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Metalden Kaslar
Metaller, uzun süredir makine ve robotlar›n

"derileri" ve "kemikleri" olarak görev yap›yor.
fiimdiyse Alman araflt›rmac›lar, metallerin kas
görevi yapma zaman›n›n da geldi¤ini gösterdiler.
Karlsruhe Nanoteknoloji Enstitüsü’nden J. Weiss-
müller ve ekip arkadafllar›, elektriksel ve kimya-
sal enerjiyi mekanik enerjiye dönüfltüren yapay
kaslar için ilk baflar›l› deneyleri gerçeklefltirdiler. 

Araflt›rmac›lar, Science dergisinde yay›mla-
d›klar› çal›flmalar›nda delikli, nanoyap›daki me-
tallere elektrokimyasal yük enjeksiyonunun, me-
kanik ifl görmeye yetecek kadar boyutsal de¤i-
flimler sa¤lad›¤›n› aç›klad›lar. 

Daha önce de baz› robot el tasar›mlar›nda
"kas" olarak metal kullan›lm›flt›. Ancak, bunlar-
da eski biçimlerini hat›rlayan "bellekli metaller"
kullan›l›yordu ve kaslar›n hareketlenmesi için
elektrik enerjisinin termal enerjiye çevrilmesi,
hareketin tersinmesi için de ›s›n›n giderilmesi ge-
rekiyordu. 

Weissmüller ve ekip arkadafllar›n›n kulland›k-
lar›ysa, bir elektrokimyasal hücrede motor (actu-
ator) görevi yapan, elektrolitle doldurulmufl, ba-
s›nçla s›k›flt›r›lm›fl platin nanoparçac›klar. Platin
elektrodla, karfl› elektrod aras›nda bir voltaj uy-
gulan›yor.

Gözlenen hareketi tetikleyen motor
geriliminin maksimum de¤eri, %0,15 kadar. Bu,
afla¤› yukar› ticari kullan›ml› ferroelektrik sera-
miklerdeki genleflme de¤erine eflit. Ancak, platin
ve karfl› eklektrod aras›ndaki voltaj›n büyüklü¤ü,
birkaç volt düzeyinde. Oysa, ferroelektrik
motorlarda gereken voltaj, yaklafl›k 100 volt.

Araflt›rmac›lar, ferroelektrik seramikler gibi
s›k›flt›r›lm›fl nanoparçac›klar›n da flimdilik ger-
me/çekme hareketinden çok,  yük kald›rma için
daha uygun oldu¤unu söylüyorlar. Ancak, kar-
bon nanotüp liflerin üretiminde kullan›lan kendi
kendini üretme yöntemleriyle, trilyonlarca metal
nanolifi genifl yüzeyler ya da uzun lifler halinde
toplanmas›yla germe/çekme hareketinin de
elektrik yükü enjeksiyonuyla gerçeklefltirilebile-
ce¤i düflünülüyor. 

Elektrokimyasal yük enjeksiyonuyla metalle-
re boyut de¤ifltirtme yönteminin deneysel baflar›-
lar›, farkl› teknolojiler aras›nda bir yar›fl bafllat-
m›fl görünüyor. Nedeni, çok daha düflük voltaj-
larla yüksek stres yarat›labilmesinin vadetti¤i
ekonomik getiriler. Yüksek s›cakl›k alt›ndaki po-

tansiyel uygulamalarda, karbon nanotüpler avan-
tajl› görünüyor. Çünkü 1000 °C’nin üzerindeki
s›cakl›klarda, ferroelektrik seramikler elektriksel
kutuplanmalar›n› yitiriyorlar; delikli nanometal-
ler de biçimlerini giderek yitiriyorlar. Karbon na-
notüplerin yüksek s›cakl›¤a dirençleri, bu malze-
meye, örne¤in olumsuz koflullarda gezegen arafl-
t›rmalar›nda  ya da jet motorlar›nda potansiyel
kullan›m alan› sa¤l›yor. S›k›flt›r›lm›fl nanometal
parçac›klar da, hem kimyasal, hem elektriksel te-
tiklenme özellikleriyle, örne¤in otomobil motor-
lar›nda yak›t/hava kar›fl›m›n›n ayarlanmas›nda
ya da mekanik enerjiden elektrik enerjisi elde
edilmesinde kullan›labilir.
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Teknoloji

Karbondan Tel 

California Üniversitesi (Berkeley) araflt›rmac›-
lar› nanoteknoloji uygulamalar› için gerekli son
derece ince telleri, özel karbon molekülleri kulla-
narak gelifltirdiler. Kullan›lan, 60 karbon ato-
mundan oluflmufl, jeodezik yap›da ve fulle-
ren diye adland›r›lan özel bir molekül.
Araflt›rmac›lar normalde bir küre biçi-
minde olan bu molekülleri, boron-
nitrit nanotüp denen yal›t›c› bir k›-
l›f›n içine doldurmufllar. K›l›f›n,
içine yaln›zca tek bir küre biçim-
li fulleren s›¤abilecek çapta ol-
du¤unda, içine dizdikleri mole-
külleri birlefltirerek bir “nano-
tel” elde etmifller. K›l›f›n çap›-
n› genifllettiklerinde de farkl›
kullan›mlar› olabilecek de¤i-
flik geometride (örnek ortas›
bofl teller, paralel teller vb.) ya-
p›lar oluflmufl.

Karbon nanotellerin, de¤iflik ve daha pahal›
yöntemlerle elde edilen alt›n nanotüplerin yerini
alabilece¤i belirtiliyor.
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ÖÖnneerriilleenn eelleekkttrroommeekkaanniikk mmoottoorr::
Elektrolit yap› (üstte ve sol üstte) bir kat›hal

elektrolitle, yanyana dizilmifl silika küreciklerinin
iç yüzey kal›plar›n›n ç›kar›lmas›, daha sonra da

küreciklerin çözeltide eritilmesi yoluyla elde
edilebilir. Yandaki bizmut-telür alafl›m› yap› da

benzer yöntemle elde edildi. Elektrolit kal›plar›n
iç ve d›fl bölgeleri iki ayr› labirent oluflturuyor.

Daha sonra bu labirentler daha sonra
doldurularak, birbirinin içine geçmifl, elektrolitle

ayr›lm›fl metal motor elektrodlar› elde
edilebiliyor.


