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OZET

Stiperhidrofobik yiizeyler, diisiik yiizey enerjili ve piiriizlii mikro-nano dokularla elde
edilir. Bu tiir yapilar1 elde etmede florokarbonlar siklikla hidrofobik modifikasyon ig¢in
kullanilir. Bununla birlikte, florlu bilesikler pahalidir, ¢evreyi kirletir ve potansiyel olarak
toksiktir. Florlu bilesiklerin ¢evresel zararlari nedeniyle PDMS gibi flor icermeyen malzemeler
cevresel avantajlartyla 6ne c¢ikmaktadir. Siiperhidrofobik kumaslar, su itici, kendi kendini
temizleyen, UV koruma ve alev geciktirici 6zellikleriyle tekstil sektoriinde 6nemlidir. Ancak,
flor icermeyen ve diisilk maliyetli yontemlerle ¢ok islevli kumas iiretimi hala bir zorluktur.
Yesil sentezlenmis ZnO nanopartikiillerin siiperhidrofobiklik tizerindeki etkisi yeterince
arastirilmamistir.  Bu ¢alisma, basit daldirma kaplama yontemiyle flor icermeyen,
stiperhidrofobik polyester ve viskon kumaglar gelistirmeyir ve bu nanopartikiillerin
performansini incelemeyi hedeflemistir. Bu baglamda, sol-jel ile sentezlenen SiO2
nanopartikiilleri ve ayva ¢ekirdegi musilajindan yesil sentezle ZnO nanopartikiillerinin
eldesiyle farkli kombinasyonlarda kompozitler hazirlanmistir. Elde edilen bu kombinasyonlarin
farkl tiir tekstil kumaslari iizerindeki kendi kendini temizleyebilme 6zelligi (fotokatalitik etki),

stiperhidrofobiklik ve UV koruma faktorii (UPF) performansi incelenmistir.

Farkli kombinasyonlarda hazirlanan kompozitler (PDMS, PDMS/ZnO, PDMS/SiO2-
ZnO/PDMS, ZnO/SiO2-PDMS, SiO2/ZnO/PDMS ve SiO2/PDMS) ile viskon ve polyester
kumasglara yapilan kaplamalar karsilastirilmistir. ZnO/Si02-PDMS ile kapli olan viskon ve
polyester kumaslar, sliperhidrofobiklik yoniinden en 1yi performansi gostererek ortalama temas
acilar sirasiyla 111,3° ve 144,7° olarak bulunmustur. ZnO/PDMS-SiO2/PDMS ile kapl viskon
kumasin UPF degeri 32 olarak bulunarak miikemmel bir UV koruma saglayabilecegi

gorilmiistiir.

Bu tez calismasi, farkli kombinasyonlarda hazirlanan kompozitler ile kaplanan
kumaglarin UV koruma, fotokatalitik etki ve siiperhidrofobiklik performansini artirmadaki
etkisini ele almistir. ZnO nanopartikiillerin ayva ¢ekirdegi musilajindan yesil sentez gibi ¢cevre
dostu yontemlerle elde edilmis olmasi, siirdiiriilebilirlik a¢isindan ¢ok énemlidir. Bu ¢alisma,
nanoteknolojinin tekstil sektoriinde ¢evre dostu iiriinlerin gelistirilmesine zemin hazirlamaya

katk1 saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Nanokompozit Malzemeler, PDMS, UV koruma, Siiperhidrofobik, Yesil

Sentez
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SUMMARY

Superhydrophobic surfaces are obtained with low surface energy and rough micro-nano
textures. Fluorocarbons are often used for hydrophobic modification to obtain such structures.
However, fluorinated compounds are expensive, pollute the environment and are potentially
toxic. Due to the environmental hazards of fluorinated compounds, fluorinated materials such
as PDMS stand out with their environmental advantages. Superhydrophobic fabrics are
important in the textile industry with their water repellent, self-cleaning, UV protection and
flame retardant properties. However, the production of multifunctional fabrics with fluorine-
free and low-cost methods is still a challenge. The effect of green synthesized ZnO
nanoparticles on superhydrophobicity has not been investigated sufficiently. This study aimed
to develop fluorine-free, superhydrophobic polyester and viscose fabrics by simple dip coating
method and to investigate the performance of these nanoparticles. In this context, composites
were prepared in different combinations by obtaining SiO2 nanoparticles synthesized by sol-gel
and ZnO nanoparticles from quince seed mucilage by green synthesis. The self-cleaning
properties (photocatalytic effect), superhydrophobicity and UV protection factor (UPF)
performance of these combinations on different types of textile fabrics were investigated.

Composites prepared in different combinations (PDMS, PDMS/ZnO, PDMS/SiO2-
ZnO/PDMS, ZnO/SiO2-PDMS, SiO2/ZnO/PDMS and SiO2/PDMS) were compared with the
coatings applied to viscose and polyester fabrics. Viscose and polyester fabrics coated with
Zn0O/SiO2-PDMS showed the best performance in terms of superhydrophobicity, with average
contact angles of 111.3° and 144.7°, respectively. The UPF value of the viscose fabric coated
with ZnO/PDMS-SiO2/PDMS was found to be 32, and it was observed that it could provide

excellent UV protection.

This thesis study has addressed the effect of increasing UV protection, photocatalytic
effect and superhydrophobicity performance of fabrics coated with composites prepared in
different combinations. The fact that ZnO nanoparticles are obtained from quince seed mucilage
by environmentally friendly methods such as green synthesis is very important in terms of
sustainability. This study will contribute to the development of environmentally friendly

products in the textile sector by nanotechnology.

Key words: Nanocomposite Materials, PDMS, UV protection, Superhydrophobic, Green
Synthesis
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1. GIRIS VE AMAC

Stiperhidrofobiklik kavrami veya bir yiizeyin suyu asir1 derecede itme yetenegi,
dogada yiizyillardir gézlemlenen bir dzelliktir. Ornegin niliifer yapragi, su damlaciklarinin
kolayca yuvarlanarak yapragin temiz ve kuru kalmasini saglayan siiperhidrofobik bir ytizeye
sahiptir (Marmur, 2004). Niliifer yapraginin sivi damlaciklarini itme yetenegi “lotus etkisi”
olarak adlandirilir (Tong vd., 2018). 1936'da Wenzel’in, ylizey piiriizliligli ve su iticilik
arasindaki iligkiyi anlamak i¢in temel olusturan gbzenekli yiizeylerin 1slanmasi iizerine bir
makale yayinlamasiyla birlikte arastirmacilar siiperhidrofobik yiizeylerin 6zelliklerini daha
ayrintili olarak incelemeye baslamislardir (Wenzel, 1936). Lotus yapraginin taramali
elektron mikroskop (SEM) goriintiisiinlin ¢ekilmesiyle, bilim insanlar1 Lotus bitkisinin
mikro-nano yiizey yapisin1 kesfetmisler ve bu Ozellikten esinlenerek farkli kullanim

alanlarinda stiperhidrofobik yiizeyler gelistirmislerdir (Barthlott vd., 1997; Wang vd., 2015).

Glinlimiizde cam, metal, seramik, polimer, ahsap ve tekstil gibi pek ¢cok malzemenin
yuzey ozellikleri, cesitli yontemler kullanilarak degistirilmekte ve bu malzemelere farkli
ylzey ozellikleri kazandirilmaktadir. Bu yiizeyler, yiiksek su iticilik, antibakteriyel 6zellik,
UV koruma, alev geciktiricilik, yag-su ayirma ve kendi kendini temizleme kabiliyeti gibi
benzersiz dzelliklere sahiptir ve bu da onlar1 gesitli uygulamalar i¢in oldukg¢a arzu edilir kilar

(Zhu vd., 2017; Liu vd., 2017; Long vd., 2019).

Diisiik maliyetleri, iyi nefes alabilirlikleri, konforlar1 ve miikemmel tekstil
ozellikleri, kumaglar i¢in giyim ve ev dekorasyonunun yani sira ¢adirlar, havacilik ve acil
tip gibi yeni gelisen alanlarda da genis bir uygulama alani saglamaktadir (Deng vd., 2023;
Fang vd., 2024). Ancak, pamuk ve viskon kumaslarin yiizeyindeki ¢ok sayida hidroksil
grubu, alt tabakalarinin hidrofilik ve olduk¢a emici olmasina yol agarak, bu kumaslarin leke
ve kirleri kolayca tutmasina neden olurken, polyester kumaslar dogal olarak daha hidrofobik
bir yapiya sahip olsa da, lekelere karsi hassasiyet gosterebilir. Bu durum, tiim bu kumaslarin
islevselligini, dayanikliligin1 ve pratik kullanim alanlarini simirlayabilmektedir (Zhu vd.,
2017; Jeong vd., 2019). Bu nedenle kumaslara siiperhidrofobik 6zellik kazandirmak,

arastirmacilar i¢cin 6nemli bir konu haline gelmistir.

Bununla birlikte, stiperhidrofobik yiizeyler elde etmek i¢in kullanilan geleneksel
yontemler, ¢evre ve insan sagligi lizerinde olumsuz etkileri olabilecek toksik kimyasallarin

ve pahali donanimlarin kullanimini igerir. Bu nedenle, kendi kendini temizleyen



siiperhidrofobik nanokompozit yiizeyler elde etmek icin ¢evre dostu yontemlerin

gelistirilmesine yonelik artan bir ihtiyag vardir.

150°'den ytliksek statik temas agisina sahip olan yiizeyler, “stiperhidrofobik™ olarak
isimlendirilir (Jeong vd., 2019; Chakradhar vd., 2017; Zhang vd., 2021; Lin vd, 2019).
Stiperhidrofobik performansin elde edilmesinde belirleyici olan iki faktor, diisiik yiizey
enerjisi ve uygun mikro-nano dokuya sahip piiriizlii yiizeylerdir (Li vd., 2019). Tipik bir
diisiik yiizey enerjili malzeme olan florokarbonlar, bu tiir malzemelerin hidrofobik
modifikasyonunda genis c¢apta arastirilmistir (Lin vd., 2019). Ancak florlu bilesiklerin
yiiksek maliyeti ve g¢evrede birikerek toksik etkiler yaratma potansiyeli, kullanimini
sinirlamaktadir. Bu nedenle, ylizey modifikasyonu i¢in flor icermeyen hidrofobik
malzemelere yonelik bir ihtiyagtan dolayi, polidimetilsiloksan (PDMS) gibi flor icermeyen
hidrofobik malzemelerin yan1 sira, polilaktik asit, silikon gibi polimerlerin ve metal oksit
nanopartikiillerin kullanildigi ¢esitli yontemler gelistirilmistir (Verbi¢ vd.,2019; Gong vd.,
2020).

TiO2, ZnO, CuO ve SiO2 gibi ¢esitli metal oksitler, benzersiz ozellikleri ve genis
uygulama alanlar1 nedeniyle biiyiik ilgi gormektedir (Zhu vd., 2019; Hu vd., 2020). ZnO
nanopartikiilleri, TiO:z ile karsilastirildiginda insan hiicreleri i¢in ¢ok daha biyouyumlu ve
toksik degildir (Agrawal vd., 2019). Ustiin n-tipi bir yar1 iletken olan ZnO nanopartikiilleri,
son yirmi yilda 6nemli bir malzeme haline gelmistir (Mallakpour vd., 2021; Mohamad Sukri
vd., 2021). ZnO, diisiik maliyeti, toksik olmamasi, basit sentez yontemleri gibi avantajlariyla
one ¢ikar ve bu 6zellikleri, ZnO'mun uygulama alanimi genisletmektedir (Ponnamma vd.,

2019).

Stiperhidrofobik nanokompozit kaplamalar olusturmak i¢in umut verici bir yaklagim,
polidimetilsiloksan (PDMS) ve c¢inko oksit (ZnO) kullanimidir. PDMS, hidrofobik
ozellikleriyle bilinen silikon esasli bir polimerdir, ZnO ise miikemmel antimikrobiyal
ozellikleri, UV korumasi ve kendi kendini temizleme ve dayaniklilik gelistirmeleriyle
bilinen ¢ok yonlii bir nanomalzemedir. Bu o6zellikleri nedeniyle ¢inko oksit, kumas

kaplamalarda siklikla tercih edilmektedir.

Bu tez calismasinda, gelismis imalat yontemleri kullanilmadan, basit bir daldirma
kaplama yoluyla flor igermeyen siiperhidrofobik polyester ve viskon kumaglarin elde
edilmesi amaclanarak, SiO2 nanopartikiilleri ve yesil sentez ile ZnO nanoparcaciklar

sentezlenmis ve farkli kombinasyonlarda kompozitler hazirlanmigtir. Bu kompozitlerin



kendi kendini temizleme (fotokatalitik etki), su iticilik (siiperhidrofobiklik), UV koruma
(UPF) gibi performanslar1 incelenmistir. Bu nedenle, bu tezde, yiizey piirtizliligiini
arttirmak igin yesil sentezlenmis (ayva ¢ekirdegi) ZnO nanopargaciklar ve yiizey enerjisini

azaltmak icin polimerik bir malzeme olan PDMS kullanilmistir.



2. SUPERHIDROFOBIK YUZEYLER

Stiperhidrofobik yiizeyler suya karsi son derece yiiksek direng gdsteren 6zel olarak
tasarlanmis malzemelerdir. Bu ylizeyler, su damlaciklarinin yayilip yiizeyi 1slatmak yerine
neredeyse mitkemmel kiireler olusturmasini ve zahmetsizce yuvarlanmasini saglar (Zhu vd.,
2017; Li vd., 2007).

Kumagslara siiperhidrofobik 6zellikler kazandirilmasi yag/su ayirma, su ve kir iticilik,
UV koruma ve alev geciktirici performanslar agisindan Onemlidir. Kumaslara
polidimetilsiloksan (PDMS) gibi bir polimer ve ¢inko oksit (ZnO) gibi bir nanopargacik
eklendiginde, kumasa ¢esitli 6zellikler kazandurilabilir. PDMS, diisiik yiizey enerjisine
sahip bir polimerdir ve su itici 6zellik kazandirir. Kumas tizerine uygulandiginda, su

damlaciklar ylizeyde tutunamaz ve kolayca akarak kumaslarin temiz kalmasini saglar.

ZnO, giiclii anti-bakteriyel ozelliklere sahiptir. Kumas iizerine uygulandiginda,
bakteri ve mikroorganizmalarin biiyiimesini engellemesiyle 6zellikle tibbi tekstiller ve spor

kiyafetleri i¢in faydalidir.

2.1. Siiperhidrofobik Yiizeylerin Tanim ve Ozellikleri

Literatiirde kat1 bir yiizeyin su ile temas agisi 10°°den az oldugunda (©<10°)
stiperhidrofilik, 10° ve 90° arasinda oldugunda hidrofilik, 90° ve 150° arasinda oldugunda
hidrofobik, 150°’den biiyiik oldugu durumlarda ise siiperhidrofobik yiizey olarak adlandirilir
(Zhu vd., 2017). Su damlaciklar hidrofilik bir yiizey lizerindeyken ylizeye karsi1 yiiksek bir
cekim giicii ve yayilma egilimi gosterirken, hidrofobik yiizeylerde yiiksek bir itme giicii
sergileme ve yiizeyde yayilmadan kiiresel damlaciklar olarak kalma egilimindedirler
(Lathhe vd., 2014).



(a)
(b)

(©) »

Sekil 2.1. Suyun yaptig1 temas agilari ve goriiniimleri a) <90°, b) >90°, ¢) >150°

Stiperhidrofobik yiizeylerin sahip oldugu 6zellikler su sekilde 6zetlenebilir (Zhu vd.,
2017; Li vd., 2019; Verbi¢ vd., 2019; Xu vd., 2020):

Yiiksek Stvi Temas Agisi: Stiperhidrofobik bir yilizeydeki su temas agist 150
dereceden biiyiiktiir. Su damlaciklari yiizeyde neredeyse miitkemmel kiireler olusturarak su

ile yiizey arasindaki temas alanini en aza indirir.

Diisiik Kayma Ag¢isi: Kayma agis1 veya bir su damlaciginin yiizeyden kaymaya
basladigr egim agis1 genellikle 10 dereceden azdir. Su damlaciklari minimum egimle
ylizeyden yuvarlanabilir, bu da damlacik ile ylizey arasindaki yapismanin diisiik oldugunu

gosterir.

Kendi Kendini Temizleme Yetenegi: (Cogunlukla "lotus etkisi" olarak anilan
stiperhidrofobik ylizeyler kendi kendilerini temizleyebilir. Su damlaciklar1 yiizeyden
yuvarlik¢a kir ve parcaciklart toplayip uzaklastirir, ek bir temizlige gerek kalmadan yiizeyi

temiz tutar.

Diigiik Yapisma: Su ile yiizey arasinda minimum etkilesim vardir ve bu da diisiik
yapismaya neden olur. Su damlaciklar1 kolayca ayrilip yuvarlanarak suyun ylizeye

yapismasini onler.



Yiizey Pririizliiliigii: Yiizey mikro-nano 6lgekli piirtizliiliik ile karakterize edilir. Bu
kiiciik yapilar havayr hapseder ve su ile ylizey arasindaki temas alanini azaltarak

hidrofobikligi artirir.

Kimyasal bilegim: Stiperhidrofobik yiizeyler genellikle florlu bilesikler veya silanlar
gibi diistik yiizey enerjili malzemelerden yapilmis kaplamalara sahiptir. Bu kaplamalar i¢sel

ylizey enerjisini azaltir, suyu daha da iter ve hidrofobik etkiyi artirir.

2.1.1. Lotus etkisi ve giil yaprag etkisi gibi kendi kendini temizleme mekanizmalari

Lotus etkisi, adin1 olaganiistii su iticiligi ve kendi kendini temizleme ozellikleri
sergileyen lotus yapragindan almistir. Lotus yapraklari, camurlu sularda yetismesine ragmen

benzersiz yiizey yapisi nedeniyle temiz ve kuru kalir (Hu vd., 2020).

Lotus yapraginin ylizeyi mikroskobik papillalarla kaplidir ve bunlar ayrica
epikutikiiler mum kristalleriyle kaplanmistir. Bu birlesim piiriizlii, hidrofobik bir yiizey
olusturur. Lotus yapraginin yiizeyine diisen su damlaciklar, piiriizlii ytizey dokusu ve diisiik
yiizey enerjisi nedeniyle neredeyse kiiresel sekillere dontisir (Ponnamma vd., 2019;
Mohamad Sukri vd., 2021). Damlaciklar yuvarlandikea kiri ve kalintilar1 toplayarak yapragi
etkili bir sekilde temizler. Lotus etkisi, pencereler, tekstiller ve boyalar dahil olmak tizere
cesitli uygulamalar i¢in kendi kendini temizleyen yiizeyler olusturmak amaciyla

miithendislikte kopyalanmustir.

Gl yaprag: etkisi, giil yapraklarinin ¢esitli ¢cevre kosullarina maruz kalmasina
ragmen suyu itme ve temizligi koruma yetenegini ifade eder (Zhu vd., 2017). Giil yapraklari,
ylizeydeki minik tiiyler ve diizensizlikler dahil olmak iizere nano 6l¢ekli 6zelliklere sahip
mikro Olcekli yapilara sahiptir. Lotus etkisine benzer sekilde, giil yapraklar tizerindeki su
damlaciklar1 kolayca boncuklasip yuvarlanarak kir ve kirletici maddeleri uzaklastirir (Zhu
vd., 2017). Giil yapraklarinin yiizeyi ayn1 zamanda su itici 6zelliklerine katkida bulunan
mumlar ve yaglar gibi hidrofobik bilesiklerle de kaplanir. Lotus etkisi kadar kapsamli bir
sekilde calisilmamis veya c¢ogaltilmamis olsa da, giil yapragi etkisinin, Ozellikle
biyomimetik malzemeler ve kaplamalarda kendi kendini temizleyen ylizeyler olusturmada

potansiyel uygulamalar1 vardir (Lam vd., 2010).



Hem lotus etkisi hem de giil yaprag: etkisi, suyu itmek ve temizligi korumak i¢in
ylizey piriizliliigiine ve diisiik yiizey enerjisine dayanir. Lotus etkisi miihendislikte daha
genis c¢apta incelenip uygulaniyor olsa da, giil yaprag: etkisi biyomimetik yiizeylerin

tasarlanmasi i¢in ilham kaynagi olmaktadir (Elemike vd., 2021).

Ozetle, lotus etkisi ve giil yaprag: etkisi, doganin suyu itme ve yiizeyleri temiz tutma
konusunda ustaca c¢oziimlerini gostermektedir. Miithendislikte bu mekanizmalarin taklit
edilmesi, kendi kendini temizleyen pencerelerden leke tutmaz tekstillere kadar gesitli

uygulamalarla sliperhidrofobik ylizeylerin gelistirilmesine yol agmustir.

2.1.2. Siiperhidrofobiklige katkida bulunan faktorler

Stiperhidrofobikige katkida bulunan faktorler su sekilde 6zetlenebilir (Zhu vd., 2017;
Livd., 2019; Verbi¢ vd., 2019; Xu ve Zhang, 2021):

Yiizey Piiriizliiltigii: Ylzeydeki mikro ve nano dlgekli piiriizliiliik, hava cepleri veya
bosluklar olusturarak sivi damlaciklart ile ylizey arasindaki temas alanini azaltir. Bu,

yapisma kuvvetlerini en aza indirerek su iticiligini artirir.

Diisiik Yiizey Enerjisi: Bu 6zellik genellikle ylizeylerin diisiik yiizey gerilimine sahip
olan floropolimerler veya silanlar gibi hidrofobik malzemelerle kaplanmasi veya
degistirilmesiyle elde edilir. Bu malzemeler diisiik yiizey gerilimlerine sahiptir, bu da siv1

damlaciklarinin yiizeyle temasini en aza indirerek su molekiillerini itmektedir.

Kimyasal Bilesimi: Metil (-CHs) veya floro (-CFs) gruplar1 gibi hidrofobik
fonksiyonel gruplar ylizey enerjisini azaltarak sivi iticiligini artirir. Yiizey modifikasyon

teknikleri bu gruplar yiizeye tanitabilir.

Yiizey Topografyasi: Yiizeyin sahip oldugu belirli topografik o6zellikler,
siiperhidrofobikligi artirmada énemli bir rol oynar. Ornegin, nano boyutlu yapilar, yiizeyde
hava ceplerinin olusmasina olanak tantyarak suyun yiizeyle dogrudan temasini engeller. Bu
ozellik, miliifer etkisi' olarak bilinen olguyla iliskilendirilir ve ylizeyin su tutmama 6zelligini

giiclendirir.



2.2. Siiperhidrofobik Yiizeyler Elde Etmek I¢in Kullanilan Geleneksel Yontemler

Stiperhidrofobik ylizeyler elde etmek icin kullanilan geleneksel yontemler ile su
iticiligi son derece yiiksek olan siiperhidrofobik yiizeyler elde edilebilmektedir. Bu
yontemler genellikle piiriizlii bir yiizey olusturmayi ve ardindan yiizey enerjisinin
diisliriilmesini igerir. Arastirmacilar siiperhidrofobik yiizeylerin olusturulmasi i¢in daglama,
sol-jel, elektrospinleme, hidrotermal sentez, katman katman biriktirme gibi bir¢ok yontem
gelistirmislerdir (Zhou vd., 2019; Zhu vd., 2017; Wang vd., 2010; Yin vd., 2010; Wang vd.,
2011).

2.2.1. Kimyasal yontemler

Siiperhidrofobik yiizeyler olusturmaya yonelik kimyasal yontemler oncelikle yiizey
enerjisini azaltmak icin ylizey kimyasinin degistirilmesini igerir. Asagidaki sekilde

acgiklanmustir:

Sol-jel:

Sol-jel yontemi, tekstil ve ahsap da dahil olmak {izere gesitli malzemeler tizerinde
metal alkoksit gruplari tarafindan siiperhidrofobik yiizeyler tiretmek i¢in kullanilan; kolay,
uygun maliyetli, ticari olarak kabul edilebilir, hizli ve ¢evre dostu bir tekniktir (Zhu vd.,
2017; Wang vd., 2012).

Sol-jel yontemi, metal alkoksit gruplarinin hidroliz reaksiyonu ve ardindan silanol
gruplarinin yogunlasma reaksiyonu yoluyla makromolekiiler bir agin elde edildigi kimyasal
reaksiyonlarin gergeklesmesine dayanan bir islemdir (Erayman ve Korkmaz, 2017). Coziicii
varliginda hidroliz reaksiyonundan bir sol hazirlanir ve solun solvent iizerine emdirilmesi
nedeniyle bir jel olusur. Sol, substrat lizerine uygulanabilir ve elde edilen yiizeyin 6zellikleri,
solun ve solun fonksiyonel gruplariin islenmesine baglidir (Wang vd., 2012). Sistemdeki
nanopartikiiller, fiziksel birikim yoluyla substrat malzemesi lizerine adsorbe edilir ve

substrat malzemesinin yiizeyi ile birlesen ince bir film olusturur.

Sol-jel kaplamanin siiperhidrofobiklik sergilemesini saglamak i¢in genellikle
hidrofobik katki maddeleri eklenir. Bu yontemde genellikle nanopargacik dolgu maddeleri

olarak SiO2 ve TiOz kullanilir, bunlarin en 6nemlisi SiO2'dir. Tetraetil ortosilikat (TEOS)



gibi nanopartikiil dolgu maddelerine karsilik gelen reaksiyon oOnciileri, genellikle yiiksek
kimyasal aktivite bilesenlerine sahip bilesikler olarak secilir. TEOS etoksi grubunun
hidrofobik yapisi nedeniyle de aragtirmacilarin tercih ettigi bir kimyasaldir (Celia vd., 2013;
Ma ve Hill, 2006; Jeevahan vd., 2018; Shokuhfar vd., 2012).

Yapilan bir ¢alismada, TiO2'nin sol-jel kaplanmasi ve yiizey hidrofobizasyonu ile
siiperhidrofobik ve UV koruyucu ozelliklere sahip pamuklu tekstillerin hazirlanmasi
amaglanmistir. TiO2 partikiillerinin sol kaplamasi ile entegre edilmesi, hidrofobikligi artiran
cift boyutlu yiizey piiriizliliigii saglarken ayni zamanda iyi bir UV koruma o6zelligi
kazandirdigr goriilmiistiir. Ayrica, bu tiir bifonksiyonel kumaslarin, diisiik sicakliklarda,
pahal1 ekipman ve zahmetli siirecler gerektirmeden tiretilebilecegi savunulmustur (Xue vd.,

2008).

Katman katman (LbL) Biriktirme:

Katman-katman (LbL) biriktirme teknigi, substratlar iizerinde z1t yiiklii par¢aciklarin
alternatif katmanlarinin olusturulmasini igeren, ¢esitli mikro 6lg¢ekli, nano 6lg¢ekli yapilar ve
siiperhidrofobik ylizeyler iiretmek i¢in yaygin olarak kullanilan zengin bir tekniktir. Cok
katmanl biriktirme yontemi, alternatif yiiklii bit substratin, zit yiiklii malzemelerin (kaplama
malzemesi) sulu bir ¢ozeltisine daldirilmasiyla hazirlanan basit ve ucuz bir kaplama
olusturma yontemidir (Celia vd., 2013; Jeevahan vd., 2018; Kumar vd., 2019). Her daldirma
isleminden sonra kaplanan substrat su ile durulanir ve kurutulur. Her daldirma, yiikli
malzemelerden olusan ince bir tabaka olusturur. Cok katmanl biriktirme yontemiyle elde
edilen kaplamalarin 1slanma davranisini kontrol etmek amaciyla, kaplama sirasinda

nanoyapilar eklenerek piiriizliiliik arttirilabilir.

LbL tekniginin en biiyiik avantaji, filmin/kaplamanin kalinligin1 mitkemmel sekilde
kontrol edebilmenin yani sira, 6zellikle tek veya karmasik yiizeylerde oldukg¢a seffaf
kaplamalarin/filmlerin sentezlenmesindeki basarisidir. Ancak, bu teknigin en biiyiik

dezavantaji zaman alict olmas1 ve sinirli malzemelere uygulanabilmesidir (Lin vd., 2018).

Yapilan bir ¢alismada, islevsellestirilmis polietilenimin (PEI-H), SiO2 ve HDTMS'yi
katman katman birlestirme ve daldirmali kaplama yoluyla sirayla biriktirerek pamuklu
kumas tlizerinde UV'ye dayanikli ve siiperhidrofobik bir kaplama iiretmek i¢in yeni bir

yaklagim sagladi. Pamuklu kumag sadece 154° WCA ile siiperhidrofobiklige sahip olmakla
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kalmadi, aym1 zamanda iyi kendi kendini temizleme ve kirlenme Onleyici 6zellikler de
gosterdi. Daha da 6nemlisi, ¢ok islevli kumas, yikama ve aginma testine karsi olaganiistii

dayaniklilik gésterdi (Xiong vd., 2019).

Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD):

Yaygin olarak kullanilan ¢ozelti bazli kaplama yontemleriyle karsilastirildiginda,
buhar bazli kaplama yontemleri, siiperhidrofobik kaplamalar tiretmek icin iyi bilinen, tek
bicimli ve kontrol edilebilir kaplama islemi ve alt katmanlara minimum hasar verme gibi
avantajlar sergileyen, oldukea etkili bir tekniktir. Ancak CVD ile ilgili en biiyiik sorun,
biiyilk boyutlu 6rneklerin elde edilmesinin zor olmasi ve ayni zama bir pahali sentez

stirecinin olmasidir (Sun vd., 2020; Aljumaily vd., 2018).

Bu teknikte, ugucu olmayan kati kaplamalar/filmler iiretmek i¢in gaz halindeki
maddeler veya elementler genellikle kat1 bir alt tabaka {izerine biriktirilir. CVD ayn1 zama
mikro/nanopartikiilleri, nanogubuklar1 diizenli makroskobik yapilara doniistiirmek i¢in etkili

ve siklikla tercih edilen bir islemdir.

Yapilan bir ¢aligmada tek bir kumas yiizeyinde ayni a siiperhidrofobiklik ve su alt1
stiper oleofobikligi elde etmek icin CVD destekli fraksiyonel modifikasyon stratejisi
gelistirilmistir. CVD yoOntemi, ylizey kimyasindaki hidrofobik ve hidrofilik bilesenlerin orta
derecede sinerjik etkisi yoluyla elde edilebilmesinde ¢ok onemli bir rol oynar. Hazirlanan
kumasglarin, yalnizca yercekimiyle tahrik edilen, tekrarlanabilir yikama dongiilerine ve uzun
stireli agindirict siviya batirilmaya kars1 makul bir dirence sahip oldugu, istege bagl olarak
da yiiksek verimli yag-su ayirma isleminde de uygulanabilecegi goriilmiistiir (Aljumaily vd.,
2018).

2.2.2. Fiziksel yontemler
Stiperhidrofobik yiizeyler olusturmaya yonelik fiziksel yontemler genellikle yiizeyde

mikro ve nano o6lgekli piiriizliiliik olusturmay: igerir. Kullanilan bazi yaygin fiziksel

yontemler sunlardir:
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Asindirma:

Asindirma islemi, mikro desenlerle piiriizlii ylizeyler olusturmanin basit ve etkili bir
yoludur. Alt tabakanin yapisina bagli olarak, bir hidrofobiklestirici madde ile islem sonrasi
da gerekli olabilir. Plazma asindirma, lazer asindirma ve kimyasal agindirma dahil olmak
tizere farkli asindirma yontemlerinin timii piiriizliliigii ve hidrofobik etkiyi arttirmak igin

kullanilir (Celia vd., 2013; Ma ve Hill, 2006).

Yapilan bir calismada, safsizliklarr gidermek i¢in orijinal tekstilleri deiyonize suyla
temizlemislerdir. Temizlenen tekstiller kurutulduktan sonra 380 g/L sodyum hidroksit
cozeltisine 10 dakika siireyle daldirildi. Islatilan tekstiller daha sonra her iki taraftan bir
polietilen film ile kapli ve 120°C'de 4 dakika 1sitildi. Son olarak tekstil yiizeylerinin pH't
7'ye ulasana kadar tekstiller bol su ile duruli ve 80°C'deki firinda kurutuldu. Boylece
kimyasal olarak asindirilmis PET tekstiller elde edildi (Xue vd. 2014).

Hidrotermal Sentez:

Hidrotermal teknik, yerinde sentez islemi yoluyla hem metalik hem de metalik
olmayan substratlar {izerinde yapisal olmayan bir 6zelligin tiretimi i¢in uygun maliyetli,
tekrarlanabilir ve ¢evre dostu bir tekniktir. Boyle bir yontemle metal alt tabakalar iizerinde
nanoyapilarin biyiitiilmesi, nano dilizeyde yiizey piriizliligini artirarak havanin

hapsedilmesi igin ¢ok etkilidir (Parvate vd., 2020).

Bu yontem, yiiksek sicaklik ve basingta sulu bir ¢ozelti iginde ¢éziinerek ve yeniden
kristalleserek substrat yiizeyinde piiriizliiliik olusturmak i¢in kullanilir. Bu yontemin kristal
formunun iyi kontrolii ve iyi dagilabilirlik gibi avantajlar1 vardir (Shin vd., 2019; Parvate
vd., 2020; Xu vd., 2020).

Elektroegirme:

Elektroegirme, bir polimer ¢ozeltisine uygulanarak capi birka¢ nanometreye kadar
olan siirekli liflerin {iretilmesine olanak taniyan giiglii bir tekniktir (Celia vd., 2013; Ma ve
Hill, 2006; Jeevahan vd., 2018; Xue vd., 2014; Dou vd., 2016; Basu vd., 2010; Raman vd.,
2021; Adamu vd., 2021). Elektroegirme, siiperhidrofobik yiizeyler iiretmek icin yeterli
ylizey piirtizliliigli saglamak amaciyla yaygin olarak kullanilmistir ve birkagi yeni stratejiler

ortaya ¢cikmistir. Buna ek olarak, elektroegirme liflere nanomateryallerin eklenmesi ve son
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islemler siiperhidrofobikligi artirarak ilave yiizey piirtizliiliigline katkida bulunur (Celia vd.,

2013; Raman vd., 2021; Mohamed vd., 2015).

Yapilan bir calismada elektroegirme ve baslatilan kimyasal buhar biriktirme (iCVD)
birlestirilerek siiperhidrofobik kumaslar tiretmek i¢in ¢ok yonlii bir yontem denenmistir. Bu
calismada, poli(kaprolakton) (PCL) once elektroegirme ve daha sonra iCVD ile ince bir
hidrofobik polimerize perfloroalkil etil metakrilat (PPFEMA) tabakasi ile kaplanmistir. Bu
calismanin sonucunda 20 mg'lik bir damlacik i¢in 175°'lik bir temas acis1 ve 2,5°'den daha
diisiik bir esik kayma acisi ile stabil siiperhidrofobiklik sagligi gézlemlenmistir (Sun vd.,
2020).

2.3. Siiperhidrofobik Polimer Kaplamada Uygulama Yontemleri

Stiperhidrofobik  polimer kaplamalarin  tekstil  {izerindeki  siiperhidrobik
performansini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in uygulama teknigini optimize etmek 6nemlidir.
Kaplama kalinlig1, ylizey piiriizliliigii ve tekstil alt katmanina yapisma gibi faktorler dikkate

alinmalidir.

Uygulama tekniginin se¢imi, siiperhidrofobik polimer kaplamalarin tekstillere
stiperhidrofobiklik kazandirmadaki etkinliginin belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynar.
Yaygin uygulama yontemleri arasinda piiskiirtme, daldirma ve dondiirerek kaplama yer alir.
Her teknik, kaplanmus tekstilin nihai 6zelliklerini etkileyen benzersiz avantajlar ve zorluklar
sunar. Cizelge 2.1°de siiperhidrofobik polimer kaplamalarda kullanilan geleneksel
yontemler 6zetlenmistir (Wen ve Guo., 2016; Xie vd., 2019; Yang vd., 2023; He vd., 2023;
Lan vd., 2022):

Cizelge 2.1. Tekstillerde siiperhidrofobik polimer kaplamalarda geleneksel yontemler

e Sprey kaplama, siiperhidrofobik kaplamalarin tekstil yiizeylerine
uygulanmasinda yaygin olarak kullanilan bir tekniktir.

e Piiskiirtme yonteminde, polimer ¢ozeltisi piiskiirtme cihazi

Piiskiirtme kullanilarak tekstil yilizeyine uygulanir.

(Spraying): e Genis alanlarin kaplanmasinda ve esit kaplama elde edilmesinde ¢ok
yonliilik sunar.

e Ancak kaplamanmn kalmhigi ve homojenligi alev geciktirici
performansini etkileyerek kontrol edilmesi zor olabilir.

Daldirma e Bu yontemde, tekstil ylizeyi bir polimer ¢ozeltisine batirilir ve
(Dipping): ardindan ¢6zeltiden ¢ikarilir.
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e (ikarma isleminden sonra, fazla ¢ozelti yilizeyden akar ve kuruma
islemine birakilir.

e Daldirma yontemi, tekstil yiizeyinin tamamen kaplanmasini saglar ve
genellikle homojen bir kaplama kalinlig1 elde edilir.

e Bununla birlikte, kurutma isleminin kontrol edilmesi ve daldirma
sirasinda polimer pargaciklarinin topaklagsmasmin onlenmesi, alev
geciktiriciligin optimize edilmesi i¢in ¢ok 6nemli faktorlerdir.

e Dondiirerek kaplama, polimer ¢ozeltisini tekstil yiizeyi boyunca esit

Dondiirerek sekilde yaymak i¢in merkezka¢ kuvvetinden yararlanir.

Kaplama ¢ Bu teknik, kaplama kalinlig1 ve morfolojisi iizerinde hassas kontrol

(Spin saglayarak alev geciktirici 6zelliklerin artmasini saglar.

Coating): e Ancak biiylik veya diizensiz sekilli tekstillerin kaplanmasi i¢in uygun
olmayabilir.

2.4. Siiperhidrofobik Yiizey Elde Etmede Kullanilan Materyaller

Stiperhidrofobiklik, yiizeyin fiziksel yapisina ¢ok baglidir; 6zellikle mikro/nano
yapilara sahip yiizeyler, su damlaciklarinin yiizeyle temasini minimize ederek bu 6zellikleri
saglar. ZnO, SiO2, TiO2 gibi metaller farkli morfolojilerde (nanorodlar, nanoteller vb.)

iretilebildigi i¢in siiperhidrofobik kaplamalar i¢in uygun adaylardir.

2.4.1. ZnO (Cinko OKksit)

Cinko oksit (ZnO), benzersiz ve dnemli bir inorganik malzemedir. ZnO nanoyapilari,
biiylik ylizey-hacim oranlar1 nedeniyle kimyasal olarak stabil bir yapiya sahiptir ve g¢esitli
cevresel kosullara dayanikhidir. Cesitli yar1 iletken malzemeler arasinda ¢inko oksit (ZnO),
oda sicakliginda 3,37 eV'lik genis bant aralig1 enerjisine ve 60 meV'lik biiyiik baglanma
enerjisine sahip bir n tipi yar iletkendir (Uribe-Lopez vd., 2021). Fotokatalitik, elektriksel,

optoelektronik ve fotokimyasal 6zellikleri nedeniyle odak noktasi haline gelmistir.

ZnO, diisiik maliyetli ve kolay iiretilebilir bir malzemedir. Sol-jel, yesil sentez gibi
basit tiretim teknikleri kullanilarak ZnO bazli kaplamalar uygulanabilir. UV 1s181na maruz
kaldiginda organik kirleri pargalayabilen ZnO, kaplamalarin kendi kendini temizleme
ozelliklerine katkida bulundugu bilinmektedir (Mendoza vd., 2019; Anbuvannan vd., 2015;
Agarwal vd., 2017). ZnO'nun fotokatalitik etkisi, 151k enerjisini kimyasal reaksiyonlari
baslatan enerjilere doniistiirme yeteneginden kaynaklanir. UV 15181, ZnO'nun yiizeyindeki

elektronlar1 uyararak serbest radikallerin ve hidrojen peroksit gibi oksidanlarin olusumuna
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yol agar. Bu radikaller, organik kirleticilerle reaksiyona girerek onlar1 daha basit, zararsiz

bilesiklere dontistiiriir (Uikey vd., 2016).

Zn0O, cevre dostu ve toksik olmayan bir malzemedir. Bu da tekstiller, cam, metal
ylzeyler ve cesitli diger malzemelerde siiperhidrofobik kaplamalarda cevreye zarar

vermeden yiiksek performans saglayan bir malzeme olmasini saglar.

2.4.2. SiO2 (Silisyum Dioksit)

Silika nanopargaciklarinin (SiOz2) uygulamalari yalnizca bilimsel alanda degil, ayni
zamanda ticari endiistriyel alanlarda da hizla artmaktadir. Nano boyutlu SiOz2 par¢aciklarinin
malzemelerin ylizey Ozelliklerinde degisiklikler meydana getirerek malzemelerin mekanik
ozelliklerini ve dayanikliligini iyilestirmektedir (EI-Gabry vd., 2013; Nandanwar vd., 2015).

SiO2 dogada bol miktarda bulunan, ¢evre dostu ve toksik olmayan bir malzemedir.
Si0:2 nanopargaciklari, birgok yiizeye 1yi yapisma gosterir. Bu da kaplamanin dayanikliligi
acisindan 6nemlidir. Silika nanopargaciklariin farkli yilizeylere tutunabilme yetenegi ve
yiiksek sicakliklara karsi direngli olmasi, onlart genis bir uygulama yelpazesinde

kullanilabilir hale getirir. Cam, metal, plastik, tekstil gibi bir¢ok ylizeye uygulanabilir.

2.4.3. PDMS (Polidimetilsiloksan)

PDMS, diisiik yiizey enerjisine sahip bir polimerdir, bu da ylizeye gelen su
damlaciklarinin genislemeden kiiresel bir form almasini saglar. Bu, suyun yiizeyle temasini
minimumda tutarak siiperhidrofobik etkiler yaratmaktadir. Esnekligi sayesinde, biikiilebilen
ve gerilebilen yiizeylerde bile su itici 6zelliklerini koruyabilir. Bu, 6zellikle tekstil ve esnek

yiizeylerde kullanimini avantajli hale getirmektedir (Zhu vd., 2017; Raj vd., 2020).

PDMS, kimyasal olarak inerttir ve bircok kimyasal maddeye kars1 direng
gostermektedir. Bu, onu sert ¢evresel kosullara ve kimyasal etkilesimlere karsi dayanikli
hale getirmektedir. Ayni1 zamanda UV 1s181na kars1 direnglidir, bu da giines 1s1g1na maruz

kalan digs mekanlarda uzun siire dayanikli kalmasini saglar.



15

2.5. Tekstil Kumaslarin Kendi Kendini Temizleyebilme Ozelligi (Fotokatalitik Etki)

Kumagslarda fotokatalitik etkiler, UV 1sinlar1 altinda kimyasal reaksiyonlarin
gerceklesmesini saglayarak cesitli kirlerin temizlenmesine olanak saglayan bir siirectir. Bu
etki, fotokatalizorlerin kumasin ylizeyine uygulanmasiyla elde edilir. Kumaglarda
fotokatalitik oOzelliklerin saglanmasi, genellikle titanyum dioksit (TiO2) ve ZnO
nanopartikiilleri ile gerceklestirilir. TiO2 ve ZnO gibi yar iletkenler, UV 15181 altinda su ve
havadaki organik kirleticilerin bozunmasini saglayan etkili fotokatalizorler olarak biiytik ilgi

gormiistiir (Anbuvannan vd., 2015; Hong vd., 2009; Zhu vd., 2017).

Fotokatalizorler, UV 1sinlar altinda elektron ¢iftlerinin olusumunu tesvik eder. Bu
ciftler, kumas yiizeyinde fotokatalitik reaksiyonlar1 baslatir. Kumas tlizerindeki TiO- veya
ZnO nanopartikiilleri, UV 1sinlar1 tarafindan uyarilir ve bu enerjiyi kullanarak oksijen ve su
buhart gibi aktif {irlinlerin olusumunu saglar. Bu aktif {irlinler, kumas {izerinde organik
bilesiklerin oksidasyonunu kolaylastirir ve bodylece fotokatalitik etkinlik saglanir

(Anbuvannan vd., 2015; Hong vd., 2009; Tabrizi vd., 2019).

2.6. UV Koruma (UPF Faktorii)

UV 1gilari, UV-A (320-400 nm) ve UV-B (290-320 nm) olmak iizere iki ana dalga
boyu igerir. UV-C 1sinlar1 atmosferde emilir, ancak UV-A ve UV-B isinlar cilt ve kumasla
etkilesime girer. UV-A 1sinlar1 daha derinlemesine cilt hasarina yol acarken, UV-B 1sinlar

daha dogrudan giines yanigina ve DNA hasarina neden olabilir.

Kumasglar, UV 1sinlarini gegirebilecegi gibi, bu 1ginlar1 absorbe edebilir, yansitabilir
ya da dagitabilir. UV 1sinlarinin engellenmesi i¢in kumasin ylizeyinde bazi fiziksel ve
kimyasal bariyerler olusturulmasi gerekir. Bunun i¢in kullanilan teknolojiler, 1sinlarin
kumasa girmesini veya kumas lizerinden gecisini en aza indirmeye odaklanir. Kimyasal
kaplamalar veya katki maddeleri, kumaslara UV koruma saglamak i¢in yaygin olarak
kullanilir. Titanyum dioksit (Ti0O2) ve ¢inko oksit (ZnO) gibi nanopartikiiller, UV 1sinlarini
yansitarak kumasin daha fazla koruma saglamasina yardimci olur. Bu maddeler ayni
zamanda fotokimyasal stabiliteye sahip olup, uzun siireli koruma saglar (Broasca vd., 2013;
Kathirvelu vd., 2009).
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UPF (Ultraviolet Protection Factor), bir kumasin hem UVA (320-400 nm) hem de
UVB (290-320 nm) isinlarini engelleme Kkapasitesini test etmek ic¢in yapilan bir
degerlendirmedir. Uluslararas1 standartlara gore UPF degerlerinin kategorileri Cizelge

2.2°de 6zetlenmistir (Grifoni vd., 2011).

Cizelge 2.2. Uluslararasi standartlara gore UPF degerlerinin kategorileri

UPF Degeri Koruma Diizeyi UV Isim Gegirgenlik (%)
15-24 Iyi Koruma 96,7 - %4,2
25-39 Cok Iyi Koruma %4,1 - %2,6
40-50+ Miikemmel Koruma %?2,5 veya daha az

Uluslararasi bilim toplulugu, giines kremleri, kumaslar ve renkli gozliikler gibi ¢esitli
koruma araglarmin UV 1smlarma kars1 etkinligini 6l¢mek i¢in, asagidaki Denklem (2.3) ile
hesaplanan Ultraviyole Koruma Faktorii (UPF) yontemini gelistirmistir (Bhattacharya vd.,
2015; Sahito vd., 2015). UV-A ve UV-B bolgesindeki gecirgenligin hesaplanmasi i¢in
kullanilan denklemler de Denklem (2.1) ve Denklem (2.2)’de verilmektedir (Bhattacharya
vd., 2015; Sahito vd., 2015).

UV-A (320-400 nm) i¢in UPF hesaplanmasi asagidaki Denklem (2.1)’deki gibidir:

400 nm
UPFuya = 23z0nmEAS242 2.1)

$400 M £2 674 A

UV-B (290-320 nm) i¢in UPF hesaplanmasi asagidaki Denklem (2.2)’deki gibidir:

_ 2330 RmEASAA A
UPFuv-e= SEIETT=VE (2.2)
380 yom EASAA A
UPF = 2220nm 25127 (2.3)

N30 EASAA A
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E(M): Giinesin spektral UV 1s1mimi1 (280-400 nm araliginda)
S(A): Insan cildinin UV 1sinlarma duyarlilik fonksiyonu
T(A): Kumagin dalga boyuna bagli UV 151n gegirgenligi

\: Dalga boyu (nm)
A A: Nanometre cinsi olarak bant genisligi veya dalga boyu (Tsurutani ve Lakhina,
2014)’dur.
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3. LITERATUR ARASTIRMASI

Stiperhidrofobik nanokompozit kaplamalar, kendi kendini temizleme, su iticilik, alev
geciktiricilik, UV koruma gibi benzersiz 6zelliklerinden dolay1 son yillarda biiyiik ilgi
gormistiir. Piriizli bir ylizey olusturmak i¢in nanoparcaciklarin ve hidrofobik malzemelerin
kullanilmasi, bu kaplamalarin gelistirilmesi i¢in umut verici bir yaklagimdir. Son yillarda
aragtirmacilar, bitki 6zleri, biyopolimerler gibi dogal malzemeler kullanarak bu tiir yiizeyleri
gelistirmek i¢in gesitli yaklagimlar1 arastirdilar. Bu tez calismasinda, polidimetilsiloksan
(PDMS), silisyum dioksit (SiOz2) ve ¢inko oksit (ZnO) igeren siiperhidrofobik nanokompozit
kaplamalarin kendi kendini temizleme, UV koruma, yag/su ayirma ve anti-bakteriyel gibi
ozelliklerin kazandirilmasinda kullanilan ¢evre dostu yontemler alanindaki son gelismelere

odaklanilmistir. Ayn1 zama, siire¢ parametreleri degerlendirilerek 6zetlenmistir.

Yapilan bir ¢alismada Zhu vd. (2017), flor igermeyen malzemelerle diisiik maliyetli
ve Olgeklenebilir bir yontem kullanarak, ¢ok islevli kumaslar hazirlamak i¢in basit bir
daldirma kaplama islemi yoluyla siiperhidrofobik pamuklu kumaglar iiretmeyi
amaclamuslardir. Ilk olarak yapiskan bir tabaka olusturmak igin kumasin yiizeyine PDMS
uygulanmistir, ardindan ZnO nanoparcaciklarinin substrat ylizeyinde biiylimesini saglamak
icin 100°C'de 6 saat yag banyosunda tutulmustur. Son olarak, siiperhidrofobik bir PDMS-
ZnO-PDMS katmani, tekrarlanan bir daldirma islemi ile pamuklu kumaslarin yiizeyi
tizerinde bagarili bir sekilde olusturulmustur. Yapilan bu islemlerin sonucunda, ¢ok katmanli
kaplanmis numunelerin 160°'yi asan bir su temas agis1 (CA) ile siiperhidrofobik 6zellik
gosterdigi kaydedilmistir. Sonug olarak, olusturulan PDMS-ZnO-PDMS@pamuk kumasin,
UV 1s1n1mm1 6nleme, kendi kendini temizleme ve yag-su ayirma dahil olmak iizere miikemmel
coklu islevler sergiledigi goriilmiistiir. Uygulanan teknigin, seffaf cam, tag ve silikon elektrik

panolar1 gibi zeminlere uygulanabilecegi one siiriilmiistiir (Zhu vd., 2017).

Xu ve Zhang (2021), siiperhidrofobik yiizeyler elde etmek i¢in pamuklu kumaslar
lizerinde iki basit yontem kullanmislardir. i1k énce farkli yiizey piiriizliiliigii (SiO2 ve ZnO
ile) ve morfolojisine sahip iki pamuklu kumas olusturulmus ve daha sonra su itici yiizeyler
elde etmek i¢in pamuklu kumaslar HDTMS ile modifiye edilmistir. iki farkli pamuklu kumas
numunesinin 1slanabilirligi, istenen sliperhidrofobik ylizeyi tasarlama ve uygulanabilirligini
arastirmak amaciyla karsilagtirmislardir. Pamuklu kumag numunelerinin 1slanabilirligini, su

temas acis1 (WCA) ve kayma agis1 Ol¢timleri vasitasiyla arastirmislardir. ZnO ve DTMS ile
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islenmis pamuklu kumasin, 150°'den fazla temas agis1 ve daha diisiik kayma agisi ile daha

iyi bir su itici 6zellik sergiledigi gériilmiistiir (Xu ve Zhang., 2021).

Agrawal vd. (2019), siiperhidrofobik, antibakteriyel ve UV 1s1nin1 6nleme islevlerine
sahip pamuklu kumasglar iizerinde dayanikli kaplamalar hazirlamak i¢in yeni ve basit bir
yontem bildirmeyi amaglamiglardir. Bu amaca ulagsmak adina, bir silan birlestirme ajaninin
Zn0O nanoparcaciklarini kumasa baglamak i¢in bir silan ¢apraz baglayicis1 (APTES) olarak
gorev yapmistir ve digerinin (HDTMS) ylizey enerjisini diigsiirmek icin bir silan hidrofob
olarak islev gordiigii bir ¢ift silanizasyon yaklasimini benimsemislerdir. Bu ¢aligmada, ¢inko
oksit nanoparcaciklari, APTES silan ¢apraz baglayici kullanilarak saf pamuklu kumasin
ylizeyinde biriktirilmistir ve ayrica HDTMS silan hidrofob ile modifiye edilmistir. Bu ikili
silanizasyon yaklagimi ile antibakteriyel aktivite ve saf pamugun 200 katindan fazla UV
1s1nin1 Onleme yetenegi ile stiperhidrofobiklik sergileyen son derece islevsel kumasglar elde
edilmistir. Hazirlanan kumaslarin asinmaya, ultrasonik yikamaya, farkli pH ¢ozeltilerine
daldirmaya ve UV 1sinlarina karsi miikemmel dayaniklilik gosterdigi goriilmiistiir. Ayrica

temas agisinin 154° ve kayma agisinin da 2° oldugu kaydedilmistir (Agrawal vd., 2019).

Lin vd. (2019), pamuklu kumas i¢in ayni anda hem alev geciktirici hem de
siiperhidrofobiklik saglayan cift islevli bir kaplama olusturmaya yonelik yenilik¢i bir
yontemi agiklamaktadir. Yaklasim, pamuklu kumasin tetraetoksisilan (TEOS), hidroksil-
sonlu polidimetilsiloksan (HPDMS) ve amonyum polifosfat (APP) iceren bir etanol
slispansiyonuna daldirilmadan dnce O2 plazmasi ile muamele edildigi tek kapta bir sol-jel
reaksiyonunu igerir. Bu ¢alismanin sonucunda alev geciktirici katki maddeleri ile islenen
pamuklu kumaslarin suyla temas agist 160°’nin iizerindedir. Kazandiklar1 bu o6zellik
sayesinde olaganiistii dayaniklilik ve kendi kendini temizleme yetenegi gostermislerdir.
Alev geciktirici 6zellikleri 6lgmek i¢in mikro 6l¢ekli yanma kalorimetrisi (MCC) ve dikey
alev testi yapilmistir. Bu testlere maruz kaldiginda, hizla koruyucu bir bariyer gorevi gérerek
kalin bir tabaka olusturmustur ve ayrica yanici olmayan gazlar salarak yangini sondiirmek
icin katkida bulunmustur. Yontem, basitligi, maliyet etkinligi ve diisiik toksisitesiyle ¢cok
islevli alev geciktirici kaplamalarin iiretiminde umut verici bir yaklagim sunmaktadir (Lin

vd., 2019).

Yang vd. (2023), yaptiklar1 ¢alismada, yesil ve ¢evre dostu bir yontem gelistirmisler

ve pamuklu kumas ylizeyini alev geciktirici modifikasyon icin biyokiitle tanen (TA) ve fitik
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asit (PA) ile kaplamak i¢in LbL y&ntemini kullanmiglardir. Ardindan hidrofobik 6zellikler
icin tek katmanli polidimetilsiloksan (PDMS) ile birlestirmislerdir. Modifiye edilmis
kumaglar, kendi kendine sondiirme 6zellikleri ve karbon katmanlar1 gdstererek onemli bir
gelisme sergilemiglerdir. Ayrica, modifiye edilmis kumaslar, toplam 1s1 ve duman
saliniminda 6nemli azalmalar saglamistir. PDMS, kumaglara belirli bir hidrofobik 6zellik

(106°) kazandirmustir (Yang vd., 2023).

He vd. (2023), florlu PDMS, silikon kauguk ve amonyum polifosfatin (APP)
birlesimiyle elde edilen bir kaplama yontemi kullanmiglardir. PET kumaslarin yiizeyine
piiskiirtme yontemiyle uygulanan bu kaplamalar, yiiksek siiperhidrofobiklik, kendi kendini
temizleme yetenegi ve miikemmel alev geciktirici performans saglamistir. Dikey yanma
testleri, kaplanmis kumaslarin alev geciktirici 6zelliklerinin belirgin bir sekilde gelistigini

gostermistir (He vd., 2023).

Guo vd. (2020), iki asamali bir piiskiirtme yontemi kullanilarak gerceklestirilen alev
geciktirici ve siiperhidrofobik bir kaplama gelistirmislerdir. Bu kaplama islemi, ilk asamada
alkilamonyum fonksiyonel silseskioksan (A-POSS)/fitik asit (PA) kompleksinden olusan
alev geciktirici bir katman ve ikinci asamada hiyerarsik yapidaki titanyum
oksit@polidimetilsiloksan (TiO2@PDMS) bilesenlerinden olusan siiperhidrofobik bir
katman igerir. Kaplama bilesenlerinin kumasin alev geciktirme, termal ve 1slatma 6zellikleri
tizerindeki etkisi detayli olarak incelenmistir. Bunun sonucunda, yanicilik testlerinde yapilan
Olciimlerde saf pamuklu kumaslara gore dnemli dl¢giide iyilesme gosterdigi goriilmiistiir.
Kaplanan kumaslar, dikey yanma testlerinde kendi kendine s6nme davranisi
sergilemislerdir. Siiperhidrofobik ylizeyi sayesinde kendi kendini temizleme yetenegi
gosteren kaplanmis kumaglar, su-yag ayrimi testlerinde de etkili bir performans
sergilemigtir. Ayrica, kaplanmis kumaslar siiper aginma direnci ve yikama dayanikliligi

acisindan da basarili sonuglar vermistir (Guo vd., 2020).

Zheng vd. (2021), yaptiklari bir ¢alismada, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir fonksiyonel
tekstillerin gelistirilmesi amaciyla dogal kahverengi deniz yosunundan elde edilen aljinat
liflerini kullanmiglardir. Bu lifler, tipik olarak kalsiyum aljinat gibi, miikkemmel i¢sel alev
geciktiricilige, biyo uyumluluga ve hidrofiliklige sahiptir. Ancak, su emiliminin neden
oldugu deformasyon sorununu ¢6zmek icin, siiperhidrofobik aljinat kumaglari,

heksadesiltrimetoksisilan (HDTMS) alkol i¢inde tek adimli bir daldirma kaplama iglemiyle
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hazirlanmistir. Bu islem sonucunda elde edilen kumaglar, miikemmel su iticiligi gostererek
suya kars1 ylksek direng kazanmistir. Ayrica, kalsiyum aljinatin dogal alev geciktirici
ozellikleri sayesinde, islenmis aljinat kumaslar olaganiistii bir yangina dayaniklilik
sergilemistir. Ozellikle, islenmis kumaslardan yapilan dekoratif bir ¢icek, su direnci ve alev
geciktiricilik 6zellikleriyle dikkat ¢ekmis ve aljinat tekstilin ¢evre dostu alev geciktirici

nksiyonel tekstiller alanindaki uygulama potansiyelini artirmistir (Zheng vd., 2021).
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Kullanilan Materyaller

Deneysel ¢aligmalar sirasinda kullanilan cihazlar; UV lambasi (Phillips 15W, UVC,
45 cm, 395 nm), 6’11 1siticili manyetik karistiricr (WiseStir Wisd), santrifiij cihaz1 (WiseStir
Wisd), ultrasonik banyo (Bandelin Sonorex RK 100). Deneysel ¢alismalarda kullanilan
kimyasallar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Kullanilan kimyasal maddeler

Molekiil
Kimyasalin Ad1 Formiili Agirhin (@/mol) Firma Ad1
Ethanol, %99,9 C2Hs0H 46,07 Merck
Cinko Nitrat-6-hidrat kristali Zn(NO3)2.6H20 297,47 Merck
Polidimetilsiloksan C2HeOSi 236,53 Sigma-Aldrich
Hekzan CeH14 86,18 Sigma-Aldrich
Aseton CsHesO 58,08 Merck
Sodyum Hidroksit NaOH 39,99 Merck
Tetraetil Ortosilika (TEOS) Si(OC2Hs)4 208,33 Sigma-Aldrich
Hidroklorik Asit, %37 HCL 36,46 Merck
Malachite Yesili C23H2s5N2Cl 329,46 Giindiiz Kimya
Metilen Mavisi C16H18CIN3S 319,85 Giindiiz Kimya

4.2. Yontem

Cizelge 4.2°de farkli kombinasyonlarda hazirlanan kompozit malzemelerin
kumaslara uygulama stiregleri ve hazirlik asamalar1 6zetlenmistir. Bu tablonun amaci; her
bir bilesenin kumas yiizeyine nasil uygulandigini ve bu siireclerin birbirleriyle olan iligkisini

gostermektir.
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Cizelge 4.2. ZnO, SiO: ve PDMS ile hazirlanan kompozitlerin uygulama detaylari

Kaplama Metodu Kaplama Siireci Kaplama Sekli
PDMS Sadece PDMS cozeltisi Tek asamali homojen
kaplama
PDMS/ZnO Zn0 + PI?MS .(homOJen Tek asamali homojen
cozelti) kaplama
PDMS/SIO» S10: + PQMS .(homOJen Tek asamal1 homojen
cozelti) kaplama
. Zn0O/Si10: kaplama —
ZnO0/Si0-PDMS {zerine PDMS kaplama Katmanl kaplama
Zn0/SiO./PDMS Zn0O + S}Oz + PDMS Tek asamali homojen
(homojen ¢6zelti) kaplama
ZnO + PDMS kaplama —
ZnO/PDMS-Si0./PDMS Uzerine SiO: + PDMS Katmanli kaplama
kaplama

4.2.1. Kumaslarin hazirlanmasi

Bursa’da bulunan “Karesi” tekstil firmasindan alinan viskon ve polyester kumaslar,
sirastyla 5x5 cm ve 7x7 cm boyutlarinda kesilerek etanol + aseton karisiminda yikandi. Daha
sonra 30 dakika ultrasonik banyoda temizlenerek, saf su ile yikandi. Tiim bu temizleme
islemlerinin ardindan 70°C’ye ayarlanmis etiivde kurutularak kumaslar kaplanmaya hazir

hale getirildi (Chauhan vd., 2019).

4.2.2. ZnO nanopartikiillerinin yesil sentez ile eldesi

Tokat yoresinde yetisen Esme Ayvasindan ayiklanmisg, temizlenmis ve kurutulmus
ayva cekirdegi tartildi. Distile su ortaminda 4 saat karistirild1 ve santrifiijlendi. Elde edilen
bitki miisilaj1 ¢inko nitrat heksahidrat ile karistirilarak hacim 100 ml’ye ulastirildi ve 2 saat
ayn1 hacimde tutuldu (Sekil 4.1).

80°C’de su banyosunda karisimin hacmi 15 ml’nin altina disiirtildi. Bu islemin
ardindan 80°C’deki etlivde kurutuldu. Daha sonra 500 °C de 2 saat kalsinasyona tabi tutuldu
(Moghaddas vd., 2020).
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Sekil 4.1. Ayva ¢ekirdeklerinden miisilaj eldesi

4.2.3. SiO2 nanopartikiillerin eldesi

Bir miktar etanol/su karigimi ultrasonik banyoda bekletildikten sonra, bu karisima
HCI eklenerek 800 rpm’de 60°C’de 50 dakika manyetik karistiricida karigtirildi. Manyetik
karistiricinin hizi 270 rpm’e disiiriildiikten sonra TEOS bu karisima damla damla ilave
edildi. Beyaz seffaf homojen bir ¢ozelti haline geldikten sonra oda sicakliginda 2 saat
bekletildi.

Elde edilen siispansiyon 110°C’de kurutulduktan sonra SiO2 nanoparcaciklar elde

edildi (Nandanwar vd., 2015).

4.2.4. PDMS kaph yiizeylerin eldesi

Kaplama ¢ozeltisi hazirlanirken, ¢apraz baglayict/PDMS (1:10) oraninda kullanildu.
PDMS iizerine hekzan eklenerek 200 rpm’de manyetik karistiricida 30 dakika karigtirildi.
Daha sonra iizerine sertlestirici eklenerek 2 saat ultrasonikasyona tabii tutuldu.

Ultrasonikasyon igleminin ardindan manyetik karistiricida 4 saat karistirildi.
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Temizlenen kumaslar, hazirlanan PDMS ¢6zeltisine ayn1 hizda daldirilip ¢ikartildi.

Son olarak, 130°C’de 1 saat etiivde kurutuldu (Zhu vd., 2017).

4.2.5. ZnO/PDMS Kkaph yiizeylerin eldesi

Elde edilen ZnO nanopartikiilleri etanol iginde ¢oziinmesi i¢in 3 saat manyetik
karistiricida karistirildi. Daha sonra 0,1 M NaOH c¢ozeltisi ilave edilerek 5 saat ultrasonik
banyoda karistirildi. Elde edilen ¢ozelti, tek tip slispansiyon olusturmak icin PDMS/hekzan

¢oOzeltisine ilave edilerek 30 dakika boyunca manyetik karistiricida karistirildi.

Temizlenen kumaslar, hazirlanan ¢ozeltiye ayni hizda daldirilip ¢ikartildi. Son

olarak, 130°C’de 1 saat etiivde kurutuldu (Zhu vd., 2017).

4.2.6. SiOo/PDMS kaph yiizeylerin eldesi

Elde edilen SiO2 nanopargaciklar havanla ezilerek toz haline getirildi. Toz haline
gelen SiO2 nanopargaciklart propanol igerisinde ultrasonikasyon yardimi ile 3 saat

karigtirildi.

Daha sonra 4.2.4°de anlatilan yontemle hazirlanan PDMS ¢ozeltisi, Si02 ¢ozeltisine
ilave edilerek ultrasonikasyonda bir saat karistirildi. Bu islemin ardindan 6 saat manyetik

karistiricida karistirilarak kaplama ¢ozeltisi hazirlandi.

Temizlenen kumaslar, hazirlanan SiO2/PDMS ¢ozeltisine ayni hizda daldirilip

cikartildi ve 130°C’de 1 saat etiivde kurutuldu (Giiltakti, 2020).

4.2.7. ZnO/PDMS-SiO2/PDMS kaph yiizeylerin eldesi

Boliim 4.2.4°de anlatilan yontemle hazirlanan PDMS ¢ozeltisi, SiO2 ¢ozeltisine ilave
edilerek ultrasonikasyonda bir saat karistirildi. Bu islemin ardindan 6 saat manyetik

karistiricida karistirilarak kaplama ¢ozeltisi hazirlandi.

Temizlenen kumaslar, hazirlanan ZnO/PDMS ¢ozeltisine ayni hizda daldirilip

cikartildi ve 130°C’de 1 saat etiivde kurutuldu. ZnO/PDMS ile kaplanan kumaslar,
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SiO2/PDMS ¢ozeltisine ayni hizda daldirilip ¢ikartildi. Son olarak, 130°C’de 1 saat etiivde
kurutuldu (Zhu vd., 2017; Giiltakt1, 2020).

4.2.8. ZnO/SiO2/PDMS kaph yiizeylerin eldesi

Si0O2 ¢ozeltisinden 5 ml alinarak PDMS ¢ozeltisine ilave edildi. Bu soliisyon 4 saat

manyetik karistiricida karistirildiktan sonra ZnO ¢dzeltisi ilave edildi.

Temizlenen kumasglar, Si02/ZnO/PDMS ¢o6zeltisine ayni hizda daldirilip ¢ikartilda.
Son olarak, 130°C’de 1 saat etiivde kurutuldu (Zhu vd., 2017; Giiltakti, 2020; Long vd.,
2019).

4.2.9. ZnO/SiO,-PDMS kaph yiizeylerin eldesi

Temizlenen kumaslar, hazirlanan SiO2/ZnO ¢o6zeltisine ayni hizda daldirilip
cikartildi ve 130°C’de 1 saat etiivde kurutuldu. SiO2/Zn0O kapli kumaslar, 4.2.4’de anlatilan
yontemle hazirlanan PDMS c¢ozeltisine aymi hizda daldirilip ¢ikartildi ve 130°C’de 1 saat
etiivde kurutuldu (Zhu vd., 2017; Giiltakt1, 2020; Long vd., 2019).

4.3. Sentezlenen Nanopartikiil Ve Kumaslarin Karakterizasyonu

SiO2 nanopartikiilleri ve yesil sentez ile ZnO nanoparcaciklari sentezlenmis ve farkl
kombinasyonlarda kompozitler sentezlendi. Elde edilen kompozitlerin farkli tiir kumaglara
kaplanmas1 yapildiktan sonra UV koruma, fotokatalitik etki (kendi kendini temizleme) ve
stiperhidrofobiklik (temas agis1) performansi gibi 6zellikleri incelendi. Bu nanopartikiillerin,

kompozitlerin ve kaplanmis kumaslarin karakterizasyonlar1 asagidaki sekilde agiklanabilir.

4.3.1. X-Isinlar1 Difraktometresi (XRD)

Sentezlenen nanopartikiillerin karakterizasyonu Eskisehir Osmangazi Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuari (ARUM) X-1sinlar1 boliimiinde Panalytical EMPYREAN
marka XRD cihaz1 ile yapildi. Malzemelerin yapisi ve fazi, Cu-Ka, 40 kV ve 30 mA
radyasyonu 1,5406 A dalga boyunda belirlendi. XRD analizinde 0-80° (2Teta) araliginda

Olctimler alindi. Partikiil ¢apini belirlemek i¢in Denklem 4.1°de verilen formiil kullanildu.



27

_ KA
~ Rcosh

(4.1)

Burada,

D: tane biiytikliigii, nm

K: bir sabit olarak alinir: 0,94

\: X-1511 radyasyonunun dalga boyu, 1,5406 A

B: X-151n1 radyasyonunun yar1 maksimumda tam genislik, 80°

O: Kirinim agist, 20

4.3.2. Alan Emisyonlu Taramah Elektron Mikroskobu (FE-SEM)

Sentezlenen nanopartikiillerin yilizey morfolojisini incelemek, partikiil boyutlarini ve
elementlerini tayin etmek icin ARUM biinyesinde bulunan Hitachi Regulus 8230 markali
FE-SEM cihazi kullanildi. Kumasglarin SEM goriintiilerinin alinabilmesi i¢in yiizeyin iletken
olmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, iletken bir ylizey elde etmek amaciyla kumaslara Leica

EMACE 200 vakumlu kaplama cihazi kullanilarak Au kaplama uygulandi.

4.3.3. UV-Vis Spektrofotometresi

Islem gormiis ve islem gérmemis kumaslar iizerinde UV koruma &zelligini test
edebilmek i¢in ARUM merkezindeki Perkin Elmer Lambda 750 markali UV-Vis
Spektrofotometre cihazi ile 250-800 nm arasinda dl¢timler yapilarak % gecirgenlik degerleri

elde edildi.

4.3.4. Temas Acis1 Olcer

Eskisehir Osmangazi Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda
bulunan TerralLab markali temas ag¢is1 dlger cihazi (Sekil 4.2) kullanildi. Caligmada saf
viskon ve polyester kumaslarin ve kaplanmis kumaslar iizerine 10 uL. hacminde ultra saf su
damlatild1 ve temas acilar 6l¢iildii. Her bir tekstil kumasi i¢in ii¢ ayr1 temas agis1 6lglimii

yapildi ve ortalamasi alindi.
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Sekil 4.2. Temas acis1 6l¢er cihazi

4.3.5. Kendi Kendini Temizleme (Fotokatalitik Etki)

Saf ve kaplanmis kumaslar iizerinde kirleticilerin fotokatalitik etkisi i¢in Phillips
markali, UV lambas1 (15 W, UVC, 45 cm, 395 nm) kullanildi. Tekstil kumaslarina
uygulanan nanopartikiillerin fotokatalitik aktivitesi, UV 1smim1 altinda metilen mavisi
(MB), malahit yesili boyasinin ve ket¢cabin bozunmasi yoluyla zaman ile incelendi.
Kirleticilerin derisimi 50 ppm olarak kullanildi. Saf ve farkl tiir kumaslarda fotokatalitik

etkinin incelenmesi igin Sekil 4.3’de goriilen diizenek kullanildi.

Sekil 4.3. Saf ve farkl: tiir kumaslarda fotokatalitik etkinin incelenmesi i¢in kurulan

diizenek
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Ayva cekirdegi musilajindan yesil sentez ile elde edilen ZnO nanopartikiil ve sol-jel
yontemiyle sentezlenen SiO2 nanopartikiiliin yilizey morfolojisini incelemek i¢cin FE-SEM,
EDS, XRD analizi yapildi. Elde edilen ZnO ve SiO2 nanopartikiilleri kullanilarak hazirlanan
kompozitlerle kaplanmis viskon ve polyester kumaslarin yiizey morfolojisini incelemek i¢in
SEM, EDS, XRD analizi, UV 0l¢limleri ve ayrica fotokatalitik etki testleri ve temas agisi

Olctimleri yapildi.

5.1. Sentezlenen Nanopartikiillerin Karakterizasyonu

Yesil sentez ile elde edilen ZnO nanopartikiillerinin XRD analiz grafigi Sekil 5.1°de

verilmektedir.
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Sekil 5.1. Yesil sentez ile elde edilen ZnO nanopartikiiliin XRD grafigi

Yesil sentez ile elde edilen ZnO nanopartikiillerinin XRD analizi sonucunda elde
edilen grafik, kristal yapmin belirlenmesi ve faz analizi agisindan Onemli bilgiler
sunmaktadir. Bu tiir analizlerde genellikle ZnO'nun altigen (wurtzite) kristal yapisina ait
difraksiyon tepe noktalar1 gozlenir. Grafikte, ozellikle 20 agilarinda belirgin difraksiyon
pikleri tespit edilmektedir. ZnO’nun karakteristik wurtzite yapisi i¢in 6nemli olan tepe
noktalar1 genellikle 20 = 31,7°; 34,4°; 36,2°; 47,5°; 56,6°; 62,8°; 66,3°; 68,0° ve 69,1°
civarinda goriilmektedir. Bu tepe noktalari, (100), (002), (101), (102), (110), (103), (200),
(112), ve (201) diizlemlerine (JCPDS 36-1451) karsilik gelmektedir (Tabrizi vd., 2019).
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Sentezlenen ZnO nanopartikiillere ait XRD grafigi lizerinde bu pozisyonlara ait tepe
noktalar1 30,8312° (100), 34,5004° (002), 36,4064° (101), 47,8099° (102), 56,6820° (110),
62,9788° (103), 66,4733° (200), 69,1562° (201) seklinde elde edilmistir. Sentezlenen
nanopartikiillerin tane boyutu, Debye-Scherrer formiilii kullanilarak hesaplandi ve partikiil
cap1 74,46 nm olarak hesaplandi (Denklem 4.1).

Sol-jel yontemiyle sentezlenen SiO2 nanopartikiiliine ait olan XRD grafigi Sekil
5.2°de verildigi gibidir.

Sekil 5.2. Sol-jel yontemiyle sentezlenen SiOz nanopartikiiliiniin XRD grafigi

Sol-jel yontemiyle sentezlenen SiO2 nanopartikiiliine ait olan XRD grafigi Sekil
5.2’de verildigi gibidir. Sentezlenen SiO2 nanopartikiiliine ait olan grafikte keskin, belirgin
zirveler yerine genis bir tepe goriilmektedir (Musi¢ vd., 2011). Amorf yapilar, diizenli kristal
yap1 yerine diizensiz bir atom diizenlemesine sahiptir. XRD grafiginden, elde edilen SiO2
nanopartikiiliiniin altigen kristal yapiya sahip oldugu ac¢iktir (Nandarwal vd., 2015). Genis

tepe genellikle 20 = 15°- 30° araliginda goriiliir. Bu, SiO2'nin amorf yapisina isaret eder.

Ayva c¢ekirdegi musilajindan yesil sentez ile elde edilen ZnO nanopartikiiliiniin FE-
SEM goriintiisii ve EDS analizi sonuglar sirastyla Sekil 5.3 ve 5.4’te goriildiigi gibidir. FE-
SEM goriintiisiinde elektronlarin hiz1 10.0kV, elektronlarin 6rnege olan mesafesi 10.6 mm
ve x3000 biiylitmededir. FE-SEM goriintiisli, ZnO nanopartikiillerinin ¢ogunlukla ¢ubuk
seklinde oldugunu ve alt tabakadan dik olarak disar1 dogru oldugu goriilmektedir. Partikiil

capt 74,46 nm olan ZnO nanopartikiillerinin uzunluklar diizgtin dagilmaktadir.
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Sekil 5.4. Yesil sentez ile elde edilen ZnO nanopartikiillerin EDS analizi
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Yesil sentez ile elde edilen ZnO nanopartikiillerindeki elementlerin agirlik yiizdesi
Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.1’de O ve Zn elementlerinin agirlik yiizdelerinin
strastyla 40,32 ve 59,68 oldugu goriilmektedir. Yiiksek Zn ve O element bilesimi igeren bu

veriler, sentezlenen ZnO nanopartikiillerinin safligin1 kanitlamaktadir.

Cizelge 5.1. ZnO Nanopartikiillerinin EDS analizi

Element Wit% W1t% Sigma
O 40,32 0,99
Zn 59,68 0,99
Total: 100,00

Sekil 5.5-5.6’da sol-jel yontemiyle elde edilen SiO2 nanopartikiillerinin sirasiyla FE-
SEM goriintiisii ve EDS analizi goriilmektedir. Sekil 5.5’de verilen FE-SEM goriintiisiinde
elektronlarin hizi 10.0kV, elektronlarin 6rnege olan mesafesi 10.6 mm ve x3000
biiylitmededir. Sekil 5.5’de parcaciklarin diizensiz, amorf bir yapiya sahip oldugu
goriilmektedir. Parcaciklarin boyutuna bakildiginda en uzun 6l¢iim 32,1 pum'dir. En kisa
Olctim 3,91 um'dir. Bu pargaciklar, keskin kenarlar ve sivri koseler dahil olmak tizere ¢esitli
sekiller sergilemektedir. Bu diizensiz ve amorf yapi, genis bir tepe goriilen XRD grafigi ile
ortismektedir. Cizelge 5.2°de sol-jel yontemiyle sentezlenen SiO2 nanopartikiillerinin EDS
analizi sonucu goriilmektedir. SiO2’nin igerigi; %45,61 Si ve %54,39 O olarak tespit

edilmistir.

Sekil 5.5. Sol-jel yontemiyle sentezlenen SiO2 nanopartikiillerinin FE-SEM goriintiisii
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Sekil 5.6. Sol-jel yontemyle sentezlenen SiO2 nanopartikiillerinin EDS analizi

Cizelge 5.2. Sol-jel yontemiyle sentezlenen SiO2 Nanopartikiillerinin EDS analizi

Element Wit% W1t% Sigma
O 54,39 1,59
Si 45,61 1,59
Total: 100,00

5.2. Kumaslarim Karakterizasyonu

Saf kumaslarin ve optimum sartlarda hazirlanan siiperhidrofobik kumaslarin yiizey
morfolojisini ve elementel analizini belirlemek i¢in FE-SEM-EDS analizi yapildi (Sekil 5.7-
5.18). Sekil (5.7 a-c)’de saf viskon ve polyester kumaslarin kendine 6zgii kirigikliklart
oldugu ve dogal ¢izgiler disinda kumasin piiriizsiiz oldugu goriildii. Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’e
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bakildiginda PDMS kaplamanin viskon kumasa daha iyi tutundugu, Si elementlerinin daha

yogun oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10’a bakildiginda ZnO ve PDMS nanoparcaciklarin
modifikasyonundan sonra kumaglarda istenildigi gibi piiriizliiliik olustugu goriildi. Sekil
5.10 (a)’da verilen EDS analiz sonucuna gore Si elementlerinin viskon kumasta % 11,84, Zn
elementlerinin %1,93 oldugu, Sekil 5.10 (b)’de verilen polyester kumaslara ait EDS analiz
sonucunda ise Si elementlerinin %8,13, Zn elementlerinin % 0,61 oldugu goriilmektedir. Bu
veriler ZnO ve SiO2 nanopartikiilerinin viskon kumasin yiizeyine daha iyi tutundugu

seklinde yorumlanabilir.

Regulus 10.0kV 12.8mm x100 LM(UL)

Sekil 5.7. Farkli tiir saf ve kaplanmig kumas cesitlerinin FE-SEM gortintiileri
a) Saf viskon b) PDMS kapli viskon c) Saf polyester

d) PDMS kapli polyester
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] Weight % 0 : Weight % €0
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Element Wit% W1t% Sigma Element Wit% W1t% Sigma
C 47,82 0,67 C 65,79 0,88
0] 50,16 0,66 (0] 32,92 0,88
Si 2,02 0,07 Si 1,29 0,09
Total: 100,00 Total: 100,00

Sekil 5.8. PDMS kapli kumaglarin EDS analizi a) viskon b) polyester

Regulus 10.0kV 12.8mm x100 LM(UL)

200um

Sekil 5.9. Farkl tiir saf ve kaplanmig kumas ¢esitlerinin FE-SEM goriintiileri

d) PDMS/ZnO kapli polyester

a) saf viskon b) PDMS/ZnO kapli viskon c) saf polyester
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Element Wit% W1t% Sigma Element Wit% Wit% Sigma
C 58,02 1,63 C 58,73 0,96
) 28,21 1,25 ) 32,53 0,89
Si 11,84 0,60 Si 8,13 0,38
Zn 1,93 0,54 Zn 0,61 0,49
Total: 100,00 Total: 100,00

Sekil 5.10. PDMS/ZnO kapli1 kumaglarin EDS analizi

a) viskon b) polyester

Sekil 5.11-12°de PDMS/Si0Oz2 kapl1 viskon ve polyester kumasin FE-SEM goriintiileri
bulunmaktadir. Hem viskon hem de polyester kumaslarda, PDMS/SiO2 kaplamasi liflerin
yiizey Ozelliklerini 6nemli Ol¢iide etkiledigi goriilmektedir. Sekil 5.11 (a)’da, saf viskon
kumasgin liflerinin karakteristik diiz ve piirlizsiiz yiizeyi goriilmektedir. Lifler arasindaki
diizenli dokuma yapis1 agik¢a belirgindir. Kaplama sonrasi, liflerin yiizeyinde belirgin
plrtizlii bir yap1 olusmustur. PDMS/SiO2 kaplamasimin, lif yiizeyine homojen olarak
dagildig1 goriinmektedir. Bu durum, kumasin hidrofobik 6zellik kazanmis olabilecegi ve kir

tutma kapasitesini azaltabilecegi sonucuna varilabilir (Liu vd., 2021).

Sekil 5.11 (c)’de saf polyester kumas ylizeyinin daha dalgali ve piiriizlii bir yiizeyi
vardir. PDMS/SIO: ile kapl polyester kumasin yiizeyinde de benzer sekilde bir piiriizlenme
gozlemlenir. Ancak, viskona gore kaplama kalinligi ve homojenligi farklilik gosterebilir. Bu
durum, viskon kumasin daha hidrofil yapisi nedeniyle kaplama sivisinin lif igerisine daha

fazla niifuz etmesinden kaynaklandigi sdylenebilir (Liang vd., 2019).
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Sekil 5.11. Farkl tiir saf ve kaplanmis kumas ¢esitlerinin FE-SEM goriintiileri
a) saf viskon b) PDMS/SiO2 kapli viskon ¢) polyester
d) PDMS/SIiOz2 kapli polyester
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It s
: Si |l-
10—: E g

w g a)

Element Wit% W1t% Sigma Element Wt% W1t% Sigma
C 65,49 1,12 C 52,95 2,71
0 32,06 1,10 ) 44,63 2,67
Si 2,45 0,41 Si 2,42 1,06

Total: 100,00 Total: 100,00

Sekil 5.12. PDMS/SiO2 kapl kumaslarin EDS analizleri

a) viskon b) polyester

Sekil 5.13’te verilen FE-SEM goriintiilerinde, ZnO/SiO2-PDMS kombinasyonu ile
kaplanmis polyester ve viskon kumaslarin yilizey morfolojileri incelenmektedir. Sekil 5.14°te
ise ZnO/SiO2-PDMS kombinasyonu ile kaplanmis polyester ve viskon kumaslarin EDS
analizi yapilmustir. Sekil 5.13 (a-b)’de verilen saf ve ZnO/SiO2-PDMS viskon kumasa ait
olan FE-SEM goriintiilerinde, kumas tizerindeki ZnO/SiO2-PDMS kaplamanin homojen bir
sekilde dagildig: ve lif yiizeyinde belirgin bir piiriizlenme oldugu goriilmektedir. ZnO/SiO2
ve PDMS kaplamasi, mikro-nano yapi olusturarak lif yiizeylerini kapladigi sdylenebilir. Bu
piirtizliiliik, siiperhidrofobiklik ve UV koruma gibi 6zelliklere katki saglayabilir. Sekil 5.14
(a)’da verilen EDS analizi sonucunda kaplama yiizeyindeki % miktar olarak Si 9,56; Zn 0,97

olarak belirlenmistir.

Sekil 5.13 (c-d)’de verilen saf ve ZnO/SiO2-PDMS polyester kumasa ait olan FE-
SEM goriintiilerinde, kaplamanin liflerin yiizeyine tutundugu ve piiriizliilik olusturdugu
goriilmektedir. ZnO/SiO2 nanopartikiillerinin homojen dagilimi ve PDMS'in yapisma etkisi
kaplamanin etkinligini artirmigtir. Sekil 5.13 (b-d)’de goriilen ZnO/SiO2-PDMS ile kapli
olan kumaslarda gozlemlenen piiriizliiliik, siiperhidrofobik 6zelliklerin yan1 sira UV koruma
ve fotokatalitik aktivite gibi 6zelliklerin artisina katki saglayabilir. Sekil 5.14 (b)’de verilen
polyester kumaslara ait EDS analizi sonucunda kaplama yiizeyindeki % miktar olarak Si
7,98; Zn 0,57 olarak belirlenmistir.
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Reguius 10:0RVSF28Mm x250'SE (UL)

Sekil 5.13. Farkl tiir saf ve kaplanmis kumas ¢esitlerinin FE-SEM goriintiileri
a) saf viskon b) ZnO/SiO2-PDMS kapli viskon c) polyester
d) ZnO/SiO2-PDMS kapli polyester

PDMS, diisiik yiizey enerjili bir polimer olarak liflere iyi yapisarak kaplamanin
stabilitesini artirmis ve hidrofobik 6zellik kazandirmistir. Ozellikle polyester kumaslarda
(Sekil 5.14-b), kaplamanin daha diizgiin yayildigi ve lifleri neredeyse tamamen kapladigi
goriilmektedir. Bunun nedeni, polyester kumasin sentetik yapisinin kaplamanin
homojenligini artirmasi olabilir. Viskon kumas ise dogal bir lif yapisina sahip oldugundan,
daha fazla piiriizliillik ve kaplama kalinlig1 olustugu sdylenebilir. Bu durum, kaplama
yonteminin kumas tlirline gore ayarlanmasi gerektigini ortaya koymaktadir (Liang vd.,

2019).
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Electron Image 1

a) o Element | W% | V%0
Sigma
C 56,24 | 1,29
O] 3322 | 1,10
Si 9,56 0,46
Zn 0,97 0,48

Total: | 100,00

— 100wm "
)] W spectrum 2

3¢ f&,:::“a Element | Wt% SVI\(S tr(;/:)a
3 C 62,58 | 0,91
k O | 2887 | 081
= Si 7,98 0,33
] @ @ Zn 0,57 0,35

e P e T o o o (200,00

Sekil 5.14. ZnO/SiO2-PDMS kapli kumaslarin EDS analizleri

a) viskon b) polyester

Sekil 5.15-16’da ZnO/SiO2/PDMS ile kapl1 viskon ve polyester kumaslarin FE-SEM
goriintiileri ve EDS analizleri bulunmaktadir. ZnO/SiO2/PDMS kaplama, Sekil 5.15 (b)’de
de goriidiigii iizere viskon kumasin yiizeyinde de belirgin bir piiriizliiliik olugturmustur. Bu,
kaplamanin basarili bir sekilde uygulanmis oldugunu ve ZnO/SiO: partikiillerinin kumas
iplikleri lizerinde biriktigini gostermektedir. PDMS'in  ylizeyde dagildigin1i  ve
nanopartikiilleri stabilize ettigini diisiindiiren yapilar goriillmektedir (Liu vd., 2021).

Sekil 5.15 (c-d)’de saf ve ZnO/SiO2/PDMS ile kapli polyester kumaslarin FE-SEM
gortintiileri goriilmektedir. ZnO/SiO2/PDMS kaplama sonrasi polyester kumasta (Sekil 5.15-
d), liflerin etrafinda belirgin kaplama kalintilar1 ve mikro/nano ol¢ekli diizensizlikler
goriilmektedir. Bu, kaplamanin homojen bir sekilde yerlestigini ve lifler {izerinde koruyucu

bir tabaka olusturdugunu diisiindiirmektedir.

Zn0O/SiO2/PDMS ve ZnO/SiO2-PDMS ile kapli kumaslar arasinda belirgin bir fark
yoktur. Her iki kombinasyonlu kaplamalarda kumaslarin yilizeyini piriizlestirmis ve

stiperhidrofobiklik, UV Koruma ve fotokatalitik gibi 6zellikler kazandirmustir.
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Sekil 5.15. Farkl tiir saf ve kaplanmis kumas ¢esitlerinin FE-SEM goriintiileri
a) saf viskon b) ZnO/SiO2/PDMS kapli viskon c) polyester
d) ZnO/SiO2/PDMS polyester
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" immmanr Element | Wit% V.Vt%
ZMRWL Sigma
s C 64,97 | 1,25
o] 3397 | 1,21
Si 0,94 0,12
Zn 0,12 0,58
Total: | 100,00
Element | Wt% V.Vt%
Sigma
C 48,34 | 1,09
0] 47,30 | 1,06
Si 4,30 0,19
Zn 0,06 0,55
Total: | 100,00

Sekil 5.16. ZnO/SiO2/PDMS kapli kumaslarin EDS analizleri

a) viskon b) polyester

Sekil 5.17-18’de ZnO/PDMS-SiO2/PDMS kapli viskon ve polyester kumaslarin FE-
SEM goriintiileri ve EDS analizleri yer almaktadir. Goriintiilerde saf polyester ve viskon
kumaglarin yant sira bu kumaglarin  ZnO/PDMS-SiO2/PDMS  kaplamali halleri de
gosterilmektedir. Her iki kumasin kaplama Oncesi ve sonrast mikroyapilar1 arasindaki
farklar, kaplamalarin kumaslarin fonksiyonel 6zelliklerini nasil degistirdigine dair 6nemli

bilgiler sunmaktadir.

Sekil 5.17 (b)’de goriilen viskon kumasin yiizeyinde kaplama tabakasinin varligi
acikca goriilmektedir. Bu, nanopartikiillerin homojen bir sekilde kumas liflerine yapistigini
gostermektedir. Yiizeyde kaplamanin diizgiin bir dagilim sagladig1 ve kumas liflerini tam
olarak kapladigi soylenebilir. Sekil 5.18 (a)’da, ZnO/PDMS-SiO2/PDMS kapli viskon
kumasa ait EDS analiz sonucunda Si elementlerinin %12,44 oldugu, Zn elementlerinin ise
%1,31 oldugu goriilmektedir. Si elementlerinin varliginin yogunlugu, Zn elementlerini

ylizeye baglayabilecegi ve iyi hidrofobik 6zellik gosterecegi sdylenebilir.
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Sekil 5.17 (d)’ye bakildiginda ise kaplama sonrasi lifler arasinda diizensiz bir
kaplama dagilimi goriilmektedir; bu, kaplamanin kumasin yapisal farkliliklar1 nedeniyle
polyester kumasta, viskon kumasa gore daha heterojen sekilde baglandigi seklinde
yorumlanabilir (Liang vd., 2019).

Sekil 5.17. Farkl tiir saf ve kaplanmis kumas ¢esitlerinin FE-SEM goriintiileri

a) Saf viskon b) ZnO/PDMS-SiO2/PDMS kapli viskon c) saf polyester
d)ZnO/PDMS-SiO2/PDMS
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Sigma
C 62,69 2,26
3 0 33,74 214
Si 197 071
Zn 160 1,17
Total: 100,00

Sekil 5.18. ZnO/PDMS-SiO2/PDMS kapli kumaslarin EDS analizleri

a) viskon b) polyester

5.3. Kaplanan Kumaslarda Fotokatalitik Etki

Sekil 5.19°da saf kumaslarin kendi kendine temizleyebilme 6zellikleri igin yapilan
fotokatalitik test goriilmektedir. Fotokatalitik etkinin incelenmesi icin saf viskon ve
polyester kumagslara damlatilan kirleticilerin farkli zaman araliklarindaki degisimi
incelenmistir. Viskon ve polyester kumaglara sirasiyla metilen mavisi, malahit yesili ve
ketcap damlatilmigtir. Saf kumaslara UV 15181 altinda yapilan fotokatalitik etki
incelendiginde bu konuda basarisiz oldugu goriilmiistiir. 1.saat ile 5. saat arasinda fark yok

denecek kadar azdir, kendi kendine temizleyebilme 6zelligi ¢ok zayiftir.

Sekil 5.20°de goriilen PDMS ile kapli viskon ve polyester kumaslara ayni kirleticiler
icin fotokatalitik etki uygulandiginda daha iyi sonu¢ verdigi, lekelerin biraz daha
parcalanabildigi goriilmiistiir. Ketgap lekesinin zamanla azaldig1 fakat yok olmadigi, diger

kirleticilerin ise neredeyse yok oldugu goriilmektedir. PDMS kaplamasi, kumaslara su itici
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(hidrofobik) 6zellik kazandirdigi icin kirleticilerin bir kismini uzaklastirmada etkili oldugu
sdylenebilir. Ozellikle ketgap lekesinin azalmis olmast, hidrofobik yiizeyin sivilarin kumaga
daha az niifuz etmesini sagladigi soylenebilir. Ancak bu kaplama, fotokatalitik 6zellik
gostermediginden, ketcap gibi daha karigik  organik  kirleticiler  tamamen

uzaklastirilamamustir.

| Polyester || Viskon |

Baslangig 01. Saat 02. Saat

03. Saat 04. Saat 05. Saat

Sekil 5.19. Saf viskon ve polyester kumaglarin fotokatalitik etkinligi
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Polyester Viskon

Baslangic 01. Saat 02. Saat

05. Saat

04. Saat

03. Saat

Sekil 5.20. PDMS kapli viskon ve polyester kumasglarin fotokatalitik etkinligi

Sekil 5.21°de goriilen PDMS/Si02 kapli viskon ve polyester kumaslarin farkli zaman
araliklarindaki fotokatalitik etkinligi verilmistir. PDMS/SIO2 kaplamada—, polyester ve
viskon kumas arasinda belirgin bir fark olmadig: sdylenebilir. Fotokatalitik aktivite zamanla
kendini gostererek organik kirleticileri kismen uzaklastirmaya baglasa da tamamen

uzaklastirilamamastir.
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Polyester | | Viskon |

02. Saat

03. Saat 04. Saat 05. Saat

Sekil 5.21. PDMS/SiOz kapli viskon ve polyester kumaglarin fotokatalitik etkinligi

Sekil 5.22°de PDMS’ye ayva ¢ekirdegi musilajindan yesil sentez ile elde edilen ZnO
nanopartikiilleri ilave edilerek, fotokatalitik etkinin incelenmesi i¢in PDMS/ZnO
kombinasyonu denendi. PDMS/ZnO kombinasyonlu viskon ve polyester kumaglara
ZnO'nun kaplanmastyla kumaslarin fotokatalitik aktivitesinde artis oldugu gézlemlenmistir.
ZnO’nun etkisiyle her iki kumas tiiriinde de daha kisa siirede kirleticilerin azalarak yok
olmaya yaklastig1 goriildii. Ancak, PDMS/ZnO kapl1 polyester kumasta metilen mavisinin
1.saatte belirgin bir sekilde azaldig1 goriiliirken, viskon kumasta kendi kendini temizleme

etkisi derecesinin biraz azaldig1 goriildii.
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Zn0, UV 15181 altinda fotokatalizor gorevi gorerek organik kirleticilerin bozunmasini
hizlandirmistir. Metilen mavisi ve malahit yesili gibi daha basit organik molekiillerin hizli
bir sekilde azalmasi, ZnO'mun bu kirleticiler ilizerindeki etkisini acik¢a gdstermektedir.
Ayrica viskon kumasgin tizerindeki metilen mavisi damlaciginin kiiresel bir sekilde durdugu
goriilmektedi. Viskon kumaslarin farkli zaman araliklarinda c¢ekilen goriintiilerine

bakildiginda kendi kendini temizleme yoniinden daha etkin oldugu sdylenebilir.

| Polyester | | Viskon |

01. Saat

03. Saat 04. Saat 05. Saat

Sekil 5.22. PDMS/ZnO kapl viskon ve polyester kumaslarin fotokatalitik etkinligi

Farkli kombinasyonlarda hazirlanan kompozitler ile fotokatalitik etkinin
incelenebilmesi i¢in ZnO/Si02/PDMS kapli kumaslara ayni kirleticiler damlatilmistir. Sekil
5.23’de, ZnO/SiO2/PDMS kapli viskon ve polyester kumaglara damlatilan kirleticilerin
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farkli zaman araliklarindaki degisimi gozlemlenmektedir. ZnO/SiO2/PDMS kapli polyester
ve viskon kumasglardaki metilen mavisinin ve malahit yesilinin 3. saatten sonra giderek
azaldigi, 5.saatten sonra ise tamamen yok oldugu goriilmektedir. Ancak ZnO/SiO2/PDMS
kombinasyonlu kaplamanin viskon ve polyester kumaslar tizerindeki fotokatalitik etkisi
ketcap gibi daha karisik kirleticiler damlatildiginda sinirli oldugu sdylenebilir. Bu durum,
ketcapin fotokatalizle parcalanmasinin daha zor oldugu seklinde agiklanabilir. 5.saatten

sonra herhangi bir degisim gozlenmedigi i¢in siire¢ fotograflanmamastir.

Polyester Viskon

01. Saat 02. Saat

03. Saat 04. Saat 05. Saat

Sekil 5.23. ZnO/SiO2/PDMS kapli viskon ve polyester kumaslarin fotokatalitik etkinligi

Sekil 5.24’de  ZnO/PDMS-SiO2/PDMS  kapli kumaslara da aym testin
uygulanmasiyla 2.saatten sonra viskon ve polyester kumaslarda metilen mavisinin ve

malahit yesilinin giderek azaldigi, 3.saatte tamamen yok oldugu goriilmektedir. Ketcap
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lekesinde ise 6nemli bir degisim gozlenmemistir. 3.saatten sonra herhangi bir degisim

gozlenmedigi i¢in siire¢ fotograflanmamastir.

Bu kaplama kombinasyonu, en hizli ve etkili temizleme performansini gostermistir.
Bu sonug, ZnO ve SiO:'nin fotokatalitik 6zelliklerinin PDMS ile bir araya geldiginde énemli
bir etki olusturdugu sdylenebilir. Yine de ket¢ap lekesi gibi daha karmasik kirleticiler

tizerinde etkisi sinirli kalmustir.

Polyester

Z N

Baslangig | 01. Saat

02. Saat 03. Saat
Sekil 5.24. ZnO/PDMS-SiO2/PDMS kapli viskon ve polyester kumaglarin fotokatalitik
etkinligi

Sekil 5.25°te ZnO/SiO2-PDMS kapli viskon ve polyester kumaglara damlatilan

kirleticilerin farkli zaman araliklarindaki degisimi goriilmektedir. Metilen mavisinin 1
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saatten itibaren giderek soldugu ve 5. saate kadar neredeyse tamamen yok oldugu

goriilmektedir.

Bu, ZnO/SiO2-PDMS kaplamasinin UV 15181 altinda metilen mavisini bozundurarak
etkili bir fotokatalitik aktivite gosterdigini ortaya koymaktadir. Malahit yesilinin renk
yogunlugunun giderek azaldigi, 6zellikle 3. saatten sonra hizli bir azalma oldugu ve 5. saatte
tamamen kayboldugu goriilmektedir. Malahit yesilinin par¢alanmasinda ZnO'nun
fotokatalitik etkisinin etkili oldugu sdylenebilir. Ketcapin baslangictaki rengi ve yogunlugu

5. saate kadar neredeyse sabit kalmistir.

| Polyester || Viskon

Baslangic 01. Saat 02. Saat

03. Saat 04. Saat 05. Saat

Sekil 5.25. ZnO/SiO2-PDMS kapli viskon ve polyester kumaglarin fotokatalitik etkinligi
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5.4. UV Koruma Ozellikleri

Bu bolimde, farkli kombinasyonlarda hazirlanan kompozitlerin (PDMS,
PDMS/ZnO, PDMS/SiO2-ZnO/PDMS,  SiO2/ZnO-PDMS,  SiO2/ZnO/PDMS  ve
SiO2/PDMS) daldirma yontemiyle saf viskon ve polyester kumaslara kaplanmasiyla UV
Koruma 6zelligi kazandirilmasi amaglanmistir. Saf viskon ve polyester kumaglar ve farkl
kombinasyonlarda hazirlanan kompozitlerin UV Koruma 6zelliklerini gosteren %T — nm
grafikleri (Sekil 5.26 — 5.30)’da goriilmektedir. Ayrica, saf kumaslarin ve kaplanmis
kumaslarin UPF degerleri Denklem 2.3’de verilen formiile goére hesaplandi. Hesaplanan

UPF degerleri Cizelge 5.15de verildi.

“| @) Saf polyester -

i
|

50 300 400 500 600 700
nm

68y

w D) Saf viskon - e —

nm

Sekil 5.26. Saf kumaslarin 250-800 nm dalga boyu araligindaki % gegirgenlik degerleri

Saf polyester ve viskon kumaslar, baslangicta diisiik UV koruma performansina

sahiptir. Bu kumagin UV 1sinlarin1 emme ya da dagitma kapasitesinin sinirli oldugunu
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gostermektedir. Her iki kumas tiiriine de yesil sentezlenmis ZnO, SiO2 ve PDMS gibi

katkilarin yapilmasi, bu 6zelliklerinde iyilesme olmasini saglamustir.

%T

%T

%T

— Saf viskon
—— PDMS/Zn0 kapl viskon

53
50-

45

40-

300 400 500 600 700 800
nm

Sekil 5.27. Saf ve PDMS/ZnO kapli viskon kumaslarin 250-800 nm dalga boyu
araligindaki % gecirgenlik degerleri

—— Saf polyester
—— POMS/Zn0 kapli polyester

300 400 500 600 700 800
nm

Sekil 5.28. Saf ve PDMS/ZnO kapli polyester kumaglarin 250-800 nm dalga boyu
araligindaki % gecirgenlik degerleri

——  Saf viskon
——  POMS/Si02

——  In0/Si02-POMS
——  In0/Si02/POMS
———  In0/PDMS-Si02/PDMS

300 400 500 600 700 800
nm

Sekil 5.29. Saf ve farki tiir kaplamali viskon kumaslarin 250-800 nm dalga boyu
araligindaki % gecirgenlik degerleri
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—— Saf polyester
—— POMS/Si02
—— In0/PDMS-Si02/POMS
~—— In0/Si02-POMS
—— In0/Si02/POMS

%T
&

2 300 400 500 600 700
nm

Sekil 5.30. Saf ve farkl: tiir kaplamali polyester kumaslarin 250-800 nm dalga boyu
araligindaki % geg¢irgenlik degerleri

Kaplama yapilmamis saf kumaslar arasinda viskonun, polyesterden daha yiiksek bir
UPF degerine sahip oldugu Cizelge 5.15’te goriilmektedir. Farkli kombinasyonlarda
hazirlanan kompozitler ile kaplanmasi sonrasi polyester kumaslar genel olarak viskon
kumaglara gore daha yiiksek bir UV koruma seviyesine ulagmaktadir. Bunun nedeni,
polyester liflerinin yapisal 6zelliklerinin UV isinlarint emmeye daha uygun olmasindan
kaynaklandigr  soylenebilir.  Farkli  kombinasyonlarla  hazirlanan  kompozitlerle
kaplanmasiyla birlikte polyester kumaslarin ¢ok daha yiiksek koruma seviyesine ulastigi

goriilmektedir.

Cizelge 5.15. Saf ve farkl: tiir kaplamali kumasglara ait UPF degerleri

Kaplama
3 S
) S n L
Kumas Tiirii | n @ UQ) g E. E g
(Safve | §| 3| 2| 2| & S | g%
kaplanmus) a ) E € g e¥e)
a a ®) o R
[ (o
N N
Viskon
(UPF) 17 18 19 18 18 19 20
Polyester
(UPF) 19 20 25 24 28 26 32

800
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PDMS tek basina kullanildiginda her iki kumas tliriinde de sinirl bir artis saglamistir.
PDMS ile birlikte kullanilan ZnO ve SiO: gibi nanopartikiillerin, kumaslarin UV koruma
kapasitesini artirdig1 (Sekil 5.26-30)’da ve Cizelge 5.15°de goriilmektedir. ZnO'nun UV
1sinlarini emme ve dagitma kapasitesinin olduke¢a yiiksek oldugu bilinmektedir, bu 6zelligin
etkinligi ZnO'nun kullanildig1 kaplamalarda UPF degerlerinin ciddi bir artis saglamasiyla
goriilmektedir (Zhu vd., 2017). SiO: nanopartikiillerinin ise bu partikiillerin kumasa daha
giiclii tutunmasini sagladig1 sdylenebilir. Ozellikle polyester kumaslarda ZnO katkisi ile
UPF 25'%, SiO: ile birlikte kullanildiginda 32'ye ulasilmistir. Ayni kombinasyonda
hazirlanan kompozit ile kaplanan viskon kumas ise en yiiksek UPF degerini gostererek 20’ye
yukselmistir. Boylelikle Cizelge 2.2°de verilen Uluslararasi standartlarin UPF degerlerine
gore, ZnO/PDMS-SiO2/PDMS kombinasyonlu kompozit ile kaplanan polyester kumas “iyi

koruma” kategorisinden “miikemmel koruma” kategorisine ge¢cmistir.

Kaplama islemi ile saf viskon ve polyester kumaslarin UV koruma 6zelliklerinde
belirgin bir artis gzlemlenmistir. PDMS'nin kaplama islemlerinde baglayici1 ve koruyucu
bir taban olusturdugu, ZnO ve SiO: gibi nanomalzemelerin ise spesifik UV 1511 koruma

islevlerini yerine getirdigi goriilmektedir.

5.5. Su itme Testleri (Temas Acis1 Ol¢iimleri)

Temas agis1, siiperhidrofobiklik seviyesini O0lgmek i¢in kullanilan 6nemli bir
parametredir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda miidahele gérmemis polyester ve viskon
kumaglar ile PDMS, PDMS/ZnO, PDMS/SiO2-ZnO/PDMS,  SiO2/ZnO-PDMS,
Si02/ZnO/PDMS ve SiO2/PDMS kapli kumaslarin hidrofobiklik-siiperhidrofobiklik
Ozellikleri temas agilar1 Olgiilerek belirlendi (Sekil 5.31 — 5.32). Sekil 5.31°de 10 pL
hacminde ultra saf su damlatilan ve 10 saniye siireyle kayda alinan viskon kumaslarin temas
acisi Ol¢limleri yer almaktadir. Temas agis1 degerleri, ayni tekstil kumaginin farkli noktalari

tizerinde ii¢ ayr1 Ol¢iim yapilarak elde edilen temas acgilarinin ortalamasi alinarak bulundu.
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Sekil 5.31. Saf ve kaplanmis viskon kumaglarin temas agis1 6lgimleri
a) saf b) PDMS c) PDMS/ZnO d) PDMS/SIO2 e) ZnO/SiO2-PDMS
f) ZnO/SiO2/PDMS g) ZnO/PDMS-SiO2/PDMS

Temas agisinin 90°’den kiigiik olmasi yiizeyin 1slanabilir oldugunu ve su damlasinin
ylizeyde yayilacagini gosterir. Temas agisinin 90°’den biiylik olmasi ise su damlasinin
ylizeyde damlacik halinde durabilecegini gdsterir ve 90° ile 150° arasinda temas agisina
sahip yiizeyler hidrofobiktir. 150°’nin {izerinde ise bu yiizeylere sliperhidrofobik yiizeyler
denilmektedir (Zhu vd., 2017).

Cizelge 5.16’da hareketsiz damla i¢in ve tanjant 1 hesaplama sistemi ile alinan saf
ve sentezlenen farkli kompozit malzemeler ile kapli polyester ve viskon kumaslara ait
ortalama temas agis1 6lglimleri verilmektedir. Bu kompozitler, ayva ¢ekirdegi musilajindan
yesil sentez ile elde edilen ZnO ve sol-jel yontemiyle sentezlenen SiO: nanopartikiilleri ile

PDMS kullanilarak hazirlanmistir.
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Cizelge 5.16. Saf ve farkl: tiir kaplamali kumasglara ait temas agilari

Kaplama

2 | 2
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(Saf ve = = % 2 S | & | g
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Viskon

(Temas Agis)) | 83,7 94,7 114,1 | 126,7 | 117,2 | 144,7 | 112,6
o

Polyester
(Temas Acisi) 47,6 65,8 53,1 42,6 46,1 | 111,3 50,7

Cizelge 5.16’ya bakildiginda saf viskon kumas i¢in ortalama temas agis1 83,7°dir,
bu deger hidrofobik olmaya yakin olsa da su damlaciklar1 ylizeyde héla i1slanma egilimi
gosterebilir. PDMS kaplama ile temas agis1 94,7°'ye ¢ikmustir ve PDMS ile kaph viskon
kumasin hidrofobik o6zellik kazandigim1 gostermektedir. Bu calismada, PDMS/ZnO,
PDMS/Si0: ve ZnO/SiO2/PDMS olarak farkli kombinasyonlarda hazirlanan kompozitler ile
kapli viskon kumaglarin ortalama temas agilari sirasiyla 114,1°, 126,7° ve 117,2° olarak elde
edilmistir. Bu verilerden, yesil sentez ile elde edilen ZnO ve sol-jel yontemiyle sentezlenen
SiO2 nanopartikiillerin PDMS ile yaptig1 kompozitlerin, kumaglara kaplanmasi ile oldukga
hidrofobik 6zellik kazandirildigi anlagilmaktadir. Ayrica, ZnO/SiO.-PDMS kombinasyonu
ile kapli viskon kumasin ortalama temas agisinin 144,7° oldugu ve bu degerin
stiperhidrofobiklige ¢ok yakin oldugu goriilmektedir (Hasanzadeh vd., 2022). Sonug olarak,
yukarida bahsedilen kombinasyon ¢esitlerinden ZnO/SiO.-PDMS kapli polyester kumasin

en 1iyi siiperhidrofobiklik performansini gosterebilecegi sdylenebilir.

Sekil 5.32°de 10 pL hacminde ultra saf su damlatilan ve 10 saniye siireyle kayda

alian polyester kumaglarin temas agis1 6l¢iimleri yer almaktadir.
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Sekil 5.32. Saf ve kaplanmis polyester kumaslarin temas agis1 6lgiimleri a) saf b)
PDMS c¢) PDMS/ZnO d) PDMS/SiO2e) ZnO/SiO2-PDMS f) ZnO/SiO2/PDMS g)
ZnO/PDMS-SiO2/PDMS

Cizelge 5.16’da saf ve sentezlenen farkli kompozit malzemeler ile kapli polyester
kumaslara ait ortalama temas agis1 6l¢iimleri verilmektedir. Cizelge 5.16’ya bakildiginda saf
polyester kumas icin ortalama temas agis1 47,6°dir, bu deger polyester kumaslarin
hidrofobiklik yoniinden oldukg¢a istenmeyen Ozellikte oldugunu ve suyu kolayca
emebildigini gostermektedir (Liu vd., 2021). PDMS/ZnO ve PDMS/SiO: kaplamali
polyester kumaslar i¢in ortalama temas agilar1 sirasiyla 53,1° ve 42,6° olarak olgiilmiistiir.
Bu tiir kombinasyonlu kompozitlerin polyester kumaslar i¢in hidrofobiklik yoniinden uygun
olmadig1 sonucuna varilabilir. PDMS kapli polyester kumas igin ortalama temas agisi
65,8°'ye yiikselmistir. Fakat bu tiir kaplamali kumaslarin hidrofobiklik yo6niinden
kullanilabilecegi diisiiniilebilir. ZnO/SiO.-PDMS kaplama ile ortalama temas agis1 111,3°'ye
cikmistir, bu kompozit kaplamali polyester kumasin en iyi hidrofobiklik 6zelligi gosterdigi

ve siiperhidrofobik olarak da kullanabilecegi sdylenebilir.

Bu veriler, ayni tiir kombinasyonun siiperhidrofobik 6zellik kazandirmak igin viskon
kumaglarin daha uygun oldugunu ve ozellikle ZnO/SiO.-PDMS kombinasyonunun en

basarili sonuclar1 verdigini gostermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada viskon ve polyester kumas yiizeylere hidrofobik 6zellik, UV koruma
ve fotokatalitik olarak kendi kendini temizleme 6zellikleri kazandirilmistir. Bu amagla ayva
cekirdegi musilajindan yesil sentez ile ZnO nanopartikiilleri ve sol-jel yontemiyle SiO2
nanopartikiilleri elde edilerek farkli kombinasyonlarda ZnO ve SiO2 kompozitleri

hazirlanmis ve kumas yiizeylerine kaplanmistir.

Yiizeylerin hidrofobik-siiperhidrofobik 6zellik gosterip gostermedigi temas agisi
Olctimleri yapilarak anlagilmistir. ZnO/Si02-PDMS kombinasyonlu kompozit ile kapli olan
viskon ve polyester kumaglarin ortalama temas agilar1 sirasiyla 144,7° ve 111,3° olarak

Olciilmiistiir.

FE-SEM goriintiileri ve EDS analizi sonuglari ylizeyde istenen yapinin olustugunu
gostermistir. SiO2 ve ZnO nanopartikiillerinin yiizeyde var oldugu EDS analizi sonucunda
ortaya ¢cikmistir. ZnO nanopartikiiliiniin yiizey iizerindeki varlig1 yiizeyleri piiriizlii hale

getirdiginden temas agilar1 yiiksek ¢ikmis ve UV koruma saglanmstir.

EDS ile yiizeyin elementel kompozisyonu tespit edilmistir. En yiiksek temas agisina
sahip ZnO/SiO2-PDMS kombinasyonlu kompozit ile kapli olan viskon kumasin (144,7°) %
9,56 Si, % 0,97 Zn igerdigi goriildii. ZnO/SiO2-PDMS kombinasyonlu kompozit ile kapl
olan polyester kumasin (111,3°) elementel kompozisyonu ise % 7,98 Si, % 0,57 Zn
igermektedir. ZnO/PDMS-SiO2/PDMS kombinasyonu ile kaplanip en yiiksek UPF degerine
sahip olan polyester kumas %12,44 Si ve %1,31 Zn igerirken, ZnO/PDMS-SiO2/PDMS
kombinasyonu ile kaplanip en yiiksek UPF degerine sahip olan viskon kumas ise %1,97 Si
ve %1,60 Zn igermektedir. Bu verilere gére ZnO ve SiO2 nanopartikiillerinin yiizeye

yerlestigi sdylenebilir.

XRD analizi, ayva c¢ekirdegi musilajindan yesil sentez ile elde edilen ZnO
nanopartikiillerinin ZnO'nun altigen kristal yapisina ait difraksiyon tepe noktalarina sahip
oldugu bulunmustur. Sol-jel yontemiyle sentezlenen nanopartikiil amorf yapida oldugundan

genis tepe 20 = 15°- 30° olarak gbézlenmistir.

Saf kumaslarin kendi kendine temizeyebilme (fotokatalitik etki) 6zellikleri UV 15181
altinda incelendiginde bu konuda basarisiz oldugu goriildii. PDMS ile kapli kumaglar ile ayn

kirleticiler ile testi yaptigimizda daha iyi sonug¢ verdigi, lekelerin biraz daha fotokatalitik
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olarak parcalanabildigi goriilmiistir. PDMS/ZnO karisimi igin ayni fotokatalitik test
yapildiginda ise daha kisa siirede sonu¢ verdigi, kumaslarin iizerindeki lekelerin azalarak
yok olmaya yaklastig1 goriildii. ZnO/PDMS-SiO2/PDMS kombinasyonlu kaplamada ise en
Iyi sonug verdigi, ketgap disindaki organik kirleticilerin 3 saat gibi kisa bir siirede yok oldugu
goriilmiistiir. Bu kaplama kombinasyonu, en hizli ve etkili temizleme performansini
gostermistir. Bu sonug, ZnO ve SiO:'nin fotokatalitik 6zelliklerinin PDMS ile bir araya
geldiginde 6nemli bir etki olusturdugu sdylenebilir. Yine de ketcap lekesi gibi daha karmagik

kirleticiler tizerinde etkisi sinirli kalmustir.

Hidrofobik-siiperhidrofobik 6zellik i¢in ZnO/SiO.-PDMS ile hazirlanan kompozit,
her iki kumas tirii icin en etkili kaplama olarak one cikmustir. Ayni tiir kompozit
kombinasyonlu, ayni daldirma kaplama yontemi kullanilarak kaplanan kumaslarda
ZnO/Si02-PDMS kaplama tiirliniin her iki kumas tiirii i¢in de iyi 6zellikler kazandirdigi,
polyester kumaslar igin stiperhidrofobik 6zellik ve viskon kumaslar i¢in hidrofobik 6zellik
kazandirdig1 goriilmektedir. Iki kumas tiiriiniin 6zelliklerinin iyilestigi goriilmektedir.
Polyester kumasin hidrofilik yapisi, siiperhidrofobik davranigin viskondan daha zor
olusmasina neden olsa da ZnO/SiO2-PDMS ile kaplanmasiyla birlikte ortalama temas agisi
47,6 iken 111,3’e yiikselmistir.

Bu tez calismasi, farkli tiir kompozitli malzemelerin kumaslarin UV koruma
performansi, kendi kendini temizleme (Fotokatalitik etki) ve hidrofobik/siiperhidrofobik
Ozelliklerini nasil etkilediklerini ele almigtir. ZnO nanopartikiillerin ayva c¢ekirdegi
musilajindan yesil sentez gibi ¢cevre dostu yontemlerle elde edilmis olmasi, siirdiiriilebilirlik
agisindan ¢ok Onemlidir. Bu c¢aligma, nanoteknolojinin tekstil sektoriinii nasil
lyilestirebilecegini gdsterirken, aynm1 zamanda UV koruma 6zelligi yiiksek ve ¢evre dostu

tirtinlerin gelistirilmesine zemin hazirlamaya katki saglamaktadir.

Calisma sonucunda, farkli kombinasyonla hazirlanan kompozitler ile kapl viskon ve
polyester kumaslar, ayn1 daldirma kaplamayla ve ayni1 yontemlerle hazirlanan kompozitlerle
kaplanmasina ragmen, farkl1 UV Koruma, farkli kendi kendini temizleme (Fotokatalitik etki)
ve farkli temas agilartyla birbirinden farkli 6zellikler gosterdigi goriilmiistiir. Sonuglar, saf
viskon ve polyester kumaslarin sadece UV koruma performansini degil, ayn1 zamanda farkl

tiir kaplamalar ile kumas tiirlerinin nasil 6zellikler kazandigin1 gostermektedir.

Farkli kombinasyonlarda hazirlanan kompozitler ile kapli kumaglar, kumas tiirline

gore farkli performans gostermis olsa da genel olarak UV koruma seviyesinde artis
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goriilmektedir. Polyester kumaslar, kaplamalarin potansiyelini daha iyi yansitarak en yiiksek
UPF degerlerine ulagmus, viskon kumaslar ise daha smirli iyilesme gostermistir. Viskon
kumasin genis endiistriyel kullanimi géz 6niine alindiginda, bu kumaslarda UV koruma
performansin1 artirmak igin daha yiiksek konsantrasyonlu ZnO veya farkli baglayici

malzemelerle caligilabilir.
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