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OZET

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

Anahtar Kelimeler: Nano, nanoteknoloji,tekstil

ABSTRACT

Nanotechnology is the design, production and application of structures, devices and systems by controlling shape and size at the
nanoscale. Nanotechnology is an opportunity for the textile industry. Current Applications of anotechnology in the textile industry

include fibres, yarns, fabrics, finishing; dyeing and coating, electronic textiles, fibre modification.

Key Words: Nano, nanotechnology, textile

6. NANOTEKNOLOJi VE TEKSTIL

tekstil
girmis ve pek ¢ok alanda, bununla ilgili

Nanoteknoloji sektorine de

olarak ¢alismalar yogunlagsmistir.

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

* Tekstil ve Konfeksiyon yil 2006 sayr 3 den devam

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

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

killeri ile Uretilen kompozit lifler kendi
kendini sterilize etme 6zeligine sahiptir

(11).

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

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

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

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

Zylon  (poly(p-phenylene-2,6-benzo-
bisoxazole) (PBO) bilinen en gugli
liftir. Bu liflerin yapilarina % 10 karbon
nanottplerin ilave edilmesiyle mukave-
metlerinin % 50 oraninda daha arttiri-
labildigi belirtimektedir (10).

Japon Kanebo Spinning Corp. Firmasi,
normal poliesterden 30 kat daha fazla
nem absorplama kapasitesine sahip

poliester ipligi Uretmistir. Iplik 6zellikle
ic camasirlari yapiminda kullaniimak-
tadir. PES iplik toplam 20 katmandan
olusmakta olup, tabakalarin toplam ka-
linligi 50 nm civarindadir. Yine Japon
firmasi Toray Industries, Inc. ultra ta-
rafindan Uretilen nano incelikte naylon
iplikleri de Gstiin nem absorplama 6zel-
ligine sahiptir.

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

Nanoteknoloji sadece cgesitli liflerin ya-
piminda degil ayni zamanda kimyasal
bitim islemlerinde de kullaniimaktadir.
Nano boyutta Uretilen emdlgatorler
sayesinde daha diizgiin ve hassas bir

Sekil 7. Lotus efekti

Sekil 8. Nanoliflerin mikroskop altindaki gériniimleri

sekilde aplikasyon yapilabilmektedir.
Kir iticilik, hidrofilik, antistatik 6zellik,
burusmazlik ve gekmezlik gibi ¢ok ge-
siti  gelismis performans &zellikleri
kazandirilabilmektedir.

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

Silikon esasli yumusaticilar, makro ve
mikro emdlsiyon halinde kumasglara
uzun yillardir uygulanmaktadir. Makro-
emdlsiyonlar 150 nm ve altindaki, mik-
ro emdlsiyonlar ise 50-150 nm ara-
ligindaki partikillerden olusmaktadir.
Yeni jenerasyon nanopartikil boyutun-
daki silikon yumusaticilar da gliniimuiiz-
de pazara sunulmustur. Sandoperm
SE1 maddesi (Clariant) kendi kendisini
emilsiye etme 6zelligindedir. Emdlsiye
edici madde yumusaticinin polisilok-
san zincirine kovalent bagla baglan-
maktadir. Ayrica kumasin i¢ kisim-
larina kadar niifuz edebilmekte ve gok
daha iyi yumusaklik hissi vermektedir
(9, 13).
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Cozelti ozellikleri

-Konsantrasyon/viskozite
-Dielektril 6zellikler
-Yuzey gerilimi

Siringa

Nano boyuttaki kristalin piezoseramik
partikiller ile isleme tabi tutulan ku-
maslar bir materyal sensér haline do-
nustirtlebilmektedir. Piezoseramik
partikiller mekaniki kuvvetleri elektrik-
sel sinyallere donlstlirmektedir. Eger
bu tur kumaslar cilde yakin giysi yapi-
minda kullanilirsa kullanicinin kalp rit-
mi ve atiglar gibi vicut fonksiyonlari
rahatlikla gézlemlenebilecektir (8).

Diger yandan nanoteknoloji uygulama-
lari akilli tekstiller alaninda da kendi
kendini temizleyebilme ve yine kendi
kendini tamir edebilme/onarabilme sek-
linde kargimiza gikmaktadir (11).

Klasik kaplama teknolojisinden tama-
men farkli yeni bir teknoloji de “Nano
kaplamalar’dir. Nano kaplamalar, kim-
yasal molekdlllerin materyal Uzerinde
nanometre kalinhdinda ve kendi ken-
dine bir araya gelebilen mono tabaka-
lardan olugsmaktadir. Her biri nanomet-
re kalinhginda olan tabakalarin sayisi
istenildigi kadar arttinlabilmektedir.
Kaplama kalinligi yaninda dizgunlik
ve yogunluklari da énem tasimaktadir.
Sonsuz bir ince tabaka olusturmak igin
teknik yaklagimlardan birisi de kumasi
bir 6n igleme tabi tutmaktir. Bdylece
yukler dizgun bir sekilde kumas lze-
rinde dagihm gosterecek ve zit yikteki
istenen kimyasal maddeler elektro-
statik kuvvetlerle aplike edilebilecektir.
On iglem olarak plazma, iyon implan-
tasyonu ve kimyasal islemler kullanila-
bilmektedir. Polielektrolitler ve nano-

Elektrospinning Yéntemi
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Sekil 9. Elektrospinning yontemi ile lif gekimi

partikuller, farkh fonsiyonel o6zellikler
kazandirmada en st tabakada kulla-
nilmaktadir. Nano kaplamalar konu-
sunda seramik indiyum kalay oksit kul-
lanilarak multi spektral kamusaj mater-
yalleri kullanimi Gzerine g¢alismalar
devam etmektedir (11).

6.1. Nanolifler ve Kullanim Alanlari

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

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

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

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

Ortam parametreleri
-Sicaklik
-Nem

time -Hava akimu

e Cok hassas sensorler
¢ Nano elektronikler

¢ Asinma, biyolojik ve kimyasal daya-
nimh dokusuz ylzeyler

o Mikro seviyede dokunmus penetras-
yon engelleyici kumaslar

o Kumas muhendisligi igin ¢ boyutlu
g6rinime sahip materyaller

o Bitkilere bdcek zehiri uygulamala-
rina filtre olarak

e Kompozitlerde kuvvetlendirmek ama-
ciyla kullanilabilir

e Polimer filament iceren ayrigtirma
membranlari

e Yapay organlar

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

6.2. Nano Lif Uretimi

Eriyikten lif ¢gekimi, kuru ve yas lif ge-
kimi gibi konvansiyonel lif Gretim tek-
nikleri mekanik kuvvetlerle eriyigin ya
da ¢Ozeltinin bir dizeden gegirilmesini
saglama ve daha sonra katilagtiriimasi
esasina dayanmaktadir. Ancak kon-
vansiyonel lif Uretim yontemlerinde kul-
lanilan diize caplarinin nano | iflerin
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Uretiminde kullanilabilecek kadar ku-
gultilmesinin imkansiz olmasi nede-
niyle bu yontemlerle nano liflerin dretil-
mesi mimkin olmamaktadir. Nano lif-
lerin Uretimleri temel olarak iki gruba
ayriimaktadir:

6.2.1. Konvansiyonel yontemlerde
diize modifikasyonlariyla lif
uretimi

Konvansiyonel yontemlerde diize igeri-
sinden bikomponent lifler gegiriimekte
ve bu lif karigimlari daha sonra ayril-
maktadir. Ancak bu yontemlerle re-
tilen nano liflerin inceligi Gniform olma-
makta ve enine kesit gérinimleri de
sureklilik tagimadigi igin istenilen 6zel-
likleri tagimamaktadir.

6.2.2. Elektrostatik yontemlerle lif
Uretimi

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

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

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

Elde edilecek life ait polimer sivisi ile
doldurulmus kilcal boru sistemine bir

DN

pompa

enerji kaynadi

polimer gozellisi

kilcal ug

lifler

—

kollektdr (Toplayici Levha

Sekil 10. Elektrospinning Uretimi (14)

Heatand /or dry g canse
droplets to decrease i

(B

Solvet wpoar

Sekil 11. Taylor koni olusumu

Tablo 2. Kullanilan polimerler ve ¢oziicller (12)

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

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

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

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

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

Boylece karsi elektroda dogru hareket
baslamaktadir. Bu figkirmakta olan
damlaya “jet” denilmektedir. Bu jet
(yuksuz) icerisindeki ¢bzgen Kkarsi
elektroda hareket esnasinda buhar-
lasmakta ve kati halde lifler olusmak-
tadir. Bunlar yilksek oranda g¢ekilmis
ve metal plaka Uzerinde toplanmadan
once yaptigi rasgele hareket sirasinda
incelmiglerdir. Lifler, kargi elektrodun
Uzerinde veya bu elektrod Ustline yer-
lestirilmis olan bir materyal Uzerinde
toplanmaktadir. Bu sekilde caplari 5
nm’den baslayan lifler elde edilebil-
mektedir (7, 11, 12,14).

Elektrospinning yontemi ile Uretilen tul-
bentlerde, liflerin ki¢lk capli olmasi se-
bebiyle, nanolif tllbentinin kalinhg da
oldukga kuguktir ve yaklasik olarak 1
mikron civarindadir. Bu ince tilbent-lerin
distik mekaniksel ozellikleri, kullanimla-
rini sinirflamakta, bunun sonucu olarak
da nanolif tulbentleri cesitli materyaller
Uizerine uygulanmaktadir. Materyaller uy-
gun mekanik 6zellikleri saglayacak ve
nanolif tilbentinin islevselliklerini arttira-
cak sekilde segilmektedirler.

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

Nanolifler ylksek mekaniksel 6zellik-
lere ve iyi esneklige sahiptir. Capi 3-5
nm olan liflerin Uretilebilirliginden bahs-
ediliyorsa da, 50 nm capindan daha
dislk capa sahip lifler tniform olma-
yan bir yapiya sahip olmaktadir. Ince
¢apa sahip liflerde, ¢dzgenin buharlas-
masi ve jet stabilitesinin saglanama-
masi, Uzerinde galisiimasi gereken ko-
nulardir.

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

e Oto désemelikleri

¢ Vinil esasl kaplamalar

e Cadir,branda kaplamalari

¢ UV dayanimli gunlik giysiler
o Askeri amagli smart tekstiller
¢ Antimikrobiyal kaplamalar

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

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

o Kalici (En az 30 yikama)su-kir-yag itici
nefes alabilen kumaglar (Nano pel)

e Yiksek burusmazlik dayanimi, ¢ek-
mez, su-kir-iticipamuklu, keten ku-
maslar (Nano-Care)[4]

SONUG

Nanoteknoloji atomik-molekiler boyut-
taki bir maddenin yeni &zelliklerinin
aciga cikarilmasidir. Nano boyutlara
inildiginde madde makro-boyutlardan
¢ok daha farkli fiziksel, kimyasal ve bi-
yolojik dzellikler kazanmaktadir. Nano-
sistemlerin fabrikasyonu, karakterizas-
yonu ile daha énce varligi bilinmeyen
cesitli fonksiyonlar ortaya ¢ikartiimakta
bunlarin verimli bir sekilde insanligin
kullanimina sunulmasi ile de hayat
standartlarinda  6nemli ilerlemeler
kaydedilmektedir.

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

Bu yeni bilim alani, tiptan havacilik ve
uzay alanina kadar ¢ok genis bir yelpa-
zede atomsal buyiklikte cihazlar ve ma-
kineler Uretilmesini saglayabilmektedir.

Benzer sekilde nanoteknoloji tekstil
sektdriine de girmis ve pek ¢ok alanda
bununla ilgili ¢alismalar yogunlasmig
durumdadir. Gelecekte nanoteknoloji

ile Uretilen liflerin ve yeni fonksiyonel
Urtnlerin  hayatimizi  kolaylastiracagi
distnilmektedir.

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