
Polimerik malzemelerde nanoyap›lar›n

varl›¤› ve bunlar›n polimerlerin çeflitli özellik-

leri üzerine olan etkileri yaklafl›k 40 y›ld›r bi-

linmekteydi. Buna karfl›l›k, son zamanlarda

gelifltirilen yeni alet ve yöntemlerle nanoyap›-

lar›n ayr›nt›l› olarak gözlenebilmeleri, polime-

rik malzemelerde kimyasal yap›-nanoyap›-per-

formans iliflkilerinin çok daha iyi anlafl›lmas›-

n› ve kontrol edilebilmesini sa¤lam›fl

bulunuyor.

Polimerik elyaflar›n, özellikle de fonksiyo-

nel ve/veya ak›ll› elyaflar›n performanslar›n›

belirleyebilmek için kütle (kimyasal yap› ve

morfoloji veya nanoyap›) ve yüzey (kimyasal

gruplar, pürüzlülük, yüzey enerjisi) yap›lar›-

n›n çok iyi anlafl›lmas› gerekli. Kütle yap›s›

genel olarak elyaflar›n mekanik (modül veya

sertlik, uzama ve kopma kuvveti, elastikiyet),

termal (›s›ya dayan›kl›l›k, yanmazl›k) ve di¤er

fiziksel ve kimyasal (yo¤unluk, kristalleflme,

su emebilme, kimyasallara karfl› dayan›kl›l›k,

vs gibi) özelliklerini belirler. Yüzey yap›s›ysa

y›kanabilme, su tutma, sürtünme, bakteri ve

virüslere direnç, çeflitli alg›lama (sensör) özel-

likleriyle yak›ndan ilgilidir. Buradan da kolay-

ca görülebilece¤i üzere, istenen performansa

sahip, ifllevsel ve/veya ak›ll› elyaflar›n geliflti-

rilebilmesi için kütle ve yüzey özelliklerinin,

mümkünse birbirlerinden ba¤›ms›z olarak,

çok iyi kontrol edilmesi gerekiyor. Genel ola-

rak çok iyi kütle özelliklerini veren bir kimya-

sal yap›, istenen yüzey özelliklerini vermez.

Bu nedenle “optimum” özelliklere sahip, çok

ifllevli elyaflar›n gelifltirilmesi için en uygun

ve yayg›n yaklafl›m, aranan kütle özelliklerine

sahip polimerik malzemelerin yüzey özellikle-

rinin çeflitli yüzey aktif katk› ve/veya kapla-

ma malzemeleri (oligomerler, polimerler, na-

noparçac›klar) ve süreçler (örne¤in, elek-

trodöngü) kullan›larak de¤ifltirilmesidir. Bu

flekilde gelifltirilen çok ifllevli elyaflar, askeri

giysiler, koruyucu hastane elbiseleri, yüksek

performansl› spor giysiler gibi birçok alanda

uygulama bulmakta.

Genel bir örnek olarak, elastikiyeti ve da-

yan›kl›l›¤› yüksek, su emebilen, kendi kendini

temizleyebilen ve üzerinde bakteri bar›nd›r-

mayan ifllevsel bir elyaf, afla¤›da verilen yakla-

fl›mlar kullan›larak haz›rlanabilir. Elastikiyet,

yüksek dayan›kl›l›k ve su emebilme, kütle

özellikleri. Bu özelliklere sahip en önemli

malzemeler hidrofilik (su seven), poliüretanü-

re (PÜÜ) yap›s›ndaki kopolimerler. Kendini

temizleyebilme ve bakteri bar›nd›rmamaysa

yüzey özellikleridir. Kendini temizleyebilen

yüzeyler birkaç de¤iflik yöntemle haz›rlanabi-

lir. Bunlardan bir tanesi, elyaf olarak kullan›-

lacak PÜÜ kopolimerinin içerisine yüzey aktif

ve ayn› zamanda da su itici olan flor veya si-

likon içeren polimerik katk› maddelerinin ka-

t›lmas›. Ayr›ca, elyaflar›n elektrospinning yön-

temi kullan›larak haz›rlanmas› da su iticili¤i-

ni art›racak. fiekil 1’de gösterildi¤i gibi, elek-

trospinning yöntemi ile nano boyutlarda a¤

yap›l› elyaflar haz›rlamak mümkün. Di¤er bir

yöntemse, yüzey aktif katk› maddelerinin ya-

n› s›ra, PÜÜ kopolimerine yüzey pürüzlülü¤ü

sa¤lamas› için nanoparçac›k (örne¤in silika)

eklenmesi. Bu da elyaf yüzeyinin fiekil 2’de

gösterildi¤i üzere nilüfer yapra¤› yüzeyi gibi

bir yap›ya sahip olmas›n› ve yüksek su iticili-

¤i sa¤layacakt›r. Elyaflar›n üzerinde bakteri

yaflamas›n› önlemek içinse PÜÜ ile kar›flabi-

len ve elyaf yüzeyinde kalabilen özel biyosit-

ler (bakteri öldürücüler) kullan›labilir. PÜÜ

içerisine kat›labilecek özel bir biositin kimya-

sal yap›s› (3-a) ve flematik gösterimi (3-b) fie-

kil 3’te gösteriliyor. Oligomerik katk› madde-

sinin biyosit özellikleri, amonyum iyonu tipin-

deki yap›dan gelmektedir. fiekil 4’te flematik

olarak gösterildi¤i üzere, oligomerin polieter

yap›s›ndaki hidrofilik k›sm›, PÜÜ ile kar›flma-

y› ve elyafa kuvvetli bir flekilde tutunmay›,

uzun bir alkil yap›s›nda olan hidrofobik k›s-

m›ysa, biyositin elyaf›n yüzeyinde kalmas›n›

ve etkin olmas›n› sa¤lamakta. 

Katk›s›z PÜÜ (5-a), %0.5 biyosit katk›l›

PÜÜ (5-b) ve pürüzlü bir yüzeye sahip %0.5

biyosit katk›l› PÜÜ (5-c) filmlerinin B. anthra-

cis sporlar›na karfl› olan etkinlikleri fiekil 5’te

karfl›laflt›rmal› olarak verilmekte. Burada y-

ekseni filmler üzerine 107 cfu/mL miktar›nda

konulan B. Anthracis sporlar›ndan ne kadar›-

n›n 48 saat sonra ölmüfl oldu¤unu logaritmik

olarak göstermekteiyor. Buradan kolayca gö-

rülece¤i üzere pürüzlü bir yüzeye sahip, %0.5

biyosit katk›l› PÜÜ, en etkin korunmay› sa¤-

lamakta. 
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fiekil 1. 
Elektrodöngü
yöntemiyle nano 
boyutlarda 
haz›rlanabilen 
a¤ yap›l› 
elyaflar

fiekil 2. (a) Nilüfer yapra¤›n›n yüzey yap›s› ve (b)
silika nanoparçac›klar› kat›lm›fl su itici bir PÜÜ yü-

zeyi üzerinde oluflan çok yüksek temas aç›l› su
damlac›klar›

fiekil 3. (a) PÜÜ içerisine kat›labilecek hidrofilik ve
hidrofobik gruplar içeren bir biyositin kimyasal ya-

p›s› ve (b) bu yap›n›n flematik gösterimi [5]

a b

(a) (b) (c)

‹fllevsel POL‹MER‹K 
ELYAFLAR VE AKILLI TEKST‹LLER

fiekil 4. Hidrofilik ve hidrofo-
bik gruplar içeren biositin
PÜÜ yüzeyindeki konumunun
flematik gösterimi [5]

fiekil 5. (a) Katk›s›z PÜÜ, (b) %0.5 biyosit katk›l›
PÜÜ ve (c) nilüfer yapra¤› yüzeyine sahip %0.5 bi-
yosit katk›l› PÜÜ filmlerinin B. anthracis sporlar›na

karfl› olan etkinlikleri [5]
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Nanoteknolojinin tekstil endüstri-

sinde kullan›m› birçok uygulama alan›

bulmufl ve ekonomik olarak çok büyük

miktarlara ulaflm›fl durumda. Nano

partiküllerin tekstil materyallerine uy-

gulanmas›yla tekstil ürünlerine üstün

özellikler kazand›r›labilmekte. Örne-

¤in, nano ölçekte metal oksitlerin foto-

katalitik etkisi toksik ve zararl› etkiye

sahip kimyasal ve biyolojik yap›lar›

bozuyor. Bu sayede vücudumuzdaki

bakterilerin oluflturdu¤u kötü koku-

lar, antibakteriyel ifllem uygulanm›fl

tekstil ürünleriyle önlenebilir, ya da

kendi kendini temizleyen giysiler üreti-

lebilir. Günefl ›fl›nlar›n›n yayd›¤›, özel-

likle cildimiz için zararl› olan morötesi

(UV) ›fl›nlar bloke edilebilir. Nano öl-

çekte çok ince film tabakalar›n›n olufl-

turulmas›yla, nefes alabilen, fakat su

ve rüzgar geçirmeyen, buruflmayan,

antistatik özelli¤e sahip tekstil ürünle-

ri yap›labilir. Daha büyük ölçekli parti-

küller ile yap›lan bitim ifllemlerinde

tekstil materyalinin görünüflü, tutumu

ve rengi de¤iflirken, nanoteknolojiyle

kumafl özellikleri korunabilmekte ve

daha fazla kaplama alan› sayesinde da-

ha etkin kullan›labilmekte. Faz de¤iflti-

ren malzemelerle, s›n›rl› süre de olsa

kendi kendini ›s›tan ve so¤utan tekstil

ürünleri yap›lmakta. Tekstil kompozit-

lerinde kullan›lan nano ölçekli madde-

ler, matris (kal›p, taban) malzemeyle

olan yüksek kaplama alan›ndan dolay›

mukavemeti art›rmakta, iletkenlik ve

antistatik etkilerini gelifltirmekte. 

Nanolif üretimi ve bu liflerden teks-

til yüzeylerinin oluflturulmas› nano tek-

nolojinin tekstilde bir baflka uygulama-

s› olarak karfl›m›za ç›k›yor. Nanolif ta-

n›m›nda genel bir uzlaflma olmamakla

beraber, en yayg›n olarak çaplar› 1

mikrondan küçük lifler için kullan›l-

›yor. fiekil 1, di¤er yöntemlerle elde

edilen en ince lifle nanoliflerin karfl›lafl-

t›rmas›n› gösteriyor. Lif çaplar› küçül-

dükçe, elde edilen tekstil materyalleri-

nin fiziksel özellikleri önemli ölçüde

olumlu yönde de¤ifliyor ve birçok yeni

uygulama alanlar› buluyor. Örne¤in, bi-

rim a¤›rl›k bafl›na kaplama faktörü di-

¤er yöntemlerle elde edilen en ince lif-

lere göre 40 kat art›yor ve yaklafl›k 100

gr nanolifle bir futbol sahas› kaplana-

biliyor. Bunlar, etkileflimde bulundu¤u

di¤er maddelerle olan yüksek temas

yüzeyi sayesinde mükemmel temizlik

malzemeleri. Dokusuz yüzey üretimin-

de lif çaplar›ndan ötürü çok küçük gö-

zenekler oluflturuyorlar ve filtrasyon

etkisini ola¤anüstü art›r›yorlar. fiekil 2

nanoliflerle bir polen sporunun filtras-

yonunu gösteriyor. Yapay organlar, ya-

pay damarlar, ilaç nakli, bariyer kumafl-

lar›, nanoliflerin di¤er kullan›m alanla-

r›. Ancak nanoliflerin afl›nma dayan›m-

lar› çok düflük. Bundan dolay›, özellik-

le filtrasyon gibi mekanik etkilerin faz-

la oldu¤u durumlarda, afl›nma dayan›-

m› yüksek di¤er tekstil lifleriyle birlikte

kullan›m› gerekmekte. 
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TEKST‹LDE NANOTEKNOLOJ‹

fiekil 1: Eriyik yöntemiyle elde edilen lifler ile nano liflerin görünüflü [2]

fiekil 2: Nano lifler ile polen sporunun filtrasyonu [2]

43Aral›k 2006 B‹L‹M veTEKN‹K

tekstildeNano  11/24/05  6:43 PM  Page 43




