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OZET

Nano lifler, genel olarak bir mikrondan daha diisiik ¢apa sahip olan lifler olarak tanimlanmaktadir. Nano liflerden olusan yiiksek
yiizey alanina sahip ve gozenekli yiizeyler, farkli 6zellikleri sebebiyle pek ¢ok alanda kullanim olanagina sahip olmaktadirlar. Bu
makalede, nano liflerin iiretim yontemleri, 6zellikleri ve kullanim olanaklari ile ilgili bilgiler verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nano Lifler, gézenekli yiizeyler

ABSTRACT

Nanofibers are generally referred to fibers with a diameter less than 1 micron. They have different commercial applications due to
their properties such as high surface area and porosity. The production methods, physical properties and different application areas of

these fibers are given in this article.

Key Words: Nano fibers, porosity
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2.4, Fibrilasyon ile nano lif tiretimi
Nano [if Uretiminde oldukga ilging bir
baska yaklasim da sellilozik liflerin gok
ince lifler seklinde fibrilasyonu sonucu
nano liflerin elde edilmesidir. Fibrilas-
yona ugrayan selllozik liflerden, ince,
hidrofil, mikro goézenekli yapida yu-
zeyler elde edilmekte ve bunlarin 6zel-
likle mikrobiyolojik alandaki uygulama-
lara olanak saglayan filtrelerin Ureti-
minde kullanilmasinin uygun oldugu
disUnulmektedir. Esasinda bu ydn-
temle selllozik lif, 1 mikrondan daha
kiglk capa sahip olan lifciklere boélin-
mekte, ancak tek tek lifler halinde
degil, nano lif tilbendi formunda elde
edilmektedir (12).

2.5. Electrospinning (Elektro lif
¢ekimi) yontemi ile nano lif
uretimi

1934 vyilinda Formhals tarafindan,
elektrostatik kuvvetler kullaniimak su-
retiyle polimerlerden filament Iif Ure-
tilmesi isleminin patenti alinmis ve kul-
lanilan bu ydntem “elektrospinning”
olarak tanimlanmistir (13). Elektro-
spinning yontemi ile polimer ¢ozeltisi
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ya da eriyiginden lif cekiminde, ylksek
bir potansiyel gerilim kullanilarak poli-
mer elektriksel olarak yuklenmekte, in-
ce jet duzesinden cikan polimer jeti,
dizenin kargisina yerlegtiriimis olan
topraklanmis hedefe dogru akmakta-
dir. Bu akim sirasinda polimer jeti ¢cok
ince lifcikler halinde sagilmakta ve bu
sayede nano seviyede ¢apa sahip lifler
elde edilebilmektedir. Sekil 6'da elek-
trospinning sistemi gérilmektedir (13).

Electrospinning yénteminde, eneriji
kaynagi ve kollektor (toplayici levha)
bir uglarindan toprak baglantili olduk-
larindan, sistem kapali devre goru-
nimundedir. Devredeki iki elektrottan
biri lif ¢gekim g¢ozeltisi ya da eriyiginin
icine dogru yerlegtirimekte, digeri ise
karsidaki kollektére baglanmaktadir.
Tupln arka kismina yerlestiriimis olan
bir pompa, cam tip igerisindeki poli-
mer eriyigi ya da lif gekim ¢ozeltisini,
pipet boyunca ug¢ kisma dogru itecek
surekli bir basing meydana getirmek-
tedir. Polimer eriyigine/¢cOzeltisine ve-
rilen elektrik akimi ile elektriksel alan
olusturulmaktadir. Sivinin yizeyinde
bir elektriksel yiklenme meydana geti-
riimekte ve yuzey gerilimine zit yénde
bir kuvvet olusmaktadir. Sisteme yik-
lenen gerilim 30 kV’a kadar cikabil-
mektedir. Elektriksel alanin siddeti
arttiginda duze ucundaki yari kiresel
haldeki sivi, konik bir sekil olusturacak
sekilde uzamaktadir. Bu konik sekil,
literatirde “Taylor Cone” (Taylor Ko-
nisi) olarak ge¢mektedir. Elektriksel
kuvvet ylzey gerilimini yendidi anda
elektriksel olarak yuklenmig polimer jeti
hizla dizeden disariya dogru yoénlen-
mekte ve ayni elektriksel ylike sahip
partikullerin birbirini itmesi ilkesinden
hareketle de, polimer jeti ¢cok ince lifler
halinde ayrilarak metal bir plaka Uze-
rine dismektedir (13).

Electrospinning isleminde polimer jeti
tamamen yikli ya da kismi yUkli hale
gelmis olabilmektedir. Sekil 7°de poli-
mer jeti yuzeyindeki yik dagilimi gé-
rilmektedir. Electrospinning isleminde
polimer jetinin kismi yiklenmesi sira-
sinda, polimer jetinden gecen akim
siddeti asagida belirtildigi sekilde for-
mile edilebilmektedir.
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Sekil 13: Degisik yogunluklardaki nano lif tilbentleri

2ruc “ + kxr*E =1 (1)

Esitlikte, k akiskanin iletkenligini, £
uygulanan elektriksel alani, I polimer
jetinden gecen akimi, u# polimer jeti-
nin akis hizini, o yuzey yuk yodun-
lugunu ve 7 polimer jetinin yarigcapini
ifade etmektedir. a bir ylizey para-
metresi olup, ¢bzeltiye eklenen tuzun
konsantrasyonu ve/veya dielektrik ka-

rakterine bagh bir degerdir.a=0 iken
yluzeyde yuk yoktur, a=1 iken ise
polimer jeti, tam yukltGdir (14).

Yapilan hesaplamalar ve denemeler
neticesinde, ylksek gerilim altinda lif
Uretim hizinin, en az sesin havadaki ya-
yilma hizi kadar oldugu tespit edilmistir
(340 m/s). Polimer jeti elektriksel kuv-
vet etkisiyle hizlanirken viskoz direnci

de giderek artmaktadir ve viskoz di-
renci elektriksel kuvvete esit oldugu
anda polimer jeti stabil olmayan bir
harekete baslamaktadir. Bu durumda,
olusan hafif bir hava turbilansi bile
salinima neden olmaktadir. Sekil 8’da
lif M noktasina geldiginde lifin x ekse-
nindeki hizi sifirdir ve bu noktada Ug
kuvvetin etkisi altindadir (viskoz kuv-
veti, elektriksel kuvvet ve eylemsizlik
kuvveti). Viskoz kuvvetinin yénu poli-
mer jetinin hareketine ters yondedir.
Elektriksel kuvvet ve eylemsizlik kuv-
vetinin bilegkesinin yénU de z ekseni
yoénundedir. Bu da paralel kenar kanu-
nu ile diyagonalin yéninde hareketi
gerektirmektedir ve polimer jeti bu
kuvvetlerin bilegskesi yéninde hareke-
tine devam etmektedir. Elektrospinning
yonteminde, bu stabil olmayan hare-
ket, sarkag hareketine benzemektedir.
islem sirasinda polimer jeti &nce
hizlanmakta, hiz arttikga hava direnci
artmakta, bir middet sonra ivme sifira
dismekte ve sabit hizla hareketine
devam etmektedir (14).

Electrospinning yo6nteminde Uretilen
nano liflerin &zelliklerini: Konsantras-
yon, kilcal u¢ ve metal kollektér ara-
sindaki mesafe, en ug noktadaki po-
tansiyel, akis hizi gibi parametreler et-
kilemektedir. Ornegin Sekil 9'da go-
rildigu gibi ortalama Iif ¢api ve bon-
cuk buayudklaga, kilcal ug ile kollektor
arasindaki mesafenin artmasiyla azal-
maktadir. Ayrica mesafe azaldikg¢a Iif
g¢apinin varyasyonu artmaktadir. Sekil
10’da goruldigi gibi, sisteme yliklenen
gerilimin artmasiyla, lif capi kigilmek-
tedir. Potansiyel gerilimin artmasiyla
polimer jeti daha blyk bir elektrostatik
itme kuvveti etkisi altinda kalmaktadir
ve bu kuvvet polimer jetinin maruz kal-
digr ¢ekim gerilmesinin de artmasini
saglamaktadir. Cekim degerinin art-
masi ise lif ¢gapinin kigulmesini sag-
lamaktadir. Bununla birlikte yiksek ge-
rilim s6z konusu oldugunda lif ¢apinin
varyasyonu da yuksek olmaktadir.
Sekil 11’de islem parametrelerinin lif
¢apl Uzerindeki etkisi goérilmektedir
(13). Genel olarak elekrospinning yon-
temi ile 40-2000 nm (0,04-2 mikron)
c¢apinda lifler Uretilebilmektedir (15).

TEKSTIL ve KONFEKSIYON  2/2007

85



16’ 1w* 10? 10" 10
10000 T r—r———ry
_ 1000} e
2 Microlbien | | 50
E 100) L
£ i '
[} |1:r
ks I -— -
=~ 1 Tyoka Parge cf
;:I',"} ; Fmctoume Flimn
o> 1 . Ty @ L Mg
i Edrte(on S wil iy Hwenmts Mol
i il il
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Lif Gapl {um )

Sekil 14. Lif gapina bagh olarak birim kitledeki ylizey alani (18).

Tablo 2. Cesitli dokusuz ylizey uretiminde kullanilan liflerin caplarinin kiyaslanmasi

Lif tipi

Lif gapi (mikron)

Lif numarasi (denye)

Electrospun nanolifler
Meltblown lifler
Spunbonded lifler

0,04-2 0,00002-0,06
2-10 0,03-1
15-40 1,5-12

Tablo 3. Cesitli dokusuz ylzey Uretiminde kullanilan liflerin birim kitledeki ylizey alanlari

Lif tipi

mikron

ylizey alani/kitle

m?/g
Electrospun nanolif 0,05 80
Electrospun nanolif 0,2 20
Meltblown lif 2,0 2
Spunbonded lif 20 0,2

2.5.1. Electrospinning yontemi ile
iiretilen tiilbentlerin 6zellikleri

Electrospinning yéntemi ile Uretilen lifler
kiiclik ¢apli olmalari sebebiyle, nano lif
tllbentinin kalinhdi da oldukga kiguktur.
Ancak bu ince tllbentlerin distuk meka-
niki 6zellikleri, kullanimlarini sinirlamak-
tadir. Bunun sonucu olarak da nano lif
tllbentleri ¢esitli malzemeler (zerine
uygulanmaktadir. Zemin malzemeleri,
uygun mekanik Ozellikleri saglayacak ve
nano lif tllbentinin islevselliklerini arttira-
cak sekilde segilmektedirler. Sekil 12'de
solda, filtrasyon amach kullanim igin
spunbond malzeme Uzerindeki nano lif
tllbentinin kesit gdruntst sunulmaktadir.
Sagda ise selilozik malzeme Uzerine
electrospinning yontemi ile ¢ekilen nano
liflerden Uretilmis bir hava filtresi gorul-
mektedir (15).

Nano lifler: Cam, poliester, poliamid ve
selulozik... gibi ¢cok degisik malzeme-
lerle kombine edilerek filtrasyon ama-
ciyla kullanilabilmektedirler. Electro-
spinning parametrelerini kontrol altinda
tutarak, degisik filtrasyon 6zellikleri sag-
layabilecek nano lif tilbentleri olusturu-

labilmektedir. Lifler, malzemenin bir ta-
rafina ya da her iki tarafina da yerlegtiri-
lebilmektedirler. Sekil 13'te hafif bir nano
lif tabakasi ve agir bir nano lif tabakasinin
karsilagtirimasi gosterilmektedir (15).

Electrospinning yontemi ile Uretilen
nano lif tllbentleri, polimer maddeden
dogrudan tulbent Uretimini mumkin
kilan dokusuz yuzey uretim teknikleri
olan meltblown ve spunbond ile karsi-
lastinildiginda, her G¢ yodntemde de
islem: Sivi fazdaki polimer ile basla-
makta ve tek-adim yontemiyle dogru-
dan lif ve tulbent elde edilmekte ve
elde edilen Urin katki maddesi, binder
ya da regine igermeyen polimerik lifler-
den olugmaktadir. Electrospinning yon-
temi ile Uretilen nano lifler, meltblowing
yontemi ile Uretilen liflerinden ¢ap ola-
rak ¢ok daha kuguktirler ve bu lifler-
den duretilen tilbentler, meltblown ve
spunbond tllbentlerine gore daha ki-
¢uk mikro gbzeneklere sahiptirler (15).

Nano lifler yiksek mekaniki 6zelliklere
ve iyi esneklige sahiptirler. Her ne ka-
dar c¢api 3-5 nm olan liflerin Uretilebi-
lirliginden bahsediliyorsa da, 50 nm’

den daha kiguk captaki lifler tGniform
olmayan bir yapiya sahip olmaktadir-
lar. ince capa sahip liflerde, gdzgenin
buharlagsmasi ve polimer jet stabilite-
sinin saglanamamasi, Uzerinde caligil-
masi gereken konulardir (16).

Bu ybntem ile uretilen polimerik, kar-
bon ve seramik nano lifleri; karbon ve
diger nano tuplerle karsilastirildikla-
rinda, maliyet ve tek adimda Uretimin
gerceklesmesi gibi konularda gesitli
avantajlara sahiptirler. Ayrica boyutlari
itibariyla tibbi amagli kullanima da uy-
gundurlar. Bu yéntemle ¢ok cesitli do-
gal ve sentetik polimer maddeden na-
no ve mikro boyutta lifler elde edilebil-
mektedir (16).

3. NANOLIFLERIN OZELLIKLERI

Nano lifler, 6zel uygulamalara sahip
materyallerin  gelistiriimesine olanak
saglayan mikro ve nano yapisal 6zel-
likleri nedeniyle, son vyillarda giderek
6nem kazanan bir arastirma konusu
haline gelmiglerdir. Blyuk ylzey alan-
lari ve kiiglk gbzenek boyutlari, nano
liflerin dnemini artirmaktadir. Elektro-
spinning prosesi ile nano lif Uretimi,
hem elektrostatik kuvvetlerden, hem
de polimerin visko-elastik 6zelliklerin-
den etkilenmektedir. Cozelti besleme
debisi, uygulanan voltaj, diize-toplayici
mesafesi, lif ¢ekim ortami gibi islem
parametreleri ile ¢ozelti konsantras-
yonu, viskozite, ylzey gerilimi, iletken-
lik ve ¢bzgen buhar basinci gibi mater-
yal ozellikleri, elektrospinning yontemi
ile Uretilen nano liflerin yapisini ve 6zel-
liklerini etkilemektedirler (17).

Nano lifler genellikle lif ¢ekimi sonrasin-
da bir ylizey Uzerinde toplanarak doku-
suz yuzey haline getirilmektedirler.
Alternatif olarak tek tek lif ya da bu lifle-
rin olusturdugu ipliklerin elde edilebilme-
sinin de mUmkin oldugu belirtiimektedir
(18, 19). Sayisiz nano liften elde edilen
bu ipliklerin ¢aplari mikron seviyesinde-
dir. Bu iplikler, nano liflerin dokuma ve
o6rme yuzeylerde kullaniimasina olanak
saglamaktadirlar (18).

Cesitli kimyasal ve fiziksel yontemlerle
Uretilen bir boyutlu nano yapilarla ki-
yaslandiklarinda, nano lifler oldukga
uzundurlar. Elektrospinning kesintisiz
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Sekil 16. Nano lif adi igerisinde bliyiyen kemik hicreleri

bir proses oldugundan elde edilen Iif
birkag kilometre uzunlugunda olabilmek-
tedir. Bu uzunluk, geleneksel yontemlerle
Uretilen kimyasal liflerinkine benzemekte-
dir. Uretilen lifler dogrudan dokusuz yii-
zey haline getirilmektedir ve bu gézenekli
yuzeyler ¢ok cesitli uygulamalar igin
kullanilabilmektedir. Poliamid 6 nano
liflerinden Uretilen dokusuz ylzeyler
Uzerine yapilan bir galismada, lif capina
bagli olarak yiizey alaninin 9-15 m?g,
g6zenekliligin % 25-80 ve gbzenek boyu-
tunun 2,737-0,167 um arasinda degistigi
tespit edilmistir (19).

Ug¢ nanometre ¢apindaki bir nano lifte
yaklasik 40 molekul bulunmakta ve bu
molekullerin yaklagik yarisi ylzeyde
yer almaktadir. Sekil 14’de, lif capi k-
guldiukce birim kutledeki yuzey ala-
ninin arttigi gértlmektedir (18). Nano
liflerin genis ylzey alanina sahip yapi-
lar olusturmalari, fonksiyonel gruplari,
iyonlari ve ¢ok cesitli nano seviyedeki
partikilleri tutma veya yayma kapa-
sitelerinin yiksek olmasini saglamak-
tadir (18).

Tablo 2'de, electrospinning yontemi ile
Uretilen nano lifler ile meltblowing ve
spunbond dokusuz yiizey Uretim yén-
temleri ile elde edilen liflerin ¢aplar ki-
yaslanmaktadir. Tablo 3’de ise, bu lif-
lerin yuzey alanlari verilmektedir (15).

Lif ¢apy, liflerin iletkenlik 6zelliklerini de
degistirmektedir. iletken bir lifin bo-
yutlari: sistemin elektrik uyariciya tepki
suresini ve lifin metal kontaklar lze-
rinden akim tasiyabilme kapasitesini
etkilemektedir. Yapilan c¢alismalarda,
lif capi kuglldikge tepki suresinin de
azaldigi goridlmastar.  Sekil  15'de
PEDT nano liflerinin lif ¢capina baglh
olarak iletkenlik degeri verilmektedir.
Lif capi kuguldilge iletkenligin arttigi
belirgin sekilde gortlmektedir (18).

Electrospinning prosesi sirasinda hizli
bir buharlasma meydana gelmektedir
ve polimer zincirleri olduk¢a ylksek
kayma gerilimlerine maruz kalmakta-
dirlar. Bu kayma gerilmeleri ve hizli
katilasma polimer zincirlerinin gerilim-
siz denge durumlarina dénmelerini en-
gellemektedir. Sonug olarak, zincir yer-
lesimi ve kristalinite, geleneksel yon-

temlerle uretilen liflerden farkli olmak-
tadir (19).

Nano lif kompozit membranlarin kulla-
nimi, filtrasyon etkisinde ¢ok ylksek
bir artis saglamaktadir. Koruyucu giysi-
lerde istenen oOzelliklerin: Yiksek su
buhari transferi, arttiriimis nefes alabi-
lirlik ve gelistiriimis toksik kimyasal di-
reng oldugu bilinmektedir. Elektro-
spinning yontemi ile Uretilmis ylksek
g6zeneklilige sahip membran yuzeyler,
su buhari transferine de yardimci ol-
maktadirlar (17).

4. NANOLIFLERIN UYGULANMA
ALANLARI

4.1. Biyomedikal Uygulamalar:

Nano lifler, dogal dokular olusmadan
6nce bu dokularin yerine gegebilecek
gegcici doku destekleri olarak kullanila-
bilmektedirler. Ornegin, University of
Delaware’deki arastirmacilar, kollajen
orumcek ipegi ve denature (dogal 6zel-
likleri degistiriimig) kollajen gibi dogal
polimerlerden Uretilen nano liflerle
aglar Uretmislerdir (20). Elektrospin-
ning yontemine gore elde edilen nano-
lifler sayesinde, genis ylzey alani;
kontrolli gdzeneklilik, yapi ve meka-
niksel 6zellikler gibi istenen parametre-
ler saglanabilmektedir (21). Dogal ya-
pilarin taklit edilmesinin yani sira, nano
seviyede biyolojik olarak pargalanabi-
len liflerin kullaniimasi ile istenen par-
¢alanma seviyesi de kolaylikla sagla-
nabilmektedir.

Nano lifler, kikirdak, kemik, atardamar,
kalp ve sinir dokular igin yapay doku
destek yapisi olarak kullanilabilmekte-
dirler. Kemik dokusu olarak kullanila-
cak materyalin vicut hicreleri ile bi-
yolojik uyumu ¢ok 6nemlidir. Nano
liflerin ylksek yuzey/hacim orani, diger
liflerden daha fazla hicre eklenebil-
mesini saglamaktadir. Doku muhendis-
ligi uygulamalarinda: poliglikolik asit,
poli-e-kaprolaktam, PLGA, kollajen tip
Il veya PLA gibi bircok malzeme
kullanilabilmektedir (22).

Ornegin, diklormetan ¢dzeltisinden el-
de edilen PLA nano lifleri, kemik hilic-
releri igin kullaniimaktadir. Bulgular
hicrelerin kuvvetli bir sekilde liflere tu-
tundugunu ve lifler igerisinde bulyu-
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Sekil 18: Nano lif tabakalarinin filtrasyon etkinligi

digind gostermistir. Sekil 16°da, lifler
arasinda buylyen kemik hucreleri go-
rilmektedir (22).

Bu amagla kullanilan nanolifler, electro-
spinning yontemine gére elde edilmek-
tedir. Doku destek yapilarinda kulanila-
cak lifler igin electrospinning yénteminin
tercih edilmesinin avantajlar arasinda:
Dogal dokunun taklit edilmesini sagla-
yan olduk¢a ince liflerin elde edilebil-
mesi, ¢esitli polimerlerin, polimer kari-
simlarinin ve inorganik maddeler, cesitli
biyo-molekdller ve hatta canli hiicreler
gibi maddelerle karigtirlmasi sayesinde
fonksiyonel olarak aktif nano lif yapilari-
nin olusturulmasina izin vermesi sayila-
bilmektedir. Doku destek yapilarinin
konstruksiyonu ve kullanilan materyal
doku gelisimini ve yapi igerisindeki hic-
re kulturlerinin tepki davraniglarini ol-
dukga etkilemektedir.

Nano liflerin bir diger kullanim alani da,
ilaclarin veya diger fonksiyonel maddele-
rin, nano liflerin veya nano tuplerin ice-
risine katiimasidir. Boylece nano lifler,
hem ilag tasiyici, hem de ilag Salinim
sistemi olarak gérev yapmaktadirlar.

Kontrolli bir ila¢ iletimi icin, nano lif-
lerin genis ylizey alanlarinin yani sira
baska avantajlari da bulunmaktadir.
Ornegin, kapsamli hazirlik iglemleri
iceren kapsulleme isleminden farkli
olarak, maddeler direkt olarak elektro-
spinning esnasinda verilmektedirler.

Genellikle elektrospinning Oncesi ilag-
lar ve tagiyici polimerler karistiriimak-
tadir. Karisimdan elde edilen nano lif-
ler, ilag ve tasiyici polimer arasindaki
etkilesime bagl olarak degisik yapilar
olusturabilmektedirler. Cok kugik par-
¢aciklardan olusan ilaglar nano liflerin
sadece ylzeyine tutunmaktadirlar. Hem

ilaglar hem de tasiyici polimerler ayr
ayri elektrospinning yontemiyle c¢eki-
lebiliyorsa Uretilen iki farkli nanolif
birbirine karistirilarak bir ylzey elde
edilmektedir. Daha c¢ok tercih edilen
yontem, cesitli formlardaki ila¢ ve tasi-
yici karisimlarindan tek bir kompozit
nano lif elde edilmesidir.

Virginia Commonwealth Universitesi-
nin gelistirdigi teknoloji ile, kollajenden
yapillmis 3 boyutlu yapi igerisine hicre
ekilmektedir. Bu sayede by-pass ame-
liyatlarindaki klasik uygulama kaldi-
rilmaktadir. Cunkld hastanin kol veya
bacaklarindan damar alinmamakta ve
yeni teknikle klasik yama yonteminden
6 kat daha kuguk kan damarlari olus-
turulup kullanilabilmektedir. Hiicre 3-6
haftada gelismekte ve gelistiriimis da-
mar dokusu asilanmaya hazir hale gel-
mektedir. Kollajen vicudun dogal bir
komponentidir. Ylizeyinde hiicre ge-
lisimine izin vermektedir. Kollajen elec-
trospinning teknolojisi: Deri, kemik, si-
nir, kas ve hatta omurga hasarlarinin
onariminda (tedavisinde) de kullanila-
bilmektedir (23).

Washington Universitesinde gelistirilen
bir maske, igerisinde bol miktarda hava
tutabilen bir yapida olup, nano liflerden
Uretilmistir. Boylece uzun sureli kulla-
nimda dogabilecek rahatsizlik hissinin
ortadan kaldinldigi belirtiimektedir (23).

Ayrica yara iyilestirmek icin elektro-
spinning ile Uretilen nano lifler kulani-
labilmektedir (21). Yara izini 6nleyen
ve bakteri kalkani olusturan sargi bez-
leri yapilabilmektedir (23).

4.2. Nano liflerin diger uygulamalari

Plastik ve seramik nano lifleri, elektro-
spinning yontemi ile endistriyel olarak

Uretilebilmektedirler. Nonwoven ylizey-
lerdeki nano lifler, membran ve hacimli
yapllarda yuksek gozeneklilik ve blyuk
ylzey alani olusturmaktadirar ve nano
liflerden yapilmig membranlarin tipik kul-
lanim alanlar: Bariyer kumaslar, filtreler
ve biyomedikal cihazlar olarak siranabil-
mektedir. (24). Ticari hava filtresi kartus-
larinda (Sekil 17) nano |lif kullanilarak
filtrasyon etkinligi arttiriimaktadir (23).

Sekil 17. Hava filtresi kartusu

Sekil 18'de farkli tekniklerle Uretilen lifle-
rin filtrasyon o&zellikleri goérilmektedir.
Spunbond ve meltblown tllbentler, nano
lifli yapida olduklarinda, daha etkin filtras-
yon ¢zelliklerine sahip olmaktadirlar. DU-
stk yogunluklarda en yiksek filtrasyon
ise meltblown yontemi ile Uretilen
tllbentlerde saglanmaktadir (23).

Ayrica 1sil izolasyonu saglamak ama-
ciyla kullanilan bazi Grlnlerde, hafif kom-
pozitlerde, bandaj ve g¢ocuk bezi gibi
Urlinlerde de kullaniimaktadirlar (24).

Karbon nano lifler, iletkenlik 6zellikleri-
nin de gelistirimesiyle yeni enerji kay-
naklari uygulamalarinda kullaniimakta-
dirlar. Mekanik Ozellikleri sentetik ve
lastik endustrilerinde uygulama alani
bulmalarini saglamaktadir. Karbon na-
no lif takviyeli kompozitler, yiksek sert-
lik, yuksek mukavemet ve duslk elek-
triksel direng goéstermektedirler (17).

Kimyasal reaksiyonlardaki katalizor en-
zimler, yuksek segcicilikleri ve ihmli reak-
siyon sartlarindan dolayi kimyasal iglem-
lerde ¢ok 6nemlidirler. Nano lifli katali-
zorler, katalitik nano partikiller ile yer
degistirerek, katalizér geri kazaniminda-
ki sinirlari agsmaktadir. Lifli katalizérler,
sivi ve gaz akisina dusuk direng goster-
mek gibi bazi avantajlara sahiptirler.
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Katalizériin materyale sagladidi aktivite
blylk aktif ylzey alanina baglidir. Go-
zeneksiz materyaller, nano lif gibi buylk
yuzey alani olan materyalle kaplanarak
yuzey alani arttinlabilmektedir (17).

Nano lifler uzay endustrisinde ve yari
iletken uygulamalarinda da kullanil-
maktadirlar. Piezoelektrik polimerler
elektrospinning yontemi ile Uretiimek-
tedirler ve mikro hava araclarinin ka-
natlarinda kullanimina yénelik arastir-
malar sirmektedir (17). Latince “bas-
tirmak-press” anlamina gelen “piezo”
6n ekinden turetilen “piezoelektrik”
kavrami basitge, Uizerine mekanik bir
basing uygulanan bazi kristal ve sera-
mik malzemelerde bir elektriksel gerili-
min olusmasi olarak tanimlanabilir (25).
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sidigi zaman ise, cisim ile aralarinda
ikinci bir momentum degisimi gercgek-
lesmektedir. Cisim Uzerindeki toplam
kuvvet, carpan ve yansiyan 1sigin vek-
torel toplamina esit olmakta ve cisim
bu kuvvet dogrultusunda hareket et-
mektedir (23).

6. SONUG

Nano teknolojinin 6nem kazanmasi ve
nano liflerin kullanim alanlarinin artma-
si dikkat gekicidir. Ozellikle teknik teks-
tillerin Uretiminde nano lif kullanimi
yayginlasmakla birlikte, nano tekno-
lojinin risk degerlendirmesine de 6énem
verilmesi ve belirsiz olan bu konunun
arastirmalarinin da géz ardi edilme-
mesi gerekmektedir.
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