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bZET 

Tckstil cndiistrisi de digcr cndiistrilcr gibi nanotcknolojidcll ctkilcnmi~tir,Tck5til scktiiriindc biiyiik oranda karl! 
nanotcknoloji uygulamalan vardrT. Bir~ok lJallotcknoloji uygulamasl ilc tckstil iirctimindc makinclcrdc vc i~lcmlcrdc 
pcrformans iyilc~mcsi saglamr. Tckstil scktorii dunyada en biiyuk mii~tcri tabanma sahip scktiirdiir. Giinumiizdc 
ara~lIrmalar kuma~larm kir iticilik, buru~mazhk, boyu! stabilitcsi ozclliklcrini iyi!c~tirmcyc, slcaklrk kontrollu klyafct 
vc kokusuz i" "ama~1T1 gcli~tirmcyc odaklanml~ur. Biyomcdikal vc askeri uygulamalar i"in gu"lii lif vc kuma~lar 
gcli~tirillllesinde biiyuk ilerlemcler saglannll~hr. 

Anahla r Kelime ler : nanoleknoloji, lekstil uygulamalafl, bilim i~lemleri, nanolifler 

NANOTECHNOLOGY APPLICATIONS FOR HIGH 
PERFORMANCE TEXTILES 

ABSTRACT 

The textile industry has already impacted by nanotechnology like otlier industries. There is a significant potential for 
profitable applications of Nano-tcrhnology in textiles. Several applications of nanotechnology can be extended to attain 
the perfomlance enhancement of textile manufacturing machines and processes. Textile industry is the scrtor 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 undergamlents. Several 
advances have also been made towards the development of strong fibers and fabrics for biomedical and military 
applications. 
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I.GIRI~ 

T cksill cndiistrisi de digcr cndiistrilcr Sibi nanolcknoloji­
den ctkilcnmi~l ir. Pcrfoollans iyilc~linneyc ya da yeni 
fonksiyone! leksl.! malzcmclcri yarntmaya yondik 
nanolcknoloji ara~llm\alan de\"am ctmelw:dir (1,21. 
Nanotckno]oji.tckstil kimyasallan cndiislrisi, [eke tulmaz, 
gUi; tulu~ur giysiler. buru~ffilI7.hk bitim i~lcmlcri, nem 
yonctimli. anti -mikrobik. UV koruyucu. kif ilici vb. ku­
ma~lann iirctimindc ~ok .. ~illi uygulallUllarn sahiptir 
[3,41. Muazzam ,cknnlojilo:. ckonomik \'C cknlojilo: yararlan 
ill' nanolcknoloj i ill' gcli~lirilcn mallcmclcrin onurniizdcki 
on Yilda tfilynn dolarlarla ifade edilcbilecck biiyiikliiktc 
biT cndiistri 01u$lum13S1 bcklcnmcktcdir [5]. Nanoleknolo­
ji llin lekstll uygu]amalanndaki gcli~imi iki koldan dc\'am 
ctmcktcdir (Sckil I): tekstil malzcmcsinin mcvelll fonksi­
yonelhginin ve pcrfoml:mSlnm iyileSlirilmcsi vc yeni 
fonksiyonlara sahip akilh tekstillerin geli~tirihnesi, Bu 
yeni fonksiyonl~r giyilebilir glineS pilleri ve enerji depo­
lan, sensorler, bi Igi edinme ve bi Igi transferi, ,<ok yonlii ve 
kamm~lk bulma ve koruma, saghk hizmCli, yara iyilestir­
me fonksiyonu, kcndi kcndini temizleme ve tamir elme 
fonksiyonlandlr [6J ,- } ... -• • 
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Amerikan ulusal bilim \'C lcknoloji komitcsi nanoboyutta 
bilim, miihrndislik ve lcknoloji alt kurulu (The national 
Science and Technology Council's Suboonunincc on 
Nanoscale Science, Engineering and Technology, NNCO) 
nanoleknoloj iyi :jOyle lannnlar:" Nal101cknoloji 1-IOOnm 
arnsmdaki boyul1arda maddcyi :mlama ve kontrol etmcdir, 
bu olaganiistliliik yeni uygu!:lmnlara olanak saglnr. 
Nanometre metrenin milyarda biridir. Bir yaprak kagll 
yaklaSlk 100.000 mn kaltnhgllldadir. Nano olcektc bilim 
miihcndislik ve leknolojiyi bpsaynn nanoteknoloji bu 
boyuua malzemcyi goriinllilcmc. olcme, modellemc ve 
degistimleyi i~efir. Bu boyuna malzemclerin fizikscl, 
kimyasal ve biyolojik ozcllikleri. Ick ba~lna atomlarm, 
molckiillerin ya da bliylik boyul1aki malzemclerin 
ozelliginden farkhdlf. Nanolcknoloji Ar-Gc ~ahsmalan bu 
iistiin ve YClli ozell ik leri kullanarak geti~mi~ malzclllC, cihaz 
ve sistem yarntmaya yoncliktir.'17). 

Nanomalzemelcr ilgili malzemenin gclcnekscl boyutun­
daki ozelliklerinden farkh iistiin vc ycni ozcllikler gOsterir­
ler. Bu elektronlann kuantum mcbnik ozcllikleri ve mad­
denin ieerisindeki atomik ctkilesimler nanometre oleegin­
deki malzeme eesit li liginde ctkilidir. 

Polimer sistemlcrine katkl malzcmcsi olarak inorganik 
~ctklann katthml; gelcnckscl lcnlklll malzcmelerin 
sahip olmadlgl cok i~IC\·scl. yiiksck pcrfomlansh poHmer 
nllnokompozitlcrini olusturur. Dii$iik ornnda karbon nano­
liip katkth (- 1%) karbon nanotiip-naylon kompozitieri yiik· 
sck karbon siyahl katklh (- 30"10) karbon siyaht-naylon 
kompozitlcrinden daha iyi nlCkanik olellik gOsteriricr. Cok 
fonksiyoncl polimer nanokompozitlcri 1511 diren,<, alev 
direnci, nem direnci. gccirgenlik_yilk dagthml, kimya~l 
direne vc diger malzeme ozelliklerini iyile~tirir (Sekil 
2).Teknik yaklaSllll nanopa~aCtklann sc~illlli~ poHmer 
matris sisteilltne ilavesim i~efir.Nanopafl;aelklar yU7.cyi su 
itici ozellik kazanmasl ve su ilici polimer sislemine daha iyi 
dahil oimasl iein i~lcm gonnli~0Iabi1if[7_8J. 

$tkil 2. NanoicknoioJ' ,Ie: tcbl,llcnn kazandltl yeru oulliklc:<181. 

2_NANOLlfLER 

Tipik tekslillif1erinin ~apl 10.000 nm ya da daha gcni~lir. 
Tipik bi r nanol ifin eapi 10 nm ya da daha geni,tir, Lilli 
malzemclerin spesifik yiizey alam lif ~apl ile ornnuhdlr. 
Nanoo1eekli lif1er mikro oleck1i tckstil lif1erindcn 1.000 
kat fazla spcsifik yiizey alantna saltiptir. Nanolil1er ~apl 
Il1Ull ya da 1000 nm' den daha ku~\ik olan Hiler olarak 
tammlamr. Nanoliller bUyiik ol'llnda clcklrospinning i~le· 
mi ile Uretilir. Bu proscsle polimer eriyigi ya da ,<ozeltisi 
kUeUk bi r igneden geeiri lir. Elektrik alan uygulanarJk yUk­
IU eozclti ya da eriyigin lopraklannll~ loplaytelya dogru 
hareket etmesi saglan Ir. Elcklrik al:1II etk isinde olusan poh­
mer jctin (~Irmga ucundan toplatlelya dognl elektrik ku v_ 
vetlerinin etkisiyle IIlcc1crck ilerleycn polimer) harekcti 
esnasillda eoziicli buh~r1a~lr. nonwoven nnnolif k e~e 
toplaYlc Ida biriki r [9J, 

Nano boyutta gozeneklerc ve yiiksck yilzcy alanma sahip 
nanolif kccelcr lIanoboyuttaki par~aelklan ve mikroplan 
tutmasmdan dolayt fillre uygulamalarmda kullamhr, Na­
nolif1er deniz ada ekstriizyon tcknigiyle de iirctilebilir. 
Elcktrospun nanoli Iler fonksiyoncl bitilll i~ lemleriylc kim­
ya~l ve biyolojik ajanlar iein noturleme ve doku muhen­
disligi iein iskclet olarnk kullamlabili rlcr (7 .1 0). 
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Elcktrospinninglelcktrospmying i~lclll1cri pol imcr ,"ozcl­
tisi bcs1cnllli~ yiiklii ~Irmga vc lopraklanllll~ toplaYlcl ilc 
gcn,cklc~! irilir (SckiI 3). SIVI yiiksck voltajll gil!;' kaynafp 
yardlllli ilc olu~turulan clcktrik alana maruz bltr. Yiizcy 
gcrilimi scbcbiylc ~lrInga ucunda duran yuklii damla yii­
zey gcril imini yellcr, konik bir ~ckil allf. Elcktrik alan daha 
da anunldlgmda SIVI jet toplaYlclya dogru harckct cdcr. 
Dii~ii k viskozitcli ,"ozcltilcrdc jet yiizey gcrilimlcri scbc­
biylc par"alan If vc clcktrospraying i~1cmi gcn;cklc~ir [2]. 

~kil 3. Eleklr05pinninglspraying i~lemleri [2] 

Giinc~oglu "ah~mas!llda clcktrospraying yontcmini kul­
lanml~llr. Elcktrospmying i~lcmi gornlii~ kuma~lar iyi yag 
iticiliginin yamnda yctcrsiz su iticiligi gostcnni~tir. C:ah~­

mamll sonucunda c1cktrospraying i~lcmi gorc<:ck kuma~1Il 
011 yiizcy i~!emi gonnesi gcrektigi bclirtilmi~tir [2]. Sckil4 
nanoliflcrill polansiycl uygulama alailianm gOslenncktedir. 

Seldt 4. Naootif lcknoloji.i iizcrinc projctcrt t2 ) 

Nanotcknolojinill tckstildcki uygulamalanndan biri dc 
polyestcr, poliamid vc polipropilcn gibi gclenckscl liflerin 
nanoboyutta urctilmcsidir. Bu ltanoliflcr yiiksek yiizcy alam, 
kiiyiik lif yapl , iyi fillrasyon ozclligi vc yiiksck gcvirgcnlik 
gibi ustun ozclliklcrc sahiplcrdir. Bu liflcrin yaygm iirctim 
mctotlan c!ektrospinning vc iki bil~enli ekstriizyondur [13]. 

Yiiksck pcrfonnansh ipliklcr yok iyi oryantc olmu~ kar­
bon nanotiip slralarmdan iirctilirlcr. Bu iplikllcr iistiin mc­
kanik ozcllik gosterirlcr;200 OPa mukavcmct, claslik uza­
rna 5%, TPa scviyclcrindc Young modiilu, Kopma uzamasl 
20%. Uygun lSIl i~!em sonras1llda clcktrospinning ilc iireti­
!en bu liflcr kuma~1Il mukavcmctini vc i1ctkcnligini artll­
nrlar. Bu nanoliflcr siiper kapasilor olarak c1cktronik tcks­
til bilqcn!erindc kullamhrlar [5]. 

Bu uygulamalann yanmda boyalar, metal paryaclklar, 
mctal tuzlan , polimerlcr clcktospinning i~lcmi slf3smda 
litlerc kalllabilir1cr ya da yiizcyc kaplanabilirlcr [II]. 
Tablo I ozclliklcriylc baglanllh olarak nanoliflcrin kulla­
nlm ycrlcrin i gostcnncktcdir. 

T~blo 1. Nanoliflcrin kullamm atanlan (12]. 
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3. NA NOKOMPOzlTLER 

Polilllcr nanokompozitler bplan13 vc bitim i~lemlcri iyin 
yok i~levliligi saglayan nanopar~aelk1polimcr sistcmleriy­
Ie diizcnlencbilir [7]. Nanoboyuna dolgu lllalzcmclerinin 
ba~ltca fonksiyonlart: lllckanik lllukavcmcti anllrn13 ve 
ilelkcnlik, antistatik gibi fiziksel ozelliklcri iyile~tirmedir. 
Gcni~ yiizcy alanlarmdan dolaYI nallokalkl lllalzcmclcri 
polilllcr matrislerlc daha iyi elkilc~im halindcdirler. Bu 
dolgu malzcmelcri nanoboyulta olduklanndan polimcr 
zincirlcrinin harckellerini etkilcyerck, zincir harckctliligi­
ni dii~iiriirlcr. Bu malzcmclcr lllatristc oylesinc iyi daglltr ki 
nanopar~aclklar yiik la~lIna, tokluk ve siirtunmc dircnci-ni 
artlmr; nanolitler geri Imeyi polilllcr lllalrislcn uzakla-~lInr 
ve kompozil liflcrin mukavclllelini anllm [I , II ]. 

Literaliirdc cn yok kullanllan nanopar~aclklar: montmoril­
lonite organoclay (MMT), karbonnanolitlcr(CNF's). 
polihcdral oligomerik silsesquioxanc{POSS). karbonna­
notiiplcr (yok duvarll vc lek duvarh), nanosilika, nanomc­
tal oksillcri(ZnO. TiO~ AI,O"ctc )<lir. Toyota ara~lIrn13 grubu 
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inorganil; katktlaYlcllarla hazlrhman naylon 113110-
kompozitlcrin Icnnal \'C mckanik ozelliklcrindc arll~ oldu­
gunu rnpor elmi~tif. Giannelis organ;k ,,"oziicii kullanma­
dan ('riyil.: polimerle klay nallOpanikiillcri kan~tlm\J~hr. 
Toshniwal, ara fazJaroa olu~n yuksck cncrjili yiizcylcr vc 
dispcrs boya molckullcriylc kil parlikiilleri arasmdaki van 
dcr waals baglan sebebirlc polipropilen nalKlkompozille­
rinin boyanabilirligindc artl, rapor ctmi'tirj5). YapLsal 
slklhgl (compactness) \'C yttersiz bora afillilcsi sebebiylc 
boyanamazolarak bilincn polipropilen linenn kil nanopar­
"acLklanyla kompozitlcri hazlrI:uKhgmda, kil nalloparti­
kfillen boya afilliltS; yuksck klslmlnr OIU$lurur VI: boya 
tumeu alanlar yarallf [ I]. 

Karbon nanalificr vc karoon siyahl nanopartikiilleri en ~ok 
kullamlan nanodolgulardundlr. Karbon nanolifler yiiksek 
en boy oram sebebiylc kompozit liflerin mukavcmetini 
anllrlr. Karbon siyaln nanopanikiillerii ise siirtiinmc dircn­
ci vc loklugu arumr. Aynea bUlIlulzclIlclcr yiiksck kimya­
sal dircncc vc clcktrikscl ilclkcnligc sahiptir [1]. Ekranlar, 
sCllsorlcr, ucak 1Il(IIl.CIllClcri. patlmnaya dayamklt battani­
yc vc clektTOlllanyctik kalkanlmnu oiasl uygulailla alanla­
nndandlr[9], 

Kim ve ['alra calt~malannll\ sonunda col: duvarh karbon 
nanotiip(MWNT)/naylon 6 nanokoillpozit liflcrin mcka­
nil: ozclliklcrinin beJirgin ~kildc anllgml bchrtmi~[crdir. 
O.S%oranmda MWNT kaulan ~0400 cekilcn kompozitin 
lIlul:avemct dcgerindc ~046. lIlodlil dcgcrindc ~041 artl~ 
gozlrnmi$ \ 'e kopma w.:amasl %1 oranmda dii~mii$liir. 
Inan \·c arkada$lan guc tUIU$ur naylon6llaponit ve 
naylon6lmonlmorillonil nanokompozitlcri hazirlaml$lar­
dlr. %S oranmda kalilan nanokil %30 oranlilda gclenckscl 
alev I:oruyucudan daha iyi sonuc \'crmi$lir [7]. I-l idrofo­
bikJhidrofilik fonl:siyonlu polimcr lIlatrisler vc nanoparti­
kiillcr I:ullamlaral: haztrlanan nanol:ompozitlcrin baglan­
ma ozcllil:lcrinde.lslanma ve farkh fonksiyoncl ozcllikle­
rindc-UV komrna. amimikrobiycllik. ale\' atmazhk gibi 
iyilc$mc gozlcnmi$lir[ 14]. Tablo 2 de nanokatkl rnalzcme­
lerinin ctkilcri goriilmcktcdir. 

Tabto 2. Nan<) kalk, malr.cmeknmn elk,lcri[7). 

K .. aad.rd,! . li .. lliu .. 
~lcUnik(mul",,"~. 

modiil.loklukJ 
(iu d,fUzyon banycn 
Cillo; ,u,ulur 
lloyul .. I.,,,,,,h,c 
1 .. I,iinme 
I .. l ,k,kcnlik 
Sii"iinme d,,,,,,,,, 
K,mya .. 1 d,,,,no;' 
Kuv\",kndin.; 

OI~m'w~ )-hltrl 
ViskolUcdc on'l. '11m .... JUctiiiii 

OI>p<n')'UI1 1Iu<;liitii 
OpIik "",>!>Icml.". 
K.rt>on n'''''fI'I",kilUmn,n "yah rcfIgi 

Kil nanopartikiillcri clcktrikscl. 1St! \'c kimyasal dircncc 
sahiptir vc UV 1$lgml engclleme ozclliginc sahiplir. Kil 
nanopartikiillcrlc kuvvcllcndirilcn kompozil liflcr gii~ 
tIllU$Ur, UV komma. antikorozif ozcttiklcrc sahiptir.%S 
klay kallhml ile naylon kompozit liflcrin mukavcmcti ~040 
artar [1 ,9,10]. $ckil S Ic polimcr nanokompozillerin bazl 
fonksiyoncl ozclliklcri goriilmcktcdir. 
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$tkil 5. Polimer nanokomJl'l~illcrlc 
fonksiyonlan[14] 

. ;tt I 

dde C\l,kn baz, Ichlil 

Nanokaplama 100 nm den incc atomik ya da llIolekiilcr 
biriktimlcylc yaptlan yiizcy miihcndisligi i~1emidir. 

Alomiklmolckiilcr biriktirme icin bir~ok Icknik vardlr: 
fizikscl huhar biriktinnc. kimyasal buhar biriklimle. 
clcklokaplama, lazer buharla~lIrma. plazma dCSlckli 
kimyasal buhar biriklirmc [1], 

4. NANO 80YUTTABiTjM I$LEMLEKI 

Nanotcknoloji cok yonlii lifkompozitlcri yapllllmi clkilc­
mcnin yamnda, ycni iiSlun ozcllikli aprc1crin yapmundada 
ctkisini gOstcrir. Nanoaprc lif yilzcyinin uzcrindc fonksi­
yoncl kat olu~lUnlla olarak tllmmlanabilir. Cok !:alh aprc 
vc kaplarnalann avantajlan; ipJik yaplsmda yt'lcrsiz lif 
IUtunrnasl nedcniylc olusan miikcmmcl dilkumluliik vc 
yumu$llk (u~dir. 
Scmez i$lemlcrindc bir yfullcm dc nanG boyulla cmiilsiyon 
OIU$lUruP tck5til malzcmesinc uyguiamakllr. Ou aprcler 
nanomiscl , nanosol ya da nanokapsat icindc cmiilsiyon 
olu$lurabilir \·c tckstil yiizcyinc tUlllllabilir. Bu aprcler kir 
tutmazhk, hidrofillik, antislalik. ktrl~mazhk ozelliklen 
kazandlnrlar [ I ,1]. 

Soljd yonlcmi bitim i~lcmlcrindc kullamlan yonlcmlerden 
biridir. Bu i~lcm ile ogOtmeylc yapllamayacak 20-40 nm 
arasmdaki parcaClklar iirctilcbil ir, Parcaclklann on madde­
si ~oziicii i~crisindc ~oziiliir, gcnelliklc alkol, sonra su daha 
sonrada asil ya da baz cklcnir, Kansnn kaplarmcak yUzeyc 
uygulamr. 6n maddc ~ok kii~ijk scr,lIl1 ik Hlnccik tcri olu~­
!Urlnak icin parcalanlr.l'ar~aclk konsantnlsyonu yClcrincc 
yiiksckse kan~11Il jcllc~ir, Jel kunllulur. sCrJmigi sinlcrlc­
mek i~in yiiksck s)(;:akhklara ~I k!lt r, [stellcn senunik film ya 
da lifbu $C kildc olu~1Urulur, Coziicii vc hava kaybl scbc­
biylc kurutma ve sintcrlcmc islcmi siircsince ~ckmclcrolu­
$abili r. Bu proses kir tutmazhk ya da tuitCyi iyilqlinllck 
i~in uygulamrf I 0, I 5]. SiO, nanoparcaclk lan. ~apraz bagla­
YICl i1e birliktc matris on maddesi olarak kul1antlabilir \·c 
fonksiyoncl k3tktlaYICllar scramik kaplama cldcsi i~ i n 

I, .. -ullamhr. Kuwctlcndinnc, cizilmczlik. antislatik. yaplS­
mazllk, UV korurna , I R absorpsiyonu. antintikrobiyel ozcI­
lik istcncn uygulamalarda btl yontclll kul1antlabil ir [ 16). -_ .. _-- "'": ... ::" -.. -
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Uilin! i~lcm1eri io;in digcr biT teknolojidc kimyasaJ oks ida­
tifbiriktimlc tcknolojisidir. Bu yontcm1e ilttken ckklmak­
tif polimcr1cr farkh lekslil vc liflcr iizcrinc biriktiril ir. 50-
nm; oJamk yl1ksck mukavcmct vc lSIl dircn"tc kompozit 
malzcmclcr Olu~IUf\llur. Ostclik ilctkcn clcktroaktif poli­
merlerin YUl.ey JlQlimcrizasyonu clcktrikscl dircnci dij~ij­
rerel.; ilctkcnligi 10 kat anum. 

Bu kaplamah polimcrik kompozitlcr mikrodaJga l.aYlfla­
hCI. clcktromanyctik kalkanlama. clcktrikscl yfik dagl(1ml 
uygulamalannda kullamhrlar. Bu malzcmclcT asked uygu­
lamalar. kamuflaj. goriinmczlik leknoloj isi vb. i~in yamrh 
olabilir. 

Yeni gcli~tirilcn mikro kapsiilasyon [cloiS; td:stil 
cndiistrisindc a1c\' \'( yanmaYL gcciktirici ajanlann laStn­
mastnda kullamlmaktadlr. Giimii~ nartOlanccik leri i~cren 
mikrokapsiiller ailli mikrobiycl elk i saglamakladll1 S I. 
Bilim i~lemlerinde kullamlan nanool~ekli doldu mab:ellle­
leri is<: iI~ gmpta toplanabilir: lif, plaka vc u~ boyullu dolgu 
malzcmcleri. O~ boyutlu inorganik nanolmtL'Cikler fonksi­
yoncl bitilll i~lellllcri ilc, cicktrikscillctkcnligi. antimikrobik 
oZclligi. UV ahsorpsiyon davram~tnl. mukavellleli. IrJnspa­
rnnltgl,liflerin kaplt veya apreli kuma~lann koku ootiirlcme 
karnkterlerini iyil~tirir. Nanotanccik scnlezleme ve fabri­
kasyonunda iki yak~lm vanllr. A~gldan yuknll yakl~lml.a 
iirelilcn lancciklerdc daha az hata daha homojcn kllnyasal 
yaPI elde editir. Yukandan ~gl yakl~lmda ioyscl genlim, 
yiizcy halalan ve safslzhklarla ~11~llabilir. 

Nanotanccikler bitim veya kaplama ortammda diizgiin 
daglllhr ve uygun sol jel teknigiyle filmier olu~lUmlur. 
lnorgan ik nanolanecik ler lattcr lcknigiylc aerosol i~lellliy­
le birlikle iireti lcbilir: alev hidrolizi (nanosilika. titanya, 
alumina. zirkonyum o ksi l), piroliz (karbon SiYllill ), gaz 
yogunla~lIrma (TiO" AI ,O" CuO, CeO" ZnO. zrO" 
Fe,O,,). lazer ablasyonu, vb. Ti lanyumdioksil (TiO" ve 
magnezyum oksit (MgO) nanotanccik1crinin fotokatalilik 
elkisi ile zarnrll ve loksik kimyasallar vc biyolojik ajanlar 
pa~alanabi1ir. Bu tanccikler spmy kaplama ya da elek· 
lrostatik metotla lekslil yiizeyine lulunabilir. Nanolanccik· 
ler kuma~ sensOr tabam ozclligi vercbilir. Nanokristalin 
piezoscrnmik taneciklcr kuma~la bir1cstirilirsc. olu~n 
kumas mekanik kuvvelleri clcktrik s inyallerine donii~liire­
rek. hlp rilm;' aglama gibi viiCUI fonksiyonlanmn gotiin­
tiilenmesini saglayabilir [1,7]. 

Anlimikrobiyel ve koku konlrolii ozcllikli gl11l1iiS nuno­
laneeikler iyon beam sputtcring ya da giimii~ lUlU ~ozcl­
IIsi nin ~okliitii Imesiylc clde cdilebilir (7]. 

Giimils nann lenedkler anlibakleriyel ozllik saglarken al-
1m nanopart ikiilleri 1l1olekiiler ligandlann kullammlna izin 
verir \'e ~evredeki biyolojik kompoundlarm varltgl br.t:hea 
beli rlenir. Platinyum vc paladyum nanopartikiilleri kalali· 
lik ozcllikleriyle ZlImrh gazlan vc loksik eodiistriyel kim· 
yasallan pa~alar. Metal oksil nanolancciklcr fOlokalalilik, 
anlibakleriyel aklivite \ '1,' ultmviole absorplama ozellikle­
rine sahiptir( ! 8]. 

4.1. A nlimikrobi)'c! bil inl i~l emleri 

Giimii~ iyonlan anlimikrobiyal aktivileye sahipl ir. GiimiiS 
iyonlanmn prolein molekiillerine baglanarak, hucrescl 
llIclabolizmaYI durdurdugulla ve mikroorganizmamn bl1· 
yiimesini durdurduguna inamhr. Toksik olmayall yapisl St· 

bebiyle biyo uyumludur lie lIonwoven hava vc su fillre · 
lerillde. lIbbi klyafetlerde ve dokuma kuma~larda insan 
derisiyle dircktlemas hal illde kullamlabilir [IS]. 

4.2. Ultn ... iole(UV)-korumli 

Cinkooksil(ZnO) llano lalleeikleri liyatl, beyaz!lgl. UV 
bloklama ozdliklcriyle diger nano lancciklerden daha iyi 
sonu.; \·enni ~tir. Artan yiizey alam ve yogun absorpsiyon 
ozdligiyle nanofonndald ZnO tancciklerinin UV kONma 
ozdlikleri artl~ gOsl cnni~tir1181. 

4.3 Anti -s lat ik 

Sialik yiik gencllikle naylon polyesler gibi sentelik liflcrde 
birikir (j:iinku bu Ii fler ~ok al. su absorplar. Selii lozik I ifler 
daha fazla nem i~erirler. Iloyleee simik yiik1cri dagllabi I ir· 
ler. Yiik birikmesi ya*mlmal.. Sentel ik Ii flcrin ZlIyl f alilisla' 
lik ozellikler ini gcli~lirmek i~in lIallolcknoloji kullaml· 
ml~hr. Nano boyulla tilallyumdioksit (TiO,), (j:inko oksil 
(ZnO), nano antimony doplallml~ till oksi! (ATO) \Ie si lan 
nanosolun senletik liflere antistatik ozdlik kazandlrdlg ma 
kamr vcrilmi~tir. TiO,. ZnO \'cATO anti statik elki sagla· 
ml~11r ~iinkii bu malzemeler ilelkcndir. 

Bu tau malzcmclcr kUma, iizerillde birikmis sialik yiikle­
rin dagmlmaslIld3 rol oynar. Di~Cf" lamftan lif iizcrindeki 
silan nallosol amillO ve hidroksil gruplan saycsinde hava­
dall su ve lIem absorplar anti sialik ozdl igi iyi1c~tirir. 

4.4. Kln~madlk , 'c kc ndi ke ndini tc mizlcme ozelligl 

Kuma~a klfl~mazltk ozelligi saglamak i~ill re(j:inc lie 
gelclleksel yonlcmler klillanili r. Aneak rC(j:ine uygu lamala· 
nnda mukavelle. surtme direncinde su alma ve boyanmada 
ve lIefes alabilirlik le diiSii~ler gozlenmeklcdir. Bu klslt· 
lama Ian yenmck i~in bazl am~lIm\3cllar nanolilanyum 
dioksit \'e nanosilikaYI kln~mazhk ozclligi kazalldlmlak 
i~in pamuk \Ie ipck liflcrinc uygulmlll~lardlr. 

Nano titanyumdioksil karboksilik asi l kalalizotii ile UV 
altillda scliilozla asit arasmda (j:upraz baglanma saglanll~­
Ilr. Diger lamftall nanosilika \ 'e maleikanhidridipek lifine 
k1fl~mazhk ozelligi kazandlnnl~1lr ( 19J. 

Ku~m kri lik yiizcy geril imi SIV IIlIll yiizcy gcrihminc e~il y.l 
da biiyiiksc SIVI kUI1l~1 .ShtI1T. Florokarboll organik bilc::;igi 
pcrfluorinatcd karbon l.illcirleri i~crir. Florokarboillar 111.111£' 
mellill yiizcy genl imini diisiinne egil imindedirler. 

TiO, kaplamalar fotokataiisl olamk purilikasyon.koku 
gidemle, sterilizasyon. kir tUlmaz kendi kendini lemizle· 
yen cam uygulamalarmda yiiksek oksidasyon kabili yeti. 
loksik olmayan yaplSt. UlUIl suren stabilligi VI,' liyall scbe· 
biyle buyiik ilgi gornlcktcdir. Tilanyum kaph pamuk ku· 
ma~lar fotokalalitik kelldi kendini lemizlcme. bakleriyel 
aktivilC. leke pa~a lama. klnnlzl ~rap \'e kahve Ickesilli 
pal"(j:alama ozelligine sahiplir liS]. 

+ 

+ 
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Lotus yapmklan mikro ~lkmillan 'Ie wax kaph yUzcyi 
saycsindc su ilici 'Ie kiT itici ozclliktcdir. Yiizcyin suyla 
korna\; a~ISI 150" dir ve super hidrofobik olarnk dii~iinulcbilir. 

Gcr~cktc d iizgiin yuzey ,<Ikmllian ve dii~uk yUzcy cncrji­
siylc bu kontak aO;:lSIna ula~tlabilir. Piiriizhiliik 'Ie yuzey 
cncrjisi yiizcyin IslanmaSlnl ctkilcycn faktor1crdir. Yiizcy 
ptiriizltiliigiiniin hidrofilik yUzcylcrdc hidroofilligi hidro­
fobik yiizcylcrdc hidrofoblugu arttlrdlgl kamtlanml~lIr. 
Nanotaneciklcrin hidrofilik hidrofobik fonksiyoncl poli­
mcrlcrc kallimasl polimcrlcrin ozclliklcrindc iyilc~mcyc 
scbcpolmu~tur [14J. 

Alay pamuklu kuma~a florohrbon bazh kimyasallarla 
yapllan plazma i~1cminin ctkisini incclcmi~tir. i~lcm SOIl­
rasmda kuma~m hidrofobik ozclligi anml~ ve bus u itici 
ozellik 5 Ylkamadan sonra bile degi~memi~tir. Kontak aylSI 
120' den buyuk olarak olyulmustur. Superhidrofobik ku­
ma~lar su itici ozclliklcriylc teknolojik uygulamalarda yer 
bulmu~lardlr. Bu yiizeyler biiyiik kontak a~llar!yla kendi 
kendini temizleme ozelligine sahiptirler. Su itici super hid­
rofobik kuma~lar nanotaneciklcrin piiriizliiliigii vc poli­
merlcrin hidrofobik ozclliklcrinin birlc~tirilmesiyle olu~­
turulabilir [14,16]. 

~ekit 6. Nanotancciklcrlc kaplannll~ yiizcy( 20] 

Nanokristalin TiO, kaplamaIar giin l~lgl aItmda kimyasal 
olarak yiizeye tutunmu~ organik kirleticileri par~alar. Bu 
ozelIigiyIe pcnccre camlarmdan ~imentoya tekstil 
yiizcylcrine kadar bir ~ok uygulama alanmda ilgi 
gonnii~tiir. Nano oI~ekIi titanyumdioksit yiizeye tutunmu~ 
organik kirleticileri paryalar baktcrilcri oIdiiriir [21]. .-

$ckil 7. Fotokatalitik elki [21 ] 

5. TlcARILE~l\IIS URUNLER 

NallO-TexTM nanotcknolojiyi uygulayan ~irkctlerden biridir. 
anti statik, km~llazhk. leke ve yag iticilik saglayan aprcIcr, 
biyoaktif, il~, I1bbi. giine~ krcmi, boya ta;;lylcl nanoboncuk 
vc iistiin nano teknolojiIcr geli~timti~lcrdir (Nano-Carc. 
NallO-Pel, Nano-Touch and Nallo-Press tcclmology) [5]. 
Nanocarc leke tUinlaZ km~maz SIVt itici pamuga uygulanan 
aprcdir. Nano pel SIVI vc leke itici, nefes alabilcn kuma~lar. 
Nanodry teri uzakla;;tJl"lm hlZh kuruyan kwna~lar. Nanotouch 
scntetik Iiflcr iyin dogalliflllijC ve konforu saglar. Nanofrcsh 
viicut kokulannl hapscder. 

!$ckil 8. Tckstilde nano uygulama 6mekleri(22 ). 

Nano tex un,'ulantalan kuma~ banyo i~erisinde uygulamr. 
Kutl\a;; banyodan g~crkcn nano-tancciklcr kWlla~m lifleriyle 
temasa g~er. Ku~ kiirlcndigindc ya da Is\Uldlgmda nano­
tancciklcr liflerc yapl~lr. Aprcler kahcldlr ancak kuma;;m 
estctik ve mekanik ozelliklerini etkilcmcz. Bu aprcler pamuk 
dl~mda polyester ipck ve yiincde uygulanlr. Nano boyutta 
aprcli bu kuma;;larslvl itici, leke Illtmaz, km~nlaZ veantistatik 
ozclIiklcr kazamrlar [9]. 

SIVl iticilik pamuk polyester yiin ipck ve rayona uygulanlr. 
Lcke iticilik lotus yapragmt taklit ederek geli~tirilmi~tir. 
Yapragm yiizeyi hidrofobiktir. Yagmur damlalan yapragm 
iizerine dii~tiigiinde kirlerle birliktc kayar(SekiI9). Yapra­
gm yiizcyi piiriizliidiir, yiizeyin su emme kabiliyetini dii~ii­
riir. Nano boyutta bitim i~lcmleri kuma~l yaprak gibi super 
hidrofobik yapmaya yoneliktir. Bu ~eki lde kendi kendini 
temizleyen kuma~lar gcleneksel su itici florokarbon bazh 
aprclerin yerini alabilir. Bu SIVI itici apre uygulandlktan 
sonra kuma~ hem su itici hem de kendi kendini temizleme 
ozclligi kazamr. Kahve yag ~arap gibi slvllar kuma~ SIZ­
madan yiizeyden kayarak uzakla~lr. 

$ckiI9. lotus deb; [24 ]. 
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S. I.suin kOHfor (Coolest Comfort) 

SCll\ctiklcr i"in 2000 YLlmda gcli~ti rildi. Hidrofobik yii­
zcy1crc u5tiin su cmicilik ozclligi kazandlrlr. i ~1cm gormii~ 
kUllla~lar ten hlzla viiCllnan uzakla~tlTlr, kuru vc konforlu 
kalmaYI saglar. Bu aprc rc,<incli pamuga uygulanabilir. Rc­
"inc pamuklu kuma~m ktrl~mamasl iyin uygulamr. Ancal 
revinc muamclcsi pamuguJI dogal Hem ,"ekmc kabiliyctini 
kLsnlar. Btl aprc rCyincii pamugun su emieilik ozcllik1erini 
gcli~tjrnlck i"in tasarlanml~lIr. 

S.2Anti statik (Resists Stalic) 

Scntelik lifler iyin 3ntistmik aprcdir. Bu aprcli kuma~ sade<:c 
statik yiikii degi] kopek tiiyii toz gibi statik yiiklii olan mal­
zcmclcri de ilCTVC bin;ok farklJ kuma~ uygulanabilir. 

5.3. Leke iticilik (Repels and Releases Stains) 

Bu aprc pamuk vc pamuk polycstcr karl~Lmlanna uygu­
lamr, SLVI kuma~la tcmas cttigindc yuvarlanarnk uzakla~lr. 
EgCf SIVI litler arasllIa gircrsc patcntli sallllim tcknolojisi 
SLVIYI uzakla~lInr.[ [8,22,23.24,25]. 

Bugalli Nanospherc apre ilc ncm yonctimli cekct gcli~t ir­

mi~lir. Nanotech giimii~ nanotanccikli "orap iiretmi~tir. 
Nanofiltrnsyon membranlan boya allk sulanmn anllmllIda 
kullamllllakladir. Bu membrnnlar boyaYI sudan aYlrarak 
suyun lehar kullamlmaslm saglamakladlrlar. Gii~lii grafit 
nanolifler ode slcak hglllda biiyiik yiiklerc ve yiiksck basIlI­
ca dayanabilirler. Gii" t ulu~ur nonwoven kuma~, kaglt ve 
filaman lif. kaplamalar i"in klay ve degi~ik seliilozik ko­
kenli Ii flcrle nanokompoziller hazlrlanmaktadir [5,26]. 

.---.--.--
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$ekil to. Tckslillcr i~in nanOicknoloji uygulamalan[ 5]. 

[997 den ilibarcn nanotanecikler iplik lif vc kuma~lafi kap­
lalllada kullamlnll~llr. 2005 Ie nanoteknoloji $32 milyar 
dolarhk iiriinde yer alml~llr. 2012 de nOlancciklcrin elck­
tronik tekslillcrin ve giyilcbilir elcklroniklerin pazaflllln 
$ [[ 5 milyardolarolacagl tahmincdilmcktedir[4, 27]. 

6. SON U(:LAR 

Nanoteknolojinin tekslil uygulamalamxlaki gcli~imi iki 
koldan dcvam ctmektcdir; Tekstil malzemesinin IllCvcut 
fonksiyonelliginin ve pcrfonnallSLllln iyil~tirilmesi ve yeni 
fonksiyonlarn sahip akllh tckstillcrin gcli~tifilmcsi. Nano 
teknolojinin kullamldlgl lekstil uygulamalan ~unlardlr: "ok 
fonksiyonlu aprclcr ve nanoliflcr, akllh giysiler, iisliin pcr­
fonnansh kompozitler ve tekslil proscslcrindeki un,'ulamalar. 
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