SUPER EMICi POLIMERLERLE YUKSEK SIVI EMME
KAPASITESINE SAHIP TEKSTIL YUZEYLERININ
GELISTIRILMESI

Kadir OZAN




T.C.
BURSA ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

SUPER EMICi POLIMERLERLE YUKSEK SIVI EMME KAPASITESINE
SAHIP TEKSTIL YUZEYLERININ GELISTiRILMESI

Kadir OZAN
0000-0002-2647-1981

Prof. Dr. Mehmet KANIK
(Danigsman)

DOKTORA TEZI
YUZEY iSLEM VE TEKNOLOJILERI ANABILIM DALI

BURSA - 2025
Her Hakki Sakhdir



OZET

Doktora Tezi

SUPER EMICI POLIMERLERLE YUKSEK SIVI EMME KAPASITESINE SAHIP
TEKSTIL YUZEYLERININ GELISTIRILMESI

Kadir OZAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiizey Islem ve Teknolojileri Anabilim Dali

Danmisman: Prof. Dr. Mehmet KANIK

Stiper Emici Polimerler (SEP), kendi agirliginin yiizlerce kati siviyr emebilen, suda
¢ozlinmeden sisebilen ve emdikleri siviy1r basing altinda birakmayan capraz bagl
polimerlerdir. Giiniimiizde kullanilan ticari SEP’ler kismen nétralize edilmis, hafif ¢apraz
bagli poliakrilamid veya poliakrilik asidin sodyum tuzu veya kopolimerleri ile
tiretilmektedir. Hijyen, tekstil, medikal, tarim, insaat, kontrollii ilag salim1 gibi bir¢ok
alanda kullanilmaktadirlar. Geleneksel emici {irlinlerde toz formunda kullanilan
SEP'lerin, yeterince hareketsiz hale getirilememesi nedeniyle iiretim, tasima ve kullanim
sirasinda yer degistirme sorunlari yasanmakta, bu da homojen olmayan emicilik
problemlerine yol agmaktadir.

Bu tez ¢calismasinda, dncelikle SEP'lerin sisme davranislar1 incelenmis, toz formu su bazl
kaplama pastasi olarak silindir tizeri rakle kaplama yontemi ile sivi formu ise daldirma
teknigi ile dokuma ve dokusuz yiizey kumaglara kaplanmistir. Kaplama yontemi i¢in
uygun proses parametreleri belirlenerek, SEP'in pH'a baglhh sisme davranisi,
konsantrasyon, kaplama kalinligi ve kaplama katman sayisinin etkileri incelenmistir.
Ayrica, kaplama formiilasyonunda islatici, ¢apraz baglayict ve binder kullaniminin
etkileri arastirilmistir. SEP kaplanmis kumaslarin statik su emme, santrifiij su tutma ve
yik altinda su emme Kkapasiteleri ile su emme hiz1 Olgiilerek istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Ayrica, kaplanmis kumalarin yiizey morfolojisi Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) ile incelenmis ve kimyasal yapisi Fourier Doniisiimlii Kizilotesi
Spektroskopisi (FTIR) analizi ile karakterize edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siiper Emici Polimer (SEP), hidrofilik ylizey modifikasyonu, tekstil
kaplama, koruyucu giysi, hijyen, tibbi tekstil
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ABSTRACT
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DEVELOPMENT OF HIGH LIQUID ABSORPTION CAPACITY TEXTILE
SURFACES WITH SUPER ABSORBENT POLYMERS

Kadir OZAN
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Supervisor: Prof. Dr. Mehmet KANIK

Super Absorbent Polymers (SAPs) are cross-linked polymers that can absorb hundreds of
times their own weight in liquid, swell without dissolving in water, do not release
absorbed liquid under pressure. Today's commercial SAPs are produced with partially
neutralized, slightly crosslinked polyacrylamide or sodium salt or copolymers of
polyacrylic acid. They are used in many fields such as hygiene, textiles, medical
applications, agriculture, construction, controlled drug release. In traditional absorbent
products, SAPs used in powder form face displacement issues during production,
transportation, and usage due to insufficient immobilization, leading to non-
homogeneous absorbency problems.

In this thesis, the swelling behavior of SAPs was initially investigated. Subsequently, the
powder form of SAPs was formulated into water-based coating paste. The coating paste
was applied by the knife-over-roll method, and the liquid form was coated onto woven
and non-woven fabrics using the dip-coating technique. Process parameters were
optimized for the coating method, and the effects of SAP's pH-dependent swelling
behavior, concentration, coating thickness, and number of coating layers were
investigated. Additionally, the effects of use of wetting agent, crosslinker and binder in
the coating formulation were investigated. The static water absorption capacity,
centrifugal water retention value, water absorption capacity under load, and absorbency
time of SAP-coated fabrics were measured and statistically evaluated. Also, the surface
morphology of the coated fabrics was examined by Scanning Electron Microscopy
(SEM), and their chemical structure was characterized by Fourier Transform Infrared
Spectroscopy (FTIR) analysis.

Key words: Super Absorbent Polymer (SAP), hydrophilic surface modification, textile
coating, protective clothing, hygiene, medical textiles

2025, xxi + 182 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

AAM Akrilamid

AA Akrilik asit

X Aritmetik ortalama
A Armstrong (101° m)
atm Atmosfer

d Cap

0] Cap

DC Dogru akim

$ Dolar

F Faktor

G g-kuvveti

g Gram

KO Kareler ortalamasi
KT Kareler toplami

kPa Kilo paskal

kg Kilogram

kgf Kilogramkuvvet

kJ Kilojul

kv Kilovolt

I Litre

MBA Metilenbisakrilamid
m Metre

m? Metrekare

[ Mikron

mL Mili litre

mm Mili metre

nm Nanometre

p Olasilik (probability)
N Ornek sayis1

Pa Paskal

psi Pound-kuvvet/ing kare (Pounds Per Square Inch)
S Saniye

°C Santigrat/Celsius derece
cm Santimetre

cm? Santimetrekare

cmd Santimetrekiip

cPs Santipoise

uv Ultra viyole

\ Volt

h Yiikseklik
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Kisaltmalar
wiv

AF

ABD

AATCC

ASTM

EN
CNC
rpm
D

f
FTIR
max
ppm
PA
PE
PET
PP
PU
PVA
PVAC
PVC
PVDC
fps
DVD
SD
SS
SEL
SEP
SEM
TS
TUBITAK

ISO

YK
CD
MG

Aciklama

Agirlik/hacim (weight/volume)

Alnan flotte

Amerika Birlesik Devletleri

Amerikan Tekstil Kimyagerleri ve Renk Uzmanlar1 Birligi
(American Association of Textile Chemists and Colorists)
Amerikan Test ve Malzeme Dernegi (American Society for
Testing and Materials)

Avrupa Standardi (European Norm)

Bilgisayarli sayisal kontrol (Computer numerical control)
Dakikadaki doniis/devir sayisi (revolutions per minute)
Denye

Flament

Fourier doniistimlii kiziltesi spektroskopisi

Maksimum

Milyonda bir parca (parts per million)

Poliakrilik

Polietien

Polietilen tereftalat

Polipropilen

Politiretan

Polivinil alkol

Polivinil asetat

Polivinil kloriir

Poliviniliden kloriir

Saniyedeki kare sayisi (Frame per second)

Sayisal ¢ok amagli disk (Digital versatile disc)

Serbeslik derecesi

Standart sapma

Siiper emici lif

Stiper emici polimer

Taramali elektron mikroskobu

Tiirk Standardi

Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu
Uluslararasi Standardizasyon Orgiitii (International Organization
for Standardization)

Yardimci kimyasal

Kompakt disk

Yiksek sayida ve giiglii puntali tekstiire iplik
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1. GIRIS

Son yillarda 6zellikle polimer, kimya ve tekstil teknolojisindeki gelismeler, kaplanmis
kumaslarin giinlik yasamda ve ¢esitli endiistriyel uygulamalarda kullanimini 6nemli

Ol¢iide artirmistir (Petrova ve ark. 2023).

Tekstil endiistrisinde, geleneksel yontemlerle iiretilmis dokuma, 6rme ve dokusuz
yiizeylere kaplama ve laminasyon teknikleri ile fiziksel ve fonksiyonel ozellikleri
gelistirilerek, tekstil disindaki alanlarda kullanilabilecek fonksiyonel o6zellikler
kazandirilabilmektedir (Bulut ve Sular, 2008; Celen ve ark. 2018). Bu yontemler, tekstil
irtinlerinin endiistriyel ve teknik uygulamalardaki potansiyelini arttirarak, yiiksek
performansh ve ¢ok islevli materyallerin gelistirilmesine olanak saglamaktadir. Bu
baglamda, kaplama ve laminasyon teknikleri ile konvansiyonel olarak iiretilen tekstil
triinlerine kazandirilan yeni Ozellikler, tekstil {irlinlerinin kullanim alanlarini

genigletmekte ve katma degerlerini artirmaktadir (Petrova ve ark. 2023).

Kaplama ve laminasyon teknikleriyle iiretilen tekstiller, endiistriyel uygulamalardan
tiikketici lirtinlerine kadar ¢ok ¢esitli alanlarda yenilik¢i ve islevsel ¢ozlimler sunmaktadir.
Bu yontemlerle tekstil iirlinlerine su gegirmezlik, yanmazlik, antibakteriyel 6zellikler ve
yiiksek mukavemet gibi ek fonksiyonel 6zellikler kazandirilabilmektedir. Bu {iriinlerin
performansi ve islevselligi, kullanilan kaplama malzemesi, uygulama teknigi ile tekstil
yiizeyinin 6zelliklerine ve yapisina gore gesitlilik gostermektedir (Basuk ve Kherdekar,
2018; Singha, 2012).

Kaplama islemi, tekstil yiizeyine polimer maddelerin uygulanmasi ve arkasindan kurutma
ve/veya sertlestirme islemlerinin gergeklestirilmesi ile yapilmaktadir. Bu ydntem,
geleneksel tekstil isleme yontemleriyle kiyaslandiginda daha diisiik su ve enerji
tilketimiyle kaynaklarin etkin kullanimini saglayarak siirdiiriilebilir tiretim prensiplerine
de katkida bulunmaktadir. Ayrica, kaplama iglemi sirasinda kullanilan kimyasallarin
kontrollii uygulanmasi, atik su olusumunu minimize etmekte ve g¢evresel ayak izini
azaltmaktadir. Bu o0zellikleriyle kaplama teknolojisi, tekstil endiistrisinin ekolojik
siirdiiriilebilirlik hedeflerini gergeklestirmesine kayda deger katki saglamaktadir.

Kaplanmis tekstillerin; tarim, insaat, giyim, jeotekstil, ev tekstili, endiistriyel tekstil,



medikal tekstil, hijyen iiriinleri, akilli kumaslar ve giyilebilir teknolojiler ve ekolojik
tekstiller gibi ¢esitli kullanim olanagi bulunmaktadir (Korkmaz ve ark. 2023; Ghezal,
2021).

Zirai tekstillerde toprak nemini koruma ve bitki Ortiisiinii koruma amagli olarak
kullanilirken, medikal tekstillerde ameliyat onliikleri, sterilizasyon Ortiileri ve yara bakim
tirtinlerinde hijyenik ve koruyucu o6zellikler saglar. Koruyucu giysiler alaninda,
itfaiyeciler ve askeri personel gibi riskli mesleklerde calisanlar i¢in gii¢ tutusur ve su
gecirmez giysiler iretilir. Ev tekstillerinden, dosemelik kumaslar, hali, perde ve masa
ortiisti gibi tiriinlerde dekoratif kaplamalar uygulanarak estetik ve fonksiyonel 6zellikler
saglanir. Endiistriyel tekstillerde, ingaat, otomotiv ve paketleme sektorlerinde kullanilan
cesitli teknik tekstiller ile filtrasyon malzemeleri, tasima bantlar1 ve kompozit malzemeler
gibi yiiksek performansa ihtiya¢ duyulan diger endiistriyel uygulamalarda da kaplanmis
yiizeyler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Siiper emici polimerler (SEP) veya hidrojeller, iyonik fonksiyonel gruplar tasiyan,
kovalent olarak ¢apraz baglanmis polielektrolit zincirlerinden olusan ii¢ boyutlu organik
veya inorganik aglardir. Bu malzemeler, orta derecede ¢apraz bagl yapilari sayesinde
sulu ¢ozeltilerle temas ettiginde ¢oziinmeden, ozmotik basing etkisiyle siser ve kuru
agirliklarinin 1000 katindan fazla sivi emerken, basing altinda bile emilen s1viy1 serbest

birakmazlar (Yang ve ark. 2024; Zhu, 2015; Kiatkamjornwong, 2007).

SEP'lerin su emme mekanizmasinin temelini, ozmotik basing ve molekiiler zincirdeki ¢ok
sayida hidrofilik fonksiyonel grubun varligi olugturmaktadir (Nyamayaro, 2023). Sisme
ve su emme kapasitesi, monomer konsantrasyonuna, yapinin fiziksel kuvvetlerine, suya
olan afinitesine ve ¢apraz bag oranina baghidir. Ayrica, kullanilan monomerin tiirii olusan
jeldeki polimer zincirlerinin konumunu etkileyerek sisme ve emilim 6zelliklerini belirler

(Fu ve ark. 2022).

SEP'ler orijinal kaynaklarina gore sentetik (petrokimya bazli) ve dogal olmak iizere
genellikle iki ana smifta incelenmektedir. Dogal SEP'ler kendi icinde polisakkarit bazl

ve polipeptit (protein) bazli hidrojeller olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Dogal bazli



SEP'ler genellikle dogal malzemeler {izerine bazi sentetik gruplarin eklenmesiyle
hazirlanir.  Ornek  olarak  vinil monomerlerin  polisakkaritler ~{izerine as1

kopolimerizasyonu verilebilir (Sharma ve Malik, 2014; Zohuriaan ve Kabiri, 2008).

Sentetik hidrojeller, kovalent veya iyonik olarak ¢apraz bagli hidrofilik homopolimerlerin
veya kopolimer hidrojellerin ii¢ boyutlu sisen aglaridir (Ullah, 2015). Hidrojellerin
sentezinde kullanilan sentetik polimerler poli(vinil alkol) (PVA), poli(etilen glikol)
(PEG), poli(etilen oksit) (PEO), poli(2-hidroksietil metakrilat) (PHEMA), poli(akrilik
asit) (PAA) ve poli(akrilamid) (PAAm) vb.'dir (Bashir, 2020).

Dogal hidrojeller, biyouyumluluk ve biyobozunurluk gibi 6zelliklere sahiptir. Protein ve
polisakkaritler, dogal hidrojellerin yapiminda kullanilan iki dogal polimerdir. Proteinler
kollajen, lizozim ve jelatini igerirken, polisakkaritler kitosan ve aljinati1 igerir (Ahmad,

2022).

SEP'ler, 6ngoriilen uygulama alanlarina bagl olarak lifler, tozlar, graniiller, levhalar ve
stvi olmak {izere farkli morfolojik formda iiretilebilmektedir (Mignon ve ark. 2019;
Muhammed ve ark. 2024).

Piyasada bulunan SEP'ler ¢ogunlukla iyonik polimerlerdir ve daha yiiksek absorbsiyon
kapasitesi gosterirler. Ticari olarak kullanilan en basarili SEP tiirleri, poli(akrilik asit)ler,
poli(akrilamid)ler, poli(akrilonitril)ler ve bunlarin tuzlarini igeren akrilat bazli olanlaridir.
Akrilat bazli SEP'ler iistiin su emici 6zelliklere sahiptirler (Chen ve ark. 2022; De Meyst
ve ark. 2019).

SEP'lerin toz formlarmin en yaygin kullanim alan1 bebek bezleri, yetigkin hasta bezleri,
inkontinans pedleri (mesane pedi) ve kadin hijyen tiriinleridir. Bebek/hasta bezlerinin ve
pedlerin emici tabakasi, SEP tozu ve odun hamuru (pulp) liflerini igeren iki temel yapidan
olusur. SEP tozlari, siv1 ile etkilesime girerek yiiksek miktarda su emebilen bir jel ag1
olusturur. Odun hamuru lifleri, siviy1 ped boyunca esit dagitarak suyun tiim katmanlara
etkili ve esit bir sekilde dagitilmasini saglar. Bu emici sistem, sekil ve uyum saglayan,

stv1 sizintisini 6nleyen dis katman (backsheet) ve iistteki gegirgen polipropilen dokusuz



yiizey kumas (topsheet) arasina yerlestirilmistir (Pattanayak ve ark. 2023; Das ve
Pourdeyhimi, 2014).

Tek kullanimlik yatak koruyucu ortiilerde ise genellikle emici tabaka olarak odun hamuru
(pulp) lifleri kullanilmaktadir. Emici tabaka olarak sadece pulp igeren iiriinler, emilen
stviyt tutmada SEP igeren irlinlere gore yetersiz kalmaktadir. Ancak, yatak
koruyucularda SEP kullanilmasi durumunda ise, toz SEP partikiillerinin PE dis yiizeyi
(backsheet) delme gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (Newman, 2017; Benvenuti ve ark.
2003, Cottenden ve ark. 1998).

Toz formunda kullanilan SEP'ler, iirlin igerisinde yeterince hareketsiz hale
getirilememesine bagli olarak imalat islemi, tasima ve/veya kullanim sirasinda yer
degistirme ve kayma gibi dezavantajlara sahiptir. SEP partikiilleri yer degistirdiginde
homojen emicilik sorunlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Uriiniin bir bélgesinde yetersiz sivi
depolamasina ve diger bolgelerde asir1 kiimelenmeye yol agabilmektedir. Bu durum toz
haldeki SEP'lerin daha farkli alanlarda kullanimini sinirlamaktadir (Kim ve ark. 2000;
Whitmore, 2003)

Bu tez calismasinda, mevcut sivi emici iiriinlerdeki dezavantajlar1 ortadan kaldirabilecek
ve/veya alternatif alanlarda kullanilabilecek ytiksek sivi emme kapasitesine sahip SEP
kaplanmis tekstil yiizeylerinin gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla, segilen toz
formundaki SEP pat (pasta) seklinde silindir iizeri rakle kaplama yontemine gore; sivi
fomdaki SEP ise daldirma teknigine gore dokuma ve dokusuz yiizey kumaslar {izerine
kaplanmistir. Calismanin genelinde kullanilan polyester (PET) dokuma kumas ve
polipropilen (PP) dokusuz yiizey yaninda viskon dokusuz yiizey kumaslar iizerinde de

kaplama ¢alismalar gergeklestirilmistir.

Caligmada Oncelikle optimum proses parametreleri (sabit kaplama kalinliginda kurutma
sicakligi ve farkli kaplama kalinliklarinda kurutma siiresi) belirlenmistir. SEP'in pH’a
(4,5-10 araliginda) bagli sisme davranisi analiz edilmis ve farkli pH degerlerinde
hazirlanan kaplama patlari ile kaplanmis kumaslarin zamana bagli su emme ve santrifiij

su tutma kapasiteleri degerlendirilmistir. SEP konsantrasyonu, kaplama kalinlig1 ve ¢ok



katli kaplama uygulamalarinin su emme performansina etkileri ayrintili olarak
incelenmistir. Kaplama formiilasyonunun optimizasyonu igin, kullanilan islatici ve
capraz baglayicinin tiirii ve konsantrasyonu ile binder konsantrasyonunun etkileri

sistematik olarak arastirilmistir.

Kaplanmis kumaglarin performans karakterizasyonunda statik su emme, santrifiij su
tutma ve yiik altinda su emme Ozellikleri basta olmak {iizere, su emme hizi, kalinlik ve
kaplanan madde miktarin1 (add-on) tespit etmek amaciyla birim alan agirligi degerleri
Ol¢iilmiistiir. Ayrica, referans ve kaplanmig kumaslarin ylizey morfolojisi SEM
goriintiileri ile incelenmis, kimyasal yapilar1 FTIR analizleri ile karakterize edilmis ve
capraz baglayici iceren kaplamalarin yitkama dayanimlar test edilmistir. Tiim sonuglar

istatistiksel analizler ve grafiksel gosterimler ile detayl1 olarak degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Tekstil Yiizeylerinin Kaplanmasi

Tekstil malzemelerinin fonksiyonel modifikasyonunun amaci onlarin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik 6zelliklerini degistirmektir. Tekstil malzemelerini degistirmenin yollarindan
biri polimer kaplamalarin uygulanmasidir. Amaglanan nihai tirliniin 6zelliklerine ulasmak
icin uygun tekstil yapilarinin ve film olusturucu kaplama malzemelerinin segilmesi
onemlidir (Nejman ve ark. 2015). Teknik tekstillerde kaplama giderek daha 6nemli ve
popiiler hale gelmistir (Akovali, 2012).

Kaplama, kaplama makineleri vasitasiyla dokuma, 6rme veya dokusuz ylizey kumaslarin
bir veya her iki yliziine kaplama maddelerinin uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir
(Montazer ve Harifi, 2018). Gelisen polimer teknolojileri, kaplama ve laminasyon

teknikleriyle iiretilen tekstillerin gelismesine katkida bulunmaktadir.

Polimer kapli tekstiller, kumasa ilave 6zellikler saglamak iizere 6zel bir kaplama iglemi
yoluyla birbirine yapistirilmis kaplama (polimer) ve alt tabakadan (tekstil katmani) olusan
esnek kompozit malzemelerdir (Akovali, 2012). Polimer kaplama, bir tekstil substratinin
yiizeyine bir veya daha fazla polimer katmaninin biriktirilmesine yonelik bir yontemdir.
Nihai {riinde amaglanan o6zelliklere bagli olarak ¢esitli kaplama teknikleri

kullanilmaktadir.

Tekstil ylizeylerinin kaplanmasinda polivinil kloriir (PVC)/poliviniliden kloriir (PVDC),
polivinil asetat (PVACc), poliiiretanlar (PU), akrilikler, silikon, fenolik regineler,
nitroseliilloz ve hemen hemen tiim dogal ve sentetik kaucguk tiirleri yaygin olarak
kullanilmaktadir (Akovali, 2012; Fung, 2002; Boddula, 2020).

Tekstil yiizeylerinin kaplanmasinda kullanilan farkli polimerlerin 6zellikleri, avantajlari

ve kullanim alanlar1 Cizelge 2.1’de verilmistir.



Cizelge 2.1. Tekstil ylizeylerinin kaplanmasinda kullanilan farkli polimerler (Shabbir ve

ark. 2020)

Polimer tiirii Ozellikler/Avantajlar Uygulamalar
- Solvent ve su bazl ¢ozelti - Su gecirmez koruyucu
formunda kiyafet

Poliiiretan (PU) - Iyi sigirilebilebilirlik - Ugak can y"eleklerl
- Hava kosullarina ve - Dokusuz yiizeyler ve
asinmaya karsi yiiksek diren¢ | cam elyaflar i¢in
- Laminasyona uygun filmler | baglayicilar

Polivinil kloriir
(PVC)

- Birgok pilastiklestirici ile
uyumlu

- Diger polimerlerle homojen
karisim

- Su bazlilart mevcuttur

- lyilestirilmis performans
ozellikleri ve aleve
dayaniklilik

- Yag ve solventlere kars1
asinma direnci yiiksek

- Mimari ve insaat
kullanimlari

- PVC, polyester cadir
ortiileri

- Suni deri

- Brandalar

Polivinilden kloriir
(PVDC)

- Cok iyi alev geciktirme
(PVC ve akrilik lateks ile
karistirilabilir)

- Cok diisiik gaz gecirgenligi
- Kaplamalarda alev
geciktirmeyi iyilestirmek i¢in
akriliklerle karistirilabilir

- Icecek siseleri iizerine
kaplama

- Stor perdelerin
kaplanmasi

- Seffaf, esnek ve
gecirimsiz bir gida
ambalaj1

- PVDC Shrink ("streg
film" veya "streg
ambalaj") olarak

Poliakrilik (PA)

- Cok sayida farkli tiplerin ve
kopolimerlerin olmasi

- Genis 0zellik yelpazesi

- Diger polimerlerle homojen
bir karigim

- Iyi UV direnci ve optik
berraklik, genellikle ucuz

- Brandalarda cila olarak
kullanilir

- Hali ve dosemeler i¢in
destek

- Duvar kaplamalari, sergi
panosu destegi

Poliolefin

- Asitlere, kimyasallara ve
alkalilere kars1 yiiksek direng
- Diisiik yogunluklu

- Diger polimerlere gore daha
ucuz

PVC'nin yerine biiyiik
torbalar ve brandalarda

Tekstil tretiminde uygulanan kaplamalarin biiyiik ¢ogunlugu, uygun sekilde formiile

edilmis viskoz bir polimer karisiminin zemin tabakanin yilizeyine c¢esitli tekniklerle




uygulanmasiyla elde edilmektedir. Polimerin kumas yiizeyine uygulanmasini takiben
genellikle kurutma ve fiksaj islemi uygulanmaktadir. Kurutma sonrasinda kumas
yiizeyine aktarilan kaplama maddesindeki ¢6ziiciiniin buharlagsmasiyla, kumas yiizeyinde
kat1 ince bir film katmani olusur. Kaplanmis kumasin fiziksel ve performans 6zellikleri
biiyiilk Olclide kaplama maddesinin 6zelligine, tekstil zemin yiizeyinin yapisina
(dokuma/6rme/dokusuz yiizey) ve kaplama teknigine gore degisiklik gostermektedir.
Kaplama maddesi zemin kumasin bir ya da her iki yiiziine kaplanabilir (Kovacevi¢ ve

ark. 2010).

Kaplamali kumaglar; hijyen ve tibbi tekstiller, koruyucu giysiler, binalar i¢in esnek
membranlar, hava yastiklari, jeotekstil, endiistriyel kumaslar, savunma, ulasim, saglik,
mimari, uzay, spor, ¢evre kirliligi kontrolii gibi yaygin bir kullanim alanina sahiptir

(Bulut ve Siilar, 2010; Kilinc, 2015).

2.1.1. Kaplama yontemleri

Kaplama polimerlerinin tekstil yiizeylerine uygulanabilecegi farkli kaplama yontemleri
bulunmaktadir. Kaplama yontemlerinin siniflandirmasi, kullanilan ekipmanin c¢alisma
yontemine, kaplama maddesi miktarinin 6lgme yontemine ve kaplama malzemesinin

formuna dayanmaktadir (Sen, 2008).

Kaplama teknikleri, malzemelere ve son iriin Ozelliklerine bagh olarak degisiklik
gosterse de, tiim kaplama teknikleri islem sonucunda istenen kalinlikta ve zemin yiizeye
istenen diizeyde yapisma Ozelligine sahip, tekdiize ve stabil bir kaplama iiretmektir.
Kaplama tekniklerinin ¢ogu ii¢ adiml islemle gerceklesir. Bunlar; kumasa aktarilacak
kaplama miktarmin ayarlanmasi, kaplama maddesinin kumasa transferi ve kiirleme

islemidir (Shim, 2019).

Direk kaplama, kaplamanin bir tekstil malzemesi iizerine bigakla esit sekilde yayilmasini
igerir. Silindirli kaplamada kaplama malzemesi, hareketli bir tekstil malzemesine silindir
vasitastyla uygulanir. Transfer kaplamada kaplama gecici bir alt tabakadan tekstil
malzemesine aktarilir ve bunun iizerine yapistirma Yyoluyla sabitlenir (Koushik ve
Prakash, 2018).



Cesitli triinleri kaplamak ig¢in rutin olarak kullanilan bircok kaplama yontemi
bulunmaktadir. Bu yontemler, 100 yildan fazla bir stiredir kullanilan Mayer ¢ubugu (tel
sar1l1 cubuk) kaplayicisindan, ¢ok katmanli hassas perde kaplayici ve cok katmanli graviir

kaplayict gibi nispeten yeni yontemlere kadar uzanmaktadir (Gutoff ve Cohen, 2016).

En popiiler kaplama yontemlerinden bazilar1 daldirma kaplama, silindir {izeri bigak veya
rakle kaplama, havada bigak kaplama, emdirme-kurutma-fiksaj, graviir, transfer kaplama
ve sprey kaplamadir. Bu kaplama teknikleri arasinda, bigak kaplama, ¢ok yonliliigi,
basitligi ve genig bir kaplama malzemesi ve zemin kumas yelpazesini isleyebilme
kabiliyeti nedeniyle 6nemli bir ilgi gérmiistiir. Bigak kaplama makineleri tipik olarak bir
hazne, bir dl¢iim bicagi ve bir zemin kumas destek sistemi igerir. Bigcak, zemin kumas
ilerledikge fazla kaplama malzemesini siyirarak zemin tizerinde homojen ve kontrollii bir

kaplama kalinlig1 birakir (Bambhaniya ve Mandot, 2024; Singha, 2012).

2.1.2. Daldirma kaplama (dip-coating)

Daldirma kaplama ayni1 zamanda emprenye (emdirme) olarak da bilinir. Zemin kumas,
bekleme stiresi olarak bilinen belirli bir siire boyunca kaplama malzemesinin bulundugu
bir teknenin igerisine daldirtlir. Daha sonra kaplama malzemesinin sabit bir oranda
alimina izin vermek i¢in fazla malzeme sikma silindirlerinden veya onceden kalibre
edilmis siyirma bigaklarindan gegirilerek uzaklastirtlir. Daldirma islemi igin ¢esitli

diizenlemeler mevcuttur (Meirowitz, 2016). Basit bir diizenleme Sekil 2.1'de verilmistir.

/ Siyirma bigagi

Sikma silindiri

Zemin kumas

Kaplama
maddesi

Sekil 2.1. Daldirma kaplama (dip-coating) yontemi



2.1.3. Bigak veya rakle kaplama yontemleri

Bigakla kaplama en eski kaplama yontemlerinden birisidir ve dogrudan kaplama olarak
da bilinir. Kuru, piirlizsiiz bir kumas, bigak veya rakle bigagi olarak bilinen bir bicagin
altindaki tasiyici rulonun iizerine beslenir. Kaplama malzemesi bigagin oniine bir kepce
veya bir pompa ile zemin kumasin tiim genisligi boyunca dokiiliir. Zemin kumasin sabit
bigagin altindan ileri hareketi ile kaplama maddesi yiizeye esit bir sekilde yayilir. Kumas
beslenirken uygun bir gerilim uygulandigindan kaplama sirasinda bigak altinda gergin
kalir. Cogu makine, 1,5 ila 2,0 m'ye kadar genislikteki kumaslar1 kaplayabilir, ancak 6zel
olarak tasarlanmig makineler, 4 m'ye kadar genislikleri kaplayabilir. Malzemenin kumasa
yayllmamasi i¢in yeterli viskoziteye sahip olmasina o6zellikle dikkat edilir. Kaplanmis
kumas daha sonra kurutma firinindan geger. Coziiciiniin buharlasma hizi, kumasin gegis
hizin1 ve dolayisiyla iretim miktarim belirler (Shabbir ve ark. 2020). Bigak kaplamanin
havada bigak, silindir lizerinde bigak ve blanket iizerinde bigak kaplama yontemi olmak

tizere li¢ farkli diizenlemesi vardir (Sen, 2008).

2.1.4. Havada bigak kaplama yontemi

Havada bigak kaplamada, kaplanan kumas boslukta bulunur ve kumasin yiizeyine temas
eder (Sekil 2.2). Kumas yiizeyine baski yapan bigak, kaplama katmanini zemin tabakaya
niifuz etmeye zorlar. Uygulanan kaplama maddesi miktari kumasin gerilimi ve bigak
ayarlari ile kontrol edilir. Bigagin keskinligi, hizalama agis1 ve alt tabakaya olan baski
derecesi uygulanan kaplama miktarini etkiler. Bu yontem genellikle kumasa nispeten az

miktarda kaplama malzemesi uygulamak i¢in kullanilir (Simith, 2010).

Bicak/rakle Kurutma/fiksaj

|
Zemin kumas |

Kaplama pastasi

Sekil 2.2. Havada bigak kaplama yontemi
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2.1.5. Silindir iizerinde bigak kaplama yontemi

Bigakla kaplama isleminin bir baska tiirii de silindir {izerinde bigakla kaplamadir ve bu
daha yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu islemde, Sekil 2.3'te gosterildigi gibi bigak
bir silindirin tizerine sabitlenir. Destek silindiri ¢elik veya kauguk kapli olabilir. Bigak
zemin tabakaya dogrudan temas etmez ve zemin tabaka ile bigak arasinda kaplamanin
kalinligin1 kontrol eden bir bosluk vardir. Silindir-bigak arasindaki bosluk, hassas bir
sekilde ayarlanarak istenen kaplama kalinlig1 elde edilebilir. Bicakli kaplamalarda, bicak
geometrisi (bicagin sekli ve agisi), bigagin esnekligi ve kaplama patinin reolojisi,
uygulanan kaplamanin miktarin1 ve alt tabakaya niifuz etme derecesini etkiler (Simith,
2010).

Bica k|,r’rak|e Kurutma/fiksaj

Kaplama pastasi |

Destek silindiri

Sekil 2.3. Silindir lizeri bicak kaplama yontemi
2.1.6. Blanket iizerinde bicak kaplama

Asirt gerilime maruz kalmasi istenmeyen hassas tekstil materyallerinin kaplanmasi i¢in
uygun bir yontemdir (Sekil 2.4). Blanket, kumas ve bicak arasinda esit bir basing
uygulanmasini saglar. Kumas iizerine aktarilan kimyasal miktar1 blanketin gerilimiyle
degisir. Blanket gerginligi iki silindir arasindaki mesafe ile ayarlanir (Shabbir ve ark.
2020).
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Bicak/rakle

Kurutma/fiksaj
Kaplama pastasi |

Zemin kumas

Blanket

Sekil 2.4. Blanket {izerinde bigak kaplama yontemi
2.1.7. Silindir iizerinde hava bicag kaplama

Hava bigagi kaplama iglemi Sekil 2.5'te gosterilmektedir. Bir bicak yerine, kaplama
malzemesi hava bigagi adi verilen bir hava jeti ile iflenerek alt tabakaya uygulanir
(Simith, 2010).

Hava bicag

Kaplama pastasi |,

Zemin kumas

Kurutma/fiksaj

“—Basingh hava

Sekil 2.5. Silindir tizerinde hava bigagi kaplama yontemi

2.2. Tekstil Kaplamacihginda Kullanilan Polimerler

Kaplamali kumaslarin tarihi, Giiney ve Kuzey Amerika yerlilerinin su ge¢cirmez malzeme
tiretmek icin dogal kauguk kullanmasina kadar uzanmaktadir. Tarih boyunca balmumu,
katran ve reg¢ine gibi geleneksel malzemeler su ge¢irmez kumas liretiminde kullanilmistir.
Gliniimiizde teknolojik ve polimer malzemelerdeki gelismeler sayesinde, kaplama
islemiyle kumaslara mukavemet, esneklik, su ge¢irmezlik ve yangina dayamiklilik gibi

tistlin 6zellikler kazandirilabilmektedir (Patel ve ark. 2015).
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2.2.1. Polivinil kloriir (PVC)

Polivinil kloriir (PVC), tekstil kaplamalarinda en yaygin olarak kullanilan polimerdir. Bu
polimer, vinil kloriiriin serbest radikal polimerizasyonundan tiretilir. Teknik tekstiller i¢in
kaplama malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in normalde sert ve kat1 olan PVC yapisi,
plastiklestirici (plastifiyan) maddeler (dioktilftalat, trioktilftalat, polipropilen glikol gibi)
ile yumusak ve esnek bir filme doniistiiriiliir. Bu doniisiim, toz haldeki PVC'nin bu
plastiklestirici maddeleri biiyiikk 6l¢iide emmesi sayesinde gergeklesir. PlastiklestiriCi
katilmis PVC, asinmaya dayanikli ve diisiik gecirgenlige sahip seffaf bir film olusturur.
Bu film, pigment veya alev geciktirici kimyasallar katilarak gii¢ tutusur 6zellikte renkli
tiriinlere dontistiriilebilir. PVC kaplamalar asit ve bazlara karsi dayaniklidir. Ancak
organik ¢Oziiciilerle temas ettiginde, i¢indeki plastiklestiricic madde c¢oziiniip
uzaklasabilir. Bu durumda kaplama sertlesir ve ¢atlama riski artar. Polivinil kloriirler, su
gecirmez giysiler, yaga, grese ve kimyasallara dayanikli endiistriyel giysiler ve dayanikli

cantalar iiretmek i¢in kullanilir (Ormanct, 2007; Alagirusamy ve Das, 2010).

2.2.2. Polivinilden kloriir (PVDC)

PVDC, PVC'ye c¢ok benzer bir yapidadir. PVC gibi, viniliden kloriiriin emiilsiyon
polimerizasyonu ile iiretilir. Olusan polimer, gazlara kars1 diisiik gegirgenlige sahip bir
film olusturur. Ancak PVDC, PVC'den daha pahali oldugu icin genellikle sadece alev
dayaniminin gerekli oldugu yerlerde kullanilir. PVDC'nin yapisinda PVC'ye gore iki kat
daha fazla klor bulunur ve bu ekstra klor, alev direngli kaplamalarda kullanilir. Alev
malzemeyi 1sittiginda, polimer klor radikalleri agiga c¢ikarir. Bu klor radikalleri, serbest
radikal tuzaklar olarak goérev yapar, yani yanma sirasinda olugan ve yanmayi devam
ettiren serbest radikalleri yakalar ve etkisiz hale getirir. Bu sayede alevin sonmesine

yardimci olur (Horrocks ve Anand, 2000).

2.2.3. Poliiiretan (PU)

"Poliliretan" terimi, 6nemli miktarda {iretan (etil karbamat) grubu igeren polimerler i¢in
kullanilir. Makrodiol/polioliin  hidroksil grubu ile izosiyanat grubu arasindaki

reaksiyonda iiretan bagi olusur. Poliliretanlar benzersiz kimyasal ve fiziksel 6zelliklere
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sahiptir. Yapiskanlar, kopiikler, termoplastik elastomerler ve kaplamalar gibi farkli
endistrilerde kullanilir. Yapisal ve kimyasal degisikliklerle 6zellikleri degistirilebilir.
Yumusak-esnek malzemelerden sert-rijit malzemelere kadar genis bir yelpazeye sahiptir.
Fiberglas gibi sert, kopiik gibi yuamusak, vernik gibi koruyucu, kauguk gibi esnek ve tutkal
gibi yapiskan olabilir. Kimya, otomotiv, tip, biyomedikal, ambalaj, bilgisayar ve spor
malzemelerinde yaygin olarak kullanilir. Poliiiretanlar sertlik, dayanim, modiil ve uzama
gibi iistlin Ozelliklere sahiptir. En 6nemli {irtinlerinden biri politiretan kopiiktiir. Ticari
olarak yapiskanlar, rijit kopiikler, ylizey kaplamalari, elastomerler, integral koptikler ve
esnek koptikler bulunmaktadir. Termoplastik poliiiretan iyi dayanim, miikemmel aginma
direnci, kimyasal diren¢ ve diisiik duman o6zelliklerine sahiptir. Sekil hafizali
poliiiretanlar kendine has o6zelliklere sahiptir ve camsi gecis sicakliginin iizerinde

sekillendirilebilir (Boddula ve ark. 2020).

2.2.4. Polivinil asetat ve asetat kopolimerleri (EVA)

Polivinil asetat (PVAc), vinil asetatin polimeridir ve genellikle siispansiyon veya
emiilsiyon polimerizasyonu ile {iretilir. Bir vinil esteri olan PVAc tamamen amorftur.
Cogunlukla emiilsiyon formunda kullanilir ve polivinil alkol ile poli(vinil asetal)in oncii
maddesidir. Tekstil kaplamalarinda en yaygin kullanilan tirevi EVA polimeridir
(polietilen vinil asetat kopolimeri). EVA, &zellikle hali ve désemelik kumaslarin arka
yiizey kaplamasinda ve duvar kaplamalarinda kullanilir (ayni zamanda yaygin bir

yapistiricidir) (Akovali, 2012).

2.2.5. Poliakrilikler (PA)

Akrilik polimerler yaygin olarak akrilikler olarak bilinir. Monomerler, akrilik ve
metakrilik asidin esterleridir. Akrilik polimerler, akrilik esterler ve metakrilik asidin
polimerizasyonu ile elde edilir. Ticari akrilik polimerlerin ¢ogu, akrilik ve metakrilik
esterlerin kopolimerleridir. Polimerizasyon kiitle, ¢ozelti, emiilsiyon ve siispansiyon
yontemleriyle gergeklesebilir. Kaplama uygulamalar1 i¢in emiilsiyon polimerizasyonu
tercih edilir. Akrilat emiilsiyonlar1 yaygin olarak kivam arttiric1 ve kaplama malzemesi
olarak kullanilir. Akrilikler UV 15181na, 1s1ya, ozona, kimyasallara, suya karsi listiin direng

gosterir, yaslanmayla sertlesmez ve kuru temizleme c¢oziiciilerine dayaniklidir. Bu
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Ozellikleri sayesinde otomotiv désemelik kumaslart ve halilarinda, perdelerde ve dis
giyimde kullanilan havli kumaslarda arka kaplama malzemesi olarak kullanilir (Shabbir

ve ark. 2020; Alagirusamy ve Das, 2010).

2.2.6. Kaucuk

Kaucuk, mekanik aginma ve yipranmaya dayanikli, zorlu ¢evre kosullara direncli
oldugundan tercih edilen bir kaplama malzemesidir. Kaplama uygulamasinda teknolojik
ekipman tiiriine gore kaucuk tiirii ve kaplama amaci belirlenir. Iplikler ekstriizyon,
merdane kaplama veya daldirma yontemiyle kaplanabilir. Kauguk kaplamalar
malzemenin bozulmasini1 ve parcalanmasini onler, ayn1 zamanda yiizeyi kimyasallara
(organik ¢oziiciiler, asitler ve diger reaktif maddeler) karsi korur (Alagirusamy ve Das,
2010).

2.3. Siiper Emici Polimerler

Capraz bagli ve sisebilir polimer (poliakrilik asit), 1938'de W. Kern tarafindan
tanimlanmustir (Buchholz, 1996). ilk siiper emici polimerin hazirlanmas1, 1961 yilinda
Russell tarafindan akrilonitrilin nisastaya asilanmasiyla gerceklestirilmistir. Ardindan
Fanta, nigasta tiirevlerine dayal: siiper emici polimerin miikemmel su emme kapasitesini
ve basing altinda tutabilirligini arastirmistir (Ma ve Wen, 2020). Siiper emici polimerler
(SEP) ilk olarak 1970'lerin basinda graniiler formda gelistirilmistir (Browning ve ark.
2016). "Stiper emici" teriminin ilk belgelenmis kullanimlarindan biri, 1980'de Birinci
Uluslararas: Emici Uriinler Konferansinda Dow Chemical'dan R. E. Erickson tarafindan

yapilmistir (Brannon-Peppas ve Harland, 1990).

SEP’ler, yapilarindaki 6nemli miktardaki hidrofilik gruplardan dolay1 (-SOsH > -COOH
> -CONH2 > -OH) genellikle geleneksel emici malzemeden ¢ok daha yiliksek oranlarda
su, tuz cozeltileri veya fizyolojik sivilari kendi agirliklarinin 10-1000 katina kadar
emebilen 6zel polimerik malzemelerdir. SEP'ler ii¢ boyutlu ¢apraz baglanmis polimer
zinciri yapilari nedeniyle ortamda ¢oziinmezler (Frazier, 2006; Ramazani-Harandi ve ark.
2006; Ma ve Wen, 2020). Genellikle iyonik monomerlerden olusurlar ve diisiik ¢apraz
baglanma yogunluguyla karakterize edilirler ki, bu da biiyiik bir sivi alim kapasitesiyle

15



sonuglanir (Mignon ve ark. 2019). SEP’lerde polimer ag1 tarafindan alinan sivi miktari,
polimer aginin kendi yapisina ve polimerle temas halindeki sivi ¢6zeltisinin sicakligt, pH"
ve iyonik kuvveti gibi ¢evresel kosullara baghdir (Haque ve Mondal, 2019). Polar ve/veya
iyonik gruplarin miktar1 SEP’in sisme kapasitesiyle dogru orantilidir (Mignon, 2019).

SEP iceren malzemeler, kisisel hijyen iirlinlerinde 1982 yilinda Japonya'da Unicharm
tarafindan ilk olarak hijyenik kadin baglarinda, daha sonra da bebek bezlerinde ve genis
bir yelpazede yara bakim firlinlerinde kullanilmaya baslanmistir (Davis ve ark. 1989;
Gefen, 2021). SEP'lerin siiper sisme Ozellikleri, onlar1 tek kullanimlik g¢ocuk bezleri,
kadin pedleri, kisisel bakim iiriinleri, biyomedikal uygulamalar, ila¢ tagima sistemleri,
tarim, kozmetik ve su aritma gibi su emici uygulamalarda kullanim i¢in ideal kilar
(Ramazani-Harandi ve ark. 2006; Alam ve Christopher, 2018). SEP'ler, basta hijyenik ve
hijyenik olmayan alanlar ile tarim, ingaat vb. alanlarda kullanildiklar1 igin gilinliik
yasantimizda 6nemli rol oynarlar. Bu durum SEP’leri son derece popiiler hale getirmistir.
Bu nedenle SEP’ler arastirma yapmak icin cazip bir alan olmustur. Ticari olarak en
basarili sekilde kullanilan SEP tiirleri, poli(akrilik asit)leri igeren akrilat bazl
poli(akrilamid)ler, poli(akrilonitril)ler ve bunlarin tuzlaridir (Chen ve ark. 2022; Moini
ve Kabiri, 2015). Siiper emici poliakrilat, SEP endiistrisinde kullanilan baslica malzeme
olup akrilik asidin bir ¢apraz baglayici ile polimerlestirilmesiyle hazirlanir (Meshram ve
ark. 2020). Poliakrilik asit (C3H4O2)n ve sodyum poliakrilatin (CsH3sNaO2)n kimyasal
yapist Sekil 2.6°da verilmistir.

[

Sekil 2.6. Poliakrilik asit (a) ve sodyum poliakrilatin (b) kimyasal yapis1 (Adjuik ve ark.
2023)

Sekil 2.7, SEP'lerin hijyen sektorii ve diger uygulamalarinin siniflandirmasini

gostermektedir.
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Sekil 2.7. SEP’lerin hijyenik ve hijyenik olmayan uygulama alanlari (Zohuriaan-Mehr ve
ark. 2010; Somers ve ark. 2021)

SEP’lerin en biiylik uygulama alan1 %95'ten fazla pazar payina sahip olan bebek bezleri,
kadin hijyen iriinleri ve yetigkin inkontinans iirtinleri gibi tek kullanimlik hijyen
tirtinleridir. Stirekli artan diinya niifusu ve yash niifusun artmasi nedeniyle, SEP pazarinin
2019'da 9,0 milyar ABD Dolarindan 2024 yilina kadar %7,4'lik yillik bilesik biiyiime
orant ile 12,9 milyar ABD Dolarina biiyiiyecegi ongoriilmektedir (Chen ve ark. 2022).
Son 40 yil boyunca SEP’leri kapsayan yaymlanmig arastirma makaleleri ve patentlerin

sayisi gittikge hizlanan bir biiyiime egilimi gostermistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. SEP’leri kapsayan yayin sayisinin yillar i¢indeki gelisimi (Chen ve ark. 2022)
2.3.1. SEP’lerin iiretimi

SEP’ler kaynagina bagl olarak dogal veya sentetik kokenli olabilirler. SEP hazirlamak
i¢in kullanilan dogal polimerlerden bazilar1 kitosan, aljinat, kolajen, dekstran, seliiloz,
kitin vb. sentetik polimerlerden bazilari ise akrilik asit, metakrilik asit, polietilen glikol,

vinil asetat, polivinil alkol ve ¢esitli akrilatlardir (Behera ve Mahanwar, 2019).

Sentetik polimerler dogas1 geregi hidrofobiktir ve dogal polimerlerle karsilastirildiginda
kimyasal olarak daha giigliidiir. Mekanik mukavemetleri bozunma siirecini yavaglatir.
Diger taraftan mekanik mukavemet ayni1 zamanda dayanikliligi da saglar. Bu iki zit
Ozelligin optimal tasarimla dengelenmesi gerekir. Sentetik SEP'lerin daha iyi mekanik
mukavemeti, raf omriinii veya dayanikhiligimi arttirdigindan daha fazla tercih edilir

(Tabata, 2009; Ahmed, 2015).

SEP'ler polimerik bilesimlerine goére iic farkli gruba ayrilirlar. Homopolimerik
hidrojeller, tek bir monomer tiirlinden tiiretilen ve temel bir yapisal birim olusturan
polimer aglarindan olusur. Kopolimerik hidrojeller, en az bir hidrofilik bilesen igeren iki
veya daha fazla farkli monomerden meydana gelir. Bu monomerler polimer zinciri

boyunca rastgele, blok halinde veya alternatif konfigiirasyonda diizenlenebilir.
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Multipolimerik hidrojeller, i¢ ice gecen polimerik ag formunda bulunan iki bagimsiz
capraz bagl bilesenden olusur. Bu bilesenler sentetik, dogal veya her ikisinin
kombinasyonu seklinde olabilir (Ahmed, 2015). Hidrojel olusturmak igin y1gin, ¢ozelti
ve siispansiyon polimerizasyonu dahil olmak tizere gesitli polimerizasyon tekniklerinden
herhangi biri kullanilabilir. Genel olarak, hidrojel 6n hazirliginin {i¢ ayrilmaz pargasi
monomer, baglatict ve capraz baglayicidir. Polimerizasyon 1sisin1 ve nihai hidrojel
Ozelliklerini kontrol etmek i¢in su veya diger sulu ¢ozeltiler gibi seyrelticiler
kullanilabilir. Daha sonra, hidrojel kiitlesinin hazirlama isleminden kalan kalintilari
gidermek icin yikanmasi gerekir. Bunlar arasinda yeniden reaksiyona girmeyen
monomerler, baslaticilar, ¢apraz baglayicilar ve yan reaksiyonlar yoluyla ortaya ¢ikan

istenmeyen triinler yer alir (Ahmed, 2015).

Bir ¢ozelti polimerizasyonundan laboratuvar ve endiistriyel dlcekte SEP iiretiminin ana

prosediirii Sekil 2.9’da verilmimistir.
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Sekil 2.9. Cozelti polimerizasyonu ile hidrojel hazirlama islem basamaklar1 (Alaei ve ark.
2005)
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2.3.2. SEP’lerin iiretiminde kullanilan monomerler

SEP'ler, kimyasal bilesimlerine gore sentetik (homo ve ko)polimerler ve modifiye dogal
polimerler olmak tizere iki gruba ayrilabilir. Akrilik SEP iiretimi igin spesifik hidrofilik
gruplar (hidroksil, karboksil, amid, siilfonik vb.) igeren ¢esitli petrokimya bazli vinil
monomerler kullanilir. Modifiye dogal SEP'ler ise nisasta, seliiloz, kitosan, hiimik asit ve
proteinler gibi dogal polimerlerin kimyasal modifikasyonuyla elde edilir. Endiistriyel
SEP'ler, yaygin olarak akrilik asit, bunun sodyum veya potasyum tuzlar1 ve akrilamid
monomerleri kullanilarak homo ve kopolimer olarak tiretilir (Sroka ve Sroka, 2024; Arpit
ve Jaya, 2023).

SEP {iretiminde yaygin olarak kullanilan monomerler ve 6zellikleri Cizelge 2.2°de

verilmistir.

Cizelge 2.2. SEP iiretiminde yaygin olarak kullanilan monomerler ve 6zellikleri (Zhang
ve ark, 2021)

Su absorpsiyon

Monomer Tip/Tiir Yamsal formiil L
kapasitesi (gfg)

Akrilamid sert/noniyonik 1350

monomer

o
-“'\"‘_:)I\
O
Akrilik asit Fonksiyonel monomer 1125
.
[=]

Etil metakrilat Fonksiyonel monomer ,/"“\-.OJ\( 2857
+3
2-akrilamid-2metil propil g
. ) N RTeR Anyonik monomer ”K” 1329
sillfonik asit | H £ —0s

0. OH
8] QO «H0O
Sitrik asit monchidrat Fonksiyonel monomer 1250
HO OH
OH
Q

B
Matil akrilik asit Fonksiyonel monamer :>_°H 1287

\
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Akrilik asit ve akrilamid monomerlerinden iiretilen SEP’lerin uygulama alanlart,

sentezleri ve 0zelliklerinin karsilastirmas: Cizelge 2.3'te verilmistir.

Cizelge 2.3. Akrilik asit ve akrilamid bazli SEP’lerin karsilastirmasi (Sennakesavan ve
ark. 2020)

Akrilik asit bazli SEP Akrilamid bazli SEP

Yiksek hacim degisimi
gostermesine ragmen sulu ortam
kararlihg disik

Capraz baglamada yiiksek su

| 6zellikl
Genel ozellikler emme kabiliyeti

Cevre yonetim teknolojileri, ilag
salinimi, biyoreaktor, kimyasal GOz ameliyatlari, ilag dagitimi,
Uygulamalar vanalar, biyosensorler, kimyasal- kontakt lens lretimi, gida ambalaj
mekanik akttatorler, membran ve | Urinleri ve su aritma

ayirma cihazlari

Akrilik asit ve tuzlarinin N,N’- Akrilamidin N,N’-
Yaygin sentez metilenbisakrilamid gibi bir capraz | metilenbisakrilamid (bisakrilamid)
yontemi baglayicilar ile serbest radikal gibi cift fonksiyonlu capraz
baslaticili polimerizasyonu baglayicilar ile polimerizasyonu
Kimyasal Gzellikler DU§.[%k tuz direnci ve yavas su Zayif a.r.1y.(.)n'i'k ozelliklere sahip
emilim orani suda ¢6zinir

Su emilimi sonrasinda distk jel
Mekanik 6zellikler | mukavemeti, dispersiyon ve elastik
oOzellikler

Yapisal homojensizlik nedeniyle
zayIf mekanik dayaniklilik

2.3.3. SEP’lerin sentez yontemleri ve reaksiyon mekanizmalari

Sekil 2.10°da endiistriyel SEP iiretiminde yaygin olarak kullanilan akrilik SEP hazirlama
yontemleri gosterilmektedir. Bu yoOntemlerden ilki, polivinil ¢apraz baglayici ile
eszamanli polimerizasyon ve ¢apraz baglama; ikincisi ise ¢ok fonksiyonlu bir capraz

baglayici ile suda ¢oziiniir bir 6n polimerin ¢apraz baglanmasidir.
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suda ¢ozlnir 6n  COOH
polimer zinciri

=>:(] (a)

baslatici
-

HaM HaN X HzMN

suyla sisebilen polimer agi
(R: genellikle CH: veva baska hir alifatik grubu, M: sodyum veyva potasyum katyonlanni, X: O, NH't temsil eder.)

Sekil 2.10. Akrilik SEP polimer yapisinin hazirlanmasinda kullanilan reaktanlarin
kimyasal yapilar1 ve genel yontemler: (a) polivinil ¢apraz baglayici ile ¢apraz baglama
polimerizasyonu, (b) suda ¢oziinlir 6n polimerin ¢ok fonksiyonlu ¢apraz baglayici ile
capraz baglanmasi (Zohuriaan ve Kabiri, 2008)

Akrilamid (AAm) ve akrilik asit (AA) monomerlerinin N,N'-metilenbisakrilamid (MBA)
capraz baglayicisiyla ve potasyum persiilfat (K2S20g) baslaticis1 kullanilarak ¢ozelti
polimerizasyonuyla SEP sentezi Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11. AAm/AA kopolimerinin MBA ¢apraz baglayicisi ile ¢ozelti polimerizasyonu
sentez reaksiyonu (Heidari ve ark. 2018)

Sekil 2.12’de dogal bir polimer tiirevi olan karboksimetil seliiloz (CMC) yapist iizerine

akrilik asit (AA) asilanarak siiper emici polimer sentezinin sematik gosterimi verilmistir.

CH,OCH,CH,0;Na CH,OCH,CH,0,Na

o O—R o O—R

H2C ==CHCOOH
e
NaOH

baglatici /
OH RO~

CH,0CH,CO.Na

CcMC

o o]
\/lkN/\N/\k/
H H

———
MBA

{ H H H, s
Q'—OTC —T‘}C —‘CIH

COOH COONa

Sekil 2.12. CMC/AA SEP sentezinin sematik gdsterimi (Jafari ve ark. 2021)
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2.3.4. SEP’lerin siiflandirilmasi

SEP'ler dikkate alinan 6zelliklere bagh olarak; kaynagina gore, fiziksel goriiniisiine gore,

elektrik yiikiine gore, ¢apraz baglama tiiriine gére, molekiiler diizenine gore ve polimerik

bilesimine gore siniflandirilabilir (Sekil 2.13) (Mignon, 2019; Ahmed, 2015).

SEPlerin siniflandirilmasi
% i Fiziksel Elektrik yiikiine Capraz baglama Polimerik Molekiiler diizenine
PATRuN goi s poriiniisiine gore giire tiiriine gare bilesimine gére gore
Y ——
Dogal kaynakl Lif H Moniyonik  |H [Fiziksel baglanma Homopolimerik H Kristal yapih  H
; P Kimyasal : :
Sentetik kaynakh Toz H Iyenik H e Kopolimerik  H Amorfyapih H
i tetik ic ice gecrnis G
al::;:ijll Graniil H Amfoterik H multipalimerik | Yar kristalin yapili
Plaka a Zwitterivonik |

Sekil 2.13. SEP’lerin siniflandirilmasi (Mignon, 2019; Ahmed, 2015)

2.3.5. SEP’lerde sisme mekanizmasi

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan siiper emici malzemelerin ¢ogu capraz bagl
sentetik polimerlere, Ozellikle de akrilik asit ve akrilamid ile ko-polimerlerine
dayanmaktadir. Capraz baglanma reaksiyonu, SEP'leri molekiiler yapilar1 iginde
hareketsiz hale getirerek suda ¢oziinmelerini 6nler. Capraz baglanma yogunlugu ve yiik
gruplar1 SEP'lerin absorbsiyon kapasitesi tizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Polimer
tizerindeki yiik ne kadar yliksekse, 6zellikle tuzlarin varliginda su absorpsiyonu o kadar

iyi olur (Alam ve Christopher, 2018).

Emici malzemelerin siviy1 emmesi i¢in normalde dort ana mekanizma vardir:

1) Kristal yapilarinda tersine gevrilebilir degisiklikler yaparak (6rn. silika jel ve susuz

inorganik tuzlar),
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2) Makro gozenekli yapilarinda kilcal kuvvetlerle suyun fiziksel olarak hapsedilmesi
(6rn. yumusak politiretan siinger),

3) Mekanizma (2) ve fonksiyonel gruplarin hidrasyonunun bir kombinasyonu ile (6rn.
kagit mendil) ve

4) Mekanizma (3) ve hidrofilik polimer segmentlerinin dogal ¢ézlinmesi ve ¢apraz baglar
tarafindan kisitlanan makromolekiiler zincirlerin termodinamik olarak tercih edilen
genislemesinin bir kombinasyonu ile ki, bu ayn1 zamanda SEP malzemelerinin ana emme

mekanizmasidir.

Kuru ve suda sismis durumdaki SEP'lerin (akrilik bazli anyonik SEP'ler) temsili bir
ornegi Sekil 2.14’te verilmistir. Dogal malzeme kaynakl tiirlerle karsilastirildiginda,

sentetik akrilik bazli SEP'ler ¢ok daha fazla su emme yetenegine sahiptir (Chen ve ark.
2022).

kuru durumda bir araya gelmis zincirler

H,O

suda genisleyen zinzirler

Sekil 2.14. Kuru ve suda sismis durumdaki SEP (Chen ve ark. 2022)

Sodyum poliakrilat, sarmal zincir seklini alan bir tozdur. Polimer zincirlerinde bulunan
iki onemli grup karboksil (COOH) ve sodyum (Na)’dur. Bu iki grup polimerin genel

absorpsiyon potansiyeli i¢in onemlidir. Bir sivinin varhiginda, sodyum karboksil
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grubundan ayrisir ve karboksilat anyonu (COO") ve sodyum katyonu (Na*) olmak {izere
iki iyon olusur. Karboksil gruplart daha sonra ayni negatif yiike sahip olduklart igin
birbirlerini itmeye baglarlar. Benzer yiikler arasindaki itmenin bir sonucu olarak, sodyum
poliakrilat zinciri siser ve bir jel maddesi olusturur. Sisme eylemi, polimer zinciri ile daha
fazla sivinin birlesmesini saglar. Sodyum poliakrilatin sivilar1 emme veya sisme
kabiliyetine katkida bulunan dort ana etken vardir. Bunlar hidrofilik zincirler, yiik itme,
ozmoz ve zincirler arasindaki ¢apraz baglardir. Polimer zincirindeki karboksilat gruplari
(COO") ve sodyum (Na*) gibi iyonlar su molekiillerini ¢ekerek polimeri hidrofilik hale
getirir (Sekil 2.15). Karboksil gruplari arasindaki yiik itmesi polimerin sismesine ve daha

fazla su molekiilii ile etkilesime girmesine izin verir (Gooch, 2020).

hidrofilik polimer
zincirleri

zincirler arasinda sonsuz
sismeyi 6nleyen ¢apraz baglar ayrsmis sodyum
karboksilat gruplan
jeldeki ozmotik basinci
artinr

sodyum iyonlan jelde
tutuldugu igin
elektriksel notarlik
korunur

negatif ylikler arasindaki itme,
polimer bobinleri genisletir

Sekil 2.15. SEP’lerin (nétralize sodyum poliakrilik asit/sodyum poliakrilat) kimyasal
yapisi (Ma ve Wen, 2020)

Sisme olarak da adlandirilan biiyiik miktardaki sulu ¢ozeltileri absorbe etme yetenegi,
SEP'lerin en 6nemli 6zelligidir ve zincirlerde hidrasyon ve dehidrasyon yoluyla meydana

gelen degisiklikler Sekil 2.16'da verilmistir.
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hidrasyon

EE—

su alma

dehidrasyon

(o

su kaybi

NE

—
coo

kuru durum sismis durum

Sekil 2.16. SEP'lerin hidrasyon ve dehidrasyon yoluyla hacim faz1 ge¢isi

Sodyumpoliakrilat SEP’in su ile etkilesimi sonucu yapisinda meydana gelen degisiklik
Sekil 2.17°de verilmistir.

H-O
~CH,—CHo}r —CH,—CHo}~ + Na*
(|:=o t|:—o
O O
Na“* , | |
sodyumpoliakrilat su ile sismis sodyumpoliakrilat

Sekil 2.17. Sodyumpoliakrilatin su ile etkilesimi sonucu olusan yapist (Uyanik ve Baykal,
2016)

2.3.6. SEP’lerin iiretiminde kullamilan polimerizasyon teknikleri

SEP’lerin sentezi igin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Bunlar, kimyasal sentez
yontemleri ve fiziksel yontemler olmak iizere iki ana kategoride siniflandirilabilir.
Kimyasal sentez yontemleri arasinda c¢ozelti polimerizasyonu, y1in polimerizasyonu,
ters slispansiyon polimerizasyonu ve radyasyon ile polimerizasyon yer alir. Kimyasal
sentez yontemi daha yaygin olarak kullanilmaktadir ve ticari olarak kullanilan SEP'leri
¢ogu bu yontem ile sentezlenmektedir. Fiziksel yontemlerde donma/¢oziinme dongiisii ve
hidrojen baglariyla capraz baglama kullanilir. SEP sentezinde ayrica ara ylizey

polimerizasyonu ve yerinde (in-situ) polimerizasyon gibi yeni teknikler de
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uygulanmaktadir (Wang ve ark. 2024; Ma ve Wen, 2020). Polimerizasyon yontemi ile

SEP sentezi islem basamaklar1 Sekil 2.18’de verilmistir.

Monamer

Baglaticl Palimerizasyon —s lel clusumu  —ds Jelyikama

LA J

Capraz baglayic -

Ogltme ve

bayutlandirma

Paketleme o | Kurutma

Sekil 2.18. Polimerizasyon yontemi ile hidrojel sentezinin proses semasi (Sujitha ve ark.
2023)

Cozelti polimerizasyonu:

Serbest radikal baslatmali polimerizasyon veya ¢ozelti polimerizasyonu, akrilik asit ve
tuzlarimin polimerizasyonunu iceren SEP'leri sentezlemek icin yaygin olarak kullanilir.
Bu polimerizasyonda baglatma bir redoks baslatici sistemi, termal veya UV 1sinlamasi ile
gerceklestirilir. Elde edilen polimerler suda ¢oziinebiliyorsa, siire¢ homojen ¢ozelti
polimerizasyonu olarak, suda ¢6ziinemiyorsa heterojen polimerizasyon olarak bilinir. Bu
teknik, ¢oziicli kullanarak viskozitenin kontrol edilmesi ve bdylece reaksiyon sicakliginin
izlenebilmesi sayesinde yigin polimerizasyonuna gore tercih edilir. Jel benzeri elastik
irtin, hizli bir ekzotermik reaksiyondan sonra iiretilir ve safsizliklari, reaksiyona
girmemis monomerleri ve baslaticiy1 uzaklastirmak i¢in damitilmis su/etanol ile yikanir.
Daha sonra olusan jel toz haline getirilir (Sekil 2.20) ve gerekli partikiil boyutuna ulagmak
icin elenir. Bu yontem, diizensiz partikiil boyutu olusumu, reaksiyon kontrolii eksikligi
ve kauguksu/kat1 iirlinlerin islenmesi nedeniyle daha az tercih edilmektedir. Birkag
dezavantaji olmasina ragmen, ¢6zelti polimerizasyonu yontemi SEP iiretmek i¢in daha
hizli ve daha ekonomik bir yontem oldugu i¢in tercih edilmektedir (Arpit ve Jaya, 2023).
Cozelti polimerizasyonu yontemi ile SEP hazirlama blok diyagrami Sekil 2.19°da

verilmisgtir.
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Monomer Baslatici + capraz
baglayici

Boyutiandirma

Sekil 2.19. Cozelti polimerizasyonu blok diyagrami (Sikarwar ve ark. 2021)

Sekil 2.20. Cozelti polimerizasyonundan elde edilen SEP’in 6giitiilmiis SEM goriintiisii
(Omidian ve ark. 1999)

Cozelti polimerizasyonu ile gergeklestirilen poli(sodyum akrilat-ko-akrilamid) (PANa-
PAM) hidrojelin sentez reaksiyonu ve olusan polimerin ag yapisindaki kovalent ¢apraz

baglar (a) ve anyonik karboksilat gruplar1 (b) Sekil 2.21'de gdsterilmektedir.
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\)ok:: Vk \imb

akrilik asit  akrilamid N,N‘-metilenbisakrilamid

Sekil 2.21. Cozelti polimerizasyonu ile PANa-PAM hidrojelin sentez reaksiyonu ve
olusan polimer ag yapisindaki (a) kovalent ¢apraz baglar ve (b) anyonik karboksilat
gruplar1 (Zhu ve ark. 2015)

Yigin polimerizasyonu:

Y181n polimerizasyon prosesi, yliksek saflikta molekiiler agirlikli polimerler i¢eren basit
bir kiitle polimerizasyon teknigidir. Yiiksek monomer konsantrasyonu nedeniyle yiiksek
polimerizasyon hizi ve polimerizasyon derecesi olusur. Y1gin polimerizasyonun avantaji,
yiiksek saflikta yliksek molekiiler agirlikli polimerin tretilebilmesidir. SEP'lerin tiretimi
icin bir veya daha fazla tiirde monomer ¢ozeltisi ve az miktarda ¢apraz baglama maddesi
ve baglatict eklenmektedir. Poliakrilat SEP'ler bu teknikle hazirlanir. Yigmn
polimerizasyonundan elde edilen hidrojeller homojen, camsi ve seffaftir ancak ¢ok serttir.
Reaksiyon ilerledikg¢e viskozitede bir artis gozlenir ve bu da polimerizasyon sirasinda 1s1
ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu sorunlar, reaksiyonlar1 daha diisiik sicakliklarda ve
diisiik baslatict konsantrasyonlarinda kontrol ederek oOnlenebilir (Muhammad ve ark.
2024; Kiatkamjornwong, 2007; Mondal, 2019). Yigin polimerizasyonu teknigi ile SEP
hazirlama blok diyagrami Sekil 2.22°de verilmistir.
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Sekil 2.22. Y18in polimerizasyonu blok diyagrami (Malik ve ark. 2023)

Ters siispansiyon polimerizasyonu:

Dispersiyon polimerizasyonu olarak da bilinen ters slispansiyon polimerizasyonu, yaygin
olarak kullanilan su i¢inde yag yonteminin tersi olan yag i¢cinde su islemini icermektedir.
Bu nedenle bu teknik “ters siispansiyon polimerizasyonu” olarak adlandirilir. Bu teknikte
monomerler ve baglatici, hidrokarbon fazinda homojen bir karisim olarak dagilir.
Monomer ¢ozeltisinin viskozitesi, ¢alkalama hizi, rotor tasarimi ve dagitict tiirii esas
olarak SEP’in partikiil boyutunu ve seklini belirler. Ters siispansiyon polimerizasyonu,
toz veya mikrokiirecikler formunda 1 pm ila 1 mm boyut araliginda kiiresel SEP
mikropartikiilleri (Sekil 2.24) hazirlamak i¢in kullanilan bir yontemdir. Ogiitme islemine
gerek kalmadigindan ekonomik bir yontemdir. Yiiksek sisme kapasitesine ve hizli emilim
kinetigine sahip SEP'ler iiretmek icin oldukc¢a esnek ve ¢ok yonlii bir yontemdir. Son
zamanlarda, ters siispansiyon teknigi, polimerdeki tehlikeli, artik akrilamid monomerinin
kolayca ¢ikarilmas1 ve yonetilmesi nedeniyle poliakrilamid bazli SEP'ler i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir (Arpit ve Jaya, 2023; Ahmed, 2015; Kiatkamjornwong, 2007).
Ters siispansiyon polimerizasyonu yontemi ile SEP hazirlama blok diyagrami Sekil

2.23’te verilmistir.
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S faz Dispersiyon faz

Maonomer Organik olmayan
+ cozicd +
capraz baglayic i dagitici
Realctor
le| olusumu

;

Ayirma ve yikama

}

Kurutma

.

Boncuk SEP

Sekil 2.23. Ters siispansiyon polimerizasyonu blok diyagrami (Behera ve Mahanwar,
2019)

L
10 cxEE 107 1

Sekil 2.24. Ters siispansiyon polimerizasyonu ile tiretilmis kiiresel SEP partikiilleri SEM
goriintiisti (Schrofl ve ark. 2012)
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N-siiksinilkitozan (NSC), akrilamid (AM) ve atapulgit (APT) kullanilarak ters
slispansiyon polimerizasyonu ile hazirlanan NSC-g-PAM/APT kompozit hidrojel Sekil

2.25'te verilmistir.

OH 0
' o
. x —
52032 o
Lla] l.‘.f-
O
o« OD'
!NSC zinciri AM
-
-::-CH,QH CONHy
1 a
o
? O
nAM CH,CHCONH; §R 3
MBA * CHLCHCONH;
M PAM zinciri
E?HCH;OO OCH,CH
{.LO HHy CONH;

7 ~
fiziksel olarak bagh APT  kimyasal bagh APT

Sekil 2.25. Ters siispansiyon polimerizasyonu ile NSC-g-PAM/APT kompozit
hidrojelinin sentez reaksiyonu (Li ve ark. 2007)

Radyasyon polimerizasyonu:

Radyasyon polimerizasyonu, SEP'leri iiretmek i¢in gama i1sinlari ve elektron 1sinlari gibi
yiiksek enerjili radyasyonlarin kullanildigi polimerizasyon yontemidir. Sulu ¢dzeltinin
1s1inlanmasi nedeniyle polimer zincirleri tizerinde radikaller olusur. Hidroksil radikalleri
su molekiillerinin radyolizi nedeniyle olusur ve makro radikaller olusturmak i¢in polimer
zincirlerine etki eder. Bu makro radikaller kovalent baglar olusturmak i¢in bir kez daha
birlestiginde capraz bagli bir yap1 olusur. Bu yontem, kimyasal bir baslatici
kullanilmadig1 i¢in nihai iirliniin orta derecede saf olmasi nedeniyle digerlerine gore daha
avantajhdir. Ayrica, radyasyonla baglatilan asilama, kimyasallarla baslatilan asilamadan
daha az zaman aldig1 ve zaman kaybini 6nledigi i¢in avantajlidir (Arpit ve Jaya, 2023).
Radyasyon polimerizasyonu yontemi ile SEP hazirlama blok diyagrami Sekil 2.26’da

verilmisgtir.
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Sulu polimeri gozeltisi

v

Radyasyon uygulamasi
(e, B, ¥, & 1sinlan)

v

Radyoliz

4

Polimer zincirlerinde ve
su molekillerinde radikal
olusumu

|

hakro radikallerin
alusumu

|

Kovalent ve capraz
baglarin olusumu

v

Capraz bagh SEF

Sekil 2.26. Radyasyon polimerizasyonu blok diyagrami (Ma ve Wen, 2020; Hong ve
ark. 2018)

Rradikal baslatic1 olarak gama radyasyonu kullanarak suda ¢oziiniir nisasta, etilen glikol
(EG) ve metakrilik asitten (MAA) nisasta-asi-poli(etilen glikol)-ko-poli(metakrilik asit)

hidrojel sentez reaksiyonu Sekil 2.27°de verilmistir.

OH

HO, 0
Gama radyasyonu
st—oH + + -
OH OH
O

SI /ﬂ{\/\owiaﬂ St—OH —

Sekil 2.27. Nisasta ana zinciri tizerine poli(etilen glikol) ve poli(metakrilik asit)
kopolimerinin as1 sentezi reaksiyonu (Ma ve Wen, 2020)

34



Yukarida agiklanan sentez yontemlerinin karsilastirilmas: Cizelge 2.4'te verilmistir.

Cizelge 2.4. Farkli SEP hazirlama tekniklerinin karsilastirilmasi (Arpit ve Jaya, 2023)

Polimerizasyon tiirii | Karakterizasyon

Bu teknikte, yiiksek saflikta, yiiksek molekiiler agirlikli
polimerler iiretilir. Ancak reaksiyon ilerledik¢e viskozite artar
ve bu da polimerizasyon sirasinda 1sitnmaya neden olur.

Bu yontem SEP iiretmek i¢in daha hizli ve daha ekonomik bir
yontem oldugu icin tercih edilmektedir. Ancak diizensiz
partikiil boyutu olusumu, reaksiyon kontroliiniin olmamasi ve
kaugugumsu/kati {iriinlerin ortaya ¢ikmasi nedeniyle bu
yontemden kac¢inilmaktadir.

Bu yontem, partikiil boyutu 1 p - 1 mm arasinda olan kiiresel
sekilli SEP iiretmek ve bdylece 6giitme islemini azaltmak i¢in

Yigin
polimerizasyonu

Cozelti
polimerizasyonu

Ters stispansiyon
polimerizasyonu

kullanilir.
Radyasyon Bu yontemle iiretilen nihai iiriin, kimyasal baslatici
polimerizasyonu kullanilmadigi i¢in orta derecede safliga sahiptir.

Fiziksel sentez yontemleri:

Fiziksel sentez yontemleri, polimerler arasinda hidrojen baglari, iyonik baglarla veya
makromolekiiller arasindaki hidrofobik etkilesimlerle meydana gelen bir molekiiler
birlesmeyi igermektedir. Bu hidrojen baglari, donma/¢oziinme dongiilerinin farkl
asamalarinda (baslangi¢ sisteminin donmasi sirasinda, numunelerin donmus halde
saklanmasi sirasinda ve donmus numunelerin ¢oziinmesi sirasinda) olugsmaktadir. Oda
sicakliklarinda kullanilan yontemlerin aksine diisiik sicakliklarda ve toksik organik
coziicliler kullanilmadan SEP’ler elde edilebilir. Ancak, zayif fiziksel etkilesimlerin
olusturdugu yap1 nedeniyle, bu tiir SAP'lerin mekanik 6zellikleri kimyasal olarak ¢apraz
bagli olanlara kiyasla daha diisiiktiir. Bu hidrojen baglari, donma/céziinme dongiilerinin
farkli asamalarinda (baslangi¢ sisteminin donmasi sirasinda, numunelerin donmus halde
saklanmasi sirasinda ve donmus numunelerin ¢dziinmesi sirasinda) olusabilir (Wang ve

ark. 2024; Ma ve Wen, 2020).
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2.3.7. SEP’lerin saghk ve cevresel etkileri

Stiper emici polimerler (SEP), giinliik hayatta yaygin kullanim alanina sahip olmakla
birlikte, insan saglig1 ve ¢evre iizerine etkileri agisindan kapsamli arastirmalara konu
olmaktadir. Yaygin olarak kullanilan akrilat bazli SEP'ler, yiiksek su emme kapasitesine
sahip olmalarina ragmen, yiliksek molekiiler agirliklar1 ve tamamen karbon atomlarindan
olusan ¢apraz bagl yapilar1 nedeniyle ¢evrede uzun siire bozunmadan kalabilmektedir
(Chen ve ark. 2022; Oladosu ve ark. 2022). Ozellikle fosil bazli kaynaklardan iiretilen bu
SEP'lerin biyolojik olarak par¢alanamamasi, karbon ayak izinin ve gevresel yiikiin

artmasina neden olmaktadir (Mogale ve ark. 2024; Dabbaghi ve ark. 2019).

Bu c¢evresel sorunlarin ¢ézlimiine yonelik olarak, alternatif SEP kaynaklar1 lizerinde
yogun aragtirmalar yapilmaktadir. Piring kabugu, nisasta, kitosan ve seliiloz gibi dogal
kaynaklardan iiretilen siiper emici hidrojeller, biyouyumlu ve biyobozunur 6zellikleriyle
one ¢ikmaktadir (Mistry ve ark, 2023; Pattanayak ve ark. 2023). Ozellikle seliiloz ve
nigasta bazli hidrojeller, akrilat bazli SEP'lere kiyasla daha iyi biyobozunurluk ve
biyouyumluluk 6zellikleri gostermektedir (Li ve Chen, 2020; Cannazza ve ark. 2014).

SEP'lerin saglik iizerindeki etkileri, 6zellikle en yaygin kullanim alanlarindan biri olan
bebek bezlerinde detayli olarak incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda, bebek
bezlerinin emici tabakasinda kullanilan SEP'lerin giivenlik agisindan risk olusturmadigi
400'den fazla ¢alismayla dogrulanmistir (Dey ve ark. 2014). Bebek bezlerinde SEP'lerin
kullanimi, bebek saglig1 agisindan olumlu katkilar saglamistir. Siviyi ciltten uzak tutarak
nem ve pH degisimlerini azaltmis, boylece pisik olusumunu hem siklik hem de siddet
acisindan onemli Slgiide diisiirmiistiir (Dey ve ark. 2016). Orta ila siddetli bebek bezi

dermatiti vakalarinda %50'lik bir azalma gozlenmistir (Counts ve ark. 2014).

SEP'lerin ¢evresel giivenligi konusundaki endiseler, yapilan kapsamli aragtirmalarla
bityiik dlgiide giderilmistir. Uretim siirecinde kullamlan toksik baslangi¢ maddeleri,
polimerizasyon sonrasinda geri doniisiimsiiz olarak baglanmakta ve bu sayede ¢evreye
zarar verme potansiyeli 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Bu 6zelliklerinden dolay1 SEP'ler,
MSDS'lerde "Giivenli ve Toksik Olmayan Malzeme" olarak siniflandirilmaktadir.
Toprakta notr ve inert 6zellik gosteren bu malzemeler, mikrobiyal ortamda kismi

biyobozunmaya ugrayarak su, CO2 ve organik maddeye doniismektedir. Fransa Tarim
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Bakanligi'nin uzun dénemli arastirmalari, SEP'lerin toprak mikroorganizmalarina zarar
vermedigini ve toprakta toksik birikim olusturmadigini bilimsel olarak kanitlamistir

(Meshram ve ark. 2020).

2.3.8. SEP’lerin karakteristik ozelliklerinin belirlenmesi

SEP'lerin su emme kapasitesini degerlendirmek icin {i¢ temel parametrenin tanimlanmast
cok onemlidir. Bunlar; serbest basing altinda emme kapasitesi, basing altinda emme

kapasitesi, santrifiij su tutma kapasitesi ve emme hizidir (Chen ve ark. 2022).

1) Serbest basing altindaki emme kapasitesi: Emme kapasitesi olarak kisaltilan serbest
basing altindaki emme kapasitesi, SEP ¢aligmalarinda kullanilan en yaygin parametredir.
Emme kapasitesi damitilmis su veya %0,9 NaCl ¢ozeltisi alim kapasitesini ifade eder.
Absorbsiyon kapasitesini 0l¢mek icin c¢ay poseti yontemi, santrifiij yontemi, talep
islanabilirlik  yontemi (bir malzemenin yilizeyine bir sivi damlatildiginda veya
emdirildiginde, bu sivinin malzeme tarafindan ne kadar hizli emildigi) gibi ¢esitli
yontemler kullanilabilir. Bunlar arasinda ¢ay poseti yontemi en ¢ok kullanilan yontemdir.
Cay poseti yontemi igin tipik test prosediirii su sekildedir: Bir SEP numunesi (W1 =
0,3-1,0 g) ince gozenekli bir cay posetinde tartilir, toplam agirlik 6lgiiliir (W2) ve numune
1 saat damitilmis su/tuzlu suda bekletilir. Fazla miktardaki sivi gézlemlenmeyene kadar
asilir ve ardindan ¢ay poseti/SEP/(su/tuzlu su) numunesi tartilir (W3). Ayn1 deney
prosediirii bos bir ¢ay poseti (W4) ile gerceklestirilir ve cay poseti/(su/tuzlu su) numunesi
tartilir (W5). Emme kapasitesi Esitlik 2.1 ile hesaplanir (Chen ve ark. 2022; Melendres
ve ark. 2019).

(W3 —W2) — (W5 — W4)
w1

Emme kapasitesi (g/g) = (2.1)

2) Basing altinda emme kapasitesi: SEP malzemelerin serbest basing altinda siviyi
alabilme yetenegi olarak tanimlanir. Bu ozellik, bebek bezleri veya yetiskin bakim
tiriinleri gibi basing altinda kullanilan SEP'lerin performansin1 degerlendirmek igin
onemlidir. Basing altinda absorpsiyonu 6lgme yontemi, serbest basingtakine benzer ve

yontem asagidaki gibi gergeklestirilir:
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Tartilan SEP numunesi (W1 = 0,1-0,2 g), polyester gaze bezi iizerine esit bir sekilde
dagitilir. Toplam agirlik Slgiiliir (W2). Hazirlanan numune sinterlenmis bir cam filtre
tizerine konularak petri kabina yerlestirilir (Sekil 2.28). EDANA yontemine (NWSP
241.0.R2) gore 0,3 psi basing saglayan silindirik bir yiik konulur. Petri kabina filtrenin
yiiksekligine kadar serbest absorbans 6l¢iimiinde oldugu gibi damitilmis su/tuzlu su ilave
edilerek numune 1 saat bekletilir ve son olarak toplam agirlik Slgiiliir (W3). Basing
altindaki emme kapasitesi Esitlik 2.2 ile hesaplanir (Kim ve ark. 2021; Chen ve ark.
2022).

(W3 -Ww2) (2.2)

Basing altinda emme kapasitesi (g/g) = Wi

Yiik

Cam silindir

Petri kabi
SEP

Polyester gaze
Sinterlenmis cam filte

e e > Damitilmis su/tuzlu su

Sekil 2.28. Yiik altinda emicilik test diizenegi (Kim ve ark. 2021)

3) Sisme hizi: Sisme hizi olarak da adlandirilan sogurma/emme hizi ayni zamanda
SEP'lerin 6nemli bir teknik 6zelligidir. Bir SEP numunesinin zamana kars1 serbest basing
altindaki emme kapasitesinin bir parametresidir. Bunu 6lgmek i¢in ¢ay poseti yontemi,
elek yontemi ve filtrasyon yontemi gibi bir¢gok yontem vardir ve bunlarin arasinda en
yaygin olani ¢ay poseti yontemidir. Sigsme oranini 6l¢mek i¢in, bir SEP numunesinin
sisme kapasitesinin zamana kars1 profili, Sekil 2.29°da gosterildigi gibi genellikle ardisik
zaman araliklarinda serbest emme kapasitesi Ol¢timleri gergeklestirilerek elde edilir. Bu
yontem, yukarida serbest basing altinda emme kapasitesinin 6l¢iimii ile ayni olarak
gerceklestirilir. Ardisik zaman araliklarinda, SEP'lerin serbest basing altindaki emme
kapasiteleri elde edilir ve daha sonra asagidaki denklemde agiklandigi gibi bir Voigt*

modeline yerlestirilirler. Voigt modeli (Esitlik 2.3), bir malzemenin elastik (kat1) ve
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viskoz (sivi) davraniglarini bir arada géz Oniinde bulunduran bir mekanik modeldir

(Omidian ve ark. 1998; Zhang ve ark. 2020).

S =S,(1—e~t/") (2.3)

Burada, t emme siiresi, r hiz parametresidir. Yani, denge emiliminin %63"l i¢in gereken
siiredir. S, t zaman noktasindaki emme (sisme) kapasitesi; Se, denge emme (sisme)

kapasitesidir.

Su=233 (g/q)
r=92 (s)

Sisme kapasitesi S, (a/g)

0 200 400 600 800 1000
Suret(s)

Sekil 2.29. Bir SEP numunesinin zamana kars1 sisme kapasitesinin tipik bir profili (Zhang
ve ark. 2020)

4) Santrifiij tutma kapasitesi: SEP numunelerinin, kontrollii kosullar altinda doymus ve
santrifiij edildikten sonra sivilar1 tutma yetenegini ifade eder. Ortaya ¢ikan tutma
kapasitesi, numune agirliginin grami basina tutulan sivinin grami (g/g) olarak ifade edilir.
Test edilecek numuneler serbest basing altindaki emme kapasitesi testi ile ayn1 sekilde
hazirlanir. Sigsmis SEP iceren ¢ay poseti 6rnekleri bir kiitleye uygulanan yaklasik 250
G'lik bir g-kuvvetine maruz birakabilen bir sepet rotoruyla donatilmis bir santrifiij veya
dondiiriicliye yerlestirilir. 250 g'de (1400 rpm) 3 dakika santrifiij edilir ve daha sonra
cikarilip tartilir. Cay posetinin kendisi tarafindan tutulan ¢ézelti miktar1 dikkate alinarak
SEP numunesi tarafindan tutulan ¢ozelti miktar1 asagidaki formiil (Esitlik 2.4) ile
hesaplanir (Bachra, 2021).
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Once bos cay posetinin tutma faktorii hesaplanir;

T2-T1
Forg =T 24

burada T2 ¢ozelti emdirildikten sonraki santrifiijlenmis bos ¢ay posetinin agirligi ve T1

bos kuru ¢ay posetinin agirligidir:

Daha sonra santrifiij tutma kapasitesi asagidaki formiil (Esitlik 2.5) ile hesaplanr;

W2 - (W1—F)—W1-W0) (25
wo

Santrifij tutma kapasitesi (g/g) =

burada W2, santrifiijlenmis ¢ay posetinin agirlhigi, W1, bos ve kuru ¢ay posetinin agirhigi,

WO, SEP numunesinin baglangi¢ agirligi ve F, ¢ay posetinin tutma faktoriidiir.

2.3.9. SEP’ler iizerine yapilan onceki ¢caliymalar

Bhuiyan ve ark. (2019), koruyucu giysi malzemelerinin kimyasal ve su ge¢irmezlik
ozelliklerini gelistirmek ve ayni zamanda termal konforunu artirmak i¢in pamuklu kumas
yiizeyine politiretan (PU) ve SEP kaplamiglardir. Kaplama isleminde silindir iistii bigak
yontemi kullanilmigtir. Poliliretan bazli kaplama patinda, %0,5, %1,0 ve %]1,5
konsantrasyonlarinda SEP kullanilmistir. Kaplanan kumaslara 60 °C'de 40 dakika
kurutma ve 140 °C'de 5 dakika boyunca fiksaj islemi uygulanmistir. SEP iceren
kaplamanin, kumagslarin su ve kimyasal direncini arttirdigi, ayn1 zamanda 1s1 ve buhar
gecirgenligini iyilestirdigi belirtilmistir. SEP'in  kumasin 1s1 ve buhar transfer
ozelliklerinde iyilesme saglamasinin, giysi kullanimi sirasinda terin ciltte veya i¢
giysilerde birikmesini azaltarak termal konforu arttirdig1 bildirilmistir. SEP kaplamanin
koruyucu giysilerin hem koruma hem de termofizyolojik konfor saglamasina yonelik

umut verici bir yaklasim oldugu sonucuna varilmistir.

Bhuiyan ve ark. (2022), kimyasal koruma ve termal konfor saglamak amaciyla pamuklu

kumaslara poliiiretan/SEP karigimi kaplamislardir. Kaplanmis pamuklu kumasin
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gelistirilmesi i¢in kaplama pati, SEP ¢ozeltisi ve poliiiretan baglayict kullanilarak
hazirlanmustir. Oncelikle SEP/su ¢ozeltisi (%0,75 w/v) hazirlanmis ve SEP ¢ozeltisi daha
sonra farkli oranlarda (PU: SEP = 75: 25 ve PU: SEP = 50: 50) homojen bir karisim elde
edilene kadar siirekli karistirilmistir. Elde edilen kaplama pat1 silindir istii bigak kaplama
yontemiyle kaplanmistir. Daha sonra kaplanmis kumaslar, diisiik kaynama noktal
organik ¢Oziiciilerin uzaklastirilmasi i¢in 60 °C'de 40 dakika kurutulmus ve ardindan 140
°C'de 5 dakika boyunca fiksaj islemi gerceklestirilmistir. Kaplanmis kumaslara su, yag
ve stvi kimyasallarin niifuzunu 6nlemek icin, florokarbon esasli ticari bir bitim (apre)
kimyasali ile islem uygulanmistir. Kaplanmis kumaslarin su, yaglar ve sivi kimyasallarin
niifuzunu engelleyerek kimyasal koruma sagladigi ve ayni zamanda termal konforu
artirdig1 bildirilmistir. Bu yeni kaplama tekniginin, kimyasal koruma performansi ve
termal konforu bir araya getirerek yiiksek performansli tekstil malzemelerinin
gelistirilmesi i¢in kullanilabilecek yenilik¢i bir yaklagim olarak degerlendirilebilecegi

belirtilmistir.

Houshyar ve ark. (2015), yangin sondiirme kiyafetlerinin termo-fizyolojik 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in siiper emici malzemelerin etkisini arastirmiglardir. Calismada dokuma
kumas (1/3 dimi) i¢in kevlar ve siiper emici lif/polyester (SEL/PET) iplikleri
kullanilmistir. Kullanilan SEL malzemesi, sodyum (Na) tuzu ile kismen nétralize edilmis
capraz bagli bir akrilat kopolimerden yapilmistir. Calismada dokuma kumas i¢in; ¢ozgii
ipliklerinde kevlar, atki ipliklerinde ¢esitli oranlarda (% 100 kevlar, %25/%75 (SEL
/Kevlar), %50/%50 (SEL/Kevlar) ve %100 SEL) karigimi kullanilmistir. SEP igeren
kumaslar, termal ve su buhari direnci, hava gecirgenligi ve nem yonetimi 6zellikleri gibi
testleri igeren biyofiziksel 6zellikleri agisindan test edilmistir. Deneysel sonuglarla, siiper
emici malzemelerin, dokuma bir tekstil malzemesine dahil edildiginde, artan kullanict
konforu gosterdigi belirtilmistir. Bu siliper emici malzemelerin, nemi viicuttan hizli bir
sekilde uzaklastirma kabiliyetine ve bunu yaparken cildi kuru tutma egilimine sahip
oldugu bildirilmistir. Giysi konforunu artirmak i¢in giysinin i¢ katmaninda siiper emici

malzemelerin kullanilmasinin giyenin konforunu artirabilecegi ifade edilmistir.

Nayak ve ark. (2018), Avustralya'daki itfaiyecilerin koruyucu kiyafetlerinde cilde yakin

katmanlar olarak kullanilmak {izere siiper emici poliakrilat iplikten 6riilmiis kumaslarin
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termal direng, su buhari direnci, hava gegirgenligi, nem yonetimi ve duyusal konfor
ozelliklerini aragtirmiglardir. Bu kumaslarin potansiyelini degerlendirmek igin ti¢ farkli
orgli yapisi (jersey, rib, interlok) mevcut dokuma kumasla karsilagtirilmistir. Stiper emici
poliakrilat iplikten Oriilmiis kumaslarin, mevcut itfaiyeci kiyafetlerinde kullanilan
dokuma kumasa gore daha fazla su emdigi, ancak dokuma kumasin daha hizli kurudugu
gozlemlenmistir. Jersey kumasin termal ve su buhar1 direncinin en diigiik oldugu, bu
durumun metabolik 1s1 ve buharin ¢evreye daha iyi transferine olanak taniyarak daha iyi
termal konfor saglayabilecegi bildirilmistir. Ayrica, tiim kumas orneklerinin diisiik
sirtinme katsayisina sahip oldugu ve itfaiyeci kiyafetlerinde bir alt katman olarak

giyildiginde duyusal rahatsizlik gostermeyecegi belirtilmistir.

Sivri (2020), nanofiber igeren siiper emici polimer kullanilarak yiiz maskelerinin
koruyucu ve konfor 6zelliklerinin iyilestirilmesi ¢alismasinda, homojen dagilima sahip
sliper emici nano lifle kaplanmis yeni bir yiiz maskesi prototipini tanitmistir. Siiper emici
nanolifler, Poli(vinil alkol)/stiper emici polimer (PVA/SEP) sulu polimer ¢ozeltileri
kullanilarak elektrospinning yontemiyle {iretilmis ve virlis koruma ve konfor
ozelliklerinin gelistirilmesi amaciyla es zamanli olarak yiiz maskeleri {izerine
kaplanmistir. Karakterizasyon i¢in emicilik, hava ge¢irgenligi, Fourier Transform
Infrared Spektroskopisi (FTIR) ve SEM goriintii incelemelert yapilmstir.
Gergeklestirilen SEM arastirmalar: ile yliz maskelerinin nano elyaflarla homojen bir
sekilde kaplandig1 ortaya konulmustur. FTIR spektrumlarindan elde edilen sonuglarin,
tim maske Orneklerinin emicilik 6zelligini gosteren PVA/SEP igerigine sahip oldugu
belirtilmistir. Stvi emme kapasitesi ve hava gegirgenlik testleri sonucunda, nanofiber
kaplamanin yiiz maskelerinin hidrofilikligini arttirdigi, hava gegirgenliginin ise tersine

azaldig: bildirilmistir.

Ugar ve ark. (2010), su buhar1 emebilen ancak ciltle temas halinde 1slaklik hissi
olusturmayan bir kompozit lif yapisinin su buhari emme performansini incelemislerdir.
Kompozit ipligi, polipropilen (PP) ve SEP kullanilarak {iretilmistir. Kompozit lif {iretimi
icin, laboratuar tipi eriyikten lif ¢ekim makinesinde (ekstriider) diizede C kesitli diize
deligi kullanilmistir. Kompozit lif yapisinin dis ylizeyi hidrofob karakterli
polipropilenden (PP), C kesitli lifin i¢ oyugu ise hidrofilik SEP'den olusturulmustur.
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Prototip ipliklerin iiretiminde, lif i¢ oyuguna SEP yerlestirilmis iplikler %5 SEP-%95 PP
ve %100 PP olmak iizere iki farkli bilesim kullanilmigtir. Gerek SEP ihtiva eden iplikler,
gerekse de SEP ihtiva etmeyen ipliklere 25-26 tur/m civarinda az miktarda biikiim
verilmistir. Bu yontemlerle, su buhar1 emebilen ancak ciltle temas halinde 1slaklik hissi
olusturmayan bir kompozit lif yapis1 gelistirilmistir. Daha sonra bu biikiimli iplikler
kullanilarak 1x1 rib 6rme kumas numuneleri tiretilmistir. Kumaslarin 24 saatlik su buhari
emme testine tabi tutuldugunda %12,9 oraninda, 5 giinliik bekleme siiresi sonunda ise
%18,5 su buhar1 emdigi ve cilt lizerinde 1slaklik hissi olusturmadig: belirtilmistir. SEP
ihtiva etmeyen kumaslarin 24 saatlik su buhar1 emme oran1 %0,022, 5 giinliikk bekleme
stiresi sonunda ise %0,033 oldugu ifade edilmistir. Ayrica, kumaslarin airwash susuz
yikama sistemi ile ter kokusu ve bakterilerden arindirilabilecegi ve su buhari emme
kapasitelerinde 6nemli bir diismenin olmadigi, kuru temizleme islemi sonrasinda su
buhar1 emme performansinda diisiis yasanmadig1 ancak sulu yikamadan sonra su buhari

emme oraninda dnemli oranda diisme goriildiigi bildirilmistir.

Sadikoglu ve ark. (2011), tek kullanimlik koltukalti ter pedinin tasarim, {iretim ve
performans analizini ger¢eklestirmislerdir. Terlemenin neden oldugu 1slaklik hissi, kotii
koku ve giysilerde leke olusturma gibi olumsuz etkileri engellemek amaciyla, nonwoven
kumaslar ve polietilen film kullanilarak tek kullanimlik ter pedi tasarlanmistir. Tasarlanan
pedin performansini degerlendirmek i¢in objektif ve subjektif testler gergeklestirilmistir.
Objektif testlerde, dayaniklilik, s1vi gegirgenlik hizi, emicilik ve tekrar 1slanma testlerini;
subjektif testler ise kadin ve erkek deneklerin pedleri kullanim deneyimlerini ve kuruluk
hissi degerlendirilmistir. Uriiniin tasarimi ve performans analizi i¢in {i¢ asamali bir
calisma yapilmistir. Her asamada {iriiniin iist tabaka, emici tabaka ve arka tabaka olmak
tizere ayni katmanlar kullanilmistir. Ped tasariminda, iist tabaka i¢in polipropilen
nonwoven kumasglar, emici tabaka i¢in ise seliiloz (pulp) + polipropilen/polietilen ve
viskoz/stiper emici elyaflardan olusan nonwoven malzemeler se¢ilmistir. Arka tabaka igin
ise nefes alabilen polietilen film tercih edilmistir. Bu malzeme kombinasyonlart, iiriiniin
performansini artirmak ve kullanictya kuruluk hissi saglamak amaciyla segilmistir. En iyi
sonug, ligiincli asamada elde edilmistir. Bu asamada, 6zel olarak hiperhidroz (asiri
terleme) hastalar1 i¢in tasarlanmig bir pedin performansi degerlendirilmistir. Bu ped i¢in

viskoz ve siiper emici elyaflardan olusan bir emici katman ve polipropilen nonwoven
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kumastan olusan bir {ist tabaka kullanilmistir. Yapilan testler sonucunda, pedin
dayaniklilik, sivi gegirgenlik hizi, emicilik kapasitesi ve tekrar i1slanma ozelliklerinin
istenilen seviyede oldugu bildirilmistir. Bu nedenle, hiperhidroz hastalar1 ve kisisel

bakimina 6nem veren tiiketiciler i¢in bu tasarimin en iyi sonuglar1 verdigi belirtilmistir.

Mohammed ve ark. (2023), koruyucu kiyafetlerde gelismis nem absorbsiyonu ve termal
konforu artirmak i¢in ticari SEP'i elektroegirme yontemiyle poli (vinil alkol) (PVA) ile
entegre ederek yeni bir nem emici ve toz bariyeri nanofibr6z membranin gelistirmislerdir.
Elektroegirme yontemi ile PVA ve PVA-SEP nanoliflerinin gelistirilmesi i¢in polimerler
ilgili ¢6ziiclilerinde (su ve etanol) ¢oziinmiistiir. PVA ¢ozeltisi (%10,0 w/v), homojenlik
elde edilene kadar stirekli karistirtlarak 70 °C'de su i¢inde ¢oziilerek hazirlanmistir. SEP
cozeltileri (%0,5, %0,8 ve %1,0 w/v) su/etanol (60:40) ¢ozeltisinde 72 saat boyunca oda
sicakliginda siirekli karigtirilarak ¢oziinmiistiir. SEP'in nihai iiriindeki etkisini belirlemek
icin farkli konsantrasyonlardaki PVA/SEP c¢ozeltileri 30 dakika boyunca siirekli
karistirtlarak 40:60 oraninda homojen bir karisim elde edilmistir. Elektroegirme yontemi
ile nanoliflerin iiretimi i¢in uygun viskoziteye sahip maksimum %]1,0 w/v SEP ¢ozeltisi
hazirlanmistir. SEM araciligiyla yapilan morfolojik incelemede, ortalama capt 173 nm
olan boncuksuz, piiriizsiiz ve homojen nanoliflerin olustugu belirtilmistir. FTIR
spektrumlarinin tepe noktalari, PVA-SEP membranlarinin sivi emici 06zelligini
nanoliflerde SEP'nin varlig: ile dogrulanmigtir. Partikil filtrasyon verimliligi (>%95),
SEP membranlarinin  tehlikeli ¢evre kosullarinda toz  partikiillerinin =~ ve
mikroorganizmalarin giysilerden niifuz etmesine karsi tatmin edici bir direng
gostermistir. Artan hava gecirgenligi, SEP membranlarinin havay1 ¢evreden viicuda ve
tam tersi sekilde aktarmak icin yeterli nefes alabilirlige sahip oldugu bildirilmistir. Nem
yonetimi profili, PVA-SEP nanoliflerinin agamali sivi emme 6zelliklerini gostererek,
uygun termal konfor saglamak i¢in ter buharinin viicuttan ¢evreye membran yoluyla
diflizyonunun arttig1 belirtilmistir. Sonug¢ olarak, PVA-SEP nano lifli membranlarin
koruyucu kiyafetlerde termal konforu artirma potansiyeline sahip oldugu ve bu tiir

tekstillerin tasariminda kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Yang ve Hu (2018), yara bakiminda kullanilmak iizere tasarladiklar1 siiper emici ara

katmana sahip sandvi¢ (Spacer) kumaslarin eksiidali yaralarda yara Ortiisii olarak
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uygulanabilirligini incelemislerdir. Kumas yapisi, polyester/spandeks ipliklerden
yapilmis iki dis hidrofobik katman ve siiper emici ipliklerden yapilmig bir siiper emici
orta katman olmak iizere li¢ katmandan olusmustur. Bu siiper emici ara katmana sahip
kumaslarin performansini dogrulamak ve pansuman 6zelliklerini test etmek i¢in iki ticari
kopilik pansuman ile karsilagtirilmistir. Sivi ve nemi hemen ara katmana yonlendirmek
icin tasarlanan iki dis katmani 6rmek igin hidrofobik (polyester/spandeks (100 D/40 D))
iplik kullanilmistir. Siiper emici elyaf icerigi emiciligi etkilediginden, farkl kalinliklarda
iki tip siiper emici iplik ara kumas ipligi olarak tercih edilmistir. Oriilen kumaslara buharli
iitl kullanilarak bir buharlama islemi gergeklestirmis olup, buharlama isleminde yilizey
elastik ipliklerinin ¢ekmesi nedeniyle ara kumaslarin biiziilmesi saglanmustir. Islemden
gecirilen kumas numuneleri, daha sonra kullanilmadan Once sabit boyutlara sahip
tamamen gevsemis kumaslar elde etmek i¢in bir hafta boyunca 20 °C ve %65 bagil nemde
sartlandirilmustir. Iki numara yiizey ipligi ve iki gesit siiper emici ara iplik birlestirilerek
dort tip kumas iiretilmistir. Oriilen kumaslarin performansini degerlendirmek iizere,
1slanma siiresi icin 1slanabilirlik testi, emicilik testi, hava gecirgenligi testi, su buhari
gecirgenligini ve termal izolasyonu testi uygulanmigstir. Tiim siiper emici ara katmana
sahip kumaglari, koptik sargilardan ¢ok daha hizli 1slanma hizlarina (2 saniyeden az)
sahip oldugu belirtilmistir. Siiper emici ara kumaslarin emiciligi kopiik sargilarinkinden
en az iki kat daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Siiper emici ara kumaslarin hava
gecirgenligi (100 Pa'da 15 mL/s/cm?den yiiksek), test cihazi tarafindan 6lgiilemeyecek
kadar diisiik oldugu belirtilmistir. Sonu¢ olarak siiper emici katmana sahip spacer
kumaglarin, politiretan kopiik pansumanlara gére daha hizli 1slanma, daha yiiksek
emicilik ve daha yiiksek hava gecirgenligi 6zelliklerine sahip oldugu ve kumaslarin

eksiidal1 yaralarda pansuman uygulamalari i¢in uygun oldugu ifade edilmistir.

Zhang ve ark. (2021), ¢ocuk bezlerinde kullanilan akrilik SEP’lerin sisme davranigini
tahmin etmeye yonelik ¢alismasinda, bes farkli akrilik SEP’in su emme davranisini,
zaman, sicaklik, pH ve tuz konsantrasyonu gibi faktorlerin etkisi altinda arastirmiglardir.
Bu inceleme igin yukarida belirtilen degiskenleri dikkate alan yar1 deneysel bir model
gelistirilmistir. Elde ettikleri sonuglara gore, su emiciligin pH 2 ila ~7 aralifinda arttigini,
ancak pH arttikca azaldigini, ayrica, ¢ozeltideki tuz konsantrasyonunun artmasiyla su

emiliminin azaldigr ve daha yiiksek sicakliklarda akrilik polimerlerin daha fazla su
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emdigi bildirilmistir. Modeli dogrulamak i¢in, su emilimini hesaplamak iizere bir dizi
deneysel veri kullanilmigtir. Hem deneysel Olgiimlerden hem de model
hesaplamalarindan elde edilen degerlerin %4,5'ten daha az olan maksimum bagil farklarla
1yi bir uyum i¢inde oldugu ifade edilmistir. Bu yeni modelde, sisme siiresi, sicaklik, NaCl
icerigi ve ¢ozeltilerin pH"1 dikkate alindigindan, hem {iriin tasariminda hem de bebek
beziyle ilgili uygulamalarin performans kontrolinde yararli bir rehber olarak

kullanilabilecegi bildirilmistir.

Mahon ve ark. (2020), nispeten ucuz ve ticari olarak temin edilebilen sodyum poliakrilat
ve poli(akrilamid-ko-akrilik asit) potasyum tuzundan olusan iki SEP'in pH ve tuzluluk
gibi ¢esitli uyaricilara karsi tepkisini inceleyerek sisme performansini arastirmislardir.
SEP hidrojellerin sisme performansin1 etkileyen faktorler arasinda pH, tuz
konsantrasyonu, sicaklik ve iyonizasyon gibi dis uyaricilara tepki mekanizmalarinin
bulundugu bildirilmistir. Ayrica, hidrojellerin kimyasal bilesimi ve polimerin temel
monomer tipi de sisme performansini etkileyen diger faktorler arasinda yer adig: ifade
edilmistir. Bu faktorlerin hidrojellerin uygulama alanlarma uygunlugunu belirlemede
onemli oldugu belirtilmistir. Bu iki ¢apraz bagh sisebilir malzemenin siiper emici 6zelligi,
optik mikroskopi, taramali elektron mikroskobu, termal gravimetrik analiz ve gravimetrik
yontem dahil olmak iizere ¢esitli analitik teknikler kullanilarak karakterize edilmistir.
Test kosullari, rafineri ayirma islemlerinde ve kumtasi rezervuarlarinda gergeklestirilen
tipik ¢alisma kosullarina dayali olarak sicaklik (25-100 °C), pH (6,5-12) ve tuzluluk
(0-85000 ppm) olarak segilmistir. Hidrojellerin 25 ila 100 °C arasinda gergeklestirilen
sisme testleri sonucunda optimal sisme performansi i¢in 50 ila 75 °C araligmin uygun
oldugu, her iki hidrojelin maksimum sismesinin pH 6,5 ile 9 arasinda gerceklestigi ifade
edilmistir. Genellikle, pH ve tuzluluk konsantrasyonundaki artisin her iki SEP

hidrojelinin sisme performansinda 6nemli bir diislise neden oldugu ifade edilmistir.

Zhang ve ark. (2021), SEP'lerin ozelliklerini etkileyen faktorler ve performanslarini
arttirma yontemleri lizerine SEP'lerin yapis1 ve su emme mekanizmasina dayal1 olarak
kapsamli ve sistematik bir inceleme gerceklestirmislerdir. SEP'lerin performansini
etkileyen faktorlerden hammaddenin etkisi, monomer tipinin etkisi, ¢apraz baglama

maddesinin etkisi, baglaticinin etkisi, ntralizasyon derecesinin etkisi, hidrofilik gruplarin
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etkisi ve iyon konsantrasyonunun etkisi incelenmistir. SEP'lerin kullaniminda diisiik su
emilimi, zayif yeniden kullanilabilirlik, yavas su emilimi ve zay1f tuz tolerans1 gibi birgok
performans sorunu oldugu ifade edilmistir. SEP'lerin su emilimi, yeniden
kullanilabilirligi ve tuzluluk toleransi analiz edilerek bazi uygulanabilir iyilestirme
yontemleri Onerilmistir. SEP'lerin tuzluluk toleransinin iyilestirilmesi i¢in, noniyonik
hidrofilik gruplar ve birbirine niifuz eden veya yar1 niifuz eden ag yapilarinin eklenmesi,
cozelti ozellikleri acisindan ag icindeki iyon konsantrasyonunun artirilmasi, yiizey
morfolojisi acisindan gézenek olusturucu ajan eklenmesi ve iyon degistirici regine ile
birlestirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Su emiliminin ve oraninin iyilestirilmesi
icin; gozenek olusturucu madde eklenmesi, hidrofilik gruplarin tiiriiniin ve sayisininin
arttirilmasi ve partikiil boyutunun kiigiiltiilmesi belirtilmistir. Yeniden kullanilabilirligin
tyilestirilmesi i¢in; hammadde miktarmin artirilmasi, capraz baglama maddesi ve
baslaticit miktarinin arttirilmasi, farkli monomer tiirlerinin kullanilmasi, nanomalzemeler
veya inorganik malzemeler eklenmesi tavsiye edilmistir. Son olarak, sentetik
monomerlerin  biyo-bazli polimerlerle birlestirilmesinin de sentetik SEP'lerin

performansini arttiracag bildirilmistir.

Halyal (2022), akrilik bazli sodyum poliakrilat SEP sinifinin sentezi, 6zellikleri ve pratik
uygulamalarin1 incelemistir. SEP sentezi i¢in ¢ozelti, emiilsiyon/jel polimerizasyon
teknikleri kullanmistir. Her bir SEP', baglica su emme denge kapasitesi ve emme hiziyla
karakterize etmistir. Polimerlerin sisme Ozelliklerini; ¢apraz baglayici tiirii ve miktari,
monomer bilesimi ve polimerizasyon siireci, sicaklik, baslatic1 konsantrasyonu, monomer
konsantrasyonu, karistirma hiz1 ve elde edilen SEP'in partikiil boyutu gibi polimerizasyon
degiskenleri agisindan degerlendirmistir. Ayrica, sismenin tuzluluga, iyonik giice ve pH'a
bagimliligini da incelemistir. Elde ettigi sonuglardan, bu degiskenlerin sodyum
poliakrilatin sisme Ozellikleri iizerinde etkileri oldugunu ifade etmistir. Sabit bir
notralizasyon derecesi i¢in SEP'in sisme kapasitesinin, artan ¢apraz baglayici orani ile
azaldigin1 bildirmistir. Sodyum poliakrilatin tarim alaninda su tutma kapasitesini
artirmak, toprak yapisini iyilestirmek, erozyonu dnlemek, bitki gelisimini desteklemek ve

sulama sikligini azaltmak gibi potansiyel uygulamalarin1 vurgulamistir.
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Bachra ve ark. (2022), tek kullanimlik hijyen iiriinleri i¢in bentonit ve silika parcaciklar
ile gliglendirilmis karboksimetil guar gum bazli yeni bir yiiksek emici hidrojelin sentezi,
karakterizasyonu ve sisme 6zelliklerini incelemislerdir. Calismada sunulan sentetik siiper
emici malzemenin, dogal kaynakli ve cevre dostu biyobozunur ozelliklere sahip
olmasiyla diger materyallere gore farklilik gosterdigi bildirilmistir. Bentonit (CMG-Bt)
ve fiime silika partikiil takviyeli (CMG-Bt-Si) boraks ¢apraz bagli karboksimetil guar
bazli iki siiper emici sentezlenmistir. Malzemeler, sisme davranisi, serbest sisme
kapasitesi ve santriflij tutma kapasitesi yaninda sisme kinetigi ve iire absorpsiyon
kapasitesi analizleri ile karakterize edilmistir. Capraz baglama orani, mineral kil, silika
partikiilleri ve sivilarin pH'imin siiper emicilerin sisme Ozellikleri iizerindeki etkileri
incelenmigstir. Silika partikiillerinin eklenmesinin, 6,8 optimum pH degerinde serbest
sisme kapasitesi ve santrifiij tutma kapasitesi sirastyla 78,63 ve 41,09 g/g'a ulasan su alimi
tizerinde olumlu bir etki gosterdigi bildirilmistir. Optimum sigsme kinetigi, tuzlu su
¢ozeltisinde 41 s'lik bir h1z parametresine isaret eden agirlik¢a %5 silika partikiil igerigine
sahip CMG-Bt-Si'ye atfedilmistir. Son olarak, en yiiksek sisme degerleri sirasiyla gapraz
baglama orani, bentonit icerigi ve silika partikiil igerigi i¢in agirlik¢a %10 ve %5'te elde
edilmis ve ayrica CMG-Bt-Si malzemesi tarafindan iire emilimi de dogrulanmistir. Bu
ozellikleri ile tek kullanimlik hijyen iirlinlerinde kullanilan geleneksel emicilere bir

alternatif olarak onerilebilecegi belirtilmistir.

Bu calismalarin disinda, SEP’lerin sentezi ve karakterizasyonu, modifikasyonu ve
islevsellestirilmesi, beton ve cimento katki maddeleri olarak kullanilmasi, tarimsal
uygulamalari, kontrollii ila¢ salinim sistemleri ve su aritma uygulamalar1 {izerine

literatlirde ¢ok sayida akademik ¢alisma yer almaktadir.

48



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kumas

Tez kapsaminda gerceklestirilen ¢alismalarda dokuma zemin kumas Kiray Tekstil San.
ve Tic. A.S. (Bursa) firmasindan 6n terbiyesi ve termofiksaji yapilmis olarak temin
edilmis olup teknik ozellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Top halinde temin edilen
kaplamaya uygun kumas, Safran Tekstil A.S. (Bursa) konfeksiyon isletmesinde numune

kaplama makinesine uygun dl¢iilerde (32x42 cm) tam otomatik pastal kesim makinesinde

(cutter) kesilerek kaplamaya hazirlanmistir.

Cizelge 3.1. Polyester (PET) dokuma zemin kumasin 6zellikleri

iplik hammaddesi

%100 PET

Dokuma yapisi

Bezayagi

Cozgii iplik numarasi

300 D/72 f Tekstiire soft IMG yar1 mat

Atki iplik numarasi

300 D/72 f Tekstiire yar1 mat EKru

Cozgii sikhg: 20 ¢ozgli/cm
Atk sikhgi 18 atki/cm
Birim alan agirhg: 152 g/m?

Gordiigii islem

Kontinii ytkama / 110 °C’de 20 m/dk. hizda
kurutma

Kaplama calismalarinda kullanilan dokusuz yiizey kumaslar TUBITAK-1505 Proje

miisteri kurulusu olan Pakten Saglik Uriinleri A.S. (Gaziantep) tarafindan saglanmis olup

ozellikleri Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Dokusuz yiizey kumaslarin 6zellikleri

Hammadde Uretim Teknigi Birim alan agirhg (g/m?)

%100 Viskon Spunlace

50

%100 Polipropilen | Spunbond

15
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3.1.2. Kullanmilan kaplama kimyasallar1

Kaplama patinin hazirlanmasinda temel malzeme olarak kullanilan toz ve sivi SEP,

TUBITAK-1505 Proje miisteri kurulusu olan Pakten Saglik Uriinleri A.S. tarafindan

temin edilmistir. Evonik Industries AG (Almanya) firmasindan temin edilen mikronize

toz SEP’in ozel