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OZET: Nanoteknolojinin gelismesi ile nanokompozitlerin iiretimi ve kullanmimi artmistir. Nanokompozitlerin en
yaygin kullanilanlarinin basinda polimer nanokompozitler gelmektedir. Polimer nanokompozitler, polimer matrisle-
re eriyikten lif ¢ekimi esnasinda, tanecik, tiip ya da lif formundaki nano boyutlu dolgu maddelerinin karistirilmasi ile
elde edilmektedir. Polimer nanokompozitlerin kullanimi sayesinde daha mukavemetli, daha dayanikli ve fonksiyonel
tirtinler tiretmek miimkiin olmaktadir. Nanokompozitlerin tekstil sektoriinde kullanimi ile antimikrobiyal, UV daya-
niml, yiiksek mukavemetli, elektrik iletken ve kir tutmaz 6zellige sahip tekstil tirtinleri tiretmek miimkiin olmustur.
Bu calismada, polimer nanokompozitlerin iiretiminde kullanilan nano malzemeler hakkinda bilgi verilerek son yapi-
ya kattiklar1 6zellikler aciklanmaktadir. Ayrica nanokompozitlerin farkli iiretim teknikleri karsilastirilarak {iretim
yonteminin nanokompozitlerin kullanim alanlarini nasil degistirdigi incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Nanoteknoloji, nanokompozitler, nanotanecikler, nanolifler

POLYMERIC NANOCOMPOSITES AND THEIR TEXTILE APPLICATIONS

ABSTRACT: Production and use of nanocomposites increased with the development of nanotechnology. Polymer
nanocomposites are the most widely used nanocomposite types. They are obtained by mixing polymer melt and
nano fillers such as fibers particles and tubes. With the use of polymer nanocomposites, it is possible to produce
more strong, durable and functional products. With the use of nanocomposites in the textile industry, textile products
with antimicrobial, UV-resistant, high-strength, electrically conductive, dirt-resistant properties has been able to
produce. In this study, nano materials used in the production of nanocomposite will be introduced and their effects
on the nanocomposites will be discussed. Also by comparing the production methods of nanocomposites, the pro-
duction methods will be explained how to alter application areas of nanocomposites.
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1. GIRIS

Nanoteknoloji nano boyuttaki yani metrenin milyarda
biri mertebesindeki yapilar ve islemlerle ilgilenen bir
teknolojidir. Daha genis bir anlatimla maddenin atomik
molekiiler boyutta yani nano boyutta miithendisligi yapi-
larak yeni ve farkli 6zelliklerinin agiga ¢ikartilmasi ve
nano boyutundaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olayla-
rin anlagilarak kontrollii tiretimi i¢in, islevsel malzeme-
lerin ve sistemlerin gelistirilmesidir [1].

Boyutlar1 nano mertebesine inen malzemelerin kimya-
sal, fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerinde belirgin farklar
goriilmektir. Malzemelerin makro boyutta gézleneme-
yen ozellikleri ortaya ¢ikmaktadir [2]. Nano malzemele-
rin yiizey davranislari makro boyutlu malzemelerin dav-
raniglarina gore farklilik gostermektedir.

Malzemeleri nano boyuta indirmek i¢in yukaridan asagi
ve asagidan yukari olarak bilinen iki temel strateji kulla-
nilmaktadir. Yukaridan asag: stratejisinde temelde fizik-
sel yontemler kullanilmakta ve malzemeler mikro yapi-
lardan baslayip nano boyutlara kiigtiltiilmektedir.

Malzemelerin boyutlart kiigtiltiiliirken tanecikler birbir-
lerinden ayrilmakta ve ylizeyleri genislemektedir. Bu
durum sistemin serbest enerjisini arttirarak sistemin
kararliligin1 diistirmektedir. Asagidan yukari stratejisin-
de ise atom veya molekiiler haldeki bilesenlerden nano
boyutlu karmasik yapilar olusturulmaktadir. Bu strateji
elde edilen nano yapilar daha kararli oldugu igin
nanoteknoloji ile ilgilenen kimya ve biyoloji dallarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir [3].

Nano boyutlu malzemeler, makro boyutlu hallerine gore
toplam hacim agisindan ¢ok yiiksek oranda ylizey alani-
na sahip olduklar1 tespit edilmistir.

Yiizey alanlarinin genislemesi ile nanotaneciklerin bir-
biriyle olan etkilesimleri farklilasmaktadir. Bu nedenle
nano taneciklerin kullanildigi malzemelerin agirligy,
sertligi, kimyasal ve 1s1l ozellikleri degisebilmektedir
[4]. Malzemelere kazandirdigi iyi ve yeni oOzellikler
nedeniyle nanoteknoloji kompozit uygulamalarinda da
yaygin olarak kullanilmaya baglanmuistir.

2. NANOKOMPOZITLERIN TANIMI VE ONEMIi

Nanokompozitler, fazlarindan birinin en az bir boyutu
100 nm’ nin altinda olan ¢ok fazli malzemelerdir [5].

Nanokompozitler tanecik, tabaka ve lif takviyeli olarak
uretilebilmektedir. Yiiksek alan/hacim oranlarindan
dolay1 nanokompozitlerde, matris malzemeleri ile takvi-

Aysin DURAL EREM
Giilay OZCAN

ye malzemelerinin birbirine temas ettikleri noktadaki ara
ylizey alanlar geleneksel kompozitlerden ¢ok daha fazla
oldugundan daha iyi 6zelliklere sahiptirler. Ayrica 6zel-
likleri sayesinde matrislere eklenen takviye malzemeleri
matrislerin 6zelliklerini belirgin sekilde gelistirmektedir

[5].

Kompozit malzemelerin {iretiminde polimer, metal,
seramik ve tlirevleri matris olarak kullanilmaktadir. En
yaygin kullanilan matris malzemelerinin  basinda
termoplastik yapidaki polimerler gelmektedir. Bunun
baslica nedeni polimerlerin isleme kolayliklari, mekanik
ozellikleri, esnek yapilar ve diisiik yogunluklaridir [6].

Polimer nanokompozitlerin, igerdikleri polimer ve dol-
gu malzemelerinin kimyasal o6zelliklerine, kullanilan
polimerin kristalin oranlarma ve polimer zincirlerin
diizenine baglh olarak farkli 6zellikler gosterdikleri sap-
tanmustir [5].

3. NANOKOMPOZITLERIN URETIiMi

Nanokompozitler, dolgu ve matris olarak adlandirilan iki
temel bilesenden olusmaktadir.

S6z konusu dolgu maddeleri genelde nano boyutlu tane-
cik, lif ya da tiip formlarindaki bilesenleridir. Matrisler
ise dolgularin yerlestigi tutundugu yapilardir. Polimer
nanokompozitlerin iiretiminde asagida siralanan yon-
temler yaygin olarak kullanilmaktadir [7, 8].

* Eriyikten harmanlama
*  (Coziicli metodu

* Yerinde polimerizasyon

3.1. Eriyikten Harmanlama

Eriyikten harmanlama islemi genellikle ¢ift vidal
ekstriider kullanilarak yapilmaktadir. Polimer graniiller
ekstriiderde eritilerek, nano malzemeler (nanotanecikler,
nanotiipler, nanolifler) ile karistirllmakta ve nanokom-
pozitler iiretilmektedir. Polimer nanokompozitler serit,
lif veya film formunda tiretilebilmektedirler (Sekil 1).

Polimer nanokompozitlerin iiretiminde en 6nemli nokta
homojen yapilar elde etmektir. Ancak homojen yapidaki
nanokompozitlerin istenen malzeme 6zelliklerini, kulla-
nim performanslarini sergileyebildikleri saptanmaistir.

Homojen yapilarin tiretilebilmesi i¢in nano boyutlu mal-
zemelerinin polimer marisler i¢inde miimkiin oldugunca
az kiimelenerek, esit yogunlukta dagilmasi gerekmekte-
dir.
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Nano malzemelerin diizgiin dagilmas: i¢in karigtirma
islemi olduk¢a Onemlidir. Karistirma iglemi sirasinda
yiiksek kesme kuvvetleri yaratilmalidir. Istenen kesme
kuvvetlerin yaratilmasi i¢in yiiksek karistirma hizlaria
cikilmas1 gerekmektedir. Ancak karistirma siireleri de
cok onemlidir ve dogru belirlenmedir. Eger karigtirma
stireleri gereginden kisa tutulursa istenen homojenlikte
yapilar elde edilemez, ancak gereginden uzun tutulursa
da polimerlerin uzun siire 1stya maruz kalarak bozunma-
sina sebep olmaktadir.

Erdem, Erdogan ve Aksit yaptiklar1 ¢alismada PP mat-
risli C, SiO, ve TiO, nanotanecik katkili nanokom-
pozitleri eriyikten harmanlama yontemine gore liretmis
ve performans 6zelliklerini karsilagtirmislardir [9].

Sekil 1. Eriyikten harmanlama yontemi[10]

3.2. Coziicii Metodu

Polimerler tiplerine gore farkli ¢oziciiler kullanilarak
cozlilmekte ve elde edilen polimer ¢ozeltileri ile dolgu
malzemeleri karigtirilmaktadir. Dolgu malzemelerini
iceren bu polimer ¢o6zeltiler kullanilarak nanokompo-
zitler tiretilmektedir [7, 8].

Sekil 2. Elektro ¢ekim yontemi [11]

Kim ve arkadaslar1 poli (laktik asit)/hidroksiapatit
nanokompozitler tiretmislerdir. Nanokompozitleri ¢ozel-
ti formunda karigtirip Sekil 2° de goriilen elektro ¢ekim
yontemi ile lif haline getirmislerdir [12].

3.3. Yerinde Polimerizasyon

Bu yonteminde nano boyutlu dolgu maddeleri polimeriz-
yon esnasinda sivi haldeki polimer monomerlerine direkt
olarak eklenmekte ve polimerizasyon islemi dolgu mad-
deleri ile birlikte gergeklestirilmektedir. Boylece dolgu
maddelerinin polimerleri tireten monomerler ile baglan-
malart saglanir [7, 8]. Young ve arkadaslar1 yerinde
polimerizasyon yontemi ile poliamid ile silisyum dioksi-
tin nanokompozitlerini tiretmislerdir [13] .

4. NANOKOMPOZITLERIN URETIMINDE
KULLANILAN MALZEMELER

Nanokompozit iiretiminde kullanilan nanotanecikler,
nanotiipler ve nanolifler baslica dolgu malzemeleridir.

4.1. Dolgu malzemeleri
4.1.1. Nanotanecikler

Nanotanecikler, boyutlar1 100 nm ve altindaki tanecikle-
re verilen genel addir. Sekil 3'de SEM mikrografisi
goriilen nanotaneciklerin tiretimleri esnasinda kati hal-
deki makromolekiillerin  boyutlar1  kigiltiiliirken,
makromolekiillerin atom ve molekiilleri durumdan etki-
lenmekte ve makro hallerine gore farkli davranislar ser-
gilemektedirler. Boyutlar kiigtildiik¢e tanecikleri olustu-
ran atom ve molekiiller arasindaki baglar farklilagmakta
ve taneciklerin ylizeylerindeki atom ve molekiil sayilari
artmaktadir [14].

Nanotaneciklerin ozellikleri baslangic malzemelerinden
etkilenmesine ragmen baslangic malzemelerinden daha
uistiin  Ozelliklere sahiptirler. Nanotanecikler boyutlar
sayesinde daha kolay emildiklerinden dolay1 daha {istiin
difiizyon ve hapsolma o6zelliklerine sahip olmalarinin
yaninda daha istiin yapisal, 1s1l, elektromanyetik, optik
ve mekanik 6zelliklere sahiptirler [14].

Ayrica nanotaneciklerin yiizey alanlari arttig1 i¢in ¢6zii-
niirliikkleri ve reaktiflikleri artarken erime sicakliklari
dismektedir [15].

Kristalin malzemelerin sertligi yapiy1 olusturan kristalle-
rin boyutlar1 kiigtildik¢e artmaktadir. Bu nedenle
nanotaneciklerin mukavemeti tanecik boyutu kii¢tildiik-
¢e artmaktadir [16].
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Nanotanecikler kendine 6zgii 6zellikleri sebebiyle yiizey
aktif maddeler, asinma karsit1 katkilar, stiper iletkenler,
yiiksek katalizorler, 6zel teknolojiye sahip optik malze-
meler, ilag tastyici sistemler ve Ozel teshis aletleri gibi
bir¢cok farmakolojik ve teknolojik tirtinlerin tiretiminde
kullanilmaktadirlar [17, 18].

Nanotaneciklerin iiretimi onceden de belirtildigi gibi
asagidan yukar1 ve yukaridan asagi yaklagimlara gore
yapilmaktadir [3].

Yukaridan asagi yaklasiminda genel olarak hacimsel
malzemelere digaridan mekaniksel islemler ile enerji
verilerek malzemelerin nano boyuta indirildigi yontem-
leri igermektedir. Bu yontemlerin bazilar1 mekanik
ogitme ve asindirmadir [19-21]. Mekanik asindirma
yonteminde, kaba taneli kati maddeler mekanik ener;ji
kullanilarak nanotanecik haline getirilmektedir. Kati
maddeye uygulanan mekanik enerji maddenin atom ve
molekiilleri arasindaki baglar1 kirarak malzemenin
nanotanecik haline gelmesi saglanmaktadir. Bu yontem
hem dogal hem de sentetik (organik veya inorganik)
malzemelere uygulanabilmektedir. Bu uygulamalarda
farkli yapilardaki bilyeli ogiitiiciiler kullanilmaktadir
[19, 22].

Nanotanecik tiretiminde kullanilan bir diger yaklasimda
asagidan yukar1 yaklasimdir. Bu yaklagimda atomik ve
molekiiler boyuttaki yapilar kimyasal reaksiyonlar ile
biiytitiilerek nanotanecik haline getirilmektedir [22].

Sekil 3. Giimiis nanotaneciklerin SEM goriintiisii [23]
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Nanotanecik tiretiminde en yaygin kullanilan yontemler;
asal gaz yogunlastirma, kimyasal buhar kaplama, kim-
yasal buhar yogunlastirma, sol jel ve sprey piroliz yon-
temleridir [22].

4.1.2. Nanotiipler

Nanotiip caplar1 nanometre mertebesinde olan ¢ok ince
tiip formundaki yapilara verilen genel isimdir (Sekil 4).
Nanotiip uygulamalar1 denilince akla ilk gelen karbon
nanotiiplerdir. Karbon nanotiipler ¢aplar1 1-100 nm ara-
sinda degisen uzunluklarinda milimetre mertebesindeki
tiiplerdir. Ilk olarak ark bosaltma yéntemi ile cok ¢eperli
tretilmisler arkasindan iiretim sisteminin gelismesi ile
tek ¢eperli karbon nanotiipler tiretilmistir [24]. Karbon
nanotiipler iyl mekanik ozelliklere ve 1s1l iletkenlige
sahiptirler. Bu ylizden karbon nanotiipler mukavemet
gerektiren uygulamalarda ve yliksek elektrik iletkenlik-
lerinden dolay1 iletken malzemelerin tiretiminde kulla-
nilmaktadir [25, 26].

Bir diger nanotiip uygulamasi da aluminosilikat killerin-
den olusan i¢i bos kil nanotiiplerdir. Bu nanotiipler
icleri bos olmasi ve biyo-uyumlu olmalar1 sebebiyle,
kontrollii ilag salinim1 uygulamalarinda, kemik implant-
larinda ve koruyucu kaplamalarda yaygin olarak kulla-
nilmaktadirlar [27].

Sekil 4. Nanotiiplerin FESEM goriintiisii [28]

4.1. 3. Nanolifler

Nanolif, ¢aplar1 nano boyuttaki liflere verilen genel ad-
dir (Sekil 5). Genellikle lif ¢aplar1 0,5 mikronun altidaki
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lifler nanolif olarak kabul edilmektedir [29]. Boylar1
¢ok uzun olmayan nano liflerin molekiil oryantasyonlari
ve mekanik ozellikleri oldukga iyidir. Ayrica kiigiik olan
caplarindan dolay1 yiizey/hacim ve yiizey/kiitle oranlari
ytiksektir [1].

Sekil 5. Nanoliflerin SEM goriintisii [30]

Nanoliflerin tiretiminde elektro ¢ekim (electrospinning),
fibrilasyon, eriterek serme (melt blowing) ve
bikomponent lif iiretim teknikleri kullanilmaktadir Bu
tekniklerin i¢inde en giivenilir olan yontem elektro ¢e-
kim yontemidir. Bu lif ¢ekim yonteminde lif ¢ekilecek
polimer uygun bir ¢oziicii kullanilarak ¢oziiliir ya da 1s1
yardimuyla eritilir [31].

Hazirlanan ¢ekim cozeltileri ya da eriyikleri bir siringa
yardimiyla toplama yiizeyine piskirtilir. Bu islem
sirasinda siringadan ¢ikan liflerin toplanma yiizeyinde
biriktirebilmesi i¢in bu ylizeyde yiiksek gerilim (50kV)
olusturmak gerekmektedir. Bu gerilim sayesinde topla-
ma Yylizeyinde olusturulan lif tiilbendi incelendiginde
30mn’den baslayip mikron mertebesine ¢ikan nanolifler
icerdigi goriilmektedir. Poliamid, polilaktit, seliiloz tii-
revleri, polietilenoksit, polimer karigimlar ya da kati
nanopartikiiller iceren polimerler bu yontem ile iiretile-
bilmektedir [32].

Nanolif iiretiminde kullanilan bir diger yontem eritilerek
dokme (melt blowing) yontemidir. Bu yontemde, {ireti-
len liflerin ¢aplari (1 mikron ve iizerinde) kalindir ve
liflerin uzunlugu boyunca ¢ok degiskendir. Bu yiizden
elde edilen liflerin mukavemetleri diisiiktiir. Eritilerek

dokme yonteminde polimer eritilmekte, siiziildiikten
sonra pompa yardimiyla lif ¢ekim baslhklarina gonde-
rilmektedir. Bu basliklardan toplayici bantta piiskiirtii-
lirken bir yandan da lifler {izerine gonderilen hava ile
lifler inceltilmektedir Bu islemin verimi genel olarak
birim saatte birim diize deliginden gegen gram cinsinden
polimer miktar1 ile 6l¢tilmektedir [33].

Bikomponent yonteminde, nanolif Uretmek igin
polipropilen, poliamid 6 gibi asil nanolif iiretilecek po-
limer ile sonradan ¢oziilerek ortamdan uzaklastirilabile-
cek polimer geleneksel ¢ekim yontemleri kullanilarak
beraber lif haline getirilmektedir. Coziilebilen polimer
ortamdan uzaklastirilarak nanolifler elde edilmektedir.
Ama liflerin incelikleri ve enine kesitleri {iniform olma-
maktadir [31, 33].

4.2. Nanokompozit Uretiminde Kullanilan Polimer
Matrisler

Dolgu taneciklerinin nm boyutunda olmas: sebebiyle
nanokompozitler yiiksek alan/hacim oranlarina sahiptir.
Polimer matrisler icine eklenen ¢ok diisiik yogunluktaki
nanotanecikler bile polimerlerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde ciddi artiglara sebep olmaktadir. Polimer-
ler islenme kolayliklari, mekanik davranislari, esnek
yapilart ve disiik yogunluklar1 nedeniyle nanokompozit
tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Nanokompozit tiretimde en yaygin kullanilan termoplas-
tik polimerlerin basinda polivinilkloriir, politiretan,
politetrafloroetilen, polivinil alkol polipropilen, polieti-
len, poliamid ve poliester tiirleri gelmektedir.

5. TEKSTIL SEKTORUNDEKiIi UYGULAMALARI

Tekstil triinleri onlara degisik ozellikler kazandiran
nanoteknoloji sayesinde fonksiyonel hale gelmektedir.
Nanoteknolojinin tekstil sektoriinde ilk kullanilmaya
baslamasi nanotaneciklerin bitim islemleri sirasinda
tekstil malzemelerine aplikasyonu ile olmustur. Ancak
tekstil malzemelerine bitim islemleri sirasinda uygula-
nan nanotaneciklerin kaliciliginin ¢ok diistik oldugu ve
kullanim sirasinda sikintilara yol agtig1 goriilmiistiir. Bu
durumun nanotaneciklerin tekstil ytizeyleri ile yeterli
bag olusturmamasindan kaynaklandigi distiniilerek
taneciklerin polimer matrislere hapsedilerek yani
nanokompozit formunda tekstil malzemelerine {iretimine
baslanmistir. Polimer nanokompozitlerin tekstil sekto-
riinde ¢esitli amaclar1 vardir. [34].
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Bu amaglar;
+ UV koruma
* Su, yag ve kir iticilik
* Antimikrobiyal etkinlik
* Biyo katalizorlik
* Biyo uyumluluk
» Elektrik iletkenligi
* Gig¢ tutusurluk
* Antistatik 6zellik kazandirma
* Asimma dayanimi kazandirma

¢ Nem alimin diizenleme olarak zetlenmektedir.

5.1. Kir Itici Polimer Nanokompozit

Nanoteknolojinin tekstilde ilk ve en yaygin kullanim
amaci, kendi kendini temizleyen ylizeyler olarak da
bilinen su ve kir itici tekstil malzemeleri tiretilmesidir.

Tekstil malzemeleri ile sivilar arasindaki temas yiizeyle-
ri  degistirilerek tekstil yiizeylerinin hidrofilik ve
hidrofobik 6zellikler gostermesi saglanmaktadir. Temas
ac1s1 120° iizerindeki malzemeler siiper hidrofob olarak
adlandirilmaktadir. Stiper hidrofob malzemelerin kulla-
nimu ile kir itici tekstillerin tiretimi giindeme gelmistir.
Kir itici tekstillerin tiretimi nanoteknoloji ile hiz kazan-
mistir. Kir itici ylizeylerin iiretiminde organik silikon ve
organik florin igeren kimyasallar kullanilmaktadir. Ming
ve arkadaslari, superhidrofob fimler tiretmek i¢in kendi
kendini temizleyen yapraklar taklit ederek bir metot
gelistirmiglerdir. Bu metotta silika bazli tanecikler
kovalent baglar ile epoksi esasli polimer matrislere bag-
lanmistir [35]. Hoefnagels ve arkadaglari, polimer
nanokompozitler kullanarak pamuklu siiper hidrofob
malzemeler tiretmislerdir [36, 37].

5.2. Nem Alimim Diizenleyen Polimer
Nanokompozitler

Sentetik tekstil tirtinleri polimer nanokompozitler saye-
sinde hidrofilik hale getirilebilmektedir. Bu yontemle
hidrofilik hale getirilen tekstil malzemeleri giyim sekto-
riinde rahatlikla kullanilabilmektedir.

Qufu ve arkadaslari, PP liflerine TiO, ekleyerek onlarin
hidrofilik 6zellik kazanmasini saglamislardir [38].
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5.3. Antimikrobiyal Nanokompozitler

Agir metaller, genellikle zehirlidir ve proteinlere karsi
afiniteleri yiiksektir. Mikroorganizmalarla karsilastikla-
rinda, onlarin protein molekiillerine baglanip etkisiz hale
getirmektedirler [39]. Nano boyutlu metal ve metal ok-
sitler ozellikle giimiis (Ag), titanyum dioksit (TiO,),
cinko oksit (ZnO) ve Bakir II oksit (CuO;) yeni nesil
biyositlerin basinda gelmektedir [40-42]. Nanotanecik-
lerin boyutlan kiictildiikge spesifik ylizey alanlar art-
maktadir. Spesifik yiizey alani artan taneciklerin mikro-
organizmalarla temas yiizeyleri arttig1 i¢cin antimikro-
biyal etkinlikleri artmaktadir [43].

Glimiis (Ag) bilesikleri ve nano boyutlu giimiis tanecik-
leri bakteri, mantar ve viriislere karsi genis spektrumlu
antimikrobiyal etkinlige sahip olmalari, toksin olmama-
lar1 nedeniyle tibbi uygulamalarda ve tibbi implantlarda
kullanilmaktadir [44]. Baslangigta giimiisten salinan Ag"
iyonlari ile negatif yiiklii bakteri hiicresi arasinda olusan
elektriksel ¢ekim sonucunda Ag+ iyonlarinin hiicre du-
varina yaklasip, hiicre duvari tizerinde delikler actig1 ve
bu delikler sonucu hiicre gecirgenliginin kontrolsiiz
olarak artmasindan hiicrelerin 6ldiigii diisiiniilityordu
(Sekil 6). Ancak son yillarda yapilan ¢alismalar, giimii-
stin hiicresel enzimlere ve DNA’ ya etki ederek bunlari
etkisiz hale getirdigini gostermistir [45, 46].

Ag" iyonlarinin, mikroorganizmalardaki enzimlerin ve
DNA’larin yapilarinda bulunan thioller, karboksilatlar,
amidler ve imidazoller gibi elektron tasiyan bilesiklere
baglanarak etkisiz hale getirdikleri saptanmustir [45, 46].

Titanyumdioksit (TiO;) nanotaneciklerin Sekil 7'de
goriilen antimikrobiyal etkinligi redoks tepkimeleri so-
nucu olusan hidroksil radikallerinden kaynaklanmakta-
dir. TiO, nanotanecikler uygun dalga boyundaki (UV)
151¢1a maruz kaldiklarinda bu 1sinlarini emerek elektron
(¢") ve delik (h") ¢ifti olusturmaktadir. Bu e ve h' ¢iftle-
ri taneciklerin yiizeyine difiizlenerek ortamdaki su ve
oksijen gibi reaktiflerle redoks tepkimesi baslatarak
hidroksil radikallerinin olugsmasini saglamaktadir. Olu-
san hidroksil radikalleri bakterilerin yapisinda bulunan
organik bilesikleri oksitleyerek bakterileri etkisiz hale
getirmektedir [48]. Yar iletken metal oksitler igcinde
bant boslugu goriiniir 1518a en yakin olan TiO, kolay
bulunmasi, toksin 6zellik gostermemesi nedeniyle yay-
gin olarak kullanilmaktadir [49].
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Sekil 6. Ag iyonlarinin bakteri hiicresine yaklasmasi ve 6ldiirmesi [47]
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Sekil 7. TiO, nanotaneciklerin bakteri hiicresini etkisiz hale getirmesi [50]

Iletken metal oksit yiizeylerde fotonlarn sogurulmasi bir ~ Olusan bu elektronlar (¢") ve bosluklar (h") sahip olduk-
fotokatalitik tepkime sisteminin ilk adimi olup, uygun lar1 yiikle uyumlu olarak tepkimeler gerceklesirler [51,
enerjiye sahip, genellikle UV dalga boyundaki iletken 53].

malzemelerin (MO) valens bandindaki elektronlari, ile- Metal oksit+hu— e +h*

tim bandma gecerek elektron/bosluk (e/h") giftlerini

+ " +
olusturmaktadir [51, 52]. h'+H,0—> OH+H
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Fotokatalitik islemler sonucu ortaya ¢ikan O,, HO, ve
ozellikle OH radikalleri mikroorganizmalari etkisiz hale
getirmektedir Bu radikaller mikroorganizmalarin yapi-
sinda bulunan organik bilesikleri oksitleyerek 6lmesini
saglar [54].

Cinko oksit (ZnO) nanotaneciklerin antimikrobiyal etki
mekanizmasi tam olarak bilinmemektedir. Arastirmaci-
lar iki olas1 etki mekanizmasi tizerinde durmaktadir. Bu
varsayimlardan ilkine gore; ZnO nanotaneciklerinin
ylizey piirtizliliigiine dayandirilmaktadir. Yiizey piirtiz-
lugti yiiksek olan taneciklerinin bakteri hiicrelerinin
zarin1 mekanik olarak bozdugu ileri siirilmektedir [55-
57]. Ikinci varsaymm ise ZnO nanotanecikler, UV ya da
goriiniir 1518a maruz kaldiginda elektron ciftleri yaymak-
tadir. Elektron ciftlerinin etkisiyle reaksiyonlar gercek-
lesmekte ve hidrojen peroksit tretilmektedir. Ortaya
cikan hidrojen peroksit bakteri ve mantar hiicrelerine
niifuz ederek olanlar 6ldiirmektedir [55-57].

Zn0 +hv > e +h'
h"+H,O0—>"OH + H"
e'+0,>"0;

“0,+H" - HO,

HO,+H" +¢ — H,0,

5.4. Su Itici Nanokompozitler

Su itici (stiper hidrofob) ylizeyler tizerine gelen su dam-
lalar1 yiizey tizerinde kaymamakta yuvarlanarak ilerle-
mekte ve bu sirada su damlasi ile birlikte ortamda bulu-
nan kirleri de uzaklagmaktadir. Bu tiir siiper hidrofob
ylizeyler tiretmek i¢in hidrofob nanotanecikler ve poli-
merler kullanilmaktadir [58].

Tekstil tiretiminde mamullerin su veya kir iticilik ka-
zanmasl, kumasi sivi ile 1slanma 6zellikleri 6nemli ol-
maktadir. “Sivi-kumas” ylizey etkilesiminin temel pren-
sipleri ve teorik altyapisi Schrauth tarafindan agiklan-
mistir. Tekstil mamullerinin mikro ve nano boyutta yii-
zey Ozelliklerinin degistirilmesi ile 1slanma 6zelliklerin-
de daha ytiiksek bir kontrol saglanabilecegini bir kontrol
saglanabilecegini gostermislerdir.
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Tekstil mamullerine uygulanan su iticilik islemleriyle
ilgili ¢esitli uygulamalar mevcuttur. Silika jel nano
parcacikli, perfloro oksilat igeren siiper hidrofobik kari-
simlarin ve yine flor icermeyen dayanikli nano silan
karigimlarmin pamuklu kumaslarda su iticilik 6zellikle-
rine etkileri incelenmistir [53].

Ayrica giimiis ve silika nano pargacikli su iticilik mal-
zemeleri ile pamuklu dokuma kumaglara ultra hidro-
fobik 6zellik kazandirilmasina yonelik bir ¢alisma da
mevcuttur [59].

5.5. UV Koruyucu Nanokompozitler

Tekstil malzemelerine UV koruma 6zelligi kazandirmak
amaci ile de tekstil yiizeyleri polimer nanokompozit
yapilara yonelinmistir. UV koruma i¢in yaygin kullani-
lan nanotanecikler ¢inko oksit, titanyum dioksit, silikon
dioksit ve aliminyum oksit’ dir. Bu nanotanecikler za-
rarli UV 1gilarin1 emerek ya da yansitarak koruma sag-
lanmaktadir. UV koruyucu nanokompozitler 6zellikle
perdelerde, dis mekan mobilyalarinda, tente, ¢adirlarda,
dis mekan boyalarinda yaygin olarak kullaniimaktadir
[60].

5.6. Iletken Nanokompozitler

Iletken tekstil malzemeleri iiretmek icin iletken nano-
kompozitler kaplama ya da lif olarak kullanilmaktadir.

Grafit, karbon, giimiis, nikel ve altin gibi iletken nanota-
necikler iletken poliester, poliamid ve akrilik polimer
matrisler ile karistirarak iletken nanokompozitler tiretil-
mektedir [60].

5.7. Yiiksek Dayanimh Nanokompozitler

Yiksek mukavemetli nanokompozitlerin iiretiminde
genellikle karbon nanotiipler kullanilmaktadir. Bu kar-
bon nantiipler kullanilarak {tretilen tekstil lifleri aym
kalinliktaki celik tellerden 2 kat daha mukavemetli ol-
dugu saptanmistir. Bu tip dayanikli malzemeler patla-
maya dayanikli battaniyelerde, gilivenlik amaciyla kul-
lanilan tekstillerde ve elektromagnetik kalkanlarda yay-
gin olarak kullanilmaktadir [23].

5.8. Gii¢ Tutusur Nanokompozitler

Benzer yontemle gii¢ tutusur tekstiller elde etmek miim-
kiindiir. Gii¢ tutusur nanokompozitler iiretmek i¢in kil
nanotanecikler, karbon nanotiipler ve karbon nanolifler
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kullanilmaktadir [61]. Bunlara ek olarak TiO,, Sb,O5 ve
boroksosiloksans gibi birgok nano bilesigin gii¢ tutusur-
luk 6zelliklerini gelistirdikleri saptanmistir [62].

6. SONUCLAR

Nanoteknoloji, metrenin milyarda biri mertebesindeki
yapilar ve islemlerle ilgilenen bir teknolojidir. Boyutlari
nano mertebesine inen malzemelerin makro boyutta
gozlenemeyen yeni Ozellikleri ortaya ¢ikmaktadir. Mal-
zemeleri nano boyuta indirmek i¢in yukaridan asagi ve
asagidan yukari olarak bilinen iki temel strateji kulla-
nilmaktadir.

Yukaridan asag stratejisinde fiziksel yontemler kullani-
lirken, asagidan yukarn stratejisinde ise kimyasal yon-
temler kullanilmaktadir.

Malzemelere kazandirdigi onemli 6zellikler nedeniyle
nanoteknoloji kompozit uygulamalarinda da yaygm
olarak kullanilmaya baslanmis ve nanokompozitlerin
iretimi hiz kazanmaistir.

Nanokompozitler, dolgu ve matris malzemeleri olacak
sekilde iki bilesenden olusmaktadir.

Dolgu malzemeleri nano boyutlu tanecik, tip ve lifler
iken matris malzemeleri ise polimer, metal, seramik ve
tirevleridir. En yaygin kullanilan matris malzemesi
termoplastik polimer matrislerdir. Bunun baglica neden-
leri polimerlerin isleme kolayliklari, mekanik 6zellikleri,
esnek yapilart ve dusiik yogunluklaridir. Polimer
nanokompozitlerin iiretiminde eriyikten harmanlama,
¢ozlicli metodu ve yerinde polimerizasyon yontemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Nanokompozitlerin tiretim yontemleri segilirken, kulla-
nim alanlar1 dikkate alinmaktadir. Ciinkii nano-
kompozitlerin performans 6zellikleri biiyiik oranda tire-
tim yontemlerine bagli olarak farklilagsmaktadir. Daya-
nim gerektiren uygulamalarda eriyikten harmanlama ya
da yerinde polimerizasyon yontemlerinin kullanimi daha
uygundur.

Tekstil trtinleri onlara degisik ozellikler kazandiran
nanoteknoloji sayesinde fonksiyonel hale gelmektedir.
Ozellikle nanokompozitlerin tekstil sektoriinde kullani-
mi1 ile antimikrobiyal etkinlige sahip, UV dayanimli,
yiiksek mukavemetli, iletken, kir itici tekstiller tiretilme-
ye baslamistir. Istenen fonksiyonel ozellikleri elde et-
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mek i¢in uygun dolgu malzemelerin se¢ilmesi 6nemli-
dir.

Karbon nanotanecikler ve nanotiipler yiiksek dayaniml
malzemelerin iiretiminde kullanilirken, metal ve metal
oksit nanotanecikler antimikrobiyal malzemelerde kul-
lanilmaktadir. UV dayanimi iginse genellikle metal oksit
nanotanecikler tercih edilmektedir. Iletken malzemeler
ise genellikle kil ve karbon esasli nano yapilardan tireti-
lir.

Bu ¢alisma arastirmacilara ve teknik tekstil tireticilerine
nanokompozitlerin tiretim teknikleri, kullanilan dolgu ve

polimer malzemeleri konusunda 151k tutarak, nanokom-
pozitlerin farklt uygulama alanlarinda kullanilmasini
artiracak ve yeni fonksiyonel tekstil tasarimlar1 yapma
firsat1 saglayacaktir.
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