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YUKSEK PERFORMANSLI TEKSTILLER ICIN
NANOTEKNOLOJI UYGULAMALARI
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OZET

Tekstil endiistrisi de diger endiistriler gibi nanoteknolojiden etkilenmistir. Tekstil sektoriinde biiyiitk oranda karli
nanoteknoloji uygulamalan vardir. Bir¢ok nanoteknoloji uygulamasi ile tekstil iiretiminde makinelerde ve islemlerde
performans iyilesmesi saglanir. Tekstil sektorii dilnyada en biiyiikk miisteri tabanina sahip sektordiir. Giiniimiizde
arastirmalar kumaslarin kir iticilik, burugsmazhk, boyut stabilitesi 6zelliklerini iyilestirmeye, sicaklik kontrollu kivafet
ve kokusuz i¢ camasir gelistirmeye odaklanmustir. Biyomedikal ve askeri uygulamalar igin giiclii lif ve kumaslar
gelistirilmesinde biiyiik ilerlemeler saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: nanoteknoloji, tekstil uygulamalari, bitim islemleri, nanolifler

NANOTECHNOLOGY APPLICATIONS FOR HIGH
PERFORMANCE TEXTILES

ABSTRACT

The textile industry has already impacted by nanotechnology like other industries. There is a significant potential for
profitable applications of Nano-technology in textiles, Several applications of nanotechnology can be extended to attain
the performance enhancement of textile manufacturing machines and processes. Textile industry is the sector that has
the highest amounts of customers in the world. The researches have been targeted on developing improved soil, crease
and shrink resistance properties in fabrics, temperature adaptable clothing and odor-less undergarments. Several
advances have also been made towards the development of strong fibers and fabrics for biomedical and military
applications.
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1.GIRIS

Tekstil endiistrisi de diger endistriler gibi nanoteknoloji-
den ctkilenmistir. Performans iyilestirmeye ya da yeni
fonksiyonel tekstil malzemeleri yaratmaya yonelik
nanoteknoloji arastirmalan devam etmekitedir [1,2].
Nanoteknoloji, tekstil kimyasallari endiistrisi, leke tutmaz,
gi¢ tutusur giysiler, burugmazhk bitim iglemlen, nem
yonetimli, anti-mikrobik, UV koruyucu, kir itici vb. ku-
maslann dretiminde ¢ok c¢esithi uygulamalara sahiptir
[3.4]. Muazzam teknolojik, ekonomik ve ekolojik yararlan
ile nanoteknoloji ile gelistirilen malzemelerin niimiizdeki
on yilda trilyon dolarlarla ifade edilebilecek biiyiiklikie
bir endiistri olusturmasi beklenmektedir [3]. Nanoteknolo-
jinin tekstil uygulamalarindaki geligimi iki koldan devam
etmektedir (Sekil 1): tekstil malzemesinin mevcut fonksi-
yonelliginin ve performansimn iyilestirilmesi ve yeni
fonksiyonlara sahip akilli tekstillerin geligtirilmesi.  Bu
yeni fonksiyonlar giyilebilir giines pilleri ve enerji depo-
lar, sensorler, bilgi edinme ve bilgi transferi, gok yonlii ve
karmasik bulma ve koruma, saghk hizmeti, yara iyilestir-
me fonksiyonu, kendi kendini temizleme ve tamir etme
fonksiyonlandir [6].

» iy
 Nanolifer ve SHki Geligmis bitim rglemieri

O Tek ve qok duvarh
nanoliflern geligimi, karbon
manotup kompont ifler

O Elektrospinning yontomi ile
nanolil Gretimi

o Mekanik kimyasal ve
fonksiyonel Srelliden
rilegtiriimeg nanokfler

o Kanoteknoloj ke yuzey
oxelliden ve ipevsellig
rypilegtindmig kumagiar

0 Birgok kimyasal bitim
iglernien ve kaplarmalar

Sekil 1. Tekstilde nanoteknoloji gelismelen|5]

Amerikan ulusal bilim ve teknoloji komitesi nanoboyutta
bilim, miihendislik ve teknoloji alt kurulu (The national
Science and Technology Council's Subcommittee on
Nanoscale Science, Engineering and Technology , NNCO)
nanoteknolojiyi soyle tammlar: ** Nanoteknoloji 1-100nm
arasindaki boyutlarda maddeyi anlama ve kontrol etmedir,
bu olaganiistiiliik yeni uygulamalara olanak saglar.
Nanometre metrenin milyarda biridir. Bir yaprak kagit
yaklasik 100,000 nm kalinhgindadir. Nano 6lgekte bilim
mithendislik ve teknolojiyi kapsayan nanoteknoloji bu
boyutta malzemeyi goriintilleme, dlgme, modelleme ve
degistirmeyi igerir. Bu boyutta malzemelerin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik ozellikleri, tek bagina atomlarin,
molekiillerin ya da biiyiik boyuttaki malzemelerin
ozelliginden farklidir. Nanoteknoloji Ar-Ge g¢alismalan bu
tistiin ve yem ozellikleri kullanarak geligmis malzeme, cihaz
ve sistem yaratmaya yoneliktir."[7].
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Nanomalzemeler ilgili malzemenin gelencksel boyutun-
daki 6zelliklerinden farkl tistiin ve yeni 6zellikler gosterir-
ler. Bu elektronlann kuantum mekanik 6zellikleri ve mad-
denin igerisindeki atomik etkilesimler nanometre dlgegin-
deki malzeme gesitliliginde etkilidir.

Polimer sistemlerine katki malzemesi olarak mnorganik
nanopargaciklarnn katihmi; gelencksel katkili malzemelenin
sahip olmadi1 ¢ok islevsel, yiikksek performansh polimer
nanokompozitlerini olusturur. Digiik oranda karbon nano-
tiip katkili (~1%) karbon nanotiip-naylon kompozitleri yiik-
sck karbon siyali katkili (~30%) karbon siyahi-naylon
kompozitlerinden daha iyi mekanik o6zellik gosterirler. Cok
fonksiyonel polimer nanokompozitleri 1sil direng, alev
direnci, nem direnci, gegirgenlik,yiik dagilim, kimyasal
direng ve diger malzeme ozelliklerini iyilestirir (Sckil
2). Teknik yaklasim nanopargaciklann segilmis polimer
matris sistemine ilavesini igerir.Nanopargaciklar ylizeyi su
itici ozellik kazanmasi ve su itici polimer sistemine daha iyi
dahil olmast i¢in iglem gdormiis olabilir [7.8].

—L

= | enesy | i |

' m_:muuu I
Sekil 2. Nanoteknoloji ile tekstillerin kazandigi veni dzellikler] 8]
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2. NANOLIFLER

Tipik tekstil liflerinin ¢capr 10.000 nm ya da daha genistr.
Tipik bir nanolifin ¢ap1 10 nm ya da daha genigtir. Lifli
malzemelerin spesifik yizey alam lif gap1 ile orantilidur.
Nanoolgekli lifler mikro olgekli tekstil liflerinden 1.000
kat fazla spesifik ylizey alamina sahiptir. Nanolifler ¢ap
Ilmm ya da 1000 nm' den daha kiigiik olan lifler olarak
tanimlamir. Nanolifler biyiik oranda clektrospinning isle-
mi ile retilir. Bu proseste polimer eriyigi ya da gozeltisi
kuiguk bir igneden gegirilir. Elektrik alan uygulanarak yiik-
li ¢ozelti ya da eriyigin topraklanmus toplayiciya dogru
hareket etmesi saglanir. Elektrik alan etkisinde olugan poli-
mer jetin (sirnga ucundan toplaticiya dogru elektrik kuv-
vetlerinin etkisivle incelerck ilerleyen polimer) harcketi
esnasinda ¢oziicii buharlasir, nonwoven nanolif kege
toplayicida birikir [9].

Nano boyutta gozeneklere ve yiiksek yiizey alanina sahip
nanolif kegeler nanoboyuttaki pargaciklan ve mikroplan
tutmasindan dolay: filtre uygulamalannda kullanihir. Na-
nolifler deniz ada ckstriizyon teknigiyle de uretilebilir.
Elektrospun nanolifler fonksiyonel bitim islemleriyle kim-
yasal ve biyolojik ajanlar igin nétiirleme ve doku miihen-
disligi igin iskelet olarak kullanilabilirler [7,10].
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Elektrospinning/elektrospraying islemleri polimer ¢ozel-
tisi beslenmis yiiklii sinnga ve topraklanms toplayic ile
gerceklestirilir (Sekil 3). Sivi yiiksek voltajh giic kaynag
yardimu ile olusturulan elektrik alana maruz kalir. Yiizey
gerilimi sebebiyle sirnga ucunda duran yiiklii damla yii-
zey gerilimini yener, konik bir gekil alir. Elektrik alan daha
da arttinldiginda siv1 jet toplayiciya dogru hareket eder.
Diisiik viskoziteli ¢ozeltilerde jet yiizey gerilimleri sebe-
biyle par{;alamr ve elektrospraying islemi gergeklesir [2].

ik lifler itk damlalar

Sekil 3. Elektrospinning/spraying islemleri [2]

Giinesoglu calismasinda f:if:ktmspraylng yontcmml kul-
lannustir. Elektrospraying islemi gormiis kumaslar 1y1 yag
iticiliginin yaminda yetersiz su iticiligi gostermistir. ('alis-
manin sonucunda elektrospraying iglemi gorecek kumasin
on ylizey islemi gormesi gerektigi belirtilmistir [2]. Sekil 4
nanoliflerin potansiyel uygulama alanlarim géstermektedir.

& A -

Sekil 4. Nanolif teknolojisi tizerine projeler|12].

Nanoteknolojinin  tekstildeki uygulamalarindan biri de
polyester, poliamid ve polipropilen gibi geleneksel liflerin
nanoboyutta tiretilmesidir. Bu nanolifler yiiksek yiizey alan,
kdiciik Iif gap, 1vi filtrasyon dzelligi ve yiiksek gegirgenlik
gibi iistiin dzelliklere sahiplerdir. Bu liflerin yaygmn tiretim
metotlan elektrospinning ve iki bilesenli ekstriizyondur [13].

Yiiksek performansh iplikler ¢ok iyi oryante olmus kar-
bon nanotiip siralarindan tiretilirler. Bu iplikller tistiin me-
kanik ozellik gosterirler;200 GPa mukavemet, elastik uza-
ma 5%, TPa seviyelerinde Young modiilii, Kopma uzamasi
20%. Uygun 151l islem sonrasinda elektrospinning ile iireti-
len bu lifler kumasin mukavemetini ve iletkenligini artti-
rirlar. Bu nanolifler siiper kapasitor olarak elektronik teks-
til bilesenlerinde kullamlirlar [5].
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Bu uygulamalanin yaninda boyalar, metal pargaciklar,
metal tuzlari, polimerler elektospinning islemi sirasinda
liflere katilabilirler ya da yilizeye kaplanabilirler [11].
Tablo 1 6zellikleriyle baglantih olarak nanoliflerin kulla-
mim verlerini gostermelktedir.

Tablo 1. Nanoliflerin kullamm alanlarn [12].

Ozellikler Degigik etkileri Kullanimlan

Yiizey alam etkisie Geleneksel liflerden 100
kat daha fazla
* Yiiksek adsorpsivon

= Adsorpsivon malzemeler
F Biyokimyasal tehdit
dnleyiciler
- 1:,:111 dgéls[lltu m:l].ccmdu
» Molekiillerin akisa degisir = Hava filtresi
ve basing kaybi azalir = Bivokimyasal tehdit

Kayma etkisi

dnleyiciler
Delik etkisi # Kiigiik delikler sayesinde = Ayirma malzemeleri
eleme = Sensdrler
Isik etkisi « Capi giriniir isifin dalga = Organik EL

boyunda kiigiik liflerin ~ » Electronik kagit
transparan renk gorintiisii > Moda malzemeleri
F Kutuplastirict

Yiizey gerilim
eikisi
Alasim etkisi

# Diigiik yiizey gerilim # Kaplama malzemeler
kuvveti, s1 iten polimerler = boya
« Nanometre diizeyinde F Elektromanyetik dalga
alagim kalkanlama malzemeleri
7 Yiiksek mukavemetli yap
‘malzemeleri

Bosluk etkisi  » Nanobosluklu lifler 7 Nem tutucy malzemeler
# Kir tutmaz malzemeler
Ll boyutlu etki  » Nonwooven tekstilin P Reklamasyon malzemesi
izerinde Gi¢ boyutlu hiicre
biiylimesi
Kaydirma etkisi  « Kayma etkisinde amsg » Kompleks malzemeler
= Ugak
Mikronalt » Mikromalu pargaciklan  # Biyvo kimyasal tehdit
malzerme yakalama Bnleyic, Motor filtresi,

yakalama etkisi F Kazan, Hava temizleyici
= lklimlendirici

P Reklamasyon malzemesi,

Hiicre, canh * Tamuma ve hiicreye

QrgsmEzma, baglanma igin distiin yapi  biyosensir
malzeme tanima  Tailor made medical
etkisi

3. NANOKOMPOZITLER

Polimer nanokompozitler kaplama ve bitim islemleri igin
cok islevliligi saglayan nanopargacik/polimer sistemleriy-
le diizenlenebilir [7]. Nanoboyutta dolgu malzemelerinin
baslica fonksiyonlari: mekanik mukavemeti arttirma ve
iletkenlik, antistatik gibi fiziksel dzellikleri iyilestirmedir.
Genig yiizey alanlarindan dolayr nanokatka malzemeleri
polimer matrislerle daha iyi etkilesim halindedirler. Bu
dolgu malzemeleri nanoboyutta olduklarnindan polimer
zincirlerinin hareketlerini etkileyerek, zincir hareketliligi-
ni diisiiriirler. Bu malzemeler matriste dylesine iyi dagilir ki
nanoparcaciklar yiik tagima, tokluk ve siirtiinme direnci-ni
arttirir; nanolifler gerilmeyi polimer matristen uzakla-stirir
ve kompozit liflerin mukavemetini arttirir [1,11].

Literatiirde en gok kullamlan nanopargaciklar: montmoril-
lonite organoclay (MMT), karbonnanolifler(CNF's),
polihedral oligomerik silsesquioxane(POSS), karbonna-
notiipler (gok duvarli ve tek duvarli), nanosilika, nanome-
tal oksitleri(Zn0, TiO, AL O, etc)dir. Toyota arastirma grubu
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inorganik katkilayicilarla hazirlanan naylon nano-
kompozitlerin termal ve mekanik 6zelliklerinde artis oldu-
gunu rapor etmistir. Giannelis organik ¢oziicii kullanma-
dan enyik polimerle klay nanopartikiilleri kanstirmstr.
Toshniwal, ara fazlarda olusan yuiksek enerjili yiizeyler ve
dispers boya molckiilleriyle kil partikiilleri arasindaki van
der waals baglan sebebiyle polipropilen nanokompozitle-
rinin boyanabilirlifinde artis rapor etmistir[5]. Yapisal
sikilif (compaciness) ve yetersiz boya afinitesi sebebiyle
boyanamaz olarak bilinen polipropilen liflerin kil nanopar-
¢aciklanyla kompozitleri hazirlandiginda, kil nanoparti-
kiilleri boya afinitesi yiiksek kisimlar olusturur ve boya
tutucu alanlar yaratir [ 1].

Karbon nanolifler ve karbon siyahi nanopartikiilleri en ¢ok
kullanilan nanodolgulardandir. Karbon nanolifler yiiksek
en boy orani sebebiyle kompozit liflerin mukavemetini
arttirir, Karbon siyahi nanopartikiillerti ise stirtiinme diren-
ci ve toklugu arttinr. Ayrica bu malzemeler yiiksek kimya-
sal dirence ve elektriksel iletkenlige sahiptir [1]. Ekranlar,
sensorler, ugak malzemeleri, patlamaya dayamikh battani-
ye ve elektromanyetik kalkanlama olast uygulama alanla-
rindandir [9].

Kim ve Patra ¢aligmalarimin sonunda ¢ok duvarhi karbon
nanotiip(MWNT)/naylon 6 nanokompozit liflerin meka-
nik o6zelliklerinin belirgin sekilde arttigim belirtmiglerdir.
0.5%oraninda MWNT katilan %400 ¢ekilen kompozitin
mukavemet degerinde %46, modiil degerinde %41 artis
gozlenmis ve kopma uzamas: %7 oraminda dismiistir.
Inan ve arkadaglan gi¢ tutusur naylon6/laponit ve
nayloné/montmorillonit nanokompozitleri hazirlamislar-
dir. %35 oraninda katilan nanokil %630 oraminda gelencksel
alev koruyucudan daha iy1 sonug vermistir [7]. Hidrofo-
bik/hidrofilik fonksiyonlu polimer matrisler ve nanoparti-
kiiller kullamlarak hazirlanan nanokompozitlerin baglan-
ma Ozelliklerinde, 1slanma ve farkh fonksiyonel 6zellikle-
rinde-UV koruma, antimikrobiyellik, alev almazhk gibi
tyilesme gézlenmistir| 14]. Tablo 2 de nanokatk: malzeme-
lerinin etkileri goriilmektedir.

Tablo 2. Nano katkr malzemelerinin etkilen| 7).

Kazandwrdiy Ozellikler  Olumsuz yonleri
Mekanik{muknvemet, Viskozitede artig, islenme gugligi
modiil tokluk)

Gaz difiizyon bariyeri

Dispersiyon gligligu

Giig tutusur Optik problemler
Boyutsal stabilite Karbon nanopartikilllerinin siyah rengi
Is1l slinme

Is1l iletkenlik
Siirtiinme direnci
Kimyasal direng
Kuvvetlendirici

Kil nanopartikiilleri elektriksel, 151l ve kimyasal dirence
sahiptir ve UV 1s1igim engelleme ozelligine sahiptir. Kil
nanopartikiillerle kuvvetlendirilen kompozit lifler giig
tutusur, UV koruma, antikorozif ozelliklere sahiptir.%5
klay katilimi ile naylon kompozit liflerin mukavemeti %40
artar [1.9,10]. Sekil 5 te polimer nanokompozitlerin baz
fonksiyonel 6zelliklen gorillmektedir.
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Sekil 5. Polimer nanokompozitlerle elde edilen bazi tekstil
fonksiyonlari[ 14].

Nanokaplama 100 nm den ince atomik ya da molekiiler
binktirmeyle yapilan yiizey mithendislifi islemidir.
Atomik/molekiiler biriktirme igin birgok teknik vardir:
fiziksel buhar biriktirme, kimyasal buhar biriktirme,
elektokaplama, lazer buharlagtirma, plazma destekli
kimyasal buhar biriktirme [7].

4.NANOBOYUTTABITIM ISLEMLERI

Nanoteknoloji ok yonlii lif kompozitleri yapimim etkile-
menin yaninda, yeni tistiin 6zellikli aprelerin yapimindada
ctkisini gosterir. Nanoapre lif yiizeyinin Gizerinde fonksi-
yonel kat olusturma olarak tammmlanabilir. Cok kath apre
ve kaplamalann avantajlan; iplik yapisinda yetersiz lif
tutunmasi nedeniyle olusan mitkemmel dokiimlilik ve
yumusak tugedir.

Sentez islemlerinde bir yontem de nano boyutta emiilsiyon
olusturup tekstil malzemesine uygulamaktir. Bu apreler
nanomisel, nanosol ya da nanokapsiil i¢inde emiilsiyon
olusturabilir ve tekstil yiizeyine tutunabilir. Bu apreler kir
tutmazhk, hidrofillik, antistatik, kinsmazhk o6zellikleri
kazandinrlar[1,7].

Sol jel yontemi bitim iglemlerinde kullanilan yontemlerden
biridir. Bu iglem ile 6giitmeyle yapilamayacak 20-40 nm
arasindaki pargaciklar iiretilebilir. Pargaciklarin 6n madde-
si ¢oziicii igerisinde ¢oziiliir, genellikle alkol, sonra su daha
sonrada asit ya da baz eklenir. Karigim kaplanacak ylizeye
uygulamir. On madde gok kiigiik seramik tanecikleri olus-
turmak igin pargalamir. Pargacik konsantrasyonu yeterince
yiksekse karisim jellesir. Jel kurutulur, seramigi sinterle-
mek i¢in yiiksek sicakhiklara ¢ikilir. istenen seramik film ya
da lif bu sekilde olusturulur. Céziicii ve hava kayb sebe-
biyle kurutma ve sinterleme islemi siiresince gekmeler olu-
sabilir. Bu proses kir tutmazhk ya da tugeyi iyilestirmek
icin uygulamir[ 10,15]. S0, nanopargaciklari, gapraz bagla-
yici ile birlikte matris 6n maddesi olarak kullamlabilir ve
fonksiyonel katkilayicilar seramik kaplama eldesi igin
kullanilir. Kuvvetlendirme, ¢izilmezlik, antistatik, yapis-
mazhik, UV koruma, IR absorpsiyonu, antimikrobiyel 6zel-
lik istenen uygulamalarda bu yontem kullamlabilir [ 16].
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Bitim islemleri igin diger bir teknolojide kimyasal oksida-
tif biriktirme teknolojisidir. Bu yontemle iletken elektroak-
tif polimerler farkh tekstil ve lifler iizerine biriktirilir. So-
nug olarak yiiksek mukavemet ve 1sil direngte kompozit
malzemeler olusturulur. Ustelik iletken elektroaktif poli-
merlerin yiizey polimerizasyonu elektriksel direnci diigii-
rerek iletkenligi 10 kat arttirir.

Bu kaplamali polimerik kompozitler mikrodalga zayifla-
tic1, elektromanyetik kalkanlama, elektriksel yiik dagitimm
uygulamalarinda kullamlirlar. Bu malzemeler askeri uygu-
lamalar, kamuflaj, gériinmezlik teknolojisi vb, igin yararl
olabilir.

Yeni gelistirilen mikro kapsiilasyon teknigi tekstil
endiistrisinde alev ve yanmay geciktirici ajanlann tasin-
masinda kullanilmaktadir. Gumus nanotanecikleri igeren
mikrokapsiiller anti mikrobiyel etki saglamaktadur{5].

Bitim iglemlerinde kullanilan nanodlgekli doldu malzeme-
leri ise iig grupta toplanabilir: 1if, plaka ve ii¢ boyutlu dolgu
malzemeleri. Ug boyutlu inorganik nanotanecikler fonksi-
yonel bitim iglemleri ile, elektriksel iletkenligi, antimikrobik
ozelligi, UV absorpsiyon davranigini, mukavemeti, transpa-
ranhy, liflerin kaph veya apreli kumaslarn koku nétiirleme
karakterlerini 1yilestirir. Nanotanecik sentezleme ve fabri-
kasyonunda iki yaklasim vardir. Asagidan yukan yaklagimla
iiretilen tancciklerde daha az hata daha homojen kimyasal
yapt elde edilir. Yukandan asagi yaklasimda igsel gerilim,
yiizey hatalan ve safsizliklarla karsilasilabilir.

Nanotanecikler bitim veya kaplama ortaminda diizgiin
dagitihr ve uygun sol jel teknigiyle filmler olugturulur.
Inorganik nanotanecikler latter teknigiyle acrosol islemiy-
le birlikte tiretilebilir: alev hidrolizi (nanosilika, titanya,
alumina, zirkonyum oksit), piroliz (karbon siyahi), gaz
yogunlastirma (TiO,, ALO,, CuO, CeO,, ZnO, ZrO,,
Fe,0..). lazer ablasyonu, vb. Titanyumdioksit (TiO,, ve
magnezyum oksit (MgO) nanotaneciklerinin fotokatalitik
etkisi ile zararh ve toksik kimyasallar ve biyolojik ajanlar
pargalanabilir. Bu tanecikler spray kaplama ya da elek-
trostatik metotla tekstil yiizeyine tutunabilir. Nanotanecik-
ler kumasa sensor tabam 6zelligi verebilir. Nanokristalin
piczoscramik tanccikler kumasla birlestirilirse, olusan
kumas mekanik kuvvetleri elektrik sinyallerine doniistiire-
rek, kalp ritmi, aglama gibi viicut fonksiyonlarimn goriin-
tilenmesini saglayabilir [1,7].

Antimikrobiyel ve koku kontrolii 6zellikli giimiiy nano-
tanecikler iyon beam sputtering ya da glimiiy tuzu ¢ozel-
tisinin ¢oktiiriilmesiyle elde edilebilir [ 7].

Giimiis nano tenecikler antibakteriyel dzllik saglarken al-
tin nanopartikiilleri molekiler ligandlarin kullanimina izin
verir ve gevredeki biyolojik kompoundlarin varhgi hizlica
belirlenir. Platinyum ve paladyum nanopartikiillen katali-
tik ozellikleriyle zararh gazlan ve toksik endistriyel kim-
yasallan pargalar. Metal oksit nanotanecikler fotokatalitik,
antibakteriyel aktivite ve ultraviole absorplama dzellikle-
rine sahiptir[ 18].
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4.1. Antimikrobiyel bitim islemleri

Giimiis iyonlan antimikrobiyal aktiviteye sahiptir. Giimiig
ivonlarimin protein molckilllerine baglanarak, hiicresel
metabolizmay1 durdurduguna ve mikroorganizmanmn bii-
yumesini durdurduguna inanilir. Toksik olmayan yapisi se-
bebiyle biyo uyumludur ve nonwoven hava ve su filtre-
lerinde, tibbi kiyafetlerde ve dokuma kumaslarda insan
derisiyle direkt temas halinde kullanilabilir [18].

4.2. Ultraviole(UV)-koruma

Cinkooksit(ZnO) nano tanecikleri fiyati, beyazhig, UV
bloklama ozellikleriyle diger nano taneciklerden daha iyi
sonu¢ vermistir. Artan yiizey alam ve yogun absorpsiyon
ozelligivle nanoformdaki ZnO taneciklerinin UV koruma
ozellikleri artis gostermistir{ 18].

4.3 Anti-statik

Statik yiik genellikle naylon polyester gibi sentetik liflerde
birikir giinkii bu lifler ¢ok az su absorplar. Selilozik lifler
daha fazla nem igerirler. Boylece statik yiikleri dagitabilir-
ler. Yiik birikmesi yasanmaz. Sentetik liflerin zayif antista-
tik ozelliklerini geligtirmek igin nanoteknoloji kullanil-
mustir. Nano boyutta titanyumdioksit (TiO,), ¢inko oksit
(Zn0), nano antimony doplanmis tin oksit (ATO) ve silan
nanosolun sentetik liflere antistatik 6zellik kazandirdigina
karar verilmistir. Ti0,, ZnO ve ATO anti statik etki sagla-

mustir ¢inkii bu malzemeler iletkendir.

Bu tarz malzemeler kumas iizerinde birikmis statik yiikle-
rin dagitilmasinda rol oynar. Diger taraftan lif iizerindeki
silan nanosol amino ve hidroksil gruplan sayesinde hava-
dan su ve nem absorplar anti statik 6zelligi 1yilestinir.,

4.4. Kinsmazhk ve kendi kendini temizleme dzelligi

Kumasa kinsmazhk ozellifi saglamak i¢in regine ve
gelencksel yontemler kullamlir. Ancak regine uygulamala-
rinda mukavette, siirtme direncinde su alma ve boyanmada
ve nefes alabilirlikte diigiisler gozlenmektedir. Bu kisit-
lamalan yenmek igin bazi arastirmacilar nanotitanyum
dioksit ve nanosilikay! kingmazhk 6zelligi kazandirmak
icin pamuk ve ipek liflerine uygulamuslardar.

Nano titanyumdioksit karboksilik asit katalizori ile UV
altinda sclilozla asit arasinda ¢apraz baglanma saglamis-
tir. Diger taraftan nanosilika ve maleikanhidridipek lifine
kingmazhk 6zelligi kazandirmstir [19].

Kumagin kritik yiizey gerilimi sivimn yiizey gerilimine esit ya
da biiyiikse sivi kumasi slatir. Florokarbon organik bilegigi
perfluorinated karbon zincirleri igerir. Florokarbonlar malze-
menin ylizey gerilimini diigiirme egilimindedirler.

TiO, kaplamalar fotokatalist olarak purifikasyon.koku
giderme, sterilizasyon, kir tutmaz kendi kendini temizle-
yen cam uygulamalannda yiiksek oksidasyon kabiliyeti,
toksik olmayan yapisi, uzun suren stabilligi ve fiyat1 sebe-
biyle biiyiik ilgi gormektedir. Titanyum kaph pamuk ku-
maglar fotokatalitik kendi kendini temizleme, bakteriyel
aktivite, leke pargalama, kirmizi sarap ve kahve lekesini
pargalama 6zelligine sahiptir [18].

YiL 18- EAYIE1

Tehatll ve Midhens

EAYFA 19



Yiksek Performansl Tekstiller lgin

Meitem YANILMAZ

Hale KARAKAS

Nanoteknoloji Uygulamalan

Lotus yapraklan mikro ¢ikintilan ve wax kaph yiizeyi
sayesinde su itici ve kir itici dzelliktedir. Yiizeyin suyla
kontak agis1 150" dir ve super hidrofobik olarak diistintilebilir.

Gergekte diizgiin yiizey gikuntilan ve diisiik ylizey enerji-
siyle bu kontak acisina ulasilabilir. Piirtizliiliik ve yiizey
enerjisi yilizeyin 1slanmasin etkileyen faktorlerdir. Yiizey
purizliliginin hidrofilik ylizeylerde hidroofilligi hidro-
fobik yiizeylerde hidrofoblugu arttirdign kamitlannmustir.
Nanotaneciklerin hidrofilik hidrofobik fonksiyonel poli-
merlere katilmasi polimerlerin 6zelliklerinde iyilesmeye
sebep olmustur [14].

Alay pamuklu kumasa florokarbon bazli kimyasallarla
yapilan plazma isleminin etkisini incelemistir. [slem son-
rasinda kumasin hidrofobik 6zelligi artmis ve bus u itici
ozellik 5 yikamadan sonra bile degismemistir. Kontak agisi
120" den buyuk olarak olgulmustur. Superhidrofobik ku-
maslar su itici 6zellikleriyle teknolojik uygulamalarda yer
bulmuslardir. Bu yiizeyler bityiik kontak agilaniyla kendi
kendini temizleme dzelligine sahiptirler. Su itici super hid-
rofobik kumaslar nanotaneciklerin piiriizliiliigii ve poli-
merlerin hidrofobik 6zelliklerinin birlestirilmesiyle olus-
turulabilir [14,16].

Sekil 6. Nanotaneciklerle kaplanmus yiizey[20]

Nanokristalin TiO, kaplamalar giin 15181 altinda kimyasal
olarak yiizeye tutunmus organik kirleticileri pargalar. Bu
ozelligiyle pencere camlarindan g¢imentoya tekstil
yiizeylerine kadar bir gok uygulama alaninda ilgi
gormiistiir. Nano olgekli titanyumdioksit ylizeye tutunmus
organik kirleticileri parcalar bakterileri 6ldiirir [21].

A 390nm

Sekil 7. Fotokatalitik etki [21]
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5. TICARILESMIS URUNLER

Nano-TexTM nanoteknolojiyi uygulayan sirketlerden biridir.
anti statik, kinsmazhk, leke ve yag iticilik saglayan apreler,
biyoaktif, ilag, tibbi, giines kremi, boya tasiyict nanoboncuk
ve istiin nano teknolojiler gelistirmislerdir (Nano-Care,
Nano-Pel, Nano-Touch and Nano-Press technology) [5].
Nanocare leke tutmaz kingmaz sivi itici pamuga uygulanan
apredir. Nano pel sivi ve leke itici, nefes alabilen kumaslar.
Nanodry teri uzaklastiran hizh kuruyan kumaslar. Nanotouch
sentetik lifler igin dogal lif tuse ve konforu saglar. Nanofresh
viicut kokularn hapseder.

Sekil 8. Tekstilde nano uygulama omeklen|22].

Nano tex uygulamalan kumasa banyo igerisinde uygulanir.
Kumas banyodan gegerken nano-tanecikler kumasin lifleriyle
temasa gecer. Kumas kiirlendiginde ya da 1sinldiginda nano-
tanecikler liflere yapisir Apreler kalicidir ancak kumasin
estetik ve mekanik 6zelliklerini etkilemez. Bu apreler pamuk
disinda polyester ipek ve yiinede uygulanir, Nano boyutta
apreli bu kumaslar siv1 itici, leke tutmaz, kinsmaz ve antistatik
ozellikler kazamrlar [9].

Sivi iticilik pamuk polyester yiin ipek ve rayona uygulanir.
Leke iticilik lotus yapragini taklit ederek gelistirilmistir.
Yapragn yiizeyl hidrofobiktir. Yagmur damlalar yapragin
tizerine distiigiinde kirlerle birlikte kayar(Sekil 9). Yapra-
gin yiizeyi priizlidiir, ylizeyin su emme kabiliyetini diisii-
riir. Nano boyutta bitim islemleri kumas: yaprak gibi super
hidrofobik yapmaya yoneliktir. Bu sekilde kendi kendini
temizleyen kumaslar geleneksel su itici florokarbon bazh
aprelerin yerini alabilir. Bu sivi itici apre uygulandiktan
sonra kumas hem su itici hem de kendi kendini temizleme
dzelligi kazamir. Kahve yag sarap gibi sivilar kumasa s1z-
madan ylizeyden kayarak uzaklasir.

Sekil 9. Lotus efekti [24].
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5.1.Serin konfor (Coolest Comfort)

Sentetikler igin 2000 yilinda gelistirildi. Hidrofobik yi-
zeylere iistiin su emicilik 6zelligi kazandinr. Islem gérmiis
kumaslar teri hizla viicuttan uzaklagtirir, kuru ve konforlu
kalmay1 saglar. Bu apre regineli pamuga uygulanabilir. Re-
¢ine pamuklu kumasm kirismamasi igin uygulanir. Ancak
re¢ine muamelesi pamugun dogal nem ¢ekme kabiliyetini
kisitlar. Bu apre recineli pamugun su emicilik 6zelliklerini
gelistirmek igin tasarlanmustir,

5.2 Antistatik (Resists Static)

Sentetik lifler i¢in antistatik apredir, Bu apreli kumas sadece
statik yiiki degil kopek tiiyii toz gibi statik ytiklii olan mal-
zemeleri de iter ve birgok farkli kumasa uygulanabilir.

5.3. Lekeiticilik (Repels and Releases Stains)

Bu apre pamuk ve pamuk polyester kansimlarina uygu-
lanir. S1vi kumagla temas ettiginde yuvarlanarak uzaklasir.

Eger sivi1 lifler arasina girerse patentli salimim teknolojisi
stviyiuzaklastinr.[18,22,23,24 25].

Bugatti Nanosphere apre ile nem yonetimli ceket gelistir-
mistir. Nanotech giimiis nanotanecikli gorap iiretmistir.
Nanofiltrasyon membranlari boya atik sularimin antiminda
kullamilmaktadir. Bu membranlar boyay1 sudan ayrarak
suyun tekrar kullanilmasim saglamaktadirlar. Giigla grafit
nanolifler ode sicakliginda biiyiik yiiklere ve yiiksek basin-
ca dayanabilirler. Gii¢ tutusur nonwoven kumas, kagit ve
filaman lif, kaplamalar igin klay ve degisik seliilozik ko-
kenli liflerle nanokompozitler hazirlanmaktadir [5,26].

ST & hmenpuet bumsglar
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Sekil 10. Tekstiller i¢in nanoteknoloji uygulamalan|5].

1997 den itibaren nanotanecikler iplik lif ve kumaslan kap-
lamada kullanmilmigtir. 2005 te nanoteknoloji $32 milyar
dolarhk triinde yer almistir. 2012 de notaneciklerin elek-
tronik tekstillerin ve giyilebilir elektroniklerin pazarinin
$115 milyar dolar olacag: tahmin edilmektedir [4, 27].

6. SONUCLAR

Nanoteknolojinin tekstil uygulamalanndaki gelisimi  iki
koldan devam etmektedir; Tekstil malzemesinin mevecut
fonksiyonelliginin ve performansinin iyilestirilmesi ve yeni
fonksiyonlara sahip akilli tekstillerin gelistirilmesi. Nano
teknolojinin kullamldig: tekstil uygulamalan sunlardir: ¢ok
fonksivonlu apreler ve nanolifler, alalli giysiler, {istiin per-
formansli kompozitler ve tekstil proseslerindeki uygulamalar.
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