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OZET

NANOTEKNOLOJIK URUNLERIN GIYDIRME CEPHE SEKTORU
BAGLAMINDA ARASTIRILMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
OSMAN ZEKIi SAHIN
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTIiTUSU
MIMARLIK ANABILIiM DALI
(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESI YELiZ TULUBAS GOKUCQ)

BALIKESIR, NiSAN - 2019

Yapilarin cephelerinde kullanilan iirtinlerin hizmet Omiirleri siiresince,
bakim ve onarim ihtiyaci s6z konusudur. Bu siiregte uygulanacak olan verimli ve
etkili bakim, hizmet Omriinii uzatabilmektedir. Ulkemizdeki yapilarin ingaat
asamasinda ve kullanim siirecinde, maliyetlerin fazla olmasi1 nedeni ile hem {iriin
secimine hem de bakima yeterli derecede 6nem verilmemekte ve gerekli biitce
ayrilmamaktadir. Gerekli biitcenin ayrilmasi, uygulamada segilen malzemenin
kalitesi ile bakim maliyetinin azalmasi icin biliyilk 6nem arz etmektedir. Bu
kapsamda gelisen teknoloji ile iiretilen cephe {iiriinlerinin kullanilmasi ile bakim
maliyetini diisiirecegi diisiiniilmektedir.

Teknolojinin  gelismesi ile giydirme cephe irlinlerinde cesitliligin
artmasinin yani sira tiriinlerin kazandig1 yeni 6zellikler de yap1 sektoriinde 6nemli
yer tutmaktadir. Nanoteknolojinin yap1 sektoriinde de kullanilmaya baglanmasiyla
yapt trilinlerine birgok 6zellik kazandirilmistir. Bunlardan birkagi kendi kendini
temizleme, bugulanmama ve kolay temizlenebilmedir. Boylelikle yapi {iriinlerinin
bakim ve onarim siirelerinin uzamasi dolayisiyla da bakim maliyetlerinin diigmesi
miimkiin olmaktadir. Hava kirliligini ve olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla
cevreyle dost yapi iriinlerinin gelistirilmesi olduk¢a onemlidir. Bakim ihtiyaci
olmayan nanoteknolojik giydirme cephe firiinlerinin kullanilmasi ile cephe
yiizeylerinin ¢ok daha uzun siirelerde temiz kalmast miimkiindiir.

Bu ¢alismanin amaci; yapi sektdriinde kullanilan nanoteknolojik tiriinlerin
cam ve giydirme cephe uygulamalari baglaminda kullaniminin belirlenmesidir.
Cam ve giydirme cephe uygulamalarinda nanoteknolojik malzeme kullanilan ve
kullanilmayan giydirme cephe uygulamalart arasindaki farkliliklart inceleyerek
nanoteknolojik iiriinlerin avantajlarin1 ortaya ¢ikararak nanoteknoloji konusuna
dikkat cekmek ve bu konudaki farkindaligin artmasina katki saglamaktir. Cam ve
giydirme cephe sektorii baglaminda nanoteknolojinin adaptasyonunun daha iyi
anlasilmas1 ve nanoteknolojideki mevcut uygulamalar1 degerlendirmek g¢alisma
icinde biliylik 6nem tasimaktadir. Calisma igin gerekli veriler bir anket ¢alismasi
yapilarak toplanmistir. Calismanin sonuglari; iilkemizde nanoteknoloji kullanarak
iiriin ve iretim yapan firmalarin sayisinin oldukga sinirli, diger tirlinlere gore
pahali ve pazar paymin cok diisiik oldugunu gostermektedir. Ulkemizde
nanoteknoloji alaninda 6nemli adimlar atilmig olmakla birlikte yap1 sektoriine
yonelik tesvikler ile desteklenmesi gerekmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Giydirme cephe, mimari cam, aliiminyum
kompozit panel, hava kirliligi, nanoteknolojik malzeme, kendi kendini temizleme,
nanoteknoloji.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF NANOTECHNOLOGICAL PRODUCTS IN THE
CONTEXT OF CURTAIN WALL SYSTEMS
MSC THESIS
OSMAN ZEKIi SAHIN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ARCHITECTURE
(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. YELIZ TULUBAS GOKUC)

BALIKESIR, APRIL 2019

During the service life of the products used in the facades of buildings,
there is a need for maintenance and repair. Efficient and effective care to be
implemented in this process can extend the service life. Due to the high costs in
the construction phase and usage process of the buildings in our country, both the
product selection and maintenance are not given sufficient importance and the
necessary budget is not allocated. The allocation of the required budget is of great
importance for the quality of the material selected in practice and for the reduction
of the maintenance cost. In this context, it is expected that the cost of maintenance
will be reduced by the use of facade products manufactured by the developing
technology.

The fact that a wide range of curtain wall panels have been introduced due
to the development of technology as well as these panels getting new
characteristics holds a significant place in the construction industry. Construction
products have gained new features as the nanotechnology began to be employed
by the construction industry. Some of these new features are self-cleaning, anti-
fog up and easy clean. This allows the maintenance costs to drop due to the
prolongation of maintenance and repair periods. Developing environmentally
friendly construction products is vital so as to reduce air pollution and its negative
effects. It is possible to keep the facade surfaces clean for a longer period of time
by using self-sufficient nanotechnological curtain wall products.

The aim of this study is to determine the use of nanotechnological products
used in construction industry in the context of glass and curtain wall applications.
It also aims to raise awareness and draw attention to the advantages of
nanotechnology by examining the differences between nanotechnology employing
and non-employing glass and curtain wall applications. A better comprehension of
the adaptation of nanotechnology in the context of the glass and curtain facade
industry and assessing the current applications in nanotechnology are of great
importance for this study. Required data for this study has been acquired through
a survey. Results of the study; the number of firms and production companies
using nanotechnology in our country is quite limited, it is expensive compared to
other products and the market share is very low. Although Turkey has made
considerable progress in nanotechnology, incentives need to be provided for the
construction sector.

KEYWORDS: Curtain wall, architectural glass, aluminium composite panel, air
pollution, nanotechnological material, self-cleaning, nanotechnology.
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ONSOZ

Yapilarin giydirme cepheleri suya, toza, ¢izilmeye vb. karsi korunmasi
oldukca 6nemli bir konudur. Su, toz ve ¢izilmenin zararl etkileri sonucu yapilarin
hasar gbrmesi, onarim ve temizlik i¢in harcanacak para ile zamanin fazlalig
yapilarin su, toz ve ¢izilmeye karsi dayaniminin géz ardi edilmemesi gereken,

onemli bir problem oldugunu gdstermektedir.

Nanoteknolojinin hizli bir sekilde gelismesiyle insaat sektorii de etkilenmis
ve bu alanda arastirmalarin, ¢aligmalarin yapilmasi gerekliligi dogmustur. Bu
calismada; yap1 sektoriine yonelik nanoteknoloji sayesinde iiretilen boyalar ve
kaplama malzemelerinin, aliiminyum kompozit panel ve cam {izerine etkileri

giydirme cepheler 6zelinde anketler yapilarak arastirilmistir.

Bu calisma siiresince, bana her zaman destek olup bilgi ve tecriibesini
esirgemeyen, 6grenme siirecime katki saglayip yol gosteren tez danigman hocam

sayin Dr. Ogr. Uyesi Yeliz Tiiliibas GOKUC’a;

Yiiksek lisans egitimim boyunca degisik konularda bilgi sahibi olmamu,
bakis acgilarimi genisletmemi saglayan, bilgi ve tecriibelerini sakinmayan Balikesir

Universitesi’nin ve 6zellikle Mimarlik Fakiiltesinin degerli hocalarina;

Tez arastirmamin anket uygulamasinda gizlilik ilkesi nedeniyle isimlerini

burada yazamadigim 58 ¢ok degerli islerinin uzmani cephecilere;

Hep oldugu gibi tezimin tiim asamasinda da bana deste8ini ve sabrini
esirgemeyen esim Nilay SAHIN’e, benim émriime dmiir katan kizlarim Nazende
ve Nazenin’e, beni yalniz birakmayan canim aileme; tesekkiirlerimi igtenlikle

sunarim.

OSMAN ZEKI SAHIN



1. GIRIS

Nanoteknoloji yirmi birinci ylizyilin en 6nemli ve hizli gelisen teknolojisi
olarak goriilmektedir. Ozellikle kiiresel rekabet ortami igerisinde, iilkeler igin
stratejik bir 6nem tagimaktadir. Nanoteknoloji; medikal bilimler, malzeme, savunma,
tekstil, ekonomi, bilgisayar, temiz enerji kaynaklari, siirdiiriilebilir enerji, ¢evre ve

gida vb. pek ¢ok alanda yenilik getirmektedir.

Birgok disiplin icerisinde gelisme imkani bulan nanoteknoloji,
nanomalzemelerin liretimi ve kullanimi agisindan yapi sektorii igerisinde de 6nemli
yansimalar saglamaktadir. Mimarlik alaninda nanoteknoloji ile birlikte birgok olumlu
gelisme ortaya ¢ikmistir. Nanoteknoloji zamanin en hizli biiyliyen teknolojisi olarak
gosterilmektedir. Geleneksel malzemelere gore daha saglam, daha kaliteli, daha uzun
Omiirlii, daha ucuz, daha hafif ve daha kii¢iik yap1 malzemeleri gelistirmeyi miimkiin

kilmay1 amaglamaktadir.

Nanomalzemeler mimarlik alani igerisinde de oldukca yaygin bir kullanim
icin gelistirilmistir (Niroumand ve digerleri, 2013). Mimarlik ve yap1 sektorii
baglaminda nanoteknolojinin ortaya c¢ikarmis oldugu gelismelerin en somut
yansimas1l olarak yapida kullanilan nanoteknolojik malzemeler goriilmektedir.
Nanoteknolojik malzemelerin binalarda uygulanmasi ile birlikte yap1 sektoriinde
bircok fayda saglandig tespit edilmistir. Nanoteknoloji geleneksel malzemelerin
agirligin1 ve hacmini azaltmaktadir. Malzemelerin daha verimli kullanilmasina izin
vermektedir. Malzemelere kazandirilan  gelismiglik  ozellikleri  sonucunda
malzemelerin hasar gormesini Onlemektedir, buna bagli olarak bakim ve onarim
ithtiyact azalmaktadir. Nanoteknoloji sayesinde liretim adimlarinin sayisi1 azalarak,
kaynaklarin korunmasi, hammadde, enerji tiiketimi ve bunun sonucunda
karbondioksit emisyonlarinda 6nemli bir azalma saglamaktadir. Bu ekonomiye
olumlu bir katki olarak goriilmektedir (Mehdinezhad ve digerleri, 2013; Miralaei,
2015).

Nanoteknoloji, nano Olcekli materyalleri kontrol etme ve ozelliklerini ve

yapilarini anlamak icin molekiiler diizeyde calismay1 saglamaktadir. Bu baglamda



mimari uygulamalar icerisinde kullanilan geleneksel malzemelerin fiziksel ve
kimyasal oOzelliklerini gelistirmek ya da tamamen yeni malzemeler {iretmek
miimkiindiir (Bertolini ve digerleri, 2010). Nano boyutlardaki malzemelerin
Ozellikleri makro boyutlardakinden farkli olarak goriilmektedir. Bu malzemelerin
yapisini olusturan temel ozellikler kuvvet, yiizey alani, iletkenlik ve esneklik gibi
nano boyutlara miidahale edilerek gelistirilebilmektedir. Nano malzemeler yeni
malzemeler iretmek ic¢in farkli  sekillerde tasarlanabilmektedir. Mimari
uygulamalarda kullanilan geleneksel malzemeler yerine yiiksek performansli, ¢ok
islevli, nanoteknolojik malzemeler ve nano kompozitlerin kullanilmasi miimkiindiir.
Nanoteknolojik malzemeler bircok ozelligi bir araya getirmektedir. Geleneksel
malzemelerle ¢oziilemeyen enerji, c¢evre, lretim, gilivenlik gibi birgok problemi

¢Ozme potansiyeline sahiptir.

Nanoteknolojik malzemelerin mimari yapilar igerisinde kullanilmasi,
geleneksel yontem ve malzeme segiminde ortaya ¢ikan ihtiyaglari ve gereksinimleri
degistirmektedir. Nanoteknolojik yapt malzemeleri igerisinde  yogunlukla
kullanilmaktadir. Nanoteknolojiyle iiretilen malzemeler son derece spesifik bir
ozellige sahiptirler. Bunun sonucunda mevcut imkanlarla ¢oziilemeyen bir ¢cok yap1
miihendisligi problemine ¢6ziim {iretilebilmektedir. Yapilmis olan arastirmalarda
nanoteknoloji ile iiretilmis veya iiretilmesi miimkiin olan bir¢ok yeni {iriin ve fikir
ortaya ¢ikmustir. Ornek olarak nano-silika katkisiyla iiretilen betonun servis émriiniin
nerdeyse iki katina ¢iktig1 tespit edilmistir. Klinkerle beraber karistirilan nano-silika
partikiillerinin beton igerisine niifuz eden zararli ajanlar1 engelledigi ve betonun
servis Omriinlin uzadig goriilmiistiir. Karbon nanotiip takviyeli boyalarin ¢izilmelere
kars1 dayanimlarinin belirgin 6lclide arttig1 gozlemlenmistir. Bugiin piyasada goriilen
kendi kendini temizleyen veya anti bakteriyel 6zelligi olan boyalarin tamami, nano
teknoloji sayesinde gelistirilmistir. Bir bagka Ornekte ise nano boyutta
titanyumdioksit katkili filmlere kaplanan camlarin, ylizeyinde su ve kir tutmadigi ve

kendi kendini temizleyebildigi goriillmektedir.

Yap1 malzemelerinde kullanilan nanoteknolojik tirtinlerin bir diger katkis1 da
plastik yap1 malzemelerinin yanma performansinin arttirtlmasinda gergeklesmistir.
Bugiine kadar plastik iirlinlerde sik¢a kullanilan halojen katkili yanma geciktiriciler,
nanoteknoloji sayesinde yerini yavas yavas daha c¢evreci ve daha gilivenilir {iriinlere

birakmaktadir. Ozellikle kompozit iiriinlerde kullanilan nano kil ve karbon nanotiip
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katkilar1 hem kompozit iiriinlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde hem de

yanma performanslarinin arttirilmasinda fayda saglamaktadir.

Yap1 sektoriindeki firmalarin rekabet edebilirliginin teknolojik gelismelerde
yattig1 soylenebilir. Yeni teknolojiler sayesinde maliyetlerin diisiiriilmesi ve
farklilasan miisteri taleplerine karsilik verilmesi miimkiin olabilmektedir.
Nanoteknoloji, malzemelerin 06zelliklerinin gelistirilmesine 6nemli oranda katki
saglayan bir teknoloji olarak pek cok sektorii etkilemektedir ve bir¢cok alanda
kullanilabildigi gibi yap1 sektoriinde de birgok uygulama alani bulunmaktadir.
Nanoteknoloji iirlin pazari; her gegen giin artan bir hizla biiylimekte ve onlimiizdeki
40 yillik stiregte nanoteknolojinin diinya ekonomisini en ¢ok etkileyecek onemli
teknoloji alanlarindan biri olacagi Ongoriilmektedir. Arastirma ve gelistirme
calismalari nanoteknolojinin beton ve c¢elik gibi geleneksel yapt malzemelerinin
performansini artirabildigini gostermistir. Yap1 sektorii, binalarin yapima, isletilmesi
ve bakimui ile ¢evre sorunlarina en biiyiik katkiyr yapan sektordiir. Siirdiirtilebilirlige
olan potansiyel katkisi; nanoteknolojiyi, yesil bina alanindaki en Onemli
teknolojilerden biri haline getirmektedir. Nanoteknolojik malzemeler, yap1
sektorlinde yaygin olarak kullanilmaya hazir olmakla birlikte heniiz sektdrde 6nemli
bir etki yapmamistir. Bu tez caligmasi; sadece cephe uygulamalarinda kullanilan ve
yakin gelecekte kullanilabilecek nanomalzemelerin potansiyel kullanimim

arastirmaktadir.

1.1. Cahismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin amaci; yap1 sektoriinde kullanilan nanoteknolojik iirtinlerin
cam ve giydirme cephe uygulamalari baglaminda kullaniminin belirlenmesidir. Cam
ve giydirme cephe uygulamalarinda nanoteknolojik malzeme kullanilan ve
kullanilmayan giydirme cephe uygulamalari arasindaki farkliliklari inceleyerek
nanoteknolojik {irlinlerin avantajlarin1 ortaya ¢ikararak nanoteknoloji konusuna
dikkat cekmek ve bu konudaki farkindaligin artmasina katki saglamaktir. Cam ve
giydirme cephe sektorii baglaminda nanoteknolojinin adaptasyonun daha iyi
anlasilmast ve nanoteknolojideki mevcut uygulamalart degerlendirmek ¢alisma
icinde biiyilk 6nem tagimaktadir. Calisma i¢in gerekli veriler bir anket ¢aligmasi

yapilarak toplanmistir. Anketi lilkemizde az sayida giydirme cephe sektoriinde
3



faaliyet gosteren aliminyum kompozit panel ve cam giydirme cephe konusunda
uzman; iiretici, imalat¢1 ve montajci firmalar ile meslegi cephe danigmanligi olup bu
ve benzeri firmalarda calisan toplam 68 katilimciya anketimiz gonderilmistir.

Anketlerimize geri doniis oran1 %85°dir (58 anket).

1.2. Tez Caliymasinin Organizasyonu

Tez calismasinda; Oncelikle nanoteknolojinin tanimi,  tarihsel siireg
icerisindeki gelisimi, Tiirkiye’de nanoteknoloji ile ilgili yapilan calismalar,
nanoteknolojinin yap1 sektdrii igerisindeki yeri, nanoteknolojinin sektdrdeki
uygulama alanlari, nanoteknolojik iiriinlerin faydalart ve uygulanmasindaki
zorluklar, diinyada ve Tiirk yap1 sektoriinde nanoteknoloji kullanimi incelenmistir.
Nanoteknolojik triinlerin cam ve giydirme cephe sektorii baglaminda arastirilmast
lizerine bir uygulama c¢alismasi yapilarak veriler incelenmis ve sonuglar

yorumlanmustir.



2. NANOTEKNOLOJi

Nanoteknoloji, bireysel atomlarin veya molekiillerin, yeni veya muazzam
farkli 6zelliklere sahip malzemeler ve cihazlar olusturma ¢alismalarini icermektedir.
Fizik, kimya, biyoloji gibi fen bilimlerini, elektronik, endiistri, mekanik, uzay,
bilgisayar, yapt sektorii gibi farkli miihendislik dallarmi birlestirirken, tiim
disiplinleri kendi alanlarinda molekiiler diizeyde diisiinmeye, taniyip anlamaya,
tasarlamaya ve bunlar1 {iriine doniistirmeye yonlendirir. Bu goriis giliniimiizde
nanoteknolojiye olan ilgiyi arttirirken bu alandaki calismalar da hiz kazanmistir
(URL-1; Tepe, 2007). Nanoteknoloji ve nanobilim 1980'lerin baslarinda iki biiyiik

gelisme ile basglamistir:
1- Kiimelenme biliminin dogusu

2- Taramali tiinelleme mikroskobunun icadi (STM)

2.1.Nanoteknolojinin Tanimi

Nano terimi, Eski Yunan’da ciice anlamina gelen “nanos” kelimesinden
tiiremistir. Nanoteknoloji alani; 1959°da Amerikan Fizik Toplulugunun, Kaliforniya
Teknoloji Enstitiisii’nde gerceklestirilen yillik toplantisinda, Richard Feynman
tarafindan Ongoriilmiistiir. Feynman’in 1959’daki “Daha Asagida Cok Yer Var”
baslikli konusmasi nanoteknolojinin gelismesine 1s1k tutmustur. Nano-6l¢ek
kavramin1 Diinya’da ilk defa ortaya koymustur. Feynman atomlar1 ve molekiilleri
cok hassas aletlerle yapilarii degistirerek, ¢ok kiiclik boyutlarda calisilabilecegini
anlatmaktadir. Ancak o zamanlar tarif edilen bu islemin ismi heniiz nanoteknoloji
olarak adlandirilmamuistir.

Nanoteknoloji terimi ilk olarak, 1974 yilinda Norio Taniguchi tarafindan
kullanilmistir. Taniguchi; nanoteknolojiyi, genel olarak malzemelerin atom ya da
molekiillerin islenmesi, ayrilmasi, birlestirilmesi ve bozulmasi olarak tanimlamistir
(Taniguchi, 1974). Nanoteknoloji hizla genisleyen ve gelisen bir alandir ve bu

teknoloji gectigimiz yiizyll i¢in bir hayal iken giinlimiizde yeni malzemeleri



gelistirmek i¢in yeni bir ufuk agmaktadir. Biyoloji, fizik, kimya ve miihendislik
alanlarindaki aragtirmalar, nanoteknoloji alaninin gelisimini ve bu alandaki
arastirmalar1 yonlendirmektedir.

Bir nanometre (nm), metrenin milyarda biri kadardir (1.000.000.000 nm = 1
m) ve teorik olarak milimetrenin de milyonda biri (1.000.000 nm = 1 mm) kadardir.
Sekil 2.1.de nanometre boyutundaki nesnelerin makro ve mikro objeler ile gorsel

karsilastirilmasi gosterilmistir (Harman, 2011; URL-2).
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Sekil 2.1. Nano, Mikro ve Makro Boyuttaki Cisimler (URL-2).

2.2. Nanobilim ve Nanoteknolojinin Kronolojik Gelisimi

“Nanometre” kavrami ilk defa 1925 yilinda Nobel 6diillii kimyac1 Richard
Zsigmondy tarafindan kullanilmistir. Altin kolloidler gibi parcaciklarin boyutlarini
mikroskop altinda incelemis, burada gordiigli pargaciklarin biiyiikliiglinii nanometre

terimi ile ifade etmistir. Caltech'teki 1959 Amerikan Fizik Toplulugu toplantisinda,
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“There’s plenty of room at the bottom (Asagida daha ¢ok yer var)” baslikli sunumu
ile Feynman’in konugmasindan yaklasik 15 yil sonra, Japon bilim adami Norio
Taniguchi, nanometre seviyesinde iiretilen yari iletken siiregleri tanimlamak igin
“nanoteknoloji” terimini kullanan ilk kisi olmustur. Nanoteknolojinin, malzemelerin
bir atom veya bir molekiil tarafindan islenmesi, ayrilmasi, birlestirilmesi ve

deformasyonundan olustugunu ifade etmistir.

K. Eric Drexler’in "Engines of Creation: The Coming Era of Nanotechnology"
(1986) (ayn1 zamanda ilk nanoteknoloji kitab1) adl1 kitabiyla ortaya attig1 diistinceler
ile 1985'de Robert Curl, Harold Kroto ve Richard Smalley’in fulleren sinifindan olan
buckyball'u bulmalar1 Nanoteknoloji agisindan altin ¢ag olmustur. Bir baska Japon
bilim adam1 Sumio Iijima’nin 1991'de karbon nanotiipleri bulmasiyla, Nanoteknoloji

bilimi daha da geligmistir.

Amerika Birlesik Devletleri'nde, Feynman'in olusturmus oldugu maddenin
atomik seviyede manipiilasyonu kavrami, ulusal bilim 6nceliklerini sekillendirmede
onemli bir rol oynamistir. Bagkan Bill Clinton, 21 Ocak 2000'de Caltech'te yaptigi
konusmasinda, nanoteknolojiye destek vermistir, bunun icin bir biitce ayirmistir. Ug
yil sonra, Baskan George W. Bush 21. Yiizyil Nanoteknoloji Arastirma ve Gelistirme
Yasasi'm1 imzalamistir. Yasa nanoteknoloji arastirmasii ulusal bir 6ncelik haline
getirmistir ve Ulusal Teknoloji Girisimi'ni (NNI) yaratmistir (Hulla ve digerleri,
2015; URL-3).

2.3. Nanoteknolojik Uriinlerin Kullanim Alanlar

2.3.1. Malzeme ve imalat Sektorii

Nanoteknoloji, her ne kadar kisitli kullanim ve uygulama alanlaria sahip olsa
da, glinimiizde pek ¢ok alanda kendini gostermistir. Bu kullanim alanlar1 asagida

incelenmistir.

Enerji tasarrufu ve kaynaklarin optimal kullanimi ig¢in, O6zellikle iiretim
miihendisligi olmak tizere diger miihendislik alanlari; giderek daha gelismis cihaz ve

yapilarin, yeni Ozelliklere sahip olmasini ve azalan bilesen boyutlarina sahip



tiriinlerin daha az malzeme ve dolayisiyla daha az enerji tiiketimi elde etme hedefini
yerine getirmesini amag¢lamaktadir. Nano malzeme iiretimi bu egilime bir cevap
niteligi tasimaktadir. Nano malzeme iiretimi ancak nano boyuttaki liretimi olanak
saglayacak en son teknolojiye sahip {retim teknikleri gelistirilmesinde

bulunabilmektedir.

Nano 0Olgekli iiretim, yiizey ve ylizeyalt1 desenleri, 3D nano yapilar, nano teller,
nanotiipler ve nano-parcaciklar dahil olmak iizere, 1 ile 100 nm arasinda en az bir
yanal boyuta sahip yapilarin, malzemelerin ve bilesenlerin {liretilmesi anlamina gelir.
Nanomalzemelerin faydalari, minyatiirlestirmeden (6rn. sensorler) ve malzemelerin
benzersiz Ozelliklerinden (6rn. yiikksek mukavemet) kaynaklanmaktadir (Okoli ve

digerleri, 2013).

2.3.2. Nanoelektronik ve Bilgisayar Teknolojileri

Nanoteknoloji  {iriinii  bilgisayarlarin  giiniimiiz ~ teknolojisiyle iiretilen
bilgisayarlara kiyasla boyut olarak daha kii¢iik, daha hizli ve verimli {iretilmesi
amactyla, nano olgekte elektronik devre elemanlar: tiretilmesiyle bilgisayar mimari
tasariminda yeni gelismeler beklenmektedir. Bu alandaki gelismeler bilisim
alanindaki teknolojilerin gelismesine olanak saglayacaktir. Nanoteller kullanilarak

nanodlgekte ‘‘ve

(URL-4).

veya’’ gibi mantik devreleri icin tasarim Ornekleri yapilacaktir

2.3.3. Tip ve Saghk Sektorii

Gliniimiizde bile diyabet, kanser, Parkinson, Alzheimer gibi ¢esitli hastaliklarin
yani sira iltthapli veya bulasici hastaliklar (HIV gibi) insanlik i¢in Onemli bir
problem olusturmaktadir. Nanotip, saglik ve tip alaninda ¢alisan nanoteknolojinin bir
uygulamasidir. Nano tip, nano malzemeleri ve nano elektronik biyosensorleri

kullanmaktadir.



Nano tibbin yardimiyla erken teshis, daha iyi tani, uygun tedavi ve hastaliklarin
takibi miimkiindiir. Bazi nano 06lgekli parcaciklar sayesinde, testler daha hassas,

esnek ve hizli bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.

Gen dizilimi, altin nano parcgacik ile iiretilen nano cihazlarin icadi ile daha
verimli hale gelmistir. Bu altin pargaciklari, kisa DNA parcalariyla etiketlendiginde,

bir 6rnekte genetik dizilimi saptanmasi i¢in kullanilabilmektedir.

Nanoteknoloji yardimiyla, hasarli doku yeniden iiretilebilmekte veya tamir
edilebilmektedir. Yapay olarak uyarilan hiicreler olarak adlandirilan bu dokular,
doku miihendisliginde, organlarin veya yapay implantlarin transplantasyonunda

devrim yaratabilmektedir (Nikalje, 2015).

2.3.4. Havacilik ve Uzay Arastirmalari

Havacilik ve uzay araglari ¢ok maliyetli teknolojilerdir. Bu araglarin imalati
sirasinda kullanilan malzemelerin agirligi maliyetlerin yiiksekliginde ¢ok dnemli bir
yer tutar. Nanoteknoloji bu malzemelerin agirliginin énemli 6lclide azaltilmasi ile
maliyetlerin diisliriilmesini saglayabilmektedir. Ayrica cekme direnci ¢elikten kat kat
yiikksek nano tiipler sayesinde diinya yilizeyinden atmosfere kadar yiikselebilecek
yapilar insa edilmesi potansiyel uygulama alanlar1 i¢inde yer alabilmektedir. Boylece
uzay arastirma maliyetlerinin biiylik bir kismin1 meydana getiren firlatma maliyetleri

diistiriilebilmektedir.

Uzay yolculuklarinda gerekli olan yakit, hem agirlik bakimindan hem de hacim
bakimindan giiniimiiz teknolojileri ile smirlh  miktarda aliabilmektedir.
Nanoteknoloji tirlinii malzemeler ve aygitlarin kullanilmasi bu sahadaki zorluklara da
¢ozlim getirecektir. Nano yapili malzemeler daha hafif, daha saglam, sicakliga karsi
daha dayanikli olmalar1 sebebi ile roket ve uzay istasyonlariin yapiminda 6nemli bir
rol oynamaktadir. Muhtemel uygulamalar; az enerji gerektiren, radyasyona ve 1siya
dayanikli nano yapili kaplama malzemeleri olabilir. Ayrica yiiksek verimli
bilgisayarlarim, mikro Olgekteki uzay araglarinda kullanilabilecek nano &lgekte
aletlerin, nano yapili algilayicilarin ve nano elektronik ile desteklenen ucus

sistemlerinin yapimi da muhtemel uygulamalar arasindadir (URL-5).



2.3.5. Enerji

Nanoteknoloji Miihendisligi, alternatif enerji iiretimi ile ilgili yeni malzeme ve
proseslerin gelistirilmesi ile ilgili caligmalarin her agsamasinda onemli bir yer
tutmaktadir. Nano malzemeler ve nano yapilar kullanilarak giines pillerinin verimleri
laboratuvar skalasinda %40'lara kadar ytikseltilmis ve giines pillerinin polimer ve
kumas gibi biikiilebilir alttaslar iizerinde iiretilebilmesi saglanmistir. Bunun yan1 sira
yakit pillerinin boyutlarmin kii¢cilmesiyle yeni uygulama alanlarinin kapilar
aralanmistir. Nanokompozit malzemeler kullanilarak ¢ok kiiclik hacimlere hidrojen
depolanabilmekte, yine nanokompozitler ile riizgar tiirbinlerinin kanatlar1 daha hafif

ve dayanikli olabilmektedir.

Sekil 2.2.’de nano malzemeler ve sistemler kullanilarak giines enerjisinden
elektrik iiretimi sematik olarak Ozetlenmistir. Fotovoltaik cihazlarda nano-yapili
malzemeler hem yariiletken hem de yansimayi engelleyen anti-reflektans yiizeylerde
kullanilmaktadir. Bunlarmm yani sira nano-iiretim yontemleri ile daha kiiglik
alanlardan daha yiiksek verimler elde edilebilmektedir. Giines enerjisini elektrik
enerjisine g¢eviren bir bagka sistem de foto-elektro kimyasal pillerdir. Bu pillerde
foto-elektrik etki ile tiretilen elektrik enerjisi suyun hidrolizinde kullanilarak hidrojen
gazi retilir. Bilindigi ilizere hidrojen gaz1 yakit pilerinde yakit olarak
kullanilmaktadir. Yakit pilleri kii¢iik hacimlerde yiiksek gii¢ yogunluklarinin elde
edilebilmesi ile 6n plana ¢ikan 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Nano-
malzemeler ve yapilar enerji depolama sistemlerinde de yiiksek verim elde

edilmesini saglamaktadir (URL-6).
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Sekil 2.2. Nano-malzemeler ile giines enerjisinden elektrik iiretimi (Ates ve
Bahgeci, 2015).

2.3.6. Biyoteknoloji ve Tarim

Tarim, geligmis {iilkelerin belkemigidir ve popiilasyonun % 60’tan fazlasinin
gecimi buna baglidir. Nanoteknoloji ile pestisit/herbisitlerin saliminin izlenmesi igin
gelistirilmis sistemler kullanilmaktadir. Boylelikle, farkli iiriinlerin biyolojileri
anlagilmis olur; iriin  verimliligi ve beslenme kalitesi potansiyel olarak

arttirilabilmektedir (Scott ve Chen, 2002).

Nanoteknoloji gida endiistrisi i¢in yeni bir alandir. Gida endiistrisinde
nanoteknolojik uygulamalar arasinda; nanopartikiil salinim sistemleri (6rnegin
miseller, lipozomlar, nanoemiilsiyonlar, biyopolimeriknanopartikiiller), gida
giivenligi, biyogiivenlik (6rnegin nanosensdrler) ve nanotoksikoloji sayilabilir. Gida
sektoriinde nanoteknolojinin etkisi hizla artmaktadir. ABD’de, 2002 yilinda
nanoteknolojik yontemlerle hazirlanmis 150 milyon dolarlik gida satilirken, 2004
yilinda bu rakam 860 milyon dolara yiikselmistir. Nanofoodmarketi 2005°de 2.6
milyar dolar iken 2010°da 20.4’e ¢ikmistir (Chen ve digerleri, 2006; Fletcher, 2006).
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2.3.7. Savunma Sektori

Nanoteknoloji uygulamalarinda bir diger sektor savunmadir. Bir¢ok devlet bu
teknolojinin askeri uygulamalar1 tizerinde ¢alismaktadir. Nanoteknoloji ile birlikte,
daha hafif ve daha gii¢lii nano yapili malzemelerle, uzun menzilli ugaklar ve daha

fazla manevra yapabilen fiizeler insa etmek i¢in ¢alismaktadir (URL-7).

Nanoteknolojinin ve savunmanin entegrasyonu ile asagida verilen birgok

alanda gelisme goriilmektedir:

. Toksinlere maruz kalan bir alan1 toksinlerden arindirmak

o Biyolojik ajanlara, toksinlere veya radyoaktif maddelere maruz
kalan bolgedeki sorunun baslangicini tespit etmek

o Giivenli elektronik, bilgi ve iletisim aglar1 kurmak

o Insan yasamini nano-kumaslar ve ilgili malzemelerle korumak

. Istihbarat toplamak (URL-8)

2.3.8. Yap1 Sektorii

Nanoteknolojik malzemeler, 21. yilizyilin en 6nemli malzemelerinden biri
olarak gosterilmektedir. Nanoteknolojinin, malzeme kullanilan her sektdrde
uygulama alanlarin1  gérmek mimkiindiir. Nanoteknolojik malzemeler ve
nanoteknolojiler iizerine yapilan son arastirmalar; tip, yapi, otomobil endiistrisi,
enerji, telekomiinikasyon ve bilisim gibi gesitli alanlarda bu materyallerin potansiyel
kullaniminm1 vurgulamistir (Olar, 2011). Yapilarda ilk nanoteknoloji uygulamalari
90’11 yillarin ortalarinda goriilmeye baslamistir (Bozoglu ve Arditi, 2012). Yap1
marketinde goriilen ilk kusak iiriinlerden sonra, potansiyeli dogru degerlendirebilmek
ve gercekci bir yaklasim gelistirebilmek i¢in aragtirma yapmak {izere bir forum
kurulmasma karar verilmisti. Bu gelismeleri 2003 yilinda Iskogya’ da
gerceklestirilen wuluslararasi seminer NICOMI1 (International Symposium on
Nanotechnology in Construction) takip etmistir. Bu seminerde “The Roadmap for
Nanotechnology in Construction” basligi ile ilk kez yap1 sektoriinde nanoteknolojinin
roliinii ve arastirma sahasimi belirleyici 25 yillik vizyonu ile bir yol haritas1

cizilmistir (Bozoglu ve Arditi, 2012).
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Nanoteknolojinin 6nemi bir¢cok aragtirmada (Ge ve Gao, 2008; Lee ve
digerleri., 2010; Olar, 2011; Bozoglu ve Arditi, 2012) vurgulanmig olmakla birlikte;
glinlimiizde, yap1 sektoriinde nanoteknoloji ile iiretilen nanoteknolojik malzemelere
olan talep simirli miktardadir. Sektordeki nanoteknoloji uygulamalar1 kimya ve
malzeme alaninda ¢alisan firmalarin gelistirdigi {irlinlere baglidir. Yap1 sektoriinde
nanoteknolojinin 6nemi, yakin zamana kadar agik¢a tanimlanmamistir. Diger biiyiik
sanayi sektorleriyle karsilastirildiginda, yapi endiistrisinde nanoteknolojinin
uygulanmasi, potansiyelinin farkinda olunmamasi nedeniyle geride kalmistir (Bartos,
2004). Nanoteknolojik malzemelerin kullanilmasi ile iligkili olabilecek faydalarin ve
etkilerin daha iyi anlagilmasina ihtiya¢ oldugu agiktir. Daha hafif, daha esnek, daha
dayanikli, daha uzun 6miirlii hem tiretim hem kullanim siireclerinde ¢evreye daha az
zarar veren yenilenebilir enerji kaynaklarindan daha etkin sekilde faydalanabilen,
yap1 malzemelerine ve binalara ihtiyacimiz olacaktir. Bu ozelliklere sahip yapi
malzemelerinin gelistirilmesinde giliniimiiziin en 6nemli teknoloji alanlarindan biri
olan nanoteknolojinin ¢ok 6nemli katki saglayacagi ongoriilmektedir (Candemir ve

digerleri, 2012).

Gilinlimiiz yap1 sektoriinde beton, cam, ¢elik ve kereste en ¢ok kullanilan yap1
malzemeleridir. Nanoteknoloji alanindaki gelismeler sayesinde nano boyutlardaki
maddeler yap1 malzemelerinin temelini olusturan beton veya celik gibi malzemelerle
karistirilarak yiiksek performansa sahip yapi malzemeleri elde edilebilmektedir.
Nano boyuttaki malzemeler makro boyuttakilere gore c¢ok farkli Ozellikler
gostermektedir. Ornegin, en dnemli nanomalzemelerden biri olan Karbon Nanotiip

celikten yaklasik olarak 150 kat daha giiglii, 6 kat daha hafiftir.

Yap1 sektoriindeki calismalarin en 6nemlilerinden biri beton malzemesinin
ozelliklerini artirmak i¢in nanokompozit arastirmalaridir. Beton katki maddesi olarak
Titanyum Dioksit (TiO;), Karbon Nanotiip, Nano Silika (SiO;) ve Nano-Aliimina
(Al,0O3) gibi nanomalzemeler kullanilabilmektedir. Bu nanomalzemeler betonun
yapisindaki bos alanlar1 doldurarak yapi malzemesinin kuvvetini ve dayanimini
artirmaktadir. Ayrica; beton iiretiminde gerceklesen hidrasyon reaksiyonunun
nanomalzemeler sayesinde hizlandig1t da birgok c¢alismada tespit edilmistir.
Dolayisiyla nanomalzemeler sayesinde gelismis Ozelliklere sahip yeni bir beton

kompozit sinifi agiga ¢ikmistir.
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Yapt malzemelerinde kullanilabilecek baslica nanoteknolojik malzemeler;
Nano Silika (SiO,), Titanyum Dioksit (TiO2), Karbon Nanotiipleri (CNT), Demir
Oksit (Fe;03), Gumiis Nanopartikiiller (Ag), Bakir Nanopartikiiller (Cu), Nano
Alimina (Aliminyum Oksit) (Al;O3), Magnezyum Nanopartikiilleri, Killer,
Aerojeller’dir. Nanoteknolojik malzemeler, uygulama alanlar1 ve onlardan beklenen

faydalar asagida Tablo 2.1.'de verilmistir.

Tablo 2.1. Nanoteknolojik malzemeler, uygulama alanlar1 ve beklenen

faydalar (Lee ve digerleri (2010)’dan genisletilmistir.

Nanoteknolojik malzemeler Uygulama Alanlari Beklenen Faydalar
Nano Silika (SiO,) Beton Dayamim, aginma gibi mekanik
ozellikleri arttirma ve
gecirimlilik ozelliklerini
tyilestirme
Seramikler Yangin dayanimi
Cam Alevden  koruma; yansima
onleme
Titanyum Dioksit (TiO,) Cimento Hizli hidratasyon, kendi kendini
temizleme 6zelligi
Cam Bugu 6nleme; kirlenme direnci
Solar hiicre Elektrik tiretme
Kaplamalar/Boyalar Kendi kendini  temizleme,
antimikrobiyel, UV koruma
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Tablo 2.1.(Devam) Nanoteknolojik malzemeler, uygulama alanlari ve

beklenen faydalar (Lee ve digerleri (2010)’dan genigletilmistir.

Karbon Nanotiipler (CNT) Beton Dayanim ve durabilite
ozelliklerini iyilestirme, catlak
olusumunun engellenmesi

Seramikler Gelistirilmis mekanik ve termal
ozellikler

NEMS/MEMS Gercek zamanli yapisal saghk
izlenmesi ve etkili elektron
araciligi

Nanosensorler Yapilarin = gercek  zamanl
izlenmesi

Demir Oksit (Fe,O3) Beton Artan basing dayanimi; aginma

direnci

Glimiis nanopartikiiller (Ag)

Kaplamalar / Boyalar

Biyosidal etkinlik

Bakir nanopartikiiller (Cu) Celik Korozyon direnci;
Sekillendirilebilirlik
Aliminyum Oksit | Beton Betonun dayanim ve fiziksel

nanopartikiiller (Al,03)

ozelliklerinin iyilestirilmesi

Kaplamalar/Boyalar

Asinma ve ¢izilme direnci

Kil nanopartikiiller

Asfalt

Asfalt baglayicilarin
viskozitesinin ve asfalt
karisimlarinin yorulma

direncinin arttirilmasi

Kaplamalar /Boyalar

Oksijen, nem, gaz bariyeri, alev

geciktirici
Kuantum dots (CdSe) Solar hiicre Giines Enerjisi Kullanimi
Aerojeller Izolasyon Enerji verimliligi, alan

tasarrufu, nem yonetimi, tasarim

esnekligi
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2.3.8.1. Nano Kaplamalar

Nano kaplama; biinyesine nanoparcaciklar (titanyumdioksit, silisyumdioksit,
glimiis vb.) dahil edilmis boya veya ince filmden olusturulan bir tabaka ile malzeme
ylizeylerinin  kaplanmasidir. Bazi durumlarda nano parcaciklar, malzeme
karisimlarina  dogrudan  eklenerek  yiizey  Ozellikleri  istenilen  yOnde
gelistirilebilmektedir. Nano boyutta, makro boyutta goriilmeyen kimyasal ve fiziksel
degisimler goriilmekte ve nano boyutlu taneciklerin yiizeye diizgiin siralanmasi ile
nitelikli kaplamalar elde edilebilmektedir. Islevsel nano kaplamalar, istenen
ozellikleri saglayacak kimyasal hammadde oranlarinin hesaplanmasindan sonra cam,

metal, seramik, beton, plastik gibi her tiir yiizeye uygulanabilmektedir.

Cesitli yontemler (kimyasal buhar ¢oktiirme, daldirma, sprey, plazma, vb.)
kullanilarak uygulanan nano kaplamalar ile malzeme ylizeylerine kendi kendini
temizleme, kolay temizlenebilme, antibakteriyel yapi, yangin geciktiricilik,
cizilmezlik, asinmazlik, korozyon direnci gibi pek cok islev kazandirilmaktadir.
Nano kaplamalar, iiretimlerinde kullanilan nano parcaciklarin farkli 6zelliklere sahip
olmalar1 nedeniyle bu islevlerden herhangi birini ya da birkac farkli islevi bir arada

saglayabilmektedir (URL-9).

2.3.8.1.1. Malzemeler Ve Yiizeyler

Kendi kendini temizleyen, kolay temizlenebilen ve antibakteriyel nano
kaplamalarin tasarlanabilmesi i¢in Tablo 2.2.°de gibi farkli teknolojiler

uygulanmaktadir (Demirddven ve Karagar, 2013).
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Tablo 2.2. Farkli nano kaplamalar ve 6zellikleri (Bakar, 2013).

Tiir islev ve Aciklama

Low-E Kaplama: Cam yiizeye diisiik salim yapan termal izolasyon
Koruyucu UV Koruma: Cam ve ahsap yiizeylere kalici, seffaf uygulama
Yiizey Giines Isinlarindan Korunma: Cam yiizeye enerji etkin, giines korumali izolasyon

Anti Reflektiv: Sol-Gel yontemi ile 1s1y1 geri ¢eviren ve kamagmayi azaltici cam
Uygulamalar | ylizeyler

Dinamik Cam: Dinamik gecirgenlige sahip cam yiizeyler

Cizilmeye Dayaniklilik: Cizilmeye ve yipranmaya dayanikli saglam yiizeyler

Low-E Kaplama: Cam yiizeye diisiik salim yapan termal izolasyon

Lotus Etkisi: Hidrofobi esasli kendini temizleyen boya
Temizleyen | Fotokataliz: Hidrofili esasli, UV 1sinlar1 ve su ile kirleri temizleme
Yiizey Anti-Grafiti: Grafiti ve kimyasal maddelere kars1 yiizeyleri koruma
Uygulamalari | Anti-fingerprint: Parmak izi tutmayan yiizeyler

Anti-bakteriyal: Giimiig nanopargaciklar ile bakteri iiretimini engelleyen yiizeyler
Mekan I¢ mekan Hava Kalitesi: Kimyasal salimlar1 ve bakteri iiretimini azaltma
Kalitesini Koku Kapsiilleri: Mekana giizel koku yayilmasini saglama
Arttirma Is1 Diizenlemeleri (PCM): Pasif 1s1 ayari ile 1sitma ve sogutma talebini azaltma
Konfor ve Yangin Geciktirici: Yiiksek diizey yangin koruma

Yangin Koruma Sirlamasi: Yangin sirasinda giivenligi arttiran ve seffaflig
Giivenligi bozulmayan cam sirlama

Darbelere Karsi Koruma: Cam uygulamalarda patlama ve darbelere karst giivenligi
Arttirma arttirma

Giiriiltii Azaltma: Cam yiizeylerde giiriiltii 5nleme

Termablok: Termal 1s1 kaybini 6nleyen aerojel-silika esasli malzeme

Vakumlu izolasyon Panelleri (VIPs): ince malzeme ile en iist diizeyde termal
Yahtim izolasyon saglama

Aero-Gel: Akustik 6zellikleri olan hafif nanokdpiik esasli uzun 6miirlii termal
Uygulamalar | yalittim malzemesi

Yalitim Boyasi: Cevresel ve iklimsel etkilere karst uzun 6miirlii ve ¢ok islevli
koruma

2.4. Tiirkiye’de Nanoteknoloji Uygulamalari

Tablo 2.3.’1 Tiirkiye acisindan incelendiginde ise biraz farkli bir durum ortaya

cikmaktadir. Tiirkiye, nanoteknoloji konusunda yapilan yayin agisindan 23’iincii,

patent sayisi agisindan 24’iincii, patent basina diisen yayin sayist agisindan ise

23’lincii sirada yer alip istikrarli bir tablo ¢izmektedir. Bu durum AR-GE ve teknoloji

s0z konusu oldugunda maalesef sevindirici goriilmemektedir. 2009-2011 yillar

arasinda nanoteknoloji konusunda sadece 13 patent alimmasi, teknoloji temelli

ekonomik gelismenin hedeflendigi gesitli stratejilerle tezat olusturmaktadir. Ornegin

2004 yilinda son hali verilen Vizyon 2023 Strateji Belgesi’nde yer alan nanoteknoloji

konusundaki oncelikli alt konular; Nanofotonik, Nanoelektronik, Nanomanyetizma,

Nanomalzeme, Nanokarekterizasyon, Nanofabrikasyon, Nano 6l¢ekte kuantum bilgi
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isleme, Nanobiyoteknoloji olarak siralanmasina karsin gegen siirede Tiirkiye’nin

gerek patent, gerekse yayin sayisinda istenen seviyelerde olmadigi goriilmektedir.

Tablo 2.3. Nanoteknoloji konulu bilimsel yayin ve patent sayilari

(2009-2011 toplam) (URL-11).

Siralama

Patent
) Patent Sayisi Sayisi/Yayin
Ulkeler C A B Yayin Sayisi (A) (B) Sayis1 ©
ABD 1 2 51743 42671 0,825
Japonya 2 3 19289 9651 0,5
Hollanda |3 19 10 3625 1110 0,306
Tayvan 4 9 5 8390 2276 0,271
Isvicre 5 17 11 3869 923 0,239
Belgika 6 22 12 2771 602 0,217
Giliney
Kore 7 5 3 16285 3180 0,195
Kanada 8 14 8 6392 1247 0,195
Almanya |9 4 4 18347 2940 0,157
Fransa 10 6 12808 1844 0,144
Isveg 11 21 15 2949 396 0,134
Ingiltere |12 8 7 9767 1281 0,131
Avustralya | 13 15 13 5352 499 0,093
Singapur |14 16 14 4640 401 0,086
Italya 15 11 16 8194 355 0,043
Ispanya 16 10 18 8223 194 0,024
Hindistan |17 6 17 13507 310 0,023
Cin 18 1 9 62836 1165 0,019
Brezilya |19 20 20 3616 64 0,018
Malezya |20 25 22 1584 25 0,016
Rusya 21 12 19 8079 93 0,012
fran 22 13 21 6437 44 0,007
Tiirkiye 23 23 24 2260 13 0,006
Polonya 24 18 23 3664 14 0,004
Romanya |25 24 25 1971 7 0,004

Tiirkiye’de nanoteknoloji konusunda yapilan bilimsel faaliyetlerin son {i¢
yildaki toplami1 az olmakla birlikte 2001 yilindan itibaren ciddi artiglarin oldugunu da
sOylemek gerekir. 2001 yilinda sadece 76 olan yayin sayisi, 2011 yilinda yaklagik 12
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kat artarak 905’e¢ ulagmistir. Tiirkiye’de nanoteknoloji konusunda yapilan bilimsel
calismalarin artisinda en Onemli etken olarak bu konuda kurulan arastirma
merkezlerinin sayisindaki artis oldugu sdylenebilir. Ayrica Tiirkiye’de ilk defa
Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi Ekonomi ve Teknoloji Universitesi (TOBB ETU)
biinyesinde 2011 yilinin sonunda Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji Miihendisligi ad1
altinda bir bolim a¢ilmistir. Boliim sayesinde sanayide ihtiya¢ duyulan malzeme
bilimi ve nanoteknoloji konusunda, temel egitim almis eleman sikintisinin
giderilerek bu konudaki AR-GE faaliyetlerinin artmasi ve yeni tiriinlerin tasarlanmasi
hedeflenmektedir (URL-10).
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3. NANOTEKNOLOJIK URUNLERIN FAYDALARI VE
UYGULANMASINDAKI ZORLUKLAR

3.1. Nanoteknolojinin Faydalar1 Ve Siirdiiriilebilirlige Katkisi

Binalarin yapimi, isletilmesi ve bakimi ile ¢evre sorunlarina en biiyiik katkiy1
yapan yapi sektoriidiir. Siirdiriilebilirlige olan potansiyel katkisi diisiiniildiiglinde;
nanoteknolojiyi, yesil bina alanindaki en Onemli teknolojilerden biri haline

getirmektedir.
3.1.1. Nanoteknolojinin faydalar

Cagimizin teknolojik devrimi olarak goriilen nanoteknoloji, yeni tedavi
yontemleri, otomotiv sanayi, iletisim ve bilisim, savunma sanayi, gen miihendisligi
ve molekiiler biyoloji, tekstil, uzay bilimleri ve ugak teknolojileri, ingaat, tarim ve
ilag sanayi (Akbas ve Ozarslan, 2007), biyoteknoloji, enerji, giivenlik, gida ve
ulasim, (K&rdzlii, 2016), yapr malzemeleri ve kisisel iiriinler, (Ozkaleli ve Erdem,
2016), tip, bilgisayar teknolojileri, miithendislik ve mimari, (A¢ik ve Giiven, 2012)
olacak sekilde cok yaygin bir sekilde kullanilmakta, ¢ok giizel sonuglarla ve
kolayliklarla hayatin her alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. (Akbas ve Ozarslan, 2007).
Nanopartikiillerin kullanima ile iiretilen nanoteknolojik {iriinler ve nanomalzemelerin,
islevsel yapisi, reaktivitesi, sekli ve boyutu gibi kimyasal veya fiziksel 6zellikleri
giiniimiizde kullanilan teknolojiler ile birlestiginde nanoteknolojinin hemen hemen

biitiin iiretim ve tiiketim sektdrlerinde kullanilmaktadir (Ozkaleli ve Erdem, 2016).

Nanoteknolojiler kullanilarak insan viicudundaki hastalikli dokuyu bularak
tedavi edebilen, cerrahi operasyonlar yapabilen nanorobotlarin iiretilebilecegi,
beynimizin kapasitesine ilave nano hafizalar eklenebilecegi iddia edilmektedir
(Sayilan ve Mercan, 2016). Yasayan sistemleri tedavi edebilecek boyutlarda
mekanizmalarin iretilmesiyle birgok yeni tedavi ve teshis yoOntemleri ortaya
cikacaktir (Akbas ve Ozarslan,2007). Nanoteknoloji, bulasict hastaliklarin
arastirilmasi konusunda da son derece yararli olmaktadir. Klinik mikrobiyologlara
hem tan1 hem de tedavide ¢esitli kolayliklar sunmaktadir. (Yula ve Deveci, 2010).

Nanoteknoloji ayrica kanser hastaliginin erken teshisinde ve tedavisinde cesitli
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imkanlar saglamaktadir. Bu imkanlar kullanilarak kanserli hiicrelerin tedavisi
gerceklesebilir, iyilesme ihtimali yiikselebilir veya o6lim riski olmayan siradan bir

rahatsizlik durumuna doéniisebilir (Oylar ve Tekin, 2011).

Nanoteknolojik malzemeler kullanilarak ¢ok kiiclik boyutlarda bilgisayarlarin
iiretimi gergeklesebilecek (Akbas ve Ozarslan, 2007; Sayilan ve Mercan, 2016),
elektronik araclar ve gereclerin islem kapasitesi ve giicleri daha da
yiikseltilebilecektir. Maddelerin molekiiler ve atomik diizeyden insa edilmesi
neticesinde ¢ok daha az maliyetle saglam, hafif ve ince malzemelerin {iretimi
saglanabilecektir (Akbas ve Ozarslan, 2007; Siirengil ve Kiling, 2011).
Nanoteknoloji kullanilarak iiretilen ambalajlarda gidalar daha uzun siireli taze olarak
saklanabilmektedir. Ayrica g¢evreye petrol tiirevi plastiklerden daha az zarar
vermektedir (Siirengil ve Kiling, 2011). Bunun yan sira akilli ambalajlarmn {iretimi
sirasinda kullanilan nanosensorler sayesinde gidalarda olusabilecek bir bozulma

durumunda erkenden tespit edilerek bozulan gidalarin tiiketilmesi Onlenebilecektir

(Stifer ve Karakaya, 2011).

Tekstil sektoriinde kirismayan ve kir tutmayan kumas ¢esitleri
uretilebilecektir. Kirismayan kumas tiretimiyle {itli kullanimina olan ihtiya¢ giderek
azalacak hatta ortadan kalkacak ve itii kullanimma ayrilacak zaman ve enerjiden
tasarruf edilecektir (A¢ik ve Giiven, 2012). Kir tutmayan kumaslarin iiretimiyle
birlikte ¢amasir yikamak i¢in ayrilacak zaman, enerji ve sudan tasarruf saglanacaktir

(Akbas ve Ozarslan, 2007).

Nanoteknoloji sayesinde anti bakteriyel 6zellikte kir tutmayan boya ve boya
malzemeleri liretilerek yapilarin dis ve i¢ cephelerinde kirlenme 6nlenerek enerjiden,
zamandan, bakim ve temizlik masraflarindan tasarruf saglanacaktir. (A¢ik ve Giiven,
2012). Binalarin insasinda kii¢iik kesit alanli ve esnek bir yapiya sahip betonarme

kolonlar kullanilarak depremlerde olusabilecek zarar olabildigince aza indirilecektir.

Nanoteknolojinin kullanim1 ile temizlik aliskanliklarinin da degismesi
beklenmektedir. Cevre kirliligi olusturan ve saglik sorunlarina sebep olan deterjan
kullanimi1 azalarak zaman igerisinde ortadan kalkacaktir. Temizlik amaciyla
kullanilan su miktar1 azalacak ve hayati Oneme sahip olan sudan tasarruf
saglanacaktir. Nanoteknoloji, dogaya zarar vermeyen dezenfektanlar, kir tutmayan

kumaslar ve yiizeyler, geri doniisiimlii posetler ve yenilenebilen yakitlar gibi ¢cevreye
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duyarli uygulamalar sayesinde ¢evre kirliligi sorunlarina yeni ¢ozlimler
bulunabilecektir (A¢ik ve Giiven, 2012). Kirlenmeyi engelleyen nanopargaciklarin
kullanim1 sayesinde fabrikalardan c¢evreye yayilan olumsuz etkilerin Oniine
gecilebilecektir.  (Sayillan ve  Mercan, 2016). Nanomalzemelerin  ve
nanokompozitlerin kullanimi ile ¢evre duyarli sistemler olusturulabilecektir (Akbas

ve Ozarslan, 2007).

3.1.2. Nanoteknolojinin Siirdiiriilebilir Yapilar Acisindan Katkilar:

Diinyada tiiketilen enerjinin ve bu enerji kullanimindan ortaya ¢ikarak dogaya
yayilan zararli gazlar biiyiik oranda yap1 sektoriinden kaynaklanmaktadir. Cevreye ve
dogaya zarar veren ayn1 zamanda ¢ok biiyiik miktarda enerji tiiketen ingaat ve yapi
tasarim sektorii siirdiiriilebilirlik konusunda yeni ¢oziimler kullanarak varligim

devam ettirmelidir. (Giinaydin, 2011; Yilmaz, 2014).

Genel olarak kullanilan yap1 tasarimi ve yontemleri siirdiiriilebilirlik
bakimindan degerlendirildiginde bu yontemlerin biiyiik oranda kullanilamaz ve/veya
kabul edilemez oldugu goriilecektir. Giiniimiiziin Ihtiyaglar1 dogrultusunda degiserek
gelisen sartlar ve imkanlar yeni yapim yontemlerinin ortaya c¢ikmasina sebep

olmustur (Dikmen, 2011).

Siirdiiriilebilir bir yapr tasarimimin olusturulmas: i¢in, ¢evreye ve dogaya
duyarli yap1 malzemelerinin ve yapim tekniklerinin kullanilmasi gerekmektedir.
(Dikmen, 2011; Yilmaz, 2014). Nanoteknolojilerin doganin korunmasina yonelik
onemli bir katkisinin olmasi beklenmektedir. Strdiiriilebilir yapilarin tasariminda
nanoteknolojilerin kullanimin1 inceleyen aragtirmacilar, nano teknolojinin faydalarinm

su sekilde agiklamaktadir: (Yilmaz ve Vural, 2015)

I. Nanoteknoloji ~ kullaniminin ~ yap1  tasarimimnin  siirdiiriilebilirligi
bakimindan 6nemli bir katkis1 bulunmaktadir. Nanoteknoloji kullanilarak iiretilen
nanomalzemeler sayesinde geg¢miste kullanilan malzemelerle ¢oziilemeyen g¢evre

kirliligi sorunlarina yeni ¢oziimler liretilmektedir.

ii. Nanokaplamalar  sayesinde  kullanilan  yap1  malzemelerinin

yiizeylerine c¢evreye duyarli ozellikler kazandirilabilmektedir. Yapt malzemelerine
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kazandirillan ¢evreye duyarli oOzelliklerin siirdiiriilebilirlik acisindan en Onemli
katkilari; olusturulan i¢ mekan konforunun pasif yontemler araciligiyla gelistirilmesi,
malzemelerin daha uzun siire kullanilabilmesi, insan sagligina ve g¢evreye verilen
yap1 kaynakli olumsuz etkinin azaltmasi, yapilarda enerjiden ve kaynaklardan

tasarruf saglanmasidir.

iii. Nanoteknoloji, fotovoltaik panellerde verimi artirmakta, esnek ve
dayanikli yapida yeni nesil paneller iiretilebilmesini saglamaktadir. Nanoteknoloji
imkanlar sayesinde yapilarda kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 artirilarak,
fosil kaynakli yakitlarin kullaniminin azaltilmasi ile enerji masraflarinda tasarruf
saglanacaktir. Ayrica yapilardan dogaya karisan zararli gazlarda ciddi bir azalma

saglanacaktir.

iv. Nanoteknoloji 6zellikleri bulunan aydinlatma sistemlerinde bakim
ihtiyact bulunmamaktadir ayrica bu sistemeler yiiksek verimlige ve parlakliga
sahiptir. Bu ozellikler sayesinde aydinlatmaya ayrilan enerjiden ciddi bir tasarruf
elde edilecektir. Nano aydinlatma sistemlerinin iiretiminde insan sagligina ve
cevreye zarar verebilecek kimyasallar (civa ve diger =zararli metallar)

kullanilmamaktadir.

V. Nanoteknoloji kullanilan 1s1 yalitim1 malzemelerinde ilk goze carpan
ozellik ince bir malzeme kalinlig1 ile verimli bir 1s1 yalitim1 elde edilmesidir. Ayrica
yapilarda 1sinma ve sogutmada giderlerin énemli bir tasarruf saglanmaktadir. Buna
ilaveten, nano 1s1 yalittmi1 malzemelerinin ince yapilar1 sayesinde lojistik ve nakliye

giderleri azaltilabilecektir.

Nanoteknolojik malzemenin yapr elemanlarinda, kaplama, agrega, karisim
malzeme veya malzemenin biinyesindeki molekiillerin nano dlgekte kiigiiltiilmesi
neticesinde malzeme yapisinda olusan manyetik, optik ve/veya fiziki degisiklikler
nedeniyle malzemeye yeni Ozellikler kazandirilabilmektedir. Bu sekilde iiretilen
malzemelerin liretim enerjileri azaltilarak kullanim siireleri artirilmakta bdylece
Yasam Dongiisti Analizi (YDA) maliyetleri azaltilmaktadir. Ayrica dogada olusan
zararli molekiiller azaltilarak, zararli ultraviyole 1sinlarin etkisi en aza
indirilmektedir. Bunlara ilaveten fotokatalitik o6zelligi ile kirleten miktar
azaltilmakta, fotovoltaik panellerin enerji verimliligi arttirilmakta, depolanan enerjini

kullanim siiresi uzatilmakta ve bataryalar daha uzun siire kullanilabilmektedir. Nano
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teknolojik malzemeler binalarda 1s1 ve ses yalitminda kullanilarak isletme ve enerji
maliyetlerini azaltarak tasarruf saglamaktadir. Malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin
iyilestirilmesi sonucu yapilarin insasinda daha az malzeme kullanilarak {iretim i¢in
harcanan enerji ve zamandan tasarruf edilebilmektedir. Antibakteriyel olmasi
nedeniyle hijyenik ortama ihtiya¢ duyulan yerlerde kullanilarak temizlik masraflarini
azaltmaktadir. Nano kristalli malzemeler aktif ve pasif aydinlatma sistemlerinde
verimli bir sekilde kullanilarak hem enerji tasarrufu konusunda hem de ¢evrenin ve
doganin korunmasinda 6nemli bir katki saglanmaktadir. Boylelikle kaynaklarimiz

daha verimli, etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilabilmektedir (Cengiz, 2017).

3.2. Nanoteknolojik Uriinlerin Kullanim ile flgili Engeller Ve Zorluklar

Nanoteknolojilerin kullanilmasi insanlarda bazi endiselere ve tartigsmalara
neden olmustur. Nano maddelerde (titanyum dioksit, karbon nano-tiipii, ¢inko oksit
ve glmiis silisyum dioksit gibi) normal maddelerde olmayan ozellikler
bulunmaktadir ve bu durum Ongoriilemeyen giiven sorunlarini da beraberinde
getirmektedir. Ornek vermek gerekirse uyusturucu ozelligi nedeniyle dis
doktorlarinin kullandigi aliiminyum oksit kendi kendine nano boyutlarda bir patlama
gerceklestirebilir zaten roketler yakit olarak kullanilmak {izere testler yapilmaktadir.
Yeni gelistirilen parcalarin, maddelerin ve araclarin insanlarin sagligina olan etkileri,
mevcut riskleri ve muhtemel zararlar1 konusunda bilimsel olarak ispatlanmis
giivenilir kanit yok denecek kadar azdir. Nano pargaciklarin canlilara etkisi
genellikle parcanin yiizey Ozelliklerine, ebatlarina, kiitlesine, kimyevi bilesenlerine
ve ne sekilde olusturulduguna gore degismektedir. Nano parcaciklarin potansiyel
riskleri; canlinin viicuduna girme miktarina, etki alanina, muhtemel birikimine, nano
parcaciklarin canlimin viicudunda yer degistirmesine bagli olarak degisim
gostermektedir. Nano boyutta zehirlilikle ilgili kriterler asagidaki sekilde
agiklanabilir. (Chau vd., 2007):

I. Nano partikiillerin biyolojik ve g¢evresel sonuglari, taginmasi,

devamlilig1 ve doniisiimii
ii. Nano partikiillerin zehirlilik miktart,

iii. Nano maddelerin geri doniisiimii ve siirdiiriilebilirligi
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v, Nano partikiillerden etkilenmenin incelenmesi,

V. Mevcut zehir bilimini kullanarak elde edilen bilgileri kullanan nano
partikiil zehirliliginin goriilmesi,

Cesitli nanomalzemelerde iiretimin ve kullanimin yayginlasmasi ile birlikte,
giivenlik ve canlilarin saghigina yonelik hususlarda endise ve akillardaki soru
isaretleri artmaktadir. Bu malzemelerin c¢alisanlar iizerinde olusturacagi muhtemel
zehirli etkilerinin neler olabilecegi heniiz tam olarak anlagilamamistir. 50 nm’den
daha kiiciik boyutlardaki parcaciklar hiicre duvarina niifuz edebilmektedir.
70 nm’den daha kiigiik boyutlardaki parcaciklar ise akcigerlere kadar girebilmektedir
hatta alveolarla yiizeylere yapisabilmektedir. Toz patlama ihtimali diger bir problem
alanidir. Organik malzemelerin bircogu, metaller, hatta bazi ametal inorganik

malzemeler; ince toz parcaciklari ortama dagildiklarinda, kii¢lik bir kivilcimla biiyiik

bir patlamaya neden olabilir (Pritchard, 2004; HSE, 2013).

3.2.1. Nanopartikiil Maruziyeti

Nanopartikiillere maruz kalinmasi durumunda ciddi saglik riskleri ortaya
cikmaktadir. Nanopartikiiller cilde temasla, nefes alip vermeyle ve enjeksiyonla
olacak sekilde ii¢ farkli sekilde viicuda girebilmektedir. Nanopartikiillerin cilde
temas etmesi sonucu ciltte ciddi zararlar olusabilir. Bunun birlikte nanopartikiiller
deri tarafindan emildiginde kana karisarak dolasim sistemi tarafindan biitiin viicuda
yayilabilir ve diger organlara da zarar verebilir. Solunum ile nanopartikiillere maruz
kalinmast durumunda en fazla akcigerler ve solunum sistemi etkilenir. Nefes ile
viicuda giren nanopartikiiller inflamatuvar sorunlar ortaya ¢ikarabilir.
Nanopartikiiller solunum esnasinda akcigerlerde birikebilir ve solunum sistemi
aracilifiyla karacigere, beyne ve diger organlara yayilarak viicuda zarar verebilir.

(HSE, 2013; HSE, t.y).

Nanopartikiil enjeksiyonlari ile ilgili heniiz net bir bulgu olmamasina ragmen,
ilaglarin tastyict olarak kullanilabilme ihtimali vardir. Genel olarak ilaglar viicuda,
oral olarak veya deriye siirlilerek uygulanabilir, bazi ilaglar ise enjeksiyon
aracilifiyla viicuda uygulanmaktadir. Nanopartikiiller vasitasiyla ila¢ tagimadaki

ama¢ uygulanan ilacin miimkiin olan en fazla miktarda hedeflenen hiicrelere
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ulastirmak veya diger organlarda bulunan serbest ilaglarin olas1 zararli etkilerinden
kurtulmaktir. Ayrica ilacin kendi toksit derecesinin de ayirt edilmesi ¢ok zordur.
Ornek olarak, altin parcaciklarinin canlilarin viicudunda yiiksek yogunlukta toksik

ozelligi belirlenmistir. (HSE, 2013; HSE, t.y).

3.2.1.1. Temas Yoluyla Maruziyet

Nano-maddelerin viicuda etkisi, derinin disindaki korunakli tabakaya ne
kadar niifuz edebildigine ve dermis ile epidermis dokusuna ulasabilme durumuna
gore degisir. Saglikli epidermis doku ve saglam bir cilt nano parcaciklara kars1 ¢cok
ciddi bir koruma saglamaktadir. Yagli bir yapiya sahip olan ve keratinize olmus 6lii
hiicreleri bilinyesinde bulunduran korun, (stratum korneum) bir¢ok kimyasalin, suda
coziilebilen iyonik bilesenlerin ve taneciklerin deri tarafindan emilis miktarin
azaltict bir etki saglar. Tinkle ve digerlerinin (2003) elde ettikleri verileri gore
harekete uyum saglayan saglam florasan mikrosferleri veya dekstran gubuklar (1
mikrometreden kiigiik) korunlar lizerine etki ederek dermis veya epidermise
ulagabilir. Nano parcaciklar dermisin igerisine girdikten sonra lenfler vasitasiyla
bolgesel lenf bogumuna ilerlerler. Kreilgaard 20nm’den daha kiigiik titanyum dioksit
parcaciklarinin deri igerisine etki edebildigini hatta sindirim sistemi ile etkilesim
icerisine girdigini ileri siirmektedir. Ayrica hidroksit koklerinde nanomaddeler(¢inko
oksit, titanyum oksit) araciligiyla foto olusumuna ve ciltte oksidatif zararlara sebep
olabilir. Nano-maddelerin cilt iizerindeki zararlariyla ilgili heniiz ¢ok az bilgiye
sahibiz bu nedenle endiseler agirlikli olarak muhtemel saglik sorunlarina ve etkilesim

sistemine odaklanmustir. (Chau vd., 2007).

3.2.1.2. Soluma Yoluyla Maruziyet

Cok kiiclik boyutlardaki maddelerin aerodinamik ¢aplari 10 mikrometreden
daha kiiciikse burun boslugu iizerinde akcigerlere kadar gidebilirler. 4
mikrometreden daha kiiciik pargaciklar dis yuvalarinin igerisine girme ihtimali yiizde
elli civarindadir. Akcigerlere niifuz eden parcaciklar kiigiildiikge daha derinlere

ilerleyebilirler. Pargaciklarin boyutlari, kiitleleri, kimyasal bilesenleri, biriken miktari
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ve solunan parcaciklarin kirliligi, akcigerlerde olusan patojenik etkiyi belirler. Kiitle
icerisine niifuz eden diisiik ¢oziiniirliklii ¢cok ufak parcaciklar, kiitle yiizeyinde
bulunan biiyiik parcaciklardan daha fazla zehirlidir. Ufak pargaciklar boyutlari
sayesinde akcigerlerin derinliklerine kadar ilerleyebilirler. Belirli nano boyutta
pargaciklar (karbon boru, titanyum dioksit gibi), solunum yoluyla akcigere girer ve
orada birikirler. Biriken bu parcaciklar akcigerde iltihaba veya ura sebep olabilir.
Ayrica oksidatif strese ve kronik solunum hastaliklarina sebep olabilir. Cesitli
metabolik yontemler ve mekanizmalar aracilifiyla nano parcaciklar, olusturulan
savunma sistemlerini etkisiz hale getirerek solunum sisteminin digindaki bolgelere de

yayilabilir (Chau ve ark. 2007).

3.2.1.3. Yutma Yoluyla Maruziyet

Parcaciklarin  biiyiikliikleri ve yiizey alanlar1 toksikoloji bakimindan
onemlidir. Bagirsaklarin i¢ yiizeylerinin bulunan mikroviluslar ile kapli olmasi
nedeniyle 200m?’ye kadar hacim genislemesi olabilmektedir. Yutularak viicuda giren
nanomaddelerin giivenli olup olmadigin1 nanomadde iceren yiyeceklerin sindirimi
belirlemektedir. Viicuda giren nano parcaciklar, bagirsaklarin sindirme yeterliligini
zayiflatir ve yiyeceklerin daha uzun siirede sindirilmesine sebep olabilir, dokularda
ve kilcal damarlarda daha derine niifuz etme imkani olusturmaktadir. Bu sayede
viicuda giren nano parcaciklar etkili bir emilim ger¢eklesmesine yardimci
olmaktadir. Bunlara ilaveten bagirsaklarda olusan balgam engelinden bir
mikrometreden biiyiik pargaciklarin gegcemedikleri tespit edilmistir (Chau vd.,
2007).

3.2.1.4. Toz Patlamasi

Nanotozla ilgili malzemeler; metaller, metal oksitler, siilfiirler, fulleren,
bortirler, grafen, karbiirler ve nitriirler ile karbon nanotiipler olabilir. Bu malzemeler
cogunlukla katman, kiiresel, tiip veya lif seklindedir. Parcaciklarin boyutlar1 veya
0zgiil ylizey alanlari; toz bulutlari nedeniyle meydana gelen patlamalarin temel

sebebidir. Parcaciklarin boyutlar1 ne kadar kiiciiliirse, 6zgiil yiizey alanlar1 da o kadar
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artmaktadir (Pritchard, 2004). Nanotozlar; reaktiflik durumuna ve yiizey alaninin
boyutuna bagli olarak patlayabilir veya alevlenebilir. Bu malzemeler, 6zel kontroller

(protokoller ve sertifikalar) dahilinde kullanilmalidir (HSE, 2013).
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4. DUNYADA VE TURK YAPI SEKTORUNDE
NANOTEKNOLOJiI KULLANIMI

4.1. Diinyada Yap: Sektoriinde Nanoteknoloji

Insaat sektdrii yeni malzeme ve iiriin cesitleri i¢in diger sektdrlerdeki AR-GE
calismalarindan biiyiik Olgiide istifade ettigi gibi, nanoteknoloji kapsamindaki
gelismelerden de ayni sekilde faydalanmaktadir. Nanoteknoloji alanindaki
uygulamalarin insaat sektoriinde kullanilabilecegi 1990l yillardan itibaren yapilan
arastirmalarda ortaya ¢ikmustir (Andersen vd., 2010; Zhu vd., 2004; Geiker ve
Andersen, 2009). 19901arin ilk yillarinda Ingiltere'de uygulanan Delphi
arastirmasinda; Isve¢ ve Ingiltere insaat sektorleriyle ilgili yapilan &ngoriilerde
nanoteknoloji imkanlarinin sektorde kullaniminin 6nemine dikkat ¢ekilmistir (Zhu

vd., 2004).

Nanoteknoloji baglaminda mimari yap: tekrar ele alindiginda “dayaniklilik,
hafiflik, yapim sistemi, kabugun siirekliligi, gegirgenlik, degisen, gelisen formlar gibi
bina karakteristiklerinde nanoteknolojinin yapma ¢evreyi yeniden bigimlendirecegi”
sOylenebilir (Morgil vd. 2008).

Asagidaki Sekil 4.1.°de yapt ve mimarlik sektoriiniin 21. yiizyilda

gerceklesen nano devrimine dontisiimii gosterilmistir (EI-Samny, 2008).

NanoMimarhk

[
I |

Ele alma bigimini degistirme Nanoteknolojiyi binalarda uygulamak
l |
| |

Yeni formlar? Nanomalzemeler Cihazlar / teknoloji

Sekil 4.1. Nano teknoloji ve nano mimarlik (EI-Samny, 2008).
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Sekil 4.1.’de de goriildiigli gibi nanoteknolojinin yap1 sektoriindeki olumlu ve
yogun etkileri, nanomalzemelerdeki hizli gelisimler, mimarligin, mimari bi¢imlerin
yeniden ele alinmasimi gerektirmekte, yeni formlar ortaya c¢ikarmaktadir. Bu
bakimdan, nanoteknolojinin ve yapida kullanilan nano malzemelerin ayrintili bir

sekilde ele alinmasi ¢aligsma igin yararli olacaktir.

Nanoteknoloji imkanlarinin insaat sektoriinde biiyiik miktarda kullanilmasi
beklenirken, insaat sektoriindeki nanoteknoloji uygulamalar i¢in kullanilan {iriin ve
malzeme fiyatlarinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle beklentilerin ¢ok altinda
kullanilmistir. Bunun yami sira yapilardaki enerji verimliligine katki saglamasi ve
CO; salinim oran sifirlanmis, kendi kendine enerji iiretebilen, ¢cevreye duyarl, akilli
yapilarin  tasariminda ve insasinda nanoteknoloji  kullaniminin  artmasi
beklenmektedir. Oncelikle Avrupa Birligi iilkeleri olacak sekilde bir¢ok iilkede yakin
gelecekte cevreye duyarli ve karbon salinimi sifira kadar indirilmis yapilarin
tasarimlar1 ve insalarimi igceren oldukca kati diizenlemeler olusturulmaktadir. Bu
diizenlemelerin de katkisiyla sektorde kullanilan insaat malzemelerinde ciddi
teknolojik yeniliklerin meydana gelmesi beklenmektedir. Yapilacak diizenlemeler
dikkate alindiginda nanoteknolojiye sahip malzemelerin insaat sektorii i¢in ne kadar
onemli oldugu goriilmektedir. Diinyada nanoteknolojinin yapilarda kullanimi

genelde asagidaki bagliklarda yapilmaktadir (Firoozi vd., 2014):

I Nano-¢imento,
ii. Nano kompozit yap1 malzemeleri,

iii. Nano cam kaplamalar,

iv. Yangina kars1 dayanikli nano partikiillii yap1 malzemeleri,
V. Nanoteknoloji liriinii ¢elik ve aliiminyum malzemeler,

Vi, Nanoteknoloji liriinii beton kaplamalar,

vil. Kil ve polimer nano kompozit iiriinler.

Calismanin devam eden kisimlarinda diinyada ¢esitli iilkelerde uygulamalari
yapilmis olan nanoteknolojik yapi iirlinlerine iligkin detayli bilgiler verilecek ve

ornek projeler agiklanacaktir.
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4.2. Tiirk Yap1 Sektoriinde Nanoteknoloji

Ulkemizde nanoteknolojinin insaat sektdrii igerisindeki uygulamalarinin
giinden giine yayginlastig1 goriilmektedir. Tablo 4.1.’de Tiirkiye insaat sektdriinde
kullanilan nanoteknoloji uygulamalar1 konusunda bazi Ornekleri igermektedir.

(Candemir vd., 2012).

Insaat sektdriinde Nanoteknoloji uygulamalarina yonelik yapilan AR-GE
caligmalarini iki alt baghiga ayrilmaktadir. Birincisi, hali hazirda kullanilan iirtinlerin
ve malzemelerin ozellikleri ve g¢alisma prensipleri konusunda optimizasyonunun
saglanmasi i¢in ihtiya¢ duyulan yiiksek teknolojiye sahip bilimsel dl¢im yontemleri,
ikincisi ise nano olgekle dizayn edilen malzeme ve maddelerin belirli 6zelliklerine
sahip nano-malzemelerin kullaninudir. insaat sektdriinde kullanilan nanoteknoloji
uygulamalarin bir ¢ogunun malzeme veya kimya alanma yoénelik calisan firmalar

tarafindan gelistirilen iiriinler oldugu goriilmektedir.

Bunun yani sira Tablo 4.1.’de goriildiigii gibi insaat malzemeleri sektoriiniin
nanoteknoloji  kullaniminin malzeme o6zelliklerinin 1iyilestirilmesiyle sinirh
kalmadigi, ayn1 zamanda enerji verimlili§i konusunda da 6nemli katkilar1 oldugu
gorilmektedir. Enerji kaybinin 6nemli bir miktarinin konutlarda ve ticari yapilarda
meydana geldigi géz oniine alinirsa nanoteknolojinin sektore yapacagi katki daha iyi
anlasilacaktir. Fakat diisiilk CO2 salimimina ve yiiksek enerji verimliligine sahip yesil
bina olarak adlandirilan yapilarda kullanilan malzemelerin ve teknolojilerin piyasasi
nanoteknoloji arzindan daha c¢ok projeler1 planlayan mimarlarin, insa eden
miiteahhitlerin veya kullanicilarin talepleri dogrultusunda sekillenecektir. Ayrica
gelecek 5-10 senelik siirede yesil binalara igin olusacak talep ve yesil nanoteknoloji

imkanlarinin birbirine yakin seyredecegi tahmin edilmektedir. (Candemir vd., 2012:
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Tablo 4.1. Nanoteknolojinin Yap1 Sektoriindeki Uygulama Alanlari

(Candemir vd., 2012).

Nanoteknolojik tiriinlerin -
Baslica alanlar 2 i Uriinler
ozellikleri
* Oldukca yiiksek yiizey-hacim orani
nedeniyle verimli yalium saglamas
" ) e Al o Acrogel
¢ Geleneksel tiriinlere gore % 30 daha A
; AT L o [nce-film yahtim
Yahtim verimli £ :
A 3w o Yaliim amach kaplamalar
o Toksik etkisi diistik ve : L
g " o = |  Yalinmh seramik yiizeyler
yenilenemeven kaynaklara bagimlihd Ciagaic
daha az.
¢ Kendi kendini temizleyen
kaplamalar
o Leke tutmayan kaplamalar
Kaplamalar ; ) a g i ¢ Kirlenmeyen viizeyler
hoyalar Nanopartikiiller farkl yontemler e Sis ve buzlanma karsin
' kullanilarak malzemelerin Gizerine bazi l\ et
. : aplamalar
fonksiyonel dzellikler kazandirmak ‘
oS, P o Antimikrobiyel kaplamalar
amaciyla uygulanmaktadhr, e ig
o UV filtresi
o Korozyon karsitn kaplamalar
o [V Koruyucu
o Nem direnci

Yapistiricilar

Yapiskan yozeyli malzemeler
geleneksel kimyasal yapistindann yerini
almaktachr, Bunlar kullantlmayan / aruk
malzeme sorununu ortadan
kaldirmaktachr, Aym zamanda daha
giclt yapistinedardr,

Sentetik geko (nano Killar)

o : g o Ince film glines enerjisi
e Enerji Oretimini verimli hale getirirken
Glines y nanoteknolojisi
malivet ve malzeme kullanmmn azalur, ; )
enerjisi a o Yeni glines enerjisi
nanoteknolofisi
Istenmeyen kokulan ve havada ugugan
Hava temizleme zararh elementlerin ortadan Kalcdhrlmas:
icin filtre edici nano-partikiiller
Suyun auklardan, tuzdan anndinlmasi,
; sallastirdmast ve icindeki zararh
Su temizleme !
maddelerden temizlenmesi
N ve P tipi yan-iletken Katmanlar i
! . . o OLED'ler
arasina sandvic edilmis aktif katman ek ala L
; o Av M i,
Aydinlatma tabakasindan ve bunlarn elektriksel . '\Il '"I |‘Il" b, gorima
: . siile
baglantulanndan olusan opto elektronik SRRy oL
eleman
Malzemelerin direncinin, esnekliginin, ¢ Beton
davanmikhhginun ve Omrintn arinlmas: | o Celik
. bunun yanminda yipranma oraninm, o Ahsap
Yapisal kullanilan malzemenin hacim v ;
anil: alzeme: acim ve reni v
malzemeler : o Yeni yapisal malzemeler
agirhginn azaltlmas
o Cam
. o Plastk ve polimerler
Yapsal : P
Is1 ve su kayiplannin azalulmasi o Tasivicr olmayan duvar
olmayan dayaniklihgin artinlmast all '
ay: F s o (: neere
malzemeler ! 8 Pall penceresi
o Can
o Seramik
Ulkemizde nanoteknolojik  {riinlerin  kullanildigi  birg¢ok  projeye

rastlanmaktadir. Ozellikle kompozit aliiminyum i¢ ve dis cephe kaplamalarinin
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kullanildig biiyiik ¢apli projelerden birkag tanesi asagida siralanmis ve Tablo 4.2.°de
listelenmistir (Mitsubishi Chemical Euro Asia, 2018);

I Next Level/Cankaya-Ankara,
ii. Marriott Hotel/Sisli-Istanbul,

iii. Ronesans Biz Plaza (kiigiikyal1 ofis park)/Maltepe-istanbul,

Iv. Sheraton Otel/Adana,
V. Lapis Han/Kartal-Istanbul,
Vi Mistral Tower/Konak-izmir,
vii. Emaar Square/Uskiidar-Istanbul,
Viil. Sabiha Gokgen Uluslararas1 Havaalany/Kurtkdy-Istanbul.
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Tablo 4.2. Aliiminyum Kompozit Panel i¢ ve Dis Cephe Kaplamalarinin
Kullanildig: Biiyiik Capli Projeler (Mitsubishi Chemical Euro Asia, 2018).

PROJE BILGILERI

Mimar1

Brigitte Weber Architects

Projenin Tslevi

Konut Sitesi, Ofis ve AVM

i Yapimm Yeri ve Y1l [Cankaya/Ankara - 2014
Kullamm Yeri Dig Cephe Malzemesi
Kullanim Amac1  |fleri teknoloji ile iiretilmis alev almayan malzeme
Mimari Piramit Mimarhk
Projenin Islevi Otel
i Yapm Yeri ve Yili |Sisli/Istanbul -
Kullanim Yeri Dis Cephe Malzemesi
Kullamm Amaci  [Maksimum parlaklikta alev almayan malzeme
Mimari A Tasarm Mimarlk
Projenin Tslevi Ofis

i |Yapm Yerive Yih [Maltepe/istanbul - 2014
Kullanim Yeri D1s Cephe Malzemesi
Kullani Amaci  [Maksimum parlaklikta yangma dayanikli malzeme
Mimar1 Iki Desing Mimarlk
Projenin Islevi Otel
iv  |Yapm Yerive Yii |Adana - 2013
Kullanim Yeri Dis Cephe Malzemesi
Kullanm Amaci  |ileri teknoloji ile tiretilmis alev almayan malzeme
Mimari Nevzat Saym Mimarhk Hizmetleri
Projenin Tslevi Ofis
\Y Yapm Yeri ve Yih [Kartal/istanbul - 2014
Kullanim Yeri Dis Cephe Malzemesi
Kullanim Amaci  |leri teknoloji ile iiretilmis alev almayan malzeme
Mimari DNA Mimarlk
Projenin Islevi Konut Sitesi, Ofis, Otel ve AVM
vi  |Yapm Yeri ve Yl |Konak/{zmir - 2013
Kullanm Yeri Dis Cephe Malzemesi
Kullanm Amaci  |ileri teknoloji ile iiretilmis alev almayan malzeme
Mimari 1ki Desing Mimarlk
Projenin Islevi Konut Sitesi, Ofis, Otel ve AVM
vii Yapm Yeri ve Yih |Uskiidar/istanbul - 2016
Kullanm Yeri i¢ ve Dis Cephe Malzemesi
Kullanim Amac1  |fleri teknoloji ile iiretilmis alev almayan malzeme
Mimari Tekeli-Sisa Mimarlk Ortakhg
Projenin Tslevi Havalimam Terminal Binas1
viii  [Yapm Yeri ve Yill |[Kurtkoy/Istanbul - 2009
Kullamm Yeri i¢ ve Dis Cephe Malzemesi
Kullanim Amac1  |fleri teknoloji ile iiretilmis yangma dayanikh malz.
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4.2.1. Giydirme Cephe Sektoriinde Kullanilan Nanoteknolojik Uriinler

Yap1 sektoriinde nanoteknolojinin kullanilmasi ile birlikte yapilarda olusan
kat1 atiklarin, atik sularin ve defolu tretilen bazi iriinlere belirli Ozellikler
kazandirilarak geri doniisiimleri saglanmaktadir. Ayrica 1sinma veya soguma
nedeniyle olusan fiziksel degisim neticesinde kendi enerjisini depolayabilen ve bu
enerjiyi kullanabilen malzemeler (PCMs) iiretilmektedir. Yapilan bu calismalar
sayesinde binalarda enerji tasarruflart  ve kazanglar1 elde edilmektedir.
(http://www.elseiver.com/locate/surfsoat). Bu caligmalarin bina cepheleri ile ilgili

olanlar1 asagida belirtilmistir. (Ayg¢am ve Ozeler Kenan, 2010):

I. Kendi kendini temizleyebilen nanoteknoloji igerikli boyalarin

cephelerde kullanilmasi,

ii. Yiiksek performansa sahip malzemelerin elde edilmesi (karbonla

takviye edilen ¢elik, vb.),

iii. Enerji korunumu ve tasarrufu saglayan uygulamalar (aerojeller

kullanilarak 1s1 yalitimi, vb.),
iv. Kendi kendini temizleyebilen malzeme (cam, beton, vb.) kullanilmasi,

V. Araglarin neden oldugu egzoz gazlarinin temizlenmesini saglayan

malzemelerin (seramik, vb.) kullanilmasi,

Yap1 sektoriinde nanoteknoloji kullanilmasinda en fazla basari elde edilen
alanlarin basinda kaplama ve boya gelmektedir. Bunlarin temel nedenleri asagida

Ozetlenmistir. (Candemir vd., 2012):

i. LTV ve ¢izilmeye dayanikli malzeme, infrared emilim veya yansima,
atese dayanikli malzeme, elektriki iletkenlik, anti-bakteriyellik ve kendi kendini

temizleyebilen 6zellige sahip nano-boyutlu katmanlar,

ii. Alt taraftaki yilizeyin kaplamadan Once goriiniir olmasina ihtiyag
duyulan durumlarda, cam ve ahsaptakine benzer sekilde, seffaf yapilar1 sayesinde

genis bir uygulama alanina imkan taniyan nano-boyuta sahip malzemeler,

iii. Ust katmanlara ise derin bir sekilde niifuz ederek, diizensiz yiizeylerde

daha bagarili bir kaplama saglayarak veya yilizol¢liimiine oranla daha fazla yiizey-
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kaplama etkilesimini saglayarak ¢ok daha mukavim bir kaplama saglayabilen nano-

boyutlu dagilimlar.

Kaplama ve boyalarda kullanilabilen nano malzemeler ile yaratilan

fonksiyonel 6zellikleri asagida belirtilmistir (Candemir vd., 2012):

i Aluminyum oksit: Cizilme direnci ve aginma direnci
ii. Indium tinoxide: Seffaflik, iletkenlik, anti-statiklik, ¢izilmez yiizey,

iii. Titanyum dioksit: Kendi kendini temizleme, anti-mikrobiyel,
ultraviyole (UV) koruyucu

iv. Miniemulsiyonlar: Cesitli fonksiyonlar
V. Cinko oksit: Anti-perspirant, anti-bakteriyel ve ultraviyole (UV)
koruyucu
Vi. Karbon: Elektriki iletkenlik ve ¢izilme direnci,
Vii. Silika: Seffaflik ve ¢izilme direnci,
Viil. Kil: Alev geciktirici, oksijen, nem ve gaz bariyeri,
IX. Glimiis: Antimikrobiyellik

Piyasada aktif bir mekanizma olan fotokatalitik/iyonik veya pasif bir
mekanizma olan hidrofobik/lipofobik veya hidrofobik yiizeyler yaygin bir sekildek

kullanilan kaplama sistemleridir.

4.2.1.1. Kendi Kendini Temizleyen Nanokaplamalar

Kendi kendini temizleme 6zelligine sahip malzeme iiretimi ic¢in atilan ilk
adimin Wilhelm Barthlott’un kesfettigi “lotus etkisi” oldugu kabul edilmektedir.
(Fiirstner vd., 2005; Forbes, 2008). Lotus etkisi; lotus bitkisi iizerine gelen toz
parcaciklarini yapraklarini hareket ettirmek suretiyle yapraklarinin iizerindeki bazi
bolgelere itmesi ayrica yagmur esnasinda ise iizerinde bulunan su damlalarini toz
pargaciklarinin oldugu bolgeye dogru itmesi sonucu toz pargaciklarini kendisinden
uzaklagtirma olarak tanimlanmaktadir. Tekstil sektoriinde kir tutmayan kumas
iiretilerek yeni bir ¢igir agan nanoteknolojilerin nanomalzemelerde de kullanilmasi

kir tutmayan kumas benzeri, su malzeme iizerinde akarken kir ile birlikte akarak, kiri
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gotiirmektedir. Bunun yani sira, lotus etkisiyle temizlenme, sudan az etkilenen

yerlerin insan giicii ile temizleme ihtiyacini en aza indirmektedir.

4.2.1.1.1. Lotus Etkisi Ile Kendi Kendini Temizleyen Nanomalzemeler

Lotus etkisiyle kendi kendini temizleyebilen boya kullanilarak insa edilen
onemli bir eser Ara Pacis Arkeolojik Eserler Miizesi’dir (Sekil 4.2.). Roma’da
bulunan miizenin mimari projesi Richard Meier & Partners’a  aittir. Roma’nin
modern yapilar1 ile geleneksel yapilarinin arasinda adeta bir gecis niteliginde
bulunan Tiber Nehri’nin yani basinda yer almaktadir. Miize li¢ ana bdliimden
olusmaktadir; miizenin 6n tarafinda kentsel bir meydan bulunan giris koridoru, sergi
alanlarma sahip ana bina, konferans salonu, kiitliphane, restoranlar, gegici fuar
alanlar1 ve ofisler bulunmaktadir. Yogun hava kirliligine maruz kalan bir bolgenin
icinde bulunan beyaz cepheye sahip binada, kendi kendini temizleyebilen seffaf

nanomalzemeler sayesinde cephe beyaz rengini korumaktadir. (Gtir, 2010).

Sekil 4.2. Ara Pacis Arkeolojik Eserler Miizesi (Roma, Italya) (URL-12).
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4.2.1.1.2. Fotokatalizle Kendi Kendini Temizleyen Nanomalzemeler

Fotosentezdeki klorofil benzeri bir sekilde fotokataliz, 15181n etkisinde kaldig1
siirece devamli aktif bir halde bulunarak belirli bir reaksiyon olusturmaktadir.
Fotakatalizin 151k 1ile beraber olusturdugu reaksiyonda birtakim tepkimeleri
olusturabilmesi i¢in gereken aktivasyon enerjisini saglayabilmesi 1970’li yillardan
itibaren bilinmesine ragmen kendi kendini temizleyebilen siiperhidrofilik yilizeyleri
kapsayan arastirmalarin heniiz ¢ok yeni oldugu sdylenebilir (Euvananont vd., 2008,
Wang vd., 2008, Hashimoto vd., 2005, Guan, 2005). TiO, (titanyum dioksit)
endistriyel olarak kullanilabilecek en ucuz en verimli, en uygun ve en stabil

fotokatalizdir (Hashimoto vd., 2005).

Nanoteknolojinin yap1 sektoriinde en genis kullanim alan1 fotokatalizle
yiizeylerin kendi kendini temizleyebilme ozelligidir. Fotokatalizin 1sikla beraber
olusturdugu tepkimelerde membran veya cam benzeri malzemelerin ylizeylerindeki
havanin nem ve oksijen ile birlikte yiizeyde olusan organik kirlerin ve gazlarin

yanmast sonucu par¢alanmasina neden olur ve temizlenme gergeklesir.

Fotokataliz ve lotus etkisiyle kendi kendini temizleyebilen nanomalzemeler
genelde degisik kaplama veya boya malzemeleridir. I¢ cephe kaplamasinda
kullanilan nanoteknolojik boyalar, kalorifer isi, sigara dumani gibi kirlerin boya
lizerine yapismasina izin vermez. Ayrica kalem izi, yag ve boya gibi dis etkilerle
meydana gelen lekelerin kolay bir sekilde temizlenmesini saglar. Dis cephe
kaplamasinda kullanilan nanoteknolojik boyalarda ise iceriginde bulunan regine ve
nano pargaciklarin etkisiyle, giines 15181 ile girilen tepkime sonucunda, dis cephede

olusan kir yagmur suyu ve riizgarla temizlenmektedir.

Fotokatalizle kendi kendini temizleyebilen malzeme kullanilan en 6nemli
yapilardan birisi 2004’de Almanya’nin Duisburg sehrinde insa edilen MSV Arena
Futbol Stadyumudur (Sekil 4.3.). insaat esnasinda 15000 m*den fazla beton, 3500
ton ¢elik destek, yaklasik 30 celik pilo, 7500 m? ¢im kullanilmistir. Stadyumun
aliminyum ve camdan olarak insa edilen 6n cephesinde 1500 m? cam bulunmaktadir.
Ses yaliimina ve glines 1sinlara karst koruma o6zellikleri de bulunan fotokatalizle

kendi kendini temizleyebilen cam malzemesi sayesinde temizleme araliklarinin
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uzatilmasi saglanarak temizlik masraflarinda ciddi bir tasarruf saglanmistir (Giir,
2010).

Sekil 4.3. MSV Arena Futbol Stadyumu (URL-13).

Prekast panellerin iizerine fotokatalitik nanomolekiiller yerlestirilmesi ile
kendi kendini temizleyebilme 6zelligi kazanan beton kullanimina 6rnek bir tasarim
Richard Meier ve ortaklar tarafindan 2003 yilinda insa edilen Jubilee Kilisesi (Sekil
4.4)) olarak gosterilebilir (Elvin, 2007).

Sekil 4.4. Jubilee Kilisesi (Roma, Italya) (URL-14).
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4.2.1.2. Bugu Tutmayan Nanokaplamalar

Nanoteknoloji kullanilarak buhar olusumunu 6nleyen kaplamalarin tiretimine
son yillarda teknolojisi yenilenerek baslanmistir. Bu kaplamalarin temeli buhar
olusumunu Onleyen seffaf bir film tabakasidir. En ¢ok aynalarin kaplanmasinda
kullanilmaktadir. Bu nanomalzemeler, ayn1 zamanda plastik veya camlarin

kaplanmasinda da kullanilabilir (EI-Samny, 2008).

“2005 yilinda MIT (Massachussets Institute of Technology) gelistirilen nano
kaplamalar siiper hidrofilik oldugu i¢in ¢ok kiigiik formadaki goriilemeyen bu su
damlaciklar1 su tanecigi formuna déniismeden aynadan uzaklastirilir. Su damlaciklar
halen yiizeydedir fakat bu damlaciklar ¢ok kiigiik oldugu i¢in goriillemez ve aynayi
bugulandirmamais olur (Sekil 4.5.).” (Perker, 2010).

Sekil 4.5. Bugu Tutmama Ozelligine Sahip Ayna
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4.2.1.3. Kolay Temizlenen Nanokaplamalar

Kendi kendini temizleyebilme ozelliginden farkli olarak kolay temizlenen
nanokaplamalarda yiizeylerin suyu uzaklastirici 6zelligi bulunmaktadir. Bu
malzemeler piiriizli bir yiizey kullanmak yerine, diiz bir yilizey yapisi
kullanmaktadir. Diiz yiizey sayesinde ¢ekim kuvveti azaltilarak, yiizeydeki sularin
damlalar halinde yiizeyden kayarak uzaklastirilmaktadir. (EI-Samny, 2008). Bu tip
yiizeylerin hidrofobik (su itici) 6zelliginin yani sira oleofobik (yag itici) 6zelligi de

bulunmaktadir.

Kolay temizlenebilen malzemelerle iiretilen yiizeylerin saglik sektoriinde ve
dusakabin malzemelerinde yogun olarak kullanildigi goriilmektedir. Kolay
temizlenebilen malzemeler, kendi kendini temizleyebilen malzemelerle iiretilen
yiizeylerdeki kadar etkili olmamasma ragmen, kisa bir zamanda ve kolayca
temizlenebilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Almanya Miinster’de bulunan
Kaldewei Kompetence Merkezi (Sekil 4.6.), Kaldewei tirettigi mallarini sergiledigi,
kurslar, toplantilar, etkinlikler ve ziyaretler diizenlenen, liretilen irlinlerin ¢esitli
testlerinin yapildig1 bir yapidir. Binanin 6n cephesini olusturan beyaz, gri, mavi ve
turkuaz renkli ¢elik seritler kolay temizlenebilen bir kaplamayla kaplanmistir. (Giir,

2010).

Sekil 4.6. Kaldewei Competence Center Binasi (URL-15).
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4.2.1.4. Is1 Yalitim1 Saglayan Nanomalzemeler

Yapilarin kullaniminda saglanan tasarrufun en énemli etkenlerinden birisi 1s1
yalittimidir. Is1 yalittmi konusunda nanoteknolojiye sahip {riinlerin etkinligini
Ozetlersek; minimum et kalinlig1r kullanarak, maksimum 1s1 yalitimi1 elde etmektir.
Konvansiyonel yalitim malzemelerine oranla, 6-7 kat daha iyi performans gostererek,
enerjinin korunumunu daha 1iyi saglamaktadir. Bu sayede nanomalzemeler
kullanilarak olusturulan yapilarda 1sinma maliyetlerinde onemli miktarda tasarruf
elde edilmektedir. Is1 yalitimi amaciyla kullanilan nanomalzemeler, paneller seklinde
yapilarin  cephelerinde, duvarlarinda, catilarinda  ve dosemelerinde
kullanilabilmektedir. Is1 yalitim i¢in kullanilan bu paneller sadece yeni insa edilen
binalarda degil, ayn1 zamanda eski binalarin doniisiimii ve yenilenmesi esnasinda da

uygulanmaktadir. (Giir, 2010).

Sekil 4.7.’de goriilen JW Marriott Otelinin dis cephesinde kullanilan giines

Sekil 4.7. JW Marriott Oteli (BAE) Termal Yalitim Kaplamasi (URL-16).
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kontrolii ve termal yaliim o6zellikli nanoteknoloji iirlinli camlar sayesinde
stirdiiriilebilir bir bina inga edilmistir. Bina cephesinde kullanilan camlar nanometrik
metalik oksitler ve nitritlerden olusan katmanlarin yiiksek vakum altinda
nanoteknolji temelli yontemler kullanilarak sikistirilmasiyla meydana getirilmistir

(Saint Gobain Glass, t.y.).

4.2.1.5. Ultraviyole Ismnlara ve Giinese Karsti Korunum Saglayan

Nanomalzemeler

Ultaviyole (UV) 1sinlara karst koruma saglayan nanomalzemeler, organik
maddeler ve belirli baz1 katki maddeleri kullanilarak olusturulmaktadir. UV 1sinlari
biinyesinde tutarak, malzemenin korunmasini saglayan kaplamalar saydam bir yapiya
sahip olmalar1 nedeniyle, kaplama altinda bulunan ana malzemenin goriiniimii ve
rengi giines 1sinlarindan etkilenmemektedir. Genel anlamda gilines 1sinlarina karsi
koruma saglayan nanomalzemelerin kullanimi perdeye duyulan ihtiyaci en aza
indirmektedir. Elektrokromatik camlar i¢in nanoteknoloji malzemeler kullanilarak
stirekli elektrik akimina duyulan ihtiyacin ortadan kaldirilmasi amaglanmaktadir.
nanokaplama malzemelerin kullanilmasi neticesinde sadece ihtiya¢ halinde elektrik
kullanilarak enerjiden tasarruf edilmektedir. (Lazim vd., 2008). Nanoteknoloji
kullanilarak iiretilen fotokromatik camlar giines 1smlarmin gelisine gore

kendiliginden kararak enerji kullanimini daha verimli bir hale getirmektedir.

Sekil 4.8. Fotokromatik Cam Kaplama (URL-17).

Sekil 4.8.’de goriildiigii gibi elektrokromatik cam kaplamalar giines 1s181na

bagl olarak renk degistirmekte ve i¢ mekanin 151k seviyesini ayarlayabilmektedir. Bu
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sayede i¢ aydinlatmalarda enerji tasarrufu saglanarak siirdiiriilebilirlige katk1
saglanmaktadir (Allen, 2016). Elektrokromatik camlar giines 15181nin miktaria gore
olusturulan kiigiik bir elektrik akimi ile sekilde de goriildiigii gibi cam rengini

ayarlamaktadir (Savic vd., 2013).
. .

Sekil 4.9. Termokromik Cam Kaplama Ornegi (Savic vd., 2013).

Termokromik tabaka ile kaplamali camlar ise dis ortamdaki atmosferik
sartlarin degisimine gore Sekil 4.9.°da goriildiigii gibi renk degistirmekte ve i¢
ortamdaki enerji gereksinimlerini ve 1sisinin ayarlanmasi saglanmaktadir. Bahse
konu ayarlama ilave bir elektrik akimi veya kontrol birimi gerektirmeden polimer
yapili katman sayesinde 1s1k degisimi ve 1s1 degisimine tepki saglanarak renk
degisimi saglanmaktadir (Savic vd., 2013). Sekil 4.10.’da sabah, 6gle ve aksam
giines 15181 ve sicaklik derecesine gore renkleri degismis olan bina cam cephesi
goriilmektedir. Bu etki termokromik cam kaplama sayesinde elde edilerek i¢ mekan
aydinlatma ve 1sitma sistemlerinde enerji tasarrufu saglanmakta, termal yalittm ve

gorsellik elde edilmektedir.
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Sekil 4.10. Termokromik bir binanin sabah, 6gle ve aksam gortiniimii (URL-18).

4.2.1.6. Yangin Korunumu Saglayan Nanomalzemeler

Yangina kars1 alinacak gilivenlik dnlemleri, yapilarin giivenliginde en temel
esaslardan biridir. Bu yiizden yapilarin tasarim, proje ve insa asamalarinin
tamaminda dikkat edilmesi gereken bir husustur. Meydana gelebilecek bir yangin
durumunun, yapilar tizerindeki etkisini en aza indirmesi i¢in kullanilan nanocamlarin

tiretiminde de nanoteknoloji kullanilmaktadir.

Degussa firmasimin trettigi Aerosil malzemesi, insaat sektdriinde c¢esitli
faydalar1 nedeniyle kullanilmaktadir. Kullanim amaclarinin basinda ise yangina karsi
sagladig@1 koruma gelmektedir. (He-sheng vd., 2004). Aerosil malzemesi, birden fazla
cam tabakasmin arasma dolgu malzemesi seklinde kullanilarak yangina karsi
korumali nanocamlar {iretilmektedir. Cam katmanlarinin arasina yerlestirilen jel
formundaki ara malzemelerin alevlerle karsilasmasi durumunda opaklasarak, 1s1
yalitmi olusturur ve nanocamlarin yangma karsi etkili olmasi saglanir.
Nanocamlarin belirli bir siire yangina dayanikli olmasma ilaveten ince ve hafif
olmasi, yiiksek 1s1k gecirgenligine sahip olmasi, darbelere karsi dayanikliligi ve
ultraviyole 1smnlar karsisinda dayanikli olmasi baslica avantajlaridir.  Yangina
dayanikli nanocamlar, genellikle yiiksek yapilarda tercih edilmekle beraber, yangin
giivenligine Ozellikle ihtiyag duyulan belirli boliimlerde (koridorlar, katlar, fuayeler
vs.) kullanilabilmektedir. Almanya’nin Bonn sehrinde bulunan Deutsche Post
Merkez Binas1 160 metre yiiksekliginde ve iki binden fazla ¢alisan1 bulunan dikkat
cekici bir yapidir (Sekil 4.11.). Yapmin insasinda, dis cephede ve i¢c mekanlarda
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bulunan cam duvarlarda yangina karsi1 koruma saglayan nanocamlar kullanilmistir.

(Giir, 2010).

Sekil 4.11. Deutsche Post-Tower (URL-19).

4.2.1.7. Antibakteriyel Yiizeyler

Antibakteriyel 6zelligi bulunan giimiis nanopartikiiller ile organik maddelerin
parcalamasi sonucunda kir tutmama O6zelligine sahip olan fotokataliz birlestirildigi

zaman antibakteriyel yiizeyler tiretilebilir.

Antibakteriyel ylizeylerin kullanimi ¢ogunlukla duvar ve doseme gibi yap1
malzemelerinde goriilmektedir. Bununla birlikte lavabolarda, elektrik diigmelerinde
ve kap1 kollarinda da kullanilabilmektedir. Antibakteriyel yiizeyler, 6zellikle saglik
hizmeti veren yapilarda bakterilerden dolay:1 olusabilecek enfeksiyon hastaliklarini
ve Olim riskini azaltmasi veya ortadan kaldirmasi agisindan 6nemli bir kullanim

alan1 bulunmaktadir. (Giir, 2010).
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4.2.1.8. Duvar Yazis1 Tutmayan Yiizeyler

Nanoteknolojik uygulamalarin yapilardaki diger bir katkis1 ise, hidrofobik bir
yapist olan ve kir uzaklagtirma 6zelligi bulunan, duvar yazilarini iizerinde tutmayan
kaplamalarin ~ {iretimidir ~ (EI-Samny, 2008). Bu kaplamalar iki sekilde
kullanilmaktadir; birincisi tugla, beton ve kum tas1 gibi emici ve gegirgen 6zelligi
bulunan malzemelere uygulanmasi, ikincisi ise malzemelerin gozeneklerini agik

birakarak nefes almalarinin saglanmasidir.

4.2.2. Cam Giydirme Cephelerde Nanoteknoloji Kullanimi Ve Nano

Uriin Kullanilan Ornek Projeler

Nanoteknolojik malzemeler, cam giydirme cephelerde kendini temizleyen,
kolay temizlenen, yangin korunumlu, yansima yapmazhk 6zelligi gibi farkl tiirde
olabilmektedir.

Asagida Sekil 4.12.°de gorseli bulunan Avusturya’da insa edilen cam evde
kendi kendini temizleyen cam kullanilmistir. Cam yiizeylerde “fotokatalitik” ve

“hidrofilik etki” birliktedir.

Sekil 4.12. Cam Ev — Avusturya.
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Nanoteknolojik iiriinlerin cam yiizeylerdeki uygulamalari; kolay temizlenme
ozellikleri, yanmaya ve 1stya dayaniklilik, kapali ortam iklim kontrolii olarak {i¢
sekilde karsimiza c¢ikmaktadir. Calisma prensipleri ise boyalarla ve kaplamalarla

benzerlik gostermektedir (Candemir vd., 2012).

i Kendi kendini temizleyebilme o6zelligi: Siirekli kire maruz kalan
temizleme ihtiyaci duyulan cam yapilarda kirlerin birikmesini dnlemek igin iki
secenek vardir; birincisi kirlerin tutunmasimnin ve yagmur sulariyla akmasinin
saglanacagl bir yiizeyin hazirlanmasi, ikincisi ise, yilizeyde biriken veya ylizeye
yapisan kirlerin aktif olarak ¢oziilmesini saglayacak ylizeylerin olusturulmasidir.
Birinci alternatifte yiizeyler alkol ¢ozeltilerine veya koloidal suya tutunan giimiis
nanopartikiillerin veya SiO;’nin ilave edilmesiyle, niliifer ¢iceginde goriilen
mekanizmaya benzer bir bi¢cimde hidrofobik bir durum olusturulur ve kirli
pargaciklarin yagmur suyu ile birlikte akmasi saglanmaktadir. Kendi kendini
temizleyen camlar tiretmenin farkli bir yontemi de nano-TiO; kullanilmasidir.
Yukarida bahsedildigi gibi Ultraviyole 1sinlari ile aktif hale gelen parcaciklar
sayesinde organik kirleten maddelerin, ugucu organik bilesimlerde bakteriyel
membranlari olusturur ve hictrofilik yapisi nedeniyle kir parcalarinin igerisinde aktig

yagmur sularini ¢eker.

ii. Is1 direnci: Camin yiizeyinin kaplandig1r saydam ve ince yapidaki
metal oksitler veya cam panellerinin arasina eklenen, fumed silika'dan yapilmis
1sinin - artmast  durumunda genisleyen ara katmanlar camlarda yangi ve 1siya

dayaniklilik alaninda ortaya konulan uygulamalarin baginda gelmektedir.

iii. Kapali ortam iklim kontrolii: Yapilarin dis cephesinde kullanilan
cam ylizeylerden igeri giren 1s1 ve 15181in kontrolii amaciyla havalandirma sisteminin
stirekli devrede olmas1 gerekmektedir. Is1 ve 15181n yiizeyden igeriye girigini onlemek
icin ortaya konulan nanoteknoloji imkanlar tigii aktif ¢6zlim, biri pasif ¢dziim olacak
sekilde dort baslikta toplanmaktadir. Pasif ¢oziim yontemi, binalarin yiizeylerinin
1sinmasina  sebep olan ve istenilmeyen kizil o6tesi(IR) 1sinlart emen ince
kaplamalardir. Aktif ¢oziimler ise fotokromik (1s18a tepki), elektrokromik (uygulanan
gerilime tepki) ve termokromik (1s1ya tepki), yontemlerle saglanmaktadir. Ozellikle
elektrokromik yontemlerdeki O6nemli avantaj, kontroliin dis etkilerden bagimsiz

olmasidir. Gerilim uygulanarak cam yiizeyine kaplanan tungsten oksit (WOj3)
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tabakanin mat bir hale alarak daha fazla kizil 6tesi (IR) 1511 absorbe edebilir veya

hidrojen iyonu eklenmesi ile koyu mavi renge ¢evirebilir.

Birgok yapmin dis cephesinde egzoz gazlar1 veya petrol temelli bilesenler
sebebiyle kirlenme olusur. Yapilarin standart malzemeleri fotokatalist ile kaplandigi
zaman Kkoruyucu titanyum zar hidrofilik, anti-statik ve superoksidatif yapisi
sayesinde yiizeye kendi kendini temizleyebilme o6zelligi kazandirir. Araglarin
egzozundan  yayilan  hidrokarbonlarin  oksitlestirilmesiyle ve  duvarlarin
yiizeylerindeki kirlerin yagmur sulariyla islanarak yikanmasi sonucu dis cephe
temizligini siirekli korur. Yukarida anlatilan yontemler cam kaplama yiizeyler, dis
cephe camlari, ev ve igyerlerinin vitrinin camlari, sera ve kis bahgeleri gibi dis ortam
etkilerine maruz kalan her yapida kullanilabilir. Uygulamanin yapildigi yerlerde
biling¢li, kasith veya siddetli bir kirlenme/kirletme olmadig: siirece temizlik ihtiyaci
olusmaz. Siddetli kirlenme durumunda sadece suyla yapilacak temizlik yeterli
olacaktir. Bu iirtinlerin kullanildig1 cam yiizeylerin kendi kendini temizleyebilme
6zelliginin olugmasi icin foto katalizle etkilesmesi gerekir. Bu etkinin gerceklesmesi
ve Urliniin kendi kendini temizleyebilmesi icin 4-6 hafta kadar bir siire gecmesi
gerekmektedir. Sekil 4.13.’de bahse konu kaplam ile ilgili 6rnek bir projenin dncesi
ve sonrasina ait resimler mevcuttur. Burada yapilan nanoteknolojik kendi kendini
temizleyen fotokatalist TiO, cam kaplama uygulanmadan sonrasindaki degisim

bahse konu resimlerden anlagilmaktadir (An-Bo, 2015).
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Sonrasi

Sekil 4.13. Fotokatalist TiO2 cam kaplama uygulanma Oncesi ve sonrasi

(URL-20).

Formula 1 yariglar i¢in insa edilen YAS Marina Pistinin (Abu Dabi, B.A.E.,
2009, Hermann Tilke) tribiinlerini kapatmak icin Sekil 4.14.°de kullanilan
fotokatalitik membran ayni1 zamanda yapinin dis cephesini de koruyabilecek sekilde

diizenlenmistir (Orhon, 2014).
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Sekil 4.14. YAS Marina Pisti Fokatalitik Membran Yapi1 Cephesi (URL-21).

4.2.3. Aliminyum Kompozit Panel Cephelerde Nanoteknoloji Kullanim

Ve Nano Uriin Kullanilan Ornek Projeler

Cam, metal ve seramik yiizeylerin TiO; ile kaplanmasi uygulamasina,
Japonya ‘HydroTect’ ismi ile patent tanimlamistir. HydroTect, kaplama uygulandig:
dis cephelerin yiizeyine yagmur sulariyla kendi kendini temizleyebilme 6zelligine
ilave olarak havada bulunan nitrojen oksitleri (NO, NO; kisaca NOx olarak
kullanilmaktadir) etkisiz hale getirerek havayr temizleyebilme (HT) ozelligi de
kazandirmaktadir. 1000 m? fotokatalitik dis cephe kaplamasi, ortalama 70 tane
agacin havay1 temizleyebildigi kadar temizleme etkisine sahiptir. (Orhon, 2013).
TiO; kaplamaya sahip dis cephenin kullanildig1 yapilara fotokatalitik aliiminyum
panel cepheye sahip Bertram ve Judith Kohl Binasi (Ohio, ABD, 2010, Westlake
Reed Leskosky) (Sekil 4.15.) ve fotokatalitik seramik panel cepheye sahip Monte
Verde Tower (Viyana, Avusturya, 2004, Albert Wimmer) (Sekil 4.16.) yapilar1 6rnek
verilebilir. Bertram ve Judith Kohl Binasi miizik konservatuar1 olarak kullanilan,
LEED Gold sertifikasina sahiptir. Monte Verde Tower ise konut olarak
kullanilmaktadir. (Orhon, 2013).
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Sekil 4.15. Bertram ve Judith Kohl Binasi Fotokatalitik aliiminyum cephe
(URL-22).

Sekil 4.16. Mont Verde aliiminyum cephe (URL-23).

Mitsubishi Chemical Corporation tarafindan iiretilen aliiminyum kompozit
malzemeler (ALPOLIC® A2), A smifit yangina dayanimli 6zellige sahiptir. Bu
malzeme ile konvansiyonel yangina dayanimli i¢ ve dis cephe kaplamalar
iiretilmektedir. Bu cephe malzemesinin dis yilizeyi 0,5 mm kalinliga sahip 3105-H14

alagimli aluminyum levhadan {iretilirken, dolgu malzemesi ise yliksek igerikli yanici
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olmayan mineral ¢ekirdek dolgudan yapilmistir. Bu malzeme ile Tiirkiye’de yapilan
projeler de mevcuttur. Sekil 4.17.’de Ronesans Biz Kiiciikyali (Kiigiikyali Ofis Park)
/Istanbul, NextLevel/Ankara ve Marriott Otel/Istanbul bunlara 6rnek olarak

verilebilir (Mitsubishi Chemical Euro Asia, 2018).
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Sekil 4.17. Ronesans Biz Plaza (Kiigiikyali Ofis Park) Aliiminyum Kompozit
Cephe (URL-24).

Nano kaplama kompozit paneller; nano PVDF panellerde de kullanilan nano
teknolojisi sayesinde panelin iist yiizeydeki boyasinda molekiil yapisinin degisimi
saglanmistir. Boylece bu paneller kendi kendini temizleme 6zelligine ve piiriizsiiz
yiizeye sahiptir. Nano PVDF panelleri nano polimerleri kullanarak iiretilmistir. Bu
polimerler sa¢ telinin ¢apindan bile 5000 kat daha kiigiik oldugundan dolay1
tanecikler gozle bile goriinmezler. Nano PVDF panellerin nano kapli yiizeyi suyu ve
kiri lizerinde tutmaz. Boylece paneller daha uzun siire temiz kalir ve istenirse daha
sonralar1 temiz su ile kolayca temizlenebilir. Temizlik i¢in dogaya zararli herhangi
bir kimyasala veya deterjana gerek duyulmaz. Sekil 4.18.’de goriildiigi tizere
Ispanyol Enerji Sirketinin Barcelona’daki binasinda (URL-25) ve Sekil 4.19.’da
Expo 2016 Antalya Kulesi (URL-26) yapisinda kendi kendini temizleyebilen ve bina
i¢ci havay1 temizleyebilen aliiminyum kompozit panel ile kaplanmistir. Bu kaplamalar
ayrica fotovoltaik 6zellikler sayesinde enerji tasarrufu saglayarak siirdiiriilebilirlige

katki saglamigtir.
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Sekil 4.18. Ispanyol Enerji Sirketi Binasi Aliiminyum Kompozit Panel
Kaplamas1 (URL-25).

Sekil 4.19. Expo 2016 Antalya Kulesi Aliiminyum Kompozit Panel
Kaplamas1 (URL-26).
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5. ARASTIRMA YONTEMI

Nanoteknolojik yap1 malzemelerinin kullanimini giydirme cephe sektori
baglaminda incelemeyi amaglayan bu c¢alisma icgin gerekli olan veriler bir anket
calismasi yapilarak toplanmistir. Bu calisma kapsaminda gerceklestirilen anket
calismasinda kullanilan anket formu, bilimsel arastirma yontemlerinin belirlemis
oldugu ilkeler 1s181inda hazirlanmistir. Anket ¢alismasi i¢in bir 6n yazi ve anket
olusturulmustur. On yazida; calismanin amaci, anketi gergeklestiren kurum ve anket
calismasindan saglanacak bilgilerin sadece akademik amach kullanilacagi ve
bilgilerin gizliliginin korunacag ifade edilmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan
anket formuna “Nanoteknolojik Uriinlerin Giydirme Cephe Sektorii Baglaminda

Arastiriimast” ad1 verilmistir (Bkz. Ek-A).

5.1. Anket Formunun Organizasyonu

“Nanoteknolojik ~ Uriinlerin ~ Giydirme Cephe  Sektorii  Baglaminda

’

Arastirtlmast” adli anket formu 14 sorudan olugmaktadir. Bu 14 sorudan 13’1
kategorik ve 1’1 de Likert tipi sorudan olusmaktadir. Anketin ilk sorusu;
katilimeilarin  firmalarda c¢alistiklart pozisyonu belirlemeye yoneliktir. 2. soru
katilimcilarin sektordeki deneyimlerini belirlemek amagli sorulmustur. Anketin 3. ve
4. sorusu firmalarin sektordeki deneyimleri ve hangi ilde faaliyet gosterdikleri ile
ilgilidir. 5. soru firmalarin ana faaliyet konusunda ortalama pazar paym belirlemeye
yonelik ifadelerden olugsmaktadir.

Anketin 6. sorusu anket katilimcilarmin genel olarak nanoteknoloji
konusundaki bilgi diizeylerini belirlemeyi amacglamaktadir. 7. ve 8. sorular
katilimcilarin  firmalarinda AR-GE midiirliiklerini olup olmadigin1 ve hangi
nanoteknolojik yap1 malzemelerini kullandiklarini kullanmiyorlarsa nedenlerini
belirlemeye yoneliktir. Anketin 9.sorusu, yapim sektdriinde nanoteknolojik yap1
malzemelerinin kullanilmasini engelleyen faktorleri belirlemeyi amaglamaktadir.

Ankette yer alan 10, 11, 12 ve 13. sorular; teknik altyapisi uygun olmayan firmalarin,

is kollariyla ilgili {iniversite ya da meslek odalarindan alabilecekleri destek,
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nanoteknoloji konusunda egitim verebilecek kurumlarin varligi, nanoteknoloji
konusunda maliyet ve egitim giderleri husunda tesvik destegi ve nanoteknolojik
trlinlerin siniflandirma, kalite performans degerleri konusunda yetkin kurum ve
kuruluslarin olup olmadigini belirlemeyi hedeflemektedir.

Likert tipindeki 14. soru; firmalarin nanoteknoloji konusunda yatirim yapip
yapmadiklari, bu konularda uzman bir arastirma gruplarmin olup olmadig,
nanoteknoloji  konusunda sektérde yeterli yatirrm yapilip  yapilmadigi,
nanoteknolojinin uluslararas1 pazarlar i¢in bir rekabet unsuru olup olmadigi ve
stirdiiriilebilirlik kapsaminda nanoteknolojinin 6nem tasiyip tasimadigi hususlarinda
firmalarin egilimlerini belirlemeye yonelik ifadelerden olusmaktadir. Katilimeilara
yanitlarin1 5 noktali Likert 6lgegi lizerinde belirtmeleri istenmistir. 5 noktali Likert
6lceginde ‘1=hi¢ katilmiyorum’, ‘2=katilmiyorum’, ‘3=kararsizim’, ‘4=katiliyorum’,

‘S=tamamen katiltyorum’ olarak derecelendirilmistir.

5.2. Orneklem

Nanoteknolojik yap1 malzemelerinin yap1 sektoriinde giydirme cephe sektorii
baglaminda kullanimini incelemeyi amaglayan bu calisma aliiminyum kompozit ve
cam giydirme cephe iireticilerini ve uygulayicilarini kapsamaktadir. Arastirmada yer
alan nanoteknolojiye iliskin kavramlar, s6zli edilen firmalarda genel miidiir, miidiir,
miidiir yardimcisi, AR-GE miidiirii, pazarlama miidiirii, cephe danismani, kalite
miudiiri ve mimar pozisyonunda c¢alisanlar1 kapsamaktadir. Bu pozisyonlarda
calisanlar bu tez calismasinin hedef yanitlayicilar1 olarak belirlenmistir. Hedef
yanitlayicilar belirlendikten sonra, firmalarla e-posta ve yiiz yiize goriismeler yolu ile
temasa ge¢ilmistir. Anket formu, arastirmaya katilmayi kabul eden bazi firma
yetkililerine e-posta yolu ile dagitilmistir. Yapr sektoriinde faaliyet gosteren
aliminyum kompozit ve cam giydirme cephe firmasinda ¢alisan toplam 68

katilimciya anket gonderilmistir. Anketlerin geri doniis oran1 %85 dir (58 anket).
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

6.1. Katihmcilara ve Firmalara Yonelik Bulgular

Toplamda anketi 58 (geri doniis oran1 %85) katilimci yanitlamistir. Anket
katilimcilarinin ¢alistiklar1 firmada pozisyonlarmi gosteren grafik Grafik 6.1.°de
verilmigtir. Grafik 6.1.’de goriildiigii gibi katilimcilarin % 29,31°1 mimar, % 25,86’s1
miidiir ya da miidiir yardimcisi, %22,41°1 genel miidiir, %13,79’u yonetim kurulu
tiyesi/ortak, %3,45’1 cephe danmismani, %1,72°si pazarlama midiiri ve %]1,72’si

kalite mudurudiir.
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Grafik 6.1. Calisanlarin firmadaki pozisyonlari

Grafik  6.2.°de, anket katilimcilarinin  sektordeki  deneyimlerini
gostermektedir. Katilimeilarin %1,72°si 1-3 yildir, %22,41°1 4-10 yildir, %15,52si
11-15 yildir, %29,31°1 16-20 yildir ve %31,03’1 de 20 yili askin siiredir sektorde
calismaktadir.
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20+ yil; %1,72 %22,41
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Grafik 6.2. Calisanlarin sektordeki ¢alisma yillarinin dagilimi

Giydirme cephe firmalarinin genel Ozelliklerini gosterir grafikler, Grafik
6.2.’de ve Grafik 6.3.’de verilmektedir. Grafik 6.3., ankete katilan firmalarin
kurumsal yaslarinin dagilimin1 gostermektedir. Grafik 6.3.°de goriildiigi gibi;
firmalarin %.5,17°si 0 ile 5 yildir, % 17,24’ 6 ile 10 yildir, % 12,07°si 11 ile 15
yildir, % 8,62°si 16 ile 20 yildir ve % 56,90°1 da 21 yili agkin siiredir sektorde

faaliyet gostermektedir.

% 5,17
0-5yil

% 17,24
6-10 y1l

%
12,07
% 56,90 11-15
21+ yil % 8,62 VI
16-20 y1l

Grafik 6.3. Firmalarin Kurumsal Yaslarina Gére Dagilimi
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Ankete katilan firmalarin faaliyet gosterdigi illere gore dagilimi Grafik
6.4.’de verilmistir. 58 firmanin 52’si Istanbul’da, 2’si Kocaeli, 2’si Izmir’de, 1’i

Tekirdag ve 1’1 Ankara’da faaliyet gdstermektedir.

Ankara E 1

Tekirdag I 1

[zmir . 2

Kocaeli . 2
vl -
0 10 20 30 40 50 60

Grafik 6.4. Firmalarin faaliyet gosterdikleri illere gore dagilimi

Grafik 6.5., firmalarin ana faaliyet konusundaki pazar paylarini

gostermektedir. Firmalarin %8,60°1 %60’1n iistiinde pazar payina sahiptir.

%45-%60 %60 ve iistii; %0-%15
arast; %8,62 arast;
213,79

%39,66

%30-
%45

arast;
%13,79

%15-%30

aras;
%24,14

Grafik 6.5. Firmalarin ana faaliyet konusundaki pazar paylar
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6.2. Ankete iliskin diger bulgular

Grafik 6.6. katilimcilarin nanoteknolojik yap1 malzemeleri konusundaki bilgi
diizeylerini gostermektedir. Katilimecilarin % 6,90’1mnin nanoteknoloji konusunda
higbir fikri yoktur. % 5,17’si konu hakkinda biraz, % 44,83’ orta seviyede, %
5,17’si fazla ve % 1,72’si de ¢ok fazla bilgi sahibi oldugunu diisiinmektedir.

Cok fazla } 01,72

Fazla B %5,17

Orta seviyede % 44,83

Biraz [N % 41,38

Hicbir fikrim yok F % 6,90

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Grafik 6.6. Katilimcilarin nanoteknoloji konusundaki bilgi diizeyleri

Grafik 6.7. firmalarin biinyesinde nanoteknolojik iiriin konusunda caligan
AR-GE miidiirliigii olup olmadigin1 gostermektedir. Firmalarin sadece %15,52’sinde
AR-GE miidiirligi bulunmaktadir. % 10,34°i ise yakin gelecekte firmalarinda bir
AR-GE midiirligii diistintildtigiinii belirtmistir.
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Yakin
gelecekte % 10,34

diistiniiyoruz.

Evet F % 15,52

0,00% 20,00% 40,00% 60,00% 80,00% 100,00%

Grafik 6.7. Firmanizda nanoteknoloji konusunda bir AR-GE miidiirliigiiniiz

var m1?

Grafik 6.8, firmalarin hangi nanoteknolojik yapir malzemelerini kullanip
kullanmadiklarmi, kullaniyorlarsa hangilerini  kullandiklarim1 =~ gostermektedir.
Firmalardan % 20,69’unun nanoteknolojik yapt malzemesi kullanmadigi
goriilmiistiir. En ¢ok kullanilan ilk {i¢ nanoteknolojik yap1 malzemesi ise; % 72,41 ile
yangma dayanikli aliiminyum kompozit paneller, % 68,97 ile 1s1 kontrol amaclh
Low-e kaplamali cam malzemeler ve % 65,52 ile kolay temizlenebilen aliiminyum

kompozit panellerdir.
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Aliiminyum kompozit panel (Yangina kars1
dayanikli ya da yanmaz malzemeler)

Is1 kontrol amagli Low-e kaplamali cam
malzemeler

Aliminyum Kompozit panel (Kolay
temizlenebilen kaplamalar / boyalar)

Hem 1s1 hem de giines kontrolii saglayan solar
Low-e kaplamali cam malzemeler

Yiiksek secici kaplamali (high selective) giines
kontrol camlart

Kizil6tesi 1sinlar filtre edebilen ve/veya yansitan
kaplamali giines kontrol amagh cam malzemeler

Toz tutmayan aliiminyum kompozit panel

Tek tarafli ayna (casus ayna) performansi
gosteren reflektif kaplamali cam malzemeler

Kendi kendini temizleyebilen toz tutmayan cam
malzemeler

Su tutmayan aliiminyum kompozit panel

Bugulanmaya kars etkili (anti fog) cam
malzemeler

Cizilmeye karsi dayanikli cam malzemeler

Nano malzeme iiretmiyoruz.

Antibakteriyel 6zellikli cam malzemeler

TV / monitor / bilgi ekran1 vb. 6niinde kullanilan
seffaf ayna goriiniimlii kaplamali cam. ..

Is1gin miktarma gore renk degistiren fotokromik
(photocromic) cam malzemeler

Is181n gelis agisma gore renk degistiren dichroic
kaplamali cam malzemeler

Parmak izi birakmayan cam malzemeler
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Grafik 6.8. Kullanilan nanoteknolojik yapit malzemeleri

Grafik 6.9., anket katilimcilarinin nanoteknolojik malzemelerin kullanimina
engel olarak gordiikleri faktorleri gostermektedir. Nanoteknolojik malzemelerin
kullanimin1 engelleyen en Onemli ii¢ faktor, sektordeki nanoteknolojik tiriinlerin
maliyetinin yiiksek olmasi (%68,97), yiiklenici ya da yatirimcilarin nanoteknolojik

malzemenin katma degerini Onemsememeleri (65,52) ve nanoteknolojik iiriin

konusunda teknik destek ve danigmanliklarin yetersiz olusudur (%55,17).
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Yiiklenici ya da yatirimeilarin nanoteknolojik
malzemenin katma degerini Snemsememeleri

Sektordeki nanoteknolojik tiriinlerin — 0
maliyetinin yiiksek olmasi % 68,97

% 65,52

Sektorde galisan uzmanlarin ve mimarlarin
farkindaliginin olmamasi

% 53,45

Nanoteknolojik iiriin konusunda.teknik destek _ % 5517
ve danigmanliklarin yetersiz olusu

Nitelikli personel yetersizligi _ % 36,21

Yo6netimsel agidan engeller - % 12,07

asamasindaki riskler (saglik ve ¢evre ile ilgili)
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Grafik 6.9. Nanoteknolojik malzemelerin kullanimini engelleyen faktorler

Teknik alt yapisi olmayan firmalarin is koluyla ilgili iiniversite ya da meslek
odalarindan destek alip alamadigin1 gosteren Grafik 6.10. asagidadir. Katilimeilarin

%70,69’u alinamadigini, % 29,31°1 ise alinabildigini belirtmistir.

= Evet
® Hayir

Grafik 6.10. Teknik alt yapist uygun olmayan firmalar is koluyla ilgili

liniversite ya da meslek odalarindan destek alabiliyor mu?
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Anketin 11. sorusunda firmalara Nanoteknoloji alaninda egitim verebilecek
kurum veya kuruluglara ulagsmak miimkiin mii? diye sorulmustur. Bu soruya verilen
cevaplar asagidaki Grafik 6.11.’de verilmistir. Katilimcilarin %56,90’1 hayir,

%43,10’u evet cevabini vermistir.

= Evet
® Hayir

Grafik 6.11. Nanoteknoloji alaninda egitim verebilecek kurum veya
kuruluglara ulasmak miimkiin mii?

Grafik 6.12., Nanoteknoloji ile ilgili maliyet ve egitim giderleri ile ilgili
tesvik destegi hususunda katilimcilarin goriislerini gostermektedir. Katilimcilarin

%74,14°1 hayir, %25,86’s1 evet demistir.

= Evet
B Hayir

Grafik 6.12. Nanoteknoloji ile ilgili maliyet ve egitim giderleri hususunda

tesvik destegi alinabiliyor mu?
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Nanoteknolojik iiriinlerin smiflandirma, kalite, standart ve performans
degerleri konusunda yetkin firma ve kurumlar var m1? sorusuna verilen cevap Grafik

6.13’de verilmistir. Katilimcilarin %65,52°s1 hayir, %34,48°1 evet demistir.

M Evet

M Hayir

Grafik 6.13. Nanoteknolojik {irlinlerin smiflandirma, kalite, standart ve

performans degerleri konusunda yetkin firma ve kurumlar var mi1?

Grafik 6.14.’de ankette sorulan bazi ifadelere katilimcilarin 5°li likert lgegi
tizerinden verdigi cevaplar yer almaktadir. Siirdiiriilebilirlik konusu giindem de
oldugu icin firma katilimcilari nanoteknolojik yeniliklerin adaptasyonunun 6nemli
oldugunu diisiinmektedir (ortalama=3,88). Ayrica uluslararas1 pazarlarda
nanoteknolojik  yeniliklerin  hayati Onem  tasiyacagmi  diisiinmektedirler
(ortalama=4,14). Genellikle firmalarin nanoteknoloji konusunda gerekli yatirimi
yaptiklari sOylenebilir (ortalama=3,31). Sektorde nanoteknoloji ile ilgili yapilan
calismalarin yetersiz oldugu (ortalama=2,52) ve firmalarda bu konuda ¢alisan uzman

/ aragtirma grubunun pek olmadig goriilmektedir (ortalama=2,41).
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Firmamizda sektorde stirdiirtilebilirlik 6ne ¢iktig
icin nanoteknolojik yeniliklerin adaptasyonu 3,88
onemlidir.
Yakin gelecekte uluslararasi pazarlarda
nanoteknoloji konusundaki yeterlilik seviyesi _ 4,14
hayati 6nem tasiyacaktir.
Yap1 sektoriinde Nanoteknoloji konusunda yeterli 252
seviyede ¢aligma yapilmaktadir. !
Firmamizda Nanoteknoloji konusunda ¢aligan 241
uzman / aragtirma grubu bulunmaktadir. !
Firmamiz Nanoteknoloji konusunda gerekli 331
yatirimi yapar. !
T T T T 1
0 1 2 3 4 5

Grafik 6.14. Asagidaki ifadelere ne derecede katildigmizi 1 (hig
katilmryorum) ile 5 (tamamen katiliyorum) arasinda degisen bir dlgek tizerinden

isaretleyiniz.
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7. SONUC VE ONERILER

Yasadigimiz ylizyilin bilimsel agidan kabul gérmiis teknolojisi nanoteknoloji
ile gelistirilmis bir¢ok yeni 6zelliklere sahip yap1 malzemelerinin (nano malzemeler,
nano kompozitler vb.) lretilebilecegi ve daha farkli iirlinlerin gelistirilebilecegi

(mevcutta uygulanmis yilizeyler i¢in) ongoriilmektedir.

21. yiizyilda diinyamiz atmosferine salinan zehirli gazlarin sebebiyle olusan
hava kirliligi, yapilarin cepheleri iizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir.
Sonugta cephe yiizeylerinin (kompozit panel kaplama, cam vb.) tozlanmasi,
kirlenmesi ve bozulmasma yol agmaktadir. Bu nedenle giydirme cephelerde tercih
edilen triinlerin bakim siireci, triinlerin kullanilabilir 6miirleri acisindan oldukc¢a
Oonemlidir. Ayrica bunlarin yani sira cephelerde kullanilacak olan iiriinlerin se¢imi
yapilirken nanoteknoloji ile fliretilen ve kendi kendini temizleyen, parmak izi
birakmayan ve ¢izilmeye dayanikli vb. liriinlerin tercih edilmesi ile bakim ve onarim

ihtiyaclarmin diistiriilebilecegini ifade etmek miimkiindiir.

Nanoteknoloji artik bir¢ok sektdrde aktif olarak kullanilmaya baglanmis ve
yasadigimiz donemde cesitli liretim alanlarinin agilmasina neden olmustur. Yapi
sektorii de bu teknolojiden yola ¢ikarak giydirme cephe sektort ile ilgili yeni tirtinleri
her yil {izerine ilaveler yaparak ortaya koymaktadir. Bu ¢alismanin konusu olan
kendi kendini temizleyen, parmak izi birakmayan ve c¢izilmeye dayamikli vb.
giydirme cephe iirlinleri diinya genelinde yaygin olarak kullanilmakta, fakat
tilkemizde heniiz o kadar yaygin kullanilmamakta ve maliyetlerinin yiliksek olmasi
nedeniyle fazla tercih edilmemektedir. Ulkemizde nanoteknolojik iiriinlerle ilgili
standartlar bulunmamakta olup bu firiinlerin ilerleyen siire¢lerde de insan sagligina
ve cevreye olan etkilerinin belirsizligi s6z konusudur. Yapilan caligmalar ve
nanoteknolojik {riinlerin hizmet Omiirlerini tamamlamas1 ile kendi kendini
temizleyen, parmak izi birakmayan ve g¢izilmeye dayanikli vb. iriinlerin olumlu-
olumsuz sonuglarinin daha net ve dogru bir bicimde ortaya cikabilecegi

diistiniilmektedir.

Ilgili uzman kisiler, iiretici ve satici firmalar ile son tiiketicilerle yapilan
goriismeler ve yapilan anketler g6z Oniine alindiginda; giydirme cephe sektoriinde
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kullanilan nanoteknolojik yap1 iirlinlerinin, diger kullanilan cephe {irlinleriyle
kiyaslandiginda birgok olumlu &zellige sahip oldugunu ifade etmek miimkiindiir.

Ayrica maliyet farkinin goz ardi edilemeyecegini de sOylemek gerekir.

Nanoteknolojik malzemeler, gelismis iilkelerde son 15 yildir kullaniliyor
olmalarina karsin, lilkemizde kullanimlar1 nispeten simirhidir. Cesitli devlet tesvikleri
ile nanoteknolojiye verdigi AR-GE destekleri mevcut olmakla birlikte bunlar 6zel
olarak cepheler icin degil, ancak giydirme cephelerde kullanilan nanoteknoloji
uygulamalarinin da dogal olarak igerisinde oldugu gevreye ve verimlilige katkisi
nedeni ile AR-GE projeleri “EYLEM 3.1: Nanoteknoloji alaninda yenilikgi is
fikirleri ve projeleri olan girisimciler oncelikli olarak desteklenecektir (Sanayi.,

2017).” ifadesi bu yeni teknolojiye verdigi 6nemi gostermektedir.

Nanoteknolojik malzemelerle dis kabuk tasarimi (giydirme cephe) ve yeni
triinlerin  kullanim olanaklari1 ortaya koymayi amaglayan ve bu amag
dogrultusunda yapilan bu calismadan elde edilen sonuclar, iki ana baslik altinda

toplanmustir:

1. Nanoteknolojik malzemelerin giydirme cephede kullanimu ile ilgili

sonuglar

2. Genel sonuglar

7.1. Nanoteknolojik Malzemelerin Giydirme Cephede Kullanimu ile flgili

Sonuclar

Nanoteknolojik malzemeler, 21. yiizyil itibariyle yapilarin giydirme
cephelerinde kullanilmaya baslanmistir. Geleneksel yap1 malzemelerine oranla ¢ok
daha gelismis Ozelliklere sahip nanoteknolojik malzemelerin yapilarda kullanim
olanaklarin1 aragtirmak i¢in bir anket calismasi yapilmis, elde edilen veriler
dogrultusunda asagidaki sonuclara ulasilmistir. Giydirme cepheler icin yapilan bu
calismada elde edilen bu sonuglar, yapilarda nanoteknolojik malzeme kullanimi ile

ilgili genel durumu da yansitmaktadir:

-Anket katilimcilarinin biiyiik ¢ogunlugunun (%60,34°i) 15 ve iizeri yildir

giydirme cephe sektoriinde caligmaktadir.
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-Anket katilimeilarinin biiyiikk ¢cogunlugunun (%65,52°si) 15 ve iizeri yildir

giydirme cephe sektoriinde faaliyet gosteren firmalardir.

-Yapilarin dis kabuk tasariminda (giydirme cephe), nanoteknolojik malzeme

kullanimi 21. ylizyilin basindan itibaren artarak devam etmektedir.

-Katilimcilarin %92,91’inin, nanoteknolojik malzemenin dis kabuk tasarimi

ve uygulamasindaki bilgi diizeylerinin ortanin altindadir.

-Nanoteknolojik malzemeler gelistirmekle ilgili olarak yerli firmalarin sadece
%15,52’sinde  AR-GE miidiirliigli bulunmaktadir ve nanoteknolojinin 6nemi

diisiildiiglinde yetersiz bir orandir.

-Nanoteknolojik ~ malzemeler  yapilarin  pekg¢ok  farkli  yerlerinde
kullanilmaktadir ve en ¢ok da dis kabuk tasariminda (giydirme cepheler) tercih

edilmektedir.

-Yapilarin cephelerinde kullanilan aliminyum kompozit paneller de
cogunlukla yangina dayanikli ve kolay temizlenebilen ozelligine sahip yiizeyler

olusturmak amaciyla nanoteknolojik malzemelerin kullanilmaktadir.

-Nanoteknolojik malzemeler 6zellikle giydirme cephe camlarinda 1s1 ve 15181n

etkilerini degistirmek amaciyla kullanilmaktadir.

-Nanoteknolojik malzemeler kullanim alanlarina gore farkli uygulama
ozelliklerine sahiptir. Genellikle yenilik¢i ve siirdiiriilebilir tasarim (yesil bina)

ilkeleri ile olusturulan bazi 6zel yapilarda kullanilmaktadirlar.

-Sahip olduklart gelismis ozellikleri ile nanoteknolojik malzemeler,
geleneksel malzemeler ile ¢oziilemeyen/gerceklestirilemeyen uygulamalart miimkiin

hale getirmektedir.

-Nanoteknolojik malzemeler konusunda bilgi diizeyi yiiksek olan kurumlarin

heniiz egitim verebilecek konumda degildir.

-Nanoteknolojik malzemelerin diger geleneksel yapi iiriinlerine gore fiyatlart

daha pahalidir.
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-Nanoteknolojik malzemelerin diger geleneksel yapi iiriinlerine gore bu ve

benzeri durumlar nedeniyle pazar pay1 yaklasik %5 civarindadir.

-21. yiizy1l ve sonrasinda nanoteknolojik malzemelerin hayatimizda daha
fazla alanlarda kullanilmakta olacagini bugilinden goérmiis, gerekli olan iyilestirme
caligmalarinin tim paydaglarla ortak olarak yapilmasini kamu, iiniversite, sanayi

isbirliginin etkin olarak bu alanda faaliyet gostermesi yerinde olacaktir.

7.2. Genel Sonuclar

Yapilan bu ¢alismanin literatlir arastirmasi bdliimiinden elde edilen genel

sonuglar ise,

e Nanoteknoloji diger bilim ve teknolojilerden ayiran en belirgin 6zellik
atom/molekiil seviyesindeki hassasiyettir.

e Nanoteknoloji multi disipliner bir bilim daldir.

e Nanoteknoloji 21. ylizyilla damgasini vuracagi ve yakin zamanda bir veya
birka¢ iilkenin nanoteknolojideki seviyesinin o iilkenin giiciiniin bir
gostergesi olabilecegi vurgulanmakta ve gelecegin diinyasinin tiimiiyle
“nanoteknoloji” etrafinda sekillenecegi tartisiimaktadir.

e Nanoteknolojinin Oncelikle biyoteknoloji ve nanomalzeme alanlarinda
gelisecegi disiiniilmektedir.

e Malzeme alanindaki bu gelismeler mimariyi 6zellikle de dis kabuk tasarimini
(giydirme cephe) yakindan etkileyecektir.

e Giinlimiizde uygulanan ve Oniimiizdeki donemde de uygulanacak olan
nanoteknolojik malzemelerin mimaride kullanilmasiyla striiktiirel anlamda
hafif, dayanimli, genis acikliklar gegebilen yeni sistemler ile form agisindan
zengin yapilar tasarlanabilecektir.

e Nano Olcekte yapilan kaplamalar ile malzeme ylizeyine farkli islevler
kazandirilabilecektir. Ismin ve 15181n etkisiyle olusabilecek olumuz etkileri
kaynaklarin verimli kullanilmasiyla en alt diizeye indirecektir.

¢ Nanoteknolojik malzeme kullanimi, fotovoltaik pillerin verimini artirarak
pillere esnek bir yap1 kazandiracak ve kullanim alanlarini genisletecek,

Omiirlerini uzatacaktir.
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e Nanoteknolojik malzeme kullanimi ile geleneksel malzemelerden kaynakli
¢Oziilemeyen  (Ornegin, depreme dayaniklt yapi1) bircok  sorun
¢oOziilebilecektir.

e Nanoteknoloji alaninda yapilan arastirmalarin halen devam ediyor olmasi,
maliyetlerin ¢ok yiiksek olusu, nanometrik ebatlarda iiretim yapmanin ve bu
Olcegi gozlemlemenin kolay olmamasi, 0zel {iretim, denetim ve bakim-
onarim yontemlerini gerektirmesi, bakim-onarim ve denetim islemleri icin
yeterli teknik elemanin olmamasi, yetistirilmesinin ise uzun yillar almasi ve
baz1 iriinlerde saglhiga zararli etkenlerin tespit edilmesi, nanoteknolojik
malzemeler ile ilgili standartlarin heniiz tam olarak olusturulamamasi gibi
riskler, nanoteknolojinin sorgulanmasina neden olmaktadir. Bu olumsuz gibi
goriinen etkilerin ¢oziime kavusturulmasi ile gelecek yillarin nanoteknoloji
tarafindan  sekillendirilecegi  diisiniilmektedir. Multidisiplinlerin ~ (tip,
eczacilik, kimya, biyoloji, fizik gibi) yaninda mimaride de nanoteknolojik
malzemeler ©Onemli gelisim ve degisimlere yol acarak gelecegin

sekillenmesine yon verecektir.

Ancak nanoteknoloji iiriinii nano kaplamalar ile ilgili standartlarin tam
oturmamis olmasi ve malzemenin atik siireg¢lerine yonelik somut verilerin elde
olmamas1 sebebiyle nano kaplamalarin biinyesinde bulunan ve malzemeye islevsel
nitelik kazandiran nano pargaciklar ile ilgili calismalar siirmektedir. Ayrica bu
konuda bir¢ok bilimsel arastirma da yapilmakta; insan ve ¢evre sagligi lizerindeki

riskleri de tartisilmaktadir.

Yap1 sektorii; gelecegin mimarisinin sekillenmesinde etkin rol oynayacak
olan nanoteknolojinin uygulanabilecegi stratejik sektorlerden biri  olarak
diigiiniilmelidir. Kamu-iiniversite-sanayi isbirliginin yayginlastirilmasinin saglanmasi
teknoloji transferi olanaklarini arttiracaktir. Siirdiirtilebilirlik ve enerji verimliliginin
bir zorunluluk haline geldigi giiniimiizde nanoteknolojik malzemeler firmalarin
rekabet giiciinii arttirabilir. Ulkemizde nanoteknoloji kullanarak iiriin ve iiretim
yapan firmalarin sayis1 olduk¢a smirlidir. Universitelerde nanoteknoloji arastirma
merkezleri kurulmaktadir. AB iyesi iilkelerin c¢ogunda wulusal nanoteknoloji
politikalar1 belirlenmistir. Ulkemizde bu alanda 6nemli adimlar atilmis olmakla
birlikte yap1 sektoriine yonelik tesvikler ile desteklenmesi gerekmektedir. Kurulan

arastirma merkezlerinin siirdiirtilebilirliginin saglanmasi bu baglamda énemlidir.
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Gelecekte daha fazla kullanilacagi tahmin edilen nanoteknolojik
malzemelerin, nano kaplamalarin, uygulama alanlarinin genisletilmesiyle birlikte,
irlinler belli standartlar1 kazanmis olacak ve 6zel islevleri olan nano kaplamalar,

bircok yapi iizerinde goriilebilecektir.
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9. EKLER
EK-A. Giydirme Cephe Sektoriinde Nanoteknoloji Anket Formu

NANOTEKNOLOJIK URUNLERIN GIYDIRME CEPHE SEKTORU BAGLAMINDA
ARASTIRILMASI

GiYDIRME CEPHE SEKTORUNDE NANOTEKNOLOJi

Bu anket; “NANOTEKNOLOJiIK URUNLERIN GiYDIRME CEPHE SEKTORU BAGLAMINDA
ARASTIRILMASI” baslikh yiiksek lisans tez calismasi igin hazirlanmistir. Anketin sonuglari, bu
akademik ¢alisma kapsaminda kullanilacaktir. Bizimle degerli gérislerinizi paylastiginiz igin
tesekkiir ederiz.

Mimar Osman Zeki SAHIN

Dr. Ogr. Uyesi Yeliz TULUBAS GOKUG

Nanoteknolojik malzemeler; nanoteknoloji ile laboratuvar ortaminda sekillendirilerek tiretilen
veya boyutu nano dlgege indirilmis malzemeler olarak tanimlanabilir. Malzemenin yapisina nano
olcekte eklenen partikiiller malzemeye; kendi kendini temizleme, havadaki zararli gazlar emme,
temizleme kolayligi olusturma, bugulanmanin olusumunu engelleme, isi yalitimi ve isi kontroli
saglama, UV korunumu, yangina dayanim ve yanmazlik gibi 6zellik katabilecegi gibi ayrica
antibakteriyel olma, yansitmazlik, parmak izi olusturmazlik, Gizerine yazilamazlk, asinmazhk ve
cizilmezlik gibi 6zelliklere sahip olmasini saglar.

1. Firmadaki pozisyonunuz
Genel Midiir
Genel Midiir Yrd.
Muddr / Madur Yrd.
Yénetim Kurulu Uyesi / Ortak
Mimar

Diger (lutfen belirtin)

2. Sektorde kag yildir galigiyorsunuz?
1-3yil
4-10 yil
11-15yil
16-20 yil

20+ yil
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3. Firmaniz sektorde kag yildir faaliyet gostermektedir?
0-5yil
6-10 yil
11-15 yil
16-20 yil

21+ yil

4. Firmaniz hangi ilde faaliyet gostermektedir?

5. Firmanizin ana faaliyet konusunda ortalama pazar pay! ne kadardir?

%0-%15 arasi

%15-%30 arasi
%30-%45 arasi
%45-%60 aras!

%60 ve Ustl

6. Genel olarak Nanoteknoloji konusundaki bilgi diizeyiniz nedir?
Higbir fikrim yok
Biraz
Orta seviyede
Cok

Cok fazla

7. Firmanizda Nanoteknolojik triin konusunda ¢alisma yapan
ARGE mudurlugi var mi?

Evet
Hayir

Yakin gelecekte distiniyoruz.
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8. Firmaniz tarafindan nanoteknolojik yapi malzemeleri kullaniimakta midir? Kullanilanlari isaretleyiniz.

Kendi kendini temizleyebilen toz tutmayan cam malzemeler

| Isi kontrol amagh Low-e kaplamali cam malzemeler
Kizilotesi 1sinlari filtre edebilen ve/veya yansitan kaplamali giines kontrol amaglh cam malzemeler
Hem 1s1 hem de giines kontrolii saglayan solar Low-e kaplamali cam malzemeler
Yiiksek secici kaplamali (high selective) giines kontrol camlari
Bugulanmaya kars! etkili (anti fog) cam malzemeler
Isigin gelis agisina gore renk degistiren dichroic kaplamali cam malzemeler
Isi1gin miktarina gore renk degistiren fotokromik (photocromic) cam malzemeler

| Cizilmeye kars! dayanikli cam malzemeler
Antibakteriyel 6zellikli cam malzemeler

| Parmak izi birakmayan cam malzemeler
Tek tarafli ayna (casus ayna) performansi gosteren reflektif kaplamalli cam malzemeler

| TV / monitér / bilgi ekrani vb. éniinde kullanilan seffaf ayna gorinimli kaplamali cam malzemeler

Aliiminyum Kompozit panel (Kolay temizlenebilen kaplamalar / boyalar)
Aliminyum kompozit panel (Yangina karsi dayanikll ya da yanmaz malzemeler)

| su tutmayan altiminyum kompozit panel
Toz tutmayan aliiminyum kompozit panel
Firmamiz nanoteknolojik yapi malzemesi tiretmemektedir.

Nano malzeme Uretmiyorsaniz liitfen nedenini belirtiniz.

9. Yapi sektoriinde nanoteknolojik malzemelerinin kullanilmasinin 6niindeki en biiyiik engel nedir?

| Sektorde calisan uzmanlarin ve mimarlarin farkindaliginin olmamasi
| Yiklenici ya da yatinmcilarin nanoteknolojik malzemenin katma degerini Gnemsememeleri
Sektordeki nanoteknolojik riinlerinin maliyetinin yiiksek olmasi
Nnaoteknolojik malzemelerin tiretim asamasindaki riskler (saglik ve cevre ile ilgili)
Nitelikli personel yetersizligi
| Yonetimsel agidan engeller

Nanoteknolojik triin konusunda teknik destek ve danismanliklarin yetersiz olusu

10. Teknik altyapisi uygun olmayan firmalar is koluyla ilgili Gniversite ya da
meslek odalarindan destek alabiliyorlar mi?

Evet

Hayir

83



11. Nanoteknoloji alaninda egitim verebilecek kurum veya kuruluslara ulagsmak mumkin mi?

Evet

Hayir

12. Nanoteknoloji ile ilgili maliyet ve egitim giderleri hususunda tesvik destegi alinabiliyor mu?

Evet

Hayir

13. Nanoteknolojik trtinlerin siniflandirma, kalite, standart ve performans degerleri konusunda yetkin
firma ve kurumlar var mi?

Evet

Hayir

14. Asagidaki ifadelere ne derecede katildiginizi 1 (hi¢ katilmiyorum) ile 5 (tamamen katiliyorum)
arasinda degisen bir dlcek Uzerinden isaretleyiniz.

Tamamen
Hi¢ Katilmiyorum Katilmiyorum Kararsizim Katiliyorum Katiliyorum

Firmamiz Nanoteknoloji
konusunda gerekli
yatirimi yapar.

Firmamizda
Nanoteknoloji
konusunda
calisan uzman

[ arastirma grubu
bulunmaktadir.

Yapi sektoriinde
Nanoteknoloji
konusunda yeterli
seviyede calisma
yapilmaktadir.

Yakin gelecekte
uluslararasi pazarlarda
nanoteknoloji
konusundaki yeterlilik
seviyesi hayati 6nem
tasiyacaktir.

Firmamizda sektorde
surddrdlebilirlik 6ne
ciktig igin
nanoteknolojik
yeniliklerin
adaptasyonu 6nemlidir.

ANKETIMIZE KATILDIGINIZ iCIN TESEKKUR EDERIZ.

84
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