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OZET
COK TABAKALI KAPLAMA (LBL) YONTEMI KULLANILARAK SUPERHIDROFOB
PAMUKLU KUMAS URETIMI
DESISA, Solomon Tilahun
Yiiksek Lisans Tezi, Tekstil Teknolojisi Ana Bilim Dal1
Tez Danisman: Dog. Dr. Eylen Sema DALBASI

Haziran 2021, 121 sayfa

Bu tez calismasinda, farkli kimyasal maddeler kullanilarak iki farkli % 100 pamuklu (normal
ve katyonize) kumasa yeni bir yontem olan ¢ok tabakali kaplama (LBL) yontemi uygulanmustir.
Tezin amaci, ¢ok tabakali kaplama yontemi ile TiO2, SiO2 nanopartikiilleri ve polidimetilsiloksan
polimerleri kullanarak pamuklu kumas {izerinde siiperhidrofob yiizeyler iiretmektir.
Aplikasyonlardan sonra islem gérmemis ve islem gormiis kumaslarin test ve analizleri yapilmistir.
Yapilan testler sunlardir: temas agis1 Olgilimii, hava gecirgenligi, kopma mukavemeti, dairesel
egilme dayanimi, kumas kalinligi, ylizey piiriizliliigii, su, yag ve kir iticilik testleri. Ayrica
kumaglarin yiizey morfolojisi, kimyasal bilesimi, baglanan fonksiyonel gruplarin ve yiizey
topografisinin karakterize edilmesi icin SEM, XPS, FTIR ve AFM analizleri yapilmstir.

Testler ve analizlerden sonra elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Ayrica, islem gdren
pamuklu kumasin yikamaya kars1 dayaniklilig1 da incelenmistir. Islem gdren pamuklu kumasin
temas acis1 yikama oncesinde 158° iken 5 yikama sonrasinda 153,07° olarak Slgiilmiistiir. Bu
sonu¢ da, islem goren kumasin yikamaya kars1 dayanikli oldugunu ve siiperhidrofob yiizey
Ozelligini halen tagimakta oldugunu gostermistir. Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda ¢ok tabakali
kaplama yontemiyle iiretilen siiperhidrofob kaplamalarin iiretiminin olduk¢a kolay, verimli,
ekonomik, yikamaya kars1 dayanikli, ¢evre dostu ve endiistriyel alanda uygulanabilir oldugu

diisiinilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Siiperhidrofob ylizeyler, Cok tabakali kaplama (LBL), Temas agis1, TiO2,
Si0; nanopartikiiller, PDMS



ABSTRACT

PRODUCTION OF SUPERHYDROPHOBIC COTTON FABRIC USING THE LAYER-
BY-LAYER COATING (LBL) METHOD

DESISA, Solomon Tilahun

MSc. In Textile Engineering
Supervisor: Assoc. Dr. Eylen Sema DALBASI

June 2021, 121 pages

In this thesis study, a new method, layer-by-layer coating (LBL), where applied to two
different 100 % cotton (normal and cationized) fabrics using different chemicals. The aim of the
thesis is to produce superhydrophobic surfaces on cotton fabric by using TiO», SiO2 nanoparticles
and polydimethylsiloxane polymers through layer-by-layer coating method. Tests and analyzes of
untreated and treated fabrics were carried out after the applications. The performed tests are contact
angle measurement, air permeability, tensile strength, circular bending rigidity, fabric thickness,
surface roughness, water, oil, and stain repellency tests. In addition, SEM, XPS, FTIR and AFM
analyzes were performed to characterize the surface morphology, chemical composition, bonding
functional groups and surface topography of the fabrics.

The results obtained after the tests and analysis were evaluated. In addition, the washing
resistance of the treated cotton fabric also examined. The contact angle of the treated cotton fabric
measured from 158° before washing to 153.07° after five washes. This result showed that the
treated fabric was resistant to washing and still had the superhydrophobic surface feature. As a
result, in this thesis, it is thought that the production of superhydrophobic coatings produced by
the layer-by-layer coating method is a very easy, efficient, economical, wash-resistant,

environmentally friendly and industrially applicable.

Keywords: Superhydrophobic surfaces, Layer by layer (LBL), Contact angle, TiO2, SiO»
nanoparticles, PDMS
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ONSOZ

Pamuklu kumaslar son derece hidrofil oldugundan dolay1 lif yapisinda bulunan hidroksil
gruplart nedeniyle suyu, lekeleri ve kirleri kolayca emmektedir. Pamuklu kumaslar1 lekelere,
kirlere ve yagmur sularina kars1 hidrofob hale getirmek i¢in kumas yiizeyinde siiperhidrofob bir
tabaka olusturmak gerekmektedir. Siiperhidrofob yiizeylerin gelistirilmesi konusunda yapilan
bilimsel ¢alismalarin sonuglari, ¢esitli endiistriyel ve miithendislik uygulamalar1 i¢in umut vaat
etmektedir. Karin, pencerelerde ve antenlerde birikip yapigmasmin onlenmesi, kendi kendini
temizleyen trafik levhalari, gemi govdelerinin siirtinmesinin azaltilmasi ve hastaliklarin
bulagmasinin dnlenmesi gibi alanlarda, bu teknolojiden faydalanilmaktadir.

Stiperhidrofob ylizeylerin ¢esitli sektorlerde kullanim alanlar1 ise sunlardir: Yapi, insaat,
mobilya, ev tekstili, her tirlii kaplamalar, biyomedikal {irtinler, tarim, ¢adir bezi, is kiyafetleri,
semsiyeler, koruyucu giysiler, cerrahi personel kiyafetleri, tibbi giysiler vb. Tekstil sektoriinde ise,
stiperhidrofob tekstil {irlinleri hem teknik tekstiller alaninda hem de giysi olarak bir¢ok kullanim
alanina sahip olup bu 6zelliklerden dolay1 yiiksek performansli {iriinler i¢in biiyliyen 6nemli bir
pazar teskil etmektedir.

Bu tez caligmasinda, tekstil materyali olarak pamuklu dokuma kumaslar kullanilmistir.
Kimyasal madde olarak polidimetilsiloksan (PDMS), titanyumdioksit TiO2 ve silisyumdioksit
(S107) kullanilarak LBL yontemiyle aplikasyonlar yapilmistir. Cok tabakali kaplama ydntemi
(LBL) kullanilarak siiperhidrofob 6zellikte pamuklu kumas iiretimi amaglanmaktadir. Burada,
diger yontemlere gore daha ¢evre dostu, daha diisiik maliyetli, daha kolay ve yeni bir teknoloji
olan ¢ok tabakali kaplama yontemi kullanilmistir. Ayrica, yeni bir aplikasyon yontemi olan ¢ok
tabakali yontem (LBL) ile farkli kimyasal maddeler kullanarak pamuklu kumasa siiperhidrofobik
ozellik kazandirmanin yani1 sira kullanilan maddelerin performanslart da birbirleriyle
karsilastirilmustir. - Siiperhidrofobik yiizeyin suyla temas acgismin 150 den biiyiikk olmasi
hedeflenerek bu hedefe calisma sonunda ulagilmistir. Aplikasyonlardan sonra uygulamanin

etkilerini gérmek amaciyla birtakim test ve analizler yapilmistir.
[ZMIR
08/06/2021

Solomon Tilahun DESISA
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1. GIRIS

Tekstil endiistrisinde 6nemli bir yere sahip pamuklu kumaglarin fonksiyonel hale getirilmesi
son yillarda artan bir egilimdir. Pamuklu kumasglar, liflerin yapisinda bulunan hidroksil gruplari
nedeniyle suyu, lekeleri ve kirleri kolayca emmektedir. Bu kumasglari lekelere, kirlere ve yagmur

sularma karst hidrofob hale getirmek icin siiperhidrofob aplikasyonlar uygulanmakta ve kumas

ylizeyinde siiperhidrofob bir tabaka elde edilmektedir.

Bu tez ¢aligmasinda, siiperhidrofob pamuklu kumaglar {iretmek i¢in yeni bir aplikasyon
yontemi olan ¢ok tabakali kaplama (LBL) yontemi kullanilmistir. Bu yontem; yeni bir teknoloji
olup yapilan arastirma sayis1 ¢ok azdir. Cok tabakali yontem, diger klasik yontemlere gore uzun
reaksiyon siiresi ve yiiksek enerji tiikketimi gerektirmemekte, karmasik ve hassas aletlere ihtiyag
duymamaktadir. Dolayisiyla uygulamasi kolay, diisitk maliyetli, ¢cevre dostu ve teknik tekstil
alaninda 6zel kumasglarin iiretimi i¢in uygun bir yontemdir. Bu tez kapsaminda, % 100 pamuklu
dokuma kumaglara, ¢ok tabakali yontemle farkli kimyasal yapidaki mikro ve nano boyutta

maddeler aplike edilmistir.

Bu tez calismasinda, pamuklu kumaglar1 siliperhidrofobik hale getirmek igin
polidimetilsiloksan, titanyumdioksit ve silisyumdioksit gibi farkli maddeler kullanilarak farkli
madde konsantrasyonlarinda ve farkli kombinasyonlarda ¢esitli aplikasyonlar yapilmistir. Ayrica,
siiperhidrofob yiizeyin yikamaya kars1 dayanimlari da arastirilmistir. ilk asamada normal pamuklu
ve katyoniklestirilen pamuklu kumaslara ¢ok tabakali kaplama yontemi ile tabaka olusturma islemi
yapilmigtir. Burada; TiO», SiO nanopartikiil ¢ozeltilerine PDMS ¢ozeltisi eklenerek ¢esitli
aplikasyonlar yapilmistir. Aplikasyonlar sonucunda kumaslar 1, 4 ve 8 tabaka ile kaplanmstir.
Ikinci asamada ise, normal ve katyoniklestirilen pamuklu kumaslara ¢ok tabakal1 kaplama yéntemi
ile TiO2, TiO2 nanopartikiil ¢ozeltileri ve bunlara PDMS ¢ozeltisi eklenerek ¢esitli aplikasyonlar

yapilmistir. Aplikasyonlar sonucunda kumaslar 1, 4 ve 8 tabaka ile kaplanmustir.

Aplikasyonlardan sonra tiim kumaglarin su test ve analizleri yapilmistir. Su, yag ve kir
iticilik, temas agisi, dairesel egilme dayanimi, hava gecirgenligi, yiizey piiriizlilligl, kumas
kalinligi, kopma mukavemeti, FTIR, SEM, AFM ve XPS analizi. Tiim analizlerden sonra elde

edilen sonugclar birbirleriyle kiyaslanmistir.



2. SUPERHIDROFOB YUZEYLER HAKKINDA GENEL BIiLGi

Dogada siiperhidrofob yiizeylere sahip bir¢ok bitki ve hayvan bulunmaktadir (Chen ve ark.,
2016; Feng ve ark., 2002; Wang ve ark., 2012) (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2.). Lotus yapraklarinin yiizeyi
Epicuticle balmumu ile kaplidir ve 6zel bir yiizey morfolojisine sahiptir. Lotus yapraklarinin temas
acis1 160 dereceden fazldir. Bundan dolay1, Lotus yapraklarinin yiizeyine yerlesen herhangi bir kir
parcacigl ylizeye tutanamamakta ve su damlaciklariyla birlikte kolayca yiizeyden kayarak

uzaklagmaktadir (Zhao ve ark., 2009; Barthlott ve ark., 1997).

Stiperhidrofobik lotus yapraklari, kendi kendini temizleme 6zelligine sahiptir (Wang ve ark.,
2012). Bir diger canli, su striderlaridir. Bunlar su lizerinde yiiriiyebilme kabiliyetine sahiptir (Gao
ve ark., 2004; Peng ve ark., 2016; Shi ve ark., ve ark., 2007). Ayrica kelebek kanatlariin yonel
olarak yapigsmast (Shi vd., 2011; Zheng vd., 2007), agustos bdceklerinin kendi kendini
temizlemesi (Ohko ve ark., 2001; Sunve ark., 2009), sivrisinek gdzlerinin bugulanmay1 énlemesi
(Gao ve ark., 2007), piring yapraklari {izerindeki su damlaciklarinin konumu (Kwon ve ark., 2014),
Salvinia molesta (Barthlott ve ark., 2010) ve kopekbaliginin derisi (Bixler ve ark., 2012) gibi
dogada bulunan bir¢ok canli da stiperhidrofob 6zellik gostermektedirler (Pan ve ark., 2019).

/2-) Lotus yaprag:. ¢) Col bocegi.  d-) Sirahi bitkisi )

Kendi Kendini Yonlendirilmig
Temizleme Islakhk

Su toplama Kaygan Yiizek

. J/

Sekil 2.1 Siiperhidrofob yiizeylere sahip baz1 bitki ve hayvanlarin goriintiileri (Ozdemir ve ark., 2018)



Sekil 2.2 Dogada kendi kendini temizleyen yiizeyler ve SEM goriintiileri (Zhang ve ark., 2016)

Stiperhidrofob tekstiller sadece siiper su iticilik saglamamaktadirlar. Ayn1 zamanda kir itici,
biyolojik olarak uyumlu, toksik olmayan ve konforlu tekstillerdir (Drelich ve Marmur, 2014;Zhang
ve ark., 2008¢).

Stiperhidrofobluk (SH), hem substratlarin yilizey geometrisini hem de kimyasal maddelerin
etkilesimleri ile ilgili kompleks bir olaydir (Feng ve ark., 2004). Su temas acilar1 (WCA) 150°’den
biiyiik ve 10°’nin altinda kayma agis1 (SA) olan siiperhidrofob yiizeyler akademik, bilimsel ve
endiistriyel alanlarda biiytik ilgi ¢eken bir konudur (Zhao ve ark., 2010). S1v1 ile substrat arasindaki
temas agist ne kadar biiylikse, o substrat o kadar siiperhidrofob hale gelmektedir. Bununla
kalmay1p substratin yiizeyi ayni zamanda, kendi kendini temizleme, kirlenmeye direncli, iyi bir
termal stabiliteye sahip ve asit/alkali direncine sahip hale gelmektedir (Lin ve ark., 2018; Li ve

ark., 2015; Feng ve ark., 2002).

Substratin yiizeyi eger diisiik enerjiye sahip ise; sivi ve substratin ylizeyi arasindaki temas
daha diisiik olmaktadir. Sonug olarak, ¢ok yiiksek bir temas acisinin olugmasina yol agmaktadir
(Sekil 2.3a). Aksine, substratin ylizeyi eger yiiksek enerjiye sahip ise; sivi ve substratin yiizeyi
arasindaki temas daha yiiksek olmaktadir. Bu sonu¢ da ¢ok diisiik temas agisinin olusmasina yol

acmaktadir (Sekil 2.3b) (Zhang Vd., 2016).



Sekil 2.3 Siiperhidrofob yiizeyin kendi kendini temizleme durumu (a) Cok yiiksek temas agisina sahip bir yiizeyde
damla, kirleri partikiillerini temizler, (b) diisiik temas acisina sahip bir damla yiizeyi temizleyemez (Zhang ve ark.,
2016)

Stiperhidrofob tekstil ylizeylerinin iiretilmesinde esas amag, kat1 substratlar tizerinde farkl
aplikasyon yontemleriyle mikro/nanoyapilar olusturmaktir (Feng ve ark., 2002). Tablo 2.1°de

hidrofil ve hidrofob yiizeylerin 6zellikleri verilmektedir.

Tablo 2.1 Hidrofil ve hidrofob yiizeylerin 6zellikleri

(Drelich ve ark., 2011; Drelich ve Marmur, 2014)

Yiizey Tipi Temas acisi Su yapisma gerilimi; | Yayma isi; mJ/m? Hidrasyon
mJ/m? enerjisi; mJ/m?
Siiperhidrofil ~0? >73b >0 <-146
Hidrofil ~0 >73 >0 <-146
Zayif hidrofil (56-659>0>0 73 > 1> (30-40) 0> W,>-(32-42) -113>AGy >-146
Zayif hidrofob | 90° >0> (56-65°) (30-40)>t>0 -(32-42) >W,>-73 | -733>AGg>- 113
Hidrofob 120° >6> 90° 0>1t>-36 -73>Ws>-109 -363>AGy>- 73
Siiperhidrofob 0> 150 T>-63 W,>-136 AGg>- 10

Pamuklu kumaslar; dogal, yumusak, konforlu, nefes alabilen, esnek, biyolojik olarak
parcalanabilir ve ¢evre dostu kumasglardir. Bu nedenlerden dolay1 tekstil sektoriinde ve farkli
sektorlerde en ¢ok kullanilan kumaslardir (Berendjchi ve ark., 2011; Wu ve ark., 2016; Mai ve
ark., 2018; Zhao ve ark., 2013). Pamugun kimyasal bilesimi seliilozdan olusmaktadir. Pamuk
lifinde bol miktarda hidroksil gruplar1 bulunmaktadir. Mikro 6l¢ekli bu hidroksil gruplarina sahip
doku sayesinde yiiksek emicilige ve kolay boyanmaya egilim gostermektedir (Jing ve ark., 2016;
Zhu ve ark., 2017). Pamuklu kumas kolayca kirlenebildiginden dolay1, yikamalarla birlikte yikama
maliyetinin artmasit ve kumasin yapisinin zamanla bozulmasi s6z konusudur (Chauhan ve ark.,

2019). Yiizeydeki ¢ok sayidaki hidroksil grubu ve dokuma yapisindaki ¢ok sayida hava boslugu



nedeniyle, pamuklu kumas oldukc¢a hidrofildir (Zhou ve ark., 2013; Mai ve ark., 2018; Wang ve
ark., 2011). Kendi kendini temizleme 6zelligi olmadigindan dolay1r mikrobik saldirilara kars1 da
pamuklu kumas zayif 6zelliktedir (Szostak-Kotowa, 2004; Chauhan ve ark., 2019). Bu nedenle,
pamuklu kumaglar1 suya, kirlere ve lekelere karsi direngli hale getirmek icin bazi yiizey
modifikasyonlar1 uygulanarak stiperhidrofob 6zellik kazandirilmaktadir (Zhang ve ark., 2013; Li
ve ark., 2015; Zhu ve ark., 2017).

Stiperhidrofob 6zellik; kumasin yiizeyini piiriizlii yaparak ve diisiik yiizey gerilimine sahip
madde aktararak yapilmaktadir (Zhao ve ark., 2009). Yiizey serbest enerjisi, ylizey piiriizliliigii ve
homojenlik, bir stiperhidrofob yiizeyin iiretilmesi i¢in en 6nemli ii¢ gereksinimdir (Jeevahan ve
ark., 2018: Zhao ve ark., 2009). Yiizey piiriizliliigii, kat1 bir yiizeyin 1slanma davranisinin
kisitlanmasinda ve siiperhidrofob yiizeylerin gelistirilmesinde 6énemli bir rol oynamaktadir (Zhao

ve ark., 2009).

Stiperhidrofob ylizeyler elde etmek ig¢in, ylizey enerjisi silan gruplar1 gibi yiizey aktifler
tarafindan azaltilmaktadir. Cilinkii silan gruplari, yiizey enerjisini azaltma kabiliyetine sahiptir.
Silan gruplar1 arasinda bir 6nemli bir bilesik olan floroalkil silanlar, CF2 ve CF3 gruplarmin varligi
nedeniyle yiizey enerjisini diisiirme 6zelligine sahiptir (Yao ve He, 2014; Barati Darband ve ark.,
2018). Hidrofob monomerler gibi bilesikler aktarilarak kumaslarin yiizey gerilimi diisiiriilmektedir

(Sawatari ve ark., 1998; Su ve ark., 2016; Li ve ark., 2007).

Tekstil tirtinlerinin ylizey piiriizliliiglint arttirmak, fotokatalik etki, ultraviyole koruma, anti-
bakteriyel ve kendi kendini temizleme 6zellikleri gibi yeni islevler kazandirmak i¢in nano boyutta
maddelerin aplikasyonlar1 yapilmaktadir (Xiang ve ark., 2017; Deng ve ark., 2014). Tekstil
malzemelerinin yiizey gerilimini diisiirmek i¢in silika pargaciklari (Si02) (Zhao ve ark., 2010),
titanyum oksit (TiO2) (Shi ve ark. 2012), ¢inko oksit (ZnO nanorodlar) (Zhang ve ark., 2013),
Bakar (IT) oksit (CuO) (Bliznakov ve ark., 2009), altin parcaciklari (Au) (Wang ve ark., 2007) ve
karbon nanotiipler (CNT) (Makowski ve ark., 2014) (Gao ve ark., 2017) gibi birtakim
nanopartikiiller kumaslara aktarilmaktadir. Kumas ylizeyi piiriizli oldugunda, su ve kir
parcaciklari kumas yiizeyinde tiim yiizey noktalarina temas edememekte ve tutunamayip kayarak

kumastan uzaklagmaktadir (Barati Darband ve ark., 2018). Sonu¢ olarak, kumas yilizeyinde



olusturulan piiriizliliik ve diistik yiizey gerilimi sayesinde stiperhidrofob 6zellik elde edilmektedir

(Shi ve ark, 2012).

Giliniimiizde, siiperhidrofob malzemelerin iiretiminde birgok yontem kullanilmaktadir.
Jeevahan ve ark., siiperhidrofob iiretim yontemlerinin normalde iki tipte siniflandirildigini
belirtmektedir. Bunlar; yukaridan asagiya yaklasim (Top-down approach) ve asagidan yukariya
yaklagimdir (Bottom-up approach) (Jeevahan ve ark., 2018; Liu ve ark. 2011, Li ve ark. 2007).
Top-down yaklasimi; yiizeyin imalatinin, dokme malzemelerin aletler ve lazerler yardimiyla
oyulmasi, islenmesi veya kaliplanmasiyla yapildig1 yaklasimdir. Top-down yaklagimlara 6rnek
olarak plazma yontemi ve daglama yontemleri verilebilinmektedir. Yukaridan asagiya yaklagimda,
hava fraksiyonunu mikro Glgeklerde yapma olasiligi vardir, ancak bu yaklasimin sakincasi

nanoskalalarda kontrol edilememesidir (Jeevahan ve ark., 2018; Liu ve ark., 2011).

Bottom-up yaklasiminda ise, Top-down yaklasimindan daha diisiik hava fraksiyonu
iiretilmektedir. Clinkii ¢cok diisiik hava fraksiyonuna sahip yiizeyde, sliperhidrofob ylizey iiretimi
icin uygun olan yiiksek temas agis1 (yaklasik 180 derece) elde edilmektedir (Jeevahan ve ark.,
2018; Hosono ve ark., 2005). Kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve elektrokimyasal biriktirme,
cok tabakali (LBL) yontem ve sol-jel yoOntemleri, asagidan yukartya (Bottom-up) iiretim
yontemlerinin bir 6rnegidir (Liu ve ark., 2011; Jeevahan ve ark., 2018; Hosono ve ark, 2005; Jung

ve ark., 2008).

Tablo 2.2 Islanabilirlik siniflandirmasi (Marmur, 2012; Drelich ve Marmur, 2014)

Kati Yiizeyin Islanabilirlik Su temas agisi (0) Fonksiyon
Piiriizliiliik Seviyesi siniflandirmasi
Hidrofil 0°< 0 piiriizsiz < 90° Igsel (ortalama) kimyasal
Piiriizsiiz Higrofil ozellik; piiriizsiiz ylizeyin
Hidrofob 0 Piriizsiiz > 90° 1slanmasi
Para Hidrofil 0° < 04 < 0 priizsiz Piirtizli yiizeyin 1slanmasi
Piiriizlii Parahigrofil (genel olarak)
Parahidrofob (Bw or BcB) = O Ppiiriizsiiz
Siiperhidrofil Ow=0°< 0 piriizsiz Piiriizlii yiizeyin tamamen
Siiperhigrofil 1slatilmasi
Cok Piiriizlii Siiperhidrofob 0 > 0 Ppiriizsiz> 150° Islanamayan yiizey (Lotus
Siiperhigrofob 0 > 0 piiriizsiiz > 90° efekti)

Stiperhidrofob yiizeylerin iliretiminde kullanilan aplikasyon yontemleri sunlardir: Sol-jel

yontemi (Guo ve ark., 2017; Shi ve ark., 2011; Liu ve ark., 2015), buhar biriktirme (Li ve ark.,



2016), plazma teknigi (Zhang ve ark., 2003), elektrospinning teknigi (Sheng ve ark., 2017),
kimyasal daglama (Su ve ark., 2017; Xue ve ark., 2014), faz ayrim1 (Gao ve ark., 2018; Han ve
ark., 2004), cok tabakali kaplama (LBL) yontemi (Zhang ve ark., 2012; Zhang ve ark., 2008; Zhou
ve ark., 2013; Nanda ve ark., 2017), daldirma kaplama (Pan ve ark., 2019), sprey kaplama (Lei ve
ark., 2017; Zhang ve ark., 2014; Li ve ark., 2014) ve elektrokimyasal biriktirme (Zhao ve ark.,
2005). Bu yontemlerde bir kumas yiizeyi, piiriizli hale getirilerek siiperhidrofob 6zellik elde
edilmektedir.

Kumas tlizerinde siiperhidrofob bir yiizey liretmek icin tiim yontemlerin etki prensibi, mikro
Olcekli liflerin yilizeyini nano Olgekli pargaciklar ile kaplamak ve daha sonra diisiik yiizey

enerjisiyle yiizeyi modifiye etmeye dayanmaktadir (Li ve ark., 2017).

Sol-jel yontemi, kimyasal buhar biriktirme, membran ayirma, yer¢ekimi ayirma, daldirma
kaplama yontemi, plazma islemleri, elektrospinning yontemi, faz ayirma, kimyasal daglama ve
¢Oziicli hidrotermal teknigi gibi su itici yiizeylerin iiretilmesi i¢in bu geleneksel yontemler zaman
alic1, yiiksek enerji tiiketimi olan, diisiik yag ayristirma verimliligine sahip ve pahali yontemlerdir.
Ayrica, bu yontemler karmagik reaksiyon kosullarina sahiptir, hassas alet ve cihazlarin kullanimini
gerektiren ve ¢evre icin risk olan toksik flor igeren reaktiflerin kullanildig1 yontemlerdir (Zhu ve

ark., 2017; Pan ve ark., 2019) (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Siiperhidrofob yiizeylerin farkli iiretim yontemlerinin semasi (Barati Darband ve ark., 2018)



2.1 Cok Tabakah Kaplama (LBL) Yontemi

Cok tabakal1 (LBL) kaplama teknigi, ilk olarak G. Decher tarafindan ortaya konulmus olup,
cesitli nano ve mikroyapilarin iiretilmesinin yan sira siiperhidrofob ylizeylerin tiretilmesinde de
kullanilan en yeni yontemlerden birisidir (Shi ve ark., 2005; Zhao ve ark., 2005’a; Zhang ve ark.,
2008c). Cok tabakali kaplama ydntemi, substratlarin yilizeyine molekiilleri, nanopartikiilleri ve
polimerleri dahil etmek i¢in ince bir kaplama olusturan basit, ucuz, zaman kazandiran ve esnek bir
yontemdir. Bu yontemde, genellikle bir substratin yiizeyine elektrostatik ¢ekim yoluyla pozitif ve

negatif yiiklii bilegsenlerden olugan nano tabakalar adsorbe edilmektedir (M.M ve ark., 2020).

Cok tabakali kaplama yonteminde, organik ¢ozeltiler yerine sulu ¢ozeltiler kullanildigi igin
cevre dostudur bir yontemdir (Pan ve ark., 2015). Cok tabakali kaplama yontemi, altin iplikler gibi
siitunlu alt tabakalar iizerinde siiperhidrofob kaplama tiretimi yapilan bir yontemdir. Cilinkii bu
yontem, alt tabakanin boyutuna ve sekline bagli olmayan bir yontemdir (Shi et al., 2005). LBL
yonteminin temel prensibi, kumas sirastyla pozitif yiiklii ve negatif yiiklii ¢ozeltilere daldirilmakta,
bu sayede kumasin yiizeyinde polielektrolitler veya nanopartikiillerin ardisik adsorpsiyonlarini
iceren ¢ok katmanli tabakalarin/filmlerin liretimleri yapilmaktadir. Ayrica, her dongiiden sonra
yani olusturulan her tabakadan sonra kumas mutlaka kurutulmaktadir (Li ve ark., 2012; Jeevahan

ve ark., 2018; Abd El-Hady ve ark., 2020).

Cok tabakali kaplama yonteminde, diger yontemlere gore bir¢cok avantaj bulunmaktadir.
Burada kaplamanin kalinligi, substratin boyutu, sekli, yilizey 6zelligi cok 6nem tasimamakta
yapilan aplikasyon genellikle olumlu sonuglar vermektedir. Geleneksel ylizey modifikasyon
yontemleriyle karsilastirildiginda, ¢ok tabakali kaplama yontemi daha hizli, tiim silire¢ oda
sicakhiginda ve atmosferik basing altinda gerceklesmektedir. Islem sonrasinda siispansiyon
banyolar1 geri doniisiim yapilarak tekrar kullanilabilinmektedir. Cevre dostu, diisiik maliyetli ve
istenilen sekilde substrat kalinliginin belirlenmesi de bu yontemin diger avantajlaridir (Carosio ve
ark., 2015; Ariga ve ark., 2007). Ancak, isleme baslamadan 6dnce mutlaka substratin yiizeyinin
iyonite durumu bilinmelidir. Buna goére uygun polielektrolit c¢ozeltilerin belirlenmesi

gerekmektedir (Chen ve McCarthy, 1997) (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 LBL yonteminin avantajlar1 (Xiao ve ark., 2016)

Cok tabakali kaplama yontemi; pH, sicaklik, iyonite, elektrolit tipi, solvent ve sarj
yogunlugu, molekiiler agirlik, konsantrasyon ve polielektrolitlerin oOzellikleri gibi ¢esitli
parametrelere baghdir (Xiao ve ark., 2016). pH, ¢cok katmanli ince filmlerin bilesimini, yapisini ve
capraz bag yogunlugunu etkilemektedir. Sicaklik, tabakalarin kalinligini, i¢ yapisini ve stabilitesini
etkilemektedir (Xiao ve ark., 2016; Lvov ve ark., 1993). Sicaklik arttiginda, tabakalarin sismesi
ile i¢ ice gegme olabilmekte ve kaplama kalinlig1 artmaktadir (Xiao ve ark., 2016; Tan ve ark.,
2003). Iyonite, tabakalarin kararliligmni, gecirgenligini ve bilyiimesini etkileyen bir baska temel

parametredir (Xiao ve ark., 2016; Biischer ve ark. 2002).

Cok tabakali kendi kendine montaj ile molekiiler katmanlar arka arkaya diiz substrat {izerine
birikmektedir. Burada, nano boyutlu birtakim madddelerle kalinli1 ayarlanabilen ¢ok tabakali
yapilar kolayca olusturulmaktadir (Decher, 1997; Tian ve ark., 2016).

Glinlimiizde bu yeni yontem (LBL), farkli sektorlerde bir¢ok fonksiyonel {iriiniin
gelistirilmesinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu yontem ile stiperhidrofob (Zhu ve
ark., 2007), ilag salim1 yapan (Saurer ve ark., 2010), antibakteriyel (Dubas ve ark., 2006), gaz
bariyerine sahip (Priolo ve ark., 2010), kendi kendine dekontaminat olan (Grandcolas ve ark.,
2011), yiik depolayan (Jeon ve ark., 2013), elektroiletken (Tian ve ark., 2016), antimikrobiyal
(Dvoracek ve ark., 2009), yansima Onleyen (Zhang ve ark., 2008), fotokatalitik etkiye sahip (Lin
ve ark., 2004), biyosensing 6zelligine sahip (Takahashi ve ark., 2012), gii¢ tutusur {iriinler (Lin ve
ark., 2019),) iiretilmektedir (Ariga ve ark., 2007).
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Genel olarak, LBL yontemi ile farkli sektorlerde cok farkli malzemelere sinirsiz sayida
uygulamalar yapilabilinmektedir (Xiao ve ark., 2016). Siiperhidrofob yiizeyin {liretiminde; yiik
transfer etkilesimleri, elektrostatik etkilesimler, halojen baglari, hidrojen baglari, koordinasyon
baglari, katyon-dipol etkilesimleri ve bunlarin kombinasyonel etkilesimleri gibi bir¢ok kimyasal

etkilesim bulunmaktadir (Li ve ark., 2012; Jeevahan ve ark., 2018).

LBL yonteminde; diizlemsel, silindirik, gozenekli ve kolloidal pargaciklardan olusan ¢ok
farkli substratlar kullanilmaktadir. Bu teknik; polimerler, peptitler, karbon nanotiipler, killer,
boyalar, metal oksitler gibi ¢ok ¢esitli maddelerin kullanilmasina olanak saglamaktadir (Borges ve

Mano, 2014).

2.2 Plazma Yontemi

Plazma teknigi, siiperhidrofob yiizeylerin {iretilmesi i¢in ¢ok yonlii, kolay ve basarili bir
tekniktir. Bu yontemde hem ylizey enerjisini azaltmak hem de yiizeyin piiriizliilliiglinii ayn1 anda
arttirmak i¢in bir sans vardir. Oksijen plazmast kullanarak, siiperhidrofob bir yiizey iliretmek
kolaydir, ancak dayaniklilik bu yontemin ana problemidir. Plazma teknigi kullanarak substrat
ylizeyi plriizlii olacak sekilde uygulamalar yapilmaktadir. Bu nedenle, yiizey piiriizliiliigii bir

plazma kaplamasinda 6nemli faktordiir (Barati Darband ve ark., 2018; Zhang ve ark., 2008c).

2.3 Daldirma-Kaplama

Daldirma-kaplama yontemi, en eski ve ucuz bir yontemdir. Bu kaplama ydnteminde, bir
tasiyici belirli bir hizda islem ¢6zeltisine daldirilmakta, ayni hizda ¢ikarilmakta islem sonunda bir

film kaplamasi elde edilmektedir (Sekil 2.6) (Ultav, 2014).
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Sekil 2.6 Daldirma-kaplama yontemi (Chen ve ark., 2019)
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2.4 Kimyasal Buhar Birikimi

Kimyasal buhar biriktirme yonteminde buhar fazinda ylizey iizerine aplikasyon
yapilmaktadir. Bu yontemde siiperhidrofob yiizey, polimerizasyon islemi ile iiretilmektedir
(Ozaydin-Ince vd., 2011). Bu yontemde piiriizlii yiizeyler veya piiriizlii bir yiizey iizerinde ince bir
hidrofob tabaka tiretilmektedir. Kimyasal buhar birikimi yonteminde, dogrudan buhar fazindaki
maddeler ile kat1 ince filmler olusturulmaktadir. Is1, 151k, plazma ve kimyasal maddelerin kullanimi1

burada 6nemli faktorlerdir (Simsek, 2017).

Kimyasal buhar birikiminin dezavantaji; catilar, duvarlar ve arabalar gibi biiyiik nesneler
iizerinde siiperhidrofob ytlizeylerin {iretiminin uzun zaman almasi ve dis mekan malzemeleri igin

de bu yontemin uygun olmamasidir (Li ve ark., 2014; Jeevahan ve ark., 2018).

2.5 Sol-jel Yontemi

Sol-jel yontemi, potansiyel olarak daha yiiksek saflikta, homojenitesi fazla, diisiik sicaklik,
ve ekonomiklik gibi avantajlari nedeniyle elyaf ylizey modifikasyonunda ve mineral kaplamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Islem kolay, kontrol edilebilir ve biiyiik 8lgekli {iretime uygundur
(Zhang ve ark., 2016; Liu ve ark., 2011). Ayrica, ¢ogu kaplama ve film sol-gel yontemi
kullanilarak gelistirilmistir (Hench ve West, 1990). Burada, farkli morfolojiler ve ylizey enerjileri
elde etmek icin Onciil ¢ozeltilerin bilesimi, hidroliz ve poli-yogusma siirecleri gibi degiskenler
kontrol edilebilir olmalidir. Sol-jel yontemi, cam {iizerinde seffaf siiperhidrofob kaplamalarin
iiretimi i¢in kullanilir (Shang ve ark., 2005). Bir ¢6ziicii varliginda hidroliz reaksiyonundan bir sol
hazirlanir ve solun ¢oziicii lizerine aktarilmasindan sonra bir jel olusmaktadir. Sol tarafindan
olusturulan substrat yiizeyinin 6zellikleri, sol ve fonksiyonel sol gruplarinin islenmesine baglidir
(Sas ve ark., 2012; Jeevahan ve ark., 2018). Sol-jel yontemi, halihazirda sol-jel isleminde
karistirilmis diisiik yiizey enerjili malzemelere sahip oldugundan, siiperhidrofobluk elde etmek
icin son iglem (hidrofobizasyon) genellikle gerekli degildir (Drelich ve Marmur, 2014). Bununla
birlikte, sol-jel yonteminin ¢ok yavas olmasi ve igslenmesi i¢in uzun bir siireye ihtiya¢ duymasi gibi
dezavantajlar1 vardir, yapt dogru kontrol edilememekte, diisiik mekanik mukavemete ve solvent
kirliligine sahiptir. Bu dezavantajlar, siiperhidrofob ve baska bir yiizey modifikasyonunun

hazirlanmasinda olasi uygulamalari biiyiik 6l¢iide sinirlamaktadir (Zhang ve ark., 2016).
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2.6 Elektrokimyasal Yontemler

Elektrokimyasal yontemler, yiizeylerde hem yiizey piiriizliliigiinii hem de ylizey
morfolojisini kontrol etme yetenegine sahiptir. Bu yontemin hizl, tekrarlanabilir ve igneler,
cubuklar, tabakalar, tiipler, lifler, seritler, koniler, ¢icege benzer yapilar gibi ¢ok ¢esitli ylizey
morfolojilerini liretme gibi biiyiik bir avantaji vardir (Jeevahan ve ark., 2018). Elektrokimyasal
yontem; kolay, hizli ve yiiksek oranda tekrarlanabilir 6zelliktedir. Elektrokimyasal yontemler
kullanarak igneler, lifler, tiipler, dendritler ve tabakalar gibi farkli morfolojiler iiretmek
miimkiindiir (Barati Darband ve ark., 2018; Darmanin ve ark., 2013). LBL gibi, elektrokimyasal
biriktirme islemi de substratin boyutundan ve seklinden bagimsizdir (Shi ve ark., 2005).
Elektrokimyasal biriktirme (Jiang ve ark., 2005), anodik oksidasyon (Shibuichi ve ark., 1998),
polimerizasyon reaksiyonlar1 (Yan ve ark., 2005), ve galvanik hiicrelerin reaksiyonu (Wang ve
ark., 2006’a) gibi dort yaygin teknik ile siiperhidrofob ylizeyler iiretilebilmektedir (Jeevahan ve
ark., 2018). Yiizey piirtizlilugi ve ylizey morfolojisi, bircok yontemde siirecte kontrol edilmesi
gereken ana konulardir. Bununla birlikte arastirmacilar elektrokimyasal biriktirmede ek olarak,
birikintilerin biiylime kinetigini kontrol etmenin bagka bir yolu oldugunu ve bunlarin farkli
morfolojilere sahip genis ylizeyler elde etmelerine izin verdigini belirtmektedirler (Barati Darband

ve ark., 2018).

2.7 Sprey Kaplama

Piiskiirtme-kaplama basit bir yontemdir. Burada, bir substrat yiizeyine {iiretilen ince

damlaciklarin nodiilden piiskiirtiilmesi ile kaplama yapilmaktadir (Ultav, 2014).

3. SUPERHIDROFOB YUZEYLERIN ELDE EDILMESI

Giliniimiizde, siiperhidrofob yiizeyler ile ilgili ¢alismalar, potansiyel pratik uygulamalar
nedeniyle biiylik ilgi gormiistiir. Siiperhidrofob yiizeylere ayni zamanda farkli 6zellikler de
kazandirabilinmektedir. Bunlara 6rnek olarak; yiliksek korozyon direnci (Wang ve ark., 2014),
seffaflik (Yokoi ve ark., 2015), yag-su ayirici (Jiang ve ark., 2018), yansima 6nleyici (Liu ve ark.,
2015), iletken (Mittal ve ark., 2015), gii¢ tutusur (Lin ve ark., 2019), UV koruma saglayan (Xue

ve ark., 2011), ve siirtlinmeyi azaltan (Bhushan ve ark., 2011) verilebilinir.

Bina cami, arabalarin 6n camlari, siirtinmeyi azaltmada, su gegirmezlikte, kirlenmeyi

onlemede, yapismay1 Onlemede, boyalarda, antibakteriyel uygulamalar gibi bircok uygulama
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alanlarinda siiperhidrofob yiizeyler kullanilmaktadir (Shi ve ark., 2012; Parkin ve ark., 2005; Xu
ve ark., 2009). Yagmurluklar, leke tutmaz iiriinler, su itici dis mekan malzemeleri ve
kompozitlerdeki lif takviyeli malzemeler siliperhidrofob malzemelerin islevsel uygulamalaridir

(Wang ve digerleri, 2014).

Stiperhidrofob pamuklu kumas, yiliksek ayirma verimi ile yag/su karigimlarinin ayrigtirtlmasi
icin kullanilmaktadir. Bu kumas ayni zamanda yikamaya kars1 dayanmiklidir. Siiperhidrofob ve
stiperoleofil pamuklu kumaslar, pratik yag/su ayirma ve kendi kendini temizleme 6zeeliklerine

sahiptirler (Jiang ve digerleri, 2018).

Temel siiperhidrofob kaplamalar, yiizeylerin korozyon direncini de arttirmaktir. Yiizey ile
korozif ortam arasinda bir hava tabakasi olusturarak korozyonu azaltmak miimkiindiir. Ciinkii
siiperhidrofobik yiizey, korozif iyonlar ile ylizey arasindaki temasi Onleyebilmektedir.
Stiperhidrofob yiizeyler mekanik ve kimyasal stabiliteye de sahiptir. Kaplanmig bazi ylizeyler ise,
kimyasal ortama maruz kaldiktan sonra siiperhidrofob 6zelliklerini yitirir ve uzun vadeli bir

stabilite gosterememektedirler (Barati Darband ve ark., 2018; Forooshani ve ark., 2017).

4. ISLATMA MODELLERI

S1vi, kat1 bir yilizeye damlatildiginda adhesif kuvvetlerin etkisiyle tam olarak yayilarak o
ylizeyi 1slatmaktadir. Sivi ile kati arasindaki temas acis1 kiiciildiiglinde katinin yiizeyi
1slanmaktadir (Gorgitliier. 2019). En biiyiik veya en kiiciik temas acisi, sivinin kat1 yiizeye
yayilmasina baghdir. Sivi ne kadar fazla yayilmadan kalirsa a¢1 o kadar biiyiik olur. Kat1 ylizey
tamamen 1slak ise 0° <0 <180° (Ozdemir, 2017).

Siv1 ile kat1 arasindaki temas acist sifir derece (6=0°) oldugunda, 1slatmaya miikemmel
1slatma denir. 6 <90° ise sivinin kati ylizeyi 1slattigi, 6> 90° ise sivinin kat1 yiizeyi 1slatmadigi
belirtilmektedir. Temas acis1 90°’den (0 < 90°) kiigiik veya esit olan bir ylizeye hidrofil veya 1slak
ylizey denir. Temas acis1 90°’den (8 > 90°) yiiksek veya buna esit bir temas agisina hidrofob veya

1slanmamis yiizey denir (Sekil 4.1) (Ozdemir, 2017).
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] 0¢ 90° 180°
cosf 1 0 T
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Sekil 4.1 Kat1 bir yiizeyde 1slanma ve temas agis1 arasindaki iliski (Ozdemir, 2017; Saleem, 2015)

Kat1 yiizeylerin bir siviyla 1slanma davranisi genellikle temas acist (CA) ile karakterize
edilmektedir. Temas agisi, bir su damlasinin piirlizsiiz, diiz, sert ve Ulniform bir yiizeye

damlatildiginda 6l¢iilmektedir (Liu ve Yang, 2017).

Temas agis1, sivinin 1slatma 6zelliginin bir gostergesi olan sivi-kati arayiiz ve sivi-buhar
araylizliniin kesisimi tarafindan olusturulan ag1 olarak tanimlanabilmektedir. Temas a¢isini1 6lgmek
icin iki yontem kullanilmaktadir. Bunlar tansiyometre ve gonyometredir. Sivi bir yiizeyde ya
dagilmadan durur, ya dagilabilir ve ya da kati1 yiizeyi islatabilir (Sekil 4.2) (Simsek, 2017;
Ozdemir, 2017; Gorgiiliier. 2019).

A B C

Sekil 4.2 Farkli stvilarm bir yiizey iizerindeki temas acilar1 (Ozdemir, 2017; Gorgiiliier. 2019)

Kati, s1v1 ve gaz araylizii arasindaki iliskiye odaklanan ii¢ farkli teorik model vardir. Bunlar
Young, Wenzel ve Cassie ve Baxter modelleridir (Sekil 4.3). Hem Wenzel hem de Cassie ve
Baxter modelleri, kat1 ylizeylerin 1slanma durumundaki piiriizliliigii agiklamaktadir (Cassie ve
Baxter, 1944; Wenzel, 1936). Bununla birlikte, her iki modelin de kendi prensipleri vardir. Wenzel
modeli ylizey piirtizliliigiiniin katinin mevcut yiizey alanim arttirdigini kabul ederken, Cassie
modeli piiriizlii bir yiizeyin su itici dogasinin sivi damlaciginin altinda kalan mikroskobik hava
ceplerinden kaynaklandigini 6ne siirmektedir (Cassie ve Baxter, 1944; Wenzel, 1936; Li ve

digerleri 2019).
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Cassie — Baxter modeli, siiperhidrofob yiizeyler elde etmek icin Wenzel modeline gore daha
fazla tercih edilmektedir. Hem Wenzel hem de Cassie-Baxter modeli, hava fraksiyonu diisiik ve
Oy (temas agis1) yiiksekse siliperhidrofoblugun saglanabilecegini belirtmektedir (Jeevahan ve

digerleri, 2018).

(8  Young (b)  Wenzel () Cassie

Sekil 4.3 Farkli 1slatma modelleri (a) Diiz bir substrat {izerinde bir sivi damlasi (Young modeli). (b) Sivi ve piiriizli
alt tabaka arasindaki 1slak temas (Wenzel’in modeli). (c) Siv1 ve piiriizlii alt tabaka arasindaki 1slanmayan temas

(Cassie'nin modeli) (Barati Darband ve digerleri, 2018)

4.1 Young modeli

Young modeli, 1805 yilinda Thomas Young tarafindan aciklanan ilk modeldir. Bu modelde
islatma, bir katinin yiizey serbest enerjisi ile sivinin kati yiizeyine yayilip yayilmayacagini
belirleyen kohezyon ve yapisma kuvvetleri arasindaki etkilesim ile tanimlanmaktadir. Tam
1slanma gergeklesmezse, sistemin yiizey enerjisinin bir fonksiyonu olan temas agisinin yiiksek

olmas1 sdz konusudur (Barati Darband vd., 2018; Ozdemir, 2017).

Adhesiv kuvvetlerinin kohezyon kuvvetinden daha yiiksek oldugu ylizeylerde sivilar yiizeyi
1slatir, kohezyon kuvvetinin adhesiv kuvvetinden daha yiiksek oldugu yiizeylerde sivilar yiizeyi
1slatmaz (Ozdemir, 2017; Gorgiiliier. 2019). Kat1 bir yiizeyin bir siv1 tarafindan 1slanma durumu

Young denklemiyle hesaplanabilmektedir (Sekil 4.4) (Liu ve Yang, 2017).

Sekil 4.4 Young denkleminin yiizey gerilimi diyagrami (Liu ve Yang, 2017)



16

Ve =¥+ Fpp COSBy e Denklem. 1
Burada, v ylizey gerilimidir ve birim alan basina enerjiyi temsil edilmekte, ysv, ysL, ¥ Lv araylizey
ylizey gerilimlerini ifade eder ve Oy temas agis1 olarak kabul edilmektedir (Liu ve Yang, 2017).
Yukaridaki denklemden, yiizey enerjisinin temas agist ile dogru orantili oldugu
anlasilmaktadir. Bu nedenle, denklemden Young a¢isinin kati-sivi-gaz arayiiziindeki serbest enerji
yiizeylerinin termodinamik dengesi tarafindan iiretildigi sonucuna varilmaktadir. Gergek yiizeyler
genellikle farkli yiizey kosullarina sahip oldugundan ve katinin yiizey piiriizliliigi 1slanabilirligin
belirlenmesinde onemli bir rol oynadigindan, pratikte temas agist durumlarinin ¢ogu Young

denklemiyle tam olarak agiklanamaktadir (Barati Darband ve digerleri, 2018).

Young denklemi yalnizca termodinamik ideal sistemi dikkate almaktadir. Ancak ylizey
puriizliiliigii konusunda, kimyasal heterojenlik, sisme gibi bazi faktorleri de dikkate almak

gerekmektedir (Liu ve Yang, 2017).

4.2 Wenzel modeli

1936°’da agiklanan Wenzel denklemi, yiizeyin dogasina bagl olarak yalnizca piiriizliiliigiin
1slanabilirligi degistirdigini agiklamaktadir (Wenzel, 1936). Wenzel modelinde, s1vi damla altinda
hava bulunmadan tiim piiriizlii kat1 yiizeye temas etmektedir. Stv1 ve kati yiizey arasindaki temas
alan1 daha biiylik oldugundan, kat1 yiizey boyunca sivi hareketinde biiylik bir zorluk vardir
(Jeevahan ve digerleri, 2018).

F(Ysv=Ys1) = YIv€OS 0% weoooooo, Denklem .2

Burada, 6*w Wenzel’in yiizey piiriizliliiglinden etkilenen temas agis1 ve r plriizlilik
parametresidir. Wenzel denkleminde ylizey piiriizliliigli ve ylizey enerjisi, temas acisi ile
iligskilendirilmektedir. Bu nedenle, diiz yiizeyin temas agist (6> 90) oldugunda yiizey piiriizliligii
temas agisini artirir ve (0<90) ise yiizey puriizlilliigiindeki artis temas agisini azaltir. Wenzel
modeli sadece homojen bir yiizey iizerinde c¢alisan bir modeldir; heterojen ylizeylere
uygulanamamaktadir (Blossey, 2003; Wenzel, 1936; Barati Darband ve digerleri, 2018). Wenzel
modelinde eger kat1 yeterince piiriizli ise sivinin kat1 yiizeye yayilacagina dair herhangi bir

beklenti yoktur (David, 2008).
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4.3 Cassie ve Baxter modeli

Cassie ve Baxter, 1944’te homojen olmayan yiizeyler icin, s1tvi damlasinin kat1 bir yiizeyle
tam temas etmedigi veya yalnizca altindaki hava tabakasiyla temas ettigi bir model acikladilar
(Jeevahan et al., 2018). Bu model iki bdliimden olugsmaktadir. Birinci kisim, temas agis1 6 olan

bir yiizey fraksiyonu f igerir ve diger kisim 0 ile f> igerir (Cassie ve Baxter, 1944).

coSO = f1lcosO1 + f2c0s02.........cccviiiiiiiiiiiiiiinnn, Denklem . 3

Burada 6, Cassie ve Baxter modelindeki temas agis1 ve fi, temas acgis1 01 (f1 + 2 = 1) olan
ylizey alaninin fraksiyonudur. Cassie ve Baxter’in modelinde, s1v1 ile kat1 arasindaki temas sadece
puriizliiliik uglarinda ve sivinin altinda hava ceplerinin hapsoldugu varsayilmaktadir. Yiizeyler
hava tarafindan hapsoldugu i¢in yiizeyin sivi ile 1slatilamayacagi diisiiniilmektedir. Dolayisiyla

kat1 ve s1v1 arasinda hava sikisirsa h2 180 olacaktir. Bu nedenle denklem soyledir:
coSOCB = fs(CosO + 1) —1..ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiaen Denklem 4
Fs, fraksiyonel kat1 ylizeydir (Barati Darband ve digerleri, 2018).

5 SUPERHIDROFOB YUZEYLERIN TEST VE ANALIZLERI

Tekstil iirtinlerine siiperhidrofob 06zellik kazandirildiktan sonra bu fiiriinlerin yiizey
ozelliklerinin hedeflenen performansi saglayip saglamadiginin belirlenmesi i¢in malzemenin test
ve analiz edilmesi gerekmektedir. Yiizeyin siiperhidrofob olup olmadigin1 saptayan ilk test temas
acisinin Ol¢limiidiir. Bundan bagka yapilan farkli analizler hakkinda bu bolimde genel bilgi

verilmektedir.

5.1 Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR)

Fonksiyonel grup materyallerini belirlemek i¢in FTIR spektroskopisi kullanilmaktadir.
Numune igerisindeki organik, inorganik, kati, sivi ve gaz molekiillerinin kantitatif ve kalitatif
analizlerini ¢ok hizli bir sekilde yapmak miimkiindiir. Her bir fonksiyonel grup, belirli bir dalga
boyunun enerjisini ve spektrumdaki zirveleri absorblamaktadir. Dolayistyla fonksiyonel gruplarin
spektrumda kendi pik noktalari belli oldugu icin test sonuglari oldukca kolay bir sekilde
yorumlanabilmektedir (Ultav, 2014).
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FTIR analizi; kimya, biyoloji, gida, eczane, malzeme, jeoloji ve ¢evre gibi bircok alanda
kullanilan bir analizdir. Ayrica polimer filmler, lifler, su, proteinler, diisilk molekiiler kiitleli
hidrokarbonlar, ilaglar, tarim, gida, metal ve petrol {irlinlerinin de analizleri yapilmaktadir (Sekil

5.1) (Ultav, 2014; Hanke, 2001).
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Sekil 5.1 Islem gérmemis ve islem gormiis (SFR) pamuklu kumaslarin FTIR spektrumlari (Lin ve digerleri, 2018)

5.2 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

SEM, tekstil malzemesinin fotograflarini ¢ekerek yiizey yapisini karakterize etmek igin
kullanilan gii¢lii ve ¢ok yonlii bir cihazdir (Sekil 5.2). Goriintiiyti 100.000 kat biiyiitebilmektedir.
Nitel ve nicel analizler i¢in iletken malzemeler ve EDS kullanilmaktadir. Kati 6rneklerin
yluzeyinde c¢esitli sinyaller {retmek i¢in odaklanmig yiliksek enerjili elektron demeti

kullanilmaktadir (Ultav, 2014; Hanke, 2001).

Sekil 5.2 Siiperhidrofob yiizeye sahip pamuklu kumasin SEM goriintiisii (Zhang ve digerleri, 2012)
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5.3 X-151m1 Fotoelektron Spektroskopisi (XPS)

X-151mm1 Fotoelektron Spektroskopisi, bir vakum ortaminda malzemenin kimyasal yapisi
hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilan hassas bir cihazdir. Madde, diisiik enerjili monokromatik
rontgen kaynagmin altina yerlestirilmektedir. Elektronlarin uyarma ve baglanma enerjisi

saptanmaktadir. Bu enerji her element i¢in 6zeldir. Her element farkli bir tepe noktasina sahiptir

(Ultav, 2014; Hanke, 2001).
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6. ONCEKIi CALISMALAR
6.1. Cok tabakah kaplama (LBL) yontemi hakkinda literatiir incelemesi

Chen ve arkadaslari, polielektrolitlerin (polialilamin hidrokloriir ve polisodyum stiren
stilfonat) varliginda ¢ok tabakali kaplama (LBL) yontemi uygulayarak polietilen tereftalatin (PET)
ylizey modifikasyonunu gergeklestirmislerdir. Polielektrolitlerin varliginda yapilan kaplama ile
kaplanan tabakalarin son derece ince oldugu (2-6A) ve substrat yiizey kimyasindan etkilendigi
saptanmistir. Bu nedenle, polielektrolit c¢ozeltilerin iyonik kuvvetinin dogru bir sekilde

ayarlanmasi gerektigine dair bir sonuca varilmistir (Chen ve ark, 1997).

Polowinski arastirmasinda, c¢ok tabakali kaplama teknigiyle pozitif (polialilamin
hidrokloriir) ve negatif polielektrolit (poliakrilik asit) igceren ¢ozeltiler kullanarak nonwoven

polipropilen kumaslarin yilizeyinde ¢ok katmanli bir yiizey olusturmustur (Potowinski, 2005).

Polowinski bagka bir arasgtirmasinda, ¢ok tabakali kaplama teknigiyle polipropilen ve
poliester nonwoven kumaslara aplikasyonlar yapmistir. Burada, kumas ylizeyinde karmasik
tabakalar tiretmek i¢in poliakrilik asit, poliitakonik asit, polialilamin hidrokloriir ve poli N-dimetil

aminoetil metakrilat kullanmistir (Polowinski (2007).

Zhao ve arkadaglarinin ¢alismasina, LBL yontemiyle 2-hidroksi-4-metoksibenzofenon-5-
stilfonik asit (HMBS) molekiilleri ve hibrit katmanli ¢ift hidroksit (LDH) nanoplatelet kullanarak
pamuklu kumas iizerinde siiperhidrofob ve UV koruma saglayan bir ylizey iiretmislerdir (Zhao ve

ark, 2013).

Pan ve arkadaslari, negatif ytiklii (fosforil polivinilalkol) ve pozitif yiiklii bilesenler (kitosan)
iceren yar1 biyo-esasli maddeler ile LBL yontemi kullanarak pamuklu kumaslara gii¢ tutusurluk
0zelligi kazandirmislardir. Yanma testleri yapilan kumaslarin gii¢ tutusurluk performansi yiiksek
cikmistir. Bu yontemin ¢evre dostu bir teknik olarak da avantajli oldugu agiklanmistir (Pan ve ark,

2015).

Carosio ve arkadaslari, LBL yonteminde kaplama parametrelerinin morfolojik, termo-
oksidatif, termal stabilite ve yanicilik gibi pamuklu kumasm o6zellikleri iizerine etkisini

incelemislerdir (Carosio ve ark, 2015).
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Tian ve arkadaglarinin ¢alismasinda, LBLyontemiyle pamuklu kumasa grafen oksit (GO) ve

kitosan (CS) aktararak kumasa ultraviyole koruma 6zelligi saglamislardir (Tian ve ark, 2016).

Yang ve arkadaslari, LBL yontemiyle kagida triklorometilsilan, katyonik nisasta ve sodyum
alginat aktararak kagidin yiizeyinde flor icermeyen siliperhidrofob bir yiizey iiretmislerdir.
Kaplanmis kagidin, temas acis1 161,7° olup kendi kendini temizleme 6zelligine de sahiptir. Islem

sonrasinda gerilme mukavemeti de % 6,8 artmistir (Yang ve ark, 2017).

Lin ve arkadaslari, LBL yontemiyle polietilenimin (b-PEI), amonyum polifosfat (APP) ve
florlu silika@ polidimetilsiloksan (F-SiO2@-PDMS) maddeleriyle pamuklu kumaglar iizerinde
stiperhidrofob ve gii¢ tutusur ylizeyler iiretilmislerdir (Sekil 6.1)(Lin ve ark, 2018).
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Sekil 6.1 LBL yontemiyle pamuklu kumas iizerine siiperhidrofob ve gii¢ tutusur yilizey iretimi (Lin ve ark., 2018).
M.M ve arkadaglari, LBL yontemiyle negatif yiiklii ZnO/SiO> nanopartikiiller ve katyonik
elektrolit PDDA kullanarak pamuklu kumaslar {izerinde siiperhidrofob ve UV koruyucu ylizeyler
iiretilmislerdir (M.M ve ark, 2020).

Lee ve arkadaslari, LBL yontemiyle pozitif yiiklii TiO2 nanopartikiilleri ve negatif ytiklii
Si02 nanopartikiilleri kullanarak yansimay1 dnleme, bugulanmay1 6nleme (siiper hidrofil) ve kendi

kendini temizleme 6zelliklerine sahip yiizeyler iiretilmislerdir (Lee ve ark., 2006).

6.2. Tekstilde TiO2 nanopartikiillerinin kullanimi hakkinda literatiir incelemesi

Kamegawa ve arkadaslari, TiO2 nanopartikiilleri ve PTFE kullanarak substrat {izerinde

fotokatalitik etkiye sahip siiperhidrofob yiizeyler tiretmislerdir (Kamegawa ve ark, 2012).
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Lai ve arkadaslari, elektrokimyasal biriktirme teknigi ile TiO2 kullanarak temas agis1 160°
olan siiperhidrofob ve kendi kendini temizleyen malzemler iiretmislerdir (Lai ve ark, 2012).

Shi ve arkadaslari, sol-jel yontemiyle ince bir TiO: film ve oktadekanthiol (ODT) kullanarak
pamuklu kumasi modifiye etmisler ve kumas iizerinde siliperhidrofob ylizeyler iiretmislerdir.

Pamuklu kumasin temas agis1 151° olarak dl¢iilmiistiir (Shi ve ark, 2012).

Kim ve arkadaslari, tek agsamali basit bir yontemle polidimetilsiloksan (PDMS) polimer ve
TiO2 nanopartikiiller kullanarak cam tizerinde siiperhidrofob ylizey iiretmislerdir. Camin temas
acis1 170° olarak &l¢iilmiistiir. Bu arastirma, TiO> iizerine PDMS kaplamanin oldukga kararl ve

fotokatalitik bozunmaya kars1 direncgli oldugunu ortaya koymustur (Kim ve ark, 2013).

Wang ve arkadaslari, cam tabakalar iizerinde TiO, kaplamali siiperhidrofob bir yiizey
iiretmislerdir. Bu ¢alismanin sonucunda, seffaflik ve diisiik yapisma saglanmustir. Temas agis1 157°

olup, 2”lik kayma agis1 ve iyi sicrama performansi elde edilmistir (Wang ve ark, 2014).

Cheng ve arkadaslari, LBL yontemiyle zit yiklii titanyum dioksit (TiO2) nanopartikiilleri
kullanarak polietilen tereftalat iizerine basariyla aplikasyon yapmuslardir. TiO» nanopartikiil
cozeltisinin katyonik ve anyonik yiikii, pH degeri ayarlanarak kontrol edilmistir (Cheng ve ark,

2017).

nano-TiO2 (+)

NaOH COS2ESEBB30DE0000D
L]
e ——— ESSE .
PET Hydrolyzed ! TiO2 (+) layer
1
W 47 IIJO nano-TiOz2 (-
o0 SREReanePa SR
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Multilayer TiO2 (+) layer TiOz2 (-) layer

Sekil 6.2 LBL yontemiyle PET film iizerine TiO, nanopartikiil kaplama (Cheng ve digerleri., 2017)

Cheng ve arkadaslari, LBL yontemiyle katyonize pamuklu kumaslarin yiizeyine karsit ytiklii
TiO2 nanopartikiilleri aplike ederek dayanikli ve UV koruma saglayan pamuklu kumas
iretmislerdir. TiO2 ¢ozeltilerin pH 11 ayarlayarak pozitif veya negatif yiiklii hale getirmiglerdir

(Cheng ve ark, 2018)
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Sekil 6.3 LBL ile TiO; nanopartikiil katmanli filmlerin pamuklu kumas iizerine uygulanmasi (Cheng ve digerleri.,
2018).

Foorginezhad ve  arkadaglari, oktavinil-polihedral  oligomerik  silseskuiokzan/
polidimetilsiloksan (POSS/PDMS) nanokompozit ve TiO> nanopartikiilleri kullanarak piiskiirtme
yontemi ile pamuklu kumas iizerine siiperhidrofob ylizey tliretmislerdir. Piiskiirtme tekniginin
zaman kazandiran, diisiik maliyetli, cevre dostu ve siiperhidrofob yiizey elde etmek i¢in giivenli
bir yontem oldugunu belirtmislerdir. TiO2 kapl yiizey lizerine agirlik¢a % 0,024 OV-POSS/PDMS
nanokompozit kapladiktan sonra, temas agis1 168° olarak Ol¢ililmiistiir (Foorginezhad ve ark,

2019).

6.3. Tekstilde SiO2 nanopartikiillerinin kullanim1 hakkinda literatiir incelemesi

Silisyum dioksit (SiO.) yart iletken bir bilesiktir. Diisiik toksisite, yiiksek termal stabilite ve
hem amorf hem de kristal bolgelere sahiptir. SiO2 ve TiOz gesitli substrat yiizeylerine aktarilmakta
ve kompozit liretiminde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Sekil 6.4) (Pacchioni, G ve ark., 2012;
Rosales ve ark., 2020).
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Sekil 6.4 Ti0»-Si0, kompozitinin iiretimi (Rosales ve ark, 2020)

Luo ve arkadaslari, daldirma-kaplama yontemi ile polidimetilsiloksan (PDMS), silika (Si0>)
nanopartikiiller ve poliviniliden floriir (PVDF) kullanarak bakir ag tizerinde siiperhidrofob ylizey
iretmiglerdir. Bu aragtirmada PDMS, adhesif madde olarak islev gormektedir. SiO>
nanopartikiilleri ve PVDF mikropartikiilleri yiizey piiriizliiliglinii olusturmay1 saglamaktadirlar.
Yiizeyin temas agis1 160,1°, ve kayma acis1 ise 2,5°’dir. Uretilen yiizey; kendi kendini temizleme
ozellikligine, asit ve baza kars1 dirence ve zimpara kagidi ile asinmaya kars1 mekanik stabiliteye

sahiptir (Luo ve ark, 2018).

Saleem, silika (Si02) nanopartikiiller, polidimetilsiloksan (PDMS) ve metifenil regine
polimerleri kullanarak cam substrat {izerinde siiperhidrofob yiizeyler iiretmislerdir (Saleem, MS

2015).

Huang ve arkadaslari, piiskiirtme yontemiyle selilloz nanokristaller (CNC/SiO2 c¢ubuklar)
kullanarak siiperhidrofob kaplamalar tiretmiglerdir. Kaplanmis yiizey, UV radyasyonuna ve asit
ve alkaliye kars1 dirence sahip olup, kendi kendini temizleme ve yag-su ayirma gibi 6zellikler

gostermistir (Huang ve ark, 2019).

Peng ve arkadaslari, daldirma-kaplama yonyemiyle mikro-nano 6lgekli bir SiOz/epoksi
recine kullanarak kompozit, cam, ahsap ve kumas gibi ¢esitli yiizeyler iizerinde siiperhidrofob
kaplamalar iiretmislerdir. Kaplanmis yiizey; kendi kendini temizleme, buzlanmayi 6nleme ve

yuksek termal stabilite gibi 6zelliklere de sahiptir (Peng ve ark, 2018).
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6.4. Tekstilde PDMS polimerinin kullanimi hakkinda literatiir incelemesi

Polidimetilsiloksan (PDMS), katki maddesine ihtiya¢ duymadan tekstil liflerine kolayca
baglanabilen bir maddedir. PDMS; sablon, yalitkan ve mikroakiskanlar olarak kullanilan bir tiir
silikon kaucuktur (Jin ve ark, 2015).

PDMS; reaktif, toksik olmayan, ucuz, kumaslarin mekanik performanslarini iyilestiren ve
yliksek elastikiyete sahip bir maddedir. Ayrica, yiiksek emme kapasitesine (agirlikca~ %70-80)
sahip olup geri doniistiiriilebilen bir maddedir. En 6nemlisi de bir¢cok sektdrde ana hammadde
olarak kullanilmasi ve ¢evre dostu olmasidir (Jin ve ark, 2015; Cao ve ark, 2016; Jin ve ark, 2005;

Saleem, 2015).

PDMS, capraz bagl yapisi ile dayanikli ve hidrofob bir polimer madde olup, tistiin mekanik
ozelliklerinden dolay1 yaygin uygulama alanina sahiptir (Jin ve ark, 2005; Wang ve ark, 2019).
Sekil 6.5°de PDMS’nin kimyasal yapis1 verilmistir.

HsC HaC CHj CHy
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Sekil 6.5 PDMS’nin kimyasal yapisi (Saleem, 2015)

Yang ve arkadaglari, TiO> ve SiO» nanopartikiillerini PDMS ile kombine edip kaplama
iretmislerdir. PDMS’nin disiik yiizey gerilimine sahip oldugu belirtilerek, PDMS/TiO»
nanopartikiil kaplamalarinin PDMS/Si10> nanopartikiil kaplamalarindan daha iyi kendi kendini
temizleme Ozelligi oldugu bulunmustur. Ciinkii TiO> nanopartikiillerin fotokatalitik o6zelligi
sayesinde organik kirliliklerin giderilmesi miimkiin olmustur. Stiperhidrofob yiizeyin dayaniklilig1

ise, PDMS/Ti0> nanopartikiil kaplamalarinda daha fazladir (Yang ve ark, 2016).

Jin ve arkadaslari, stiperhidrofob ve siiperoleofil polidimetilsiloksan ile kaplanmig pamuklu
kumaslar tiretmislerdir. Kumas yiizeyi, agirlik¢a % 70-80°e kadar yag emme kapasitesine sahip

olup, mekanik stabilitesi de yiiksektir (Jin ve ark, 2015).
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Lin ve arkadaglari, LBL yontemiyle polietilenimin (b-PEI), amonyum polifosfat (APP) ve
florlu silika@ polidimetilsiloksan (F-SiO2@-PDMS) maddeleriyle pamuklu kumaslar {izerinde
stiperhidrofob ve gii¢ tutusur yiizeyler tiretilmiglerdir. Kaplanmig kumasin, temas agis1 158°°dir

(Lin ve ark, 2018).

Pan ve arkadaslariin ¢alismalarinda, daldirma-kaplama yontemiyle PDMS ve bakir stearat
kullanarak pamuklu kumas lizerinde dayanikli stiperhidrofob yiizey iiretilmislerdir. PDMS, diisiik
ylizey gerilimine sahip oldugundan dolay1 adhesiv ve hidrofob bir maddedir. Kaplanmis pamuklu
kumasin temas agisi, 158° olup, ¢oziiciilere kars1 kimyasal stabiliteye, UV korumaya, mekanik
dayanikliliga, yliksek ayirma verimliligine (sudan gelen yaglar) (=% 90) ve yeniden kullanilabilir

olma gibi 6zelliklere sahiptir (Pan ve ark, 2019).

Wang ve arkadaslari, pliskiirtme yontemi ile PDMS/TiO; kullanarak cam, kauguk, pamuk,
ve kagit iizerine ¢ok islevli ylizeyler kaplamislardir. Bu siliperhidrofob yiizeylerin UV ve giines
1s1g81na kars1 dayanikliligir da yiiksektir. Bu yiliksek dayanikliligin substratlara ¢capraz baglanan
PDMS’den kaynaklandig1 belirtilmistir. Siiperhidrofob 6zellik, UV 15181 altinda 7 giin, dis ortam
kosullarinda 3 ay glines 151¢1na maruz kaldiktan sonra hala etkisini kaybetmemistir. Kaplanan
ylizey ayn1 zamanda korozyona ve yiiksek sicakliklara da dayaniklidir. Ayrica, bu yiizeylerin hava
ve yag gecirgenligi yiliksek oldugundan dolayr yag-su ayrimi i¢in de kullanilabilir oldugu
belirtilmistir (Wang ve ark, 2019).

Zhu ve arkadaglari, daldirma-kaplama yontemiyle ZnO nanopartikiilleri iizerine PDMS
maddesini tabakalar seklinde monte ederek pamuklu kumaslarda flor igcermeyen siiperhidrofob
ylzeyler iiretilmislerdir. Yiizeyin temas acis1 160°°dir. Ayrica bu siiperhidrofob yiizeyler; UV-
koruma, kendi kendini temizleme, yiiksek asinma direnci, yikama dayaniklilig1 ve yag-su ayrimi
gibi ozelliklere de sahiptir. Bu yontemin diisiik maliyetli, cevre dostu ve biiyiik 6l¢ekli iiretime

uygun oldugu da belirtilmistir (Zhu ve ark, 2017).
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7. GEREC VE YONTEM
7.1 Gerec
7.1.1 Materyal

Bu tez calismasinda, Bati Basma Firma’sindan temin edilen on terbiye islemleri yapilmis %

100 pamuklu dokuma kumas kullanilmistir. Bu kumasin fiziksel o6zellikleri Tablo 7.1°de

verilmigtir.
Tablo 7.1 Deney kumaslarinin fiziksel dzellikleri
Doku tipi Bezayagi
Gramaj (g/m?) 246,7
. Cozgii no Nm 19
Iplik N
plik no (Nm) Atki no Nm 18
0zgii sikligi 22
Siklik (tel/cm) Cozg £
Atk sikligr 20
0zgi 685,55
Kopma mukavemeti (N) Cozgl
Atki 744,95
Cozgii 12,57
0,
Kopma uzamasi (%) Atkt 19,09
Beyazlik derecesi (Berger’e gore, (%)) 74,9
7.1.2  Kullamlan kimyasal maddeler

Tablo 7.2°de, tez ¢alismasinda tiim deneylerde kullanilan kimyasal maddelere ait bilgiler

verilmistir.
Tablo 7.2 Denemelerde kullanilan kimyasal maddeler

Kimyasal Maddeller Kimyasal Yapilan Saflik Derecesi Firma
Tetraetilortosilikat (TEOS) Si(OC>Hs)a % 98 Sigma-Aldrich
Titan-1V-Isopropoksit (TTIP) Ti[OCH(CH3)2]4 % 97 Sigma-Aldrich
Polidimetilsiloksan (PDMS) (C,H30,Si)n Viskosite 2550-3570 ¢St Sigma-Aldrich
Etanol C,HsOH % 95 Tekkim Kimya
Hidroklorik asit HCI % 37 Smyras
Nitrik asit HNO; % 65 Carlo Erba Reagents
Reacel ZF CAT (Capraz | Modifiye glioksal regine - Bozzetto Kimya
baglayici)
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Hydrocol KNR Reaktif kuaterner - Rudolf-Duraner
(Katyoniklestirme maddesi) amonyum bilesigi
Sodyum hidroksit NaOH Kati
Biomegapal D40 Noniyonik yiizey aktif Bozzetto Kimya
madde
7.1.3  Kullanilan cihaz ve makineler

Denemelerde kullanilan cihazlar ve makineler Tablo 7.3’te verilmistir.

Tablo 7.3 Kullanilan cihazlar ve makineler

Cihaz veya makine ad1

Amag

Marka ve modeli

belirlenmesi i¢in kullanilmigtir.

Laboratuar Tipi Fulard Kumas emdirme metoduyla aplikasyonlarinda Ernstbenz
Makinesi kullanilmagtir.

Labqratugr Tip1 Kuigag Kurutma ve fiksaj i¢in kullanilmistir. Atag GK40
Makinesi

Temas Agist Oliim Cihazi Kat1 yiizeylerin bir siviyla yaptig1 temas agisinin KSV Cam 101

Hava Gegirgenligi Test Cihazi

Kumaslarin hava gegirgenlik degerlerinin
belirlenmesinde kullanilmgtir.

FX3300 Textest

Kumaslarda kopma mukavemetlerinin

Mukavemet Test Cihazi et . Zwick Z010
Olciilmesinde kullanilmisgtir.
Dairesel Egilme Dayanimi Test | Kumaslarin dairesel egilme dayanimi
. ey . SDL Atlas
Cihazi Olciimlerinde kullanilmisgtir.
Kumas Kalinlig1 Test Cihazi Kumaslarin kalinlik él¢timlerinde kullanilmustir. SDL Atlas FX44

Yiizey Piiriizliiliigii Ol¢tim
Cihazi

Kumaslarin yiizey piiriizliliigiiniin belirlenmesi
icin kullanilmstir.

Mitutoyo SJ 310

Su Tticilik Test Cihazi

Kumaslarin su iticilik degerlerinin 6lgiimlerinde
kullanilmistir

Sprey test cihazi

Taramali1 Elektron Mikroskobu
(SEM)

Kumaslarin yiizey morfolojilerinin
goriintiilenmesinde kullanilmistir.

Thermo Scientific Apreo S

Yiizeylerin kimyasal yapilarini ortaya ¢ikarmak

XPS cihazi - Thermo Scientific K- Alpha
i¢cin kullanilmstir.
FTIR cihazt Yiizeylerin kimyasal yapisinin belirlenmesi i¢in Perkin Elmer Spectrum Two
kullanilmistir.
AFM cihazi Kumaslarin yiizey topografisinin incelenmesinde | BRUKER Dimension Edge
kullanilmistir. with ScanAsyst
Camasir makinesi Kumaslarin yikanmasinda kullanilmistir. Argelik 8 143.YCM model
¢amasir makinesinde
Kumas kurutma makinesi Kumaslarin kurutulmasinda kullanilmistir. Argelik 2772KT model
kurutucuda

7.2 Yontem

Bu tez ¢alismasinda, pamuklu kumaglara uygulanan ¢ok tabakali kaplama (LBL) islemleri

icin birtakim 6n hazirlik islemleri yapilmistir. Burada ilk olarak denemelerde kullanilan pamuklu

kumaslar iki gruba ayrilmistir. ilki normal pamuklu kumas iken, ikincisi katyoniklestirilmis
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pamuklu kumastir. Dolayisiyla ikinci grup pamuklu kumaglar katyoniklestirme iglemlerine tabi
tutulmustur. Daha sonra ¢ok tabakali kaplama islemlerinde kullanilacak ¢bzeltiler hazirlanmistir.

Bunlar, SiO; ve TiO; nanopartikiillerinin sentezlendigi deney ¢ozeltileridir.

7.2.1 Katyonizasyon islemi

Cok tabakali kaplama iglemlerini kumasa uygulamak icin kumas yilizeyinde katyonik (+)
veya anyonik (—) yiiklii iyonlarin bulunmasi gerekmektedir. Bu sebeple, pamuklu kumaslara
Ernstbenz marka laboratuar tipi fulard cihazinda emdirme yontemine gore katyoniklestirme
maddesi aplike edilmistir. Islem sonucunda kumas yiizeyinde katyonik (+) iyonlar elde edilmistir.
Pad-batch aplikayon yontemiyle uygulanan bu katyonizasyon igleminin regetesi ve islem sartlari
Tablo 7.4’de verilmistir. Sekil 7.1’de pamuklu kumasin katyonizasyon islemine ait gsemasi

verilmistir.

Tablo 7.4 Katyonizasyon igleminin recetesi ve islem sartlari

Recete islem sartlar Yikama islemleri
250 g/l HYDROCOL KNR | Emdirme (Ar: % 80)— folyeye sarip oda | Soguk yikama—1 g/l yikama
85 g/l NaOH (% 50°1ik) sicakliginda 24 saat bekletme — Yikama — | maddesi ile soguk yikama —60°C

Kurutma (120°C -2 dk) yikama — Asetik asit ile asitleme

HYDROCOL
KNR

+

NaOH

Sekil 7.1 Pamugun katyonizasyon islem semas1 (a.Islem gormemis pamuklu kumas, b.Katyonize pamuklu kumas)
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7.2.2  SiO2 nanopartikiillerinin sentezlenmesi

Silika nanopartikiilleri elde etmek i¢in hazir silika maddeleri kullanmadan TEOS
bilesiginden ¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu ¢ozelti Sekil 7.2°de gosterildigi gibi hazirlanarak SiO»
nanopartikiillerinin bulundugu ¢ozelti elde edilmistir. Bu ¢ozeltide, 120 mL Tetraetil ortosilikat
(TEOS)(%98), 180 mL Etanol ve 2 mL sodyum hidroksit (NaOH) karistirilmistir. Bu ¢dzelti,
manyetik karistiricida 60°C’de 2 saat karistirildiktan sonra iki hafta stabil halde bekletilmistir.

Sekil 7.2 Silika nanopartikiillerinin sentezi

7.2.3 TiO:2 nanopartikiillerinin sentezlenmesi

TiO2 nanopartikiilleri elde etmek i¢in hazir maddeler kullanmadan TTIP bilesiginden
cozeltiler hazirlanmistir. Bu c¢ozelti Sekil 7.3’te gosterildigi gibi hazirlanarak TiO»
nanopartikiillerinin bulundugu ¢6zelti elde edilmistir. Bu ¢ozeltide, 20 mL Titan-IV-Isopropoksit
(TTIP), 100 mL Etanol, 300 mL deiyonize su ve 6 mL Nitrik asit (HNO3)(% 65) karistirilmistir.
Ikinci yontem igin sadece Nitrik asit yerine 6mL Sodyum hidroksit(NaOH) kullanilmistir. Bu
cozelti, manyetik karigtiricida 60°C’de 2 saat karistirildiktan sonra iki hafta stabil halde
bekletilmistir.
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st

HN{3

Sekil 7.3 TiO; nanopartikiillerinin sentezi

7.2.4 Cok tabakal yontem ile TiO2 - SiO2@PDMS malzemelerinin hazirlanmasi ve kumasa
aplikasyonu

7.2.4.1 Cok tabakal yontem ile normal pamuklu kumas aplikasyonlari

Cok tabakali kaplama yonteminde yapilan ¢alismalar incelendiginde; her biri farkl yiike
sahip bir dizi elektrolit ¢ozeltisine kumas daldirilarak belli bir siire bu ¢ozeltide bekletilmektedir.
Bu tez caligmasinda, ilk olarak on terbiye islemleri yapilan baska herhangi bir islem
uyygulanmayan pamuklu kumag kullanilmistir. Bu pamuklu kumas anyonik (-) yiike sahiptir.

Cok tabakal1 kaplama yonteminde bu kumasgin ilk temas edecegi ¢6zelti katyonik olan TiO>
cozeltisidir. TiO2 nanopartikiillerinin sentezi ile elde edilen ¢ozeltiden 50 mL TiO> alinarak pH
Ol¢iimii yapilmistir. pH, 2,5 ¢ikmistir. Bu ¢ozeltiye belli miktarlarda (1gr) PDMS direkt eklenmis
ve manyetik karistiricida 60°C’de 15 dk karistirilmistir. SiO» nanopartikiillerinin sentezi ile elde
edilen ¢ozeltiden ise, 50 mL SiO2 alinmig, 1 M NaOH c¢ozeltisinden 2 mL eklenerek pH 6l¢limii
yapilmistir. pH, 10,5 ¢cikmistir. Bu ¢ozeltiye belli miktarlarda (1 gr) PDMS direkt eklenmis ve
manyetik karistiricida 60°C’de 15 dk karistirlmistir. ikinci olarak SiO; ile hazirlanan anyonik
cozeltiye kumag daldirilmigtir.

En son olarak hazirlanan PDMS ¢6zeltisine kumas daldirilmistir. Bu PDMS ¢ozeltisi, 50 mL
etanole % 10 c¢apraz baglayic1 karistirilarak  hazirlanmistir.  Bu  ¢dzeltideki  PDMS
konsantrasyonlart 1, 2 ve 3 gr olmak iizere her deneyde degistirilmistir. Normal pamuklu

kumaglara ¢ok tabakali kaplama yontemi ile tabaka olusturma islemi oda sicakliginda yapilmistir.
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Sekil 7.5°de tiim islem akis1 verilmis olup, burada kumaslar TiO,, SiO> nanopartikiil ¢ozeltilerinde
ve PDMS c¢ozeltisi i¢inde 5 dakika bekletilmis olup aralarda saf suda 2,5 dakika yikanmistir. Sekil
7.4’de gosterilen 1 dongii sonras1 kumas 1 tabaka ile kaplanmistir. Bu tezde; kumasglar 1, 4 ve 8
tabaka ile kaplanmistir. Her tabaka sonrasi pamuklu kumaslarda gerekli tabaka elde edildikten
sonra 80°C’de 10 dakika kurutma islemi yapilmistir. Tiim tabaka tamamlandiktan sonra 150°C’de
30 dakika kondenzasyon yani fiksaj islemi gergeklestirilmistir. Normal pamuklu kumaslarin ¢ok

tabakali kaplama islemlerine ait bilgiler Tablo 7.5’te verilmistir.

Pamuk

( ol lammmll
Lumay

L4 Kurutma

PDMS Deivonize su

Sekil 7.4 Normal pamuklu kumas igin ¢ok tabakali kaplama yontemi islem akisi (A plani)

Tablo 7.5 Normal pamuklu kumaslarin ¢ok tabakali kaplama iglem receteleri

A Plami: Normal Pamuklu Kumas
No. Numune TiO: PDMS SiO2 PDMS PDMS (gr) Tabaka
Kodlan (Ga) (gr) () (gr) sayisi

1 N11 50 mL 1 50 mL 1 1 1
2 N14 50 mL 1 50 mL 1 1 4
3 NI18 50 mL 1 50 mL 1 1 8
4 N21 50 mL 1 50 mL 1 2 1
5 N24 50 mL 1 50 mL 1 2 4
6 N28 50 mL 1 50 mL 1 2 8
7 N31 50 mL 1 50 mL 1 3 1
8 N34 50 mL 1 50 mL 1 3

9 N38 50 mL 1 50 mL 1 3 8




33

7.2.4.2 Cok tabakal yontem ile katyonize pamuklu kumas aplikasyonlari

Pamuklu kumaglara Ernstbenz marka laboratuar tipi fulard cihazinda emdirme yontemine
gore katyoniklestirme maddesi aplike edilmistir. Islem sonucunda kumas yiizeyinde katyonik (+)

iyonlar elde edilmistir.

Cok tabakali kaplama yonteminde bu kumasin ilk temas edecegi ¢ozelti anyonik olan SiO»
cozeltisidir. Si0; nanopartikiillerinin sentezi ile elde edilen ¢ozeltiden 50 mL SiO» alinarak pH
Ol¢iimii yapilmistir. pH, 10,5 ¢ikmistir. Bu ¢ozeltiye belli miktarlarda (1 gr) PDMS direkt eklenmis
ve manyetik karistiricidda 60°C’de 15 dk karistirilmistir. TiO2 nanopartikiillerinin sentezi ile elde
edilen ¢dzeltiden ise, 50 mL TiO> alinmis, 1 M HCI ¢ozeltisinden 2 mL eklenerek pH 6l¢timii
yapilmistir. pH, 2,5 ¢ikmistir. Bu ¢dzeltiye belli miktarlarda (1 gr) PDMS direkt eklenmis ve
manyetik karigtiricida 60°C’de 15 dk karistirilmastir.

Ikinci olarak TiO; ile hazirlanan katyonik ¢dzeltiye kumas daldirilmistir. En son olarak
hazirlanan PDMS ¢6zeltisine kumas daldirilmistir. Bu PDMS ¢6zeltisi, 50 mL etanole % 10 gapraz
baglayici karistirilarak hazirlanmistir. Bu ¢6zeltideki PDMS konsantrasyonlart 1, 2 ve 3 gr olmak
iizere her deneyde degistirilmistir. Katyonize pamuklu kumaslara ¢ok tabakali kaplama yontemi
ile tabaka olusturma islemi oda sicakliginda yapilmistir. Sekil 7.5’te tiim islem akis1 verilmis olup,
burada kumaslar TiO2, SiO> nanopartikiil ¢ozeltilerinde ve PDMS ¢dzeltisi iginde 5 dakika
bekletilmis olup aralarda saf suda 2,5 dakika yikanmustir. Sekil 7.5’te gosterilen 1 dongii sonrast

kumas 1 tabaka ile kaplanmistir. Bu kez de; kumasglar 1, 4 ve 8 tabaka ile kaplanmistir.

Her tabaka sonrasi pamuklu kumaslarda gerekli tabaka elde edildikten sonra 80°C’de 10
dakika kurutma islemi yapilmistir. Tiim tabaka tamamlandiktan sonra 150°C’de 30 dakika
kondenzasyon yani fiksaj islemi gerceklestirilmistir. Katyonize pamuklu kumaslarin ¢ok tabakali

kaplama iglemlerine ait bilgiler Tablo 7.6’da verilmistir.
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Katyonize Pamuklu Kumas

AR

Cok katmanh
kumas

Deiyonize su

/ X o | ,

PDMS

Deiyonize su

Sekil 7.5 Katyonize pamuklu kumas icin ¢ok tabakali kaplama yontemi islem akis1 (B plani)

Tablo 7.6 Katyonize pamuklu kumaslarin ¢ok tabakali kaplama iglem regeteleri

B Plani: Katyonize Pamuklu Kumas

No. | Numune Kodlar TiO: PDMS (gr) SiO2 PDMS (gr) | PDMS (gr) Tabaka
) ) saylsl

1 K11 50 mL 1 50 mL 1 1 1
2 K14 50 mL 1 50 mL 1 1 4
3 K18 50 mL 1 50 mL 1 1 8
4 K21 50 mL 1 50 mL 1 2 1
5 K24 50 mL 1 50 mL 1 2 4
6 K28 50 mL 1 50 mL 1 2 8
7 K31 50 mL 1 50 mL 1 3 1
8 K34 50 mL 1 50 mL 1 3

9 K38 50 mL 1 50 mL 1 3 8
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7.2.5 Cok tabakal yontem ile TiO2 - TiO2@PDMS malzemelerinin hazirlanmasi ve kumasa
aplikasyonu

7.2.5.1 Cok tabakah yontem ile normal pamuklu kumas aplikasyonlari

Bu yontemde, ilk olarak 6n terbiye islemleri yapilan baska herhangi bir islem uygulanmayan
pamuklu kumas kullanilmistir. Bu pamuklu kumas anyonik (-) ylike sahiptir. Cok tabakali kaplama
yonteminde bu kumasin ilk temas edecegi ¢ozelti katyonik (+) olan TiO; ¢ozeltisidir. Ikinci temas
edecegi ¢ozelti ise anyonik (-) TiO; ¢ozeltisidir. TiO2 nanopartikiillerinin sentezi ile elde edilen
cozeltiden 50 mL TiO; almarak pH ol¢iimi yapilmistir. pH, 2,5 ¢ikmistir. Bu ¢ozeltiye belli
miktarlarda (1gr) PDMS direkt eklenmis ve manyetik karistiricida 60°C’de 15 dk karigtirilmgtir.

Kumas, birinci ¢ozeltiye daldirilmis 5 dk bekletilmis, saf suda 2,5 dk daldirilmis ve sonra
ikinci TiO2 ¢o6zeltisine daldirilarak 5 dk bekletilmistir. TiO, ikinci c¢ozeltisinde, TiO»
nanopartikiillerinin sentezi ile 50 mL TiO; alinmis, 1 M NaOH c¢d6zeltisinden 2 mL eklenerek pH
Ol¢iimii yapilmistir. pH, 10,5 ¢ikmistir. Bu ¢ozeltiye belli miktarlarda (1 gr) PDMS direkt eklenmis
ve manyetik karistiricida 60°C’de 15 dk karstirilmistir. ikinci olarak TiO» ile hazirlanan anyonik
cozeltiye kumas daldirilmistir. En son olarak hazirlanan PDMS ¢6zeltisine kumas daldirilmis olup,
kumas bu ¢ozeltide 5 dk bekletilmistir. Bu PDMS ¢6zeltisi, 50 mL etanole % 10 ¢apraz baglayici
karistirilarak hazirlanmistir. Bu ¢zeltideki PDMS konsantrasyonlari 1, 2 ve 3 gr olmak {izere her
deneyde degistirilmistir. Normal pamuklu kumaslara ¢ok tabakali kaplama yontemi ile tabaka

olusturma islemi oda sicakliginda yapilmastir.

Sekil 7.6’da tiim islem akist verilmis olup, burada kumaglar TiO», TiO» nanopartikiil
cozeltilerinde ve PDMS c¢ozeltisi i¢inde 5 dakika bekletilmis olup aralarda saf suda 2,5 dakika
yikanmistir. Sekil 7.6’da gosterilen 1 dongii sonrasi kumas 1 tabaka ile kaplanmistir. Bu yontemde;
kumaglar 1, 4 ve 8 tabaka ile kaplanmistir. Her tabaka sonras1 pamuklu kumaslarda gerekli tabaka
elde edildikten sonra 80°C’de 10 dakika kurutma islemi yapilmistir. Tiim tabaka tamamlandiktan
sonra 150°C’de 30 dakika kondenzasyon yani fiksaj islemi ger¢eklestirilmistir. Normal pamuklu

kumasglarin ¢ok tabakali kaplama islemlerine ait bilgiler Tablo 7.7’de verilmistir.
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Pamuk

Cok katmanh kumas 5

Saf su

Sekil 7.6 Normal pamuklu kumas igin ¢ok tabakali kaplama yontemi islem akis1 (C plani)

Tablo 7.7 Normal pamuklu kumaslarin ¢ok tabakali kaplama islem regeteleri

C Plami: Normal Pamuklu Kumas
No. Numune TiO2 PDMS TiO: PDMS PDMS (gr) Tabaka
Kodlan ) (gr) () (gr) sayisl
1 NA11 50 mL 1 50 mL 1 1 1
2 NA14 50 mL 1 50 mL 1 1 4
3 NA18 50 mL 1 50 mL 1 1 8
4 NA21 50 mL 1 50 mL 1 2 1
5 NA24 50 mL 1 50 mL 1 2 4
6 NA28 50 mL 1 50 mL 1 2 8
7 NA31 50 mL 1 50 mL 1 3 1
8 NA34 50 mL 1 50 mL 1 3 4
9 NA38 50 mL 1 50 mL 1 3 8

7.2.5.2 Cok tabakal yontem ile katyonize pamuklu kumas aplikasyonlar:

Burada pamuklu kumaglara Ernstbenz marka laboratuar tipi fulard cihazinda emdirme
yontemine gore katyoniklestirme maddesi aplike edilmistir. Islem sonucunda kumas yiizeyinde

katyonik (+) iyonlar elde edilmistir. Cok tabakali kaplama yonteminde bu kumasin ilk temas
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edecegi ¢ozelti anyonik olan (-) TiO2 ¢ozeltisidir. Ikinci temas edecegi ¢ozelti ise katyonik (+)

TiO; ¢ozeltisidir.

Ti0> nanopartikiillerinin sentezi ile elde edilen ¢ozeltiden 50 mL TiO» alinarak pH 6l¢iimii
yapilmistir. pH, 10,5 ¢cikmistir. Bu ¢ozeltiye belli miktarlarda (1 gr) PDMS direkt eklenmis ve
manyetik karistiricida 60°C’de 15 dk karistirlmustir. Ikinci TiO2 nanopartikiillerinin sentezi ile
elde edilen ¢ozeltiden ise, 50 mL TiO2 alinmis, 1 M HCI ¢ozeltisinden 2 mL eklenerek pH 6l¢timii
yapilmistir. pH, 2,5 ¢ikmistir. Bu ¢dzeltiye belli miktarlarda (1 gr) PDMS direkt eklenmis ve
manyetik karigtiricida 60°C’de 15 dk karistirilmastir.

Ikinci olarak TiO; ile hazirlanan katyonik ¢dzeltiye kumas daldirilmistir. En son olarak
hazirlanan PDMS ¢6zeltisine kumag daldirilmistir. Bu PDMS ¢6zeltisi, 50 mL etanole % 10 ¢apraz
baglayici karistirilarak hazirlanmistir. Bu ¢ozeltideki PDMS konsantrasyonlari 1, 2 ve 3 gr olmak
iizere her deneyde degistirilmistir. Katyonize pamuklu kumaslara ¢ok tabakali kaplama yontemi
ile tabaka olusturma islemi oda sicakliginda yapilmistir. Sekil 7.7°de tiim islem akis1 verilmis olup,
burada kumaslar TiO2, TiO> nanopartikiil ¢ozeltilerinde ve PDMS c¢ozeltisi iginde 5 dakika
bekletilmis olup aralarda saf suda 2,5 dakika yikanmistir. Sekil 7.7°de gdsterilen 1 dongii sonrast

kumas 1 tabaka ile kaplanmistir. Bu yontemde de, kumaglar 1, 4 ve 8§ tabaka ile kaplanmistir.

Her tabaka sonrasi pamuklu kumaslarda gerekli tabaka elde edildikten sonra 80°C’de 10
dakika kurutma islemi yapilmistir. Tiim tabaka tamamlandiktan sonra 150°C’de 30 dakika
kondenzasyon yani fiksaj islemi gerceklestirilmistir. Katyonize pamuklu kumaslarin ¢ok tabakali

kaplama islemlerine ait bilgiler Tablo 7.8’de verilmistir.
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Katyonize pamuklu kumas

katmanh
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PDMS
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Sekil 7.7 Katyonize pamuklu kumas i¢in ¢ok tabakali kaplama yontemi islem akisi (D plani)

Tablo 7.8 Katyonize pamuklu kumasin ¢ok tabakali kaplama islem regeteleri

D Plani: Katyonize Pamuklu Kumas

No. | Numune Kodlari TiO: PDMS (gr) TiO2 | PDMS (gr) | PDMS (gr) Tabaka
) ) sayisl

1 KA1l 50 mL 1 50 mL 1 1 1
2 KA14 50 mL 1 50 mL 1 1 4
3 KA18 50 mL 1 50 mL 1 1 8
4 KA21 50 mL 1 50 mL 1 2 1
5 KA24 50 mL 1 50 mL 1 2 4
6 KA28 50 mL 1 50 mL 1 2 8
7 KA31 50 mL 1 50 mL 1 3 1
8 KA34 50 mL 1 50 mL 1 3

9 KA38 50 mL 1 50 mL 1 3 8
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7.3 Testler

7.3.1 Temas acis1 ol¢iimii

Tiim kumaglarin temas agilar, KSV Cam 101 model cihazda su damlasi yontemi
kullanilarak oda sicakliginda 6l¢iilmiistiir. Kumasin {izerine siringa yardimi ile bir damla saf su
damlatilmaktadir. Bu damlanin kumas yiizeyine diistiigli andaki goriintiisii kamera sistemi ile
cekilmektedir. Saf su damlasinin kumas yiizeyi ile arasindaki temas agis1 ise, Young modeline
uygun formiilasyonda hesaplanmaktadir. Bu test, bitiminde kumasin farkli yerlerinden temas

acilar1 Ol¢lilmiistiir. Sekil 7.8’de temas ac1 Sl¢iilm cihazi resimi goriilmektedir

Sekil 7.8 Temas agisi test cihazi

7.3.2 Hava gecirgenligi testi

Hava gecirgenligi testi, TS 391 EN ISO 9237 standardina gére FX3300 Textest marka
cihazda 20 cm? &lciim alaninda ve 100 Pa basing farkliliginda gerceklestirilmistir. Sekil 7.9°da
hava gecirgenligi test cihazi resimi goriilmektedir (TS 391 EN ISO 9237 standardi, 1999).

Sekil 7.9 Hava gecirgenligi cihazi
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7.3.3 Kopma mukavemetinin tayini

Kumaglarin kopma mukavemeti leri, TS EN ISO 13934-1 standardina gore Serit metodu ile
Zwick Z010 marka test cihazinda 100 mm/dk test hizinda, 5 N 6n gerginlik ve 200 mm ¢eneler
aras1 mesafede yapilmistir. Sekil 7.10’da kopma mukavemeti 6l¢tim cihazi resimi goriilmektedir

(TS EN ISO 13934-1 standardi, 2013).

Sekil 7.10 Kopma mukavemeti cihazi
7.3.4 Dairesel egilme dayaniminin tayini
Dairesel egilme dayanimi testi, ASTM D4032 standardina gore SDL Atlas marka dairesel

egilme dayanimi cihazinda yapilmigtir Sekil 7.11°de dairesel egilme dayanimi test cihazi resimi

gorlilmektedir(ASTM D4032 standardi, 2016).
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Sekil 7.11 Dairesel egilme dayanimi cihazi
7.3.5 Kumas kalinhg tayini
Kumagin kalinlik tayini, TS 7128 EN ISO 5084 standardina gére SDL ATLAS FX44 marka

kumas kalinlik 6l¢iim cihazinda yapilmistir Sekil 7.12°de kumas kalinlik test cihazi resimi

gorlilmektedir (TS 7128 EN ISO 5084 standardi, 1998).

Sekil 7.12 Kumas kalinlig1 test cihaz1

7.3.6  Yiizey piiriizliiliigiiniin 6l¢ciimii
Kumaglarm yiizey piiriizliligi testi, JIS B0601 standardina goére Mitutuyo SJ 310 marka
ylzey piriizliliigi 6l¢iim cihazinda yapilmistir (JIS B0601 standardi, 2001). Mitutuyo Sj 310

ylizey plriizliligi 6l¢lim cihazi, hassas elmas u¢ vasitasiyla kumas yiizeyinde belirlenen aralikta
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gidip gelme hareketi yaparak yiizeydeki girinti ¢ikint1 degerlerini gostermektedir. Elmas ucun
hareket etmesi i¢in Oncelikte cihazda kalibrasyon ayari yapilmaktadir. Tez calismasi kapsaminda
hareket mesafesi 8 mm olarak belirlenmistir. Kumas yiizey piirlizliiliigiinii 6lgerken elde edilen
ylizey profilinden ¢ok c¢esitli degerler hesaplanabilmektedir. Bu degerler arasinda Ry degeri, bir
ornekleme uzunlugundaki maksimum derinlik olarak tanmimlanmaktadir. Sekil 7.13’te yiizey

puriizliliigii test cihazi resimi goriilmektedir.

Su iticilik testi, AATCC TM 22 standardina gore Sprey Test cihazinda yapilmistir. 250 ml
saf su, 30 saniyede 15 cm yiikseklikten 45°’lik egimdeki kumas Orneginin yiizeyine
bosaltilmaktadir. Test bitiminde yiizeyin 1slanma durumu, standart resimlere gére gozle bakilarak
degerlendirilmekte ve not verilmektedir (AATCC TM22 standardi, 2017). Sekil 7.14’te Sprey test

cihazi ve standardin resimleri goriilmektedir.

100 (15O 5) 90 (IS0 4) 80 (150 3)

70 (150 2) 50 (15O 1) 0

Sekil 7.14 Sprey test cihazi ve standardin resimleri
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Yag iticilik testi, AATCC TM118-2013 standardina gore yapilmistir. Bu karisimlar sirasi ile diistik
yag iticilik degerinden yiiksegine dogru olmak {izere kumas iizerine damlatilmaktadir. Sira ile
yapilan damlatmada 30 saniye sonra yag damlasinin kumas tarafindan emildiginin bir 6nceki

basamag yag iticilik degeri olarak alinmaktadir (AATCC TM118 standardi, 2013).

7.3.8 Kir iticilik degerinin olciilmesi

Kir iticilik testi, AATCC TM130-2018 standardina gore yapilmistir. Her kumastan 7,5x7,5
cm boyutunda dorder adet numune kesilmektedir. Bu numunelere cay, kahve ve visne suyu
lekelerinden 5 damla kumasa damlatilmaktadir. 25 dakika bekletilmektedir. Daha sonra, kumaslar
30°C 6n yikamasiz programda 100 gr Colormatik deterjanla 12 dk Argelik 8143YCM model
camagir makinesinde yikanmaktadir. Makinada toplam kumas agirligir 2 kg’dir. 1 ve 5 kez
yikamadan sonra kumaslar Argelik 2772KT model kurutucuda 15 dakika programinda
kurutulmaktadir. Daha sonra 1 ve 5 kez yikanan numuneler standardin 6zel skalasi ile
degerlendirilmektedir. 1: en kotii, 5: en iyi kir iticilik degeridir (AATCC TM130 standardi, 2018).
Sekil 7.15°te kir iticilik skalas1 goriilmektedir.

Stain Release Replica

AATCC Tosi Methad 130

Sekil 7.15 Kir iticilik skalas1

Kirlerin hazirlanmasa:

Cay lekesinin hazirlanmasi:

10 g/l ¢ay, 2 g/l seker 1lik suda 20 dk demlenmektedir. Sonra 5 damla kumasa damlatilmaktadir.
Kahve lekesinin hazirlanmasi:

10 g/l kahve 1lik suya eklenmektedir. Sonra 5 damla kumasa damlatilmaktadir.

7.3.9 SEM analizi

Sekil 7.16’daki Thermo Scientific Apreo S marka SEM cihazinda kumaslarin yiizey

morfolojileri goriintiillenmistir.
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Sekil 7.16 SEM cihazi

7.3.10 XPS analizi

Kumaglarin kimyasal yapilarni ortaya ¢ikarmak icin XPS analizi yapilmistir. Sekil

7.17°deki Thermo Scientific K- Alpha marka XPS cihazinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 7.17 XPS cihazi

7.3.11 FTIR analizi
Kumaglarin kimyasal yapisinin belirlenmesi i¢in FTIR analizi yapilmistir. Sekil 7.18’deki

Perkin Elmer Spectrum Two marka FTIR cihazinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 7.18 FTIR cihazi
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7.3.12 AFM analizi
Kumaglari yiizey topografisinin incelenmesi i¢in AFM analizi yapilmistir. Sekil 7.19°daki
BRUKER Dimension Edge with ScanAsyst marka AFM cihazinda kumaslarin yiizey

topografisinin goriintiilenmistir.

Sekil 7.19 AFM cihazi
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8. BULGULAR

Cok tabakali kaplama yontemi kullanilarak pamuklu kumasglara aplikasyonlar yapilmistir.
Bu aplikasyonlardan sonra tiim kumas numunelerinin testleri (temas agisi, hava gecirgenligi,
kopma mukavemeti, dairesel egilme dayanimi, kumas kalinligi, yiizey piirtizliligi, su, yag ve kir
iticilik testi) ve karakterizasyon analizleri (SEM, XPS, FTIR ve AFM) gerceklestirilmistir. Elde

edilen tiim sonuglar bu boliimde degerlendirilmistir.

8.1 Temas acis1 sonuclarinin degerlendirilmesi

8.1.1 islem gormemis pamuklu kumaslarin temas acisi sonuclarinin degerlendirilmesi

TA =21.38°

Sekil 8.1 Islem gormemis kumas yiizeyinde su damlacik goriintiisii
Sekil 8.1'de goriildiigii gibi, islem gdérmemis kumasin Slgiilen temas agis1 21,38°’dir. Bu
kumasa test sirasinda 1 adet su damlas1 damlatilmis olup, kumas bu damlayr hemen emmistir.

Dolayisyla kumas tamamen hidrofil 6zelliktedir.

8.1.2 TiO:- SiO2 @ PDMS aplikasyonlar1 yapilan kumaslarin temas acis1 sonuclarinin
degerlendirilmesi
Bu calismada, SiO; ve TiO; nanopartikiillerinin orijinal hidrofil ¢ozeltisi, PDMS ¢ozeltisine
kovalent olarak baglandiktan sonra siiperhidrofob hale gelmistir. TiO> ve SiO; nanopartikiilleri,
manyetik bir karistiricida 1 gr PDMS polimeri ile karistirtlmistir. Bu nedenle, orijinal hidrofil TiO>
ve Si0; partikiilleri, agilanmig PDMS prepolimeriyle birlikte stiperhidrofob hale gelmistir.



8.1.2.1 Normal pamuklu kumaslarin temas ac¢is1 sonuclarimin degerlendirilmesi

Tablo 8.1 Su damlast testi ile elde edilen normal pamuklu kumas {izerinde su emme goriintiisii ve temas agisi
degerleri

Normal pamuklu kumasta su emme ve temas agisi degerleri ve goriintiisii (A plani)

PDMS Tabaka sayisi
miktari (gr) 1 4 8
1 NI11 TA=135,7° | N14 TA=147° | N18 TA=153°
2 N21 TA=136° | N24 TA =150° | N28 TA=154°

3 N31 TA=146,7° TA=152° | N38 TA=155°

LBL yontemiyle islem gormiis normal pamuklu kumaslarin N11, N14 ve NI8
numunelerinde, TiO2 (50mL), SiO; (50mL) nanopartikiillerin miktar1 ve PDMS miktar1 (1 gr) sabit
iken, tabaka sayis1 farklidir (Tablo 8.1). LBL yontemi uygulanarak N11, 1 tabaka, N14, 4 tabaka
ve N18, 8 tabaka olarak kumaslara aplikasyon yapilmistir. Bu numunelerin temas agilarina
bakildiginda; tabaka sayisinin artmasi ile temas acilarimin artti1 goriilmektedir. N21, N24 ve N28
numuneleri, TiO2 (50mL) ve SiO2 (50mL) nanopartikiillerin miktari sabit ve PDMS miktar1 (2 gr)
sabit olarak yine 1, 4 ve 8 tabaka uygulanmis numunelerdir. Burada da yine tabaka sayisinin
artmasi ile temas agilarinin arttig1 goriilmektedir. N31, N34 ve N38 numuneleri, TiO2 (50mL) ve
Si0; (50mL) nanopartikiillerin miktari sabit ve PDMS miktar1 (3 gr) sabit olarak yine 1, 4 ve 8
tabaka uygulanmis numunelerdir. Burada da yine tabaka sayisinin artmasi ile temas agilarinin

arttig1 goriilmektedir.

N11, N21 ve N31 numunelerinde, TiO2 (50mL) ve SiO2 (50mL) nanopartikiillerin miktari
ve tabaka sayis1 sabit iken PDMS miktar1 gittikce artmaktadir. Yani N11’de 1 gr PDMS
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kullanilirken, N21°de 2 gr, N31°de 3 gr PDMS kullanilmistir. Sonugta, PDMS miktarinin artmasi
temas agilarint artirmistir. Ayn1 sonug; N14, N24, N34 ve N18, N28 ve N38 numunelerinde de
elde edilmistir. Yani, 1, 4 ve 8 tabakali numunelerde de PDMS miktarinin artmasi ile temas agilari

artirmigtir.

Tablo 8.1’de de goriildiigii gibi en yliksek temas agis1 N38 kodlu numunede elde edilmistir.
Bu numunede hem PDMS miktar1 en yiiksek (3 gr) hem de tabaka sayisi en fazladir (8 tabaka).
Bunun nedeni, TiO2> ve SiO2 maddelerinin liflerin ylizeyinde piiriizliiliik yaratmasidir. Ayrica
PDMS maddesi yiiksek hidrofob etkiye ve diisiik ylizey enerjisine sahip oldugundan ayni zamanda
pamuklu kumasa siki bir bagla baglandigindan kumas ylizeyinde siiperhidrofob bir etki

saglanmistir.

8.1.2.2 Katyonize pamuklu kumaslarin temas acisi1 sonuclarimmin degerlendirilmesi

Tablo 8.2 Su damlasi testi ile elde edilen katyonize pamuklu kumas {izerinde su emme goriintiisii ve temas agist
degerleri

Katyonize pamuklu kumasta su emme ve temas acis1 degerleri ve goriintiisii (B plani)

PDMS Tabaka sayisi
miktari (gr)
1 4 8
1 KI11 TA=147,6° | K14 TA=150,94° | K18 TA=151,94°

2 K2 TA=148,56° | K24

I

K28 TA= 152,93°

3 K3 TA=151,6° | K34 K38 TA=158°

Tablo 8.2’de, LBL yontemiyle islem gormiis katyonize pamuklu kumaslarin temas agilarina

ait veriler goriilmektedir. K11, K14 ve KI18 numunelerinde, TiO> (50mL), SiO; (50mL)
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nanopartikiillerin miktar1 ve PDMS miktar1 (1 gr) sabit iken, tabaka sayis1 farklidir. LBL yontemi
uygulanarak K11, 1 tabaka, K14, 4 tabaka ve K18, 8 tabaka olarak kumaslara aplikasyon
yapilmistir. Temas acilarma bakildiginda; tabaka sayisinin artmasi ile temas acilarmin arttigi
goriilmektedir. K21, K24 ve K28 numuneleri, TiO2 (50mL) ve SiO> (50mL) nanopartikiillerin
miktari sabit ve PDMS miktar1 (2 gr) sabit olarak yine 1, 4 ve 8 tabaka uygulanmis numunelerdir.
Burada da yine tabaka sayisinin artmasi ile temas agilarinin arttigi goriilmektedir. K31, K34 ve
K38 numuneleri, TiO2 (50mL) ve SiO, (50mL) nanopartikiillerin miktari sabit ve PDMS miktar1
(3 gr) sabit olarak yine 1, 4 ve 8 tabaka uygulanmis numunelerdir. Burada da yine tabaka sayisinin

artmasi ile temas agilarinin arttig1 goriilmektedir.

K11, K21 ve K31 numunelerinde, TiO2 (50mL) ve SiO> (50mL) nanopartikiillerin miktari
ve tabaka sayis1 sabit iken PDMS miktar1 gittikce artmaktadir. Yani K11’de 1 gr PDMS
kullanilirken, K21°de 2 gr, K31’de 3 gr PDMS kullanilmistir. Sonugta, PDMS miktarinin artmast
temas agilarin1 artirmistir. Aymi sonug; K14, K24, K34 ve K18, K28 ve K38 numunelerinde de
elde edilmistir. Yani, 1, 4 ve 8 tabakali numunelerde de PDMS miktarinin artmasi ile temas agilari

artirmigtir.

Tablo 8.2’de de goriildiigil gibi en yliksek temas agis1t K38 kodlu numunede elde edilmistir.
Bu numunede hem PDMS miktar1 en yiiksek (3 gr) hem de tabaka sayisi en fazladir (8 tabaka).
Bunun nedeni, TiO> ve SiO> maddelerinin liflerin ylizeyinde piiriizliiliikk yaratmasidir. Ayrica
PDMS maddesi yiiksek hidrofob etkiye ve diisiik ylizey enerjisine sahip oldugundan ayni zamanda
pamuklu kumasa siki bir bagla baglandigindan kumas yiizeyinde siiperhidrofob bir etki

saglanmistir.

8.1.3 TiO: - TiO2 @ PDMS aplikasyonlar1 yapilan kumaslarin temas a¢is1 sonuc¢larinin
degerlendirilmesi

Bu ¢alismada, anyonik TiO> ve katyonik TiO nanopartikiillerinin bulundugu orijinal
hidrofil ¢6zeltiler hazirlanarak, bunlar PDMS ¢6zeltisine kovalent olarak baglanmiglardir. Sonugta
stiperhidrofob ¢ozeltiler elde edilmistir. Anyonik TiO2 ve katyonik TiO> nanopartikiilleri,
manyetik karistiricida 1 gr PDMS prepolimeri ile karistirilmigtir. Bu nedenle, orijinal hidrofil
anyonik TiO, ve katyonik TiO> partikiilleri, asilanmis PDMS prepolimeriyle birlikte
siiperhidrofob hale gelmistir.
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8.1.3.1 Normal pamuklu kumaslarin temas ac¢is1 sonuclarimin degerlendirilmesi

Tablo 8.3 Su damlast testi ile elde edilen normal pamuklu kumag {izerinde su emme goriintiisii ve temas agisi
degerleri

Normal pamuklu kumasta su emme ve temas agisi degerleri ve goriintiisii (C plani)

PDMS Tabaka sayisi
miktari (gr) 1 4 8
1 NAT1l TA=142,6° | NA14 TA =151° | NAI1S TA=154°
2 NA21 TA=147° | NA24 TA=151,47° | NA2S8 TA=155,6°
3 NA31 TA=147,7° | NA34 TA=154,79° | NA38 TA=156,28°

r'y

LBL yontemiyle islem gormiis normal pamuklu kumaslarin NA11, NA14 ve NAIS8

numunelerinde, katyonik TiO (50mL), anyonik TiO> (50mL) nanopartikiillerin miktar1 ve PDMS

miktar1 (1 gr) sabit iken, tabaka sayis1 farklidir (Tablo 8.3). LBL yontemi uygulanarak NA11, 1

tabaka, NA14, 4 tabaka ve NAI1S8, 8 tabaka olarak kumaslara aplikasyon yapilmistir. Bu

numunelerin temas agilarina bakildiginda; tabaka sayisinin artmasi ile temas acilarmin arttigi

goriilmektedir. NA21, NA24 ve NA28 numuneleri, TiO> (50mL) nanopartikiillerin miktar1 sabit

ve PDMS miktar1 (2 gr) sabit olarak yine 1, 4 ve 8 tabaka uygulanmis numunelerdir. Burada da

yine tabaka sayisinin artmasi ile temas agilarinin arttigi goriilmektedir. NA31, NA34 ve NA38

numuneleri, TiO2 (50mL) nanopartikiillerin miktari sabit ve PDMS miktar (3 gr) sabit olarak yine

1, 4 ve 8 tabaka uygulanmis numunelerdir. Burada da yine tabaka sayisinin artmasi ile temas

acilarmin arttig1 goriilmektedir.
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NA11, NA21 ve NA31 numunelerinde, TiO> (50mL) nanopartikiillerin miktar1 ve tabaka
sayis1 sabit iken PDMS miktar1 gittikge artmaktadir. Yani NA11°de 1 gr PDMS kullanilirken,
NA21°de 2 gr, NA31’de 3 gr PDMS kullanilmigtir. Sonugta, PDMS miktarinin artmasi temas
acilarint artirmistir. Ayni sonug; NA14, NA24, NA34 ve NA18, NA28 ve NA38 numunelerinde
de elde edilmistir. Yani, 1, 4 ve 8 tabakali numunelerde de PDMS miktarinin artmasi ile temas

acilar1 artirmistir.

Tablo 8.3 de de goriildiigii gibi en yiiksek temas agist NA38 kodlu numunede elde edilmistir.
Bu numunede hem PDMS miktar1 en yiiksek (3 gr) hem de tabaka sayis1 en fazladir (8 tabaka).
Bunun nedeni, TiO, maddesinin liflerin yiizeyinde piriizliilik yaratmasidir. Ayrica PDMS
maddesi yliksek hidrofob etkiye ve diisiik ylizey enerjisine sahip oldugundan ayni zamanda
pamuklu kumasa siki bir bagla baglandigindan kumas yiizeyinde siiperhidrofob bir etki

saglanmustir.

8.1.3.2 Katyonize pamuklu kumaslarin temas acisi sonu¢larinin degerlendirilmesi

Tablo 8.4 Su damlas: testi ile elde edilen katyonize pamuklu kumas iizerinde su emme goriintiisii ve temas agist
degerleri

Katyonize pamuklu kumasta su emme ve temas acisi degerleri ve goriintiisii (D plani)

PDMS Tabaka sayisi
miktari (gr) 1 4 3
1 KA1l TA = 145° KA14 TA =150.5° | KA18 TA =152°

L
2 KA21 TA =148.72° | KA24
@

TA=151° | KA28 TA =152°

.‘!

3 KA31 TA =149.4° | KA34 TA = 154.4° | KA38 TA =157°
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LBL yontemiyle islem gormiis katyonize pamuklu kumaslarin KA11, KA14 ve KAI18
numunelerinde, anyonik TiO; (50mL), katyonik TiO> (50mL) nanopartikiillerin miktar1 ve PDMS
miktar1 (1 gr) sabit iken, tabaka sayis1 farklidir (Tablo 8.4). LBL yontemi uygulanarak KA11, 1
tabaka, KA14, 4 tabaka ve KAI1S8, 8 tabaka olarak kumaslara aplikasyon yapilmistir. Bu
numunelerin temas agilarina bakildiginda; tabaka sayisinin artmasi ile temas acgilarinin arttigi
goriilmektedir. KA21, KA24 ve KA28 numuneleri, TiO> (50mL) nanopartikiillerin miktar1 sabit
ve PDMS miktar1 (2 gr) sabit olarak yine 1, 4 ve 8 tabaka uygulanmis numunelerdir. Burada da
yine tabaka sayisinin artmasi ile temas agilarinin arttigi goriilmektedir. KA31, KA34 ve KA38
numuneleri, TiO2 (50mL) nanopartikiillerin miktari sabit ve PDMS miktar1 (3 gr) sabit olarak yine
1, 4 ve 8 tabaka uygulanmis numunelerdir. Burada da yine tabaka sayisinin artmasi ile temas

acilarmin arttig1 gortilmektedir.

KA11, KA21 ve KA31 numunelerinde, TiO2 (50mL) nanopartikiillerin miktar1 ve tabaka
sayis1 sabit iken PDMS miktar1 gittikge artmaktadir. Yani KA11°de 1 gr PDMS kullanilirken,
KA21’de 2 gr, KA31’de 3 gr PDMS kullanilmistir. Sonugta, PDMS miktarimin artmasi temas
acilarini artirmistir. Ayni sonug; KA14, KA24, KA34 ve KA18, KA28 ve KA38 numunelerinde
de elde edilmistir. Yani, 1, 4 ve 8 tabakali numunelerde de PDMS miktarinin artmasi ile temas

acilar1 artirmistir.

Tablo 8.4’de de goriildiigii gibi en yiiksek temas agis1 KA38 kodlu numunede elde edilmistir.
Bu numunede hem PDMS miktar1 en yiiksek (3 gr) hem de tabaka sayis1 en fazladir (8 tabaka).
Bunun nedeni, TiO> maddesinin liflerin ylizeyinde piiriizliilik yaratmasidir. Ayrica PDMS
maddesi yliksek hidrofob etkiye ve diisiik ylizey enerjisine sahip oldugundan ayni zamanda
pamuklu kumasa siki bir bagla baglandigindan kumas ylizeyinde siiperhidrofob bir etki

saglanmustir.

8.1.4 Yikama sonrasi pamuklu kumaslarin temas ac¢ilarimin degerlendirilmesi

Temas acilar1 150° ve {istii ¢ikan numunelerin yikama dayanimlarina bakmak icin standart

yikamalar yapilmistir. Bu numunelerin temas agilar1 Tablo 8.5’te verilmistir.
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Tablo 8.5 5 yikamadan sonra su emme goriintiisii ve temas agis1 degerleri

5 yikama

N38 TA=150,94° | NA38 TA=151,16° | KA38 TA=152,13°

sonrasli K31 TA= 148,56° K34 TA=149,79° | K38 TA=153,07°

N38 kodlu numunenin temas agis1 yikama 6ncesi 155° iken 5 yikama sonrasinda temas agisi
150,94°’ye diismiistiir. NA38 kodlu numunenin temas agist yikama 6ncesi 156,28° iken 5 yikama
sonrasinda temas acist 151,16°’ya diismiistiir. KA38 kodlu numunenin temas agis1 yikama oncesi
157° iken 5 yikama sonrasinda temas agis1 152,13°’ye diigmiistiir. K38 kodlu numunenin temas
acis1 yikama oncesi 158° iken 5 yikama sonrasinda temas acgis1 153,07°’ye diismiistiir. 5 yikama
sonrasinda temas agilar1 yaklagik 4-5° diismiistiir. Ancak bu diisiisler ¢ok fazla degildir. Bu
kumaslar hala stiperhidrofob 6zelliktedir.

K31 kodlu numunenin temas agis1 yikama oncesi 151,6° iken 5 yikama sonrasinda temas
acis1 148,56°’ye diigsmiistiir. K34 kodlu numunenin temas agis1 yikama dncesi 153° iken 5 yikama
sonrasinda temas agis1 149,79°’a diismiistiir. K38 kodlu numunenin temas agis1 yikama oncesi
158° iken 5 yikama sonrasinda temas agis1 153,07°’ye diigmiistiir. 5 yikama sonrasinda temas
acilar1 yaklasik 3-5° diismiistiir. Ancak bu diisiisler de ¢ok fazla degildir. Bu kumaslar da hala
siiperhidrofob 6zelliktedir. Ayrica burada, tabaka sayisi arttik¢a yine temas acilarinda ¢ok belirgin
diisiigler goriilmemistir.

8.2 Hava gecirgenligi sonuc¢larinin degerlendirilmesi

Temas agilar1 en yiiksek ¢ikan islem goren kumaslarin, islemsiz normal pamuklu ve islemsiz

katyonize pamuklu kumaslarin hava gegirgenlik degerlerine ait grafik Sekil 8.2°de verilmistir.
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Sekil 8.2 Hava gecirgenlik degerleri

*Not: N: Normal (islemsiz) pamuklu kumas, K: Katyonize pamuklu kumas
Sekil 8.2°de incelendiginde; islemsiz normal pamuklu kumasin hava gegirgenlik degerinin
diger kumaslarin hava ge¢irgenlik degerilerine gore daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Hem
katyonize yapilan kumasin hem de diger cok tabakali katman yontemiyle islem goren tiim
kumaglarin hava gecirgenlik degerleri oldukc¢a fazla diigsmiistiir. Bunun nedeni, kumaslarin

kimyasal yas islemler sirasinda boydan ve enden ¢ekmesidir.

Genel olarak hava gecirgenlik testi sonuglari, ¢cok tabakali film kapli kumaslarda tabaka
sayisinin artmasiyla ve PDMS miktarinin artmasiyla kumaslarin hava gecirgenlik degerlerinin
azaldigin gostermektedir. Islem gormiis pamuklu kumas icin hava gecirgenliginin islem
gormemis pamuklu kumastan daha az oldugu goriilebilmektedir. Bununla ilgili literatiirde bulunan

arastirmalar incelendiginde benzer sonuglar goriilmistiir (Riaz ve ark, 2019; Zhu ve ark, 2017).

8.3 Kopma mukavemeti sonu¢larimin degerlendirilmesi

Temas agilar1 en yiiksek ¢ikan islem goren kumasglarin, islemsiz normal pamuklu ve islemsiz

katyonize pamuklu kumaslarin ait grafik Sekil 8.3’te verilmistir.
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Sekil 8.3 Kopma mukevemet degerleri

Cok tabakali kaplama islemi i¢in hazirlik sirasinda kumas katyoniklestirme isleminde
Hydrocol KNR ve NaOH maddeleri kullanilmigtir. LBL islemlerinde ise, nanopartikiil
dispersiyonlarina anyonik ve katyonik karakter kazandirmak i¢in HC1 ve NaOH kullanilmigtir. Bu
hazirlanan ¢ozeltilerde, kumaslar her tabaka olusumunda 5 dakika bekletilmistir. Sekil 8.3
incelendiginde; islemsiz pamuklu kumasin kopma mukavemeti degerinin diger kumaslarin kopma
mukavemeti degerlerine gore daha yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir. Cok tabakali kaplama yontemiyle
islem goren tiim kumaslarin kopma mukavemeti degerleri diismiistiir bunun nedeni ¢ozeltinin
icindeki asit nedeniyle kumasin mukavemeti degismistir. En ¢ok diisen mukavemet NA38 kodlu

numunededir.

Asitlere kars1 pamuk liflerinin dayanimi oldukea diisiiktiir (Ugur, 2010 ; Cook J. G., 1993).
Cheng ve arkadaslarmin yaptigi calismada, pamuklu kumaglarin katyonik modifiye edici
maddelerle islem goérmesi ve sodyum hidroksitin elyaf mukavemetine zarar vermesi nedeniyle
katyonize pamugun yani sira kaplanmis pamugun kopma mukavemeti ve uzamasi biraz azalmistir
(Cheng ve ark, 2018). Kopma mukavemetinin diigmesinin ikinci bir nedeni ise, aktarilan TiO2 ve
Si0; nanopartikiilleri ve PDMS sayesinde iplikler kayganlastig1 icin test sirasinda kopma aninda
lifler birbirine tutunamamakta, gii¢ birligi yapamamakta ve bunun sonucunda kopma mukavemeti

diismektedir.
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8.4 Dairesel egilme dayanimi sonuclarinin degerlendirilmesi

Temas agilar1 en yiiksek ¢ikan islem goren kumasglarin, islemsiz normal pamuklu ve islemsiz

katyonize pamuklu kumaglarin dairesel egilme dayanimi degerlerine ait grafik Sekil 8.4’de

verilmistir.
DAIRESEL EGILME DAYANIMI (N)
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Sekil 8.4 Dairesel egilme dayanim degerleri

Sekil 8.4 incelendiginde islemsiz normal ve katyonize pamuklu kumaslarin dairesel egilme
dayanim degerinin diger kumaslarin dairesel egilme dayanim degerlerine gore daha ytiksek ¢iktigi
goriilmiistiir. Dairesel egilme dayanimimin yiiksek olmasi kumasin sertliginin arttigini
gostermektedir. Sonugta, en sert tuseye sahip kumaslar islemsiz normal ve katyonize pamuklu
kumaglardir. Cok tabakali kaplama yontemiyle islem goren tiim kumaslarin tugesi islem gérmemis
kumaglara gore daha yumusaktir. Bu sonu¢ da, LBL aplikasyonlarinin kumaslarin tuse 6zellikleri
iizerine olumlu etki sagladigini gostermektedir. Tusenin islem sonrasinda daha yumusak olmasinin

nedeni, kumaslara siloksan iceren PDMS maddesinin aktarilmis olmasidir.

8.5 Kumas kalinhgi sonu¢larinin degerlendirilmesi

Temas agilar1 en yiiksek ¢ikan iglem goren kumasglarin, islemsiz normal pamuklu ve islemsiz

katyonize pamuklu kumaslarin kalinlik degerlerine ait grafik Sekil 8.5’te verilmistir.
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KUMAS KALINLIGI (mm)
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
N NA38 KA38

Sekil 8.5 Kumas kalinlik degerleri

Sekil 8.5 incelendiginde; islemsiz normal pamuklu kumasin kalinlik degerinin diger
kumaslarin kalinlik degerlerine gore daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir. islem gérmemis katyonize
kumas, katyoniklestirme islemine tabi tutuldugundan dolay1 bir miktar kalinlig1 artmistir. LBL
yontemiyle yapilan aplikasyonlar sonucunda islem goren tiim kumaslarin da kalinliklar artmistir.

Bunun nedeni, kumagslarin kimyasal yas islemler sirasinda boydan ve enden ¢ekerek toplamasidir.

8.6 Yiizey piiriizliiliigii sonuclarimin degerlendirilmesi

Temas agilar1 en yiiksek ¢ikan iglem goren kumaglarin, islemsiz normal pamuklu ve islemsiz

katyonize pamuklu kumaslarin ylizey piiriizliiliik degerlerine ait grafik Sekil 8.6’da verilmistir.

Yiizey piirtzliligi (pum)
120
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Sekil 8.6 Yiizey piiriizliiligii sonuglarinin degerlendirilmesi
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Sekil 8.6 incelendiginde; islemsiz normal ve katyonize pamuklu kumaslarin yiizey
puriizliiliik degerlerinin islem goren tiim kumaslarin yiizey piiriizliiliik degerlerine gore daha diistik
ciktig1 gorlilmistir. LBL yontemiyle yapilan aplikasyonlar sonucunda islem goren tiim
kumaslarin dolayisiyla liflerin ylizeyinde titanyum ve silisyum nanopartikiillerle piiriizliiliik
olusturuldugundan dolayr bu kumaslarin yiizey piiriizliiliikk degerleri artmistir. Bu kumaslar, 8
tabaka ile kaplanmis oldugundan yiizey piiriizliiliik degerlerindeki artig grafikte de belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Bu artis, yaklasik % 7-19 arasindadir. Islem goren bu kumaslarin SEM
analizlerindeki fotograflarinda da liflerin yiizeyindeki piiriizliiliikler acik bir sekilde goriilmektedir

(Bkz 8.9).

ooooo

Temas acilar1 en yiiksek ¢ikan islem goren kumaslarin, islemsiz normal pamuklu ve islemsiz
katyonize pamuklu kumaslarin su iticilik degerleri Tablo 8.5’te verilmistir. Bu kumaslarin yag

iticilik o6zellikleri saptanmamustir.

Tablo 8.6 Su iticilik degerleri

Kumas kod | Su iticilik degeri
N 0
K 0
N38 95
K38 95
NA38 95
KA38 90

Cok tabakali kaplama yontemiyle yapilan aplikasyonlarda kumaslarin su itici 6zelligi
saptanmistir. Su iticilik testi sonucunda islem goren tiim kumaslarin su iticilik degerleri 90-95
olarak oOl¢iilmiistiir. Bu rakamlar oldukg¢a yiiksek rakamlar olup, temas agis1 sonucglarindan da
goriildiigii lizere tim islem goren kumaglarin siiperhidrofob bir kumas yiizeyine sahip oldugu

kanitlanmistir.
8.8 Kir iticilik sonu¢larinin degerlendirilmesi
Temas acilar1 en yiiksek ¢ikan islem goren kumaslarin, islemsiz normal pamuklu ve islemsiz

katyonize pamuklu kumaslarin cay, kahve ve visne suyu sivilari damlatildiktan sonraki

goriiniimleri Sekil 8.7°de verilmistir.
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Sekil 8.7 Islemsiz ve islem goren kumaslarin gay, kahve ve visne suyu damlatildiktan sonra goriintiisii
Temas agilar1 en yiiksek ¢ikan islem goren kumasglarin, islemsiz normal pamuklu ve islemsiz

katyonize pamuklu kumaslarin ¢ay, kahve ve visne suyu sivilar1 damlatildiktan sonraki kir iticilik

degerlerine ait grafikler Sekil 8.8, 8.9 ve 8.10’da verilmistir.

Cay lekesi
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Sekil 8.8 Cay lekesine ait kumasin kir iticilik degerleri

Cay lekesi ile kirletilen daha sonra 1 kez yikanan islemsiz kumaslarin kir iticilik degerleri 1
iken, LBL islemi goren tiim kumaslarin kir iticilik degerleri artmistir. En yiiksek kir iticilik degeri
olan 5 rakami, N38 ve K38 kodlu numunelerde elde edilmistir. Yiiksekten diisiige dogru su sekilde
siralanmaktadir; N38,K38>K34>K31,NA38>KA38. Tabaka sayis1 arttikga kir iticilik degeri
artmistir. K38,8 tabaka, K34 4 tabaka, K31 1 tabaka olup en yiiksek kir iticilik degeri 8 tabaka ile
kaplanan K38 kodlu numunede elde edilmistir. Cay lekesi ile kirletilen daha sonra 5 kez yikanan
islemsiz kumaslarin kir iticilik degerleri 1,5 iken, LBL islemi goren tiim kumaglarin kir iticilik

degerleri artmistir. Bu artig, 1 kez yikanan numunelere gore daha fazla olmustur. NA38 ve KA38
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kodlu numunelerin kir iticilik degerlerinin digerlerine goére diisiik olmasmin nedeni, bu

numunelerde silisyum oksit kullanilmamasidir.

Kahve lekesi
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m | yikama ®=5 yikama

Sekil 8.9 Kahve lekesine ait kumasin kir iticilik degerleri

Kahve lekesi ile kirletilen daha sonra 1 kez yikanan islemsiz kumaglarin kir iticilik degerleri
1 iken, LBL islemi goren tiim kumaslarin kir iticilik degerleri artmistir. En yiiksek kir iticilik degeri
olan 3 rakami, N38 ve K34 kodlu numunelerde elde edilmistir. Yiiksekten diistige dogru su sekilde
siralanmaktadir; N38,K34>K38 NA38>K31,KA38. Tabaka sayis1 arttikca kir iticilik degeri
dogrusal olarak olmasa dahi artmistir. En yiiksek kir iticilik degeri 8 tabaka ile kaplanan K38 kodlu
numunede elde edilmistir. Kahve lekesi ile kirletilen daha sonra 5 kez yikanan islemsiz kumaslarin
kir iticilik degerleri 1,5 iken, LBL islemi goren tiim kumaslarin kir iticilik degerleri artmistir. Bu
artis, 1 kez yikanan numunelere gore daha fazla olmustur. KA38 kodlu numunenin kir iticilik
degerlerinin digerlerine goére diisik olmasmin nedeni, bu numunelerde silisyum oksit
kullanilmamasidir. Sonugta, kahve lekesi ¢ay lekesine gore daha agir bir leke oldugu i¢in kahve

lekesine karsi islem géren kumaslarin kir iticilik 6zelligi daha azdir.
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Sekil 8.10 Visne suyu lekesine ait kumasin kir iticilik degerleri

Visne suyu lekesi ile kirletilen daha sonra 1 kez yikanan islemsiz kumaslarin kir iticilik
degerleri 2-1 arasinda iken, LBL islemi goren tiim kumaslarin kir iticilik degerleri artmistir. En
yuksek kir iticilik degeri olan 5 rakami, N38 ve K38 kodlu numunelerde elde edilmistir. Yiiksekten
disiige dogru su sekilde siralanmaktadir; N38,K38>K34>K31,NA38,KA38. Tabaka sayisi
arttikca kir iticilik degeri artmigtir. En yiiksek kir iticilik degeri 8 tabaka ile kaplanan K38 kodlu
numunede elde edilmistir. Visne suyu lekesi ile kirletilen daha sonra 5 kez yikanan islemsiz
kumaglarin kir iticilik degerleri 2,5-1,5 arasinda iken, LBL islemi goren tiim kumaslarin kir iticilik
degerleri artmistir. Bu artig, 1 kez yikanan numunelere gore daha fazla olmustur. NA38 ve KA38
kodlu numunelerin kir iticilik degerlerinin digerlerine goére diisiik olmasinin nedeni, bu

numunelerde silisyum oksit kullanilmamasidir.
8.9 SEM analizlerinin degerlendirilmesi
Islem gérmemis pamuklu kumasin ve ¢ok tabakal1 kaplama aplikasyonlarindan sonra temas

acist 150° ve istli ¢cikan pamuklu kumaslarin SEM analizleri yapilmistir. SEM analizlerine ait

goriintiiler asagidaki sekillerde verilmistir.



Sekil 8.11 islem gérmemis pamuklu kumasi SEM gériintiisii

Sekil 8.11°deki islem gérmemis pamuklu kumasin iplik ve lif goriintiileri incelendiginde; iplik ve

lif yiizeylerinin diizgiin oldugu ve herhangi bir piiriizlii gériinlimiin olmadig1 goriilmektedir.

8.9.1 Normal pamuklu kumaslarin SEM analizlerinin degerlendirilmesi

Cok tabakali kaplama aplikasyonlarindan sonra temas agis1 150° ve iistii ¢ikan pamuklu
kumaglarin SEM analizleri yapilmistir. SEM analizlerine ait goriintiiler asagidaki sekillerde

verilmistir.
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N18 : 1 gr PDMS
ve 8 tabaka
(500x, 1000,

4000x,10000x
biiylitme)

Sekil 8.12 N18 kodlu kumasin SEM goriintiisii

Sekil 8.12°de, SiO> ve TiO» nanokiirecikleri kumas yiizeyinde belirgin bir sekilde
goriilmekte ve liflerin yiizeyinde piirtizliilik goriintiisii saptanmaktadir. N18 kodlu kumastaki
liflerin ylizeyinde ¢ok kii¢iik nano boyutta tanecikler olustugu goriilmiistiir. 4000 ve 10.000 kez
biiyiitiilen goriintiilerde TiO2 ve SiOz nanopartikiillerinin homojen dagilimi goriilmektedir
(Simsek, 2017).

1 gr PDMS aktarilan ve 8 tabakali olan N18 kodlu kumasta, PDMS miktar1 diisiik olmasina
ragmen lif ylizeyinde ¢ok fazla piirlizliiliik saglanmistir. Bunun nedeni, tabaka sayisinin fazla

olmasidir (Gong ve ark, 2020).
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N24:2 gr
PDMS ve 4
tabaka(500x,
1000,
4000x,10000x
biiylitme)

Sekil 8.13 N24 kodlu kumasin SEM goriintiisii

Sekil 8.13’te, N24 kodlu kumasin ipliklerinin ve liflerinin yiizeyinde SiO2 ve TiO2 nano
boyutta tanecikler agik bir sekilde goriilmektedir. 4000 ve 10.000 kez biiyiitiilen goriintiilerde bu
nanopartikiillerin homojen dagilimi goriilmektedir (Simsek, 2017).

2 gr PDMS aktarilan ve 4 tabakalt N24 kodlu kumagin SEM goriintiileri, N18 kodlu kumagsin
goriintiileriyle kiyaslandiginda daha az yiizey piiriizliilligline sahip oldugu saptanmistir. PDMS
miktar1 (2 gr PDMS) artmasina ragmen ve tabaka sayisinin diisiik olmasi1 ylizey piiriizliliigiini

azaltmistir (Gong ve ark, 2020).
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N34 :3 gr PDMS
ve 4 tabaka(500x,
1000,
4000x,10000x
biiylitme)

Sekil 8.14 N34 kodlu kumasin SEM goriintiisii

Sekil 8.14’de goriildiigii gibi SiO2 ve TiO> nanokiirecikleri yine lif ve iplik yiizeyinde net
olarak goriilmektedir. 4000 ve 10.000 biiyiitme goriintiilerinde TiO2 ve SiO> nanopartikiillerinin
homojen olarak dagildig goriilmektedir (Simsek, 2017).

3 gr PDMS aktarilan ve 4 tabakali N34 kodlu kumas, N18 ve N24 kodlu kumasa gore daha
az ylizey plriizliliigiine sahiptir. PDMS miktarinin (3 gr PDMS) artmasi ve tabaka sayisinin

azalmasi ylizey piiriizliilliglinde azalmaya sebep olmustur (Gong ve ark, 2020).
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N28:2 gr
PDMS ve 8
tabaka(500x,
1000,
4000x,10000x
biiytlitme)

Sekil 8.15 N28 kodlu kumasin SEM goriintiisii

Sekil 8.15’te, SiO2 ve TiO2 nanokiirecikleri kumas ylizeyinde piiriizliiliik yaratmistir. N28
kodlu kumasin liflerinin yiizeyinde ¢ok kiiciik nano boyutta tanecikler olustugu goriilmiistiir. 4000
ve 10.000 kez biiyiitiilen goriintiilerde TiO2 ve SiO; nanopartikiillerinin homojen dagilimi tespit
edilmistir (Simsek, 2017).

2 gr PDMS aktarilan ve 8 tabakali N28 kodlu kumag, N18 kodlu kumasa gore daha az ylizey
pliriizliliigiine sahiptir. Bunun nedeni, PDMS miktarmin (2 gr PDMS) artmas: ile kumasin
ylizeyindeki piiriizliiliiglin azalmasidir (Gong ve ark, 2020). Diger taraftan N28 kodlu kumas, N24
ve N34 kodlu kumasa gore daha yiiksek yiizey piiriizliiliigline sahiptir. Bunun nedeni ise, N28
kodlu kumasin tabaka sayisinin digerlerinden daha yiiksek (8 tabakali) olmasidir.
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N38 : 3 gr PDMS
ve 8 tabaka(500x,
1000,
4000x,10000x
biiyilitme)

Sekil 8.16 N38 kodlu kumasin SEM goriintiisii

Sekil 8.16°da, SiO2 ve TiO; nanokiirecikleri kumas yiizeyinde piiriizliilik yaratmistir. N38
kodlu kumasin liflerinin yiizeyinde ¢ok kii¢lik nano boyutta tanecikler olustugu goriilmiistiir. 4000
ve 10.000 kez biiyiitiilen goriintiilerde TiO2 ve SiO; nanopartikiillerinin homojen dagilimi tespit
edilmistir (Simsek, 2017).

3 gr PDMS aktarilan ve 8 tabakali N38 kodlu kumas, N18 ve N28 kodlu kumaglara gore
daha az yiizey piiriizliiliigline sahiptir. Bunun nedeni, tabaka sayisinin ayni olmasina ragmen
PDMS miktarinin (3 gr PDMS) artmasi ile ylizey pliriizliiliigiiniin azalmasidir. Diger taraftan N38
kodlu kumag, N24 ve N34 kodlu kumasa gore daha yiiksek yiizey piiriizliiliigiine sahiptir. Bunun
nedeni ise, tabaka sayisinin yliksek olmasidir (Gong ve ark, 2020).

Genel olarak N18, N24, N28, N34, N38 kodlu kumaslarin SEM goriintiileri incelendiginde;
nanopartikiil yogunlugu (en yogundan en diislige dogru) ve yiizey piirlizliiliigl (en piiriizliiden en
az plrizlilige dogru) agisindan su sekilde bir siralama  yapilabilmektedir;
N18>N28>N38>N24>N34. Bunun nedeni ise, tabaka sayist en fazla olan yani 8 tabakali
kumaslarda nanopartikiil yogunlugunun ve yiizey piiriizliiliigiiniin daha fazla olmasidir. Ayrica,
PDMS miktarinin azalmasi da nanopartikiil yogunlugunu ve ylizey piiriizliliglinii artirmistir

(Ugur, 2010).
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8.9.2 Katyonize pamuklu kumaslarin SEM analizlerinin degerlendirilmesi

Cok tabakali kaplama aplikasyonlarindan sonra temas agis1 150° ve {istii ¢ikan katyonize
pamuklu kumaglarin SEM analizleri yapilmigtir. SEM analizlerine ait goriintiiler asagidaki

sekillerde verilmistir.

Ki4:1gr
PDMS ve 4
tabaka(500x,
1000,
4000x,10000x
biiylitme)

Sekil 8.17 K14 kodlu kumasin SEM goriintiisii

Sekil 8.17°de, SiO; ve TiO> nanokiirecikleri kumas ylizeyinde piirtizliiliik yaratmistir. K14
kodlu kumasin liflerinin yiizeyinde ¢ok kiiciik nano boyutta tanecikler olustugu goriilmiistiir. 4000
ve 10.000 kez biiyiitiilen goriintiilerde TiO2 ve SiO2 nanopartikiillerinin homojen dagilimi tespit
edilmistir (Simsek, 2017).

1 gr PDMS aktarilan ve 4 tabakali olan K14 kodlu kumasta, PDMS miktar1 diisiik olmasina
ragmen lif ylizeyinde ¢ok fazla piirlizliiliik saglanmistir. Bunun nedeni, tabaka sayisinin fazla

olmasidir (Gong ve ark, 2020).
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K18 : 1 gr PDMS
ve 8 tabaka(500x,
1000,
4000x,10000x
biiylitme)

Sekil 8.18 K18 kodlu kumasin SEM goriintiisii

Sekil 8.18’de, SiO> ve TiO; nanokiirecikleri kumas yiizeyinde piiriizliilik yaratmistir. K18
kodlu kumasin liflerinin yiizeyinde ¢ok kiiciik nano boyutta tanecikler olustugu goriilmiistiir. 4000
ve 10.000 kez biiyiitiilen goriintiilerde TiO2 ve SiO; nanopartikiillerinin homojen dagilimi tespit
edilmistir (Simsek, 2017).

1 gr PDMS aktarilan ve 8 tabakali olan K18 kodlu kumagta, PDMS miktar1 diisiik olmasina
ragmen lif ylizeyinde ¢ok fazla piiriizliilik saglanmistir. Bunun nedeni, tabaka sayisinin fazla
olmasidir (Gong ve ark, 2020). K18 ve K14 kodlu kumaslarin SEM gériintiileri arasinda belirgin

bir farklilik gézlenmemistir.
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K24 :2 gr
PDMS ve 4
tabaka(500x,
1000,
4000x,10000x
biiylitme)

Sekil 8.19 K24 kodlu kumasin SEM goriintiisii

Sekil 8.19°da, SiO; ve TiO2 nanokiirecikleri kumas yiizeyinde piiriizliiliik yaratmigtir. K24
kodlu kumasin liflerinin yiizeyinde ¢ok kiiciik nano boyutta tanecikler olustugu goriilmiistiir. 4000
ve 10.000 kez biiyiitiilen goriintiilerde TiO2 ve SiO; nanopartikiillerinin homojen dagilimi tespit
edilmistir (Simsek, 2017).

2 gr PDMS aktarilan ve 4 tabakali K24 kodlu kumas, K14 kodlu kumasa gore daha az yiizey
piiriizliliigiine sahiptir. PDMS miktarinin (2 gr PDMS) artmasi ile kumasin yiizeyinde piiriizliiliik
azalmistir (Gong ve ark, 2020).
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K28 : 2 gr PDMS
ve 8 tabaka(500x,
1000,
4000x,10000x
biiylitme)

Sekil 8.20 K28 kodlu kumasin SEM goriintiisii

Sekil 8.20°de, SiO2 ve TiO; nanokiirecikleri kumas yiizeyinde piiriizliilik yaratmistir. K28
kodlu kumasin liflerinin yiizeyinde ¢ok kii¢lik nano boyutta tanecikler olustugu goriilmiistiir. 4000
ve 10.000 kez biiyiitiilen goriintiilerde TiO2 ve SiO; nanopartikiillerinin homojen dagilimi tespit
edilmistir (Simsek, 2017).

2 gr PDMS aktarilan ve 8 tabakali K28 kodlu kumas, K18 ve K14 kodlu kumasa gore daha
az yiizey piiriizliiliigiine sahiptir. Bunun nedeni, PDMS miktarinin (2 gr PDMS) artmasidir. Ote
yandan K28 kodlu kumas, K24 kodlu kumasa gore daha yiiksek yiizey piiriizliiliigiine sahiptir.

Burada tabaka sayisinin artmasi yani 8 tabaka olmasi ana etkendir (Gong ve ark, 2020).
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K31:3gr
PDMS ve 1
tabaka(500x,

1000,
4000x,10000x
biiyilitme)

Sekil 8.21 K31 kodlu kumasin SEM goriintiisii

Sekil 8.21°de, SiO; ve TiO2 nanokiirecikleri kumas yiizeyinde piiriizliiliik yaratmigtir. K31
kodlu kumasin liflerinin yiizeyinde ¢ok kiiciik nano boyutta tanecikler olustugu goriilmiistiir. 4000
ve 10.000 kez biiyiitiilen goriintiilerde TiO2 ve SiO; nanopartikiillerinin homojen dagilimi tespit
edilmistir (Simsek, 2017).

3 gr PDMS aktarilan ve 1 tabakali K31 kodlu kumas, K14, K18, K24 ve K28 kodlu
kumaslara gore daha az yiizey piiriizliiliigiine sahiptir. PDMS miktarinin (3 gr PDMS) artmasi ve

tabaka sayisinin da ayni zamanda diisiik olmas1 esas nedenlerdir (Gong ve ark, 2020).
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K34 :3 gr
PDMS ve 4
tabaka(500x,
1000, '
4000x,10000x
biiylitme)

Sekil 8.22 K34 kodlu kumasin SEM goriintiisii

Sekil 8.22°de, Si0; ve TiO» nanokiirecikleri kumas ylizeyinde piirtizliiliik yaratmistir. K34
kodlu kumasin liflerinin yiizeyinde ¢ok kii¢lik nano boyutta tanecikler olustugu goriilmiistiir. 4000
ve 10.000 kez biiyiitiilen goriintiilerde TiO2 ve SiO2 nanopartikiillerinin homojen dagilimi tespit
edilmistir (Simsek, 2017).

3 gr PDMS aktarilan ve 4 tabakali K34 kodlu kumas, K14, K18, K24 ve K28 kodlu
kumaglara gore daha az yiizey piiriizliiliigiine sahiptir. Bunun nedeni, PDMS miktarinin (3 gr
PDMSYS) artmas1 ve tabaka sayisinin daha diisiik olmasidir. Ancak, K34 kodlu kumag K31 kodlu
kumasa gore biraz yiiksek ylizey piiriizliliigiine sahiptir. Bu da 4 tabakali olmasindan

kaynaklanmaktadir (Gong ve ark, 2020).



74

K38:3 gr
PDMS ve 8
tabaka(500x,
1000,
4000x,10000x
biiylitme)

Sekil 8.23 K38 kodlu kumasin SEM goriintiisii

Sekil 8.23°de, SiO2 ve TiO; nanokiirecikleri kumas yiizeyinde piiriizliilik yaratmistir. K38
kodlu kumasin liflerinin yiizeyinde ¢ok kii¢iik nano boyutta tanecikler olustugu goriilmiistiir. 4000
ve 10.000 kez biiyiitiilen goriintiilerde TiO2 ve SiO; nanopartikiillerinin homojen dagilimi tespit
edilmistir (Simsek, 2017).

3 gr PDMS aktarilan ve 8 tabakali K38 kodlu kumas, K14, K18, K24 ve K28 kodlu
kumaslara gore daha az ylizey piiriizliiliigiine sahiptir. PDMS miktarinin (3gr PDMS) artmasi ana
etkendir. Diger yandan, K38 kodlu kumas, K31 ve K34 kodlu kumasa goére daha yiiksek kumas
puriizliiliigiine sahiptir. Bu da 8 tabakali olmasindan kaynaklanmaktadir (Gong ve ark, 2020).

Genel olarak K14, K18, K24, K28, K31, K34, K38 kodlu kumaslarin SEM goriintiileri
incelendiginde; nanopartikiil yogunlugu (en yogundan en diisiige dogru) ve ylizey piiriizliiliigii (en
puriizliiden en az piiriizlilige dogru) agisindan su sekilde bir siralama yapilabilmektedir;
K18=K14>K28>K24>K38>K34>K31. Bunun nedeni ise, tabaka sayisi en fazla olan yani 8
tabakali kumaglarda nanopartikiil yogunlugunun ve ylizey piiriizliiliigiiniin daha fazla olmasidir.
Ayrica, PDMS miktarinin azalmasi da nanopartikiil yogunlugunu ve ylizey pliriizliligiinii

artirmistir (Ugur, 2010).
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8.10 XPS analizlerinin degerlendirilmesi

Cok tabakali kaplama aplikasyonlarindan sonra temas agis1 150° ve istii ¢ikan pamuklu
kumaslarin XPS analizleri yapilmistir. Bu kumaglarin ylizeylerinin kimyasal yapisinin karakterize
edilmesi yapilan XPS analizlerine ait grafikler asagidaki sekillerde verilmistir. Islem gdérmemis

kumasin (IG) grafikleri Sekil 8.24’de verilmistir.
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spektrumlari
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Sekil 8.25 (a) N38 kodlu kumasin XPS spektrumlari, Ols (b), C 1s (¢), Ti2p (d) and Si2p' nin yiiksek ¢oziiniirliiklii
XPS spektrumlari.
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Sekil 8.26 (a) K38 kodlu kumasin XPS arastira spektrumlari, Ols (b), C 1s (c), Ti2p (d) and Si2p' nin yiiksek
¢oztinirliikla XPS spektrumlari.
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Sekil 8.28 (a) KA38 kodlu kumagin XPS spektrumlari, Ols (b), C 1s (c), Ti2p (d) and Si2p' nin yiiksek ¢oziiniirliiklii
XPS spektrumlari.
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Tablo 8.7 Islem gérmemis ve islem goérmiis pamuklu kumaslarim XPS % element analizi sonuglari

Numune Element % Miktar | Dalga Boyu Arahigi
Kodlan
Oksijen(O) 22,97 545 -532.19
iG Karbon(C) 59,71 298 - 284,97
Silisyum(Si) 7,01 108,88 - 101,87
Oksijen(O) 21,67 538.84 - 532,19
N38 Karbon(C) 44,48 291.73 - 284,47
Silisyum(Si) 22,98 109.39 - 102,24
Titanyum(Ti) 0,3 475 - 455.88
Oksijen(O) 22,75 539.2 - 53237
K38 Karbon(C) 43,5 290.52 - 285
Silisyum(Si) 23,23 110 - 102,43
Titanyum(Ti) 0,3 475 - 455,88
Oksijen(O) 21,62 538.95 - 532,16
NA38 Karbon(C) 45,66 290.81 - 284.42
Silisyum(Si) 22,55 107.39 - 102.13
Titanyum(Ti) 3.3 475 - 456
Oksijen(O) 19,87 539.13 - 532.27
Karbon(C) 42,73 290.59 - 284.93
KA38 Silisyum(Si) 26,58 108,03 - 102.31
Titanyum(Ti) 3.3 475 - 455.88

Sekil 8.24’de, XPS spekturumu incelediginde, islem gérmemis kumas yiizeyinde zaten bir
miktar Si bulunmaktadir. Islem gdérmemis pamuklu kumas yiizeyinde bulanan silisyum, islem
sirasinda kumas tizerine aktarildigir diisiiniilmektedir. Sekil 8.25’te, islem gormiis pamuklu
kumaglarin 0-1200 eV araligindaki spektrumlar1 verilmistir. Pamuklu kumas yiizeyinde Si
bulunmasina ragmen c¢ok tabakali kaplama uygulamadan Once kumasin hidrofob o&zellikte
olmadig: belirgindir (Bilgesu, 2014). Tablo 8.7°de goriildiigii gibi 284,97 ve 532,39 eV enerji
degerlerinde goriilen karakteristik pikler seliilozda bulunan sirastyla C ve O atomlar igerigini
gostermektedir

Sekil 8.25’te XPS spekturumu incelediginde, N38 kodlu kumasin element igeriklerindeki
farkliliklar tespit edilmis olup, N38 kodlu ¢ok tabakali yontemle kaplanan pamuklu kumaslarin 0-
1200 eV araligindaki spektrumlari verilmistir. Tablo 8.7’de goriildiigii gibi 284,47 ve 532,19 eV
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enerji degerlerinde goriilen karakteristik pikler seliilozda bulunan sirasiyla C ve O atomlar
icerigini gostermektedir. N38 kodlu kumasin islemi sirasinda seliiloz liflerinde olusan igerigi
455,88 eV ve 102,22 eV degerlerinde goriilen karakteristik pikler sirastyla Titanyum (Ti) ve

Silisyum (Si) atomlarin1 gostermektedir.

Sekil 8.26’da, XPS spekturumu incelediginde, K38 kodlu kumasin element igeriklerindeki
farkliliklar tespit edilmistir. K38 kodlu ¢ok tabakali filmle kaplanan pamuklu kumaslarin 0-1200
eV araligindaki spektrumlar verilmistir. Tablo 8.7°de goriildiigii gibi 285 ve 532,37 eV enerji
degerlerinde goriilen karakteristik pikler seliilozda bulunan sirasiyla C ve O atomlar igerigini
gostermektedir. K38 kodlu kumasin islemi sonrasinda seliiloz liflerinde olusan icerigi 455,88 eV
ve 102,43 eV degerlerinde goriilen karakteristik pikler sirasiyla Titanyum (Ti) ve Silisyum (Si)

atomlarin1 gostermektedir.

Sekil 8.27°de, XPS spekturumu incelediginde, NA38 kodlu kumasin element iceriklerindeki
farkliliklar tespit edilmistir. NA38 kodlu ¢ok tabakal1 filmle kaplanan pamuklu kumaglarin 0-1200
eV araligindaki spektrumlar verilmistir. Tablo 8.7°de goriildiigii gibi 284,42 ve 532,16 eV enerji
degerlerinde goriilen karakteristik pikler seliilozda bulunan sirasiyla C ve O atomlar igerigini
gostermektedir. NA38 kodlu kumasin islem sonrasinda seliiloz liflerinde olusan igerigi 456 eV ve
102,13 eV degerlerinde goriilen karakteristik pikler sirasiyla Titanyum (Ti) ve Silisyum (Si)
atomlar1 igerigini gostermektedir. Ti 2p zirvesi NA38 kodlu kumasta belirgindir. Bunun nedeni,
kumasin NA38 kodunun yiizeylerindeki TiO»’nin PDMS tarafindan kaplanmis olmasidir.

Literatiirde de bu sonuca benzer sonuglara ulasilmigtir (Wang ve ark, 2021).

Sekil 8.28’de, XPS spekturumu incelediginde, KA38 kodlu kumasin element igeriklerindeki
farkliliklar tespit edilmistir. Sekil 8.28°de goriildiigii gibi KA38 kodlu ¢ok tabakali filmle kaplanan
pamuklu kumaslarin 0-1200 eV araligindaki spektrumlar verilmistir. Tablo 8.7’de goriildiigii gibi
284,93 ve 532,27 eV enerji degerlerinde goriilen karakteristik pikler seliillozda bulunan sirastyla C
ve O atomlar1 igerigini gostermektedir. K38 kodlu kumasin islem sonrasinda seliiloz liflerinde
olusan igerigi 455,88 eV ve 102,31 eV degerlerinde goriilen karakteristik pikler seliillozda bulunan

sirastyla Titanyum (Ti) ve Silisyum(Si) atomlari igerigini gostermektedir.

Genel olarak XPS % element analizi sonuclar1 incelendiginde, NA38 ve KA38 kodlu

kumaglarin Titanyum element icerigi % 3,3 iken, N38 ve K38 kodlu kumaslarin Titanyum element
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icerigi % 0,3 dir. Silisyum (Si) element icerigine bakildiginda, islem goéren tiim numunelerde aym

oran ¢ikmustir.

N38, K38, NA38 ve KA38 kodlu kumaglarin XPS analizinde Silisyumun atomik yiizdesi
strastyla % 22,98, 23,23, 22,55 26,58 oldugu goriilmektedir. Si elementi yliksekten diisiige dogru
su sekilde siralanmaktadir; KA38>K38>N38>NA38. Oksijen (O) elementi igerigi, pamuklu
kumasin yiizeyinde bulunan OH™ gruplarindan kaynaklanmis olup, tabaka sayisindaki artisla
beraber OH- gruplarina baglanan SiO> ve TiO2 nanopartikiil miktar1 da artmistir. Sonugta, O

elementi icerigi de artmistir (Ugur, 2010).
8.11 FTIR analizlerinin degerlendirilmesi

Cok tabakali kaplama aplikasyonlarindan sonra temas agis1 150° ve istii ¢cikan pamuklu
kumaglarin ve islem gormemis kumaslarin FTIR analizleri yapilmistir. FTIR analizlerine ait
goriintiiler asagidaki sekillerde verilmistir. FTIR spektrumu 4000-600 cm-1 araliginda yansima

modunda elde edilmistir.
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Sekil 8. 29 TiO, - SiO, @ PDMS aplikasyonlari yapilan iglem gérmiis ve islem gérmemis kumaslarin FTIR
grafikleri
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Tablo 8.8 TiO - SiO, @ PDMS aplikasyonlari yapilan islem gérmiis ve islem gormemis kumaslarin FTIR sonuglari

Numune Pikler Bag Referans Numune Pikler Bag Referans
Kodlari (ecm™) Kodlan (ecm™)
3329 O-H Munajad vd., 2018 3335 O-H Lebn vd., 2017
1314 C6'da CH» Fan vd., 2012 2963 C-H gerilmesi Duan vd., 2011
N sallanan
titresim K
1160 C-0-C Fan vd., 2012 1259 C-O gerilmesi Leon vd., 2017
simetrik
1054 C-O-C esneme Duan vd., 2011 1015 C-0-C Duan vd., 2011
emilimi yogun emilim
1030 (C-C,C-Ove Liang vd., 2013; 796 Si-C gerilmesi Johnson vd., 2013
C-0-C Ugur, 2010
titresimleri)
3336 O-H Leén vd., 2017 661 Si-O-C bagi Oh vd., 2010
2963 C-H gerilmesi Duan vd., 2011 3336 O-H Leon vd., 2017
1413 CH, CH: ve Ledn vd., 2017 2963 C-H gerilmesi Ledn vd., 2017
N3l CHs
1258 Si-CH3 Hwang vd., 2001 1259 Si-CH3 Hwang vd., 2001
1010 Si-O-Si Dalod vd., 2017 Lol 1013 | Si-O gerilmesi Sartori 1997]
864 Si-CH3 Kizilcan vd., 2014 795 Si-OH Toskas vd., 2011
gerilmesi
790 Si-O-Si Adamo vd., 2010 672 Si-CH3 Cai vd., 2010
simetrik simetrik
660 Ti-O-Ti bag1 Foorginezhad vd., 660 Ti-O-Ti bag1 Foorginezhad vd.,
2019 2019
3336 O-H Leon vd., 2017 3336 O-H Leon vd., 2017
2963 C-H gerilmesi Duan vd., 2011 2963 C-H gerilmesi Duan vd., 2011
N34 1258 Si-CH; Hwang vd., 2001 1258 Si-CHs Hwang vd., 2001
1011 Si-O-Si Khan vd., 2019 K34 1012 Si-O-Si aglari Khan vd., 2019
simetrik PDMS'de
864 Si-CHj3 Kizilcan vd., 2014 865 C-Si-C Gong vd., 2020
660 Ti-O-Ti bagi Foorginezhad vd., 792 Si-O-Si Zhao vd., 2010
2019 simetrik
791 Si-C gerilmesi Duan vd., 2011 660 Ti-O-Ti bag1 Foorginezhad vd.,
2019
N38 3335 OH- Leon vd., 2017 3336 OH- Leon vd., 2017
2963 C-H gerilmesi Duan vd., 2011 2963 C-H gerilmesi Duan vd., 2011
1413 CH, CHz ve Leon vd., 2017 1413 CH, CH2z ve Leon vd., 2017
CH3 CH;3;
1258 Si-CHs Hwang vd., 2001 K38 1258 Si-CHs Hwang vd., 2001
1010 Si-O-Si Dalod vd., 2017 1010 Si-O-Si Dalod vd., 2017
864 Si-CHj3 Kizilcan vd., 2014 864 Si-CH3 Kizilcan vd., 2014
790 Si-O-Si Adamo vd., 2010 790 Si-O-Si Adamo vd., 2010
simetrik simetrik
660 Ti-O-Ti bag1 Foorginezhad vd., 700 Si-CsHs grubu Cai vd., 2010
2019 660 Ti-O-Ti bag1 Foorginezhad vd.,
2019
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Sekil 8.30 TiO; - TiO, @ PDMS aplikasyonlar1 yapilan islem gérmis ve islem gérmemis kumaslarin FTIR
grafikleri

Tablo 8.9 TiO; - TiO, @ PDMS aplikasyonlar1 yapilan iglem gérmiis ve islem géormemis kumaslarin FTIR sonuglari

Numune | Pikler Bag Referans Numune | Pikler Bag Referans
Kodlar1 | (cm™) Kodlar1 | (ecm™)
3329 O-H Munajad vd., 2018 3335 O-H Leén vd., 2017
1314 C6’da CH> sallanan Fan vd., 2012 2963 C-H gerilmesi Duan vd., 2011
1160 C-O-C simetrik Fan vd., 2012 1259 C-O gerilmesi Ledn vd., 2017
N 1054 C-O-C esneme Duan vd., 2011 K 1015 C-0-C Duan vd., 2011
1030 C — O — C gerilmesi Liang vd., 2013 796 Si-C gerilmesi | Johnson vd., 2013
661 Si-O-C bag1 Oh vd., 2010
3336 O-H Leén vd., 2017 3338 O-H Leén vd., 2017
2963 C-H gerilmesi Duan vd., 2011 2962 C-H gerilmesi Duan vd., 2011
1259 Si-CH3 Hwang vd., 2001 1259 Si-CH3 Hwang vd., 2001
NA31 1013 Si-O gerilmesi Sartori 1997 KA31 1014 Si-O gerilmesi Sartori 1997]
795 Si-OH gerilmesi Toskas vd., 2011 796 Si-C gerilmesi | Johnson vd., 2013
672 Si-CH3 simetrik Cai vd., 2010 660 Ti-O-Ti bag1 Foorginezhad vd.,
2019
660 Ti-O-Ti bag: Foorginezhad vd., 3337 O-H Leoén vd., 2017
2019
2963 C-H gerilmesi Duan vd., 2011
3336 O-H Leén vd., 2017 KA34 1259 Si-CH3 Hwang vd., 2001
2963 C-H gerilmesi Duan vd., 2011 1013 Si-O gerilmesi Sartori 1997]
1258 Si-CH3 Hwang vd., 2001 864 Si-CH3 Kizilcan vd., 2014
NA34 1012 Si-O-Si aglar Khan vd., 2019 794 Si-OH Toskas vd., 2011
PDMS'de gerilmesi
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865 C-Si-C Gong vd., 2020 660 Ti-O-Ti bag1 Foorginezhad vd.,
2019
792 Si-O-Si simetrik Zhao vd., 2010 3338 O-H Leén vd., 2017
660 Ti-O-Ti bag1 Foorginezhad vd., 2963 C-H gerilmesi Duan vd., 2011
2019
3336 O-H Leén vd., 2017 KA38 1259 Si-CH3 Hwang vd., 2001
2963 C-H gerilmesi Duan vd., 2011 1014 Si-O gerilmesi Sartori 1997]
1413 CH, CH2 ve CH3 Leén vd., 2017 795 Si-OH Toskas vd., 2011
gerilmesi
NA38 1258 Si-CH3 Hwang vd., 2001 660 Ti-O-Tibag1 | Foorginezhad vd.,
2019
1010 Si-O-Si Dalod vd., 2017
864 Si-CH3 Kizilcan vd., 2014
790 Si-O-Si simetrik Adamo vd., 2010
700 Si-CsHs grubu Cai vd., 2010
660 Ti-O-Ti bag: Foorginezhad vd.,
2019

Tablo 8.8’de ve Tablo 8.9°da, islem gérmemis ve temas acilari en yliksek ¢ikan iglem gdren
kumaslarm FTIR analizlerine ait sonuclar verilmistir. 3329-3336 cm™! arasinda merkezlenen genis
bant, seliilozda bulunan hidroksil (OH") fonksiyonel gruplarina aittir. Katyonizasyon islemi
sirasinda kullanilan HYDROCOL KNR ¢oézeltisinin seliilozun OH™ ile reaksiyona girmesinden
dolay1, bu bandin % gecirgenlik degerinde bir miktar artis olmustur. 1030 cm™’de bir pik veren
kuvvetli absorpsiyon bandi seliilozun (C-O-C titresimleri) fonksiyonel gruplarina aittir (Liang ve
ark, 2013; Ugur, 2010).

C-H germe absorpsiyonu ~ 2800-3000 cm™’de bulunur ve C-O-C germe absorpsiyonu 1030
cm’!, 1054 cm, 1160 ve 1015 cm™'de bulunur. Bu absorpsiyon pikleri, tipik seliiloz yapisi ile
uyumludur (Fan vd., 2012; Duan vd., 2011; Liang vd., 2013). 864 ve 865 cm™’deki pikler, PDMS
ve SiOx’e aittir (Gong ve ark., 2020). 1011 cm™ ve 1012 cm™’deki absorpsiyon pikleri,
PDMS’deki Si-O-Si gruplarinin simetrik gerilme titresimlerini gostermektedir. Bu spektral
degisiklikler, hidrofob PDMS’nin kumasin yiizeyine basariyla baglandigini1 géstermektedir. 700
cm " deki absorpsiyon piki, gii¢lii bir bag olan Si-C¢Hs grubuna aittir (Cai vd., 2010). C-H, Si-
CHs ve Si-O-Si baglarinin tespit edilmesi, TiO2 ve SiO2 nanopartikiillerinin de kumasa basaril bir
sekilde aplike edildigini gostermektedir. Ti-O-Ti bag1 660 cm™’de ve Si-O-Si bag1 792 cm!, 1012
cm!, 790 cm! ve 1010 cm™’de tespit edilmistir. 1255-1266 cm’deki pikler PDMS’den
kaynaklanan Si-CHj3 titresimine aittir. -CH»/CHjs’ten kaynaklanan CH pikleri ise, 2958-2968 cm™!

arasinda tespit edilmistir.

FTIR analizleri sonucunda elde edilen tiim sonuglar; LBL yontemiyle TiO»2, SiO»

nanopartikiillerinin ve PDMS’nin kumaslara basaril1 bir sekilde baglandigini gostermektedir.
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8.12 AFM analizlerinin degerlendirilmesi

Cok tabakali kaplama aplikasyonlarindan sonra temas agis1 150° ve istii ¢ikan pamuklu
kumaslarin AFM analizleri yapilmigtir. AFM analizlerine ait goriintiiler asagidaki sekillerde

verilmistir.

N RMS = 4.44nm N38 RMS= 86.1nm

KA38 RMS = 35.4nm

Sekil 8.31 Islem gérmemis ve islem gormiis pamuklu kumaslarm AFM gériintiileri
Sekil 8.31 incelendiginde, islem gérmemis kumasin yiizeyi olduk¢a diizgiin ve piiriizsiiz

goriinmekte iken iglem goren tim kumas numunelerinin yiizeyleri ¢ok piiriizlii gériinmektedir.
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Sekil 8.32°de, islem gormemis ve islem goren pamuklu kumaslarin AFM analizi sonucunda

elde edilen yiizey piirtizliiliik degerlerine ait grafik verilmistir.

Yiizey piirtizlillik (RMS) degerleri
100
80
60
40
0 [ |
N N38 K38 NA38 KA38

Sekil 8.32 Yiizey piiriizliiliik degerleri
Sekil 32 incelendiginde, islem gérmemis kumasin ylizey piiriizliilik degerinin en diisiik
oldugu goriilmektedir. Cok tabakali kaplama yontemi uygulanan kumaslarin hepsinin yiizey
purtizlilik degerleri, islemsiz kumastan daha yiiksek ¢ikmustir. Yiizey piiriizliiliik degeri en

yiiksekten diisiige dogru su sekilde siralanmaktadir. N38>K38>NA38>KA38.

Hem Sekil 8.31°de hem de Sekil 8.32’de goriildiigii gibi ¢ok tabakali kaplama yontemiyle
yapilan aplikasyonlardan sonra kumas numunelerinin yilizeyine nano boyutta piiriizliiliik
kazandirilmigtir. Bu sonug da, temas acist ve SEM goriintiilerini desteklemektedir. Yani, AFM
analizi sonucunda da ¢ok tabakali kaplama yontemi uygulanan kumaglarin yiizeyi

ptriizlendirilerek siiperhidrofob yiizey 6zelligi kazandirildigi kanitlanmastir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu tezin amaci, yeni bir yontem olan ¢ok tabakali kaplama yontemi ile TiO2, SiO;
nanopartikiilleri ve polidimetilsiloksan polimerleri kullanarak pamuklu kumaslar iizerinde
stiperhidrofob yiizeyler iiretmektir. Aplikasyonlardan sonra islem gérmemis ve islem gormiis
kumasglarin test ve analizleri yapilmistir. Yapilan testler ve analizler sunlardir: temas agis1 dl¢iimii,
hava gecirgenligi, kopma mukavemeti, dairesel egilme dayanimi, kumas kalinhgi, yiizey
plriizliliigii, su, yag ve kir iticilik testleri, SEM, XPS, FTIR ve AFM analizleri. Yapilan testler ve
analizler sonrasinda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

+» Temas agis1 sonuglari incelendiginde; LBL yontemiyle islem gormiis K38, KA38, NA38
ve N38 kodlu numunelerin agilart 150° ve iistii olup, agilarin yiiksek ¢ikmasinin nedeni; hem
PDMS miktariin yiiksek (3 gr) hem de tabaka sayisinin yiiksek (8 tabaka) olmasidir. Ayrica, bu
kumaglarda, TiO> ve SiO, maddeleri liflerin yiizeyinde ¢ok fazla piiriizliiliikk yaratmig ve PDMS
maddesi pamuklu kumasa siki bir bagla baglanarak kumas ylizeyinde siiperhidrofob etki
yaratmistir. Yikama sonrast pamuklu kumaslarin sonuglar1 incelendiginde; 5 yikama sonrasinda
temas agilar1 yaklasik 3-5° diismiistiir. Bu diislisler ¢cok fazla degildir. Bu kumaslar hala
stiperhidrofob 6zelliktedir.

+» Hava gegirgenligi sonuglari incelendiginde; islem goérmiis tiim pamuklu kumaslarin hava
gecirgenlik degerleri oldukea fazla diismiistiir. Bunun nedeni, kumaslarin kimyasal yas islemler
stirasinda boydan ve enden ¢ekmesidir.

% Kopma mukavemeti sonuglari incelendiginde; islem gormiis kumaslarin mukavemet
degerlerinin islem gérmemis kumaslarinkine gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Mukavemet
diismesinin nedeni, kullanilan ¢ozeltilerin i¢indeki asit ve bazdir. En ¢cok mukavemeti diisen NA38
kodlu numunedir. Kopma mukavemetinin diismesinin ikinci bir nedeni ise, aktarilan TiOz ve SiO>
nanopartikiilleri ve PDMS sayesinde iplikler kayganlastig icin test sirasinda kopma aninda lifler
birbirine tutunamamakta, gii¢ birligi yapamamakta ve bunun sonucunda kopma mukavemeti
diismektedir.

% Dairesel egilme dayanimi sonuglarina bakildiginda; LBL aplikasyonlar1 sonucunda
kumasglarin tuse 6zellikleri olumlu yonde etkilenmis olup tuse yumusamaistir. Ayrica, tusenin islem
sonrasinda daha yumusak olmasinin nedeni ise, kumaslara siloksan igeren PDMS maddesinin

aktarilmis olmasidir.
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«» Kumas kalinlig1 sonuglar1 incelendiginde; LBL yoOntemiyle yapilan aplikasyonlar
sonucunda iglem goren tiim kumaslarin kalinliklar1 artmistir. Bunun nedeni, kumaslarin kimyasal
yas islemler sirasinda boydan ve enden ¢ekerek toplamasidir.

% Yiizey pirizliligi sonuglari incelendiginde; LBL yontemiyle yapilan aplikasyonlar
sonucunda islem goren tiim kumaslarin yiizeyinde titanyum ve silisyum nanopartikiillerle
puriizliliik olusturuldugundan dolay1, yiizey piiriizliliikk degerleri artmistir.

% Su ve yag iticilik sonuglar1 incelendiginde; ¢ok tabakali kaplama yontemiyle yapilan
aplikasyonlarda kumaslarin su iticilik degerleri 90-95 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu rakamlar oldukca
yuksek rakamlar olup, temas agis1 sonug¢larindan da goriildiigii tizere tiim islem goren kumaslarin
siiperhidrofob yiizeye sahip oldugu kanitlanmistir. Ancak, bu kumaslarin yag iticilik 6zellikleri
saptanmamuigtir.

% Cay, kahve ve visne suyu lekeleri ile kirletilen LBL islemi gérmiis kumaslarin kir iticilik
degerleri yiiksek ¢cikmistir. Tabaka sayisi arttik¢a kumagin kir iticilik 6zelligi daha da artmistir.

*» SEM goriintiileri incelendiginde; c¢ok tabakali kaplama aplikasyonlarindan sonra
numunelerin ylizey yapilarinin degistigi ve liflerin yiizeyinde ¢ok fazla piiriizlii yapilarin olustugu
goriilmistiir. Nanopartikiil yogunlugu (en yogundan en diisiige dogru) ve yiizey piiriizliilligi (en
puriizliden en az pirizliliige dogru) acisindan normal pamuklu kumaglar igin
N18>N28>N38>N24>N34 seklinde siralama yapilirken, katyonize pamuklu kumaglar igin
K18=K14>K28>K24>K38>K34>K31 seklinde siralama yapilabilinmektedir. Bu sonuglarin
nedeni, tabaka sayisi en fazla olan yani 8 tabakali kumaslarda nanopartikiil yogunlugunun ve
ylizey piiriizliiliigiiniin daha fazla olmasidir. Ayrica, PDMS miktarinin azalmasi da nanopartikiil
yogunlugunu ve ylizey piiriizliliglini artirmistir.

¢ XPS analizlerinin sonuglarina bakildiginda; ¢ok tabakali kaplama aplikasyonlari uygulanan
numunelerin hepsinde Ti ve Si elementlerinin varligi tespit edilmistir. Sonugta, LBL yontemiyle
TiO2, SiO; nanopartikiillerinin ve PDMS’nin kumaglara basarili bir sekilde aktarildig:
saptanmistir.

% Cok tabakali kaplama aplikasyonlar1 uygulanan numunelere aplike edilen TiO2, SiO>
nanopartikiillerinin ve PDMS maddelerinin seliiloz liflerine baglanip baglanmadigina dair bilgiye
ve kanitlara ulasmak amaciyla FTIR analizleri yapilmistir. FTIR analiz sonuglar1 incelendiginde;
LBL yontemiyle TiO2, SiO> nanopartikiillerinin ve PDMS’nin kumaslara basarili bir sekilde
baglandig1 tespit edilmistir.
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% AFM analizleriyle islem gérmemis ve islem goéren kumaslarin yiizey topografileri
incelenmistir. Islem gdrmemis pamuklu kumasin yiizeyi diizgiin bir yapiya sahip iken, LBL islemi

goren tiim kumasglarin yiizeyinde nano boyutta piiriizlii yapilar oldugu goriilmiistiir.
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