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Abstract

In this paper, it was explained new developments in the nanotechnology that forms the basis of
technological researches and engineering applications. What are the manufacturing techniques of
nanomaterials? The development process of nanotechnology, its engineering applications, production
techniques and manufacturing processes of nanomaterials were investigated. Particularly, nano
materials, which have become a part of our lives, have attracted a great deal of attention for different
applications in different engineering sector, and the quality of products, price, usability.
Nanotechnology has started to develop rapidly especially after 2000's, its application areas are
increasing more and more especially in the electronics sector, in the military sector, in the automotive
sector, in the textile sector, in the aerospace sector etc. that has been using for at the different shapes
and applications. This case also shows that the importance of nanotechnology and its application
sectors in engineering for future.
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Nanoteknolojinin Miihendislik Uyguamalarinda Yeni
Gelismeler

Ozet

Bu aragtirmada, son yillarda teknolojik gelismelerin temelini olusturan nanoteknoloji nedir? Kullanim
alanlar1 nelerdir? Nanomalzemenin {iiretim teknikleri nelerdir? gibi sorulardan yola g¢ikilarak
Nanoteknolojinin gelisim siireci, kullanim alanlari, Nanomalzemelerin iiretim teknikleri ve siiregleri
aragtirilarak derlenmistir. Ozellikle son yillarda hayatimizin bir pargasi haline gelen nano malzemeler
farkli alanlarda farkli uygulamalar i¢in yogun ilgi gérmekle birlikte, tiiketicilere de iirliniin kalitesi,
fiyati, kullanilabilirligi, maliyeti vb. agidan dnemli avantajlar saglamaktadir. Nanoteknoloji bu agidan
degerlendirildiginde, 6zellikle 2000° li yillardan sonra hizla gelismeye baslamig ve her gegen giin
uygulama alanlar1 artarak giiniimiize kadar devam etmistir. Ozellikle elektronik alaninda, askeri alanda,
otomotiv sektoriinde, tekstil sektdriinde, havacilik ve uzay alaninda vb. birgok alanda farkli sekilde ve
uygulamalar igin kullanilmaktadir. Bu durum Nanoteknolojinin dnemini ortaya koymakta ve gelecekte
de her alanda uygulanabilecek 6zelliklere sahip oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Nanomalzeme; Nanoteknoloji; Nano uygulamalar.
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1. Giris

Nanoteknoloji, 1-100 nm arasindaki boyutlara sahip malzemenin 6zelliklerini inceleyen, maddeyi nano
boyuta indirgeyerek atomlar diizeyinde caligan, atomlar1 ve molekiilleri tek tek isleyip yeniden
diizenleyen, bu teknolojiyi kullanarak farkli malzemeler, cihazlar ve sistemler olusturan bilim daldir.
Bununla birlikte, bilim dallarinin mikro seviyede yapamadigi islemleri nano boyuta indirgeyerek
aragtirilmasina ve uygulanmasma imkan saglayan énemli bir teknolojidir. Bu 6zelliklerinden dolay:
giiniimiiziin ve gelecegin teknolojisi olarak goriilen Nanoteknoloji, disiplinler arasi igbirligine ve ortak
caligmaya imkan sagladigi igin daha kapsamli ve daha etkin bilimsel ¢alisma ve arastirmalarin
yapilmasin1 saglayarak bircok alanda mevcut problemlerin ¢oziimiine ciddi katkilar saglayacagi
diistiniilmektedir[1-7]. Sekil.1.de de goriildiigii gibi nanoteknoloji farkli bilim dallar1 ile birlikte
kullanilabilecek genis kapsamli bir teknolojidir. Bu teknolojinin 6nemli avantajlarindan biride,
malzemelerin kuantum etkisi nedeniyle nano boyutta, mikro boyuttan daha farkli 6zelliklerini
kullanmasidir. Bu teknoloji sayesinde iiretilen malzemelerin boyutlart1 1 ile 100 nm araliginda
olmasmdan dolayi, {iretilen malzemenin enerjisi ve iletkenligi, geometrik yapiya ve biiyiikliige bagl
olarak degismektedir. Bu degisimden dolayr malzemeler olaganiistii Ozellikler kazanmakta ve
kullanildiklar1 alanlarda da Onemli avantajlar saglamaktadirlar. Bu nedenle Nanoteknoloji ve
Nanomalzeme teknolojik gelisim agisindan olduk¢a dnemlidir.

Malzeme
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Sekil.1. Nanoteknolojiyi bagimsiz ve birlikte kullanan bilim dallar1

2. Nanoteknolojinin Tarihi Gelisimi

Nanoteknoloji alanindaki ¢aligmalar 1959 yilinda Amerikali Fizik¢i Richard Feynman'in malzeme ve
cihazlarin molekiiler boyutta {iretilebilecegini sdylemesi iizerine baslamis ve 1980°li yillara kadar
gegen siirecte birgok arastirmaci daha kiigiik boyutlarda ¢alismistir. Fakat yapilan bu caligmalarda
bir¢ok problem ile karsilagiimis bu problemlerden biri de yapilan ¢aligmalarda boyutlar kiigiildiik¢e
yapilan galigmalar1 izlemenin ve goriintiilemenin zorlugu olmustur. Bu zorluklar1 agabilmek igin gesitli
calismalar yapilmis ve yapilan bu ¢alismalar sonucunda, 1981 yilinda IBM firmasi sekil.2.de goriilen
yeni bir mikroskop tiirii olarak tanimlanan ‘Scanning Tunneling Microspcope (STM)’yi gelistirdigini
aciklamigtir. Bu ¢aligmanin 6nemi ve bilimime yaptig1 katkidan dolayi, bu arastirmayi yiiriiten ve {iriine
dontistiiren bilim adamlarma 1986 yilinda Nobel Fizik 6diilii verilmistir. O donemde ayn1 sekilde STM
mikroskobunun bir tiirevi olan 'Atomic Force Microscope' (AFM) da gelistirilerek bu alanda ¢alisan
aragtirmacilarin kullanimma sunulmustur. Bu c¢alismalar sonu¢ vermis ve Feynman’in bahsettigi
cihazlar gelistirilerek tretilmisti. Ayn1 donemde gelisen bilgisayar teknolojisi de kullanilarak,
malzemelerin nano boyutta dl¢iimiinii yapmak, goriintiilemek ve modellemek kolay hale gelmis ve bu
alandaki ¢alismalar hiz kazanmistir [8,11].
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Sekil.2. Taramali tiinel mikroskobu yapis1

1990'h yillara gelindiginde, Rice Universitesinde arastirma yapan Richard Smalley ve arkadaslar
sekil.3.te goriilen 60 karbon atomunun simetrik bicimde siralanmasiyla elde edilen futbol topu
seklindeki 'fullerene' molekiillerini gelistirdiklerini agiklamis ve bu alanda yapilan galismalarda 6nemli
bir asama daha kaydedilmistir. Elde edilen bu molekiil 1 nanometre boyutunda olup, ¢elikten daha
giiclii, plastikten daha hafif, elektrik ve 1s1y1 iletkenligi gibi 6nemli 6zelliklere sahipti. Richard Smalley
ve arkadaglarma da yaptiklari bu 6nemli ¢alismadan dolay1 1996 yilinda Nobel Kimya 6diilii verilmistir
[3,7].

Sekil.3. Fullerene yapisi

Bu alandaki caligmalar devam ederken 1991 yilinda Japon NEC firmasi adina arastirmalar yapan
Sumio Tijima sekil.4.te goriilen karbon nano tiiplerini buldugunu agiklamig ve bu tiiplerin 6nemli
Ozelliklere sahip oldugunu belirtmistir. Kesfedilen bu nanotiiplerde ¢elikten 100 kat daha giiclii ve
agirhigr celigin agirhigmin 6'da 1'i kadar olmasi bu alandaki ¢aligmalarin 6nemine dikkat ¢ekmis ve
birgok tilkede bir¢ok bilim insan1 bu alanda ¢aligmaya baslamustir.
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Sekil.4. Karbon Nanotiipler

Bu alandaki arastirmalarin ortaya koydugu yeni kesiflerin dnemi 2000°1i yillara gelindiginde daha iyi
anlasilmig ve birgok lilke nanoteknoloji alaninda ¢alismalar yapmak {izere, arastirma enstitiileri kurmus
ve ciddi yatirimlar yaparak bu ¢alismalara dnemli fonlar aktarmustir. Bu iilkeler arasinda 6rnegin, 1999
yilinda ABD hiikiimeti nanoteknoloji alaninda yiiriitiilen arastrma, gelistirme ve ticarilestirme
faaliyetlerine hiz kazandirmak igin ilk resmi hiitkiimet programini, (National Nanotechnology Initiative)
baslatan iilkelerden biri olmustur. Ayn1 zamanda Avrupa Birligi de 2001 yilinda olusturdugu Avrupa
Birligi Cerceve Programina Nanoteknoloji caligmalarmi Oncelikli alanlar arasina dahil etmis ve
destekleme karar1 alarak, bu alandaki caligmalara onemli miktarda fonlar aktarmustir. Diger taraftan
Japonya, Tayvan, Singapur, Cin, Israil ve Isvicre gibi diger iilkelerde benzer programlar1 baslatnus ve
21. Yiizyilm teknolojisi olan nanoteknoloji yarisinda 6nemli yatirimlar yaparak bu alanda gesitli
arastirmalar yapan ve bu teknolojiyi kullanan iilkeler olmuslardir [3,7].

3. Nanoteknolojinin Kullamim Alanlan

Giiniimiizde Nanoteknoloji ¢cok genis bir yelpazede fakli alanlarda farkli uygulamalar i¢in yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Basta nano elektronik ve nano bilgisayar teknolojileri olmak iizere nano
biyolojik sistemler, nano ilaclar, havacilik ve uzay c¢aligmalar1 gibi alanlarin yanisira, Nanoteknoloji
ozellikle; Nano boyutlu malzemelerin islenmesinde ve iiretiminde, Nano boyutta ki malzemelerin
fiziksel 6zelliklerinin anlagilmasinda, Nano cihazlarin nano malzemeler kullanilarak tasarlanmasinda
ve lretilmesinde, Nano boyutlu malzemelerin karakterizasyonu vb. bir¢ok alanda kullanilmaktadir [3].
Ayrica, Nanoteknolojinin fizikgiler, kimyacilar, malzeme bilimcileri, molekiiler biyolojistler,
farmakolojistler gibi diger bilim dallar1 ile disiplinler arasi ¢aligma ve arastirmalarin yapilmasina imkan
vermesi, yapilan ¢alismalardan daha verimli ve basarili sonuglarin alinmasini saglamaktadir. Bu sekilde
Nanoteknolojinin farkli alanlarda farkli uygulamalar i¢in kullanilabilmesi, her alanda maddenin nano
boyutta islenilmesini ve bu boyutta elde edilen malzemelerin yeni ve degisik Ozelliklerinin
kullanilabilmesi gibi sagladigi avantajlardan dolayi, her alanda ihtiya¢ duyulan, nano Olgekteki
cihazlarm ve malzemelerin iiretimini ve kullanimini miimkiin hale getirmektedir. Ornegin, tarama,
tiinelleme veya atomik kuvvet mikroskoplarmi kullanarak yiizey tizerindeki atomlar1 birbirlerinden
ayirmak veya istenilen herhangi bir sekilde dizmek miimkiin hale gelmistir[3,7]. Bu sekilde tek
molekiilden olusan transistorler iiretilerek yeni elektronik cihazlarda kullanilmaya baslanmistir. Bugiine
kadar bu alanda yapilan ¢alismalar dikkate alindiginda yakin gelecekte de Nanoteknoloji sayesinde
yeni cihazlarin ve yeni uygulamalarin birgok alanda kullanilacagini gdstermektedir. Bu g¢aligmalara
ornek olarak, saglik alaninda, insan viicudunun igindeki hastalikli dokuyu bulup iyilestiren, ameliyat
yapabilen, beyindeki bariyerleri asan vb. iglemleri gergeklestirebilecek nano robotlar ve nano ilaglar
gelistirilerek kullanilacaktir. Bununla birlikte, bu teknoloji sayesinde insan beyninin kapasitesi ek nano
hafizalarla giiclendirilecek, hava kirliligini onleyen nano parcaciklar sayesinde sanayi bolgelerindeki
fabrikalar ¢evreyi ¢ok daha az kirletecektir. Ayn1 zamanda, ulusal giivenligimizi ilgilendiren konularda
da nano malzeme bilimi, yeni savunma sistemlerinin gelistirilmesinde, haber alma, radar vb. yeni
askeri sistemlerin tasarimi ve iiretimi alaninda da ciddi katkilar saglayacaktir [13].
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Ayrica, birim agirhk bagma su anki agirligindan ¢ok daha hafif ve dayanikli malzemeler iiretilerek,
insanin giinliik yasaminda kullandig1 birgok iiriiniin degisecegi gibi, uzay arastirmalar1 ve havacilik
alaninda da yeni tasarimlarin yapilmast miimkiin hale gelecektir. Bu vb. gelismeler ve bu teknolojideki
beklentiler dikkate alindiginda bugiin oldugu gibi gelecekte de bu teknolojinin her gecen giin daha
genis bir alanda kullanilacag: kagmilmaz olacaktir.

4. Nanomalzemelerin Siniflandirilmasi

Nanoyapili malzemeler, Gleiter’in 1981-1989 yillar1 arsinda yaptigi ¢alismalar nano boyutta atomik
gruplamalarin yapilmasi ve ultra kiigiik taneli malzemelerin sentezleme calismalarindan basarili
sonuglar almasindan sonra nano malzemeler daha aktif kullanilmaya baslanmis ve daha iyi taninir hale
gelmistir. Nano kristalli malzemelerin tane boyutu 100nm’den kiigiik ve ayn1 kimyasal kompozisyona
sahip gelencksel tane boyutu lum’den biiyiik polikristalli veya tek kristalli malzemeler ile
kiyaslandiginda nanoyapili malzemelerin daha iyi 6zelliklere sahip oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle
nanoyapilt malzemeler her gecen giin daha dikkat g¢ekici ve daha ¢ok tercih edilir olmustur.
Giiniimiizde ¢ok genis bir kullanim alanma sahip nanoyapili malzemeler sekil.5.te goriildiigii gruplara
ayrilmaktadir.

Nanomalzemelerin sahip olduklar1 boyutlar1 dikkate alindiginda bu boyutlarindan dolayi,

a. Elektronik,

b. Fotonik,

c. Manyetik,

d. Reolojik,

e. Yapisal ve mekaniksel 6zellikler

Eg-Eksenli Fibrerli Lamelli
{partikuller) {1 Boyutlu) 2 Boyutlu

Au nanopartikiller
metal Fe magnetik nanopartikiiier rnlel e
Katalister (PLEZn,CuMiCa.,.)

A —— Yanilatken nanobeler,

nancgubukiar
. nanophase powders for [ow-T electrospun ceramic
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composite fillers, sorbents composite fllers
fulered, karban Karas) karbaon nanctipier, nang-grafit
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N Biyosdzinebilir polimerer elecirospun
polimer fyopazUnentir porl , P
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digerleri Callanmig bilegiklar (dendimernar)
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birlesme (lipazemiary

Sekil.5. Nanomalzemelerin gruplandirilmasi

olarak yap1 bakimindan geleneksel malzemelere gore Onemli farkliliklar gostermektedirler. Bu
farkliligin temel nedenleri, Ozellikle yliksek yiizey-hacim oranlari, hacimsel davramislar ortaya
c¢ikmadan sinirli sayida atom ya da molekiil arasindaki kooperatif fenomenler ve nano boyutlu
yapilarda ortaya ¢ikan kuantum etkilerden kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte nanoyapili malzemeler
cok farkli sekil ve formlarda olmakla birlikte onemli kimyasal, fiziksel ve mekanik o6zelliklere
sahiptirler. Tane boyutlar1 kritik deger olan ~10-20 nm altma diistigiinde atomlarin %50’den fazlas1
tane veya ara yiizey smirinda bulunur ki bu durumda dislokasyonlar olusmaz ve konvansiyonel iri
tanelerde gozlenen Hall-Petch iliskisi de ortaya ¢ikmaz. Bu yiizden tane smirlari, nanoyapili
malzemelerin deformasyonunda onemli bir yere sahiptirler. Nanoyapili malzemeler, mikro yapili
malzemelere gore, akma ve siiper plastiklik 6zelligini daha diisiik sicaklilarda gosterir. Nano kristalli
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kaplamalarin plastik deformasyonunun, tane simir1 diflizyonu veya rotasyonu tarafindan desteklenen
tane sinir1 kaymasi ile baglantili oldugu diisiiniilmektedir [11,17].
Nanoyapili malzemeler tek veya gok fazli polikristaller olup, kristal boyutu tek boyutta en az 1-100
nanometredir. Bu nedenle Nanomalzeme siniflandirilirken uzunluk birimi nanometre olan boyutlara
dayanilarak smiflandirilir ki buna gére nano malzemeler;

a. Nano partikiiller

b. Tabakali veya lamelli yapilar

c. Telsiyapilar

d. Kiitlesel nano yapili malzemeler
olarak gruplandirilir. Nano partikiiller atom salkimlar1 halindedir ve dogada sifir-boyutlu (0-D) olarak
adlandirilirlar [1]. Tabakali veya lamelli yapilar bir-boyutlu (1-D) nanoyapili malzemeler olup uzunluk-
genislik bityiliklikkleri kalinlik biiylikliigiinden daha fazladw [2]. Telsi yapilar iki-boyutlu (2-D)
nanoyapilt malzemeler olup uzunluklari ile genisliklerinin caplarina orami ¢ok daha biiyiiktiir.
Nanomalzemeler de sik rastlanan nanoyapilar, nanokristalitler olarak da adlandirilan tig-boyutlu (3-D)
nanoyapilardir [3]. Nanoyapili malzemeler hem kristal yapili hem de amorf fazlar igerebilirler ki bu
kapsamda metal, seramik, polimer veya kompozit sekilde olabilirler.

5. Nanoyapih Malzemelerin Uretim Yéntemleri

Cok ince taneli polikristalli malzemelerin iiretimde kullanilan yontemler nano kristalli malzemelerin
iretiminde de kullanilmaktadir. Bu nedenle nanoyapili malzemelerin iiretiminde buhar, siv1 ve kati
fazdan baglayan farkli liretim yOontemleri kullanilmaktadir. Bu yontemler asagida belirtildigi gibi
gruplandirilabilir [3,18];

1. Buhar yontemleri
a. Asal Gaz yogunlagmas1 yontemi
b. Fiziksel Buhar Coktiirme (PVD) yontemi
c. Kimyasal Buhar Coktiirme (CVD) yontemi
d. Plazma Faz1 Sentezleme yontemi

2. Swv1 yontemler
a. Hizli katilastirma yontemi
b. Elektro depolama ydntemi
C. Sol-jel teknigi yontemi
d. Kimyasal reaksiyonlar yontemi
e. Hidrotermal sentez yontemi
f. Mikro emiilsiyon teknigi yontemi

3.Kat1 yontemler
a. Mekanik Asindirma yontemi
b. Devitrifikasyon yontemi

Bu yontemler kullanilarak farklt alanlarda farkli uygulamalar i¢in nanoyapilt malzemeler
tretilmektedir. Her bir yontemin digerine gbre avantaj ve dezavantajlari olmakla birlikte yontem
tercihinde, maliyet, iretilecek nanoyapili malzemenin kullanim alani, elektrik, optik, manyetik
ozellikleri vb. parametreler belirleyici olmaktadir. Uretim yontemi tercihinde elde edilecek nanoyapili
malzemelerin uygulama alanindaki ihtiyaclari karsilayacak olmasi dnemlidir.

5. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada 1959 yilinda Fizik¢i Richard Feynman tarafinda yapilan bir konusma ile iizerinde g¢esitli
calisma ve arastirmalarin yapildigi Nanoteknoloji ve nanoyapili malzemelerin tarihi gelisimi, {iretim
yontemleri ve kullanim alanlar1 incelenmistir. Ozellikle 2000°li yillarin baginda itibaren ivme kazanmus
ve gliniimiize kadar geliserek farkli alanlarda farkli uygulamalar igin farkli o6zelliklere sahip
Nanomalzemelerin {iretimi ve kullanilmaya baslanmasi, bu teknolojiye olan ilgiyi artirmis ve her gegen
giin daha genis bir yelpazede kullanilmaya baslandig1 goriilmiistiir. Bu gelismeler gosteriyor ki yakin
gelecekte de bu alandaki galigmalar ve aragtirmalar devam edecektir. Teknolojik gelismeler 1s1ginda
belki de nano boyut agilarak artik piko boyutta ¢alismalar ve arastirmalar yapilmaya baglanacaktir. Bu
nedenle lilkemizin de nanoteknoloji alaninda ki mevcut g¢aligmalari siirdiirmesi ve desteklemesi,
iiniversiteler blinyesinde Nanoteknoloji ve Arastirma enstitiilerini kurmasi, iilkenin teknolojik gelisim
stirecine ciddi katkilar saglayacagi gibi, disa bagimlilig1 da azaltarak teknoloji ithal eden degil teknoloji
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ihrag eden bir iilke konumuna gelmemizi saglayacaktir. Teknolojik ¢agn geregi olan AR-GE fonlarinin
artirilmasi, farkl alanlarda desteklenen Nanoteknolojik ¢alisma ve arastirmalarin iirline doniigtiiriilmesi
iilkemizin stratejik, ekonomik, teknolojik, giivenlik ve lider {ilke olma hedeflerini gergeklestirmesinde
onemli katkilar saglayacagindan dolay1 nanoteknoloji ve nano arastirmalara daha ¢ok dnem verilmeli
ve bu alanda yapilan ¢aligmalar desteklenmelidir.
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