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Nanoteknoloji, , cihazlarin ve sistemlerin seklini ve boyutunu nano diizeyde tutarak yapilarin tasarimi {iretimi ve uygulamasi
seklinde tanimlanabilmektedir. Nanoteknoloji, tekstil endiistrisi i¢in de firsat sunmaktadir. Tekstil sektoriinde nanoteknolojinin mevcut
uygulamalari arasinda lifler, iplikler, kumaslar, terbiye, elektronik tekstiller, lif modifikasyonu sayilabilmektedir.
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ABSTRACT

Nanotechnology is the design, production and application of structures, devices and systems by controlling shape and size at the
nanoscale. Nanotechnology is an opportunity for the textile industry. Current Applications of anotechnology in the textile industry
include fibres, yarns, fabrics, finishing; dyeing and coating, electronic textiles, fibre modification.
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1. GIRIS

Nano kelimesi, Yunanca “clice” anla-
mindaki “nanos” tan gelmekte olup, her-
hangi bir fiziksel buyudkligun bir mil-
yarda biri anlamindadir. Nanoyapilar
uzunluk olarak bakildiginda yaklagik
10-100 atomluk sistemlere (10'9 metre)
karsilik gelmektedir.

insan sag teli capinin yaklasik 100.000
nanometre oldugu distnilirse ne
kadar kuguk bir o6lgekten bahsedildigi
daha rahat anlasiimaktadir. Bir bagka
deyigle, bir nanometre igine yan yana
ancak 2-3 atom dizilebilmektedir; yak-
lasik 100-1000 atom bir araya gelerek
nanoodlgeklerde bir nesneyi olustur-
maktadir. Nanoteknoloji de bu baglam-
da ‘cok kugik maddelerin teknolojisi’
olmaktadir.

Bu boyutlarda sistemlerin fiziksel dav-
raniglarinda normal sistemlere kiyasla
farkh Ozellikler gézlenmektedir. Nano-
bilim ve nanoteknoloji olarak nitelendi-
rilen bu farkhhklar yaklasik 10 yildan
beri sivil-askeri bilim ve teknoloji stra-
tejilerini belirler hale gelmistir. Nano
teknoloji; maddenin atomik-molekiler
boyutta mihendisliginin yapilarak yep-
yeni 6zelliklerinin ac¢ida cikarilarak, na-

no boyuttaki fiziksel, kimyasal ve biyo-
lojik olaylarin anlasilmasi, kontroli ve
Uretimi amaciyla, fonksiyonel materyal-
lerin, cihazlarin ve sistemlerin gelistiril-
mesidir.

Nano teknoloji, her tlrlii nesnenin ya-
pitasi olan atomlari, istenilen sekilde
dizenleme sansina sahip olmayi ve
her alanda, daha dayanikli, daha hafif
ve doJaya daha az zarar vererek Ure-
tim yapilmasini saglayacak bir teknolo-
jidir.

Malzemelerin 6zellikleri nano Olgekte,
makroskopik olgekten tamamen farkli
olup nano-6lgege yaklastikga birgok
yeni Ozellikler ortaya c¢ikmaktadir.
Ornegin, iletim dzellikleri (momentum,
enerji ve kutle) artik strekli olarak degil
ancak kesikli olarak tarif edilmektedir.
Benzer olarak, optik, elektronik, man-
yetik ve kimyasal davraniglar klasik
degil kuantum olarak tanimlanmak-
tadir.

Gunimizde maddeyi nanometre sevi-
yesinde igleyerek ve ortaya ¢ikan degi-
sik dzellikleri kullanarak, yeni teknolojik
nano-olgekte aygitlar ve malzemeler
yapmak mimkin olmaktadir. Ornegin,
tarama ve atomik kuvvet mikroskop-

larini kullanarak yizey tzerinde atom-
lar iterek birbirlerinden ayirmak ve is-
tenilen sekilde dizmek mimkiin olmak-
tadir.

Batdn bu gelismeler, 19. yluzyilda din-
yayli yeniden sekillendiren sanayi dev-
rimine esdeger bir bilimsel ve teknolo-
jik devrim baslatmistir. Bu sekilde atom
ve molekiller ile oynayarak tek mole-
kilden olusan transistor ve elektronik
aygitlar gerceklestiriimigtir. Dinyada
bir¢cok grubun aktif galismalari ile gelis-
tirme g¢abalari sirmektedir. Tim bu ¢a-
lismalar ve gelismeler elektronik, kim-
ya, fizik, malzeme bilimi, uzay ve sag-
lik bilimlerini ortak noktada bulustur-
mustur. Oniimiizdeki birkag on yil igeri-
sinde nanoteknoloji sayesinde stiper
bilgisayarlara mikroskop altinda bakila-
bilecegi, insan vicudunun iginde has-
talikh dokuyu bulup iyilestiren, ameliyat
yapan nanorobotlar bulunabilecegi, in-
san beyninin kapasitesinin ek nanoha-
fizalarla gugclendirilebilecegi, kirliligi 6n-
leyen nanopargaciklar sayesinde fabri-
kalarin gevreyi ¢ok daha az kirletecegi
ifade edilmektedir. Ulusal guvenligi ilgi-
lendiren konularda nano malzeme bi-
limi, yeni savunma sistemlerinin geligti-
rimesinde, haber alma/gizlilik konula-
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rina yonelik ¢ok kiiglk boyutlarda ay-
gitlarin yapilmasinda da kullanilabile-
cektir.

Nanobilim ve nanoteknolojinin odak
noktalari, kuantum etkileri gibi temel
fizik arastirmasi iceren konularin ya-
ninda, atomik boyutlarda gérintileme-
de deneysel ydntemlerin geligtiriimesi,
Angstrom alti (107° metreden kiigiik)
boyutlarda 6él¢im yapabilme teknikleri,
disuik boyutlarda es tip malzeme Ure-
tebilme, malzeme yapisini atomik bo-
yutlarda kontrol edebilme, kizilétesi ve
morétesi radyasyonlara karsi tepkisi
kontrol edilebilir malzeme ve 6zel ama-
ca yonelik aygit gelistirme ydntemleridir
(1,2).

2. TARIHGE

Nanoyapilarin olaganusti  6zellikleri
¢ok Oncelerden tahmin edilmekteydi.
1960l yillarda, Feynman nanoyapi-
larin bu yénund vurgulayarak bilim
adamlarinin dikkatlerini nanometre bo-
yutlarina gekmek icin ¢aba géstermis-
tir. Ayni tarihlerde, kimyacilar da mik-
roelektronik sanayiine segenek olus-
turmak Uzere molekullerden transistor
yapmay! 6nermigslerdir. Molekdiler tran-
sistér yapiminin basariimasi, Bell
Laboratuvarlarrnda 1940’ yillarda
Shockley, Bardeen ve Brattain tarafin-
dan yapilan ve bir yumruk buyuk-
liglnde olan kati hal transistoriin bo-
yutunun, yaklasik ytizmilyonda bir ki-
gulmesi anlamina gelmekteydi. Ancak,
molekuler tansistorlerin birbirlerine ilet-
ken tellerle baglanmalari ve bu transis-
térlerden butunlesik devre yapilmasi,
¢6zUmu zor problemleri de berabe-
rinde getirmigtir. Bu nedenle silisyum
mikroelektronik teknolojisi hala ege-
menligini sirdurebilmektedir.

1980’li yillarda pespese gelen Nobel
Fizik Odllerine konu olan gesitli bilim-
sel galismalar hem nanometre 6lgekle-
rinde sakli yeni davraniglan ortaya ¢I-
karmis, hem de atomu goriip onu iste-
digimiz yere tasiyabilmemize olanak
saglamistir.

1981 yilinda IBM tarafindan yeni bir
mikroskop tirl “Scanning Tunneling
Microspcope” (STM) gelistiriimis ve
gelistirmede pay sahibi olan arastirma-
cilar bu buluslari ile 1986’da Nobel
Fizik 6dulunu almiglardir. Ayni zaman-

larda STM mikroskopunun bir tirevi
olan “Atomic Force Microscope”
(AFM) geligtiriimistir. Feynman'in bahs-
etmis oldugu scanning electron micro-
scope, atomic force microscope, near
field microscope vb. gibi cihazlarin
1980’lerde gelistiriimesi ve eszamanli
olarak gelisen bilgisayar kapasiteleri ile
nano olceginde 6lcim ve modelleme
yapilmasi da mimkun olmustur.

1990’larin  basinda Rice Universite-
sinde Richard Smalley 6nculigindeki
arastirmacilar 60 karbon atomunun
simetrik bicimde siralanmasiyla elde
edilen futbol topu seklindeki “fullerene”
molekulleri gelistirmiglerdir. 1 nano-
metre blyukliginde ve celikten daha
guglu, plastikten daha hafif, elektrik ve
IsI gecirgen bu molekul yapisi ile 1996
yilinda Nobel Kimya o6dulint almig-
lardir. 1991 yilinda Japon NEC firmasi
arastirmacilarindan Sumio lijima’nin,
karbon nano tupleri buldugu belirtil-
mistir. Karbon nano tupler, fullerene
molekilinin esnetilmis bir sekli olup,
celikten 100 kat daha guglu ve agirhgi
celigin agirhginin 6’da 1’i kadardir.

Sekil 1. Karbon nano tiip

90’larda Feynman'in fikirleri  Eric
Drexler tarafindan yazilan “Engines of
Creation”adli  kitapta  geligtirilmigtir.

Drexler'in fikirleri slipheyle karsilan-

masina kargin, 1992 yilinda yayinla-
mis oldugu “Nanosystems: Molecular
Machinery, Manufacturing, and Com-
putation” kitabinda genel kavram ve
dustincelerini detayl analiz ve tasarim-
lar ile ayrintili olarak anlatmistir.

1999 yilinda ABD’de Bill Clinton hiki-
meti nanoteknoloji alaninda yurutilen
arastirma, gelistirme ve ticarilestirme
faaliyetlerinin hizini artirma amacini
tasiyan ilk resmi hukimet programini,
Ulusal Nanoteknoloji Adimini (National
Nanotechnology Initiative) baglatmistir.
2001 yihnda Avrupa Birligi, Cerceve
Programina nanoteknoloji ¢alismala-
rint 6ncelikli alan olarak dahil etmisgtir.
Japonya, Tayvan, Singapur, Cin, israil,
isvicre, Norveg, Irlanda ve Rusya
benzer programlar baglatarak 21. yiz-
yilin ilk kiresel teknoloji yariginda 6n-
lerde yer almak icin galismalarina hiz
vermislerdir.

Duinyada nanoteknoloji alaninda buytik
yatirimlar bulunmaktadir. Amerika Bile-
sik Devletleri'nde Cornell, Harward,
Pennsylvania, Stanford, California,
North Carolina, Michigan, Minnesota,
New Mexico, Texas, Washington ve
Northwestern Universitelerinde bulu-
nan nanoteknoloji merkezlerinde ¢alig-
malar devam etmektedir. ABD nanotek-
nolojiden 2015 yilinda yaklasik 3 tril-
yon dolar gelir elde etmeyi hedefle-
mektedir.

Dinyada IBM, Fujitsu, Intel gibi sirket-
ler nano teknolojinin arastirma ve ge-
listirmesi Uzerinde milyonlarca dolar
harcamaktadir.

Sekil 3'de, Diinyada nanoteknoloji ala-
ninda yapilan devlet yatinrmlarinin ézel-
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Sekil 2. Nanoteknoloji Devlet Yatirimlari (1)
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likle gelismis Ulkelerde artarak devam
ettigi gorulmektedir. Turkiye'de ise su
anki bltge 30 milyon YTL’dir.(4 milyon
YTL’si Bilkent Universitesi, 11 milyon
YTL si Devlet Planlama Tegkilati geri-
ye kalan 15 milyon YTL’de proje karsi-
hgi olarak dagiimaktadir.) Bilkent Uni-
versitesi Arastirma ve Gelistirme Labo-
ratuari bu konuda olduk¢a 6nemli ¢a-
lismalar yiritmektedir.

Tablo 1. Diinya Nanoteknoloji Yatirimlari

2003
.| Devlet

Ulkeler nanoteknol.on katkisi

de.steklerl %)

(milyon $)
Japonya 1,610 50
ABD 1,524 51
Cin 480 58
Giliney 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
Dinya Toplami 5,544 52

3. NANOMATERYALLER VE OLGUM
YONTEMLERI

Daha kiglk boyutlarda arastirma cal-
Ismalarina baslanmasiyla birlikte yapi-
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lan galismalari izlemek zorlagmistir.
Once taramali tiinelleme mikroskopu-
nun (STM) daha sonra atomik kuvvet
mikroskobunun (AFM) kesfi, ylzeyde
bulunan atomlarin ve molekdillerin g6z-
lenmesine, atomsal diizeyde tepkime-
lerin izlenmesine olanak tanimistir. Dr.
Eigler yizeyde bulunan bir atomun
STM ucuyla baska bir yere nasil tagi-
nabilecegini, ylizeyle ug arasinda ato-
mun istege bagli olarak hareket ettiri-
lerek nasil akim siddetini ayarlayan
atom-anahtari  yapilacagini  goster-

mistir. Boylece 20. yizyilin son ¢ey-
reginde, dogada bulunmayan yeni na-
noyaplilarin atomsal diizeyde tasarla-
narak sentezlenmesi devri baslamistir.

Seki1 3. Scanning Tunneling Microspcope
(STM) mikroskobunun galisma
prensibi ve incelenen ylizey gori-
nimd (3)

Tunelleme mikroskobunun galisma il-
kesi, cok 6énemli diger buluslar gibi as-
linda oldukga basittir. En u¢ kisminda
tek atom kalacak kadar sivriltiimis bir
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Sample surface

metal igne ylzeye yaklasmakta, igne
yuzeye 0,3-0,4 nm kadar yaklastiginda
igneden elektronlar (igne ylzeye deg-
medigi halde) atlamaya baslamaktadir.
Tunelleme denen bu olayda, gegen
akim, yani birim zamanda igneden yU-
zeye akan elektron sayisi, igneyle yu-
zey aras! uzakhgin Ustel bir fonksiyo-
nudur.

STM’lerin tek kusuru, yalnizca iletken
ve yariiletken ylzeylerde atomlari go-
rintlleyebilmesi idi. Yalitkanlarda ¢a-
lismiyordu. 1986’da Binnig ucunda tek
atom olan igneyle yiizey atomlar ara-
sindaki kuvveti 6lgebilecek kadar du-
yarli bir cihaz olan atomik kuvvet mik-
roskobunu (AFM) gelistirmistir. Atomlar
arasl kuvvetler, kimyasal baglarin olus-
masini saglamaktadir. Eger iki atomu
birbirine yaklastirirsak (6rnegin iki oksi-
jen atomu) birbirleri arasinda bir gekim
kuvveti olusmakta ve bir siire sonra
oksijen moleklli ortaya gikmaktadir.
Atomlararasi kuvvetler hep cekici de-
gildir. Eger ayni oksijen molekilind
alip, oksijen atomlarini birbirine dogru
yaklastirmaya calisilirsa, bu defa bir-
birlerini itmeye baslayacaklardir. AFM’
de Olgllen kuvvetler pico-Newton ile
nano-Newton diizeyindedir.

AFM’nin basarisi, baska mikroskop ¢e-
sitlerinin dogmasina yol agmistir. Man-
yetik kuvvetleri 6lgen manyetik kuvvet
mikroskopu (MKM), siurtinme kuvvet-
lerini 6lgen sirtinme kuvveti mikro-
skopu (SKM), optik mikroskoplarin ¢6-
zUnUrlGgunu 10 kat artiran yakin alan
optik mikroskopu (YAOM), ylzey si-

30.0 microns

Sekil 4. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) ve AFM altindaki ylizey gérinima (4)
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caklik mikroskopu (YSM) ve ylzeyin
manyetik alan haritasini ¢ikaran tara-
mali Hall aygiti mikroskobu (THAM)
benzer yontemler kullanarak geligtiril-
miglerdir. Bir ugla ylzey arasindaki
fiziksel etkilesimi dlctikleri icin bu mik-
roskop ailesine “Taramali Ug¢ Mikro-
skoplari (TUM)” adi verilmigtir.

TUM ailesinin Uyelerinden birisi olan
taramali Hall aygiti mikroskopu (THAM),
¢ok kuclk bir nano-Hall algilayicisi
yuzeye yaklastirilip yizeyde dolastiril-
didinda yuzeyin manyetik alan harita-
sini, manyetik alani etkilemeden ve
manyetik alan siddetini dogrudan dlge-
rek yapabilmektedir. THAM ile 50 nm’
ye kadar ¢ozinurlik elde edilebilmekte
ve ¢ok duyarli manyetik alan él¢imleri
yapilabilmektedir.

TUM mikroskoplar vakum, yuksek ba-
sing, sivi, hava, dusik ve yuksek si-
caklik gibi ortamlarda rahat galisabil-
mekte ve TEM, SEM gibi mikroskop-
lara gére buyuk avantajlar saglamakta-
dirlar. Elektron mikroskobu, difraksiyon
yéntemleri, spektroskobik araglar, tara-
mali probe mikroskobu nanoyapilarin
incelenmesini mimkun kilmaktadir (5,
1, 6).

4. KARBON NANOTUPLER

Karbonun tip seklinde yapi olustura-
bilecegi ilk defa 1991 yilinda lijima ta-
rafindan deneysel olarak farkedilmisgtir.
Grafitten "arc discharge" buharlastirma
yontemiyle elde edilen tipler, grafit
plakasinin  kivrilarak silindir sekline
gelmesiyle i¢i bos boru halini almak-
tadir. Farkli ¢cap ve boyda olabilen bu
yapilarin uclarn da agik veya kapall,
duvarlari tek ya da i¢ ice gegmis
silindirler halinde idi. Grafit plakasinin
kivrilma yénune gére nanotlpler degi-
sik mekanik ve elektronik ézellikler gos-
termektedir. Kicik capli (yaklasik 1-2
nm) tiplerden olusturulmus bir demeti
koparabilmek igin uygulanan g¢ekme
kuvvetinin blyUkligl yaklasik 36 gi-
gapaskaldir. Buna goére, nanotlplerin
gerilmeye karsi en saglam malzeme
ozelligini tasidigr acik bir sekilde gori-
lebilmektedir. Hasarsiz bir karbon na-
notup, kendi agirhdinin 300 milyon kati

bir agirliga dayanabilecek saglamlikta
olup bu saglamlikta baska bir malzeme
bulunmamaktadir.

Nanotlp yapida, grafit plakalarinda ol-
dugu gibi sadece altigen sekiller bulun-
maktadir. Yapi, eder tipin ug¢ kismina
gelen kisim altigenin kenari ise "san-
dalye kolu", késesi ise "zikzak" olarak
adlandiriimaktadir.  Sandalye  kolu
modeli metal 6zelligi gosterirken, zik-
zak modeli yari iletken 6zelligindedir.
Ancak zikzak model, tipuin cgevresin-
deki altigen sayisinin 3'Un katlari ol-
masi durumunda metal o6zelligi gos-
termektedir.

Karbon nanotiplerin ¢aplari nano-
metre, boylari mikrometre duzeyinde
olabilmektedir. Nanotlplerin caplari
simdiye kadar Uretilebilen en ileri yari
iletken aygitlarinkinden ¢ok daha ku-
¢uktir. Karbon nanotlplerin yari ilet-
ken teknolojisinde kullaniimaya basla-
masi ile yari iletken fiziginde ¢ok buyuk
bir atihm yaratacagdi dusunulmektedir.
Tupln geometrisine (¢apina ve silindir
yuzeyinin kivrilma yonune) baglh olarak
nanotlpler metal veya yari iletkenlik
ozelligi gosterebilmektedir. Yari iletken
nanotlplerin yasak enerji araligi ("band
gap") 1 ile 0 eV arasinda degistirilebil-
mektedir.

Sekil 5. Karbon nano tiipler ( 8)

Karbon nanotiplerin yapisi grafite ben-
zemektedir. ideal durumda, bir karbon
nanotip tek katmandan olusabildigi gibi
¢ok katmanlh silindirik grafit tabakasin-
dan da olugabilmektedir. Cok katmanli
karbon nanotiiplerde katmanlar arasin-
daki mesafe 0.34-0.36 nm civarinda-
dir. Karbon-karbon baglari 0.14 nm
uzunlugunda olup bunlar elmastaki
baglardan daha kisadir. Bu durum, na-

notliplin elmastan daha gugli bir ma-
teryal oldugunu gostermektedir. Hig bir
katki maddesi olmaksizin, nanotipin
geometrik parametrelerinin (¢cap, tip
yuzeyinin yonu vs.) degistiriimesi yo-
luyla elektronik 6zelliklerinin de degisti-
rilebilir olmasi, tlplere elektronik uygu-
lamalarda 6nemli bir yer vermektedir.

Karbon nanottiplerin elektronik malze-
me olarak manyetik ve optik nanoaygit
yapiminda, ayrica hafiza elemani, ka-
pasitér, transistor, diyot, mantik dev-
resi ve elektronik anahtar yapiminda
kullanim alanlari bulunmaktadir.

Karbon nanotoplar genellikle kire sek-
linde bir kafes yapisina sahiptir. Bu
yap! karbon atomlarinin besgen ve alti-
gen yulzeyler olusturmalarindan kay-
naklanmaktadir. 20 atomdan baslaya-
rak 1.000'lerle ifade edilecek atom sa-
yisina sahip karbon nanotoplar, bu
atom sayisina bagli olarak farkli bu-
yuklikler gostermektedir. Karbon na-
notlplerden olusmus kristal yapilar da
s6z konusudur. Bunlar genellikle kip
seklindedir. Ozellikle Ceo ve Cro'den
olusturulmus kristal yapilarin fiziksel
Ozellikleri iyi bilinmektedir. Ayrica nano-
tiplerden yapilan kristaller baska atom-
lar ilave edilerek farkli 6zelliklerde yeni
malzemeler (6zellikle stper iletken mal-
zemeler) Uretilebilmektedir (6,9).

5. NANOTEKNOLOUJININ KULLANIM
ALANLARI

Nanometre Olgeklerinde malzemelerin
sahip olduklar Ustiin fiziksel 6zellikleri
kullanarak cesitli alanlarda (bilisim ve
iletisim, elektronik, biyoteknoloji, far-
makolgji, tip, savunma, tekstil, makina
ve ingaat sanayileri vb. gibi) teknolojik
devrim niteliginde yeni drlnler elde
edilebilmektedir. Nanoteknolojinin kul-
lanim alanlari asagidaki semada gos-
terilmektedir.

Teknolojide pazar beklentileri birbirin-
den farkliliklar gdstermektedir:

B Artan iletisim olanaklari ¢ok kuguk,
fakat yiksek kapasiteli ve “clizdan”
gibi tasinabilir bilgisayarlarin kisilerin
kullanimina sunulmasina olanak ha-
zirlamaktadir.
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Malzeme
Bilimi
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Secici depolama),

N\

Biyoloji
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Sekil 6. Nanoteknolojinin Kullanim Alanlari (7)

M Yerel gen ve ilag tedavileri, bazi or-
ganlarin ve kemiklerin tamiri, protein
motorlari gibi biyoteknolojik uygula-
malar olaganuistlu 6zellikler gésteren
nano-yapllara talep dogurmustur.

B Savunma sanayiinde, biyolojik, kim-
yasal ve nukleer silahlara karsi mik-
rosensorler, stiper mukavim malze-
meler, kompozit kumaglar.

® Kuantum kriptoloji,
islemleme.

kuantum  bilgi

® Hava tahmini, yaygin ekonomik mo-
dellemeler, stratejik ve savunma plan-
lari, araba carpisma testleri gibi gok
parametreli ve ¢ok kompleks prob-
lemlerin hassas ¢odzimleri stper bil-
gisayarlarin kullanimini gerektirmek-
tedir. Aygitlarin kiigiilerek yiksek ope-
rasyon hizlarina erisebilecegi bek-
lenmektedir.

5.1. Malzeme ve imalat Sektorii

Malzemelerin atomik ve molekiler bo-
yutlardan baslayarak insa edilmesi,
konvansiyonel metodlar ile elde edilen
malzemelere oranla daha saglam ve
hafif maddelerin ortaya ¢ikmasini sag-
lamaktadir. Bu malzemeler, daha du-
suk hata seviyeleri ve essiz dayanik-
lilk gugleri ile mevcut birgok endistri-
yel surreg icin devrimsel yenilikler getir-
mektedir. Benzersiz ve alisiimamig
ozellikleri ile nano tipler ve kaplama
malzemeleri imalat yontem ve teknik-

lerinin gelismesine olanak saglayacak-
tir.

5.2. Elektronik ve Bilgisayar
Teknolojileri

Elektronik araglarin nanometre o6lgek-
lerinde elde edilmesi ile halen kullani-
lan sistemlerin islem gugleri ve kapasi-
teleri bir kag kat artacaktir. Nano tek-
nolgjilerin  kullanim alanlarindan biri
olarak énerilen quantum bilgisayarlarin
gelistiriimesi ile ginim{zin en modern
bilgisayarlari olan Pentium bilgisayar-
lar ile kiyaslanamayacak seviyelerde
islem glcl elde etmek mimkin ola-
caktir. Bunlara ek olarak elektronik
araglar igin geligtirilen sensoér, gésterge
sistemleri ve sinyal iletimi alanlarinda
ciddi ilerlemeler kaydedilecektir

5.3. Tip ve Saglk Sektoru

Nanoteknoloji yasayan sistemlere mo-
lekller seviyelerde miuidahele etme
olanagi yaratabilecektir. Yasayan or-
ganizmalar ile etkilesime gegebilecek
boyutlarda araglar Uretiimesi ile birgok
yeni teshis ve tedavi yéntemlerinin ge-
lismesi olanakli hale gelecektir. Sade-
ce hastaligin bulundugu ve/veya yayil-
digi bolgelere saldirarak ilag veren ma-
kineler, insan vicudu iginde hareket
edilmesine olanak saglayan teshis arag-
larl, nano-teknolojinin tip ve saglik
sektéri Uzerindeki potansiyel uygula-
malari érneklerinden bazilaridir.

5.4. Havacilik ve Uzay Arastirmalari

Havacilik ve uzay araclari cok maliyetli
teknolojilerdir. Bu araglarin imalati si-

rasinda kullanilan malzemelerin agir-
lig1, maliyetlerin artisinda ¢ok 6nemli
bir yer tutmaktadir. Nano teknoloji bu
malzemelerin agirigini énemli 6lgude
azaltirken, maliyetlerin dustrdlmesini
de saglayabilecektir. Ayrica gcekme di-
renci gelikten kat kat yiksek nano tip-
ler sayesinde diinya ylzeyinden atmos-
fere kadar ylkselebilecek yapilar insa
edilmesi potansiyel uygulama alanlari
icinde yer alabilmektedir. Bylece uzay
arastirma maliyetlerinin blyuk kismini
olusturan firlatma maliyetleri digsurtle-
bilecektir.

5.5. Cevre ve Enerji

Nano malzemelerin ve nano kompo-
zitlerin fosil yakit endustrilerinin verim-
liligini gelistirme potansiyeli bulunmak-
tadir. Nano kompozitlerin yaygin ola-
rak kullaniimasi ile daha yuksek verim-
lilige sahip motorlarin ve dolayisi ile
daha temiz, cevre dostu ulasim sis-
temlerinin kurulmasi mimkin olacak-
tir.

5.6. Biyoteknoloji ve Tarim

Tip ve saglik sektorlerinde uygulanabi-
lecek teknolojilerin genigletiimesi ile
biyoteknolgji, ilag ve tarim sektérleri de
Urtinlerinde bu teknolojileri uygulaya-
caktir. Yeni ilaglar, glibreler, daha bes-
leyici ve hastalik direnci yuksek bitkiler
veya hayvanlar bircok Universite ve
Ozel sektor
alanlan igerisinde yer almaktadir. Bu-
gln bile bitki ve hayvan genlerinin du-

kurulugsunun arastirma

zenlenmesi ile ortaya g¢ikartiimis olan
bazi ticari Grtnlere rastlamak mimkdn-
dar.

5.7. Savunma Sektorii

Nano teknoloji askeri uygulamalar ko-
nusunda birgok alanda potansiyel vad-
etmektedir. Geligtirilmis elektronik sa-
vas kapasitesi, daha iyi silah sistem-
leri, gelistiriimis kamuflaj ve akilli sis-
temler bir gok Ar-Ge galismasinin ger-

ceklestirildigi alanlardir.
(devam edecek)
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DIKKAT BiR SONRAKI
SAYIDA DEVAM
EDECEK

6. NANOTEKNOLOJi VE TEKSTIL

Nanoteknoloji tekstil sektdériine de
girmis ve pek ¢ok alanda, bununla ilgili
olarak ¢alismalar yogunlagsmistir.

Nano materyaller bir, iki veya ¢ bo-
yutlu olabilmektedirler. Tek boyutlu na-
nomateryaller, ¢ok ince yuzey filmleri
veya kaplamalar (2-3 nm - < 100nm
arasinda degisebilmektedir) alaninda
kullanilabilmektedir. Tki boyutlu nano-
materyaller, nanolif veya karbon nano-
tpleri kapsamaktadir. Havacilik, uzay
gemileri, otomobil endistrisi ve balistik
tekstillerde kullanimi igin son derece
yuksek mukavemete sahip nanokom-
pozit Uretiminde kullaniimaktadir. Ug
boyutlu yapidaki nano materyaller yu-
musatma, antimikrobiyal, yagd ve kir
iticilik bitim islemleri, gli¢ tutusurluk gi-
bi ¢ok genis bir yelpazede kullaniimak-
tadir. Ayrica, polimer iginde mikrokap-
sul olarak da farkli uygulamalarda kul-
lanilabilmektedir.

Titanyumdioksit, aliminyum oksit, ¢inko
oksit ve magnezyum oksitin sentetik
lifler icine ilave edilmesiyle fotokatalitik
etki, UV absorblama, elektriksel ilet-
kenlik ve fotooksidasyon etkilerine sa-
hiptirler. Fotooksidasyon 6zelligi 6zel-
likle kimyasal veya biyolojik maddelere
kars! koruyucu kumaslarda dekontami-
nasyon amagl kullanim agisindan son
derece uygundur. Metal oksitlerin na-
nopartikillerine iliskin yapilan yogun
galismalar askeri alanda ve insan sag-
lig1 alaninda kullanimlari  Uzerinde
yogunlasmistir. Bunlar arasinda anti-
mikrobiyal 6zellik, kendi kendini temiz-
leyebilme ve UV koruma sayilabilmek-
tedir.

Ornegin, titanyum dioksidin bu sekilde
lifler igerisine ilave edilmesiyle gines
15191 veya UV 1sik altinda lekeleri uzak-
lastirma amagli da kullanilabilmektedir.
Dolgu materyali olarak ZnO kullanilan
naylon liflerinin etkili bir UV koruma
yaninda antistatik 6zellik de kazandigi
ifade edilmektedir. Bu durum Kkir iticilik
islemlerinde de avantaj olarak kargimi-
za glkmaktadir. TiO2/MgO nanoparti-
killeri ile Uretilen kompozit lifler kendi
kendini sterilize etme 6zeligine sahiptir

(11).

Nanopartikiller ayni zamanda daha
blylk boyuttaki partikiillere gére daha
blylk yilizey alani kazandirmaktadir-
lar. TiO2, ve MgO gibi nanopartikiller,
lif cekimi sirasinda, life elektrostatik
yéntem veya spreyleme ydntemine
g6re uygulanmaktadir.

Nanoteknolojinin  tekstilde diger bir
uygulama alani da glg¢ tutusurluktur.
Nanopartikil formundaki gli¢ tutu-
surluk maddeleri naylon 6.6. liflerine
uygulandiginda gig tutusurlugu énemili
dlglde arttirdigi ifade ediimektedir. Or-
negin naylon 6.6 filmlerine fonksiyonel
nanokil ilave edildiginde, 1sI agiga ¢I-
karma oraninin dastigu ve kémur
olusumunu destekledigi gérdlmustar.
Fosfor esasli bilesiklerle kombinasyon
halinde uygulandiginda ise, yine ko-
mir olusumunun desteklendigi gorul-
mastar (9) .

Nanopartikdiller, tekstiller Gzerindeki
koku, antifungal ve biyosidlerin kon-
trolli salinimi amaciyla da kullanil-
maktadir. Ciba Specialty Chemicals
(CSC) bu amagla antimikrobiyal nano-
kapstlleri ile lifleri modifiye ederek
bakteri gelisimini 6nledigini ifade et-
mektedir. Benzer teknoloji, kokular
absorplamada da kullaniimaktadir.

Kore’de “Mipan Nano-Magic Silver” lifi
adi altinda Uretilen yeni antibiyotik life,
gumis metali nanopartikil formunda
polimerizasyon iglemi sirasinda ilave
edilmektedir. Bu lif antibiyotik agidan
son derece iyi sonuglar vermektedir.

Zylon  (poly(p-phenylene-2,6-benzo-
bisoxazole) (PBO) bilinen en giglu
liftir. Bu liflerin yapilarina % 10 karbon

nanotuplerin ilave edilmesiyle mukave-
metlerinin % 50 oraninda daha arttir-
labildigi belirtiimektedir (10).

Japon Kanebo Spinning Corp. Firmasi,
normal poliesterden 30 kat daha fazla
nem absorplama kapasitesine sahip
poliester ipligi tretmistir. Iplik dzellikle
ic camagirlari yapiminda kullaniimak-
tadir. PES iplik toplam 20 katmandan
olusmakta olup, tabakalarin toplam ka-
linhd@r 50 nm civarindadir. Yine Japon
firmasi Toray Industries, Inc. ultra ta-
rafindan Uretilen nano incelikte naylon
iplikleri de Ustin nem absorplama 6zel-
ligine sahiptir.

Japon Teijin Fibres Ltd parlak poliester
Uretimi igin calismalarini sirdirmek-
tedir. Poliester substrati farkh refraktif
indekslere sahip yaklasik 60 kat poli-
ester ve naylon ile kaplanmistir. Kalin-
lig1 sadece 69 nm olan tabakalar, 15131
kirarak gézlemcinin bakis agisina ve
1Is1Igin kumasa gelis agisina gére ‘mis-
tik’ bir yansima olugturmaktadir (5).

Nanoteknoloji sadece cgesitli liflerin ya-
piminda degil ayni zamanda kimyasal
bitim islemlerinde de kullaniimaktadir.
Nano boyutta Uretilen emdulgatérier
sayesinde daha diizgiin ve hassas bir
sekilde aplikasyon yapilabilmektedir.
Kir iticilik, hidrofilik, antistatik 6zellik,
burusmazlik ve ¢ekmezlik gibi ¢ok ce-
sitli  gelismis performans o6zellikleri
kazandirilabilmektedir.

Nanoteknolojinin burusmazlik bitim is-
lemlerinde kullanimi ile kumaslar 10
nm boyutundaki kiglk partikillerle
isleme sokulmakta, bu kiglk partikil-
ler seliloza badlanmakta bdylece sivi-
larin igeri girisine izin vermemektedir.
Bu kavram lotus efektine de benze-
mektedir. Lotus-etkisi, birgok bitkide
gorulebilmekte ve mikro yapidaki hid-
rofob ylzeylere bagli olmaktadir. PU-
rizsiz ylzeylerde temas agisi 110°
iken, mikron ¢apindaki purazltlik 170°
temas agisi ile sliper hidofobluga ulas-
maktadir. Bu tir durumlarda suyun ad-
hezyonu igin gerekli alan minimize
olmakta ve damla ile her bir mum kris-
tali arasinda hava hapsolmaktadir. Bu
durum partikdler icin de gegerlidir. Par-
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tikil ve purizli ylzey arasindaki te-
mas alani minimize olmakta ve yaprak
ylzeyi Uzerinde yuvarlanan su dam-
lasina partikdller tutunabilmektedir. Bi-
yuklik ve kimyasal yapidan bagimsiz
olarak partikdller stper hidrofob ytizey
Uzerinden az miktardaki yagmur ile
uzaklastirilabilmektedir. Ylzey bu is-
lem sayesinde nanopartikillerle g¢ok
kiglk dizeyde pilrizli hale gelmek-
tedir. Nanopartikiillerle islem sonrasi
uygulanan kondenzasyon ile bu etkinin
daha kalici oldugu belirtiimektedir (4,9).

Silikon esasli yumusaticilar, makro ve
mikro emdlsiyon halinde kumasglara
uzun yillardir uygulanmaktadir. Makro-
emdlsiyonlar 150 nm ve altindaki, mik-
ro emdlsiyonlar ise 50-150 nm ara-

emilsiye etme 6zelligindedir. Emdlsiye
edici madde yumusaticinin polisilok-
san zincirine kovalent bagla baglan-
maktadir. Ayrica kumasin i¢ kisim-
larina kadar niifuz edebilmekte ve gok
daha iyi yumusaklik hissi vermektedir
(9, 13).

Nano boyuttaki kristalin piezoseramik
partikiller ile isleme tabi tutulan ku-
maslar bir materyal sensér haline do-
nustirutlebilmektedir. Piezoseramik
partikiller mekaniki kuvvetleri elektrik-
sel sinyallere donlstlirmektedir. Eger
bu tir kumaslar cilde yakin giysi yapi-
minda kullanilirsa kullanicinin kalp rit-
mi ve atiglar gibi vicut fonksiyonlari

Sekil 7. Lotus efekti

Sekil 8. Nanoliflerin mikroskop altindaki gériniimleri

ligindaki partikillerden olusmaktadir.
Yeni jenerasyon nanopartikil boyutun-
daki silikon yumusaticilar da glinimuiz-
de pazara sunulmustur. Sandoperm
SE1 maddesi (Clariant) kendi kendisini

rahatlikla g6zlemlenebilecektir (8).

Diger yandan nanoteknoloji uygulama-
lari akilli tekstiller alaninda da kendi
kendini temizleyebilme ve yine kendi

kendini tamir edebilme/onarabilme sek-
linde karsimiza gikmaktadir (11).

Klasik kaplama teknolojisinden tama-
men farkl yeni bir teknoloji de “Nano
kaplamalar’dir. Nano kaplamalar, kim-
yasal molekdillerin materyal Uzerinde
nanometre kalinhdinda ve kendi ken-
dine bir araya gelebilen mono tabaka-
lardan olugsmaktadir. Her biri nanomet-
re kalinhdinda olan tabakalarin sayisi
istenildigi kadar arttinlabilmektedir.
Kaplama kalinhgi yaninda duzglnlik
ve yogunluklari da énem tasimaktadir.
Sonsuz bir ince tabaka olusturmak igin
teknik yaklasimlardan birisi de kumasi
bir 6n isleme tabi tutmaktir. Boylece
yukler diizgiin bir sekilde kumas Uze-
rinde dagilim gosterecek ve zit yukteki
istenen kimyasal maddeler -elektro-
statik kuvvetlerle aplike edilebilecektir.
On islem olarak plazma, iyon implan-
tasyonu ve kimyasal islemler kullanila-
bilmektedir. Polielektrolitler ve nano-
partikiller, farkli fonsiyonel 6&zellikler
kazandirmada en st tabakada kulla-
nilmaktadir. Nano kaplamalar konu-
sunda seramik indiyum kalay oksit kul-
lanilarak multi spektral kamusaj mater-
yalleri kullanimi Gzerine g¢alismalar
devam etmektedir (11).

6.1. Nanolifler ve Kullanim Alanlari

Lif sanayisinin ilgilendigi ve kullanim
alani bulan konulardan birisi de gaplari
0,5 mikrondan daha az olan nanoalif-
lerdir. Nanoliflerin ¢api 50-300 nano-
metre arasinda degismektedir. Bu lif-
lerde en kuguk 6lgu yaklasik 50 nano-
metredir.

Nanoliflerin Gretimi ile ilgili arastirmalar
yaklasik 20 yildir devam etmektedir.
Bu alanda en ¢ok giyimde kullaniimak
Uzere gelistiriimis bariyer kumaslari
arastiran U.S. Army Naticik Soldier
Center galismaktadir. Naticik son ola-
rak gesitli nonwoven kumaslarin ylze-
yindeki kiglk miktardaki nanoliflerin
su tutma Oozelliklerini buylk olglide
arttirdigini ve su temas agisini disir-
digind bildirmistir. Hava direnci ve
nefes alabilirlik gibi diger 6zellikler de
nonwoven kumaslarin ylzeylerinde
nanolifler kullanildiginda blylk g¢apta
iyilestirme gostermektedir. Uygulama
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alanlari asagidaki sekilde Ozetlenebil-
mektedir:

e Koruyucu kask ya da yelek igin do-
kunmus ya da 6rilmus trGnler

e Cok hassas sensorler

¢ Nano elektronikler

¢ Asinma, biyolojik ve kimyasal daya-
niml dokusuz ylzeyler

o Mikro seviyede dokunmus penetras-
yon engelleyici kumaslar

o Kumas muhendisligi igin ¢ boyutlu
g6rinime sahip materyaller

o Bitkilere bdcek zehiri uygulamala-
rina filtre olarak

e Kompozitlerde kuvvetlendirmek ama-
ciyla kullanilabilir

e Polimer filament igeren ayristirma
membranlari

Kontrollii degiskenler

-Voltaj/elektrik alan/yiik

yogunlu

-Kapilar i¢indeki hidrostatik

basing

-Besleme miktar1

e Yapay organlar

Cozelti ozellikleri

-Konsantrasyon/viskozite
-Dielektril 6zellikler
-Yuzey gerilimi

Siringa

Ozellikle askeri alanda nano lifler tene
yapisip ikinci bir ten vazifesi yapacak
sekilde tasarlanmigtir. Bu uygulama
askerler icin ¢ok iyi bir koruma gergek-
lestirmenin yani sira mikro gdzenekleri
sayesinde derinin nefes alabilmesi
saglandigindan askerler i¢in saglik agi-
sindan da konfor saglanmis olmakta-
dir.

6.2. Nano Lif Uretimi

Eriyikten lif ¢gekimi, kuru ve yas lif ge-
kimi gibi konvansiyonel lif Gretim tek-
nikleri mekanik kuvvetlerle eriyigin ya
da ¢Ozeltinin bir dizeden gegirilmesini
saglama ve daha sonra katilagtiriimasi
esasina dayanmaktadir. Ancak kon-
vansiyonel lif Uretim yontemlerinde kul-
lanilan dize ¢aplarinin nano liflerin
Uretiminde kullanilabilecek kadar ku-
gultilmesinin imkansiz olmasi nede-
niyle bu yéntemlerle nano liflerin Uretil-
mesi mumkin olmamaktadir. Nano lif-
lerin

sureklilik tagimadigi igin istenilen 6zel-
likleri tagimamaktadir.

6.2.2. Elektrostatik yontemlerle lif
Uretimi

Nanolif dretim yontemleri arasinda
elektrostatik yéntemle elde edilen lifler
istenilen tim ozellikleri saglayabilmek-
te, lif inceligi kontrol altinda tutulabil-
mektedir. Bu yéntemde, polimer ¢ozel-
tisi veya lif eriyiginden lif eldesi igin
elektrostatik kuvvet kullaniimaktadir.

uretimleri
temel
olarak iki

polimer gozellisi

gruba RN

ayrilmakt
adir:

pompa

6.2.1.

Ko enerji kaynadi

nv
an

kilcal ug lifler

kollektdr (Toplayici Levha

—

siy

on Sekil 10. Elektrospinning Uretimi (14)

Elektrospinning Yéntemi

RE Frecision Model 00 |

Fuanesion Gemirsar

Valtage

Sekil 9. Elektrospinning yontemi ile lif gekimi

el yontemlerde diize
modifikasyonlariyla lif Gretimi

Konvansiyonel yontemlerde diize igeri-
sinden bikomponent lifler gegiriimekte
ve bu lif karisimlari daha sonra ayril-
maktadir. Ancak bu yontemlerle re-
tilen nano liflerin inceligi Gniform olma-
makta ve enine kesit gérinimleri de

Kontrollii degiskenler
-Voltaj/elektrik alan/yiik yogunlu
-Kapilar i¢indeki hidrostatik basing
-Besleme miktari

Ortam parametreleri
-Sicaklik

-Nem

-Hava akinu

tiame

1934 vyilinda Formhals tarafindan,
elektrostatik kuvvetler kullaniimak su-
retiyle polimerlerden filament lif Uretil-
mesi isleminin patenti alinmis ve kulla-
nilan bu yéntem “elektrospinning” ola-
rak tanimlanmigtir

5 kV ile 30 kV arasindaki elektrik akimi
bir polimerin ylzey gerilimini yok et-
mektedir. Herhangi bir ylizey gerilimine
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sahip olmayan polimer ¢ozeltisi, 6zel
tasarlanmis ve ¢ok ince yapidaki jet
dizesinden gegirilerek dizenin kar-
sisina yerlestiriimis olan topraklanmis
hedefe dogru akmaktadir. Lif isini sek-
linde topraklanmis yuizeyde biriken lif-
ler ise slrekli olarak c¢ekilmektedir.
Bdylece elektrospinning yontemi, poli-
merlerin  6nce c¢ok yuksek voltajl
elektrik akimi ile yiklenmesi daha son-
rada bir diizeden toprakli bir plakaya
dogru akmasi esnasinda katilasmasi
ve lif halini almasi seklinde 6zetlene-
bilmektedir.

Elde edilecek life ait polimer sivisi ile
doldurulmus kilcal boru sistemine bir
elektrod yardimi ile yiksek voltaj uygu-
lanmakta ve lifler bu yiksek voltajl
elektriksel alanda uretilmektedir. Poli-
mer ¢Ozeltisi veya eriyigi iginde piston
olan bir siringa igerisine doldurul-
maktadir. Siringanin ucu paslanmaz
celikten yapilmistir ve elektrod gorevi
gormektedir. Karsit elektrod olan metal
plaka bu kilcal borunun altina yerlegti-

rilmigtir. Bu kilcal boru ucu ile elektrod
arasina yuksek voltaj uygulanmaktadir.
Kontrolli hiz altinda siringa igindeki
piston bir motor ile tahrik edilerek ha-
reket ettiriimektedir.

Polimer ¢ozeltisinin bir damlasi siringa
ucundan ¢ikmakta ve sivi ylzey geri-
limi sayesinde damlamadan bir sire
icin asili kalmaktadir. Eder voltaj bir
esik degeri gegerse elektrostatik kuv-
vetler ylzey gerilimini asmakta ve ¢6-
zeltiden damlanin uzaklagsmasina ne-
den olmaktadir. Elektriksel alanin kuv-
veti arttikca sivinin yarim kire seklin-
deki ylzeyi konik sekil olusturacak se-
kilde uzamaktadir. Buna “Taylor koni”
adi verilmektedir.

Boylece karsi elektroda dogru hareket
baslamaktadir. Bu figkirmakta olan
damlaya “jet” denilmektedir. Bu jet
(yuksuz) icerisindeki ¢bzgen Kkarsi
elektroda hareket esnasinda buhar-
lasmakta ve kati halde lifler olusmak-
tadir. Bunlar yilksek oranda g¢ekilmis
ve metal plaka Uzerinde toplanmadan
once yaptigi rasgele hareket sirasinda

Heatand /or dry g canse

dmplelsm decredse mnsim
¥ »..._

‘Sc-hruﬂ.wpm'

Sekil 11. Taylor koni olusumu

Tablo 2. Kullanilan polimerler ve gézUculer (12)

E}

@

Polimer Sinifi Polimerler CGoziicii
YUlksek performans polimerleri Poliimidler Fenol
Sivi kristalin bolgeye sahip polimerler Poliamik asit m-Kresol
Kopolimerler Poliamid 6 - Poliimid Formik asit
iletken polimerler Polianilin Silfirik asit
Biyopolimerler Polihidroksibutirat-valerat Kloroform

Sekil 12. Hava filtrasyonu igin WETLAID seliiloz materyalleri (izerine uygulanan nanolifler

incelmiglerdir. Lifler, kargi elektrodun
Uzerinde veya bu elektrod Ustline yer-
lestirilmis olan bir materyal Uzerinde
toplanmaktadir. Bu sekilde caplari 5
nm’den baslayan lifler elde edilebil-
mektedir (7, 11, 12,14).

Elektrospinning yontemi ile Uretilen
tulbentlerde, liflerin kuglk ¢apli olmasi
sebebiyle, nanolif tilbentinin kalinhgi
da oldukga kiguktur ve yaklasik olarak
1 mikron civarindadir. Bu ince tilbent-
lerin distk mekaniksel 6zellikleri, kul-
lanimlarini sinirlamakta, bunun sonucu
olarak da nanolif tilbentleri ¢esitli ma-
teryaller lzerine uygulanmaktadir. Ma-
teryaller uygun mekanik 6zellikleri sag-
layacak ve nanolif tllbentinin iglev-
selliklerini arttiracak sekilde segilmek-
tedirler.

Nanolifler cam, poliester, poliamid ve
seluloz gibi ¢ok degisik materyallerin
Uzerine filtrasyon amaci ile uygulana-
bilmektedir.

Nanolifler yiuksek mekaniksel Ozellik-
lere ve iyi esneklige sahiptir. Capi 3-5
nm olan liflerin Uretilebilirliginden bahs-
ediliyorsa da, 50 nm capindan daha
disik capa sahip lifler Gniform olma-
yan bir yapiya sahip olmaktadir. ince
¢apa sahip liflerde, ¢dzgenin buharlas-
masl ve jet stabilitesinin saglanama-
masi, Uzerinde galisiimasi gereken ko-
nulardir.

Tekstilde uygulamalara 6rnek olarak
asagidaki uygulamalar da ilave edile-
bilmektedir:

e Oto désemelikleri

¢ Vinil esasl kaplamalar

e Cadir,branda kaplamalari

e UV dayanimli gunlik giysiler

o Askeri amagli smart tekstiller

¢ Antimikrobiyal kaplamalar

o Hidrofilik poliester ve poliamid ku-
maslar(Nano dry)

e Dogal lif tutumuna sahip, nefes ala-
bilen, antistatik sentetikler (Nano-
touch)

e Kalici (En az 30 yikama)su-kir-yag
itici nefes alabilen kumaslar (Nano
pel)
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e Yuksek burusmazlik dayanimi, ¢ek-
mez, su-kir-iticipamuklu, keten ku-
maslar (Nano-Care)[4]

SONUG

Nanoteknoloji atomik-molekiler boyut-
taki bir maddenin yeni &zelliklerinin
aciga cikarilmasidir. Nano boyutlara
inildiginde madde makro-boyutlardan
¢ok daha farkli fiziksel, kimyasal ve bi-
yolojik dzellikler kazanmaktadir. Nano-
sistemlerin fabrikasyonu, karakterizas-
yonu ile daha énce varligi bilinmeyen
cesitli fonksiyonlar ortaya ¢ikartiimakta
bunlarin verimli bir sekilde insanligin
kullanimina sunulmasi ile de hayat

KAYNAKLAR

standartlarinda  6nemli ilerlemeler

kaydedilmektedir.

Nano seviyelerde goéruntileme, meka-
nik kuvvetler uygulayabilme ve meka-
nik 6zellik tayini, nanosaniyelerde bas-
layip biten cesitli islemlerin yakalana-
bilmesi ve izlenmesi, nano-6lgeklerde
kimyasal analiz gibi analitik inceleme
tekniklerindeki ilerlemeler, beraberinde
nanoteknoloji bilimini mihendislige ve
oradan da uygulamalara ulastirmis ve
sensorlerde, hafiza elemanlarinda, tip-
ta etkili yeni cihazlarin ortaya ¢ikma-
sini saglamistir.

Bu yeni bilim alani, tiptan havacilik ve
uzay alanina kadar ¢ok genis bir yelpa-

zede atomsal buytiklikte cihazlar ve ma-
kineler Uretilmesini saglayabilmektedir.

Benzer sekilde nanoteknoloji tekstil
sektdriine de girmis ve pek ¢ok alanda
bununla ilgili ¢alismalar yogunlasmig
durumdadir. Gelecekte nanoteknoloji
ile Uretilen liflerin ve yeni fonksiyonel
Urtnlerin  hayatimizi  kolaylastiracagi
distnilmektedir.

Pekgok avantaja sahip nano materyal-
lerin, heniiz insan sagligi ve cevreye
olan etkileri tam olarak bilinmemek-
tedir. Bu durumun detayli bir sekilde
incelenmesi 6nem tagimaktadir.
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