen)
kumaglarin tretiminde, antimikrobiyel kumaslarm tiretiminde kullanim potansiyeli

bulunmaktadir [Cireli ve ark, 2006].

5.10.3. Mikrokapsiilasyon Uygulamasi

Mikrokapsiilasyon; fonksiyonel bitim islemlerinde alternatif bir yol olarak
gozitkmektedir ve bir veya birden fazla ilag, protein, boya veya kozmetikler gibi sivi
veya kat1 maddelerin c¢ok kiigiik Olgeklerde bir polimer madde veya zar ile
hapsedilmeleridir. Hapsedilen maddelere kabuk materyali denir. Bu sayede kabuk
materyal reaktif, korozif ve zararli gevreden korunur ve ayrica salinisi kontrol altinda
tutulur.

Asagida belli bash mikrokapsiilasyon teknikleri verilmistir [Cireli ve ark,
2006]:

Arayiizey polimerizasyonu metodu: Araylizey polimerizasyonu iki faz

arasindaki ylizeyde meydana gelir. Bu islemde monomerlerden biri ve kabuk
materyali bir ¢ozgen igerisinde ¢oziilmektedir. Diger monomer de ikinci bir ¢ozgen
icerisinde ¢oziiliir. Karigtirma ile birinci ve ikinci ¢dzgen emiilsiyon haline getirilir.
Emiilsiyon stabilize olduktan sonra ortama bir baslatici ilave edilerek polimerizasyon
reaksiyonu baglatilir. Karistirma hizi mikrokapsiillerin caplarini belirlemede en
onemli etmendir. Ara ylizey polimerizasyonu, birbiri ile karigsmayan iki siv1 fazin ara
yiizeyinde c¢esitli monomerlerin birbirleri ile reaksiyona girerek dispers fazi
hapsedecek sekilde film olusturmalaridir. Genellikle iki reaktif monomer bulunur.
Bunlardan biri ¢ekirdek materyalin ¢ozeltisini veya dispersiyonunu igeren sulu fazda

cOzililmiistiir, digeri ise emiilsifiye adimidan sonra sulu olmayan fazda ¢oziiliir. Su-
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yag (w/0) emiilsiyonunun olusmasi i¢in uygun bir emiilgatoriin stabilizator olarak
ilavesi gerekmektedir. Monomerler birlikte diflize olup ara yiizeyde ince bir kaplama
olusturacak sekilde polimerlesirler. Ortalama polimerizasyon derecesi; monomerlerin
reaktifligine, konsantrasyonlaria, fazlar1 olusturanlara ve ortam sicakligma baghdir.
Reaksiyon monomerler tiikenince biter.

Sprey kurutma metodu: Sprey kurutmada 1-10 mikron biiyiikligiinde,

cekirdek materyal mikro kiirecikler halinde polimer ¢6zeltisi igerisinde hapsedilir.
Bu ¢o6zelti ¢ok ince memeciklerden sikistirilmis hava ile icinde sicak hava bulunan
bir kabine aerosol halinde firlatilir. C6zgen uzaklastirilir. Cekirdek-kabuk materyal
orani, viskozite, konsantrasyon ve baslangi¢ ¢ozeltisinin sicakligi mikrokapsiillerin
ozelliklerini etkiler. Sekil 5.43.’te sprey kurutma cihazinin sematik gosterimi

verilmistir.

Sikigtinlrmig Hava

Izitrma i

4

Sekil 5.43. Sprey kurutma cihazinin sematik gosterimi [Cireli ve ark, 2006]

Sicak _eriyik mikrokapsiilasyonu metodu: Sicak eriyik mikrokapsiilasyonu,

cekirdek materyalinin eriyik halindeki polimerin icerisine karistirilmasiyla olusur.
Eriyik polimer cam sicakligmin altinda sogumaya baslayarak kabuk materyalini

olusturur. Bu tip mikrokapsiilasyonda su hususlara dikkat edilmelidir: Kullanilan
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polimer goreceli olarak diisiik erime noktasina sahip olmalidir; camlagma noktast oda
sicakliginin iistiinde olmalidir; gekirdek materyal termo-stabil olmalidir.

Faz Ayrimi_Metodu: Bu metotta ¢ekirdek materyali polimer ¢ozeltisi

icerisinde dispers haline getirilir. Polimer ¢ozeltisinin ¢oziilebilirligi karistirilirken
sicakligin distiriilmesi, pH’in degistirilmesi, iyon gradiyentinin yaratilmasi vb
yontemlerle faz ayrimi gerceklestirilerek kabuk materyali olusturulur. Bir ¢ok dogal
polimer bu metoda uygundur (rnek olarak alginat Ca” iyonlarma kars1 hassastir).

Cesitli duvar (kabuk) tipleri kullanilmaktadir. Kullanilacak olan kabuk
malzemesi uygulanacak olan prosese, istenilen etkilere ve ¢ekirdek maddenin
polarizasyonuna, iyon durumuna, reaksiyona girme egilimine ve parcalanma
sicakligma gore degisebilmektedir. Bu amacla bir¢ok kabuk malzemesi kullanilabilir
[Cireli ve ark, 2006]:

- Sentetik polimerler: Polivinil alkol vb,

- Cesitli monomerler: Akrilik asit, hekza etilen diamin vb,

Dogal polimerler: Alginat vb,

Hazir kapsiiller: Siklodekstrinler vb.

Tekstildeki mikrokapsiilasyon uygulamalari su sekilde dzetlenebilirler [Cireli
ve ark, 2006]:

e Koku aplikasyonu,

e Kozmetik aplikasyonu (nemlendirici vb),

e Bocek kovucu maddelerin aplikasyonu,

¢ Giic tutusurluk maddelerinin aplikasyonu,

e Vitamin ve ila¢ aplikasyonlari,

e Antimikrobiyel maddelerin uygulanmasi,

e Boyamalar,

e Faz degistiren materyallerin uygulanmasi.

Asagida bu uygulamalar agiklanmislardir [Cireli ve ark, 2006]:

Koku ve Kozmetikler: Kumasa direk koku ilavesi kisa Omiirlii olmaktadir.

Fakat mikrokapsiillenmis koku ilave edildiginde kokunun kaliciligi arttirilmisg
olmaktadir. Birgok firma (Welbeck Fabrics, RT Dodge, Celessence International,
The Matsui Shikiso Chemical Co, LJ Specialities, Eldorado Int. Co., Speciality
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Textile Products Ltd. (STP), Harko-Werke GmbH ve Euracli) bu amagla koku
hapsedilmis mikrokapsiil iceren kumaslar1 piyasaya siirmiistiir. Uygun mikrokapsiil
hazirlandiktan sonra binder kullanilarak kumas yiizeyine basilir veya kaplanir. Bu
amagla akrilik veya poliiiretan binderler kullanilir.

Hong ve Park, melamin-formaldehit recinesi ile migrin yagmni
mikrokapstillemislerdir. Akrilik binder kullanarak pamuklu kumas yiizeyine
yapistrmuglardir (Sekil 5.44.). Hong ve Park, baska bir calismada poly(L-laktit)

mikrokapsiilleri olusturarak lif ylizeyine akrilik binder aracilig ile yapistirmislardir.

-f-

Sekil 5.44. Migrin yagi i¢ceren melamin re¢inesi mikrokapsiillerinin SEM
goriintiileri [Cireli ve ark, 2006]

Sekil 5.44. (a) 3500 kez Sekil 5.44. (b) ise 10000 kez biiyiitiilmiis goriintiidiir.
Poliiiretan, politire ve poly(biitilen sukkinat) gibi ¢esitli kabuk materyalleri ile migrin
yag1 kapsiillenmistir.

Hak ve arkadaslari, B-¢iklodekstrinin kabuk materyal olarak kullanilmasi
olanaklarmi arastirmiglardir. B-¢iklodekstrini seliilloz liflerinin {istiine N-metilol-
akrilamid kullanarak agilamiglardir. Bu ¢alismada benzoik asidi anti antibakteriyel
ajan ve vanilin de koku olarak kapsiile edilmistir. Antibakteriyel 6zelligin 10 yikama
sonrasinda da korundugunu belirtmislerdir.

Chao-Xia ve Shui-Lin, B-¢iklodekstrin kullanarak kokulu kumaslarin
yapiminda alternatif bir prosediir 6nermislerdir. Koku igeren B-¢iklodekstrin seliiloz
lifine heterobifonksiyonel reaktif boya kullanilarak fiksaji saglanmustir.

Son yillarda nemlendirici, antiseliilit, antiageing maddeleri gibi kozmetik

irlinleri iceren tekstiller piyasada goriinmeye baslamislardir. Specialty Textile
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Products Ltd. A, D, E vitaminleri ve Aloe Vera iceren Biocap ticari markali
mikrokapstilleri sunmaktadir. Cognis firmasi ¢esitli kozmetik maddeler igeren
SkinTex serisi ile pazarda yer almaktadir. SkinTex’in kabuk materyali ¢itosandan
olusmaktadir.

Nelson ve arkadaslari, maya hiicrelerinin (Saccharomvces cerivisiae) (Sekil
5.45.) i¢ini doldurarak mikrokapsiilasyonu gerceklestirmislerdir. Daha sonra
cekirdek materyali iceren hiicreler ¢apraz baglayict maddeler ve binderler

kullanilarak seliiloz ve yiin lifine baglanmistirlar.

Sekil 5.45. Sage yag1 igeren maya hiicreleri [Cireli ve ark, 2006]

Gii¢ Tutusurluk Uygulamalari: Fosfatin suda ¢6ziiniirliigli nedeniyle gii¢
tutusurluk bitim islemi kalici olmaktadir. Giraud ve arkadaslari, Di-amonyum
hidrojen fosfati (DAHP) politiretan (PUR) kabuk igerisine mikrokapsiilleme
yapmiglardir. DAHP igeren mikrokapsiillerin termal parcalanma davranislarmi
incelemislerdir. Poliliretan ile mikrokapsiillenmis fosfatin 6nemli gii¢ tutusurluk
etkisi gosterdigini belirtmislerdir.

Bova, Baski ve Agartma Uygulamalari: Son yillarda fotokromik ve

termokromik boyalar iceren mikrokapsitiller kullanilmaya baglanmistir. Lipozomlar
fosfolipid yapidaki maddelerdir. Secici gecirgen ve esnek bir zar 6zelligi gosterirler.
Hem hidrofilik hem de lipofilik maddeler i¢in tasiyici gorevi iistlenirler. Marti, yiin
terbiyesinde lipozomlar1 carrier (tasiyici) olarak kullanmistir. Gerek yiiniin asit, 1:2
metal kompleks ve dispers boyalarla boyanmasinda gerekse klorlama (agartma)

islemlerinde kullanilmigtirlar. Marti  ve arkadaglari, lipozomlarin yiin/PES
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karigimlarmin boyanmasinda carrier (tasiyici) olarak kullanilmalarinin olanaklarmi
arastirmislardir.

Soane ve arkadaslari, seliiloz liflerinin reaktif boyanmasimda mikrokapsiiller
kullanilarak reaktif olmayan boyalarm kullanilabilecegini 6nermislerdir. Leyko
indigo ve indigo boyarmaddelerinin, maleik anhidrit veya stiren-maleik anhidrit ve
polietilenimin kombinasyonlariyla mikrokapsiile edilerek kumasa aktarilabilecegini
belirtmislerdir. Fazla miktardaki maleik anhidrit gruplar1 reaktif grup islevi gorerek
seliilozdaki —OH gruplar ile reaksiyona girmektedirler. Tekstil mamullerinin ink-jet
baskist son yillarda genis uygulama alan1 bulmaktadir. Ink-jet bask: sistemlerinde,
mikrokapsiillenmis boyalar da kullanilmaktadirlar.

Faz Degistiren Materyaller: Faz degistiren materyallerden 5.5. boliimde

detayli olarak bahsedilmistir. Bu materyalleri igceren tekstil iiretimi i¢in ilk yol bu

materyalleri lif icerisine hapsetmektir (Sekil 5.46.) (Outlast lifleri)

Sekil 5.46. Faz degsiren materya iceren mikrokapﬁﬁéﬁ lif icerisinde tekstil
materyaline uygulanmalar1 [Cireli ve ark, 2006]

Ikinci yol ise; faz degistiren materyalin PUR igerisine mikrokapsiillenerek,
tekstil ylizeyine kaplanmasidir. Faz degistiren materyal capraz baglayici matriks
arasinda tutuklanarak bu materyalin hem mikrokapsiilasyonu hem de tekstil yiizeyine
fiksaj1 gergeklestirilir.

Diger Uygulamalar: Fransa’da gliserol setearat ve ipek protein

nemlendiricileri kumas igerisinde hapsedilmistirler. Mitsubishi Firmasi, temizleme
cozgeni olarak mikrokapsiillii parafin, tung yag1 ve oktan igeren polipropilen dokusuz

ylizeyden olusan temizleme bezi liretmistir.
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Bocekler ve toz miteleri ile miicadele icin akar ve bocek ilaglarinin
mikrokapstilasyon  teknigi  ile  tekstillere = uygulanmalar1  arastirilmastir.
Mikrokapsiilasyon sayesinde zararli kimyasallarin kullaniciya zarar vermeyecek
dozlarda ve uzun siire zarfinda ortama kontrollii bir sekilde salinmasi1 hedeflenmistir.
Soane ve arkadaslari, 3-(trimetoksisilil)-propiloktadesildimetil, giimiis nitrat ve 2-
bromo-2-nitropropan-1,3-diol  gibi antifungal ve antibakteriyel maddelerin
mikrokapstillenebilecegini belirtmislerdir. Thor Chemicals firmasi1 permethrini
mikrokapstilleyerek bdécek kovucu uygulamalar yapmistir. Specialtity Textile
Products Ltd., Silver Cap olarak isimlendirdigi mikrokapsiiliin duvarma glimiis nano
partikiiller yerlestirmistir. Bu sayede etkili antimikrobiyal etki saglanmistir. Silver
Cap 650 farkli viriise kars1 etkilidir.

Koruyucu giysiler icin mikrokapsiillenmis biyosensorler ve kimyasal
sensOrler iceren uygulamalar bulunmaktadirlar. Soane ve arkadaslari, manyetik
parcaciklar iceren nanopartikiillii tekstillerin; giysilerin ¢alinmasini1 6nleyeceklerini,
gilinlimiizde kullanilan kartuglarin yerini alacaklarini iddia etmektedirler.

Gundjian ve Kuruvilla, giysi-marka taklit¢iliginin  Onlenmesinde
mikrokapstilasyon teknolojisinden faydalanilabilecegini belirtmisler ve bununla ilgili
olarak patent gelistirmislerdir. Bu patentte mikrokapsiillenmis boyarmaddeler tekstil
ylizeyine marka veya firma ismi olarak aplike edilirler. Daha sonra aktivator
sayesinde mikrokapsiiller parcalanarak boyarmaddelerin ya UV 1sik altinda ya da

goriinen bdlgede belirginlesmesi saglanir [Cireli ve ark, 2006].
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma kapsaminda; nanoteknolojide kullanilan araglar, alet ve
yardimecilar tanitilmistir. Nanoteknolojinin Tiirkiye’deki ve diinyadaki durumu ve
uygulama alanlar1 hakkinda bilgi verilmistir. Bu uygulama alanlarindan tekstildeki
uygulamalar detayli bir sekilde incelenmistir. Bu kapsamda; nanoteknoloji ile
dretilmis yeni Uriinler olan; nanolifler, nanotiipler ve nanokompozitler iizerinde
durulmustur. Ayrica; nanopartikiiller, faz degistiren materyaller, bigimsel hafizali
materyaller, kromik materyaller, elektriksel uygulamalar, nano boyuttaki bitim
islemleri ve nano 6lgekli ylizey olusturmak i¢in kullanilan teknolojiler agiklanmistir.
Elde edilen sonuglar agsagida detayli olarak verilmistir:

- Nanoteknoloji kapsamma giren malzemeler; 1-100 nm (10°-107 nm)
arasindaki herhangi bir biiyiikliige (uzunluk, en,boy) sahiptirler ve bu
malzemeler makro Olgekteki malzemelerden farkli ve lstiin 6zelliklere
sahiptirler.

- Nanoteknoloji ile yapilan {iretim ucuz ve temiz olmakla birlikte elde
edilen tirtinlerin finansal karsilig1 oldukca yiiksektir.

- Nano iirtinler ¢ok kiiclik boyutlarindan 6tiirii beklenmeyen etkilesimlere
neden olabilirler. Dolayisiyla saglik acisindan gerekli 6nlemlerin alinmasi
gerekmektedir.

- Taramali prob mikroskoplari, 6zellikle atomik kuvvet mikroskobu ve
taramal1 tiinelleme mikroskobu; nanoteknoloji arastirmalarinda kullanilan
en onemli araglardir.

- Elektronik, malzeme bilimi, matematik, fizik, kimya, biyoloji, eczacilik,
tip, bilgisayar, tekstil vb bir¢cok alanda kullanilmakta olan nanoteknoloji
arastrmalarmin  6zellikle malzeme ve tip alaninda hizli bir gelisme
gostermis oldugu tespit edilmistir.

- ABD basta olmak {iizere, Japonya ve AB nanoteknolojiye en ¢ok yatirimi
yapmakta olan iilkelerdir.

- Pek cok iilke ulusal nanoteknoloji merkezleri ve nanoteknoloji enstitiileri

kurmustur.
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- Tiirkiye’de Bilkent Universitesi’ndeki UNAM, nanoteknoloji konusunda
arastirma yapan ana merkez olmakla beraber; ODTU, Anadolu
Universitesi, Gebze Ileri teknoloji Enstitiisii de bu konuda arastirma
yapan merkezlere sahiptirler.

- Tirkiye’de bazi kamu kuruluslar1 ve o6zel sektor kuruluslar1 da
nanoteknoloji konusunda ¢alismalar yapmaktadirlar. Fakat bu kuruluslarin
yapmis olduklar1 yatirim diinyanin ¢ok gerisindedir.

- Nanoteknoloji ile ilgili egitimin Tiirkiye’deki tiim {niversitelerde
yayginlagmas1 hatta ilk ve ortadgretimde dahi nanoteknoloji egitiminin
verilmesi Tiirkiye’nin nanoteknolojide biiyiik yollar kat ederek gelismis
ilkeler arasma girmesinde etkili olabilir. Bu konuyla ilgili devlet
yatiriminin artmasi ve bu konuyla ilgilenen 6zel sektor kuruluslarinin
sayisinin artmasi da ayrica onemlidir.

- Nanoteknoloji, tekstil iirlinline yeni 6zellikler katmanin yaninda her tiirli
kumasa uygulanabilme 6zelligine sahiptir. Dolayisiyla bu iirlinler tekstil
firmalarina cazip gelmekte ve tiiketicinin de ilgisini ¢cekmektedir.

- Nanoteknoloji ile tretilen tekstil triinleri pahalidir, fakat bu iirlinler
dayanikli olduklar1 icin tiiketici tarafindan tercih edilirler. Dolayisiyla
iiretici bu tiir lirlinlerden ciddi karlar elde eder.

- Tirk tekstil sanayisinde nanoteknoloji 6zellikle bitim/terbiye asamasinda
kullanilmaktadir ve kullanilan nanoteknoloji tabanli malzemeler
yurtdisindan ithal edilmektedir. Tiirk tekstil sanayisinin nanoteknolojiye
daha fazla 6nem vermesi olduk¢a dnemlidir. Bu sayede yiiksek katma
degerli tekstil iirtinleri elde edilebilir. Dolayisiyla Tiirk tekstil sektori
gelisme kaydederek ciddi karlar elde edebilir. Bu amagla;

e Tekstil liretimi yapan isletmeler nanoteknoloji ile ilgili AR-GE
calismalarina daha fazla kaynak ayirabilirler.

e Universitelerin tekstil miihendisligi basta olmak iizere diger
boliimlerdeki Ogretim elemanlarinin nanoteknolojinin tekstilde

uygulamalart konusunda uzmanlagmalari, hatta lisans, yiiksek

156



6. SONUCLAR VE ONERILER Seyda CELEP

lisans ve doktora programlarinda nanoteknoloji ile ilgili derslerin
verilmesi saglanabilir.

e Nanoteknolojinin tekstilde uygulamalar1 ile ilgili ¢calisma yapan
iniversite sayilar1 arttirilabilir ve nanoteknoloji tabanli tekstiller
ireten isletmeler bu iiniversiteler ile ortaklasa caligmalarda
bulunabilirler.

e TUBITAK, nanoteknolojinin tekstilde uygulamalar1 konusunda
uzmanlasmis insan yetistirmek i¢in yurtdiginda bu konu ile ilgili
arastirma yapan iiniversitelere burslu 6grenci gonderebilir.

- Tekstilde nanoteknoloji uygulamalari ile nano boyutlu yeni tekstil
malzemeleri {retilebilir. Bu malzemeler; nanolifler, nanotiipler ve
nanokompozitlerdir. Ayrica tekstil materyallerinin var olan fonksiyonlar1
ile performanslar1 nanoteknoloji yardimiyla gelistirilebilir. Bu durum; lif,
iplik veya kumas yiizeyine farkli 6zellikler kazandiran nanopartikiiller,
nanokompozitler vb ekleyerek veya ileri teknolojiler olan; plazma, sol-jel
ve mikrokapsiilasyon teknolojileri ile kaplama yaparak yeni/fonksiyonel
ylizey tabakalar1 elde etmekle miimkiindiir.

- Nanolifler, kiiciik gozenekleri ve bilyiikk yilizey alanlarindan o6tiiri
onemlidirler. Bu lifler, toplandiklar: ylizeyde dokusuz yiizey olustururlar.
Bu liflerin tek tek tiretimleri veya iplik igerisinde kullanimlar1 da miimkiin
olabilir.

- Nanolifler kullanilmis olduklar1 tekstil iirtinlerinde kirismazlik, su
gecirmezlik ve leke tutmazlik 6zelliklerinde artiga sebep olurlar.

- Nanoliflerin; filtrasyon, biyomedikal, elektriksel ve optik, savunma, uzay,
tarim, kompozit vb bir¢ok uygulama alanlar1 mevcuttur ve yakin zamanda
biiylik miktarda ve ucuz fiyatlarla pazara girmeleri beklenmektedir.

- Nanoliflerin  lretimi, konvansiyonel lif {iretim sistemleriyle
gerceklestirilememektedir. Cilinkii nanolif {iretebilecek kadar kiigiik capa
sahip diizeler mevcut degildir.

- Meltblowing yontemi ile iiretilebilen en ince lif ¢ap1 1 mikrondur. Ayrica

bu yontemin {iretim ekipmani maliyetleri yliksektir. Ayrica iiretilen
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liflerin mukavemetleri diisiik olmakla beraber, lif cap1 uzunluk boyunca
degiskendir ve elde edilen liflerin ¢aplar1 birbirlerinden farkl olmaktadir.
Bu yontem daha ziyade mikrolif {iretiminde kullanilmaktadir. Ancak bu
yontemin nanolif {iretiminde kullanimi {izerinde arastirmalar devam
etmektedir.

- Bikomponent lifler yoluyla nanolif iiretimi rasgele olmaktadir ve iiretilen
liflerden sadece bir kismu istenilen 6zellikleri tagimaktadir. Bu yontemle
iiretilen lifler, ticari uygulamalar i¢cin ekonomiktirler. Ayrica meltblowing
ve elektrospinningden farkli olarak, daha dar ¢ap degisim araliklarina
sahiptirler.

- Spunbond yontemi, meltblowing yontemine ¢cok benzemektedir. Aradaki
fark; spunbond yonteminde liflere germe isleminin {iretim sonrasi
uygulanmasidir. Dolayisiyla elde edilen lifler daha kalindir.

- Elektrospinning yontemi ile iiretilen liflerin mukavemeti diisiiktiir. Bu
yontem ile tlretilen 50 nm’den diisiik ¢apa sahip lifler uniform olmayan
bir yapiya sahiptirler. Bu yontemde islem verimi diisiiktiir. Elde edilen
lifler yetersiz ve diisiik molekiil oryantasyonu ve diizgiin olmayan ¢ap
dagilimna sahiptirler.

- Elektrospinning yontemi ile elde edilen nanoliflerin inceliklerini kontrol
altinda tutmak miimkiindiir. Bu yontem ile lif ¢ekimi, hem c¢ozelti
halindeki hem de eriyik halindeki polimerlere uygulanabilmekte
oldugundan dolay1, birgok ¢esit polimer maddeyi kullanmak miimkiindjir.
Bu yontem icin gerekli ekipmanlar basittir ve sadece kiiciik miktarlarda
polimerlere gereksinim vardir.

- Elektrospinning yontemi ile nanolif iiretimi diger yontemlerden daha
avantajli goriilmektedir. Ciinkii elde edilen lifler diger yontemlerle elde
edilenlerden daha incedirler. Dolayisiyla daha genis yilizey alanina
sahiptirler.

- Giiniimiizde, bir¢ok sirket elektrospinning teknigini kullanarak filtreleme
dirtinleri imal etmektedirler. Elektrospinning yontemi ile lif tiretimi cesitli

prototiplerde ve cesitli polimerlerle gilinlimiize kadar denenmis ve
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gelismeler sonucunda sanayi tipi bir elektrospinning makinesi
gelistirilememistir. Ancak, heniiz ¢ok yeni olan yontem ile ilgili sorunlar
biiyiik oOlclide giderilmistir. Tiirkiye’de elektrospinning yontemi ile
calisan tesisler kurarak katma degeri yiiksek {iriinler elde edilebilir.

- Tekstilde nanotiip uygulamalar1 denince akla ilk olarak karbon nanotiipler
gelir. Karbon nanotiipler; yiiksek mukavemet, yiliksek elektriksel
iletkenlik, yaklasik tek boyutlu yap1, yiiksek 1sil iletkenlik, diistik agirhk,
cok yiiksek termal ve kimyasal dayanim gibi 6zellikleri biinyelerinde
barindirirlar.

- Cok miktarlarda karbon nanotiip iiretmek i¢in cesitli teknikler gelistirilmis
olmakla beraber bu tekniklerin pahali oluslar1 biiylik Olgekli iiretimi
engeller. Ayrica iretilen tiiplerin standart kalite ve boyutta elde
edilememeleri, onlar1 endiistri ve arastrmalarin  gereksinimlerini
karsilamada yetersiz kilar.

- Karbon nanotiiplerin elde edilmelerinde kullanilan lazer asindirmasi
metodu, ark buharlastirma metodundan daha az sicaklik gerektirmektedir
ve elde edilen tiipler daha diizenli yiginlar olusturmaya egilimlidirler.
Lazer asindirmasi metodu, pahali lazerler gerektirme dezavantajina
sahiptir.

- Kimyasal buhar piiskiirtmesi metodu ile hem daha diizenli nanotiipler elde
edilebilmekte, hem de nanotiiplerin c¢ok miktarda iretimleri
yapilabilmektedir ve bu metot ile daha diisiik sicaklikta elde edilirler. Bu
durumun diisiik kaliteye neden olmasma ragmen katalizérler malzeme
iizerinde depolanabilirler. Bu da yeni yapilarin olusumuna izin verir.

- Karbon nanotiiplerin uygulama alanlari; kompozitler, tibbi tekstiller,
balistik amagh tekstiller, filtrasyon materyalleri, kendi kendini temizleyen
kaplamalar vb’dir.

- Karbon nanotiipler; elektrospinning yoOntemi, kaplama veya nano-
gozenekli membranlar kullanilarak tekstil materyalleri ile birlestirilirler.

- Nanokompozitlerin malzemeye getirdikleri {stiinliikler; malzemeyi

gliclendirmesi, malzemenin 1s1 direncini arttirmasi, malzemeye gaz
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sizmasmi engellemesi, malzemenin yaniciligini azaltmasi olarak
stralanabilir.

Nanopartikiiller tekstillere; yiiksek adhezyon; koku, antifungal ve
biyosidlerin kontrollii salinim1 vb 6zellikler kazandirmaktadirlar. Ayrica
nanopartikiiller tekstil yiizeyinin c¢esitli mekanik, elektrik ve optik
ozelligini gelistirirler. Tekstil boyamada pigment nanopartikiilleri direkt
olarak kullanmak miimkiindiir.

Kil nanopartikiilleri elektrik, 1s1 ve kimyasal dayanima sahiptirler. Ayrica
UV 15181 bloke etme oOzelligine sahiptirler. Bu sayede igerisine kil
nanopartikiilleri yerlestirilmis lifler gii¢ tutusurluk, anti UV ve anti
korozif davramglar gosterirler. Nanokil ayrica tekstil malzemelerinin
dayanim modiiliinii gelistirir. Nanokiller, anyonik, katyonik ve nétr
boyalar i¢in emici madde olarak kullanilmaktadirlar. Nanokilden yapilmis
emici maddenin boya emme yeteneginden dolayr nanokil igeren
kompozitten yapilmis olan tekstil yiizeyleri ¢cok iyi bir boyanabilme, renk
hasligi, boyamada daha az problem gibi 6zelliklere sahiptirler.

Metal oksit nanopartikiiller; fotokatalitik, elektrik iletkenligi, UV
absorpsiyonu ve fotooksidasyon oOzelligine sahiptirler. Metal oksitlerin
tekstillere aplikasyonu lif ¢ekimi sirasinda, elektrostatik yollarla veya
sprey kaplama ile gerceklestirilebilir.

Tekstil malzemelerinde  kullanilan faz  degistiren = materyaller
mikrokapstiller igerisine yerlestirilirler. Bu materyaller (PCM) ile kendi
kendini 1sitan ve sogutan tekstil iirlinleri yapilabilmekle beraber bu etki
kisa stireli olmaktadir.

Bicimsel hafizali materyaller (SMM), asir1 sicak veya soguk ortam
sartlarma kars1 yalittim ve koruma oOzelliginin arttirilmast amaciyla
kullanilirlar.

PCM ve SMM’lerin her ikisi de kisinin fiziksel aktivitesi ve icinde
bulundugu ortam sartlarma (sicaklik, nem, vb) bagli olarak tepki

vermektedirler.
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- Kromik malzemeler c¢esitli c¢evresel sartlar dogrultusunda renk
degistirebilme yetenegine sahiplerdir. Bu cevresel sartlar; 151k, sicaklik,
elektrik, basing, siv1 ve elektron demeti enerjisi olabilmektedir.

- Tekstil malzemelerinin iletkenlik &zellikleriyle ilgili nanoteknoloji
calismalar1 yapilmaktadir. Kumasa iletkenligini gelistirmek amaciyla
metalik teller ve ince metalik bantlar kullanilmistir. Metalik teller kumas
icerisinde ag gibi Oriilerek elektrik iletkenligi saglanir. Fakat smirli
esneklik, artan agirlik ve son tiriin formu ile ilgili problemler olusmustur.
Bu metot disinda gelistirilen metotlar vasitasiyla kumas konstriiksiyonuna
miidahale edilmeksizin, liflere herhangi bir ©6n modifikasyon
yapilmaksizin  elektrigi ileten kumas iretilmesinin  saglanmasi
amac¢lanmistir. Bu metotlardan en ilgingleri; kumaslara antistatik madde
emdirilmesi ve kumaglarin ve dokusuz ylizeylerin iletken malzemelerle
kaplanmasidir. Tekstil liflerinin modifikasyonu yoluyla da elektrik 6zellik
kazandirilabilir.

- Nanoteknoloji yardimiyla, uygulanmakta olan bitim islemlerinin etkileri
gelistirilir. Bu amacgla bitim maddeleri nano boyutlarda emiilsifiye
edilerek (nano-misellerle, nano-sollarla veya nano-kapsiillerle) daha
diizglin aplikasyon saglanir. Sonu¢ olarak kumasa kalic1 burugsma
dayanimi, su-kir-yag itici, yliksek boyutsal stabilite, hidrofilik, hidrofobik,
gii¢ tutusur, UV dayanimi, koku giderici, yliksek iletkenlik vb 6zellikler
kazandirilabilir.

- Plazma polimerizasyonu kumaslara su-kir-iticilik, 1slanabilirlik, gii¢
tutusurluk gibi fonksiyonel 6zellikler vermek icin tekstillerin bir¢ok bitim
isleminde kullanilmaktadir. Plazma islemi; kimyasal madde ve enerji
tikketimi bakimindan avantajhi bir yontemdir. Ayrica bu yontem ekolojik
bir yontemdir.

- Tekstil endiistrisinde sol-jel teknolojisiyle kaplamalar yapilarak tekstil
materyallerine ¢ok farkli Ozellikler kazandirilabilmektedir. Bu
teknolojinin tekstilde kullanim alanlari; su, yag ve kir iticilik, kokularin

kontrollii salinimi, elektrik iletkenligi, boyama dayanimi vb’dir.
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- Tekstilde mikrokapsiilasyon uygulamalari; koku, kozmetik, bocek kovucu
maddeler, giic tutusurluk maddeleri, vitamin ve ila¢ aplikasyonlari,
antimikrobiyal maddelerin ve faz degistiren materyallerin uygulanmasi,
boyamalar vb’dir.

Bu tez; birgcok literatiir incelenerek yapilmis bir c¢aligmadir. Deneysel
caligmalara yer verilmemistir. Bu konu ile ilgili yapilacak daha sonraki ¢aligmalarda,
nanoteknoloji ile iretilmis elyaflarin performans ozellikleri ve/veya iiretim
parametreleri deneysel ¢alismalar yapilarak incelenebilir. Tiirkiye’de nanoteknoloji
ile apre islemi yapan ¢esitli tekstil isletmelerinden 6rnekler alinarak yapilan bir veya
birden fazla apre isleminin (su iticilik, burusmazlik, antibakteriyel vb) elde edilen
tekstil {irtiniin son kullanim 6zelliklerini nasil etkiledigini, hangi apre malzemesinin
hangi kumas tiirii i¢cin uygun oldugunu tespit etmek amaciyla deneysel icerikli

calismalar da yapilabilir.
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