Ceviri makale

A

doganin

nanoteknolojisi

nature’s nanotechnology!

Miihendisler Doganin en hayranlik uyandirict maddelerinin sirlarini
aciga cikardikca, davranislari radikal farkhiliklar iceren yiizeylerin Lotus cicegi yap
sasirtici benzerliklere sahip olduklarini saptamigslardir. Pl

seklere sahip
lerinde (2 ve

2 §
Bharat Bhushan  kaph olduklar

kesin gecici yapistiricilarla bir kullanilabilir yapiskan sorununu mil- 1990’larm basindan sonra miimkiin ol-

deneyimi olmustur. Yaygin yonlarca yil 6ncesinde ¢ozmiisti. Geko mustur. Bilim insanlar1 ve miithendisler
kullanimli Post-it not kéagitlar1 bir yii- tiiriniin de dahil oldugu bazi kertenke- dogal yiizeylerin sundugu 6zelliklerden
zeye tutturulduklarinda yapisan, kiigiik leler ayak parmaklarinin altinda yapis- ilham alarak bunlar1 mithendislige kop-
akrilik tabakalardan olusan bir arka yii- kan bir dokuya sahiptirler ve bu doku ya etme c¢abasina girmislerdir. Biyo-
zeye sahiptir; bu 6zellik onlara iki par- onlarm diiz duvara tirmanmalarina ola- lojiden ilham alan bu tasarim sekline
¢a kagidi birbirine tutturmaya yetecek  nak tanimaktadir. “biyomimetik” ad1 verilmektedir. Biyo-
giicii saglamakta, ancak kagitlari birbir-
lerinden ayirdigimizda onlar1 yirtmaya
yetecek giicii verememektedir. Yapis-
kanin hafif dokunusu, yeniden ve tekrar
tekrar kullanimina olanak tanimaktadir.

Oﬁste calismis olan hemen her- miglardi. Ancak, doga aslinda yeniden pilarin karakterize edilebilmesi ancak

mimetik alani ¢ok disiplinli bir alandir.
Bu alan, biyolojik fonksiyonlari, yapi-
lar1 ve biyologlar, fizik¢iler ve malzeme
bilimcileri tarafindan dogada bulunmus

Arastirmacilar, geko ayagmdaki ya-
piskanin — ve diger ilging yapiya sahip
biyolojik yiizeylerin — nasil islev gordii-
giinil ancak son yirmi bes y1l icerisinde

anlamaya baslamislardir. Bunun nedeni olan gesitli objelerin prensiplerini an-
Post-it’ler 1980’lerde ilk kez piyasa-  bu ozelliklerin nanodlgekte yapilandi- ~ lamak fiizerine temellendirilmistir ve
ya siiriildiiklerinde, sihir gibi algilan-  rilmis olmalaridir ve bu Slgekteki ya-  Diyoesinlenmeden (bioinspiration) ha-

! Mechanical Engineering (The Magazine of ASME) dergisinin Aralik 2012 sayisinda yer alan bu yazi, Yeliz Demir tarafindan dilimize ¢evrilmistir.

2 Bharat Bhushan, Columbus taki Ohio Eyalet Universitesi nin Biyo ve Nanoteknoloji ve Biyomimetrik Nanosonda Laboratuvarinin miidiiriidiir.
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reketle, ticari amagh pek ¢ok malzemenin tasarim
ve liretimine dayanak olusturmaktadir.

Bugiin biyomimetik malzemeler, laboratuvarlardan
c¢ikip endiistriyel uygulamalar arasinda yerlerini al-
maktadirlar. Dogal yiizeylerin 6zelliklerini ve on-
lar1 yapay olarak kopya etmenin yollarini anlama
konusunda daha gelismis bir asamaya ulagtigimiz-
da, bu malzemelerden daha pek ¢cogu — belki de si-
hirli 6zelliklere sahip olarak — piyasadaki yerlerini
alacaktir. Biyolojik evrim yoluyla Doga, 3,8 milyar
yillik bir arastirma ve gelistirme programi yiiriit-
miistiir ve biz bugiin onun kesiflerinden ticari yarar
elde etmeye hazirlanmaktayiz.

Ben, kendi laboratuvarimda tizerinde g¢alistigimiz,
cok iyi bilinen ancak goriiniiste alakasiz olan iki yii-
zeyden bahsetmek istiyorum: Lotus bitkisinin suyu
akitmaya elverisli yapraklar1 ve duvara tutunmayi
saglayan geko ayaklari. Bu yiizeyleri kopya etme-
nin yolunu bulmaya caligirken bu iki yiizeyin aslin-
da derin fiziksel baglar1 oldugunu kesfettik.

otus yapraglr uzun zamandir bir paradoks
kaynagi olmustur: Yiizeyi piriizlidiir an-
cak en ¢amurlu sularin iginde yetisse bile

yaprak temiz kalmaktadir. Aslinda bu etki dylesine
belirgindir ki Budizm’de Lotus safligin simgesidir.

Bu bitkinin gizemi ancak 1990’larin sonuna dogru
bilim yoluyla ¢oziilebilmistir. Almanya’nin Bonn
Universitesi’'nden Wilhelm Barthlott ve Christoph
Neinhuis, tarayici elektron mikroskop kullanarak
yapraklarin oldukga yiiksek ¢oziiniirliige sahip go-
riintiilerini incelemeye baslamislardir. incelemele-
rinin sonucunda lotus yapraklarinin sadece makro
Olgcekte degil ayni zamanda mikro ve nanodlcekte
pliriizlii bir yapiya sahip olduklarini kesfetmislerdir.
Yapragin yiizeyi su damlaciklarini geri piiskiirten
miniskiil mumsu borularla kaplidir. Su damlaciklari
stiregen diiz bir zemin lizerinde yer almak yerine bu
borularin iizerinde tutulduklarindan, yaprag: 1slat-
mak yerine kayarak tizerinden diismektedirler. Yu-
varlanan su damlalar1 kir partikiillerini tagimakta,
boylece yapraklart temiz kilmaktadir.

Lotus etkisi olarak bilinen bu etki, suyu akitan yii-
zeyler liretmenin bir yolunu gostermektedir: Yiizey
plriizliligini artirmak. Yiiksek derecede hidrofo-
bik ozellikler gosteren yiizeyler iizerinde yapilan
aragtirmalar, bu yiizeylerin suyu akitmasinda rol
oynayan cesitli faktorleri belirlemislerdir. Yiizey
hem mikro hem de nanodlgekte piiriizlii olmalidir
ve genel olarak tiimsekli bir yapiya sahip olmalidir.
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Yiizeydeki borular veya igneler, gore-
celi olarak, kilcal dalgalara kars1 koy-
maya yetecek yiikseklikte olmali, bu
igneler tizerindeki nanotiimsekler, veya
piiriizler, su damlalarinin, igneler ara-
sindaki vadicikleri suyla doldurmasini
onlemelidirler.

Ohio Eyalet Universitesi’'ndeki labo-
ratuvarimda bu etkiyi yapay olarak
kopya etmeye ¢alistik. Yaklasimlardan
biri, karbon nanoborularmin (CNT) bir
kompozitini kullanmakti; bu borularin
ozelligi lotus yapraginin iizerindeki
puriizler gibi uzun ve dar olmalartydi.
CNT kompozitleri, nanodlgek ve hiye-
rarsik yapilar olusturmak amacryla diiz
bir epoksi recinesi ve bir bikroyapi iize-
rine siiskiirtiildii. Lisansiistii 6grencisi
Yong Chae Jung ile beraber, hem CNT
ile olusturulan nanodlgegin hem de hi-
yerarsik yapilarin {istiin hidrofobisite
ve kendini temizleme 6zelligi gosterdi-
gini saptadik. Bu acidan, lotus yapragi
davranigini gosterdiler.

Bu yiizeyler ayn1 zamanda oldukga da-
yaniklidirlar. Ucuna borosilikat topu
yerlestirilmig atomsal kuvvet mikros-
kopuyla (AFM) bu CNT nanoyapilarmi
bastirarak, bir dizi asinma testi gergek-
lestirdik. AFM ucu 100 nM kuvvetle
yiizeyi tirmiklamistir; bunun iizerine
agmma izlerini kontrol ettik ve higbir
asinma olmadigimi gordiik. Kuvveti 100
faktor artirarak 10 mikronewton

yaptik ve testi tekrarladik. Yine ::aj.

herhangi bir asinma izi bulama-

dik ancak tabii ki borosilikat topu-

nun kuvvetine bagli olarak CNT’lerin
bir parca egildigini ve kaydiginit goz-
lemledik, tipki dis fir¢as1 killarinin di-
sin baskis1 sonucunda deforme olmalari
gibi.

Goriinen o ki, dogal yiizey piirizliligi
yerine, karbon nanotiipler kullanilarak,
yapay bir lotus etkisi yaratilabilmekte-
dir. Bu insan yapimu yiizeyler, kendini
temizleme ve hidrofobisite 6zelligine
ihtiya¢ duyulan endiistriyel uygulama-
larda kaplama olarak kullanilabilecek
dayanikliliga sahiptir.

aha Once de belirtildigi gibi,
D geko ayag1 bazi faydali 6zel-

liklere sahiptir. Duvara tirma-
nabilen tek canlilar gekolar degildir
pek tabii ki. Boceklerin, oriimceklerin
ve kertenkelelerin bircogunun sahip
oldugu tutunucu tabanlar pek ¢ok yii-
zeye tutunabilir ve ayrilabilir 6zellige
sahiptirler ve bu 6zellik onlara dikey
duvarlarda ve tavanlarda dahi hareket
kabiliyeti saglamaktadir. Milyonlarca
yillik biyolojik evrim sonucunda, bu
canlilarim bacak tutunma sistemleri op-
timize edilmistir. Bu dinamik tutunma
yetenegi, tersinebilir yapigkanlik veya
akilli yapiskanlik olarak adlandirilmak-
tadir.

Tutunucu tabanlar iki tiirliidiir: Gore-
celi olarak piiriizsiiz olanlar ve kill
olanlar. Arolia ve euplantulae adi ve-
rilen goreceli olarak piiriizsiiz tabanlar
yumusak ve deforme olabilir nitelik-
tedir. Bu tiir tabanlar, aga¢ ve akarsu
kurbagalar1 gibi bazi amfibi tiirlerinde
ve hamambdcekleri, ¢ekirgeler ve diger
bazi bocek tiirlerinde gozlenebilmekte-
dir. Piirtizsiiz tabanlarini kullanarak bu
hayvanlar 1slak ve hatta taskin su bu-
lunan gevrelerde diismeden tutunabil-
mekte veya hareket edebilmektedirler.

Agac kurbagasmin tutunma tabanlari,
yass1 bagli epidermal hiicrelerin altigen-
sel dizilimine sahiptir. Bu epider-
mal hiicreler 10 mikrometre
genisligindedir ve

yaklasik
1 mikrometre genisligindeki mukusla
dolu kanallarla bolimlenmektedir. Her
bir hiicrenin diiz yiizeyi, 100 ila 400
nm ¢apa sahip nanosiitunlardan veya
peglerden olusan mikronalti diziler
icermektedir. Ayak parmagi tabanlari
olduk¢a yumusak ve homojen olmayan
bir maddeden yapilmustir. Epitelyumun
kendisi yaklasik 15 MPa’lik, silikonlu
kauguga esdeger, etkili bir elastik mo-
diiliise sahiptir. Tabanlar stirekli olarak
epidermal hiicreler arasindaki kanallara

acilan bezlerde sakli olan mukus tara-
findan 1slatilmakta ve 1slak yapiskan
vasitastyla temas edilen yiizeylere tu-
tunmaktadir.

Kurbagalar, yiizey iizerindeki suyu
akarken bile 1slak kayalara tirmana-
bilme yetenegine sahiptirler. Ornegin
akarsu kurbagalar sel suyu akintisinin
bulundugu yiizeylerde bile tutunabil-
mektedirler. Akarsu kurbagalarinin ge-
nis su akintilarina karsi1 koyabilmeleri-
ni saglayan tabanlarindaki bazi yapisal
farkliliklar1 bir kenara koyarsak, ayak
parmagi tabanlarinin yiizeyi, agac kur-
bagalarininkine benzemektedir.

Diger taraftan, killi tutunma tabanlar
seta ad1 verilen uzun deforme olabilir
killara sahiptir ve kinkanatli bocekler
ve sineklerle beraber oriimceklerde ve
kertenkelelerde goriilmektedir. Kin-
kanath bocekler, sinekler, oriimcekler
ve gekolar tarafindan kullanilan mik-
royapilar benzer Ozelliklere sahiptir.
Canlinin kiitlesi biiyiidiikce, terminal
tutunma oOgelerinin yarigapt kii¢iliir.
Bu sayede bir alana diisen seta sayisi
artmakta ve bununla beraber temasin
lineer boyutu ve yapisma kuvveti de
artmaktadir.
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En yiiksek viicut kitlesine ve
dogada bilinen en ¢ok yonlii ve etkili
yapistirict 6zellige sahip olduklarindan,
gekolar, hayvanlarda yeniden kullanila-
bilir yapiskanligi ¢alisan arastirmacila-
rin dikkatini en ¢ok ceken tiir olmus-
lardir. Aragtirmalar sonucunda geko
tabanlarindaki derinin lameller, setalar,
dallar ve spatiillerden olusan hiyerarsik
bir yapiya sahip oldugu bulunmustur.

Lameller, bir veya iki milimetre uzun-
lugundaki yumusak yiikseltilerdir;
plriizlii yiikseltili yiizeylerle temas
edebilecek sekilde kolayca sikisabil-
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Tokay gekosunun ayak parmagi
tabanlari (1) hiyerarsik yapilardan
olusmaktadir - nanoélgekli spatiil
seklindeki yapilarla biten dallan-
mis uglara sahip killarla kaph
esnek yiikseltiler. Arastirmacilar bu
yapiyi, 100 ila 600 nanometre ¢a-
pindaki yénlendirilmis (oriented)
polipropilen fiberler kullanarak,
yapay olarak tiiretebilmisler (2, 3
ve 4) ve sonug olarak asagi yukari
ayni yapiskanligi elde ettiklerini
gérmiislerdir. Daha genis capa
sahip fiberler (5) lotus etkisini
gostermislerdir.




mektedirler. Setalar, her biri yakla-
sik 30 ila 130 mikrometre uzunluga
sahip, milimetre karede 14.000’e
kadar ozkiitlelerde lameller tizerinde
toplanmis olan keratin killardir. Her
bir setanin bittigi noktada, yiizey-
le temasi saglayan, sayilart 100 ila
1000 arasinda degisen dallar ortaya
¢ikmaktadir. Her bir dalin ucu ise her
biri sadece 10 nanometre kalinligin-
da olan bir spatiil icerisine yass1 bir
sekilde girmis durumdadir.

Tokay gekosunun dort ayagindaki
tutunucu tabanlar sadece yaklasik
220 milimetre kare alana sahiptir —
bu alan yaklasik bir insan tirnaginin
sahip oldugu alan kadardir. Ayak
parmaklarinda yer alan ortalama 3
milyon seta dort ayakta asagi yukar
3 milyar spatiil dalina ayrilmaktadir.
Portland, Oregon’da bulunan Lewis
and Clark College’dan Kellar Autumn
tarafindan yiiriitilen arastirma, boliin-
miis temas noktalarmin ayak parmak-
lar1 arasindaki van der Waals ¢ekim
kuvvetini artirmaya yaradigini ortaya
koymustur (Tipik olarak, piiriizlii sert
ylizeyler, goriinen temas alanma ki-
yasla iki ila alt1 6l¢ek daha kii¢iik olan
nanodlgekli temas alanlarina sahiptir.).
3 milyar spatiil toplu halde, bir gekoyu
duvardan ayirmaya calisirken harcanan
20 newtonluk dikey giice karsi koya-
bilmektedir.

Gekolar yiiksek yapistirma kuvveti
iretebilseler de, istemleri dogrultusun-
da ayaklarmi tutunduklar yiizeyden
ayirabilmektedirler. Geko setalarinin
yapistirict kuvveti ti¢ boyutlu yoneli-
me ve tutunma sirasinda uygulanan 6n
yliklemeye baglidir. Buna bagl olarak,
gekolar yiiriime esnasinda karmagik bir
ayak hareketi gelistirmiglerdir. Temas
ylizeyinden ayrilma esnasinda ayak
parmaklart dikkatle agilir, bdylelikle
setalar ve ylizey arasinda agi maksi-
mum kavramay1 saglar. Bu asamadan
sonra geko, setalarinin bir yiizeyle te-
mas ettigi aciyr degistirerek, ayagini,
bir seferde bir seta siras1 olmak Uzere,

Altta yatan mekanizmal
anladikga, bunlar
ticari uygulamalar igin.
kullanmaya ba§layabilir1.z.
Bazilart ilk basta sihirli
gibigb'riinebilin ama

ari

olay sadece bilim ve
miihendisligi doganin
gizemini ortayd glkarmak
icin kullanmaktan
ibarettir.

ylizeylerden ayirabilmektedir. 30 dere-
cenin iizerindeki tutunma agisinda geko
ylizeyden ayrilacaktir.

Gekonun milisaniyeler igerisinde ayak
parmaklariyla bir yiizeye tutunup bura-
dan ayrilabilme yetenegi sayesinde, bu
kertenkeleler 10 fit uzunlugundaki bir
duvara sadece 3 saniye igerisinde tir-
manabilmektedirler.

Geko ayaginin yeniden kullanilabilir
yapistiricisina dayali nanodlgekle tasar-
lanmis bir malzemenin, yapistirict bant-
lar ve ataglar gibi giinliik kullanimdaki
objelerden duvara tirmanan robotlar
gibi egzotik triinlere kadar uzanan ¢ok
sayida kullanim alani olabilirdi. Ancak
bu tarz bir malzemenin iretimi kolay
degildir. Tasarim, fibrillerin sert bir yii-
zeye bastirildiklarinda kolayca deforme
olabilecek kadar uyumlu ancak kendi
agirliklart altinda ¢okmeyecek kadar
da saglam olduklarin1 garanti etmek
durumundadir. Her bir fibril arasinda-
ki boslugu ayarlamak da aymi 6lgiide
onemlidir. Cok kii¢iik ve birbirine ya-
kin fibriller birbirlerini molekiillerarasi
kuvvetle ¢ekerler ve bu da 6beklesmeye
neden olur. Giiniimiizdeki tiretim y6n-
temlerinin sinirlar1 géz 6niinde bulun-
durulmalidir.

Hyungoo Lee ve ben laboratuvarim-
da calisirken, gozenekli zar1 sablon
olarak kullanarak, polipropilenden
lotus etkili bir siiperhidrofobik yiizey
elde edebilecegimizi kesfettik. Hi-
yerarsik yapidaki nanofiberlerin 6z-
kiitlesini ve ¢apini degistirerek, suyu
akitmaya elverigli bir malzemeyi,
gekonun ayak tabanlari gibi yapiskan
bir héle getirebilirsiniz.

100 ila 600 nm capindaki yonlen-
dirilmis (oriented) fiberler, yiiksek
fiber Ozkiitlelerine ve genis temas
alanlarma bagli olarak geko etkisi
gostermislerdir. Ayni tipteki yon-
lendirilmis fiberin ¢ap1 ortalama bir
6l¢cek daha biiyiik oldugunda — 5 ila
14 mikrometre aras1 — malzeme daha
diistik fiber 6zkiitlesine bagl olarak lo-
tus etkisi gostermektedir.

elismekte olan bir alan olan
biyomimetik, bilimsel ve tek-
nolojik alanda kendisine yer

bulmaya baglamistir. Milyarlarca yillik
evrim sonucunda Doga, basit bir malze-
meyi kullanarak nefes kesici bir fonksi-
yonellige ulagmistir ve bunu yapmanin
yollarindan birinin hiyerarsik yapiy1
akillica kullanmak oldugunu kesfedi-
yoruz.

Altta yatan mekanizmalar1 anladikga,
bunlar ticari uygulamalar i¢in kullan-
maya baslayabiliriz. Nanotiretimdeki
onemli gelismeler, miithendislerin akil-
It malzemeler kullanarak ilgi cekici
yapilart biyomimetik alaninda kopya
etmelerine olanak tanimaktadir. Ticari
uygulamalar arasinda nanomalzeme-
leri, nanocihazlar1 ve yiizeylerin kendi
kendisini temizlemesine olanak taniyan
stirecleri veya cengel ya da tel gerektir-
meden resimleri asmaya yarayan meka-
nizmalari sayabiliriz. Bu uygulamalarin
bazilari ilk basta sihirli gibi goriinebilir,
ama olay sadece bilim ve miihendisligi
Doganin gizemini ortaya ¢ikarmak igin
kullanmaktan ibarettir.
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