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OZET

Bu calismada, sivi iticilik amagh uygulanan nanoteknolojik Grinler
kullanildiginda spor giysilik kumaglarin performans &zelliklerinde meydana
gelen degisimler arastiriimisg ve farkli aplikasyon tekniklerinin kullaniimasinin
islem Uzerine etkileri incelenmigtir. Bu amacla, islem gdérmis kumaslarin su/yag
iticilik, renk degisimi, renk hasliklari, mukavemet, aciga c¢ikan formaldehit
miktari, asinma dayanimi, temas acisi ve film tabakasi dayanikliligi gibi gesitli
performans Ozellikleri, ilgili ydntemlerle O&lgulerek konvansiyonel Urinlerle
kargilastirmasi  yapiimistir.  Nano ve konvansiyonel tip kimyasallarin
spektrometrik yontemlerle alinan yapi analizleri, parcacik buyukligu ve dagilimi
analizleri, kumas yuzeyinden alinan SEM gdérintlleri sonuglar yorumlamakta
kullanilmigtir. Ayrica, elektrospin ve plazma tekniklerinin nano kimyasallarin
aplikasyonunda kullaniminda elde edilen sonuglar incelenmistir.

Birinci bélimde calismanin amaci, ikinci bélimde tekstil ylzeylerinde
sivi iticilik 6zelliginin gelistirilmesi, nanoteknoloji ve tekstilde kullanimina yénelik
teorik ve deneysel calismalar anlatilmistir. Uglincli bélimde deneysel
¢alismada kullanilan materyaller, ydntemler, kimyasal analizler, aplikasyon
teknikleri ve Olcim cihazlan verilmistir. Doérdincli bdélimde deneysel
c¢alismalarin sonuglari verilerek degerlendirmeler yapilmigtir, elektrospin ve
plazma uygulamalarinin kullanimina yénelik yaklasimlar belirlenmistir.

Calisma sonugclari, pargacik bayUdkliGgunin sivi iticilik bitim igleminin
etkinligi, kalicihgi ve kumaslarin cesitli perfomans &zellikleri Uzerinde etkili
oldugunu gostermistir. Elektrospin ve plazma tekniklerinin kullanimi da, s6z

konusu nano bitim isleminin kullaniminda gesitli kazanimlar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Su / yag iticilik, nanoteknoloji, parcacik blyUkliglu ve
dagilimi, elektrospin, plazma



ii

ABSTRACT

This study investigates the changes in performance properties of
sportswear fabrics when treated with nano chemicals applied for liquid
repellency and evaluates the effects of different application techniques. For this
purpose, various performance properties of treated fabrics such as water / oil
repellency, color change, color fastness, strength, formaldehyde amount,
abrasion resistance and film layer resistance are measured with relevant
methods and comparisons with conventional products are done. The chemical
structure and particle size and distribution analyzes with spectrometric methods
of nano and conventional chemicals, the SEM images from fabric surface are
also considered for evaluations. Besides, the results which are obtained when
applying the electrospin and plasma techniques are determined.

The first section gives the purpose of the study. The theoretical and
experimental studies on advancing the liquid repellency of textile surfaces,
nanotechnology and applications in textile are given in the second chapter. The
third chapter gives materials, methods, chemical analyzes, application
techniques and measuring devices used in the experimental study. The results
and comments are given, some approaches for usage of electrospin and
plasma applications are determined in the fourth section.

The results of the study show that particle size is effective on the
efficiency and durability of liquid repellency treatment and various performance
properties of fabrics. Electrospin and plasma applications give some advances

in that nano treatment.

Keywords: Water/oil repellency, nanotechnology, particle size and distribution,
electrospin, plasma
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1. GIRiS

Spor giysilik kumaslarin ter emicilik, kir iticilik, nefes alabilirlik gibi
performans 6zelliklerinin, nanoteknolojik Grtnler kullanilarak geligtirilmesi, nano
Olcekli ylzey uygulamasi olarak degerlendiriimektedir. Bu amagla kullanilan
spesifik kimyasallar, nano bitim regetelerini olugturur.

Ulkemizde, nano bitim olarak nitelenen islemlerden yikama dayanimi
yuksek su/yag iticilik bitim iglemi artan bir oranda uygulanmaktadir. Nano bitim
islemlerinin, kimyasallarin sergiledigi genis spesifik ylzey alani dolayisiyla
liflerle daha ylksek seviyede etkilesim ve etkinlik artisi sagladigr ileri
sUrdlmektedir. Ancak islem ve kimyasal maliyetinin ylksek olusu, islem sonrasi
kumas performansinda goérilen bazi kayiplar, optimizasyon c¢aligmalarinin
yapiimasini zorunlu kilmaktadir. Ayrica kumas ylzeyindeki emulsifikasyonun
nano skalada gercgeklestiginin veya kullanilan kimyasallarin pargacik blyUkliga
ve dagiliminin nano seviyesinde oldugunun belirlenmesi, nano bitim kimyasali
ile ayni Ozellikleri kumasa kazandiran konvansiyonel bitim kimyasallarinin
birbirleriyle detayli kargilastirmasinin yapilmasi sonraki calismalara temel
olusturacaktir.

Bu calisma, sivi iticilik kavrami, bir tekstil ylzeyi olarak kumaslarin sivi
iticilik 6zelliginin gelistiriimesine ydnelik yaklagimlar, nanoteknoloji uygulamalari
ve tekstilde kullanimina yénelik referans caligmalarin taranmasindan olusan
kaynak arastirmasi; sivi iticilik amagh uygulanan ve ticari kullanimi bulunan
nano ve konvansiyonel bitim recetelerinde kullanilan kimyasal maddelerin cesitli
kimyasal yap! analizleri, konvansiyonel ve nano bitim receteleri ile iglem gbren
kumaglardan alinan cesitli performans analizleri ve deneysel c¢alismada
incelenen yilkama dayanimi yuksek sivi itici nano bitim kimyasalinin kumaslara
aktarimi sirasinda farkli aplikasyon tekniklerinin kullaniimasi durumunda
ulasilan verimin belirlenmesini kapsayan deneysel arastirmadan olugsmaktadir.

Doktora tezinde yapilan galismalar dncelikle;

e Nano skalada drtn kullanimi su/yag iticilik 6zelliginde artisa sebep oluyor

mu?



e Sulyag iticilik 6zelliginde kalicilik saghyor mu?
e Konvansiyonel bitim kimyasallarina nazaran sivi iticilik performansinda

artis / fark var mi?

e islem sonrasi diger bazi kumas 6zelliklerindeki degisimler neler?

e Parcacik boyutu bu 6zellikler tizerinde etkili oldu mu?
sorularinin cevabini aramaktadir. Bununla birlikte, s6z konusu nano bitim
isleminin uygulanmasinda yaygin olarak kullanilan fulard aplikasyonunun
uygunlugu ve aplikasyon tekniginin degistirilmesi durumunda beklenen
kazanimlar ve ulagilan verim diger degerlendirme bagliklaridir.

Bu amagla, agirlikh olarak kullanilan spor giysilik kullanima uygun 6rga,
kalinllk ve gramaja sahip, %100 pamuklu &érme kumaslar kullaniimigtir.
Kumaglar, olusturulan deney planina goére sivi iticilik bitim receteleriyle iglem
gbrmus ve cesitli performans 6zellikleri 6l¢tlmuUstir. Nano ve konvansiyonel
bitim kimyasallarindan alinan spektroskopik analizler, kumas performans
Ozellikleri arasindaki farklari yorumlamakta kullaniimistir. Farkli aplikasyon
tekniklerinin denendigi calismalarda, sentetik kumaslar da calismaya dahil
edilmis ve selllozik mamuller icin gelistirilen nano bitim isleminin, sentetik
liflerden yapilan mamuller icin de kullanilabilirliginin geligtiriimesi Gzerine

yaklagimlarda bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Tekstil yuzeylerinde 1slanma ve sivi iticilik

Tekstil ylzeylerinde 1slanma, lif-hava ara yizeyinin, lif-sivi ara ylzeyi ile
yer degistirmesi olarak tanimlanmistir. Sivi iticilik ise, lif, iplik ve kumas
yapilarinin sivilar tarafindan islatiimasina karsi goésterilen direngtir; sivi iticilik
icin kabul gbren bir diger tanim lif-sivi ara yulzeyindeki adhesif kuvvetlerin
sivinin kohesif kuvvetinden disik olma hali seklindedir. Sivilarin tekstil
malzemeleri ile etkilesimi, lif ylzeyinin islanmasi, lif yapisina sivinin taginmasi,
lif ylzeyinde adsorbsiyon ve sivinin igteki liflere diflizyonu gibi bir ¢ok fiziksel
davranigl igcerir. Kumas gibi lifli yGzeylerin i1slanmasinda yayllma, emilme,
adhezyon gibi cesitli 1slanma mekanizmalari gérilir. iplik ve kumas gibi lifli
malzemelerin sivilarla etkilesimi, lifli yapinin geometrisine, lif ylzeyinin gézenek
boyutu dagihmi, lif capi, ylzey pUriazIGluga gibi kimyasal dogasina ve ylzey
gerilimi, viskozite, yogunluk gibi sivi 6zelliklerine baglidir (Kissa 1996, Wong ve
ark. 2001). Raheel (1989), benzer geometriye sahip apre iglemi gérmemis
kumasglarda sivi nufuzu ve gecisinin lif tOrinun, iplik gdzenekliginin ve kumas
g6zenekliginin bir fonksiyonu oldugunu bulmustur.

Islanma mekanizmalariyla kumas yapisina katilan sivi, kapilar kanallar
icinden ilerleyerek dagilir. Her ikisi ayri birer fenomen olarak gorilse de,
Islanma ve kilcallik birbirlerinden bagdimsiz degildir; kilcalligin gértlmesi icin
Islanma gerekir ve her ikisi tek bir prosesin (kapilar basing etkisiyle sivi akist)
sonucudur. Kilcallik, kapilar akis olugsturma yetenegi, 1slanma ise tekstil ylzeyi
sivi ile temas ettiginde sergiledigi ilk davranis olarak nitelendirilmistir. Tekstil
liflerini 1slatmayan sivilar, kumas icinde yayilamaz (Ghali ve ark. 1994, Kissa
1996). Bu nedenle kumaslarin 3-boyutlu dizlemde 1slanmasinin (kumas kapilar
bosluklar iginde yayillmasinin) gerek ve yeter sarti ylzey islanabilirliginin
6nlenmesidir; kilcallik, kapilar bosluklari bir sivi ile 1slatilan yapilarda goralir.

Daha genis bir tanimlamayla islanma, kati-sivi veya sivi-hava ara
yUzeyinin sivi-sivi ara ylzeyi ve kati-hava ara yilzeyinin kati-kati ara yuzeyiyle

yer degisimidir. Islanma, kati ylzey GUzerinde termodinamik etkilesimlerle bir



sivinin migrasyonu olarak tanimlanmig dinamik bir prosestir ve lif, iplik veya
kumasin siviyla temasinin basladigi andaki davranigi agiklamak igin kullanilir.
Kendiliginden (dogal) 1slanma, termodinamik denge boyunca sivinin kati
ylzeyde migrasyonudur. Zorlanmig 1slanma ise, kati-sivi ara ylzeyini
genigletmek icin uygulanan hidrodinamik veya mekanik kuvvetlerin etkisi ile
meydana gelir (Kissa 1996) .

Kati bir ylzeyin islanabilirliginin en yaygin 6l¢ist temas agisidir. Yizey
Uzerine bir sivi damlasi birakildiginda, kati-sivi-hava ara ylzeyleri igin enerji

dengesi ve temas agisi Sekil 2.1°’de gérulmektedir.

YsH

< > YkH
Tks
Sekil 2.1. Ara ylizey gerilimleri ve temas agisi

Kati-sivi ara ylzeyindeki kuvvetler dengesi Young-Dupre esitligi ile
tanimlanir:

YKH - YKS = YsH COSO (2.1)

Burada vy ara ylzey gerilimi, 6 denge halindeki temas agisidir ve K, H ve
S sirasiyla kati, hava ve sivi ylzeylerini temsil etmektedir. ysy cosé ifadesi,
Islanabilirlik indeksi olarak tanimlanir. Bu ifade, dig kuvvetlerin bulunmadigi
durumda, bir sivi kati bir malzemeye niufuz ettikge enerji kazanimi oldugunu
gOsterir (Kissa 1996, Kaplan ve Okur 2005) .

Temas agisi, sivi-hava ara ylzeyinin teget dogrusu ile kati-sivi ara
yUzeyi arasindaki agidir ve her ¢ ara ylzeyin kesistigi bélgede (temas ¢izgisi)
meydana gelir ve sivinin ylzey gerilimi ile katinin ytzey enerjisinin bir
fonksiyonudur. Esitlik 2.1°deki ykn yani kati-hava ara yuUzeyi gerilimi, yks yani
kati-sivi ara ylzeyi geriliminden blyUk oldugunda cos6 pozitiftir; bu durumda
temas acisi 0 ile 90° arasinda olmalidir. Eger y«n, Yks' den kiiclkse, temas agisi
90 ile 180° arasinda olmalidir. Temas acisindaki kiiclime ve cos6 degerindeki
bliylime, 1slanmanin arttigini gésterir. Genel olarak temas acisi 90° ve (izerinde

oldugunda, sivinin yayilmadigi ve yuzeyin 1slanmadigr anlasilir. Bu durumda



sivi, kapilar kanallar icinde de ilerleyemeyecektir. Temas agisinin sifira
yaklagsmasi, islanabilirligin maksimuma ulastigi anlamina gelir. 0° temas acisl,
ylzeyin tamamen islandigini gosterir (Saville 2000).

Persin ve ark. (2004) selllozik liflerin farkli 6n terbiye islemleri
sonrasinda sorbsiyon karakterini karsilastirdiklari ¢alismalarinda, viskon lifinin
lyocell ve modal lifine nazaran daha hidrofil oldugunu farkh sivilara kargi daha
disuUk temas agisi verdigini bularak géstermislerdir.

Islanmanin olmadigi durumda (temas acisi > 90°), sivi ve kati ylizeyi
arasinda ikincil baglar olusmuyor demektir. Sivinin su oldugu dustnUlUrse,
Islanmayan kati ylzeyin hidrojen bagi olusturacak yapida olmadidi anlasilir. Bu
nedenle, su molekullerinin blnyelerinde bag yapabildigi higroskopik liflerin
yUzeylerinin hidrofil karakterde olmasi beklenen bir durumdur (Warner 1995).

Cesitli liflerin temas agilar Gizelge 2.1’de gorulmektedir.

Cizelge 2.1. Cesitli liflerin temas agilari

. Temas Acisli
Polimer Etanol | Toluen | Etilen Glikol | _ Su
Polipropilen 47 -- 74 86
Poliester 26 56 61 75
Poliamid 18 57 57 71

KAYNAK: Fiber Science, p.285, Warner 1995

Sivi ve katl birim ylzeyleri arasindaki toplam etkilesim, ylzey gerilimlerin
birlikte degerlendiriimesiyle hesaplanir. Bu ifade, adhezyon gerilimi (Wks

dyn / cm veya mN / m) olarak tanimlanabilir ve Esitlik 2.2 ile verilir:

Wis = YsB + ks - Yks (2.2)
Bu esitlik, Young-Dupre esitligi ile birlestirilirse,
Wks = YsB (1 + COSG) (2.3)

esitligi elde edilir. Bu esitlik, adhezyon geriliminin sivinin ylzey enerjisi ve
temas acisina bagh oldugunu gdstermektedir. Ayni sivinin, farkli ylzeylerle
etkilesimi incelendiginde, adhezyon geriliminin sadece temas agisina bagl
olacag! gorulecektir. Temas agisinin kiguk oldugu ylzeylerde, adhezyon
gerilimi bOyUktdr. Cizelge 2.2°de, farkli liflerin su ile temasinda (oda sicakliginda
yuzey gerilimi 73 dyn/cm) bulunan adhezyon gerilimleri gériimektedir.



Cizelge 2.2. Cesitli liflerin su ile temasinda 6lgtilen adhezyon gerilimi degerleri

Lif Adhezyon Gerilimi
(Dyn/cm)
Pamuk 148
Okside cam 138
Karbon 128
Naylon 106
Polyester 85
Polipropilen 77
Teflon 56
Yiin 46

KAYNAK: Fiber Science, p.285, Warner 1995

Zisman 1964 yilindaki calismasinda, kati bir ylzey Uzerinde bir dizi
sivinin temas agilarini bularak sivilarin yizey gerilimleriyle eslegtirmistir.
Meydana gelen egriler, cos 6 = 1 degerinde hemen hemen ayni ysy degerine
(stvinin havaya karsi yuzey gerilimi) yaklagsmistir. Zisman, bu ysy degerine
katinin kritik yGzey gerilimi adini vermig ve sivilarin yizey gerilimi bu degerin
altinda olursa katiyi 1slatacagini ileri sirmustur (Kissa 1996) .

Tekstil lifleri purGzIGluk, homojen olmama gibi sebepler yizinden ideal
yuzeyler degildir. ideal olmayan yiizeylerde olclilen temas agilari, histerisiz
sergiler. Bu tip yUzeylerde, damlanin iki ucu arasinda gérilen temas agilari
birbirinden farklidir ve damlanin yikseldigi ugtan 6l¢llen temas agisi, geriledigi
taraftan dl¢llen agidan daha biyuk olacaktir (Kissa 1996).

Tekstil liflerinin 1slanabilirligi Gzerine yapilan ¢aligmalar, tek bir lif tipi
iceren kumaglarin ylzey islanabilirliklerinin, o liflerin 1slanabilirligi ile 6zdes
oldugunu gdstermistir (Hsieh ve Yu 1992, Hsieh 1995).

Kati bir yUzeyin 1slanmaya karsi direnci ylzeyin kimyasal yapisina,
plrdzlaligine, gbzenekliligine ve ylzeyde diger bazi molekillerin varligina
baglidir (Kaswell 1953).

Giyim, ev tekstili ve teknik tekstiller gibi farkli kullanim alanlarina yénelik
tekstil ylzeylerinden beklentiler strekli artarken, 6zellikle su ve yagda karsi iticilik
gibi kullanighhk 6zellikleri daha fazla ilgi g6érmektedir. Endustriyel standart
ybntemlerine dayanarak ylzeylerin su ve yag iticilik 6zelligini dederlendirmek
icin gelistirilen Su/Alkol Damla Testi, INDA Standart Test 80.6, 3M Su lticilik
Test Il, AATCC Standart Test 118 gibi teknolojik test yontemleri, farkl yizey



gerilimlerine sahip sivilarin belirli sire i¢inde kumas ylzeyini 1slatip
Islatmadigina gére degerlendirme yapmaktadir. Bu testlerde, ylzeyi i1slatmayan
sivi belirlenerek derecelendirme yapilir. Tekstil ylzeyinin penetrasyona izin
vermedigi sivinin ylzey gerilimi ne denli disiUkse, ylzeyin sivi iticilik 6zelligi o
denli ylksek veya gelistiriimis demektir (Anonim 1991, Shao ve ark. 2004).
AATCC Standart Test 22, DIN 53 888 Bundesmann Testi, DIN 53 886
Schmerber Testi gibi ydontemlerde ise su basincina karsi direng belirlenerek su
iticilik degerlendirilmektedir (Lammermann 1991, Castelvetro ve ark. 2001).

Bir tekstii mamulini suya karsi koyabilecek hidrofobik 6zellik
kazandirmak i¢in glinimuUze kadar ulasan iki yol vardir:

1. Kumas yuzeyini hidrofob polimer bir film tabakasi ile kaplamak
2. Kumasg yuzeyine hidrofob monomer ve polimerleri fiziksel ve kimyasal

yollarla tutturmak

Hidrofob tabaka olarak parafinle kumasin kaplanmasi, su itici kumas
eldesinde en eski ve ucuz ydntemdir. Elde edilen ylzeyin su basincina karsi
direnci yuUksektir ancak parafin emdlsiyonlari kumasglara kovalent baglarla
baglanmadiklarindan dolayr yikama ve kuru temizlemeye kargi dayanikl
degildir ve nefes alabilirlikleri dusuktlr. Polilretan, poliakrilat veya polisiloksan
esasl bir film tabakasinin kumas ylzeyine laminasyonu olarak tanimlanabilecek
durumda kalici bir etki saglanmakla beraber cesitli dezavantajlar vardir. Bu
islemin tamamlanmasi 6zel ekipman gerektirir ve islem maliyeti yUksektir.
Ayrica kumaslarin kaplama sonrasi renk ve desenlerinin kapanmasi ve gramaj
artisi diger dezavantajlardir. Polisiloksan kaplama daha disiuk maliyetlidir ve
kumasa yumusak bir tutum kazandirr, ancak yikama ve kuru temizlemeye karsi
dayanimi daha diisiiktir (Lammermann 1991, Toprakkaya 1999, ' 2).

Hidrofobik monomerlerin kumas yizeyine tutturuldugu durum birkag farkli
kategoride incelenebilir:
a) Suda ¢dzlnebilen sabunun life aktarilmasi ve ardindan aliminyum tuzu
banyosuna daldiriimasi. Elde edilen hidrofob aliminyum sabunlari alkali

deterjan banyolarinda ¢ézuldaginden, bu islemin yikama dayanimi diguktir.

! http://www.freepatentsonline.com/6855772.html
? http://www.freepatentsonline.com/6872424.html|



Zirkonyum sabunlarinin yikama dayanimi daha yUksektir ancak kovalent bagla
baglanmama sebebiyle asinma dayanimi daguktar.

b) Lifle —Cr-O-Cr- bagi olusturan yag asidi krom komplekslerin kullaniimasi.
Kompleks, hidrofob zincirin lif yizeyinden digsari dodru y6nlendigi kovalent bag
olusturur ve kalicilk saglar. Ancak reaksiyonun gerceklesmesi asidik ortam
gerektirir; bu durum Ozellikle selllozik liflerin degradasyonuna neden olur.
Ayrica metal kompleksin sebep oldugu mavi-yesil renk, islem goérecek
kumaslarin renginde sinirlama getirmektedir.

c) Kuarterner amonyum bilesikleri ile yapilan su iticilik iglemi. Bu bilesikler
sellilozla eter meydana getirerek kovalent bagla baglanir. Ancak gerekli yiksek
sicaklik ve agiga cikan HCI, life zarar vermektedir. Ayrica agida ¢ikan piridinin
toksik olmasi ve islem sonrasi kumasin yikanmasi gerekliligi, islemin
yayginlasmasini dnlemigtir.

d) Uzun hidrofob alkil grubu iceren polimerlerin N-metilol bilegikleriyle beraber
emdirilmesi. Alkil N-metilol bilesikleri, asidik katalizér varliginda liflerin hidroksil
gruplariyla baglanarak kalici hidrofob gruplar lif ylzeyine baglar. Ancak agiga
cikan toksik formaldehit ve ylUksek islem sicakhdi ve asidik katalizéran life
verecegdi zarar islemin kisitlarnidir. Kalici su iticilik saglamak igin kullanilan uzun
zincirli izosiyonat, aziridin, vinil silfon veya izopropinil bilegikleri ise benzer
nedenlerle yayginlasmamigtir.

e) Suyun yaninda yag iticilik kazandirmak icin kullanilan florokarbon esasl
maddeler. Bunlar, genellikle perflorlanmigalkil gruplari iceren bilesiklerdir;
kumas ve sivi arasindaki sinir yizey gerilimini yukselterek koruyucu etkinlik

gosterirler (Toprakkaya 1999, ', 2).
2.2. Florokarbonlar (Floroalifatik Kimyasallar)

Su ve yag iticilik bitim islemlerinde kullanilan florokarbonlar, yapay yolla
Uretilen organik kimyasallar olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak bu tir
kopolimerler, su ve yag itici 6zellik kazandiran perfloroalkil gruplari iceren

monomer ve lif ylzeyine adhezyonu saglayan florin icermeyen monomerden

! http://www.freepatentsonline.com/6855772.html
? http://www.freepatentsonline.com/6872424.html|



olusmaktadir. Lif ylzeyine capraz bagla baglanarak kalicilik saglayan N-metilol
bazli monomer veya kopolimerin lif ylzeyine takilmasini saglayan anhidrid
grubu iceren veya uygun katalizérle anhidrid grubu aciga cikartan monomer
veya yumusatici / gu¢ tutusur / antibakteriyel gruplar da kopolimere
eklenebilmektedir ' .

Floropolimer kavramindan genel olarak anlasilan kismi florlanmis
(hidrojen atomlarinin yerine flor atomlarinin vyerlestigi) uzun floroalifatik
zincirlerdir. Bu polimerlerde 8 tane tamamen florlanmig karbon atomunun
olmasi, -CF3 ug¢ gruplarinin bulunmasi veya en az dért karbon atomuna sahip
perfloro gruplarin bulunmasi iyi bir sivi iticilik i¢in yeterlidir. Bunun yaninda
polimer slUspansiyonunun stabilitesini ve suda ¢dzUnebilirligini arttirmak igin
florlanmamis normal alkil zincirlerinin (polietilenglikol veya benzer polar gruplar
gibi) bulunmasi da etkili olmaktadir. Floroalifatik zincir igeren polimerler
poliester, poliamid veya poliepoksi gibi kondenzasyon polimeri veya akrilat,
metakrilat veya polivinil eter gibi vinil polimeri, izosiyonat grup i¢ceren sulfonamid
alkanoller veya N-metilol kondenzatlari olabilir. Floropolimer yapilarinda,
floroalifatik zincir eldesinin kolayligi agisindan genellikle akrilat veya metakrilat
monomerleri tercih edilir (Lammermann 1991, Toprakkaya 1999, ?)

Perflorlanmis  zincirler iki ydnteme gb6re elde edilebilmektedir
(Lammermann 1991):

1. Elektroflorizasyon yéntemi: Bu yontemde perflorlanmis monomerler,

yuksek yogunluktaki elektrik akiminin etkisi altinda sivi hidrojen flortrdeki
alkilstilfokloridlerden Uretilmektedir. Genellikle dallanmis yapida floroalkiller elde
edilir (Sekil 2.2).

2. Telomerizasyon yoéntemi: Bu ydntem, florinlenmis plastiklerin Gretimi

icin 6Gnemli bir hammadde olan tetrafloretilenden ¢esitli kimyasal ara asamalarla
pefloroakrilat Uretimidir. Elde edilen perflorinlenmis monomer lineer, yan dal

icermeyen ve Uniform yapidadir (Sekil 2.3).

! http://www.freepatentsonline.com/6472476.html
2 http://www.freepatentsonline.com/6472476.html
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CsH17SOzC| Q? CsH17SOzF + 17H2+ HC|

»
»

C,Hs
CsF17 — SO;N
Perflorin  Ara grup \ C,H4-O0C-CH=CH;

rubu
g Akrilat

grubu

Sekil 2.2. Elektroflorizasyon ydntemi ile florokarbon eldesi

BCF2=CF2+02F5'| > CgH17-|

Ara
adimlar

CgF17-CH2CH>-OOC-CH=CH;

Perflorin  Ara Akrilat grubu
grubu grup  (reaktif grup)

Sekil 2.3. Telomerizasyon yéntemi ile florokarbon eldesi

Florokarbon esasli maddelerin iticilik 6zelligi, florokarbon diliminin yani
sira, polimerin flor icermeyen bdlimuine, florinlenmis uclarin yénelimine, lifler
Uzerindeki florokarbon miktarina, dizgin dagihmina ve kumag geometrisine
baghdir (Lammermann 1991, Toprakkaya 1999).

Florokarbon bilesiklerinin etki mekanizmasi, kritik Gst ylzey gerilimi ile
ilgilidir. DUsUk serbest ylzey enerjisine sahip florokarbon polimeri, tekstil
mamull ylzeyinde didzgin bir dagilim meydana getirdiginde mamulin kritik
yuzey gerilimi degeri dismektedir; bu deger su ve yagin havaya karsi ylzey
gerilimi degerinden dusitk oldugunda mamul suya ve yaga karsi iticilik 6zelligi
kazanmaktadir (Jiang ve ark. 2005). Bu mekanizma su sekilde de aciklanabilir:
Flor bilinen en reaktif elementlerden birisidir; ylksek elektronegativite degeri

(3.98) nedeniyle hemen hemen tim elementlerle siddetli bir etkilesime girer ve
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meydana gelen flor bagi son derece saglamdir. Florokarbonlar, zincirdeki
karbon atomlarinin flor atomlari tarafindan cevrelenmesi nedeniyle disuk
reaktivite sergilerler. (Lammermann 1991, Toprakkaya 1999, Castelvetro ve ark.
2001). YUzeyde flor baglarinin bulunmasi, sivi ile ylizey arasinda ikincil baglarin
kurulmasini glglestirmekte ve sivi, kati ylzeyi 1slatamamaktadir. Yuzeyin
Islanmasinin engellenmesi, yapi icinde sivi hareketinin (kilcalligin) énlenmesi
icin yeterli bir etki saglar. Cesitli kati ve sivi maddelerin havaya karsi ylzey
gerilim degerleri Cizelge 2.3'te gdérilmektedir. Cizelge 2.3’te géruldiga Uzere,
florokarbon ile islem gérmis kumasgin ytzey gerilimi degeri su ve cesitli yaglarin
havaya karsi ylzey geriliminden dusuktdr; bu nedenle islem gérmis kumas su
ve yaglara kargi iticilik kazanmaktadir.

Florokarbonlar sadece lif ylzeyini kapattigi ve kumastaki gézeneklerin
¢ogu bu durumdan etkilenmedigi icin, islem gérmus kumaslarin hava, buhar ve
nem gecirgenlikleri Gnemli oranda etkilenmemektedir (Corpat ve Dessaint 1997,
Qi ve ark. 2002).

Cizelge 2.3. Cesitli kati ve sivilarin havaya karsi yiizey gerilimleri

Sivi maddenin ylizey gerilimi (dyn/cm)  Kati maddenin yiizey gerilimi (dyn/cm)
72

Su Parafin ile islem gérmis kumas 29

Sicak su (80°C) 62 Silikon ile islem gérmUs kumas 26

Sarap 45 Florokarbon ile igslem gérmus 10
kumas

Parafin yagi 33

Zeytinyagi 32

n-heptan 20

KAYNAK: Bitim Islemleri, Yiiksek Lisans ders notlari U.U, Toprakkaya, 1999

Qi ve ark.’nin (2002) polyester kumaglarin Argon plazma tankinda
politetrafloretilen’den iyon demeti sagiimasi yéntemiyle florokarbon kaplandigi
calismalarinda, kumaslarin islem sonrasi &lgilen adhezyon gerilimi degerinin
kaplamadaki flor icerigi arttikca azaldigi, kumastaki gézeneklilik ve gbézenek
cap! arttikga ise arttigi bulunmustur.

Castelvetro ve ark. (2001), G¢ tip floropolimer yapinin yin, pamuk ve
poliester kumaslara emdirme ydntemiyle aktardiklar ve kumaslarin su iticilik,
yag iticilik &zellikleri, suya kargi temas agilart ve tutumunu Olgtikleri

¢alismalarinda, standart test yontemleriyle bulunan su ve yag iticilik degerlerinin
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temas acisi 6lgimleriyle uyumlu oldugunu ve floropolimer kaplamanin kumas
tutumunu ayirt edilebilir seviyede etkilemedigini bulmuslardir.

Floropolimer yapilarin, sinerjetik etki gdOstererek su ve yag iticilik
performansinin gelistiriimesi amaciyla hidroksialkil metakrilat monomeri ve klor
iceren (vinil klorir veya vinilden klorGr gibi) gruplar eklenebilir. Hidroksialkil
metakrilat ile kopolimer elde edilmigse, kaliciligin saglanmasi igin (burusmazlik
saglamak amaciyla kullanilan) ¢capraz baglayici kimyasalin kullaniimasi yaygin
bir calisma seklidir ' .

Florokarbonlarla iglem gbérmis kumaslarin su iticilik 6zeligi yikama
sonras! gerilemekte, ancak isil igslemle geri kazanilabilmektedir. Bu gerilemenin
sebebinin hidrofob floroalkil gruplarin yikama esnasinda polimerik tekstil
malzemesi igine rotasyonunun oldugu duisOndlmektedir. Bu durum, lif
yuzeyindeki florun lif iclerine dodru difiizyonuna da sebep olmaktadir. Eger lif
yuzeyi ile su iticilik sagdlayan floroalkil gruplar arasinda c¢apraz baglar
olusturulabilirse ylkama esnasindaki rotasyonlar O6nlenebilir ve su iticilik
6zelligine kalicilik saglanabilir (Sato ve ark. 1994). Juhue ve ark. (2001) ise su
iticilik 6zelliginin yikamayla gerilemesini, florokarbon polimer ile lif ylUzeyi
arasindaki morfolojinin degismesine ve aralarindaki adhezyon mekanizmasinin
modifiye olmasina baglamistir. Sawatari ve ark. (1998), pamuklu kumaslarin
alilasyon ve brominasyon ydntemleriyle saglanan alkilasyonunun kazandirdigi
su iticilik 6zelliginin ise, kumas Gzerindeki alkil zincirinin uzunlugu 18 karbon ve
Uzeri oldugunda 20 yikamaya kadar kalicilik sergiledigini gdstermistir.

Xu ve Shyr (2001), FTIR analizi sonucunda ticari olarak kullanilan
florokarbon kimyasalinda hidroksil gruplarinin (-OH) varligini gostererek, lifteki
hidroksil gruplariyla florokarbon kimyasali arasinda c¢apraz baglanmanin
kurulabilecegini ifade etmiglerdir. Lif ylzeyindeki —OH gruplarinin sayisini ve
reaktivitesini arttirarak ¢apraz baglanmanin etkinliginin arttirilmasi Uzerine
yaptiklari ¢alismalarinda ise, Xu ve Shyr (2000) pamuklu kumas Uzerine
hidroksietil metakrilat (HEMA) gruplari baglandiginda, artan hidroksil gruplari

nedeniyle daha etkin bir capraz baglanma saglanabildigini gdstermigtir.

! http://www.freepatentsonline.com/6472476.html
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Sato ve ark. (1994), kumaslarin florokarbon kimyasal ile terbiyesinde
dimetiloldihidroksietilenire (DMDHEU) esash N-metilol bilesiginin bir arada
kullanilmasi ile su iticilik 6zelliginin kalicih@inin arttirilabildigini gbstermiglerdir.
Ancak capraz baglayici olarak N-metilol gruplar kullanildiginda, islem
esnasinda formaldehit agiga ¢cikmasi dikkat edilmesi gereken bir sorundur. Bu
nedenle anhidrid grup iceren monomerlerin kullaniimasi ile floropolimerin lif
yUzeyine tutturulmasi ve kalicihgin saglanmasi toksikolojik agidan daha guvenli
bir calisma seklidir. Bu tir monomerler, karboksilik asit ve karboksilik asit
anhidridler arasindan segilir. Monomerdeki anhidrid fonksiyonel grubu, tekstil
mamulindeki hidroksil, amin, karboksilat, metal oksit veya disulfit gibi gruplarla
kovalent bag olusturur ve floropolimerin mamdaldeki kalicihgini gelistirir. Jiang ve
ark. (2005) calismalarinda, poli-isosiyonat gruplar iceren perfloroalkil polimeri
kullanildiginda isosiyonat gruplarinin i1si ve alkali etkilerle pargalanarak serbest
isosiyonat u¢ gruplari olusturdugunu ve bunlarin da pamuklu kumaslarin
hidroksil gruplariyla reaksiyona girip polilretan elastomerleri olusturarak
floroalkil gruplari kumasa bagladigini goéstermigtir. Bu sayede pamuklu
kumaslarin su ve yag iticilik 6zelligi 10 yikamaya kadar dayanim gdstermisgtir.
Choi'nin (1992), Yang ve Wang'in (1996), Yang ve ark.’nin (1998) ve
Sricharussin ve ark.’nin (2004) butantetrakarboksilik asit (BTCA), sitrik asit
(CA), maleik asit (MA), itakonik asit (IA) gibi karboksilik asitlerin pamuklu
kumasglarin burugsmazlik bitim igleminde kullanimina yénelik ¢alismalari,
karboksil gruplarin dehidrasyonu ile 5’li veya 6’li siklik anhidrid olustugunu ve
son derece reaktif olan anhidrid grubu ile seliloz arasinda esterlesme
reaksiyonu ile c¢apraz baglanmanin saglandidini gdstermistir. Anhidrid
olusumunda alkali metal hipofosfit kataliz6ri yaygin olarak kullaniimistir. Xu ve
Shyr (2001), florokarbon kimyasal ile BTCA'nin bir arada kullanildigi durumda
50 yikama ve isil islem sonrasinda lif yUzeyindeki flor miktarinin, BTCA
kullaniimadigr durumdan 2 kat daha fazla oldugunu bulmustur. Bu sonug¢
BTCA’nin, floroalkil gruplan lif ylzeyine etkili bir bicimde ¢apraz baglayabildigi
ve kalicilik sagladigi seklinde yorumlanmistir. Shao ve ark. (2004), perfloroalkil

iceren multi-epoksi bilesigi (PFME) ile islem gbérmis kumaslarin 10 yikama
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sonrasi su ve yag iticilik 6zelliginin 6nceden sitrik asit emdiriimesi ile
arttirllabilecegini gostermistir.

Genel olarak florokarbonlarla su ve yag iticilik eldesi gibi klasik bitim
islemleri ile saglanan etkilerin ylkama ve asinma dayaniminin arttiriimasi igin
yapilan kimyasal modifikasyonlar belirli bir dayanim artisi saglarken, cesitli
Ozelliklerde kayiplara ve toksik etkilere yol acabilmektedir. Bununla beraber,
modifikasyonlarin her bir bitim kimyasal igin ayri ayri yapilma zorunlulugu
6nemli bir mihendislik sorunudur. Cesitli fonksiyonel kimyasal maddelerin
nanometrik polimerik bir kilif igine yerlestiriimesi veya mikrometrik / nanometrik
boyuttaki pargalarin fonksiyonel gruplar vasitasiyla tekstil ylzeyine veya ara
baglayici molekullere tutturulmasi yeni bir Gretim yaklasimidir. Kimyasallarin
nano miseller veya nano-sol iginde daha kigUk pargacik boyutlarinda
aktariimasi da benzer (retim yaklasimlarindandir (Qian ve Hinestroza 2004, ).
Bu tip Uretim yaklagimlari, nanoteknoloji  uygulamalari  arasinda
degderlendiriimektedir ve nano bitim iglemleri tekstilde 6nemli uygulama

potansiyeli tagimaktadir.
2.3. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, maddenin atomik-molekller boyutta muhendisliginin
yapilarak yepyeni Ozelliklerinin agiga ¢ikarilmasi; nanometre Olgegindeki
fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin anlasiimasi, kontroll ve Uretimi amaciyla,
fonksiyonel materyallerin, cihazlarin ve sistemlerin geligtiriimesidir. Bir bagka
ifade ile cesitli araclarin, malzemelerin ve vyapilarin molekller dizeyde
islenmesi, olusturulmasi ve maniplle edilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Feynman’in tanimina gbére nanoteknoloji, “katl ortam iginde atomlari tek tek,
istenen bir dizene goére yerlestirme teknolojisi’dir. Nanoteknoloji, disiplinler
aras! bir teknolojik yaklasim olarak malzeme bilimi, mekanik, elektronik, optik,
tip, plastik, enerji gibi bir ¢cok alanda, son 10 yilda giderek artan oranda
uygulama sahasi bulmustur (Demircan 2004, Qian ve Hinestroza 2004, Yuen ve
ark. 2005). Forrest'a (1995) gbére nanoteknoloji, molekller kimya ve fizik

! http://www.freepatentsonline.com/6607994.html
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prensipleriyle mekaniksel dizayn, yapisal analiz, bilgisayar bilimi, elektrik
muhendisligi ve sistem muhendisligi gibi alanlarin muhendislik prensiplerini
birlestiren disiplinler arasi bir sahadir. Molekller nanoteknoloji, malzeme ve
cihazlarin tamamen molekiler seviyede Uretimi ve U¢ boyutlu kontroll olarak
tanimlanabilir. Molekller nanoteknolojiyi ¢6zelti kimyasindan ayiran fark, bag
yapacak molekullerin ayri ayri ve kontrolli bicimde bir araya getirilmesinin
saglanmasi ve reaksiyonun gerceklesecegdi fonksiyonel uglarin istenen bigimde
oryantasyona sokulabilmesidir.

Nanoteknoloji, nanodlceklerde malzeme tasarlayip Uretmeyi, bu
malzemelerden yeni yéntemlerle aygit, alet Gretmeyi amaglar (Ciraci 2005).

Nano s6zciudl, Yunanca'da cuce anlamindaki “nanos™an gelir,
nanoteknoloji de bu baglamda “cok kigUk maddelerin teknolojisi” olmaktadir.
1 nanometre, metrenin milyarda biri, yani hidrojen atomunun capinin sadece 10
katidir. Ne kadar kiglk oldugunu canlandirmak zordur; boyutlari giderek
kOgcuUlen transistorlu radyolar, cep telefonlari vb. aygitlar nanoteknoloji
diinyasinda yeri olmayan dev yapilardir. insan sac telinin capinin yaklasik
100,000 nanometre oldugu duasundlirse ne kadar kiguk bir oOlcekten
bahsedildigi daha rahat anlagilir. Bir baska deyigle, bir nanometre icine yan
yana ancak 2-3 atom dizilebilir; yaklasik 100-1000 atom bir araya gelerek
nanodlceklerde bir nesneyi olusturur. Nanoteknoloji kapsamina giren
malzemeler igin 100 ile 1 nanometre (nm) (1/10 milyon metre ile 1/1 milyar
metre) arasindaki herhangi bir blyUklik (uzunluk, genislik veya kalinlk) ifade
edilmektedir. Sadece bir tek boyutu nanometre mertebesinde olsa da, ultra
incelikli kaplamalar da nanoteknoloji kapsamindadir. ABD Ulusal Bilim Vaksfi,
“Yaklagltk 1-100 nanometre uzunluk 6&lgeginde yapilan arastirmalar ve
kaydedilen teknolojik gelismeler; bazi durumlarda kritik uzunluk él¢cedi 1 nm’nin
altinda yada 100 nm’nin Ustinde olabilir” seklinde bir tanimda bulunmustur
(Demircan 2004, Ciraci 2005, Dal 2005). Sekil 2.4'te nanometre skalasininin

anlasiimasi icin bir “kl¢UklUk siralamasi” verilmistir.
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Madeni Para Kalhnhdr  Kirmizi Kan Hucresi Virls Hidrojen Atomu
1 milimetre 10 mikrometre 100 nanometre 0,1 nanometre
Sekil 2.4. “Kiiguk” ne kadar kiigik? (Demircan 2004)

Bir malzemenin sahip oldugu &zellikler, malzemenin bir yada daha fazla
dogrultudaki blyUkligd nanometre diizeyinde kigultildiginde degismektedir.
Ornegin normalde kirilgan bir malzeme olan seramik, tanecik buyUkligi
nanometre degerine indirildiginde kolaylikla deforme olup
sekillendirilebilmektedir. 1 nm bOyUkligindeki altin tanesi kirmizi renk
gbstermektedir. Dahasi, nano buyuklikteki tozlarla takviyelendirilen kompozit
malzemeler cok daha ylksek performans degerlerine ulasmaktadir (Qian 2004,
Giraci 2005).

Malzemenin boyutu koguldikgce calisma hizi da artar. Boyutlar
nanometre oOlcegine vyaklasirken malzemenin fiziksel &zellikleri kuantum
mekaniginin  kontroline girmekte; elektron durumlarinin fazi ve eneriji
spektrumunun kesikli yapisi daha belirgin hale gelmektedir. Malzemeyi
olusturan atomlarin yapisi 100’ler diizeyine inince atomsal yapinin geometrisi
hatta atom yapisinin kendisi bile fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde etken
olur. Nanodlgekte bir yapiya yeni eklenen her atomun fiziksel 6zelliklerde neden
oldugu degisiklikler, bu atomun cinsine, nanoyapinin tiriine ve geometrisine
baglidir. Bir nanoyapinin iletkenligi o yapiya tek bir atom eklense bile
degisebilir. Benzer sekilde, nanodlceklerde atomlar arasi bag yapisi da
degisiklige ugrayabilir; mekanik olarak malzeme guglenirken ya da zayiflarken,
elektronik olarak iletkenlik dzelligi tamamiyla degisebilir. Ornegin, yari iletken
olan silisyum bir telin gapi nanometreye yaklastikca iletken bir karakter
sergilemeye baglar. Tek boyutlu karbon dizisi, ¢elikten daha ylksek c¢ekme
mukavemetine sahiptir ve ¢ok iyi iletkendir. Nanoboyutta degisen 6zelliklere bir

baska 6rnek kobalt ve demir gibi bazi maddelerin manyetik 6zellikleridir. Birkag
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nanometre boyutlarindaki pargaciklar, biydk pargalara goére ¢ok daha guglu
manyetik 6zellikler gbsterebilmektedir. Bu da, sabit disk teknolojisi, yuksek
frekanslarda yansitmayan radar emici kaplamalar gibi alanlarda uygulama
sahas! bulmustur (Ciraci 2005, Aydinl ve Dana 2005).

Nanoteknoloji, ¢ok kigUk Olgekte yapr Uniteleri kullandidi igin hacimli
yapilarin Uretimine kiyasla “temelden yukariya” Uretim olarak tanimlanir.
1950’lerde John von Neumann ve Arthur von Hippel, caligsmalarinda malzeme
tasariminda temelden yukari yaklagimindan bahsetmislerdir. Schrédinger, 1944
tarihli kitabinda molekuiler cisim ve makinelerin ginlik hayatta kullanimindan
bahseden ilk arastirmaci olmustur. Malzemelerin atomik seviyede Uretimi fikri
ise 1959'da fizik¢i Richard Feynman tarafindan ortaya atiimistir. Feynman, 29
Aralik 1959°da Amerikan Fizik Dernegi’nde yaptigi bir konugsmada, bir kenarinda
5 atom olan, 125 atomluk kUpten olugsan bir metal kiimesinin bir bit olarak gorev
yapacagl ve bu sekilde ginimulze dek yazilmis butin sézclklerin bir toplu
ignenin basina sigdirilabilecegi bir program 6ngérmastld. Feynman’in molekller
dizeydeki bu yaklagimi, molekiler biyoloji, molekiler elektronik, mekanik
mudhendisligi ve bilgisayar endustrisindeki ilerlemenin temellerini atmigtir.
Nanoteknolojinin babasi olarak gdsterilen Eric K. Drexler ise terimi, 1986 tarihli
Engines of Creation kitabiyla genel kullanima sokmustur. Drexler, MIT
(Massachusetts Teknoloji Enstitiisi)’da arastirmaciyken yazdigi kitabinda
binalardan uzay araglarina kadar her seyin atom atom Ustlne koyularak insa
edildigi, yapay beyinlerin icat edildigi, minyatlir montajcilarin kandaki hastalikl
hicreleri tek tek iyilestirdigi bir gelecek éngdérmustir (Forrest 1995, Demircan
2004, Aydinl ve Dana 2005).

Nanoteknolojiye uzanan sdrecin, 20. yuzyihn baslarinda maddeyi
olusturan pargaciklardan 6rnegdin elektronlarin, hem parcacik hem de dalga gibi
davrandiginin, yine bu O&lgeklerde belirsizlik kuraminin gegerli oldugunun
saptanmasina kadar qittigi sdylenebilir. Bu temel dgelerden dogan kuantum
mekanigi sayesinde atom ve molekdiller dogru olarak algilanip anlagiimis; temel
bilimler ve ilgili teknolojiler hizla geligmistir. imalat sanayinde kullanilan
malzemelerin atomsal yapisi, mekanik, elektronik ve manyetik &6zellikleri

kuantum mekanigi sayesinde anlagiimigtir. Bu bilgiler 1s1ginda yeni malzemeler



18

de gelistiriimistir; en Onemlisi yariiletken malzemeler, 0&zellikle silisyum
teknolojisi 6nem kazanmis ve mikroelektronik sanayi hizla gelismeye
baslamistir. 1980’lerde bir ¢ok calisma atomlari gortp, onlar istedigimiz yere
tagsimaya olanak verecek gelismelere yol agmistir. Bu calismalar, buytklukler
nanometre dizeyine inince elektron enerjisinin kuantumlagsmasinin elektrik ve
Isi iletkenligi gibi fiziksel 6zelliklere yansiyacagini ve yeni kuantumlagmalara
neden olacagini géstermistir. Once taramali tiinelleme mikroskobunun (TTM),
daha sonra bunun bir tirevi olan atomik kuvvet mikroskobunun (AKM) kesfi,
ylzeyde bulunan atomlarin ve molekdllerin gbzlenmesine, atomsal diizeyde
tepkimelerin izlenmesine olarak tanimistir. Bu gelismeler, “boyutlar kii¢tldikce
yapilan calismalari izleme problemini” ¢6zmekte oldukg¢a etkili olmustur.
TTM’nin  gelistiriimesi, arastirmacilarini  1986'da Nobel Fizik Odili ile
odullendirirken  Feynman’in  bahsetmis oldugu atomik enstrGmanlarin
gelistiriimesine olanak saglamistir. Eszamanh gelisen bilgisayar kapasiteleri ile
nano skalada Olcim ve modelleme yapmak muimkin olmustur. Yine bu
dénemde, malzeme ylUzeyinde atomlarin TTM ucuyla baska bir noktaya
tagsinmasina olanak saglayan atom-anahtarlari yapilmistir. Bdylece, yeni
nanoyapilarin atomsal dizeyde tasarlanarak sentezlenmesi devri baglamistir.
1990’larin basinda, 60 karbon atomunun simetrik bicimde siralanmasiyla elde
edilen “fullerene molekilleri” gelistirilmistir. 1 nanometre buyUkligundeki bu
molekdl, celikten daha gugcll, plastikten daha hafif, elektrik ve 1sI gecirgen
yapilarin temel tasi olarak kullanima sunulmus, daha sonra bu molekullerin
uzun ve esnetilmis hali olan ve celikten daha hafif ve daha gucli karbon
nanotupler Uretilmistir (Sekil 2.5).

(b)

Sekil 2.5. a) Fullerene moleklli b) Karbon nanotiip
(http://www.scifun.ed.ac.uk, http://www.sussex.ac.uk/Users/kroto/FullereneCentre/)
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Bu tanimlamalar 1siginda nanoteknolojinin kapsami su iki konu ile
iligkilendirilir (Forrest 1995):

1.Pozisyonal (molekiiler) kontrol: Uriin ve yan (riinlerin molekiiler
dizeyde kontroli esasina dayanir. Endustriyel ya da dogal tim CGrlnlerin
6zellikleri atomlarin nasil dizenlendiklerine baghdir. Gunimizin makroskobik
dretim yontemleri ise molekiler dizeyde calismaya oldukga yetersiz
kalmaktadir. Molekuler nanoteknoloji, istenen Urlnlerin eldesi i¢in atomlarin
secimli tertip ve dizimini amaglayan bir metottur.

2. Kolay tekrarlanabilirlik: Nanoteknolojinin kritik bir diger 6zelligi
drOnlerin  teminini  ucuzlatmasi olmaktadir. Distk maliyetli  Gretimin
gerceklesmesi icin nanoteknoloji uygulamasinin kolay dizayn edilmesi ve kolay
tekrarlanir olmasi gerekmektedir. Atomik &zellikli Grlinler, mukavemet, sertlik,

hiz ve verimlilikte yUksek oranlar gosterir, yiksek kaliteli ve digtk maliyetlidir.

2.3.1. Nanoteknolojinin Amaclari

*Nanometre Olgekli yapilarin analizi,

*Nanometre boyutunda yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlagiimasi,

*Nanometre Olgekli yapilarin imalati,

* Nano hassasiyetli cihazlarin geligtiriimesi,

* Nano dlcgekli cihazlarin gelistiriimesi,

* Uygun y6ntemler bulunarak nanoskopik ve makroskopik dinya arasindaki
bagdin kurulmasi.

2.3.2. Nanoteknolojinin Uygulama Alanlar

Nanoteknolojinin bir ¢ok alanda son 10 yilda giderek artan oranda
kullaniimasinin ve bunun derin toplumsal etkilerinin, ikinci bir sanayi devrimine
yol actigi ve tim teknolojik gelismeleri gdlgede birakacak devrim niteligindeki
yeniliklerin  bilhassa nanoteknoloji ile desteklenecegi dusunulmektedir
(Sudarshan 2003, Qian ve Hinestroza 2004).
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Nanoteknoloji, her gecen yil daha fazla uygulama sahasi bulmakta ve
tim dinya capinda daha fazla ilgi gérmektedir. Pazar arastirma sirketi Lux
Research’lin yayinladigi rapora gore, 6zel sirketler ve Universitelerin 2004 yili
boyunca nanoteknoloji arastirmalarina ayirdigi 6denek, simdiye kadar sektbre
akan en ylUksek rakam olan 8.6 milyar dolari bulmaktadir. Rapora gére, dinya
Olceginde 1500 sirket, giderek artan oranda nanoteknoloji alanina yatirim
yapmaktadir. ABD, 1.6 milyar dolar ile nanoteknolojiye en ¢ok kaynak ayiran
devlet olmustur ve mevcut 88 bin 546 nanoteknoloji patentinin yaklagik ylzde
64’0 ABD’li kuruluglara aittir. Basta ABD, Avrupa ve Japonya’'dakiler olmak
Uzere bir cok Universite ve arastirma kurumunda nanoteknolojinin farkh
disiplinlerde uygulanmasina yoénelik ¢esitli arastirmalar ve sonuglarin tartisildigi
calisma gruplari bulunmaktadir *.

Gelismis Ulkeler, nanoteknolojiye odaklanarak ortaya c¢ikaracagi
teknolojik devrimin icinde yer almalarini saglayacak programlar Uzerinde
calismalar yapmaktadir. Batin bu cabalarin altinda teknoloji yarisinda geri
kalma endigesi yaninda, gelismis teknolojiyi kullanan otomotiv sanayi ve benzeri
endustrilerde rekabet nedeniyle kar marjlarinin digsmis olmasi ve rekabetsiz bir
ortamda yiksek teknolojilere ybénelme isteginin oldugu soéylenebilir (Ciraci
2005).

Nanoteknoloji bu baglamda teknoloji yogun, ihracata dondk, katma
degderi yuksek, uluslararasi standartlara uygun ve yerel kaynaklarin kullanimina
olanak saglayan calisma sahasi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Nanofotonik,
nanoelektronik, nanomanyetizma, nanomalzeme, nanokarakterizasyon, nano
Olcekte kuantum bilgi isleme, nanobiyoteknoloji, nanofabrikasyon, akill
malzemeler ve nanokompozitler, cazibe merkezi Uretim olanaklari olarak
stratejik teknoloji yaklasimlari arasinda sayilmistir 2.

Nanoteknoloji, bilimsel disiplin almadan énce de bilgisayar teknolojisinin
devamli kiigllen ¢iplerinde ve mikroelektromekanik sistemlerde (MEMS) kendini
gOstermisti. MEMS aygitlari, mikroskobik elektronik ve mekanik bilesenleri bir

araya getiren minik dizenekler olarak tanimlanabilir. Halihazirda, mikro

! http://www.luxresearchinc.com
? http://vizyon2023.tubitak.gov.tr
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dizeyde tam-fonksiyonel pompalar, motorlar, duyargalar, v.b. elektromekanik
sistemler kullanilabilmekte, posta pulundan daha kuguk boyuttaki biyogiplerin
dretimi mUmk0in olabilmektedir. MEMS hareket duyargalari ve salterleri,
muirekkep pusklrten yazicilarin kafalarinda, oyun cubuklarinda ve hava
yastiklarinda ivme saptayicilarinda kullaniimaktadir. MEMS pazari halen yilda
10 milyar dolar kazandirmaktadir ve bu sistemlerin mikro dizeyden (MEM)
nano dizeye (NEM) gecisinde ve bunlarin biyolojik sistemlerle
entegrasyonunda devrim niteliginde bilimsel asamalar beklenmektedir. Ornegin
Purdue Universitesinde yiritilen bir calismada dislerinin DNA kullanilarak
yapildigi bir vites sistemi gelistiriimis ve gegirgenligin zaman iginde kontrol
edilebildigi biyolojik ytzeyler elde edilmistir. Benzer sekilde, oldukg¢a kiglk
kuvvetleri 06lcebilen nanoelektromekanik (NEMS) rezonatérler geligtirilmis,
kuvvet dlcimleri buglne kadar oda sicakliginda élctlen en iyi degerden 10 kat
daha duyarli bigimde yapilabilmistir. Teksas A&M Universitesi'nde, lazer
darbeleriyle hareket ettirilen ve nanomakinalara malzeme tagiyacak birkag
molekiilden olusan nanolokomotif dizayn edilmistir. Berkeley Universitesi'nde
dinyanin en kiguk icten yanmali motoru imal edilmistir. Bu, hafif yakitla calisan
ve dakikada 40000 devir yapan bir rotordur; gelecekte diz Gstl bilgisayarlara,
sayisal kameralara ve diger tasinabilir elektronik cihazlara mikro jenerator
olarak guc saglayabilir. Sandia Ulusal Laboratuarlar’'nda ¢alisan arastirmacilar,
bu motorlari daha da kullanigh kilmak UGzere kayis, zincir ve tekerlek kolu
eklemeyi amaglamaktadirlar. Béylece motordan devre kartinin bagka bir yerine
glc aktarilabilir, MEMS’ler birden fazla aygiti besleyebilir. MEMS’lere
mikroskobik vitesler ekleyerek ufak motorlarin gict 3 milyon kat arttiriimis ve
450 gr.lik nesneler havaya kaldirilabilmigtir. Bunun ilk akla gelen uygulama
alanlar firlatma maliyetleri yizinden hafif uydulardir. $ekil 2.6'da bu amagla
tasarlanmig silikon bir nano zincir gérilmektedir (Demircan 2004, Gulseren
2005).

Nanoteknoloji, birka¢ moleklll saptayabilen bir dedektdr gelistirmek
konusunda yardimci olabilir, béylece “hassas burunlu” cihazlar dretilebilir. Nano
Olcekte duyargalar yardimiyla, tarim ve gida sistemlerindeki ¢ok dusuk

miktarlarda olsa dahi kimyasal kontaminasyonun, patojenlerin veya virls
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parcaciklarinin  tespit edilmesi mimkin olacaktir. Gida maddelerinin
ambalajlanmasinda kullanilacak bu sistemler sayesinde gida Urdnlerinin
mikrobiyal kontaminasyonunun &énceden tespiti ve kendi kendini koruma
mekanizmalari yardimiyla 6nlenmesi ve bdylece gerek depolama gerekse
dagitimda oldukga 6énemli kolayliklar ve tasarruflar saglanabilecektir. Bu konuda
¢alisan arastirmacilar, nanoelektromekanik sistem (NEMS) donanimli aygitlar
virisleri ortaya c¢ikarmak Uzere kullanmaya baslamig; nanotel alan-etki
transistorlariyla grip virisleri gdzlenebilmistir. Harvard Universitesi'nden Prof.
Charles Lieber ve ekibi, hiicrelerle baglantili proteinlerin eser miktardaki izlerini
saptayarak, prostat kanserinin yayildigi yeri isaretleyen silikondan bir nano
kablo yapmigtir. Bahsedilen nanokablo (nanotellerden yapilan alan-etki
transistorlari FET) 10 nanometre eninde, 1000 nanometre boyundadir ve ylzeyi
Prostat Spesifik Antijeni’ne (PSA) baglanan antikorla kaplanmistir. (Sekil 2.6).
PSA, prostat kanserinin bir gdstergesidir ve kanda PSA varsa kablodaki
antikorlara baglanacak, bu da kablodaki yik tasiyicilarinin konsantrasyonunu
ve iletkenligini degistirerek FET transistorlardan gecen akimi degistirecektir.
Degisen akimin gbézlemlenmesiyle, hastalik tanisi koyan bir sinyal alinacaktir.
Gelistirilen nanokablo, geleneksel testlerde belirlenen miktarin dértte biri kadar
PSA dizeylerini saptayabilmekte ve derhal sonu¢c vermektedir. Simdiden bir
prototip gelistiren Lieber’in ekibi, az sayida bakteri hatta virlisi ortaya ¢ikaran
nano kablolar Ustiinde galismaktadir. Antikorlar, virislerde bulunan proteinlere,
bakteri ya da patojenlere karsi Uretildiginden, nano kablolar her c¢esit kanser
tirinG ve sarbon gibi biyolojik silahlari saptayabilir (Demircan 2004, Gulseren
2005 ).

A

-

ERX RN

(b)
Sekil 2.6. a) Silikon nano zincir b) PSA kaplanmis nano kablo (Demircan 2004)
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Akigkanlardan, ulagim, enerji Gretimi, vb makro dizeyde yararlanmanin
disinda, gelecekte nano dizeydeki 6zelliklerine bagli olarak hastaliklarin teghisi,
ilag etkilesimlerinin belirlenmesi, DNA maniputlasyonu ve iglenmesi, vicuda
alinan gida maddeleri ve sivilarin izlenmesi, bitki ve hayvanlarda saglik takibi,
cevresel izleme ve denetleme v.b. uygulamalar mimkuin olabilecektir. Michigan
Universitesi Biyolojik Nanoteknoloji Merkezi’, viicuttaki kanserli hiicreleri taniyip
yalnizca o hicreyi yok edecek ilaglari hicre igine yerlestiren tekto-dendrimer
molekullerin Gretimi Gzerine ¢alismalar yapmaktadir. Elan ve SHM, nano
boyutlu ilag Uretimleriyle daha genis ylzey alani ve ylksek biyo-yeterlilik elde
etmiglerdir. DNA molekdllerinin yapi bloklar olarak kullaniimasi suretiyle
nanokablolar ve nanomembranlar benzeri yapilarin gelistiriimesi ve 6zellikle
tarrm ve gida muhendisliginde sayisiz uygulama alanlarinin  bulunacagi
dngdriilmektedir (Anonim 2002, ).

Biyolojik malzemeden dogal biyolojik proseslerin kullanimiyla istenilen
birlesimlerin elde edilmesi olarak tanimlanan biyoproses, nanoteknoloji
sayesinde cok daha yuUksek bir etkinlikte gerceklestirilebilecektir. Molekuiler
problarin kullanimi, biyolojik malzemedeki mikroplarin ¢cok daha hizl bir sekilde
tanimlanabilmesini saglayacak olan kitler, 6rnek olarak verilebilir.

Gerek nanoteknoloji sayesinde yeni bir malzeme bulusuyla gerekse
dogada var olan bazi malzemelerin (6rnegin topraktaki nanopargaciklar — Kkil,
zeolit, imogolit) kullanilmasi suretiyle nano Olgekte farkh o&zellikler gdsteren
kompozit malzemelerin kullanimi mUmkin olabilecektir. Tarimsal materyalin
faydalh  OrGnlere doénGstirilmesi ve bu sayede cevrenin  korunumu
nanoteknolojinin gelisiminde 6nemli ve heyecan verici bir potansiyel alan olarak
gorulmektedir. Gunumulzde 06zellikle bitkisel yagdlarin biyo-yakitlara ve
endustriyel ¢ozeltilere dondstirllebilmesinde ihtiyag duyulacak nano-
katalizdrlerin gelistiriimesi ve tasarimi konusunda ciddi ¢alismalar yapilimaktadir
(Demircan 2004).

Nanocor firmasi, nanopargacikli yapisi sayesinde daha hafif ve daha
dayanikli kompozit otomotiv panel désemeleri Uretmistir. General Motors, yakit

hicreleri, yakit algilayicilari ve seramik motorlar Uzerinde c¢alismalar

! http://yunus.hacettepe.edu.tr/~emrecan/stm/nanoteknoloji.html
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yapmaktadir. Bu sayede benzin tidketiminin olduk¢ca azaltilmasi muimkin
olacaktir. New York Borsasi’na acilan ilk nanoteknoloji sirketi olan Nanophase,
nano-guines kremleri igin UOrettigi nano c¢inko oksit pargaciklarla adini
duyurmustur. Ortalama buyUklUkleri 24 — 71 nm arasinda olan pargaciklarin
disperse oldugu gunes kremleri, seffaf ama hem UVa hem de UVb isinlarina
karsi etkilidir. Nanogate firmasinin gelistirdigi nano pargacik kaplama teknolojisi,
cam ve seramik ylzeylerde kirlenme ve kiflenmeyi dnlemektedir. Benzer bir
yaklagsimla, Nanophase c¢ok yUksek asinma dayanimina sahip vinil yer
kaplamalari Uretmistir. Samsung ve IBM basta olmak lGzere elektronik sirketleri,
karbon nanotlp transistorlari kullanarak LCD ekranlarin yerini alacak atomik
1sinli, yiksek ¢dzinurlikte ekran, manyetik kayit sistemleri Gzerine galismalar
yapmaktadir (Anonim 2002, Fitzgerald 2002)

2.3.3. Nanoteknolojinin Tekstil Sektorindeki Uygulamalann (Nano-
Tekstiller)

Tekstilde nanoteknoloji uygulamalari, nano-tekstiller olarak
adlandinlabilir. Nano-tekstil tanimi, nanoteknoloji uygulamalari sonucu elde
edilen tim tekstil ylzeylerini ifade etmektedir.

Dogal ve sentetik tim tekstil Grlnlerinin yapitaglan molekdllerdir. Bu
molekauller lif olusturacak sekilde dizilirler, lifler de iplik eldesi igin kullanilir. Bir
kumasin kullanim performansini gelistirmenin kalici yolu kumasi meydana
getiren liflerin, molekdler dizeyde takviyelendiriimesiyle mamkunddr. Molekdler
nanoteknoloji felsefesi ile elde edilen tekstil ylzeyleri birer nano malzemedir
(McGuinness 1997).

Nanoteknoloji uygulamalari, tekstil endUstrisinde biyilk bir potansiyele
sahiptir. Bu uygulamalar, tekstil islemleri esnasinda lifler ve lifli yapilarla nano
parcaciklarin birlestiriimesi veya yeni nano pargaciklarin olusturulmasi seklinde
iki kategoride siniflandinlabilir (Qian 2004).

Tekstil Oranleri, onlara degisik 06zellikler kazandiran nanoteknoloji
sayesinde ¢ok fonksiyonlu hale gelmektedir; érnek olarak nanoteknoloji ile

tekstil GrGnleri su itici, antibakteriyel ve antifungisid olabilir, 1s1 yalitimi ve
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mekanik rezilyans performanslari geligtirilebilir, kamuflaj amagli sensérler olarak
kullanilabilir. Nanoteknoloji ile tekstil liflerinin fonksiyonelligi artarken, dis
etkilere karsi bariyer yeterlilikleri geligtirilebilir. Tekstil ylzeylerine uygulanan
ekstra bazi kimyasal ve fiziksel islemlerle veya ylzeydeki nano-ince tabakaya
yapilacak plazma islemi ile yepyeni 6zellikler elde edilebilir. Spesifik nano
parcaciklardan ylzeyde ince bir tabaka olusturmak suretiyle elde edilen
kompozit yapilar, konvansiyonel yizeylerden ¢ok daha yuksek sertlik, agsinma
ve surtinme dayanimi sergileyebilir; yUksek adhezyon, daha kolay geri
dénldsim gibi dzelliklere sahip olabilir. Benzer sekilde anti-mikrobiyal kaplamali
kiyafetler viicudun dermatolojik konforunun teminini mimkin kilar. Polimerik
tekstil malzemesine mikro pargaciklara nazaran daha homojen ve tamamen
dispers formda yerlesmis nano parcgaciklar, tekstil ylzeyinin ¢esitli mekanik,
elektrik ve optik 06zeligini gelistirir. Tekstil yUzeylerinin  nano-seramik
parcaciklarla kaplanmasi yanma egilimini azaltir. Seramik indium-kalay oksit
kaplanmig ylUzeylerin kaplama kalinhgina bagl olarak spektral 6zellikleri
degistirilebilir, etkili kamuflaj saglanabilir Nano boyuttaki kristal piezoseramik
parcaciklar kumasa aktarildiginda, piezoseramik parcaciklar mekanik kuvvetleri
elektrik sinyallere aktarir. BOyle bir kumas deri Uzerine giyildiginde kalp ritmi
veya nabiz gibi vicut fonksiyonlari izlenebilir. (Qian 2004, Yuen ve ark. 2005,
Mikolajczyk ve Olejnik 2005).

Bununla birlikte s6z konusu nano pargaciklarin gesitliligi nedeniyle, elde
edilen nano malzemelerin 6zelliklerini ve tekstil uygulamalarina uygunlugunu
belirlemek gogu zaman zor olmaktadir. ilgili nano pargacik kullanilarak yeni ve
fonksiyonel tekstil Grinu elde edilmesi ise, islem siresince nano pargaciklarin
boyutlarini degistirecek toplanmalarin énlenmesi ve tekstil Griniine aplikasyona
izin verecek emdulsiyon ve dispersiyonun olusturulabilmesine baghdir. Ticari
uygulamasi olan nano parcgaciklar ve potansiyel tekstil uygulamalarina ait
ornekler Cizelge 2.4’te g6rUlmektedir. Bununla birlikte nanoteknolojinin
tekstildeki uygulamasi, 3 boyutlu hareket kabiliyetine sahip 6zellikleri tarafindan
sinirlanmaktadir (Beringer ve Hofer 2004, Dal 2005).
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Cizelge 2.4. Nano pargaciklar ve potansiyel tekstil uygulamalari

Nano parcacik Tekstil uygulamasi

Gorindr 1s1gin dalga boyu aralidindaki  Kelebek kanadina benzer karisim renkler
boyutlarda  Core-shell  (6z-kabuk)

parcaciklar

Seramik nano pargaciklar Asinma dayaniminda artis

Gorindr 1s1gin dalga boyu araligindaki  Optik 6zelliklerin  degistiriimesi ve karigsim
boyutlarda kristalize olmus nano- renklerin eldesi

dispersiyonlar )

PP veya PE kaplamali SiO; veya Al,O; Ustiin su iticilik apresi

nano pargaciklar

indiyum-kalay-oksit nano parcaciklar EM/IR koruyucu giysi

Nano gdzenekli kopukler Képlklerin  1s1 yalitim ve mukavemet
Ozelliklerinde artis

TiO, veya ZnO parcaciklar UV korumasi, lif korumasi, oksidatif kataliz

Fe-nano parcaciklar iletimli manyetik ézellikler, “uzaktan 1sitma”

KAYNAK: Beringer ve Hofer, 2004

Son 10 yilda nanoteknolojinin geldigi nokta, tekstil teknolojisi alanindaki
hizli gelismeyi desteklemistir. Ginimize kadar dogdal ve sentetik liflerden
dretilen mamullerin dokunmasinda, renklendiriimesinde veya tamamen yeni
tekstir veya son kullanim 6&zelliklerine sahip liflerin eldesinde gorilen
gelismelerin, dnimuzdeki 25 yil icindeki yenilikler kargisinda gélgede kalacagi
ve buna nanoteknolojinin sebep olacagl 6ngdrilmektedir (Sudarshan 2003).

Anti-UV, anti bakteriyel, infrared absorblayici, yanma dayanimh gibi
spesifik kumaslarin dretimi icin nanoteknolojinin kullanimina yoénelik bir ¢ok
arastirma yapilmaktadir; ana aplikasyon konusunun 6zellikli ve koruyucu
giysilerde olacagdi dustnllmektedir. GP Nanotechnology Group Ltd. (Hong
Kong), Nano-Tex LLC. (ABD), Schoeller (isvigre) gibi firmalar kir ve su itici nano
kimyasallar Gretmeyi basarmigtir.

Nanoteknolojinin tekstilde etkili kullaniminin 6ncust askeri giysiler
olacaktir. Massachusetts Teknoloji Enstitist (MIT) 21.yy.in askerleri igin
nanoteknolojiyi kullanarak “sUper Gniformalar” gelistirmeye calismaktadir. Bu
aniformalar, kamuflaji desteklemek Uzere renk degistirme, faz degistiren
malzemeler ile kirik durumunda destek vazifesi gérecek bicimde sikilagsma hatta
yapay kas gelistirme ve enerji depolayabilme gibi spesifik 6zelliklere sahip
kumasglardan (morph fabrics) olusacak; bu kumastaki lifler, ortam sicakhgdi veya
hava sirkilasyonuna bagli olarak daralacak veya genisleyecektir. Askeri amagli

kullanilacak nanosensor ilistirilmis kumaslar, askerin vicut sinyallerini tip
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merkezine iletecek, kumastaki entegre iletisim ve dolagim ekipmanlari ile yarali
bir askerin saglik bilgilerini veya nitrik oksit dizeyi gibi stres gdstergelerini ve
konumunu merkeze bildirerek midahale hizini arttiracaktir. Nanoteknoloji ile
dretilmig Uniformalar, ginumuzde kullanilanlardan %80 daha hafif olacak (kagit
agirhginda ancak hafif ve esnek), ortamdaki biyolojik veya kimyasal tehlike
durumuna molekller dizeyde adapte olarak gecirgenligini kaybedecektir. Bu
aniformalar, ortamin sicaklik, 1sik, hava kalitesi vb. degisikliklerini kolayca fark
edecek, nanokaplamayla gelistiriimis 6zel lifler karanhkta dahi ayirt edilebilir
olacak, bdylece askerler birbirlerini kilometrelerce uzaktan secgebilecek, karanlik
ortamlarda diigmani ayirt edebileceklerdir (Sudarshan 2003).

Tdm ddnyada bir ¢ok arastirmaci, nano dizeyde tekstil ylzeylerini
modifiye edecek bir cok tibbi uygulama yéntemleri gelistirmektedir. Ornegin,
tekstil implantlarda biyolojik uyumlulugu arttiracak nano ince ylzeylerin eldesine
calisiimaktadir. Bu sayede tibbi yaralarin daha hizli tedavisi, kontrolli ilag alimi,
yarall bdlgenin daha ylksek nefes alabilirliginin saglanmasi mimkin olacaktir.
Yatalak veya surekli tibb1 gbézetim isteyen hastalar igin, kiyafetlerde yuUksek
hijyen saglayan anti-mikrobiyal kaplamalar gelistiriimistir. Nanoskopik oyuklara
sahip yapilar, surekli gbzetime gerek kalmadan gerekli ilag miktarini temin
edebilir. Bazi durumlarda tekstil Grtnleri, kaplama seklinde iligtirilen sensorler
vasitasiyla vicut gereksinimlerini dlgebilir ve seker, tansiyon gibi uyarilari tespit
edip gerekli muadahale sinyallerini tip merkezlerine yollayabilir. Terdrizmle
mucadele kapsaminda, zararli gaz vb. maddeleri vicutla temas etmeden
toplayan koruyucu giysiler dretilmektedir. Bu sekildeki giysiler, polimer olmayan
nano yapilarin tekstil yiizeyine aktariimasi ile elde edilmektedir. Ornek
uygulamalar, UV korumali yazlik ve spor giysiler, distk UV gecirgenligine sahip
liflerden Oretilmis UV korumali ve foto-yaglanma (photo-aging) dayanimli trtnler
olarak gdsterilebilir (Sudarshan 2003).

Nanoteknolojinin bir bagka arastirma sahasi, teknik tekstil Grtnlerinin
performanslarinin gelistiriimesidir. Bir kumasin mukavemet ve sertlik degerlerini
arttirmak amaciyla kumastaki liflerin molekller dizeyde karbin molekilleriyle
takviyelendiriimesine yonelik ¢alismalar yapilmaktadir. Karbin, karbonun sp-

hibritlenmesiyle elde edilen lineer allotrobudur ve yapisinda sirayla tek ve ¢
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bag yapan karbon atomlari bulunur. Karbinin uzun molekudl zincirli formda elde
edilmesi ve yuksek elastikiyet sergilemesi nedeniyle lif takviyelendirmesinde
kullaniilmasi mimkdn olmustur. Karbin, ayrica karbon nanotiplerin eldesinde de
kullaniimaktadir.

Karbon nanotipler, bir silindir ¢evresine sarilmis ¢ok ince grafit
kabuklarindan olusmustur. Celikten 100 kat daha blylk ¢ekme mukavemeti,
saf elmastan daha iyi termal iletkenlik, bakira yakin ancak daha fazla akim
tasiyan elektrik iletkenligi gibi sira disi 6zellikleriyle ylksek mukavemet ve
yuksek elektrik iletkenligi gerektiren malzemeler icin inanilmaz yapi taslan
durumundadir. Képrl, ugak ve uzay asansOri yapmaya ¢ok uygun olmasina
karsin tek sorun, laboratuar kaynakl en uzun nanottpin 10 milimetre boyunda
olmasidir. Bununla beraber kiicik makineler igin nanottipler son derece yararli
g6zUkmektedir. Cinkiit MEMS aygitlarini etkileyen sorunlardan biri, saniyede
binlerce kez surtlinerek birbirini agindiran minik parcaciklardir. Nanotup yataklar
ise hemen hi¢ surtinOp asinmaz, c¢lnkd karbonun bitin kimyasal baglan
kullaniimaktadir. Bagka bir ifadeyle yabanci elektronlarin baglanip kopartarak
asindiracagl bos baglar yoktur; hem iletken hem de vyaltkan olarak
yararlanilabilen karbon nanotipler, hemen her elektromekanik cihaza
uymaktadir (Demircan 2004, Qian 2004, Ciraci 2005).

Karbon nanotiplerin ilk kullanim alanlari nanotransistorler, ylUksek
¢6zun0rlikll ekranlar ve cesitli gaz detektdrleri olmustur (Yuen ve ark. 2005).

Kuramsal c¢alismalar, karbon disinda aliminyum, silisyum, altin gibi
elementlerin ve galyum arsenit bilesiklerin de tlp yapisinda kararl olabilecegini
gOstermistir; bu yapilarin ¢ok gucli elektromiknatis yapimina olanak verecegi
disunulmektedir (Giraci 2005).

Karbon nanotiplerin tekstilde basarli uygulama sahalarindan birisi
polivinil alkol lifinin koagule bazl ¢ekim prosesi ile mikrometre mertebesinde lif
cap! verecek bicimde dretiimesidir. Bu kompozit lifin, mukavamet ve rijitlik
degerlerinin ayni agirhk ve uzunluktaki celikten 20, Kevlardan 17 kat daha
blylk oldugu bulunmustur. Bu ylzden bu lif, savunma amach tekstil
yUzeylerinin (koruyucu zirh ve elektromanyetik koruyucularin) tretiminde é6nemli

bir potansiyel tasimaktadir. Karbon nanotlUplerin, polimetilakrilat ve
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poliakrilonitril gibi farkl liflerle kompozit lif eldesine ydnelik ¢caligsmalar halen
strmektedir (Qian 2004).

Nanoteknoloji, molekll boyutlu bilgisayarlarin, sensoérlerin, makinelerin
ve elektronik cihazlarin kumaslara entegre edilebilmesine olanak saglayarak
interaktif Elektronik Tekstillerin (IET) Gretimini mimkin kilmistir. IET ler, genel
olarak 1 mm?®den daha kiicik alana sahip; mikro/nano yapi, makine, giic
cevirici ve elektroniklerin toplandigi elektromekanik sistemlerle bir glc¢
kaynaginin tekstil ylzeyine entegre edildigi yapilardir. Bu entegrasyonun
saglanmasi icin lehimlemek, toksik olmayan iletken yapistiricilarla tutturmak,
zimbalamak, elektronik bilegsenlerin devre tellerini tekstil ylzeyi igine dikerek
veya dokuyarak tutturmak gibi farkli yéntemler kullaniimaktadir. Kablosuz
iletisim teknolojisini kullanarak |ET’lerin {retimi (Uzerine c¢alismalar ise
sturmektedir (Meoli ve May-Plumlee 2002).

GUnumuUzde IET’ler, haberlesme, eglence, saglik ve guvenlik amagl
tekstil uygulamalari icin Gretilmektedir. CD cgalicilar, elektronik oyun panelleri,
dijital kameralar veya iPod entegre edilmis gunlik ve aktif spor giysiler, isi
kontrolli ceketler, mlzik ritmine gbre renk degistiren gece kullbl kiyafetleri
ticari (retimleri yapilan érneklerdir. Uzerinde televizyon, klima ya da miizik seti
kumandasi bulunduran koltuk dbésemelikleri veya elekirik paneli ile oda
aydinlatmasini  kontrol edebilen perdeler, uyumak Uzere olan sdrtculeri
uyandiran araba koltuklari, oda sicakhgina gére renk degistiren dokumalar diger
ilging uygulamalardan sayilabilir. IET’ler, viicut sicakh@i, kan basinci, nabiz,
kalp atigl, stres dlzeyi gibi tibbi verilerin izlenmesi amaciyla da kullaniimaktadir.
Kalp atiglarini dinleyen yatak carsaflari, ani bebek 6limd sendromunun énline
gecebilmek igin bebegin soluk almasi durdugunda, kalp atis sayisinda ya da
vicut 1sisinda beklenmedik degisimler oldugunda ebeveynleri haberdar eden
bebek tulumlan 6érnek uygulamalardir. Yine GPS entegre edilmis kiyafetlerle
(kayak ve dagcilik giysileri vb.) kullanicilarin nerede oldudu herhangi bir
zamanda ve herhangi bir iklim sartinda tam olarak belirlenebilmektedir (Meoli ve
May-Plumlee 2002,)

Giyilebilir elektroniklerin tretiminde metalik ve optik lif, iletken iplik, kumas,

kaplama ve boya gibi malzemelerin kullanilmasina yoénelik calismalar
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sturmektedir. Dogal iletken olan metallerden (nikel, celik, bakir, karbon,
aliminyum, titanyum vb.) Gretilen lifler yaninda konvansiyonel liflerin gevresini
bakir sdlfit gibi metal tuzu, galvanik substrat veya metal parcaciklarla
kaplayarak elde edilen iletken yapilar, optik lifler, cam lifleri, metalik iplikler,
polianilin ve polipirol gibi iletken polimerlerle yapilan kaplamalar IET Gretiminde
kullanilabilen yapi taglari arasindadir (Meoli ve May-Plumlee 2002).

Nanoteknolojideki gelisme siireci, yakin gelecekie IET lerle birlikte
programlanmis kumas eldesini mimkin kilacaktir (Forrest 1995, McGuinnes
1997). Ornegin:

e Mikro pompalar ve mikro tlpler isitici yada sogutucu bir gazi kumas
icinde dolastirabilir. BOylece ceket inceliginde ancak palto kadar sicak
tutacak giysiler Uretilebilir.

e Robot “mite” lar kumas yuzeyini periyodik olarak temizleyerek kendi
kendine temizlenen giysi veya désemelikler Uretilebilir.

e Yirtik, patlak vb. hasarlari mikrosensorlerle fark edip programlanmig
mikro makineler vasitasiyla kendi kendini onaran kumaslar tretilebilir.

e Blylk kumas parcalari, mikroskobik mekanik tutucularla dikissiz
birlestirilebilir.

e Ultraesnek, ultraince kumaslar astronotlarin uzayda daha kolay hareket

etmelerini saglamak icin Gretilebilir.

2.3.4. Nano-Tekstillerin Siniflandirilmasi

Nano-tekstil malzemeleri, kullanim alanlarina gbre su sekilde
siniflandirilabilir:

2.3.4.1. Nano Lifler

Genel anlamda lifler s6z konusu oldugunda nano, lif ¢apinin baydklugu
hakkinda bilgi verir. Burada lif ¢api igin farkli gértsler vardir; bazilari ¢api bir
mikronun altindaki liflere nano lif derken, bazilari ise nano lif icin ¢gap1 0,3 mikron
veya daha az olan lifler tanimini uygun gérmaslerdir (Hagewood 2004). Ko
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(2003)’ya gbre nano lif tanimi, ¢capi 100 nm’ye esit yada daha kuguUk lifler igin
kullaniimahdir. Sekil 2.7°de, sag teli ylzeyine serpistiriimis nano poliamid 6.6.

liflerinin SEM fotografi gérilmektedir.

Sekil 2.7. Nano poliamid 6.6. lifleri ve sag teli (Gibson, 2001)

Nano lifler yiksek molekiler oryantasyona sahiptir, kristalit bayUklUkleri
konvansiyonel liflere gére daha kigUktir, kiglik boyutlari sayesinde daha az
yapisal kusur tasirlar, bu sayede oldukga iyi mekanik 6zellikleri vardir. Lif ¢api
nanometre dizeyine indirildiginde, atom basina didsen gerinim enerjisi Ussel
olarak artmakta ve karbon nano tiplerde 30 GPa seviyelerine gikmaktadir.
Klagcuk caplarindan 6tarG ytzey / hacim oranlari veya ylzey / kitle oranlari
yUksektir, dolayisiyla yiksek spesifik ylzey alanlarina sahiptirler. Capi 5-500
nm arasinda olan liflerin spesifik ylizey alanlari 10000 — 1000000 m?/kg
arasinda degismektedir; capi 3 nm olan ve yaklasik 40 molekilden olusan bir
nano lifte bu molekdllerin yarisi yizeyde toplanmaktadir. Bu 6zellik nano liflere
fonksiyonel gruplar, molekdller, iyonlar, katalitik parcalar ve diger bir cok nano
mertebede parcaciklarla baglanma yetenegi kazandirir. Nano lifler, kigUk
caplarindan o6tari daha yuksek biyo-aktivite, elekiro-aktivite ve iletkenlik
sergilerler (Buer ve ark. 2001, Ko 2003). Sekil 2.8'de, iletken bir lif olan
polietilendioksitiofen (PEDT) lifinin ¢api ile elektrik iletkenligi arasindaki iligki
g6rilmektedir. PEDT lifinin ¢api 260 nm’den 140 nm’e disdrildiginde elektrik
iletkenligi yaklasik 20 kat artmaktadir. Bu durum, kigUk caplarda elde edilen
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Sekil 2.8. PEDT lifinin gapi ve elektrik iletkenligi arasindaki iliski (Ko, 2003)

Nano lifler icin yaygin bir sekilde tartisilan potansiyel pazarlar arasinda

filtrasyon, koruyucu giysi, ince dokular, gti¢ hlcreleri, nano elektrik cihazlar 6ne
¢clkmaktadir (Hagewood 2004, Lukas ve ark. 2004). Warner ve ark. (2001),
Oktem ve Seventekin (2004) ise nano liflerin kullanildigi tekstil Griinlerine su

ornekleri vermisgtir:

Nano gbzenekli yiksek ylzey alana sahip dokusuzlar
Filtrasyon amagh membran yapilar

Slper hizli sensoérler

Biyolojik ve farmakolojik 6zellikli membran yapilar
Kompozit takviyelendiriciler

Foto elektronik cihazlarda iletken tipler

Tibbi tekstiller (ilag iletim kanallari, karbon tlpler)
Kimyasal ve biyolojik koruyucu kaplamalar

Geri dontsumli katalistler

Kumas muhendisligine yonelik G¢ boyutlu materyaller

Nano lifler, 6zellikle dokusuz yuzey dretiminde énemli uygulama sahasi

bulmustur. Cesitli dokusuz kumaslarin ylzeyindeki kiglk miktardaki nano

liflerin dahi su tutma 6zelliklerini arttirdigi ve su temas agisini dustrdigu
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bulunmustur. Hava direnci, nefes alabilirlik gibi diger 6zellikler de dokusuz
kumaslarin ydzeylerinde nano lifler kullanildiginda buyldk capta iyilestirme
gostermektedir (Oktem ve Seventekin 2004).

Nano [if kavrami, Ozellikle son yillarda genis arastirma sahalan
bulmustur. Konvansiyonel liflerden ¢ok daha kiguk c¢apli, hatta 0,1 denye’ den
daha ince Uretilen sentetik liflere ve 0,01-0,5 denye inceliginde olan ultra ince
liflere karsin, mikro lifler nano skalaya gére blyUk boyutlarda kalmaktadir. Nano
lif teknolojisi mikro lif Gretiminden ¢ok farklidir ve genelde polimer esasl nano
liflerin Gretimi icin yaygin kullanilan Gretim teknigi elektrospindir.

Konvansiyonel lif ¢ekim yontemlerinde lif eriyiginin duzelerden
puskdrtilmesini ve ardindan sarimini  saglayan mekanik kuvvetlerdir,
elektrospin yonteminde ise elektrostatik kuvvetler kullanilr. Elektrospin, polimer
eriyiginin yuksek elektrik alanina puskuirtilmesi olarak tarif edilebilir. Bu
teknikte, polimer uygun bir ¢ézicide ¢6zUllr veya isi ile eritilir, bir ucu kapali ve
daralan, 6bur ucunda kiguk bir delik bulunan cam bir pipetin (kapilar tip) igine
yerlestirilir. Daha sonra polimer c¢Ozeltisi/eriyigi ve pipetin agik ucunun
yakinindaki bir toplayici levhaya gerilim uygulanir. Meydana gelen blyUk
elektrik kuvvetleri eriyigin ylzey gerilimini yenerek bir eriyik demetinin (jetinin)
¢ikmasini saglar. Bu yUklu jet gekilerek uzatilir (Taylor konisi), elektrik alaninda
hizlandirilir, jet stabilitesinin bozulmasinin ardindan bir ylzeyde (nano lif
kolektdri) toplanir. Ylzeyde toplanan lifler genelde islaktir; birka¢ dakika icinde
¢6zUcunin buharlagsmasi nedeniyle agirlik kaybi ve lif jetinin gerilmesi gdzlenir.
Uygulanan gerilimin arttinlmasi, yUkli jetin uzunlugunu dusdrtrken olusan
koninin tepe acisini arttirir; bu haldeki jetin stabil kaldigi mesafe daha fazladir.
Bu etki, polimer eriyiginin konsantrasyonu ile beraber elde edilen nano lif capini
belirleyen bir faktérdir. Lukas ve ark. (2004), elektrospin sistemlerinde elektrik
alan yogunlugu ile polimer eriyiginin yuzey enerjisi arasinda ikinci dereceden bir
iliski oldugunu géstermiglerdir. Toplayici ylizeyde ¢aplari 30 nm'den 1 mikronun
Uzerindeki degerlere kadar degisen lifler bulunmasina ragmen, bu islem c¢api
genellikle 50-500 nm boyutunda nano liflerin Gretimine imkan verir. Elektrospin
ybntemi, Uretim icin az miktarda polimer eriyigine ihtiya¢ duydugundan hizh ve

basit bir prosestir (Warner ve ark. 2001, Hsieh ve ark. 2003). Kontint nano lif
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dretimi icin elektrospin ydnteminin basitlestiriimis bir semasi $ekil 2.9da

g6rilmektedir.
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Sekil 2.9. Nano lif Gretimi igin elektrospin yéntemi

Elektrik alani ile polimer damlasi arasindaki etkilesim @zerine ilk
calismalar 1914 yilinda Zewey gerceklestirirken, Formhals 1934 yilinda bir
elektrik alani icinde gekim prosesi ile ilgili patent almistir. Taylor da 1960’larda
elektrik alani etkisindeki herhangi bir sivinin, kritik voltaj degeri asildiginda koni
seklinde uzatilabildigini gostermistir (Buer ve ark. 2001).

Elektrospin (zerine yapilan ¢alismalarda, farkli pH degerlerinde
¢bziculer kullanilarak molekdl agirliklari 10000 — 300000 arasinda degdisen ¢ok
sayida polimerden lif Gretilebilmistir. Bu polimerlerden bazi érnekler Cizelge
2.5'te gorulmektedir. Ko (2003), elektrospin ile elde edilen lif capi ve molekdler
konformasyonla iligkilendirdigi boyutsuz Berry (Be) katsayisini gelistirmistir. Be
katsayisi, polimer eriyiginin konsantrasyonuna ve viskozitesine baglidir;
elektrospin ile lif elde edilebilmesi icin Be katsayisinin 1’den buylk olmasi
gerekir, deger blyuduikge Uretilen lifin gcapi da artmaktadir.
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Cizelge 2.5. Elektrospin ile Uretilen lif drnekleri

Polimer Coziicl

Rayon Kostik soda

Akrilik Dimetilformamid

Polifenileneter (PPE), Polietilen (PE)  Eritme

Polietilenoksit (PEO) Su

Kevlar Salfurik Asit (%98)

Poliester 1:1 diklorometan : trifloroasetik asit
DNA 70:30 su : etanol

PoliGretan Dimetilformamid

Bombix mori ipedi, érimcek ipegi Formik asit

Poliamid 6 95:5 hekzafloroisopropanol : su
Polilaktik asit (PLA) Kloroform
2-hidroksietilmetakrilat (HEMA) 50:50 formik asit : etanol

KAYNAK: Ko, 2003

Elektrospin prosesi, lif yizeyini nanometre incelikte tabakayla kaplamak
veya farkl polimer, lif ve pargaciklarin bir araya getirildigi ultra-ince yutzeyler
iretmek amaciyla da kullaniimaktadir. Ornek olarak giimils kaplamali bir |,
yuksek elektrik iletimine, olduk¢a digik statik elekiriklenmeye sahip olur ayrica
antibakteriyel ve antifungisid &zellik kazanir'. Toray Ind. (Japonya),
konvansiyonel tipten 1000 kez daha ince, higroskobik nemi pamuktan daha
fazla olan poliamid lifi Gretmigtir. Benzer sekilde Kanebo Ltd. (Japonya),
yuzeyini bir ka¢ nanometre kalinlikta bir film tabakasiyla kaplayarak
konvansiyonel poliester lifinin higroskobik nemini 30 kat arttirmistir?.  Gibson ve
ark. (2001), koruyucu amach kullanilan membran ylzeylerin elektrospin ile
Uretilmesi durumunda, su buhan diflzyonuna kargl daha disik 6zdireng ve
daha yUksek filtrasyon 6zelligi temin edilecegini géstermistir. Aktif karbon iceren
politretan képlk tabakasi Uzerine nano liflerin elektrospin ile kaplanmasi ile
elde edilen koruyucu yapilarin hava akisi direnci ve aerosol filtreme 6zellikleri,
koruyucu amagli konvansiyonel membran yapilardan daha iyi gitkmistir.

Elektrospin ile Gretimin verimi, genelde birim saatte, birim kapilar tip
dlzesinden gegen polimerin gram cinsinden miktari ile élgtltr. GUnimuzde bir
cok sirket bu teknigi kullanarak filtreleme CGrUnleri imal etmektedir. The
Donaldson Co. (ABD), ince bir nano lif tabakasinin egirmeli baglanti (spunbond)

veya eriyik Ufleme (meltblown) yéntemiyle Uretilen tasiyici kumasinin Gzerine

! http:// www.empa.ch
? http:/textileinfo.com/en/tech/nano/index.html



36

kaplandi§i bir teknik kullanilarak, giinde yaklasik 10000 m?lik filtre malzemesi
Uretmektedir; Nano Technics (G.Kore) firmasi da benzer bir kumas tretimini
surdirmektedir. Ancak, nano lif aglarin tasiyici yizeye baglanma sorunu, genis
yluzey alani ve nano lif katmanindan kaynaklanan elektrostatik kuvvetler,
disardan kuvvetlere maruz kaldiginda kumasin kolayca siyrilabilen bir yapiya
sahip olmasi bu Uranlerle ilgili ciddi sorunlar olarak tartisiimaktadir (Hagewood
2004).

Buer ve ark. (2001) malzeme Ozelliklerinin elektrospin iglemine etkisini
inceledikleri calismalarinda, elekirospin igleminin Taylor konisinin birkag
santimetre altinda stabilitesini kaybeden, hizlandirilabilen polimer eriyigi jeti
olusturabildigini gdstermistir. Bu ¢alismada, elektrospin ile Uretilen polipropilen
lifinin, kismi oryantasyona ugradidi ve ortalama ¢apinin eriyikten dretilen klasik
polipropilen lifinden bes kez daha kigUk oldugu géralmustar.

Acatay ve ark. (2003), degisik konsantrasyonlarda kuarterner amonyum
tuzu iceren perflorlanmis polimerler sentezlemis ve bunlardan elekirospin
yéntemi ile tllbent ylzeyler Gretmistir. Polimer icinde kuarterner amonyum tuzu
orani arttikca, elde edilen tllbent ylOzeyin taylGligunin arttigr géralmuastar.
Talbent ylzeylerin E.coliye kargl antibakteriyel etkinligi incelendiginde ise, %25
kuarterner amonyum tuzu i¢ceren polimerden elektrospin yontemi ile elde edilen
ylzeyin, ylUksek tloylilikte ve vylksek antibakteriyel etkinlikte oldugu
bulunmustur.

Adanur ve Ascioglu (2005), elektrospin y6ntemiyle 200-400 nm
arahginda caplarda polivinilalkol (PVA) lifleri Grettikleri ¢calismalarinda, elektrik
alanina birakilacak optimum PVA ¢ozelti konsantrasyonunun %12-14 olmasi
gerektigini bulmuslardir. Bu liflerden Urettikleri ipligin tasiyabildigi maksimum
yuk degeri 2.45 N (0.25 kgf) olarak tespit edilmistir.

Klata ve ark. (2005), elektrokimyasal kapasitérlerde kullanilan karbon
liflerinin Gretilecegi poliakrilnitril liflerinin elektrospin teknidi ile eldesi Gzerine
yaptiklari  ¢aligmalarinda, poliakrilonitril  /  dimetilformamid  (PAN/DMF)
cozeltisinden 640 nm ortalama c¢apinda ve %40 kristalinitede liflerden olusan
tilbent ylzey elde etmislerdir. Mikolajczyk ve Bogun (2005) ise kemik

rekonstriksiyonunda kullanilacak karbon liflerinin, daha yiksek mukavemet ve
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g6zeneklilikte olmasi igin, PAN/DMF c¢o6zeltisinin  silikat (50-150 nm),
montmorilonit (800x500 nm) ve hidroksiapatit (30-120 nm) parcaciklarla
takviyelendirilmesi Gzerine galismalar yapmistir.

Jalili ve ark. (2005), elektrospin diizeneginde Uretilen nano liflerin dizgin
ybnlendiriimesinde en énemli faktdérin uygulanan elektrik alani oldugunu, glc
kaynagindan saglanan 11 kV ve U(zeri elekirik degerlerinde ydnlenmenin
dizgin olmadigini géstermislerdir.

Demir ve ark. (2002) elektrospin yontemiyle politretan lifi Grettikleri
calismalarinda, eriyik konsantrasyonu arttikga lif capinin da arttigini, eriyik
viskozitesi ve sicakliginin da diger etkili parametreler oldugunu géstermislerdir.
Elektropin sistemlerinde, ¢dzelti sicakhdinin arttirilmasinin, islem hizini arttirdig
ayrica lif morfolojisinde iyilegsmelere sebep oldugu bulunmustur.

Kwon ve ark.” a gbére (2004), elektrospin dizeneginde polimer jetinin
davranisini belirleyen faktérler eriyigin viskozitesi, dielektrik sabiti, iletkenligi ve
kaynama noktasiyken, akis hizi, uygulanan elektrik alan buydkliga ve kolektér
zeminin uzakligi da kontrol parametrelerindendir.

Nano liflerin Uretiminde bir bagska yaklagim, sellloz gibi lineer hicresel
yapilya sahip liflerin, nano boyutlu daha ince lif¢ikler haline fibrilasyonudur
(fibrilasyon ile nano lif Gretimi). KX Indrustries, kolayca fibrile edilebilen lyocell
liflerinin, nano lif aglarina dénustardldigu islemleri iceren pek ¢ok galisma
sonuglarint ortaya koymustur. Bu teknikle dretilen lifler orta dizeyde
mukavemet &zelliklerine sahip olmalarina ragmen, boyut ve olusumda blyUk
degisiklikler géstermektedir. Cok miktarda kiguk ¢apli lif Gretmek igin kullanilan
bir diger Uretim ydntemi ise meltblowing teknigidir (eriyikten Ufleme ile lif
dretimi). Ancak, bu teknikle Gretilen liflerin ¢caplari genellikle 2 mikron veya daha
fazladir. Ayrica bu metotla retilen liflerin mukavemetleri distk olmakla birlikte,
dretildikleri haliyle lif caplari, lif boyunca ve lifler arasinda buylk degisikler
g6stermektedir. Eriyikten Gretimin, ¢cok miktarda lif Uretimine elverigli olmasi
nedeniyle, nano liflerin dogrudan eriyikten Gretim teknigi ile Gretimini mimkan
kilmak i¢cin bu islemin modifikasyonu dogrultusunda pek c¢ok arastirma ve
gelistirme calismalar sdrdirtlmektedir. Nano liflerin Gretimi igin bir bagka

yontem, ayristirilabilen veya ¢6zilebilen bikomponent lifleri kullanmaktir. Nano
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liflerin Gretiminde bu teknolojinin kullanimi i¢in bir gok yaklasim ileri strGlmustar.
Uzerinde en cok calisilan yaklasim ise standart bir Uretim-cekim islemi ile

deniz-adacik tipi bikomponent liflerin Gretimidir. (Hagewood 2004).

2.3.4.2. Nano Kompozitler

Nano dlgekli tanecik iceren yapilardir. Oldukga klgUk tanecik boyutu
yuksek spesifik ylzey alani olusturarak kompozit yapinin mekanik 6zelliklerini
gelistirir, bu ylzeyler daha serttir, oldukga iyi yipranma dayanimina sahiptirler.

Nano kompozitlerde polimer matrise veya kaplamaya katilan nano
parcaciklar, yiksek surtinme dayanimi, kolay temizlenebilme, farkli optik
performans kazandirabilir. Nano kompozit teknolojisi, yapilarina katilan ¢evreci
nano parcaciklarla polimerik malzemelerin yanma/tutusma davranisini
zorlastirict yénde kullanilabilir. Metal oksitlerin nano pargaciklari, antimikrobiyal,
dekontaminasyon ve UV absorblama gibi fonksiyonel O6zelliklerin eldesinde
kullaniimaktadir.

Nano kompozitlerin kullanildigi tekstil Granlerine su érnekler verilebilir:

e Polyester / Silis kompozitleri

e Gug tutusur poliolefinler

e Asit ve dispers boyarmadde ile boyanabilen polipropilen lifler
e Katalist binderler

GUndmUzde nano takviyelendiricileri kullanan nano kompozit lifler ¢esitli
ticari Urnlerde kullaniimaktadir. Kompozit liflerde kullanilan nano dolgular nano
parcaciklari (kil, metal oksitler, kémur tozu), grafit nano lifleri ve karbon nano
tupleri igerir. Kil, kdémuUr tozu gibi pargaciklar yillardir kompozit malzemelerde
mikro dolgu maddesi olarak kullaniimasina kargin, boyutlari nanometre
arahgina kadar kicultmekle daha ylksek performans ve pazar payi
olusturulmustur (Qian ve Hinestroza 2004).

Nano kil pargaciklari yuksek elektrik, 1si ve kimyasal direng, UV dayanimi
ve ylksek mekanik mukavemet istenildigi durumlarda kullaniimaktadir. Nano kil
iceren kompozit lifler nano kilin yiksek termal dayanimi sebebiyle mukemmel
yanma direnci gosterirler. Nano Killerin korozif kimyasallara kargi inertligi ve lif
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icindeki duzgun tabakah konfigirasyonu, UV dayanimi ve dis ortamda bariyer
fonksiyonu olusturmaktadir. Mekanik 6&zellikler acisindan ifade edilirse %5
hacim orani ile hazirlanan poliamid 6 / kil kompoziti, %40 daha ylksek cekme
mukavemeti, %68 daha yiksek cekme modili, %60 daha yUksek basi
mukavemeti ve %126 daha ylksek basi moduli g0Osterir. Boyle etkili bir
iyilesme, nano kil dolgularin asker kasklarinda kullanimini mamkin kilmigtir
(Qian 2004).

Kim ve ark. (2003), %5 hacim oranina kadar nano Kil igeren eriyikten
cekilen poliamid 6 lifinin oldukc¢a yuksek modul degerleri verdigini hesaplarken,
bu liflerdeki yiksek molekuller oryantasyonun nano kil dolgunun bazi efektlerini
gblgeledigini ileri sirmuslerdir.

Mani ve ark. (2003), yapisal stabilitesi ve boyarmaddenin yerleseceqgi
gruplarin olmamasi nedeniyle zor boyanan bir lif olan polipropilenin, kuarterner
amonyum tuzlarn ile modifiye edilmis nano kil kullanimi ile boyanabilirligini
inceledikleri calismalarinda, agirlikca %5’e kadar modifiye nano kil katilmasi ile
polipropilen  lifinin  asit ve dispers boyarmaddelerle boyanabildigini
gOstermiglerdir. Modifiye nano kil, polipropilen lifinde boyarmaddelerin
tutunacagi gruplar olusturmus ve lif icinde boyarmaddenin yerlesecegi bosluk
hacmini arttirmigtir. Bu islem, lifin diger mekanik 6zelliklerinde bir kayba yol
agcmamistir.

TiOg, Al2O3 ZnO ve MgO gibi metal oksitlerin nano pargaciklari, alev-
aerosol, plazma, lazerle kesme, c¢oOktirme gibi ydntemlerle 10-100 nm
araliginda elde edilebilmektedir. Bu pargaciklar, takviyelendirici olarak
kullanildiklarinda elektrik iletkenligi, kimyasal ve biyolojik etkilere karsi foto-
oksidasyon kapasitesi, foto-katalitik 6zellik, super-hidrofobluk, stneklik, yiksek
asinma dayanimi gibi fonksiyonlar kazandirmaktadir. Sivil ve askeri
uygulamalarda antimikrobiyel, self-dekontaminasyon ve UV bloklama gibi
Ozellikleri kazandirmaya ydnelik olarak metal oksit nano pargaciklarin kullanimi
seklinde caligmalar surmektedir. ZnO ile takviyelendirilmig poliamid lif, UV
koruma saglarken statik elektriklenmesi dusUktar. TiO, / MgO nano pargacik
iceren kompozit lifler self-sterilizasyon 6zellik géstermektedir (Qian 2004, V).

" http:// www.empa.ch
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Patra ve ark. (2003), poliamid 6 / nano laponit kil ve poliamid 6 / nano
montmorilonit kil liflerinin erime noktasi ve dekompoze olan kltle miktarlari
acisindan polaimid 6’dan daha farkli davranis sergiledigini ve kompozit liflerin
gelismis yanma dayanimi goésterdigini termogravimetrik analiz ydntemiyle
bulmuslardir.

Mikolajczyk ve Olejnik (2005), tutusma ve 1sI akisina karsl daha ylUksek
direng goésterdigi bilinen, yanma egilimi distk poliimidoamid lifinin %3 oraninda
50-150 nm boyutlarinda silikat parcaciklart veya 800x550 nm ebatlarinda
montmorilonit lamelleri ile takviyelendirildiginde, reolojik 6zelliklerinin degistigini
ve lif eriyiginin Newtonian olmayan akis karakterinin iyilestigini géstermislerdir.
Mikolajczyk ve Bogun (2005), nano pargacik orani arttikga Newtonian olmayan
akis karakterinin daha da belirginlesecegini ifade etmistir.

Poliester, poliamid ve polietilen matrislerine, agirlik orani % 5 ile %20
arasinda kdmur tozu nano pargacik ekleyerek elde edilen kompozitlerin, adi
gecen polimer matrislerin kimyasal dayanim ve elektrik iletkenligini arttirdigi
bulunmustur. Karbon nano lifler de, kompozit liflerin ¢cekme mukavemetini
arttirmak igin kullaniimaktadir (Qian ve Hinestroza 2004).

Sekil 2.10°’da tanecik blyukligi 20-200 nanometre arasinda degisen SiC
ile %5 hacimsel oranla takviyelendirilmis aliminyum oksit ylzey gértimektedir.
Elde edilen kompozitin, monolitik aliminyum okside gbére %30 daha fazla
mukavemete sahip oldugu, asinma direncinin %65 bayddiga ve kirilma

toklugunun arttigi tespit edilmistir .

Sekil 2.10. SiC / Al,O3 nano kompozit ylizey (http://www.materials.ox.ac.uk)

! hitp://www.materials.ox.ac.uk
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Nano kompozit liflerin Gretiminde nano dolgularin yaninda lif polimeri
icinde nano gbzenekli yapi olusturmak da bir diger calisma sahasidir. Lif icinde
belli bir derece nano go6zeneklilik, hafiflik, yiksek termal izolasyon, yuksek
catlama direnci gibi faydalar kazandirmaktadir; bu esnada mekanik
Ozelliklerdeki degisim nano skalada veya altindadir. Ayrica nano dolgular, nano
gbzenekli kompozit lifleri takviyelendirmekte de kullaniimaktadir. Nano
gbzenekli kompozit liflerin Gretiminde distk kaynama noktasina sahip organik
¢6zlcl ve superkritik sivi kullanimi gibi farkli yontemler s6z konusudur. Polimer
eriyigine duzglnce dispers edildikten sonra kullanilan sivi taneciklerinin
hacimleri, sicaklik arttinlarak yada basing disurtlerek buyualttlir. Sonug¢ olarak
eger polimer yiksek sicaklikta katilagirsa polimer matris icinde nano gézenekler
olusur. YuUksek performansh nano gézenekli kompozit lifler Uzerine slren
arastirmalar, termodinamik kopuk olusturma prosesinin kontroll ile gbzenek
boyutunu 10-20 nm’de tutmak Uzerine yogdunlasmistir (Qian ve Hinestroza
2004, Qian 2004).

2.3.4.3. Nano Olcekli Yiizey Uygulamalari

Nano Olgekli pargaciklarin makro ©Olgekli kumas yapisiyla kombine
uygulamalari bu baslikta incelenebilir. Bu uygulamalar ile kalici burusma
dayanimi, su-kir-yag itici, yiksek boyutsal stabilite, hidrofilik, hidrofobik, glc
tutusur, UV dayanimi, koku giderici, ylksek iletkenlik, bio-pargcalanma &zellikleri
konvansiyonel kumaglara kazandiriimaktadir; nano ince kaplamalar, ytzeylerin
optik 6zelliklerini degistirerek kamuflaj yetenegini arttirmaktadir. Kullanilan
parcaciklar, konvansiyonel kimyasallara gbre daha genis ylzey alani
sunmaktadir. Ayrica blyUklUkleri nanometre diizeyinde oldugu i¢in kumasglarin
rengi, parlakligi ve tutumunu etkilememektedir. Sekil 2.11°de nano bitim islemi
ile su itici 6zellik kazanmis kumas ve islem sonrasi lif ylzeyi gorulmektedir
(Sudarshan 2003, Qian 2004, Yuen ve ark. 2005).
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(b)

Sekil 2.11. a) Hidrofil kumas nano bitim sonrasi su itici hale gelmistir. b) islem sonrasi
lif yizeyindeki nano yapiy1 gosteren SEM fotografi (www.empa.ch)

Nano pargaciklar, lif gekimi sirasinda dahil edilebilir veya yaygin sekilde
kullanildigi  haliyle kumaslara terbiye asamasinda normal aplikasyon
ybntemleriyle ya da bir 6n islem sonrasinda spreyle veya elektrostatik metotla
aktarilabilir (Qian 2004).

Tekstil ylzeylerinin nano skalada parcaciklarla islem gérmesi, cesitli
bitim islemlerinin daha hassas ve dizgln bigimde yapiimasini saglamaktadir.
Nano pargaciklarin polimerik tekstil ylzeylerine aktariimasi ile elde edilen
yuzeyler birer nano kompozit olarak nitelendirilebilir. Bu islemlerin basarisi
blylk 6l¢cide parcaciklarin tekstil ylzeyi icinde dizgin dagiimasi ile
mumkundur. Dazgun bir dispersiyon ise parcaciklarin spesifik yuzey alanlarinin
aglomerat olugturmadan genis tutulmasina bagldir. Nano pargaciklarin
aglomerat olusturmasi parcacik boyutunu arttirmakta ve boyutlarin nano
dlzeyde tutulmasinin, birim kutle basina ylzey alanlarinin digik olmasinin
(yOksek ylzey / hacim orani) ve hacimsel davraniglar ortaya ¢ikmadan énce
molekuller arasindaki etkilesimlerin getirdigi mekanik, optik, reolojik, yapisal
Ozelliklerdeki kazanimlari, bu sayede tekstil ylzeyi ile daha iyi etkilesimin
kurulmasini olumsuz yénde etkilemektedir (Mani ve ark. 2003, '). Yine Beringer

ve Hofer ‘e (2004) gbére, kumaslara kimyasal ve biyolojik koruyuculuk

! http://vizyon2023.tubitak.gov.tr/stratejikteknoloji/nano.pdf
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kazandirmak icin kullanilan metal oksit parcaciklarin tekstil ylzeylerine
aktarilmasinda esas problem, pargaciklarin topaklanmasinin dnlenmesidir. Bu
nedenle, aplikasyonlar sirasinda stabilize edilmis nano dispersiyonlarin veya
gesitli inhibatérlerin kullaniimasi gerekebilir. Wang ve ark. (2004), nano
parcaciklarin aglomerat olusturma egiliminin, ylzey enerjilerinin  yUksek
olmasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir. Demir ve ark. (2004)'a gore,
aglomerat olusumunu 6nlemenin yollari arasinda yizey aktif maddeler veya
polimerik keriyer kullanimi  bulunmaktadir; nano parcaciklarin elektrospin
ybntemi ile lif ylzeyine yidiimasi da oldukga etkili olmaktadir.

Bu parcaciklarla elde edilecek emdulsiyonlarin stabiliteleri, pargacik
boyutu ile yakin iligkilidir. Pargacik boyutu kiglldikge, emilsiyonlarin stabilitesi
artar (Wiacek ve Chibowski 1999). Bu sayede bitim igslemlerinde kullanilacak
emdulsiyonlarin ortam sartlarindaki degisime karsin stabilitelerini ve 6zelliklerini
korumalari, pargacik boyutunun kigultilmesiyle blyUk oranda saglanabilir.

Lee ve Jeung (2004), nano gumus parcaciklarin su ve etanol bazl
gOzeltilerinin %100 PES dokusuz ylzey Uzerine aktardiklari ve gram-pozitif
(S.Aureus) ve gram-negatif (E.Coli) bakteriye karsi antibakteriyel etkinligi
degderlendirdikleri c¢alismalarinda, gumus pargaciklarin bUyukligl azaldikga
(150 nm’den 11,6 nm’e) antibakteriyel etkinligin iyilestigini gostermislerdir.

Yuen ve ark. (2005), pamuklu kumaslara su itici nano bitim kimyasalinin
emdirme ve sablon baski ybntemleriyle aktariimasini kargilastirdiklari ve
kumaglarin su itici performansini istatistik modelleme ile optimize ettikleri
calismalarinda, daha az miktarda kimyasal tiketimi ile daha iyi sonu¢ alindigi
(daha ylksek su iticilik degeri) i¢cin emdirmenin daha uygun bir islem oldugunu
belirtmislerdir. Bu ¢alismada, baski patinda kivamlastirici olarak kullanilan white
spirit'in kumaslarin su itici performansi Uzerinde ¢ok etkili oldugu ve 400 ml/L
Uzeri konsantrasyonlarda kullanilmasi durumunda su itici performansin
geriledigi gérulmustar.

Gunesoglu ve ark. (2005), su itici nano bitim islemini, konvansiyonel su
iticilik bitim iglemi ile karsilastirdiklari c¢alismalarinda; nano bitim sonrasi
kumasglarda gérllen sararma problemini iglemin en énemli handikabi olarak

belirtmiglerdir.
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Nano-Tex LLC (ABD), ¢ok farkli amaca ydnelik gelistirdigi kimyasallarla
nanoteknolojinin tekstil ylzey uygulamalarinda kullaniminin (nano-bitim)
onculigunt yapmistir. Firma, spor giysilikte aranan kilcallik (teri vicuttan hizla
uzaklastiracak), zor temizlenir lekelere (kahve, sarap vb.) karsi bile zor
kirlenme, ylUksek burugsma ve c¢ekme dayanimi, koku giderici, kullanim
esnasinda vicuda masaj yapma gibi fonksiyonel 6zelliklerin teminine ydnelik
nano skalali kimyasallar Gretmistir. Nano-Tex’in bir diger uygulama sahasi koku
tutuculuk olmustur. Nano-tex kaplamali kumaglar, kokuya sebep olan ter
buharini absorblamakta, bdylece giysiler uzun sureli yikama aralklarinda
kullanilabilmektedir (Sudarshan 2003, ).

Nano-Tex patentli ticari GrUnler su uygulama sahalarina ve ticari isimlere
sahiptir:

e Nano-Pel: Bu sistem, nefes alabilirlik, gorinim, konfor ve kalicilik gibi
Ozelliklerden 6diun vermeden kir ve su itici 6zellik kazandirmaktadir. Bu
aplikasyon, dogal lifler kadar sentetik liflere de uygulanabilmektedir.
Nano-Pel, liflerle molekller diizeyde etkilesime girmektedir. Oldukca
kOguk (sigara dumani molekulinden 1000 kat daha kuguk)firca benzeri
lifcikler (nano-whiskers), liflere tutunmakta; bu mikroskobik lifgikler
parmak gibi calisarak sivilari kumasa temas etmeden tasiyip
uzaklastirmaktadir. Nano-Pel, hastanelerde kullanmak Uzere c¢arsgaflik
kumasglarda, ev tekstili ve mobilya désemeliklerinde kullaniimaktadir.

e Nano-Care: Bu islem, 6zellikle pamuk ve keten gibi selllozik mamullerin
su ve Kir itici, aginma ve c¢ekme dayanimi 6zelligi kazanmasi igin
uygulanmaktadir. Kolay bakim Grlnlerinin son nesli olarak sunulmustur.
islem sonrasi kumaslarin su ve kir iticilik dzelligini 50 yikamaya kadar
korudugu iddia edilmektedir.

e Nano-Dry: Polyester ve nylon gibi sentetik mamullere yénelik gelistirilen,
Ozellikle ter emicilik amagh hidrofillestirme bitim iglemidir. Japonya’'da
gelistirilen ve polietilen glikol molekdlleri kullanilarak yapilan hidrofil
poliester eldesine yoénelik islemden daha uzun kalicilik sergilemekte;

! http://www.nano-tex.com
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ayrica koyu ton boyamalarda bu iglem sonrasi goérilen migrasyon
sorununu ¢bzmektedir.

Nano-Touch: Sentetik liflerin ¢evresinde pamuk benzeri selilozik bir
tabakanin sariimasini saglar. Sentetik ¢ekirdek ve selllozik kihfin bir
araya gelmesi sentetik liflerin hidrofobluk, statik elektriklenme, parlakhk
gibi dezavantajlarina karsi ¢ozim getirmeye calismaktadir. islem yliksek
yikama dayanikhligr gdsterir ve sentetik mamullerin mukavemet, haslik,
burusmazlik agisindan iyi mekanik 6zellikleriyle selllozik mamullerin
tutum ve konfor 6zelliklerini kombine etmeyi amaglamaktadir. Ayrica bu
islem sonrasi sentetik mamulin anti-statik 6zelligi, pamuklu mamulden
daha iyi olmaktadir.

Nano-Press: ince pamuklu kumaslarin boyutsal stabilite ve egiime
dayanimi 6zelliklerini gelistirmek Gzere kullanilan bir iglemdir. 100%
pamuklu kumasglarin  sekillerini korumalari ve boyutsal stabilite
kazanmalari igin yapilan klasik bitim islemleri, 6zellikle atki yéninde
mukavemeti %35-60 arasi diusirmekte, bu problem nano ylzey islemi ile
asiimaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Doktora tezinin deneysel calismalari, nano ve konvansiyonel bitim
recetelerinde kullanilan kimyasallarin yapisal karsilastiriimasina yénelik olarak
cesitli  spektrofotometrik  yontemlerle alinan kimyasal yapi analizleri,
konvansiyonel ve nano bitim receteleri ile iglem gbren kumaslardan alinan
cesitli performans analizleri ve deneysel ¢alismada incelenen yikama dayanimi
yuksek su/kir/yag itici bitim igleminin kumasglara aktarilmasinda farkli aplikasyon
tekniklerinden faydalanildiginda ulasilan etkinin belirlenmesinden olusmaktadir.
Burada amag, nano bitim iglemine yo6nelik uygun kosullarin belirlenmesi ve
islem ve kimyasallarin taninmasinin ardindan farkli aplikasyon teknikleriyle
efektif kumas performansinin alinabilmesi igin gerekli deneysel tasarimin

yapilabilmesidir.

3.1. Materyal

Doktora ¢alismasinda kullanilan materyal U¢ grupta incelenebilir:

e Deneysel calismada kullanilan kumaslar

e Deneysel calismada kullanilan nano ve konvansiyonel tekstil bitim
kimyasallari

e Aplikasyonlarin yapildigi ve dl¢cimlerin alindigi cihaz ve dizenekler
3.1.1. Deneysel Calismada Kullanilan Kumaslar ve Ozellikleri
Doktora calismasinda agirlikli olarak, spor giysilik olarak kullanima
uygun ©6rgl, kalinllk ve gramaja sahip %100 pamuklu 6érme kumaslar

kullanilmigtir. Kumaslara ait bazi 6zellikler Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan pamuklu kumaslar ve ézellikleri

Kumas A © o Sikhik Gramaj | Kalinhk

Kodu Orgd Iplik no (sira x cubuk) (gr/mz) (mm)
I 1x1 Lacoste | Ne 20/1 ring 15x11 235 0,95
11 1x1 Lacoste | Ne 20/1 ring 15x11 235 0,96
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Yesim Tekstil A.S. / Bursa’da isletme sartlarinda, yuksek sicaklikta
reaktif boyarmadde ile boyanmis bu kumaslara ait AATCC 173/1998’e gbre
tanimlanan CIELAB 1976 renk uzayindaki eksen degerleri (renk bilgileri) ise
Gizelge 3.2’de verilmistir. Bu kumaslarin bir arada kullaniimasi, nano bitim
isleminin renk hasliklari Gzerindeki etkisini acik ve koyu renklerde karsilastirma

imkani saglamistir.

Cizelge 3.2. Boyanmis pamuklu kumaslara ait renk bilgileri

Kumas Kodu L* a* b* c* h K/S
I(Agik renk 63,11 6,07 | -2849 | 29,12 | 257,97° | 1,68 (640nm)
boyali)
1 (’;g)ylzl:r)e”k 29,79 | 3448 | 1503 | 3761 | 2355° | 9,76 (554nm)

Farkh aplikasyon tekniklerinin kullanildigr ve etkinligin kargilastirildig
deneysel calismalarda ise Cizelge 3.1’de verilen kumaslara ek olarak, yapisal
detaylan Cizelge 3.3’te verilen %100 poliester ve %100 poliamid dokuma
kumaslar da kullanilmistir. Bu kumaslarin kullaniimasi, pamuklu kumaslar igin
geligtirilen nano bitim igleminin sentetik kumaglardaki etkinliginin gelistiriimesi
Uzerine ¢alismalar yapmayi saglamistir.

Cizelge 3.3. Calismada kullanilan sentetik kumasglar ve 6zellikleri

Kumas Oraii iplik no Sikhik Gramaj | Kalinhk
Kodu g (cozgiixatki) | (cézgiixatkl) | (gr/m?) (mm)
o 75/36 Denye
I Bezayagi %100 PES 39 x 28 58,5 0,10
o 70/24 Denye
v Bezayagi %100 PA 46 x 29 62,6 0,18
Cizelge 3.3te yapisal detaylari veriimis kumaslar Faniteks

Tekstil A.$./ Bursa’da isletme sartlarinda boyanmistir. Kumaslara ait renk

bilgileri Cizelge 3.4’'te gbrilmektedir.

Cizelge 3.4. Boyanmis sentetik kumaslara ait renk bilgileri

Kumas Kodu L* a* b* c h KIS

I (Koyu ton 23,01 053 | -1,09 | 1,21 | 295,93° | 12,05 (580nm)
boyali)

IV (Koyu ton 18,79 | 024 | -1,39 | 1,41 | 279,79° | 18,45 (580nm)
boyali)
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Deneysel calismada kumaslara aktarilan nano ve konvansiyonel bitim

recetelerinde kullanilan kimyasallar ve 6zellikleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Calismada kullanilan kimyasallar

Kimyasal Yapisi Kullanim Alani Ozellikleri
NT-X293 Floropolimer dispersiyon Su / Kir /Yag Beyaz emdlsiyon, sivi
(Dipropilen glikol igerikli) itici Ozgul agirhgi :
1,10 g/em®
pH:3-5
REACEL NTR2 | Dimetiloldihidroksietileniire | Capraz Sarimsi, parlak sivi
(DMDHEU) baglama Ozgul agirhgi :
(Dietilen glikol / MgCl, maddesi 1,21 g/lcm®
icerikli) pH:3
DRAIG NT-EX Florlanmis ylzeyaktif Ekstender Yogun, beyaz sivi
madde Ozgul agirhgi :
Veri yok
pH:25-4,5
WELKIN Polietilen karigimli Yumusatici Beyaz emilsiyon
NT-40 mikrosilikon (noniyonik) Ozgul agirhg :
1,00 g/cm?®
pH: 4,5
CEROFIL Mikro polisiloksan Yumusatici Beyaz emdlsiyon, sivi
NT-RE (noniyonik) Ozgul agirhg :
1,00 g/cm?®
pH:45-5
FIMBIL NRW Silikonsuz alkil fostat Islatici Renksiz, berrak sivi
yag alkolU karigimi Ozgul agirhg :
(noniyonik) 1,00 g/cm®
pH:7
RUCO-GUARD Florokarbon regine Su/Kir/Yag | Beyaz emlilsiyon
AFC (katyonik) itici Ozgul agirhg :
1,02 g/cm?®
pH:2-4
RUCON FAN Modifiye edilmis Capraz Berrak, sarimsi sivi
N-metilol baglama Ozgul agirhg :
dihidroksietilentire maddesi 1,22-1,24 g/cm?®
(DMDHEU) (noniyonik) pH:4-5
PERRUSTOL Yag asidi kondenzasyon Yumusatici Beyaz emiilsiyon
VNO arind (noniyonik) Ozgul agirhgi :
0,96 g/cm?
pH:4-5
1,2,3,4-BTCA Bitantetrakarboksilik asit Polikarboksilik | CgH19Os
asit M = 234,16 gr
SHP Sodyumhipofosfit Hipofosfit H,NaO,P.H,O
monohidrat katalizatéri M = 105,99 gr




49

Cizelge 3.5. (Devam) Calismada kullanilan kimyasallar

katalizatori

Kimyasal Yapisi Kullanim Alani Ozellikleri
Asetik Asit pH ayarn %60 ‘lik
Magnezyum Kilordr Metal tuzu Kat madde

Cizelge 3.5’teki kimyasallardan olusan ve Uretici firmalarin (Nano-Tex

LLC ve Rudolf-Duraner) onerileri gbz 6ndne alinarak hazirlanan, isletme

ortaminda da kullanilan receteler ise Cizelge 3.6’da gorlimektedir. Sivi iticilik

kazandirmaya yonelik olan N1, N2, N3 ve N1$ kodlu regeteler nano bitim, S ve

S+B kodlu receteler konvansiyonel bitim ve BT kodlu recete kombine bitim

recetesi olarak adlandirilmigtir. Nano ve konvansiyonel bitim recetelerinde

floropolimerle birlikte kullanilan ¢apraz baglayicinin kumas 6zeliklerine etkisini

degerlendirmek amaciyla, capraz baglayici maddenin ana kimyasal olarak yer

aldigi burugmazlik bitim regeteleri de (B ve B*) ayrica kullaniimigtir.

Cizelge 3.6. Calismada kullanilan regeteler

Recete Kodu

Recete icerigi

Kurutma ve kondenzasyon

N1

50 g/l NT-X293
40 g/l REACEL NTR2
35 g/l DRAIG NT-EX
15 g/l WELKIN NT-40
15 g/l CEROFIL NT-RE
1 g/l FIMBIL NRW

Kurutma: 150 °C, 45”
Kondenzasyon: 170 °C, 1’ 10”

pH: 4

N2 50 g/l NT-X293 Kurutma: 150 °C, 45”
20 g/l REACEL NTR2 ) O~ 41 4(
35 g/l DRAIG NT-EX Kondenzasyon: 170 °C, 1" 10
15 g/l WELKIN NT-40 pH: 4
15 g/l CEROFIL NT-RE
1 g/l FIMBIL NRW

N3 50 g/l NT-X293 Kurutma: 150 °C, 45”
35 g/l DRAIG NT-EX ) O~ 41 4(
15 g/l WELKIN NT-40 Kondenzasyon: 170 °C, 1" 10
15 g/l CEROFIL NT-RE pH: 4
1 g/l FIMBIL NRW

N1S 50 g/l NT-X293 Kurutma / Kondenzasyon:

40 g/l REACEL NTR2
35 g/l DRAIG NT-EX
15 g/l WELKIN NT-40
15 g/l CEROFIL NT-RE
1 g/l FIMBIL NRW

175 °C, 1’ 25”
pH: 4
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Cizelge 3.6. (Devam) Calismada kullanilan regeteler

Recete Kodu

Recete icerigi

Kurutma ve kondenzasyon

S

50 g/l RUCO-GUARD AFC
1 ml/l A. Asit

Kurutma: 130 °C, 5’
Kondenzasyon: 170 °C, 1’ 10”
pH: 5

B 40 g/l RUCON FAN Kurutma: 130 °C, 5’
40 g/l PERRUSTOL VNO . 0~ 1 40
20 g/l MgCl, Kondenzasyon: 170 °C, 1" 10
pH: 3,5
B* 40 g/l REACEL NTR2 Kurutma: 130 °C, 5’
40 g/l PERRUSTOL VNO . 0~ 1 40
20 g/l MgCl, Kondenzasyon: 170 °C, 1" 10
pH: 3,5
S+B 80 g/l RUCO-GUARD AFC | Kurutma: 130 °C, 5’
20 g/l RUCON FAN . 0~ 1 40
5 g/l MgCl, Kondenzasyon: 170 °C, 1" 10
1 ml/l A. Asit pH: 4,5
BT 50 g/l NT-X293 Kurutma: 130 °C, 5’
40 g/l BTCA

35 g/l DRAIG NT-EX
30 g/l CEROFIL NT-RE
10 g/l SHP

1 g/l FIMBIL NRW

Kondenzasyon: 170 °C, 1’ 10”
pH: 2,5

3.1.3. Calismada Kullanilan Cihaz ve Diizenekler

3.1.3.1. Emdirme Yontemine Gore Aplikasyonlarin Yapildigi Laboratuar
Cihazlar

Cizelge 3.4’te verilen regetelerin aplikasyonlari laboratuar tip Mathis

fulard ile yapilmistir. Emdirme ydntemine gére vyapilan aplikasyonlarda,
pamuklu kumas UGzerine alinan banyo orani (AF) %70 olacak sekilde fulard
silindirlerinde 3 bar sikma basinci uygulanmistir. Aplikasyon sonrasinda
kumaslarin kurutma ve kondenzasyon islemleri LTF tip Werner Mathis AG

etivde tamamlanmistir.
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3.1.3.2. KSV CAM 100 Temas Acisi Olciim Cihazi

Floropolimer iceren recgeteler aktarilmis kumaslarin islanma davranisini
degerlendirmek icin kullanilan temas acisi Ol¢iimleri, KSV CAM 100 SN 7170
cihazi ile yapilmigtir. CAM 100, kati/sivi ylzeyler arasindaki etkilesimin
anlasiimasi, sivinin i1slatma, yayillma, adsorbsiyon gibi 6zelliklerin incelenmesi
amaciyla dnemli bir parametre olan temas acisi degerini (0 — 180 °) araliginda,
* 0,1 hassasiyette dlcebilmektedir. Sekil 3.1’de CAM 100 cihazi gérilmektedir.

Sekil 3.1. CAM 100 Temas Agcisi Olgiim Cihazi (KSV cihaz katalogu)

3.1.3.3. Brookhaven 90Plus Parcacik Boyut Analiz Cihazi

Brookhaven 90Plus, uygun islatici ve/veya disperse edici kimyasal ile
%0,01-1,0 hacim oraninda seyreltiimis ve olusmasi muhtemel topaklanmalarin
ultrasonikator ile kirilldigr dispersiyon iginde pargacik buyukligu ve dagilimi
analizi yapmaktadir. Cihaz dinamik 1s1k sagilma (DLS) prensibine gére yapilan
6lcimle, 1-3 mL dispersiyon icindeki 1 nanometre - 6 mikrometre araliginda
parcacik boyutlarini tespit etmekte ve efektif parcacik capini £ %1 hassasiyette
tayin etmektedir.
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Sekil 3.2. 90Plus Pargacik Boyut Analiz Cihazi (Brookhaven cihaz katalogu)

3.1.3.4. Jeol JSM 6060 Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Doktora ¢alismasinda kumas ylzeylerinin yiksek vakum altinda detayli
karakterizasyonu yapmak (ylzey morfolojisini, ylzey Uzerindeki pargaciklarin
blyUkligl ve seklini incelemek) ve elektron 1sin demeti kullanarak SEM
goérantaleri almak icin 300.000 kez buylutme yapabilen ve 10 nanometre ayirt
etme glicline sahip Jeol JSM 6060 kullaniimistir. JSM 6060 birlikte kullanilan
EDX enerji dagiimh X- 1sinlari spektroskopisi (Oxford Inst./ingiltere) ile de
parcaciklarin kimyasal yapi analizi yapilabilmektedir.

3.1.3.5. Bio-rad FTS 185 Fourier Transform Infrared Spektrometresi (FT-IR)

Galismada kullanilan kimyasallarin molekdl yapilarinin agiklanmasi
amaciyla kimyasallardan ve islem gérmis kumasglardan alinan FTIR analizleri,
MCT dedektéri donanimi bulunan Bio-rad FTS 185 FT-IR sistemi ile KBr pelet
icinde tamamlanmistir.
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3.2. YOntem

3.2.1. Kimyasal Yapi Analizleri

3.2.1.1. Brookhaven 90Plus Cihazi ile Alinan Olciimler

Brookhaven 90Plus, koloidal dispersiyon icinden gegen bir gk
demetindeki (dispersiyondaki parcacik veya damlaciklarin sebep oldugu)
sacllmay! analiz ederek pargacik boyutunu ve dagilimini belirlemektedir.
Dinamik 1g1k sagilma prensibine gore, 1sik demetindeki sagilma her dogrultuda
olabilir; eder pargaciklarin bUyUklugu 1s1din dalgaboyuna kiyasla ¢ok kigukse,
sacilma yogunlugu her dogrultuda ayni iken, 250 nanometre ve Uzeri ¢apa
sahip parcaciklarin sebep oldugu sacilma belli bir a¢i dogrultusuna yogdunlasir.
Bununla beraber, vyeterince kigUk pargaciklarin  dizensiz  termal
hareketlenmelerinden (Brownian hareketliligi) ve komsu parcaciklara olan
uzaklklarinin  zaman icinde degismesinden dolayl sacgiilma yogunlugu
dalgalanmalar go6sterebilir. Eger 1sik demeti lazer gibi kohorent ve
monokromatik ise, bu dalgalanmalar gdzlemlenebilir ve zamana bagli olarak
grafiklestirilebilir .

Brookhaven 90Plus, ©6lcim vyapilan dispersiyon iginden belli bir
dalgaboyunda lazer demeti gegirmekte ve meydana gelen sacgilmalari, sagiima
yogunlugunu ve yogunluktaki dalgalanmalari dijital bir dedektér ile belirleyip
zamana bagl olarak grafiklestirmektedir. Bu grafigin cihaz yaziliminda yer alan
oto-korelasyon fonksiyonu ile analiz edilmesi, dispersiyonun ¢ok modlu boyut
dagilimi ve ortalama efektif pargacik ¢api hakkinda bilgi vermektedir.

Dispersiyon igindeki boyut dagilimi, boyutsuz bir biyUkIlik olan
polidispersite degeri ile karakterize edilmektedir. Polidispersite, dispersiyondaki
parcaciklarin boyut dagihmindaki dizgutnsizlGginin bir dlglstdur; bagka bir
ifadeyle boyut dagiiminin genisligi hakkinda bilgi verir. Monodispers bir
sistemde bu deger 0’dir. Dagilim dar ise 0,02 — 0,08 arasindadir ve daha genis
dagilmis numuneler i¢in daha buyuktir (Wiacek ve Chibowski 1999).

! http://www.brookhaven.co.uk/dynamic-light-scattering.html
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Polidispersite, kimdulant analizi metoduyla hesaplanmaktadir ve bu

metotta temel esitlik su sekildedir:
g(t) = [G(D)ear (3.1)

Esitlik 3.1’de, g(t) 6lgulen veri, t gecikme slresi, G(I') pargaciklarin
dagilimina bagl fonksiyondur. I ise Esitlik 3.2’deki gibi tanimlanir:

[ = Dg? (3.2)

Bu esitlikte g, 1s1gin parcaciktan kaynaklanan sacilma mesafesidir ve
Esitlik 3.3 ile verilir:

dm . 6
= 781]’1(5) (33)

Esitlik 3.3'te n dispersiyonun kirilma indisi, 6 sacgilma agisi ve A
dispersiyon icinden gecen 1sik demetinin (lazer) dalga boyudur.

Esitlik 3.2'de gortlen D ise 1siIk demetindeki sacilmadan elde edilen
diflzyon katsayisidir ve parcacik boyutuyla iligskilendirilerek Esitlik 3.4’teki gibi
verilir:

p= (3.4)

3rnd

Burada k Boltzmann sabiti, T mutlak sicaklik, n dispersiyonun viskozitesi
ve d efektif par¢acik ¢capidir.

Esitlik 3.1’de goérllen eksponansiyel ifadenin Taylor serisi yardimiyla
aciliminda elde edilen ilk kiimilant, Esitlik 3.2 ile verilen I~ degeridir. ikinci
kimulant, Esitlik 3.5 ile verilen ifadedeki degerdir:

bz = (D* - D*)q? (3.5)

Bu ifadede D* ortalama difizyon katsayisidir. Bu kimulant, difiizyon
katsayisinin saciima yogunluguna bagh varyasyonunun hesaplanmasini saglar.
iki kimulantin birbirine orani ise, boyut dagiiminin genigligi hakkinda bilgi
verecektir (polidispersite).

Brookhaven 90Plus, sac¢ilma yogunlugunun zamana bagh grafigini oto-
korelasyon fonksiyonu ile analiz ederek kimalantlar belirlemekte ve yukarida
siralanan esitlikleri kullanarak pargacik ¢apina ulagsmaktadir. Efektif cap (de),
kati ile sivi arasindaki hidrodinamik etkilesimin gergeklestigi ylzeyi ifade eden
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hidrodinamik gaptir. Olgiim yapilan parcaciklarla esit oranda difiizyon
gbstermesi icin kiresel bir parcacigin sahip olmasi gereken cap degerine egit
oldugu icin esdeger klresel ¢cap olarak da tanimlanabilir. Sekil 3.3'de érnek bir
kati pargacik igin gecerli hidrodinamik ¢cap gortulmektedir. Efektif cap, polidispers
sistemlerde her bir parcacigin sebep oldugu sacilma yogunlugunun agirlikh
ortalamasi seklinde hesaplanir. d capinda, m kitlesinde ve N adedinde
parcaciklardan olugan bir sistemde, ortalama parcacik ¢api; pargacik sayisinin
(dn), yuzey alanlarinin (da) ve agirliklarinin (dy) bir fonksiyonu olarak da
belirlenebilir. Her bir parametreye gdre hesaplanan ¢ap degerleri arasinda d, <
da < dw < dest siralamasi vardir. Dispersiyon igindeki parcacik dagiliminin genis
olmasi, hesaplanan ¢ap degerleri arasinda daha blyUk farklar olmasina neden
olur. Degerlerin timu, incelenen bir numuneyi karakterize etmek igin
kullanilabilir (Wiacek ve Chibowski 1999, Wiacek ve ark. 2001).

Ekan parcacik

hidrodinamik cap

Sekil 3.3. Hidrodinamik cap

Doktora galismasinda Istanbul Teknik Universitesi / Kimya Miihendisligi
Bolimi’'nde Brookhaven 90Plus ile, nano ve konvansiyonel bitim islemlerinde
kullanilan su/kir/yag itici floropolimer (NT-X293 ve Rucoguard AFC) ve
DMDHEU esasl c¢apraz baglayici maddelerin (Reacel NTR2 ve Rucon FAN)
efektif parcacik caplari ve dispersiyon igindeki dagiimlari 8lgilmistir. Olgiim
6ncesi kimyasallar distile su ile 1:10 oraninda seyreltilerek dispersiyonlar
hazirlanmis ve bunlardan alinan 4 mL numuneler akrilik 6lcim klvetlerine

koyularak cihazin 6l¢im hicresine yerlestirilmistir. Kullanilan lazer demetinin
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dalgaboyu 670 nm'dir ve dlciimler 90%lik sacilma agisindan alinmistir. Her bir

kimyasal igin, élcimler dért kez tekrarlanmistir.
3.2.1.2. Jeol JSM 6060 ile alinan SEM géruntuileri

islemler sonrasi kumas morfolojisinin incelenmesi, kumas ve lif
ylzeyinde kimyasal yerlesiminin karsilastiriimasi ve gérintdlerin kimyasallarin
parcacik buyiklikleriyle iliskilendiriimesi amaciyla TUBITAK MAM'da farkli
blydtme oranlarinda SEM gérantileri alinmistir. Kumas ylzeyleri, inceleme
dncesinde altin ile kaplanarak iletken hale getirilmistir.

3.2.1.3. Fourier Transform Infrared Spektrometresi (FT-IR) analizleri

Doktoranin deneysel c¢alismasinda kullanilan kimyasallardan ve islem
sonrasi kumaslardan alinan FT-IR analizleri, TUBITAK MAMda numunelerin
infrared radyasyonla doérder kez taranmasi ile elde edilen ortalama spektrumun,

oda sicakliginda 4 cm™ ¢dziniirlilkle kaydedilmesiyle alinmistir.
3.2.2. Aplikasyonlar ve Sonrasinda Alinan Performans Olciimleri

Cizelge 3.6’da verilen receteler kullanilarak yapilan nano bitim isleminde
kurutma ve kondenzasyonun iki adimda tamamlanmasi yerine tek adimda (sok
kondanze) tamamlanmasinin islem Uzerine etkisini degerlendirmek igin, N1 ve
N1$ recgeteleri ile islem g6érmis kumaslarin cesitli performans &6zellikleri
dlctlmistir. Olglimler, tekrarli yikamalar sonrasinda tekrarlanmistir.

Ozellikle stabil érgii yapilarina sahip kumaslara aktarilacak nano bitim
recetesinde, ¢apraz baglayicinin miktarinin azaltilmasinin islem Gzerine etkisini
degerlendirmek icin, ayri banyolarda N1, N2, N3, S, B, B* ve S+B receteleri
emdiriimis kumaslara ait cesitli performans 6lctimleri alinmistir. Olgtimler,
tekrarli yikamalar sonrasinda tekrarlanmistir.

Nano bitim regetesinde yer alan ve disUk formaldehit iceren capraz

baglayici yerine polikarboksilik asit kullaniimasinin, iglem etkinligine etkisini
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degerlendirmek Uzere N1 ve BT receteleri ile islem gérmis kumaslarin gesitli

performans ozellikleri dlcilmistiir. Olclimler, tekrarli yikamalar sonrasinda

tekrarlanmistir.

Aplikasyonlar sonrasi 6lgllen kumas performans 6zellikleri ise Cizelge

3.7°de gorulmektedir.

Cizelge 3.7. Aplikasyonlar sonrasi dlgiilen performans 6zellikleri

Olglim Standart Diizenek / Cihaz Olciim Yapilan Yer
Renk Farki AATCC 173 Macbeth MS2020+ Uludag Universitesi
Reflektans Tekstil Miih. Bol.
Spektrofotometresi Laboratuarlari
Kuru / Yas | AATCC 8 Crockmeter Uludag Universitesi
Sirtme Hashgi Tekstil Miih. Bél.
Laboratuarlari
Asidik / Bazik EN ISO105 /| Persprometre TUBITAK BUTAL
Ter Hashgi E04
Suya Karsi EN 1SO105 /| Persprometre TUBITAK BUTAL
Renk Hasligi EO1
Su iticilik AATCC 22 Standart Spray Test Rudolf Duraner AS
Diizenegi Laboratuari
Yag ticilik AATCC 118 Standart Hidrokarbon Yag Rudolf Duraner AS
Kiti Laboratuari
Formaldehit AATCC 112 Kolorimetrik yéntem Yesim Tekstil AS
Tespiti Laboratuari
Patlama ASTM D 3786 | Pnématik Patlama Yesim Tekstil AS
Mukavemeti Mukavemeti Olceri Laboratuari
Asinma ASTM D 4966 | Martindale Uludag Universitesi
Dayanimi Tekstil Miih. Bol.
Laboratuarlari
Kalnhk ASTM D 1777 | James H. Heal Kumas Uludag Universitesi

Kalinlik Olgeri

Tekstil Mih. Bol.
Laboratuarlari

3.2.2.1. CAM 100 Cihazi ile Alinan Ol¢iimler

Floropolimer iceren nano (N1, N2, N3, N1$), konvansiyonel (S, S+B) ve

kombine bitim

islemi

(BT) gbrmus kumaslarin

Islanma davraniglarini

karsilastirmak igin Dokuz Eyliil Universitesi / Tekstil Miihendisligi B8limi’'nde

KSV CAM 100 ile temas agisi olcimleri alinmig ve adhezyon gerilimleri

hesaplanmigtir.
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KSV CAM 100, hidrofob ylizey lzerine birakilan su damlasinin kiresel
g6rintisint 50 mm. optikli, entegre CCD kamera ile saniyede 30 poz olarak
fotograflamakta ve elde ettigi g6rinti Gzerinde imaj analizi ile damlanin
yukseklik (h) ve cap (d) degerlerini belirleyerek (Sekil 3.4) Esitlik 3.1 ile temas
acisini (8) hesaplamaktadir. Temas acisi 6lgimlerindeki ekran gérintist Sekil

3.5’te gorulmektedir.

a2

h
Ve
9 >/
Sekil 3.4. Yiizeydeki damlanin geometrisi

O= arctan fi

3.1
d> —4h’ (31

T EAMTO0 tmage: 3 of total 3 e
Fir Help
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W e Sl medne
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Sekil 3.5. CAM 100 ile yapilan élgimlerinde ekran gérintlisi ve bulunan temas

acisi degerleri
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CAM 100 ile ilgili kumaslardan temas agisi 6lgimleri, kumas Uzerine
distile su damlasi birakilarak yapilmis ve her kumas igin olcim 4 kez
tekrarlanmistir. Bulunan ortalama temas agisi degerlerinden iglem goérmus

kumaglar igin adhezyon gerilimleri hesaplanmistir.
3.2.3. Farkh Aplikasyon Tekniklerinin Kullaniimasi
3.2.3.1. Elektrospin Diizenegi ile Yapilan Denemeler

Nano bitim recgetesinin emdirme y6ntemiyle aktariimasi esnasindaki
yUuksek kimyasal tiketiminin (kumas Uzerine alinan banyo orani) azaltilmasi ve
kimyasaldaki aglomerat olusumunun 6nlenmesi amaciyla, Cizelge 3.6’da yer
alan N1 ve BT kodlu nano bitim regeteleri ile nano floropolimerin kumaslara
elektrospin duzenegdi vasitasiyla aktarilmasi (elektrospray) Uzerine ¢alismalar
yapimistir.

Sabanci Universitesi/Doga Bilimleri Miihendisligi/Polimer Laboratuarr’nda
yapilan ¢ahgmalarda, Sekil 3.6’da gorulen elektrospin didzenedinin siringasi
icine koyulan 1,5 ml'lik nano bitim recetesi, kV mertebesinde voltaj uygulanarak
10 cm uzakliktaki aliminyum plaka kolektor (iletken zemin) Uzerine yerlestirilen
12x12 cm ebatlarindaki kumasa dogru paskarttlmagstir. Univentér 801 siringa
pompasl, siringadan digari akis hizini belirlenen dederde sabit tutmugtur.

Aplikasyon sonrasi kumaslar 170°C’de kondenzasyona tabi tutulmustur.
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Fithsek Voltaj D.C. T‘
Gilg Kaynagh

Sekil 3.6. Elektrospin diizenegi
3.2.3.2. Plazma Yontemi ile Yapilan Denemeler

Plazma, 1sil (yUksek sicaklik plazmasi) veya elektriksel bosalim (disuk
sicaklik plazmasi) yoluyla aktive edilen yukll, reaktif bir ortamdir. Gazin nétr
atomlarinin ve molekdllerinin negatif veya pozitif yiklli iyonlara, negatif yukli
elektronlara ve diger radikallere parcalanmasi ile olusan yUkli parcaciklarin
karisimi bu ortam igindeki enerji yuklenmis elektronlarla gaz molekullerinin
carpigsmalari sonucunda iyonlar, serbest radikaller, UV radyasyon ve yeni bazi
aktif kimyasallar olusturulur ve yUklenmis bu partiklller tekstil malzemesi
yUzeyinde bir takim ylUzeysel degisikliklere yol acar. Plazma uygulamasi, tekstil
materyallerinin polimerik, metalik veya seramik malzemelerle kaplanmasi,
temizlenmesi, agindiriimasi ve hidroksil, karboksil gibi fonksiyonel gruplarla
yuzey Ozelliklerinin modifikasyonunda / aktivasyonunda kullanilan; yUzey
Ozelliklerini kontrolli bigimde etkilerken malzeme fiziki 6zelliklerinde degisime
yol agmayan, kisa slreli ve ¢evre dostu bir uygulama teknigidir. Laboratuar

ortaminda calismalar, elektriksel bosalim ile Uretilen plazma ortaminin vakum



61

kamarasinda tekstil malzemesiyle muamelesi ile yapilmaktadir. (Ozdogan 2003,
Hegemann ve Fischer 2004).

Doktora caligsmasinda, plazma iglemi ile pamuklu ve sentetik kumasglarin
lif ylzeyinde fonksiyonel gruplarin olusturulmasi / sayisinin arttinimasi, bu
gruplar vasitasiyla nano bitim kimyasallarin malzeme ylizeyine baglanmasinin
saglanmasi / gelistirilmesi ve bu sayede nano bitim isleminin etkinliginin
arttirlmasi (izerine Hacettepe Universitesi / Gida Mihendisligi Bélimi’'nde
denemeler yapiimistir. Denemelerde kumaglar, PICO Plazma Sistemine ait
vakum kamarasinda 30 Watt giris glcl, 0.8 mbar basingta ve 20 dakika
boyunca mikrodalga (2.45 GHz) jeneratdr ile Uretilen O, plazma ortamina tabi
tutulmustur. islem dncesi ve sonrasinda Ar gazi ile kumas (izerindeki safsizliklar

temizlenmisgtir.

Sekil 3.7. PICO Dusuk Basing Plazma Sistemi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Parcacik buyukligl ve dagihmi analizi

Konvansiyonel bitim iglemlerinde kullanilan ¢apraz baglama maddesi i¢in
bulunan c¢okmodlu boyut dagihm grafigi Sekil 4.1’de gérilmektedir. Bu
grafiklerde, elde edilen piklerin pozisyonlari ve alanlarinin orani en kullanish
bilgileri vermektedir (Wiacek ve Chibowski 1999). Olgiimlerde, 250 nanometre
ve 1250 nanometre civari pargacik buyuklikleri icin sagilma yogunluklarinda
dalgalanmalar (pikler) goértlmektedir. Sagiima yogdunluklarinda 1250 nanometre
icin tespit edilen dalgalanmanin 250 nanometre i¢in olandan daha yiksek ve
genis olmasi (logaritmik normal egrinin daha yUksek degerler vermesi), bu
dispersiyon icinde blUyUk pargcacik oraninin daha yUksek olduguna isaret
etmektedir. 1-3 nanometre icin gérllen sagiima yogunluklari ise ihmal edilmigtir.
Cizelge 4.1’de ise konvansiyonel bitim iglemlerinde kullanilan ¢apraz baglayici
icin cap (dnm), saciima yogunlugu (Gg) ve logaritmik normal egri degeri (Cq)
dagilimi goérilmektedir.

Yogunluk
1
i

Cap (nm)
Cokmodlun Boyut Dagilimi

Sekil 4.1. Konvansiyonel tip gapraz baglayici igin boyut dagihmi grafigi
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Cizelge 4.1. Konvansiyonel tip ¢capraz baglayici i¢in boyut dagilimi

dnm Gd Cd dnm Gd Cd dnm Gd Cd

1,0 29 5 16,2 0 25 330,8 10 34
1,3 39 13 23,7 0 25 430,7 0 34
1,7 39 20 30,8 0 25 560,6 3 34
2,2 20 24 40,1 0 25 729,8 38 42
2,9 7 25 52,2 0 25 950,0 81 57
3,7 0 25 68,0 0 25 1236,7 100 76
4.9 0 25 88,5 0 25 1609,8 78 91
6,3 0 25 1152 0 25 20956 39 98
8,2 0 25 150,0 4 25 2728,0 10 100
10,7 0 25 1952 12 25 3551,1 0 100
14,0 0 25 2541 18 25 4622,7 0 100

Nano bitim iglemlerinde kullanilan c¢apraz baglayici madde igin 250
nanometre civari icin tespit edilen sagiima yogunlugundaki dalgalanma, 1000
nanometre civari igin tespit edilene gére ¢ok daha fazladir (Sekil 4.2.) Bu sonug,
nano capraz bagdlayici dispersiyonu iginde klgik parcacik dagiliminin fazla
oldugunu ve konvansiyonel capraz baglayici madde arasinda parcacik
blyUdkliglu acisindan 6nemli fark oldugunu gdstermektedir. Nano bitim
islemlerinde kullanilan gapraz baglayici icin boyut dagilimi ise Cizelge 4.2'de
g6rilmektedir.

Nano regetelerinde kullanilan c¢apraz baglayici madde icin ortalama
efektif cap (detr) 280,9 nanometre, konvansiyonel tip iginse 851,8 nanometre
olarak bulunmustur. Konvansiyonel ¢apraz baglayici madde dispersiyonu igin
polidispersite (parcacik dagihmi) degeri 0,319, nano tip igin 0,183 olarak
hesaplanmigtir; bu degerler de konvansiyonel tipte capraz bagdlayici
dispersiyonu icerisinde parcacik bUyUkliglu varyasyonlarin nano tiptekinden

daha fazla oldugunu gdéstermektedir.



64

Yogunluk
!
i

Cap (nm)

Cokmodlu Boyut Dagilimi

Sekil 4.2. Nano tip ¢apraz baglayici i¢in boyut dagilimi grafigi
Cizelge 4.2. Nano tip ¢apraz baglayici i¢in boyut dagihmi

dnm Gqg Cq dnm Gqg O dnm Gy Cq

167,2 0 0 371,9 0 79 827,1 0 79
179,8 0 0 400,0 0 79 889,5 0 80
193,4 8 2 430,1 0 79 956,5 11 83
208,0 41 12 462,5 0 79 1028,6 24 89
223,6 80 32 497.,4 0 79 1106,1 25 95
240,5 100 56 534,9 0 79 1189,5 16 99
258,6 67 73 575,2 0 79 1279,1 4 100
278,1 27 79 618,5 0 79 1375,5 0 100
299,1 0 79 665,1 0 79 1479,2 10 100
321,6 0 79 715,3 0 79 1590,7 0 100
345,9 0 79 769,2 0 79 1710,6 0 100

Su/kir/yag itici floropolimerler igin alinan o&lcimlerde, konvansiyonel
floropolimer dispersiyon i¢cin 100 nanometre civarinda tek bir dalgalanma tespit
edilmistir (Sekil 4.3). Nano bitim regetelerinde kullanilan floropolimer madde igin
20 ve 80 nanometre civarn i¢in sagilma yogunlugunda dalgalanmalar
gorulmektedir (Sekil 4.4). Nano tip floropolimer icin efektif parcacik ¢apr 82,5
nanometre, konvansiyonel tipte floropolimer igcin 104,4 nanometre olarak
bulunmustur; konvansiyonel bitim regetelerinde kullanilan floropolimer
dispersiyonu i¢in bulunan oldukg¢a dusik polidispersite degeri (0,073), parcacik
blyUkligu bakimindan yiksek bir homojenlige sahip oldugunu géstermektedir.
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Nano tip floropolimer icin polidispersite degeri ise 0,110 olarak bulunmustur.
Konvansiyonel ve nano tip floropolimerler icin ¢cap (dnm), saciima yogunlugu (Gq)
ve logaritmik normal egri degeri (Cq) dagilimlari sirasiyla Gizelge 4.3 ve Cizelge
4.4’te gOrulmektedir.

Yogunluk
Ch
(o

50.0 500.0
Cap (nm)

Cokmodiu Boyut Dagilimi

Sekil 4.3. Konvansiyonel tip floropolimer igin boyut dagihmi grafigi

Cizelge 4.3. Konvansiyonel tip floropolimer igin boyut dagilimi

dnm Gd Cd dnm C':‘d Cd

27,4 0 0 128,6 0 100
32,7 0 0 134,5 0 100
38,9 0 0 1424 0 100
454 0 0 149,6 0 100
54,3 0 0 158,2 0 100
65,2 0 0 169,4 0 100
77,5 24 7 179,3 0 100
84,6 82 89 189,2 0 100
103,4 100 92 202,3 0 100
108,1 11 100 209,1 0 100
117,4 0 100 217,2 0 100
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Sekil 4.4. Nano tip floropolimer icin boyut dagilimi grafigi

Cizelge 4.4. Nano tip floropolimer igin boyut dagilimi

dnm Gd Cd dnm Gd Cd

3,2 0 0 69,2 42 19
53 0 0 75,1 71 54
9,2 0 0 82,3 100 79
14,5 6 2 87,1 64 92
19,2 8 4 92,6 32 100
24,2 5 5 98,5 0 100
35,2 0 5 106,2 0 100
42,2 0 5 111,6 0 100
48,1 0 5 118,2 0 100
56,3 0 5 125,3 0 100
64,9 0 5 135,2 0 100

Nano ve konvansiyonel bitim igleminde kullanilan bu kimyasallarin
pargacik buyUklUkleri arasindaki farkin etkisini degerlendirmek icin, Cizelge
3.1°de yer alan | kodlu kumas numunelerine ayri ayri (40 g/L kimyasal, %70 AF
ile fulardda emdirme, etiivde 130 °C’de kurutma, 170°C kondenzasyon
sartlarinda) aplikasyonlar yapilmig; islemler 6ncesi ve sonrasinda Reflektans
Spektrofotometresinde renk ve renk farki lgima alinmistir.

Kimyasallarin, 105”de tamamen kurutulduktan sonra alinan FTIR
analizleriyle elde edilen spektrumlar Sekil 4.5 — 4.8'de verilmigtir.
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Sekil 4.5’deki FTIR analizinde, nano tip floropolimer igin ilk olarak C-H
geriime (2928-2857 cm™), C-H bikilme (1462 cm™”), C-F gerime
(1152 cm™), C-O gerilme (1242 cm™) ve O-H gerilme (3394 cm™) pikleri dikkat
cekmektedir. Konvansiyonel tip floropolimer icin de Sekil 4.6’da benzer pikler
gorilmektedir (2925-2584 cm'de C-H gerilme, 1463 cm™'de C-H bikiilme, 1206
cm’'de C-O gerilme, 1150 cm™'de C-F gerilme ve 3420 cm™'de O-H gerilme).
Her iki tip floropolimerdeki —OH gruplarinin varhgi, floropolimerlerin pamuk
lifindeki hidroksil gruplari ile capraz baglanabilecedi anlamina gelmektedir. iki
kimyasal yap! arasindaki belirgin fark, karbonil bdlgesinde konvansiyonel
floropolimer icin 1736 cm’de gérilen ester piki (C=O gerilmesi), nano
floropolimer icinse 1734-1690 cm'de (iki C=O grubu nedeniyle) gérillen cift
karbonil pikidir. Bu durumun hidrofobik floropolimerlerin hidrofilik liflerle
arasindaki tutunma (adhezyon) kuvvetini iyilestirmek igin yapilarina eklenen
gruplarin farkli olmasindan kaynaklandigi; konvansiyonel tip floropolimer icin
adhezyonun iyilestiriimesinin Gretan bagiyla saglandigi, nano tip floropolimer
icinse karboksilik asit anhidridin kullanildigi distntlmektedir ki literatirde yer
alan ve florokarbon yapilarin sentezlendigi bazi ¢alismalarda da (Jiang ve ark.
2005) benzer yaklagimlar kullaniimigtir. Bununla birlikte kimyasallarin 400-1200
cm’" arasindaki parmak izi bélgesinde piklerin konumlarinin benzer olmasi ve
kurutma yapilmadan alinan FTIR analizleri arasindaki benzerlik faktérinin
0,90’in Gzerinde bulunmasi, floropolimerlerin kimyasal yapilar arasinda
paralellikler bulundugunu, temel farkin yapisal icerik degil parcacik buyukligu
oldugunu gdstermektedir.

Sekil 4.7 ve 4.8'deki FTIR analizlerinde ise, her iki kimyasal yapi igin
3000 cm™ (zerinde O-H geriime (nano tip capraz baglayici igin 3271,
konvansiyonel tip igin 3371 cm™ civarinda), 3000 cm™ hemen altinda C-H
gerime (nano tip c¢apraz baglayici icin 2936, konvansiyonel tip igin
2940 cm'de), nano ve konvansiyonel capraz baglayici igin sirasiyla 1715 ve
1703 cm’'de C=0 gerilme, 1469 ve 1476 cm'de C-H bilkilme ve 1400 cm™"e
yakin bélgede C-N gerilme (nano tip capraz baglayici icin 1386, konvansiyonel
tip icin 1388 cm'de) pikleri gérilmektedir. Capraz baglayici kimyasallarin

(kurutma yapilmadan alinan) FTIR analizleri icin de benzerlik faktéri 0,90’in
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dzerinde  ¢ikmigtir.  FTIR  analizleri  pargacik  bOyOkliginin  renk
degerlendirmesine etkisinin s6z konusu kimyasallarla incelenebilecegini
gbstermektedir.

Daha 6nce belirtildigi sekilde (sayfa 66) kimyasal aktariimis kumaglardan
alinan FTIR analizlerinde ise, islem O&ncesi ve sonrasina ait spektrumlar
arasinda fark gorilmemigtir. Bu nedenle, sadece ylizeyden tarama yaptidi igin
lif yOzeyindeki kimyasal varliginin belirlenmesine imkan taniyan FTIR-ATR
analizleri yapiimis ve FTIR-ATR spektrumlari Sekil 4.9 — 4.14’de verilmigtir.
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Sekil 4.10. Nano floropolimer aktariimis kumasa ait FTIR-ATR spektrumu
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Sekil 4.12. Nano capraz baglayici aktarilmis kumasa ait FTIR-ATR spektrumu
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Sekil 4.13. Konvensiyonel c¢apraz baglayici aktanimis kumasa ait FTIR-ATR
spektrumu

Sekil 4.10 ve 4.11°de verilen floropolimer aktariimis kumaslara ait FTIR-
ATR spektrumlari, aplikasyon éncesinden (Sekil 4.9) farkh olarak, Sekil 4.5 ve
4.6'daki FTIR spektrumlariyla uyumlu bi¢cimde nano tip floropolimer aktariimig
kumas icin cift karbonil pikinin (1732 ve 1686 cm™), konvansiyonel tip
floropolimer aktarilmis kumas icin ester pikinin (1737 cm™) gérildigini
gbstermektedir. Sekil 4.12 ve 4.13'teki spektrumlarda da 1704 ve 1701 cm™"de
ester pikleri goértimektedir. Bu pikler, kimyasallardan kaynaklanan ve lif
ylzeyinde baglanmamig C=0 gruplarinin varligini isaret etmektedir.

Sekil 4.14’te ise tUm kumaslarin absorbans / dalga sayisi ekseniyle
hazirlanan ATR spektrumlari bir arada verilmistir. Sekil 4.14a’da 3338 cm’
civarindaki O-H gerilme pikinin absorbans degerinin aplikasyonlar sonrasi
gerilemesi, kimyasallarin kumastaki serbest hidroksil gruplarina baglandigini
gOstermektedir. Capraz baglayici maddeler floropolimerlerden daha fazla
hidroksil grubunu kapatmistir. Nano tip floropolimer aktariimig kumasin
konvansiyonel tip aktarilmis olandan daha disik absorbans degerinde O-H piki
vermesi, yapisindaki asit anhidridin daha fazla sayida hidroksil grubuyla
baglanabildigi  seklinde yorumlanmistir.  Sekil 4.1b ise, floropolimer
aplikasyonunun kumasta belirgin sekilde 1054 ve 1030 cm™’de artisa (C-H
pikleri) neden oldugunu géstermektedir.
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Sekil 4.14. FTIR / ATR spektrumlari Ham: islem gérmemis kumas (Cizelge 3.1.),
KC: Konvansiyonel ¢capraz baglayici aktariimis kumas, KF: Konvansiyonel floropolimer
aktanimis kumas, NC: Nano ¢apraz baglayici aktariimis kumas, NF: Nano floropolimer
aktariimis kumas
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AATCC 173’e gbre CIELAB renk uzayinda yapilan renk ve renk farki
degerlendirmesi, standart aydinlaticidan génderilen 1s1gin gérinur bdélgedeki
(400-700 nm dalgaboyu araligl) yansima miktarina dayanmaktadir. Renkli
ylzeyden vyansiyan 1sik miktarini degistiren etkiler renk farkina sebep
olmaktadir.

Ylzey profili yUksekliginin Gaussian olasilik dagihmi ile tanimlandig
purdzla bir ylzeydeki yansima miktari, Esitlik 4.1’deki gibi iligkilendirilebilir (Jang
ve Jeong 2006):

Rr= Rs exp [-(4110 cos i/ A) ?] (4.1)

Esitik 4.1’de Rs and R sirasiyla, tamamen pirlzstiz ve tamamen
plrizll yizeyin dizgin yansima (reflektans) degerleri, o ylzey purazIlGluginin
bir fonksiyonu olarak ylzey yuksekliginin ortalama degerinden olan standart
sapma, i ve A ise 1s1din gelis agisi ve dalgaboyu degerleridir. Bu esitlik, ylzey
purdzlaldgandn  1s1gin- yansima miktarini  6zellikle yUksek gelis agisi
degerlerinde azalttigini ve dalgaboyu blyldikge pardzla yUzeylerden
gerceklesen yansimanin arttigini géstermektedir.

Kumaslarin bitim islemlerinde kullanilan kimyasal maddeler, genellikle
yluzeyde yerlesim gbésterir ve bu durum kimyasal madde yapisina da bagh
olarak kumas yizey morfolojisinde (purdzltliginde) degisimler meydana getirir.
Esitlik 4.1’e paralel bir esitlik, kimyasallarin kumaglara aplikasyonu éncesi (Rs
olarak) ve sonrasi (R, olarak) icin kurulursa, doktora ¢alismasinda kullanilan
kimyasallarin pargacik buyukligu ve iglem gérmis kumaslarin yansima 6zelligi
ile ilgili olarak su sekilde bir gbéris ileri surdlebilir: “Nano bitim isleminde
kullanilan kimyasallarin kigUk parcacik boyutunun, aktarildigi kumas iginde
daha homojen ve dispers yerlesime sebep olmasi; genis ylzey alani nedeniyle
daha dizgin yansima ylzeyi sunmasi beklenmektedir. Bu durumda, bu
kimyasallarin aktarildigi kumas numunelerinin Reflektans Spektrofotometresi
analizlerinde, konvansiyonel bitim isleminde kullanilan kimyasallar aktariimig
numunelere gére daha ylksek yansima degerleri (1s1din ylzeyden yansima
yuzdesi) Olgulmesi gerekir; benzer sekilde CIELAB renk uzayinda aciklik ifade
eden L* eksenindeki degerlerin de daha yiksek olmasi beklenir.”
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Cizelge 4.5'te s6z konusu numunelere ait yansima ve CIELAB renk
uzayindaki L* ekseni degerleri gorllmektedir. Sonuglar, her bir numuneden
alinan doért 6lcimun ortalamalaridir.

Cizelge 4.5. | kodlu kumas numunelerine ait yansima degerleri

Yansima Degeri (% R)

Dalgaboyu (nm) I NF KF NC KC
400 57,21 56,17 54,95 58,37 58,33
420 61,91 60,73 59,18 62,59 62,58
440 64,62 63,46 61,70 65,04 64,99
460 63,01 62,11 60,48 6355 6345
480 57,03 56,50 55,23 57,89 57,89
500 50,65 50,34 49,34 51,89 51,81
520 41,80 41,58 40,90 43,13 43,38
540 34,88 34,70 34,22 36,27 36,59
560 29,24 29,07 28,72 30,95 30,59
580 25,02 2484 2459 26,68 26,34
600 22,03 21,92 21,75 2325 23,66
620 22,76 22,73 22,53 24,45 24,06
640 21,10 20,96 20,81 22,27 22,36
660 26,45 26,82 26,57 2837 28,76
680 4519 46,17 4538 47,21 46,49
700 66,22 66,71 6528 67,17 66,94

L* ekseni degeri
62,83 63,21 62,90 64,77 64,22
I : islem gérmemis kumas (Cizelge 3.1.), NF: Nano floropolimer aktarilmis kumas,
KF: Konvansiyonel floropolimer aktariimigs kumas, NC: Nano capraz baglayici
aktariimis kumas, KG: Konvansiyonel ¢apraz baglayici aktariimis kumas

Cizelge 4.5’teki sonuglar, ileri strilen gérise uygun sekilde nano bitim
isleminde kullanilan  kiagUk pargacik bOyUkligine sahip kimyasallarin
konvansiyonel bitim igleminde kullanilanlara gére, aktarildiklari kumasta hemen
hemen tim dalgaboylarinda daha yiksek yansima ve L* degerlerine (NF’nin
KF’den, NC’nin ise KG’den) sebep oldugunu gdstermektedir.

Kimyasal aktariimis kumaslar, kimyasal tipine bagli olarak (burada
floropolimer veya capraz baglayici madde) aplikasyon 6ncesine gbre yansima
degerlerinde degisimler gbstermistir. Kumasglarin dalgaboyu / yansima egrileri
Sekil 4.15'de goértlmektedir. Kumasglarin aplikasyon 6éncesine gére yansima
degerlerindeki fark ise, iglem gérmis kumasin yansima degerinden (Rigiem), I
kodlu (boyanmis ama islem gdérmemis kontrol kumasi) kumasin yansima

degerini (Rkontror) Glkartarak bulunmustur ve sonuclar Sekil 4.16’da verilmistir.
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Sekil 4.15. Kumag numunelerinin dalgaboyu / % R egrileri 1 : islem gérmemis kumas
(Cizelge 3.1.), NF: Nano floropolimer aktariimis kumas, KF: Konvansiyonel floropolimer
aktariimis kumas, NC: Nano capraz baglayici aktariimis kumas, KG: Konvansiyonel
capraz baglayici aktarilmis kumas
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Sekil 4.16. islem gérmiis kumas numunelerinin yansima degeri degisimi NF: Nano
floropolimer aktarilmis kumas, KF: Konvansiyonel floropolimer aktariimis kumas,
NGC: Nano capraz baglayici aktariimis kumas, KC: Konvansiyonel c¢apraz baglayici
aktariimis kumas
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Sekil 4.16, floropolimer aktariimigs kumaslarin yansima degerlerinde
islem 6ncesine gbre azalma, capraz baglayici kimyasal aktarilmig kumaslarda
ise artis oldugunu goéstermektedir. Bu sonug, kullanilan tekstil bitim
kimyasallarinin yansima indekslerinin kumasa ait yansima degerinden disuk
(floropolimerler i¢cin AR<0) veya ylUksek (¢capraz baglayicilar icin AR>0) olmasi
ile ilgilidir. Bununla birlikte tim kimyasallar i¢in AR egrilerinde 400-440 nm civari
icin bir minimum gértlmektedir. Bu durum, kumas ylzey purizIlaliga
yuksekliginin 1g1gin gérandr bolgedeki kisa dalgaboylarini daha fazla sagmasi
ve vyansima degerlerinde daha fazla digslse neden olmasi ile
aciklanabilmektedir (Jang ve Jeong 2006). Parcacik blayUkligunin AR degerleri
Uzerine etkisi, floropolimerlerde daha belirgin ¢ikmistir; bir baska ifadeyle nano
ve konvansiyonel bitim islemlerinde kullanilan ¢apraz baglayici kimyasallarin
ortalama efektif parcaciklari arasindaki fark floropolimerler igcin bulunandan ¢ok
daha fazla olmasina karsin, capraz baglayici aktariimis kumaslara ait AR
egrileri dzellikle kisa dalgaboylarinda benzerlik sergilemistir. Capraz baglayici
kimyasallarin parcacik buyuklUklerindeki varyasyonlarin daha biyldk oldugu
(daha ylUksek polidispersite degerleri vermeleri) g6z énine alindiginda, islem
g6rmus kumasglarin ylzey parizlaliga ydksekligi dagihmlari ile kimyasallarin
parcacik blyUkligi dagilimlan birbirleriyle iligkilendirilebilir ve islem gérmus
kumasglarin ylzey yansima degerleri de@erlendirilirken parcacik buyUkliga
yaninda parcaciklarin dagilimlarinin da etkili oldugu sdylenebilir. Sonug olarak
parcacik bUyUkligindeki varyasyonlar, yansima degerleri Uzerinde etkili
olmaktadir. Ayrica daha ylksek dalgaboylarinda daha yiksek AR degerlerinin
go6rulmesi de Esitlik 4.1 i¢in yapilan agiklamalarla uyumlu bir sonugtur.

Dalgaboyu / yansima egrilerinden yola c¢ikarak, kimyasal aktariimig
kumaslarda meydana gelen ve AATCC 173e gbére hesaplanan renk farki
degerleri ise Sekil 4.17'de gorulmektedir. Renk farki, belli kosullar altinda iki
renk arasindaki farkin blyUkl0glu ve karakteridir (Becerir 2002); baska bir
ifadeye goére renk farki ton, kroma veya agikhktaki degisimin gdstergesidir
(Anonim 1991). Kumaglardaki renk farki élcimleri, aplikasyonlar sonrasi (0
yikama), 40°C de ardisik 5 ve 10 ev yikamasi sonunda alinmistir. Sekil
4.11’deki (AE veya DE) renk farki degeri, CIELAB renk farki formllasyonuna
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gbre hesaplanan degerdir ve Reflektans Spektrofotometresi'nde her

numuneden alinan dért élcimun ortalamasidir.

Renk Farki
3,00 -

2,50

2,50 -
2,00 -
W 150 -
1,00

0,50

0,00

0 0ykama 5 ykama & 10 ykkama

Sekil 4.17. Floropolimer ve gapraz baglayici aktariimis kumaslarda renk farki NF: Nano
floropolimer aktarilmis kumas, KF: Konvansiyonel floropolimer aktariimis kumas,
NGC: Nano ¢apraz baglayici aktariimis kumas, KG: Konvansiyonel c¢apraz baglayici
aktariimis kumas

Sekil 4.17°deki sonuglar, floropolimerlerin dimetiloldihidroksietilentre
(DMDHEU) esasli ¢apraz baglayici maddeden daha diguk renk farkina sebep
oldugunu, nano bitim isleminde kullanilan, parcacik blyUkligli daha disik
kimyasallarin (NF ve NG) konvansiyonel bitim isleminde kullanilanlara (KF ve
KC) gére daha disik renk farki verdigini géstermektedir. Yikamalar sonrasi
kumasglardaki renk farkinin (yikama esnasindaki mekanik etkiler ve yikama
maddelerinden kaynaklanan) artisi beklenen bir sonugtur; nano bitim isleminde
kullanilan kimyasallarin aktanldigi numuneler, tekrarli yikamalar sonrasinda da
daha disik renk farki degerleri vermigtir. Bu sonuglar, kimyasal aktariimig
kumasglardan alinan yansima degerleriyle bir arada degerlendirildiginde, nano
bitim kimyasallarinin kiiclk pargacik boyutunun malzeme ylzey morfolojisinde

daha kaguk degisimlere yol actigi seklinde yorumlanmistir.
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Nano bitim isleminde kullanilan kimyasallarin pargacik buayuklikleriyle
iligskilendirilen daha dislUk renk farkina sebep olmalari, kaynak arastirmasinda
yer alan ifadelerle uyumlu bir sonugtur.

Yiksek seviyedeki mekanik deformasyonun etkisini degerlendirmek icin
s6z konusu kumaglarin Martindale cihazinda 9kPa yUk altinda asindiriimalar
sonrasinda ise, asinma dncesine gére meydana gelen renk farki dlgimlerinde
pargacik blyUkliginin anlamli  etkisi gortlmemistir  (Sekil 4.18). lIslem
gbrmemis kumasin renk farki degerleri asinma devri arttikca artmis, 2500
asinma devri sonunda alinan ilk renk farki dlgcimlerinde en disik degeri yine
islem gérmemis kumas vermistir. Kumaslardaki asinmadan kaynaklanan en
blyUk renk farki artisi 0-2500 devir arasinda él¢timusttr. 10000 devir sonunda
tim kumasglarin asinmadan kaynaklanan renk farki degerleri birbirlerine
yaklagsmistir.

5,00 -

4,50 -

4,00 -

3,50 -

DE

3,00 -
2,50

2,00

1,50

2500 5000 7500 10000
Asinma devri

——| —8—NG —a—KG ——NF ——KF

Sekil 4.18. Kumas numunelerinin asinma devirleri sonrasinda &lgilen renk farki
degerleri 1 : islem gérmemis kumas (Cizelge 3.1.), NF: Nano floropolimer aktarimig
kumas, KF: Konvansiyonel floropolimer aktariimis kumas, NG: Nano ¢apraz baglayici
aktanimis kumas, KG: Konvansiyonel c¢apraz baglayici aktariimis kumas
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4.2. Aplikasyonlar Sonrasi Olciilen Performans Analizleri

Cizelge 3.6'da verilen konvansiyonel ve nano bitim receteleri ile islem
gbéren kumaslardan alinan cesitli performans analizleri bu baslkta

degerlendirilmistir.
4.2.1. Aplikasyonlar Sonrasi Renk Farki

islem gérmiis I ve II kodlu (Cizelge 3.1) pamuklu kumaslarda meydana
gelen ve Macbeth Reflektans Spektrofotometresinde D65/10° aydinlaticisi ile
alinan Olgimlerle belirlenen CIELAB renk uzayina goére renk farki degerleri
Cizelge 4.6 ve Sekil 4.19'da goértlmektedir. Sonuglar, her bir kumastan alinan
doért 6lcimin ortalamalaridir ve her dlgiim sonrasinda kumaslar 90°

déndartlmustar.

Cizelge 4.6. Kumaslardan alinan Reflektans Spektrofotometre 6lgcim sonuglari

I kodlu kumas II kodlu kumas
Kod AL*  Aa*  Ab* AE AL* Aa* Ab* AE
N1 0,54 0,10 0,14 0,57 -0,05 0,79 0,47 0,92
N2 0,53 0,14 0,13 0,56 -0,05 0,87 0,47 0,98
N3 0,47 0,07 0,16 0,50 -0,13 0,70 0,13 0,85
N1$ 0,39 0,08 0,39 0,56 -0,23 0,48 0,29 0,65
S -0,06 -0,02 0,97 0,97 0,61 0,26 -0,31 0,73
B 1,47 -0,07 2,37 2,79 0,80 0,46 1,15 1,48
B* 1,33 -0,056 2,33 2,69 0,78 0,33 1,13 1,41
S+B 0,66 0,11 1,11 1,30 0,73 0,70 0,13 1,02
BT 0,76 0,11 1,59 1,77 0,02 0,06 1,03 1,03

Cizelge 4.6’daki sonugclar, Sekil 4.17°de verilenlerle uyumlu olarak, kigik
parcacik buydkligune sahip kimyasallarin bir arada kullanildigi nano bitim
regetelerinin daha diusik renk farkina sebep oldugunu gostermektedir. Nano
bitim islemindeki renk farkina sebep olan temel kimyasal, recetedeki capraz
baglayici olarak goérilmektedir. Clnkd, glikollenmis DMDHEU esasli capraz
baglayicinin ¢ikartildigi N3 recetesinde, her iki kumasta da distk seviyelerde
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renk farki tespit edilmistir (I kodlu agik ton boyali kumasta %12, 1I kodlu koyu
ton boyall kumasta %8 oraninda renk farkinda azalma gerceklesmistir.) N1S ile
kodlanmisg kumaslarda, tek adimda kurutma / kondenzasyonun nano bitim
isleminin yol actigi renk farkini 6zellikle koyu ton boyali kumasta (I kodlu
kumasta %2, II kodlu kumasta %30 oraninda) azalttigi gorilmektedir. En
yuksek renk farki degerleri, burusmazlik bitim islemi gérmis B ve B* kodlu
kumaglarda tespit edilmistir. BT kodlu kombine bitim iglemi de, icerdigi nano
florokarbon polimer yaninda icerdigi polikarboksilik asit sebebiyle ylksek renk
farkina yol agmistir. B ve B* regeteleri bir arada degerlendirildiginde ise B*
isleminin daha dusik renk farkina sebep oldugu gértulmektedir. Bu sonuglar,
nano bitim iglemlerinde kullanilan c¢apraz baglayici maddenin parcacik
blyUkligunin kumaslarin renk farki Gzerinde olumlu etkisi oldugu seklinde

yorumlanmisgtir.

3 CIELAB Renk Farki

N1 N2 N3 N1S S B B* S+B BT1

wloll

Sekil 4.19. Kumaslarin aplikasyonlar sonrasi élgtilen renk farki (DE) degerleri

4.2.2. Aplikasyonlar Sonrasi Renk Hasliklari

Renk hashgi UOretim, test, depolama veya kullanim esnasinda

malzemenin renk karakterinden herhangi birisinin  degisimine veya
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renklendiricisinin bitisik malzemeye transferine kargi goésterdigi diren¢ olarak
tanimlanmaktadir. Tekstil malzemesinden transfer olan renk miktari, standart
Gri Skala ile degerlendirilir ve 1-5 (dlsUkten ylksege) arasi derecelendirilir
(Anonim 1991). Bu tanima gére I ve II kodlu kumaslarin, aplikasyonlar sonrasi
ve 40°C de ardisik 5 yikama sonrasi tere, suya ve siirtinmeye karsi renk haslik
degerleri, Cizelge 4.7 — Cizelge 4.18 de verilmistir.

Cizelge 4.7. I kodlu kumaslarin aplikasyonlar sonrasi tere karsi renk hasliklari

N1 N2 N3
Kirletme Alkali Asit  Alkali Asit  Alkali Asit
Yiin 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
AKrilik 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Poliester 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Naylon 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Pamuk 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Asetat 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Renk Degigimi 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
N1S B B*
Kirletme Alkali Asit Alkali Asit Alkali Asit
Yiin 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Akrilik 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Poliester 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Naylon 4/5 4/5 4 4 4/5 4/5
Pamuk 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Asetat 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Renk Degisimi 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
S S+B BT
Kirletme Alkali Asit Alkali Asit Alkali Asit
Yin 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Akrilik 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Poliester 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Naylon 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4
Pamuk 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Asetat 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5

Renk Degigimi 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5

Cizelge 4.8. I kodlu kumasglarin 5 yikama sonrasi tere karsi renk hasliklari

N1 N2 N3
Kirletme Alkali  Asit Alkali Asit Alkali Asit
Yin 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
AKrilik 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Poliester 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Naylon 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Pamuk 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Asetat 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5

Renk Degigimi 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
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Cizelge 4.8. (Devam) I kodlu kumaslarin 5 yikama sonrasi tere karsi renk hasliklar

N1S B B*
Kirletme Alkali  Asit Alkali Asit Alkali Asit
Yin 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Akrilik 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Poliester 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Naylon 4/5 4/5 4 4 4 4
Pamuk 4/5 4/5 4 4/5 4 4
Asetat 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Renk Degisimi 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
S S+B BT
Kirletme Alkali  Asit Alkali Asit Alkali Asit
Yiin 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
AKrilik 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Poliester 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Naylon 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4
Pamuk 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
Asetat 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5

Renk Degigimi 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5

Cizelge 4.9. I kodlu kumaslarin aplikasyonlar sonrasi suya karsi renk hasliklari
N1 N2 N3 Ni1$ B B* S S+B BT

Kirletme

Yiin 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4
Akrilik 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Poliester 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Naylon 4/5 4/5 4/5 4 3/4 4 4/5 4/5 4
Pamuk 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Asetat 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5

Cizelge 4.10. T kodlu kumaslarin 5 yikama sonrasi suya karsi renk hasliklari
N1 N2 N3 Ni1$ B B* S S+B BT

Kirletme

Yin 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4
Akrilik 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Poliester 4/5 4/5 4/5 4 4 4 4/5 4/5 4/5
Naylon 4/5 4/5 4/5 4/5 3 3/4 4/5 4/5 4
Pamuk 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Asetat 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5

Cizelge 4.7 — 4.10’daki sonuglar, agik ton boyali kumaslarin aplikasyonlar
sonrasinda tere ve suya karsi yuksek renk hasliklari verdigini (B kodlu kumasin
naylon refakat bezine olan akma hari¢) ve nano bitim, konvansiyonel bitim ve
kombine bitim iglemi gérmis kumaslarin renk hasliklari arasinda anlamh fark
olmadigini gbstermistir. 5 yilkama sonrasinda ise, renk hasliklarinda gerileme

kaydedilmemigtir.
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Cizelge 4.11. I kodlu kumaslarin aplikasyonlar sonrasi surtiinmeye karsi renk hasliklari

N1 N2 N3
Sira  Gubuk Sira Gubuk Sira  Cubuk
Kuru 5 5 5 4/5 4/5 4/5
Yas 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4
N1$ B B*
Sira  Gubuk Sira Gubuk Sira  Cubuk
Kuru 5 4/5 4/5 4 4/5 4/5
Yas 4/5 4/5 4 4 4 4
S S+B B+T
Sira  Gubuk Sira Gubuk Sira  Cubuk
Kuru 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4
Yas 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4

Cizelge 4.12. 1 kodlu kumaslarin 5 yikama sonrasi surtiinmeye karsi renk hasliklari

N1 N2 N3
Sira  Gubuk Sira Gubuk Sira  Cubuk
Kuru 4/5 5 4/5 4/5 4/5 4/5
Yas 4/5 4/5 4/5 4 4 4
N1$ B B*
Sira  Cubuk Sira CQubuk Sira  Cubuk
Kuru 5 4/5 4/5 4 4/5 4/5
Yas 4/5 4/5 4/5 4 4 4
S S+B B+T
Sira  Cubuk Sira CQubuk Sira  Cubuk
Kuru 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4
Yas 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4

Cizelge 4.11 ve 4.12'deki sonuclar nano bitim, konvansiyonel bitim ve
kombine bitim islemlerinin agik ton boyal pamuklu kumasglarin sirtinmeye karsi

renk hasliklar Gzerine etkileri arasinda anlamh fark olmadigini géstermistir.
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Cizelge 4.13. 11 kodlu kumaslarin aplikasyonlar sonrasi tere karsi renk hasliklari

N1 N2 N3
Kirletme Alkali Asit  Alkali Asit  Alkali Asit
Yin 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Akrilik 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Poliester 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Naylon 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Pamuk 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Asetat 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Renk Degisimi 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
N1$S B B*
Kirletme Alkali  Asit Alkali Asit Alkali Asit
Yiin 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
AKrilik 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Poliester 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Naylon 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Pamuk 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Asetat 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Renk Degisimi 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
S S+B BT
Kirletme Alkali  Asit Alkali Asit Alkali Asit
Yiin 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4
AKrilik 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Poliester 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Naylon 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
Pamuk 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
Asetat 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5

Renk Degigimi 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5

Cizelge 4.14. 11 kodlu kumasglarin 5 yikama sonrasi tere karsi renk haslklari

N1 N2 N3
Kirletme Alkali  Asit Alkali  Asit Alkali  Asit
Yiin 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Akrilik 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Poliester 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Naylon 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Pamuk 4 4 3/4 4 4 4
Asetat 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Renk Degisimi 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5

N1S B B*
Kirletme Alkali  Asit Alkali Asit Alkali Asit
Yiin 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Akrilik 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Poliester 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Naylon 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Pamuk 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Asetat 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5

Renk Degigimi 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
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Cizelge 4.14. (Devam) II kodlu kumaslarin 5 yikama sonrasi tere karsi renk hasliklari

S S+B BT

Kirletme Alkali  Asit Alkali Asit Alkali Asit
Yin 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4

Akrilik 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Poliester 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Naylon 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
Pamuk 4/5 4/5 4/5 4/5 3 4/5
Asetat 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5

Renk Degigimi 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5

Cizelge 4.15. 1I kodlu kumaslarin aplikasyonlar sonrasi suya karsi renk hasliklar
N1 N2 N3 Ni1$ B B* S S+B BT

Kirletme

Yin 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4
Akrilik 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Poliester 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Naylon 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4 4/5 4/5 4
Pamuk 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Asetat 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5

Cizelge 4.16. 1I kodlu kumaslarin 5 yikama sonrasi suya karsi renk hasliklari
N1 N2 N3 Ni1$ B B* S S+B BT

Kirletme

Yin 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4
Akrilik 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Poliester 4/5 4/5 4/5 4 4 4 4/5 4/5 4/5
Naylon 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4 4/5 4/5 4
Pamuk 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Asetat 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5

Cizelge 4.13 - Cizelge 4.16’daki sonuglar, nano, konvansiyonel ve
kombine bitim igleminin g¢alismada kullanilan koyu ton boyali pamukiu
kumaglarin tere ve suya karsi renk hasliklari Gzerinde etkisi arasinda fark
olmadigini géstermektedir.

Cizelge 4.17. 11 kodlu kumaslarin aplikasyonlar sonrasi sdrtiinmeye karsi renk
hasliklari

N1 N2 N3
Sira  Cubuk Sira CQubuk Sira  Cubuk
Kuru 4 4/5 4/5 4/5 4 4/5
Yas 3/4 3/4 3 3 4 3/4
N1$ B B*
Sira  Cubuk Sira CQubuk Sira  Cubuk
Kuru 4/5 4 4/5 4 4/5 4

Yas 3/4 3/4 3/4 3 3/4 3/4
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Cizelge 4.17. (Devam) II kodlu kumaslarin aplikasyonlar sonrasi slrtiinmeye karsi

renk hasliklari

S S+B BT
Sira  Gubuk Sira Gubuk Sira  Cubuk
Kuru 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4
Yas 3/4 3 3 3 4 3/4

Cizelge 4.18. II kodlu kumaslarin 5 yikama sonrasi sirtiinmeye karsi renk hasliklar

N1 N2 N3
Sira  Gubuk Sira Gubuk Sira  Cubuk
Kuru 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
Yas 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4
N1$ B B*
Sira  Gubuk Sira Gubuk Sira  Cubuk
Kuru 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5 4/5
Yas 4/5 4 3 3 3 3
S S+B BT
Sira  Gubuk Sira Gubuk Sira  Cubuk
Kuru 4/5 4/5 4/5 4/5 4 4/5
Yas 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4 3/4

Cizelge 4.17 ve 4.18deki sonuglar, islem gdérmis koyu ton boyali
pamuklu kumasglarin sirtinmeye kargi renk hasliklari arasinda + V2 derece fark
oldugunu gdstermektedir. Buna g6re nano bitim, konvansiyonel bitim ve
kombine bitim islemlerinin, 1. grup kumaslarda oldugu gibi strtinmeye karsi

renk hasliklar Gzerinde ayirt edici etkisi olmadigi sonucu ¢ikartilmalidir.
4.2.3. Aplikasyonlar Sonrasi Kumas Mukavemeti
I kodlu kumaglarin aplikasyonlar sonrasi patlama mukavemeti degerleri

ve iglem 6ncesine gére mukavemetteki degisim Cizelge 4.19 ve Sekil 4.20°de

verilmigtir. Sonuglar, her bir kumas igin alinan doért 6lgimun ortalamalaridir.
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Cizelge 4.19. Aplikasyon sonrasi kumas mukavemetleri ve islem déncesine gére kayip

Patlama o, islem éncesine gére
Aplikasyon mukavemeti (%) mukavemetteki kayip
(kPa) ° (%)

N1 280,83 5,0 7,93
N2 289,00 9,0 5,25
N3 285,00 5,7 6,55
N1S 286,63 5,0 6,22
B 184,00 7,5 39,67
B* 215,00 3,4 29,50
S 288,25 7,6 5,57
S+B 252,25 6,9 17,37
BT 255 7,8 16,39

Patlama Mukavemeti
350 +

300 -

250 ~
200 ~
150 -
100 -
50 ~
0 - : : : :
N1 N2 N3 N1$ B B* s S+B BT

Sekil 4.20. Kumagslarin patlama mukavemeti degerleri

kPa

Sonuglar, konvansiyonel tip capraz baglayici iceren recgetelerle islem
g6brmis kumasglarin (S+B, B, BT) mukavemet degerlerinin, nano c¢apraz
baglayici iceren regetelerle igslem gérmis kumaglara (N1, N2, N1$, B*) gbre
daha disik oldugunu gostermektedir. islem gdrmiis kumaslar arasinda en
disuk mukavemet degerini (en ylksek mukavemet kaybini), konvansiyonel
burusmazlk bitim igslemi gérmis (B) olan kumaslar vermistir. Bu sonug,
DMDHEU esash c¢apraz baglayicilarin kullanildidi islemlerde beklenen bir
sonugtur. Ayrica kurutma ve kondenzasyonun tek adimda yapilmasinin (N1S),
iki adimda yapilmasina gére (N1) mukavemette iyilesmeye yol actid

gbrilmektedir. Gapraz baglayicinin gikartildigi nano bitim recetesi (N3) ise
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patlama mukavemeti acisindan konvansiyonel su iticilik regetesine (S) benzer
davranis sergilemigtir. Kombine bitim islemi gérmts kumaslar ise, nano bitim
islemi goérenlerden daha dusik mukavemet degerleri vermistir; nano bitim
isleminde ise kurutma ve kondenzasyon igleminin tek adimda yapilmasinin ve
capraz baglayici miktarinin azaltilmasinin  mukavemet kaybini azalttig
gbralmaustar.

4.2.4. Aplikasyonlar Sonrasi Su ve Yag iticilik Degerleri

Floropolimer igeren regeteler aktariimig I kodlu kumaslara ait, 0, 20 ve 50
ev ylkamasi sonrasi su iticilik ve yag iticilik test sonuglari Cizelge 4.20°de
verilmistir. Yikamalar sirasinda kumaslar, her ardigik 10 yikama sonrasinda
etlivde 130°C’de 5 dakika bekletilerek 1sil islem gérmiistir.

Cizelge 4.20. Kumaslarin su ve yag iticilik degerleri

Su iticilik Degeri Yag iticilik Degeri
Aplikasyon " . -
Il = | | -

N1 90 80 50/70 6 6 3

N2 90 80 50/70 6 6 3

N3 90 80 50 6 5 2
N1$ 90 80 50 6 6 2

S 90/100 70 0 6 6 1

S+B 90/100 80 0 6 6 1

BT 80 70 0 6 6 1

*

islem sonrasi ** 20 yikama sonrasi *** 50 yikama sonras|

Cizelge 4.20’deki sonuglar, aplikasyonlar sonrasi kombine bitim isleminin
(BT) en disuk su iticilik degeri sagladigini, 20 yikama sonrasinda nano bitim ve
kombine bitim islemlerinin su iticilik degerlerinin bir kademe, konvansiyonel
bitim igleminin su iticilik degerinin iki kademe geriledigini, kumaslarin yag iticilik
6zelliginin ise 20 yilkamaya kadar dayanim sergiledigini gostermektedir. 50
yilkama sonrasinda nano bitim igleminin su ve yag iticilik degerleri, aplikasyonlar

icinde en yiksek degerleri vermigtir. Nano bitim isleminde kurutma ve
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kondenzasyonun tek adimda yapilmasi, iglemin su ve yag iticilik performansi

Uzerinde gerilemeye yol agmamigtir.

4.2.5. Aplikasyonlar Sonrasi Aciga Cikan Formaldehit Miktarlari

Capraz baglayici iceren recetelerle islem gérmis I kodlu kumaglardan
alinan formaldehit 6lgiim sonuglari, (ppm) olarak Cizelge 4.21'de verilmigtir.
Sonuglar, nano bitim islemi sonrasi agiga ¢ikan formaldehit miktarinin disik
seviyelerde oldugunu, capraz baglayicinin ¢ikartildigi N3 ya da kombine bitim
recetesi olan BT recgetesinin kullanildigi durumda ise sifir formaldehite yakin
sonuglara ulasmanin mimkudn oldugunu géstermektedir. Nano bitim igleminde
kurutma / kondenzasyonun tek adimda tamamlanmasinin (N1S), daha disuk
miktarda formaldehit c¢ikisina sebep oldugu goértlmektedir. Bu sonug, tek
adimda kurutma / kondenzasyon igleminin nano bitim recetesinde yer alan
capraz baglayicinin lifle yaptigi baglanma derecesini azalttigi seklinde
aciklanabilir; ¢inkd formaldehit c¢ikisi ¢apraz baglayicinin reaktif gruplar
Uzerinden  sellloza baglanmasi ile  sonuglanan  hidrolizi  sonrasi
gerceklesmektedir. Ayrica diaslk capraz baglanma derecesi, kumas
mukavemetinde daha az kayip olarak kendini gdstermelidir; bu durum da
Cizelge 4.19'de verilen aplikasyonlar sonrasi kumas mukavemeti degerlerinde
g6rilmektedir.

Cizelge 4.21. islem gérmis kumaslardaki formaldehit diizeyleri

Aplikasyon
N1 N2 N3 N1S B B* S+B BT

Aciga cikan
52 7 49 96 54 41 8
formaldehit (ppm)

4.2.6. Aplikasyonlar Sonrasi Asinma Dayanimi

Aplikasyonlar sonrasi aginma dayanimi degerlendiriimesi, islem gérmds 1
kodlu kumaglardan alinan ve Martindale cihazinda 9kPa yUk altinda surtiinen 4
adet numunenin 2500, 5000, 7500 ve 10000 devir sonrasindaki % agirlik



93

degisiminin tespiti ile yapilmistir. Elde edilen sonuglar, GCizelge 4.22 ve Sekil
4.21-4.22'de gbrulmektedir.

Cizelge 4.22. Sirtinme devirleri sonrasi % agirlik degisimi

, Devir Sayisi
Aplikasyon 554, 5000 7500 10000
N1 2,89 5,16 6,23 9,91
N2 3,48 5,24 7.58 10,28
N3 3,21 5,20 7.09 8,94
N1S 3,66 5,68 8,16 10,43
S 1,09 2,25 3,18 3,96
B 4,19 6,78 9,40 12,43
B* 4,08 5,81 6,81 10,74
S+B 231 3,22 4,04 5,20
BT 5,07 8,30 11,81 16,98
Agirlik Degisimi
11,00 -
9,00
7,00
5,00
3,00
1,00
2500 5000 7500 10000
Devir
—&— N1 ——N2 % N3 -=-N1$ ——B"

Sekil 4.21. N1, N2 N3, N1$ ve B* aplikasyonu sonrasi kumaslarin asinma dayanimi
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Agirlik Degisimi
19,00 -

16,00 -

13,00

32 10,00

7,00

4,00

1,00

2500 5000 7500 10000
Devir

—4—S B «S+B =BT

Sekil 4.22. S, B, S+B, BT aplikasyonu sonrasi kumaslarin asinma dayanimi

Alinan sonuglar, strtiinme sdresince uygulanan mekanik zorlamaya bagli
olarak kumaslardan uzaklasan dokintl miktarinin (% agirhik degisimi), farkl
recetelerde farkli seviyelerde oldugunu gdstermektedir. En ylksek % agirlik
degdisimi (en dustUk asinma dayanimi) kombine bitim (BT) ve konvansiyonel
burusmazlik (B) recetesi aktariimis kumaslarda géralirken, konvansiyonel su /
yag itici (S) recetesi aktarilmis kumaslar en ylksek asinma dayanimi degerleri
vermigtir. Nano bitim receteleri ile islem gérmlis kumaslarin asinma
dayanimlari, konvansiyonel floropolimer ve ¢apraz baglayici kimyasallarin bir
arada kullanildigi aplikasyondan (S+B) daha dusiuk goérilmektedir; bu durum
(S+B) regetesinde daha disik konsantrasyonda capraz baglayici kimyasal
kullaniminin bir sonucu olarak yorumlanmalidir. Konvansiyonel burugsmazlik
recetesindeki c¢apraz baglayicinin nano kimyasalla yer dedistirdigi (B*)
aplikasyonu yapilmis kumaslar, B recetesi ile islem gérenlerden daha yiksek
asinma dayanimi sergilemistir ki s6z konusu kumasglarin daha ylksek
mukavemet degeri verdikleri g6z 6niine alindiginda (Cizelge 4.19), bu beklenen
bir sonuctur. Capraz baglayici olarak polikarboksilik asit kullanilan kombine
bitim isleminin (BT) dislUk asinma dayanimi, bu recetenin aktarildig

kumaglarda ylzeye dogru gerceklesen kimyasal migrasyonunun ylksek
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oldugunu gbstermektedir. Sekil 4.21'deki sonuglar, nano bitim igleminde
kurutma / kondenzasyonun tek adimda gerceklesmesinin iglem gdrmus
kumaslarin asinma dayaniminda bir miktar gerilemeye (ovalama devirlerindeki
agirhk kayiplan arasindaki ortalama degisim olarak ifade edilirse; % 18,2) yol

actigina isaret etmektedir.
4.2.7. Temas Acisi Olciimleri

Floropolimer iceren nano (N1, N2, N3, N1$), konvansiyonel (S, S+B) ve
kombine bitim iglemi (BT) gérmis I kodlu kumaslarin aplikasyonlar sonrasi
temas acisi, Esitlik 2.3 ile bulunan adhezyon gerilimi (dyn/cm) (su igin oda
sicakhginda ysg yuzey gerilimi 72 dyn/cm) ve su iticilik (AATCC 22) degerleri
Cizelge 4.23'te verilmistir. Temas agisi (CA °) degerleri, KSV / CA 100 cihazi ile

alinan dérder 6lcimUn ortalamalandir.

Cizelge 4.23. | kodlu kumasglara ait temas agisi, adhezyon gerilmi ve su iticilik
degerleri

Aplikasyon CA CA CA Adhezyon  Su
sol sag ortalama gerilimi iticilik
N1 150,15 129,21 139,68 17,34 90/100
N2 131,82 135,72 137,21 19,42 90/100
N3 138,16 135,22 137,14 19,49 90
N1S 139,45 135,75 136,60 19,96 90
S 131,14 135,05 135,10 21,29 90/100
S+B 142,48 135,29 138,88 18,07 90/100
BT 133,45 130,55 131,99 24,16 80

Cizelge 4.23teki sonuclar genel olarak nano bitim iglemi sonrasi
adhezyon geriliminin konvansiyonel bitim iglemlerine goére (N1 nano bitim
recetesinde kumasa aktarilan floropolimer miktari, S+B recetesi ile aktarilandan
%35 oraninda daha az olmasina karsin) daha kiguk oldugunu gbéstermektedir.
Bu sonug, nano ve konvansiyonel florokimyasallar arasinda énemli bir fark
olarak gérlilmektedir. AATCC 22’'ye goére belirlenen su iticilik degerlerine gdre

ise N1, N2, N3, S ve S+B islemleri arasinda seviye farki gérilmemektedir. Bu
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durumda hesaplanan adhezyon gerilimine gbre recetelerin kumaslara
kazandirdigi 1slanma davranigi karsilastiriirsa N1 nano bitim recetesi ile

kumaglarin en yiksek su iticilik performansi sergiledigi gérilmektedir.

4.2.8. Film Tabakasi Dayanimi

Floropolimer iceren regetelerin film tabakasi dayanimlari, islem gérmus I
kodlu kumaglarin Martindale cihazinda 9 kPa yik altinda belirli devirler
ovalanmas! sonrasi yapilan yag iticilik degerlendirmeleri ile o&l¢ciIimustar.

Sonuglar, Cizelge 4.24’te verilmigtir.

Cizelge 4.24. 1 kodlu kumasglara ait film tabakasi dayanimi élgimleri

Yag iticilik Degerleri
Kod 100 250 500 1000 5000
devir devir devir devir devir
N1 6/5 5 4 3/2 1
N2 5 4 3/2 2 1
N3 5 4 2 2/1 1
N1S 5 5/4 4 2 1
S 5 5/4 4/3 2 1
S+B 5 5 5/4 4/3 2
BT 4 2 2 2 1

Sonuglar, kumasglar Uzerinde olusturulan floropolimer film tabakasinin
asinma dayaniminin genel olarak 500 devir sonunda gerilemeye basladigini,
S+B recetesiyle kumasa aktarilan yulksek floropolimer miktarinin asinma
dayanimini 1000 devire kadar arttirdigini géstermektedir. Nano bitim igleminde
capraz baglayici kimyasalin ¢ikartilmasi, film tabakasi dayaniminda gerilemeye
yol agmig, kurutma / kondenzasyonun tek adimda tamamlanmasi ise degisime
sebep olmamistir. Kombine bitim iglemi (BT), dusik film tabakasi dayanimi
vermistir. N1 kodlu nano bitim recgetesinin film tabakasi dayaniminin
konvansiyonel tipten daha ytksek ¢ikmasi, kiiclk parcacik blydkligu nedeniyle
lif yizeyinde daha siki ve yodun yerlesim sergiledigi seklinde yorumlanmisgtir.
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Martindale cihazinda wuygulanan asindirma igleminin, kumasglarin
kullanim esnasinda meydana gelen asinma etkisine (kullanim asinmasi), kisa
strede ulasilmasini sagladigi aciktir. S6z konusu asinmanin, Juhue ve ark.
(2001)’'nin calismasinda ileri surdakleri sekilde florokarbon film morfolojisinde
bozulmaya ve sivi fiticilik etkinliginde gerilemeye yol actigi Cizelge 4.24'de
goOrilmektedir. Bu durumda iglem gérmls kumasglarin, hi¢ yikama islemi
g6rmeden kullanimi slresinde, belli bir agsinma efekti kazandiginda sivi iticilik
6zelligini kaybedeceg@i anlasiimaktadir. Kumaslarin genel olarak sivi iticilik
6zelligini kaybettigi gértlen 5000 asinma devri sonrasi géruntileri Sekil 4.23,
optik mikroskopta 20x blyltme oraninda alinan géruntileri ise Sekil 4.24’te
verilmigtir. Sekil 4.23 ve Cizelge 4.24 bir arada degerlendirildiginde, nano,
konvansiyonel ve kombine bitim islemi gérmis kumaslarin (kullanim strecinde)
verilen asinma goérinimlerine ulastiginda sivi iticilik ézelligini blylk oranda
kaybedecegi goérilmektedir. Sekil 4.24’de, 5000 devir sonunda Ozellikle BT
islemi gérmis kumasin daha yiksek, S+B islemi gérmis kumasin daha distk

yogunlukta asindigini géstermigtir.
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Sekil 4.23. Asinma sonrasi kumas gérintlleri a)l kodlu (islem gbérmemis) kumas
b) 5000 devir sonunda I kodlu kumas c¢) 5000 devir sonunda N1 islemi gérmis kumas
d) 5000 devir sonunda N3 islemi gérmis kumas e) 5000 devir sonunda N1$ islemi
g6rmis kumas f) 5000 devir sonunda S iglemi gérmiis kumas g) 5000 devir sonunda
S+B iglemi gérmis kumas h) 5000 devir sonunda BT iglemi gérmis kumas
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Sekil 4.24. Asinma sonrasi 20x blydtilmis kumas goérintileri a) T kodlu (islem
gbérmemis) kumas b) 5000 devir sonunda I kodlu kumas c¢) 5000 devir sonunda N1
islemi gébrmis kumas d) 5000 devir sonunda N1$ islemi gérmis kumas e) 5000 devir
sonunda S islemi gérmis kumas f) 5000 devir sonunda S+B islemi gdrmis kumas Q)
5000 devir sonunda BT iglemi gérmis kumas
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4.3. Elektrospin Denemeleri

Kaynak arastirmasinda yer verilen cesitli calismalar, tekstil ylzeylerinin
bitim islemlerinde nano skalada parcaciklar kullaniimasinda &nemli bir
problemin parcaciklarin  yiksek ylzey enerjileri nedeniyle aglomerat
(topaklanma) olusturmasi oldugunu gdstermigtir. Pargaciklarin spesifik ylzey
alanlarinin aglomerat olugturmadan genis tutulmasi, tekstil yizeylerinde diizgin
ve yogun bir dagilim gbstermesine sebep olacak ve nano bitim igleminin
basarisini arttiracaktir. Elektrospin iglemi ile nano pargaciklarin tekstil ylizeyine
yigilmasi, aglomerat olusumunu énleme / azaltma amagcl nano bitim islemleri
Uzerine sUrdUrdlen ¢alismalara yénelik éneriler arasinda yer almaktadir.

Doktora ¢alismasinda kullanilan nano ve konvansiyonel floropolimer ile
capraz baglayici kimyasallarin 1 kodlu kumasglara fulardla aplikasyonu
sonrasinda kumas ylzeyinden alinan SEM gérintuleri Sekil 4.25 — 4.26'da
verilmistir. Sekil 4.25 ve 4.26’daki farkl blylitme oranlarindaki SEM gérUntdleri,
lif yOzeyinin floropolimerle kaplanmasindaki surekliliginin ve yogunlugun tam
olarak saglanamadigini, yer yer genigligi 1um’nin (1000 nm) UOzerinde
floropolimer adaciklarinin olustugunu gdéstermektedir.

Nano ve konvansiyonel bitim iglemlerinde kullanilan ¢apraz baglayicilarin
kumasa aktarildigr durumda lifler arasinda gapraz baglanma gbézlemlenirken,
6zellikle nano bitim isleminde kullanilan ¢apraz baglayicida fulardla aplikasyon
sonrasinda goérilen parcacik boyutundaki buyime dikkat c¢ekicidir (Sekil 4.27).
Floropolimer ve c¢apraz baglayicinin bir arada kullanildigi nano ve
konvansiyonel bitim recetelerinde ise (N1 ve S+B kodlu), lifler Gzerindeki
yerlesim dizeni arasinda paralellikler dikkat cekmektedir. Nano bitim isleminde
kurutma / kondenzasyon igleminin tek adimda yapilmasi durumunda ise, SEM
gbrintllerinde belirgin capraz baglanma goérilmemektedir (Sekil 4.28). Yine N1
ve N1S regetelerinde lif ylzeyindeki floropolimer kaplamanin sirekli ve yogun
olmadigi s6ylenebilmektedir.
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TUBITAK SEI 100kY  X7,500 1um WD 39.8mm TUBITAK SEI 100kY  X5,000 1um_ WD 39.4mm

FY

TUBITAK SEI 100kV X10,000 1um  WD385mm TUBITAK SEI 100kV  X2500 10um WD 385mm

Sekil 4.25. Konvansiyonel floropolimer aktariimis kumas
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TUBITAK SEI 100KV X7,500 1um WD 39.4mm UBITAK SEI 10.0kV  X5,000 1;1m_ WD 39.4mm

U

. 1 4 z
TUBITAK SEI 100kY X10,000 1um WD 385mm TUBITAK SEI 100kY  X2500 10pm WD 385mm

Sekil 4.26. Nano floropolimer aktarilmis kumas
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| )
i 1% WA
TUBITAK SEI 100kY  X5,000 1um WD 385mm TUBITAK SEI 100kv  X2500 10um WD 38.9mm

(a)

B

TUBITAK SEI 7 10.0kV . m WD 389mm TUBITAK

(b)
Sekil 4.27. a) Konvansiyonel gapraz baglayici aktariimis kumas b) Nano capraz
baglayici aktariimig kumas
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\

TUBITAK SEI 100kv  X1500 10um WD 38.9mm

TUBITAK SEI X5,000 1pm_ WD 38.9mm TUBITAK SEI 10.0kV 5(2.500 10um WD 389mm

J ’/ / :
TUBITAK lSEI 100kY  X3,500 1pm_ WD 38.5mm TUBITAK SEI 100kY X750 1U;uT WD 385mm
(€)
Sekil 4.28. a) N1 nano bitim b) S+B konvansiyonel bitim ¢) Tek adimda kurutma /
kondenzasyon (sok kondezasyon) yapilmis N1$ nano bitim aplikasyonu yapilmis
kumas
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Doktora ¢alismasinda, elektrospin dizenedi vasitasiyla nano floropolimer
ile N1 ve BT kodlu nano bitim recetelerinin aplikasyonuna yoénelik denemeler
yapiimistir. Emdlsiyonlarin ytzey geriliminin kirilmasi ve Taylor konisinin
olugsmasi, elektrik alanina birakilan emdlsiyon miktar (akis hizi) ve uygulanan
elektrik alaninin kV olarak blyUkliginin belirlenmesiyle saglanmigstir. Elektrik
alanina birakilan emdlsiyonlar, icerigindeki polimerin zincir uzunlugunun bir
fonksiyonu olarak damlaciklar meydana getirerek kolektér zemin Uzerine
yerlestirilen T kodlu kumas Uzerine puskdrtiimustar. Denemeler, 1,5 mL
emdilsiyonun aplikasyonu tamamlanincaya kadar sardirilmustir. Elektrospin
dizeneginde kullanilan calisma parametreleri Cizelge 4.25'te verilmistir.

Pamuk lifinin elektrostatik duyarlihdinin ve elektrik alanina birakildiginda
sarj yuklenme yeterlililigi olarak tanimlanan dielektrik sabitinin disik olmasi
nedeniyle, kullanilan  pamuklu kumasin  elektrospin  dizenegindeki
emdilsiyonlarin  puskdrtilmesi esnasinda zaman zaman biyik damlaciklar
olusmasina neden oldugu goérdimistar. Bu nedenle kumas ylzeyinin
elektriklenmesini hizlandirmak igin giimuas iyonlarinin varligindan faydalanmak
amaciyla o6nceden fulardda 40 g/L AgNO; coézeltisi emdiriimis kumas
numunelerine de elektrospin dizeneginde N1 regetesinin aktarilmasina yonelik
denemeler yapilmistir. Kumaslarin bir ohmmetre ile (ACL Staticide 880
Megaohmmeter) Olgllen elektriksel direng degerleri (dort 6lgimin ortalamalari),
kullanilan pamuklu kumasin elektrik direncinin AgNO3 varliginda azaldigini
(8,24 x 10° Q/ing®den 1,85 x 10° Q/ing®e), baska bir ifadeyle pamuklu kumasin

iletkenliginin hedeflendigi sekilde arttirildigini géstermektedir.

Cizelge 4.25. Elektrospin diizeneginde belirlenen ¢calisma parametreleri

Elektrik alan
. Akis hizi e
Aplikasyon buyukligu
plikasy (WL/dak) V(kv) 9
Nano floropolimer 15 14
N1 9 12
BT 10 10
N1* 9 10

* AgNO; emdirilmis kumasa

Cizelge 4.25'teki degerler, kumasa nano floropolimer aktariimasi
esnasinda calisilan akis hizinin diger denemelerden daha ylksek olabilecegini
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gOstermektedir. Bu durum Acatay ve ark.in calismasina goére (2003)
degderlendirildiginde, nano floropolimer emdalsiyonun ytzey geriliminin kirilmasi
ve elektrik alaninda Taylor konisi olusturacak sekilde hizlandirilmasi strecinin
hizli geligtigini géstermektedir. Nano bitim receteleri hazirlandiginda ise elde
edilen coézeltilerin degisen viskozitesi, etkisini akis hizinin azalmasi olarak
gOstermigtir. Bununla birlikte nano bitim regetelerine uygulanan elektrik alaninin
daha dusuk olmasi, gerekli elektrostatik kuvvetin daha ki¢lik olduguna isaret
etmektedir. Bu durum elekirik alanina birakilan emudlsiyonlarin elektrik
iletkenliginin bir sonucudur (Acatay ve ark. 2003, Jalili ve ark. 2005) ve nano
bitim recetelerinin elektrik iletkenliklerinin nano floropolimerden farkli oldugunu
ortaya koymaktadir. AQNO3; emdirilmis kumas kullanilmasi durumunda ise daha
disuk elektrik alaninda g¢alisilabildigi géralmagtir.

Elektrospin  dizenedinde yapilan aplikasyonlar sonrasi kumas
yuzeyinden alinan SEM goéruntlleri ise Sekil 4.29’da verilmistir.
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s
TUBITAK SEl 50Kk X5000 1um  WD389mm

SEI 50kv  X5,000 1pm_ : SEI 50kv  X1000  10um

\

L = X & L I
TUBITAK SEI 50kv  X5,000 1pm_ WD 38.9mm TUBITAK SEI 50kv  X1500 10um WD 38.9mm
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. ) A\ A
TUBITAK SEI 50kV  X5,000 1;1m_ WD 38.9mm TUBITAK SEI 50kv  X1,000 10um WD 389mm

(d)

Sekil 4.29. Elektirospin dizeneginde a) Nano floropolimer b) N1 nano bitim c) BT
kombine bitim d) N1* nano bitim aplikasyonu yapiimis kumas

Sekil 4.29'daki SEM goruntaleri, 6zellikle nano floropolimer ve N1 nano
bitim aplikasyonu yapildigi durumda, lif ylzeyinde daha yogun ve sirekli bir
kaplamanin gergeklestirilebildigini gdstermektedir. AQNO3 parcaciklarinin varlig
kiiclk beyaz noktalar olarak kendini gdsterirken (Sekil 4.29d), lif ylzeyindeki
fibrillerin net olarak segilmesi floropolimer yerlesiminin AgNO;z varligindan
olumsuz olarak etkilendigi seklinde yorumlanmistir.

Elektrospin ile aplikasyon yapiimis kumaslardan alinan yag iticilik
degerlendirmesi sonuclari Gizelge 4.26’da verilmigtir.

Cizelge 4.26. Elektrospin ile aplikasyon sonrasi yag iticilik degerleri

Aplikasyon Yag iticilik Degeri
Nano floropolimer 4/5
N1 5/6
BT 4/5
N1* 2

* AgNO; emdiriimis kumasa

Cizelge 4.26’daki sonuglar, elektrospin dizenegi ile yapilan nano bitim
islemi aplikasyonuyla saglanan yag iticilik degerlerinin kabul edilebilir seviyede
oldugunu (yag iticilik degeri >4) gb6stermektedir; bu degerler %4-7 AF
degerleriyle elde edilmistir. Ancak, s6z konusu kumaslar hidrostatik basinca
karsi dayanim sergilememistir. Bu durum, elektrospin aplikasyonu ile saglanan
sivi iticilik 6zelliginin mekanik dayaniminin ve dolayisiyla kalicihiginin olmadigini
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gbstermektedir ki bu elektrospin ile yapilan calismalarda karsilasilan genel bir

sorundur.

4.4. Plazma Denemeleri

Doktora c¢alismasinda plazma isleminin kullanimi, O, plazmasi
uygulamasi ile nano bitim igleminin fulardla aplikasyonu 6ncesinde kumas
hidrofilitesinin arttirimasina yonelik olmustur. Tekstil mamulindn hidrofobik
6zelligi Uzerine yapilan cesitli ¢alismalar (Wang ve ark. 2001, Vesa 2001,
Hegemann ve Fischer 2004, Hegemann 2005, Pichal ve ark. 2005), plazma
uygulamasi sonrasi ylzey islanabilirliginin arttirilabildigini, efektif gézenek
boyutlarinin blylyerek kumaslardaki kapilar davranigin gelistigini ve bu sayede
yas islemlerdeki kimyasallarin penetrasyonunun arttigini géstermistir. Farkli
plazma gazlarinin (oksijen, nitrojen, argon, hava) denendidi bu caligmalarda,
MW (mikrodalga) ve RF (radyofrekans) plazma dizeneklerinde oksijen gazi ile
yapilan uygulamalarda hidrofilite artisinin en Ust dizeyde oldugu gérilmus, bu
durum lif ylzeyinde oksijen iceren ilave kimyasal baglarin olusmasiyla
iliskilendirilmistir. Sun ve Stylios’a gére (2004) plazma oksidasyon reaksiyonlari,
polimer ylizeyine tutunan oksijen iceren fonksiyonel gruplar (-OOH, -OH, -C=0
vb.) Uretmektedir ve bu gruplar kumaslarin hidrofilik 6zelliklerinin gelismesinde
6nemli rol oynarlar.

Plazma bir ¢ok uyariimis pargacik igerir ve bu parcaciklarin sebep oldugu
asindirma etkisi uygulama yuzeyini kalici bicimde modifiye eder; bu nedenle
plazma uygulamasi sonrasi lif yizey morfolojisinde degisimler beklenir. Sun ve
Stylios (2005), 1 dakika sUreyle oksijen plazmasi uygulanmis pamuklu
kumasglarin  ylzey pardzloligindn  ve sdrtinme  katsayisinin — arttigini
gbstermigtir; SEM fotograflari da plazma sonrasi yizeyin daha puOrizli
olustugunu desteklemektedir. Yine Sun ve Stlios’a gore (2004), ylzey
morfolojisinde degisim i1slanabilirlik Gzerinde ¢ok kicik de olsa etkili olmaktadir.

Sekil 4.30 — 4.32'de, doktora galismasinda plazma aplikasyonu yapiimig
I (Gizelge 3.1), III ve IV kodlu (Cizelge 3.3) kumas numunelerinden alinan iglem

dncesi ve sonrasina ait SEM fotograflari verilmistir.
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Sekil 4.30'deki %100 pamuklu kumasa ait SEM fotograflar, reaktif
plazma gazinin (oksijen) asindirma efektinin pamuk lifi ylzeyinde plazma
sonrasi daha belirgin kanalli bir yapinin olugsmasina neden oldugunu
gOstermektedir. Sekil 4.31’deki %100 poliamid kumasa ait SEM fotograflan ise,
plazma sonrasindaki purtzlt / aginmig lif yizeyini agik¢a ortaya koymaktadir.
%100 poliester kumasa ait Sekil 4.32°deki fotograflar lif yuzeyindeki asinmaya
paralel olarak, plazma &éncesi lif ylizeyinde gorilen ve Militky ve ark.’nin (1991)
calismasindaki benzer SEM gdrintllerinde ylzey oligomerleri olarak
tanimlanan  safsizliklarin  plazma sonrasi parcalanmaya bagladigini
gb6stermektedir. Bu durum, lifte belirli bir temizleme etkisinin oldugunu

gOstermektedir.

TUBITAK SEI 10.0kv  X1,500 10um WD 389mm SEI 1um WD 389mm

& |
Y N s

N S — N
TUBITAK SEI 5.0kv  X1,000 10um WD 39.4mm SEI 5.0kv  X5,000 1,um_ WD 39.4mm

(b)

Sekil 4.30. a) Plazma dncesi b) plazma sonrasi pamuk lifine ait SEM fotograflan
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TUBITAK SEI 5.0kv  X1,500 10um WD 39.8mm TUBITAK SEI 5.0kv  X5,000 1um WD 403mm

TUBITAK SEI 50kv  X1,500  10um WD 403mm TUBITAK SEI 5.0kv  X5,000 1,um_ WD 40.3mm

(b)

Sekil 4.31. a) Plazma 6ncesi b) plazma sonrasi poliamid lifine ait SEM fotograflar
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TUBITAK SEI 50kv  X1,500  10um WD 389mm TUBITAK 5.0kv  X5,000 1um WD 389mm

/

& . - 2E L » 44
TUBITAK SEI 50kv X1,500  10um WD 389mm TUBITAK SEI 50kv  X5,000 1,um_ WD 38.9mm

(b)

Sekil 4.32. a) Plazma dncesi b) plazma sonrasi polyester lifine ait SEM fotograflari

Plazma uygulamasi sonrasi lif yUzeylerinin morfolojisinde goérllen bu
degisimler, 1s1gin yansima davranisinda sebep olduklari farklilagsmaya bagl
olarak kumaslarin Reflektans Spektrofotometresinde 6élclilen renk bilgisi
degderlerinde de degisimlere yol agmistir. Plazma sonrasi ylzey purGzluliganin
artisi, kumas rengine (CIELAB renk uzayindaki renk agisina) bagh olarak, islem
g6rmemis 1 kodlu pamuklu kumasta b* (sari-mavi), Il ve IV kodlu sentetik
kumaglarda ise L* (aciklik / siyah-beyaz) eksenindeki gerilemede kendini
gOstermektedir. Plazma &ncesi ve sonrasina ait kumaslarin Reflektans

Spektrofotometre dlgtiimleri Gizelge 4.27°de verilmistir.



113

Cizelge 4.27. Kumaslara ait CILEAB eksen degerleri

CIELAB %100 pamuklu (1) %100 poliamid (III) %100 polyester (IV)
. Plazma Plazma Plazma Plazma Plazma Plazma
eksenleri ] } ) ; )
oncesi sonrasil oncesi sonrasil oncesi sonrasl
L* 63,11 63,41 18,79 12,99 23,01 20,92
a* -6,07 -5,66 0,24 0,32 0,53 0,64
b* -28,49 -25,26 -1,39 1,11 -1,09 -0,40

Plazma uygulamasi sonrasi kumasglar, N1 kodlu nano bitim iglemi
(Cizelge 3.6) gérmustiir. islemin etkinligi, ilk olarak yag iticilik testi (Cizelge 3.7)
ile degerlendiriimistir. Yag iticilik test sonuclari (Cizelge 4.28), plazma
uygulamasinin, pamuklu mamuller icin gelistirilen nano bitim kimyasalinin
etkinligini sentetik kumaslarda da belirgin bigcimde arttirdigini géstermektedir
¢lnkd plazma ve nano bitim islemi gérmls sentetik kumaslar, sadece nano

bitim islemi gérmus olanlardan daha yiksek yag iticilik degerleri vermistir.

Cizelge 4.28. Kumasglarin yag iticilik degerleri (AATCC 118)

Yag iticilik Degeri %100 pamuklu %100 poliamid %100 poliester
) (1) (1v)

islemsiz 0 0 0

N1 6 2 2/3

Plz + N1 * 6 4/5 3/4

* Plazma uygulamasi sonrasi N1 nano bitim iglemi

Plazma ve nano bitim isleminin bir arada uygulanmasinin kumaslarin su
iticilik 6zelligine etkisi ise Mukhopadhyay ve ark. (2005)’ nin, nano karbon lif /
nitrosellloz kompozit filmi, mikrodalga plazma ile nano oksit ve florokarbon
kapladiklari calismalarinda ylzey afinitesini karsilastirmak icin kullandiklar
yontemle deg@erlendirilmistir. Bu ydntemde basit¢e, plazma uygulamasi yapiimig
numuneler belirli sireler boyunca suya daldirlir ve agirligindaki degisimler
kaydedilir. Mukhopadhyay ve ark., plazma uygulamasi yapilmig ylzeylerin su
absorblama 6zelliginin degistigini ve florokarbon kaplanmis filmin agirhginin 15
dakika sonunda % 5, nano oksit (HDSMO) kaplanmis filmin ise %103 arttigini
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gOstermiglerdir. Cizelge 4.29'da, plazma uygulamasi sonrasi nano bitim islemi
gbrmls numunelerle tek basina nano bitim islemi yapilmis numunelerin, s6zi
edilen ydontemle bulunan 6lcim sonuglar goértlmektedir. Sonuglar, her iki
uygulamanin bir arada yapildidi numunelerin genel olarak daha distk agirlik
degdisimi degerleri verdigini, plazma uygulamasinin nano bitim isleminin yizey
hidrofoblugunu arttirmaya yonelik etkinligini gelistirdigini géstermektedir.

Cizelge 4.29. Belirli strelerde suda bekletilen numunelerdeki agirlik degisimi

Siire %100 pamuklu (I) %100 poliamid (I11) %100 polyester (IV)
(dakika) N1 Plz + N1* N1 Plz + N1* N1 Plz + N1*
5 2,91 1,79 3,78 4,45 3,33 1,07
10 6,62 3,93 4,29 4,65 5,78 4,26
15 7,14 5,03 10,38 7,33 6,28 5,88

* Plazma uygulamasi sonrasi N1 nano bitim iglemi
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4.5. Sonuc

Farkh kullanim alanlarina yonelik tekstil yizeylerinden beklentiler strekli
artarken Ozellikle su ve yaga karsi iticilik (sivi iticilik), ilgi goéren bir kullanim
6zelligi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sivi iticilik, lif, iplik ve kumas yapilarinin sivilar
tarafindan 1slatilmasina kargi gésterilen direng olarak tanimlanmistir. Su iticilik
amagll uygulamalar igin kullanilan parafin, poliakrilat, polisiloksan, metal tuzu
sabunlari, modifiye yag asitleri gibi Urnlerin yerini son yillarda, suyun yaninda
yag iticilik 6zelligi da kazandirdigi icin florokarbonlar almigtir. Floropolimer
yapilar olan florokarbonlar sadece lif ylzeyini kapattigi ve kumastaki
g6zeneklerin ¢cogu bu durumdan etkilenmedigi igin, islem gérmls kumaslarin
hava, buhar ve nem gegirgenlikleri 5nemli oranda etkilenmemektedir; bu durum
giysilerin kullanicilara sundugu konfor algisinda 6nemli bir avantaj olarak
degerlendirilmektedir. Floropolimer bilesiklerinin etki mekanizmasi, kritik Ust
yuzey gerilimi ile ilgilidir. DOglk serbest ylzey enerjisine sahip florokarbon
polimeri, tekstil mamull ylzeyinde dizgin bir dagihm meydana getirdiginde
mamulin kritik ytzey gerilimi degeri dismektedir; bu deger su ve yagin havaya
kargl yuzey gerilimi degerinden disik oldugunda mamul suya ve yaga karsi
iticilik 6zelligi kazanmaktadir. Floropolimer iceren bitim islemlerinin etkinliginin
surekliligini ve dayanimini arttirmak icin, dimetiloldihidroksietilentre (DMDHEU)
esasl N-metilol bilesiginin veya karboksilik asit ve karboksilik asit anhidridler
arasindan secilen anhidrid grup iceren monomerlerin, florokarbon bilesikleriyle
bir arada kullanilmasi denenen ve basarili sonuclar alinan uygulamalardir. Sivi
iticilik bitim islemlerinde kullanilan bu tir fonksiyonel kimyasal maddelerin
nanometrik polimerik bir kilif icine yerlestiriimesi veya daha kigUk pargacik
boyutlarinda tekstil ylzeyine aktarilmasi da yeni dretim yaklagimlarindandir.
Kimyasallarda daha klgik yapi Unitelerinin kullaniimasi, nanoteknolojik Gretim
yaklagsiminin tekstildeki yansimalarindan birisidir. Bu kimyasallarin uygulandig
tekstil yuzeylerinin, nano skalada parcaciklarla islem gérmesinin cesitli bitim
igslemlerinin  daha hassas ve dizgin bigimde vyapilmasini sagladig
6ngorilmektedir. Glnkl kigUk parcacik boyutu, kimyasallarin spesifik ylzey

alanlarinin genis olmasina, bu sayede tekstil ylzeyi ile daha iyi etkilesimin
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kurulmasina sebep olmaktadir. Ayrica bu parcaciklarla elde edilecek
emdulsiyonlarin stabiliteleri daha yulksektir; bitim iglemlerinde kullanilacak
emdulsiyonlarin ortam sartlarindaki degisime karsin stabilitelerini ve 6zelliklerini
korumalari, parcacik boyutunun kigultiimesiyle buydk oranda saglanabilir.

Bu calismada, ana kimyasallar olarak floropolimer ve ¢apraz baglayici
iceren yilkama dayanimi yiksek nano ve konvansiyonel sivi iticilik bitim
kimyasallari, s6z konusu kimyasallarin c¢esitli spektrofotometrik ydéntemlerle
alinan kimyasal yapi analizleri, sivi fiticilik bitim iglemi gérmus spor giysilik
amagcl kumaslardan alinan gesitli performans analizleri ve nano bitim igleminin
kumaglara aktariimasinda farkli aplikasyon tekniklerinden faydalaniimasi agama
asama incelenmisgtir.

Ticari kullanimi bulunan sivi iticilik bitim regetelerinde yer alan nano ve
konvansiyonel tip floropolimer ve ¢apraz baglayiciya ait parcacik buyukliga ve
dagihmi analizleri, nano tip kimyasallarda kuguk parcacik dagiliminin daha
yogun, dolayisiyla bu kimyasallarin ortalama efektif caplarinin daha kuaguk,
capraz baglayici dispersiyonlarindaki parcacik buytkligl varyasyonunun ise
floropolimer dispersiyonlardan daha fazla oldugunu géstermigtir. FTIR analizleri
de, nano ve konvansiyonel tip kimyasallarin icerdigi fonksiyonel gruplar
bakimindan benzerlikler tasidigini ortaya koymustur.

Kimyasallarin  parcacik  blyuklUkleri arasindaki farkin  etkisini
degerlendirmek icin, pamuklu érme kumas numunelerine fulardda ayri ayri
aplikasyonlar  yapilmis; islemler Oncesi ve sonrasinda Reflektans
Spektrofotometresinde renk ve renk farki élctimii alinmistir.  Olglim sonuglari,
nano bitim isleminde kullanilan kiigik parcacik buyukligine sahip kimyasallarin
konvansiyonel bitim igleminde kullanilanlara gére, aktarildiklari kumasta hemen
hemen tim dalgaboylarinda daha ylksek yansima ve L* degerlerine sebep
oldugunu gdstermistir. Bu sonug, nano bitim isleminde kullanilan kimyasallarin
kGclUk parcacik boyutunun aktarildigi kumas icinde daha homojen ve dispers
yerlesime sebep oldugu; genis ylzey alani nedeniyle daha dizgin yansima
ylzeyi sundugu seklinde yorumlanmigtir. Kumaslarin dalgaboyu / yansima
degerlerindeki degisimler g6z 6nune alindiginda, floropolimer aktariimig

kumaglarin yansima degerlerinde iglem 6ncesine gbre azalma, ¢apraz baglayici
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kimyasal aktariimis kumaglarda ise artis oldugu goéralmuastir. Tum kimyasallar
icin yansima degerlerindeki degisim incelendiginde, 400-440 nm civarinda
yansima degeri en disiuk dizeyde gerceklesmistir. Bu durum Jang ve Jeong’in
(2006) calismasinda da yer aldigi sekliyle aplikasyonlar sonrasi meydana gelen
kumas ylzey p0OrGzIl0lGgu yiksekliginin 1s1gin - gérindr  bdlgedeki  kisa
dalgaboylarini daha fazla sagmasi ve yansima degerlerinde daha fazla dustge
neden olmasi ile agiklanmigtir. Nano ve konvansiyonel bitim islemlerinde
kullanilan ¢capraz baglayici kimyasallarin ortalama efektif parcaciklari arasindaki
fark floropolimerler icin bulunandan ¢ok daha fazla olmasina karsin, capraz
baglayici aktariimis kumasglara ait AR (islem 6ncesi ve sonrasi kumaslardan
Olgtlen 400-700 nm arasindaki 1s1din yansima degerlerindeki fark) egrileri
Ozellikle kisa dalgaboylarinda benzerlik sergilemigtir. Bu durumda, capraz
baglayici kimyasallarin parcacik buyudkliklerindeki varyasyonlarin daha blyutk
oldugu g6z 6ndne alindiginda, islem gormis kumaslarin ylzey pUrtzlGlogu
yukseklik dagilimlari ile kimyasallarin pargacik bayukligt dagilhimlari birbirleriyle
iligkilendirilmis  ve islem @gbrmUs kumaslarin ylzey yansima degerleri
degerlendirilirken, parcacik blyUkligd yaninda parcaciklarin dagilimlarinin da
etkili oldugu sonucu ¢ikartiimistir.

Kimyasal aktarilmis kumaslarda meydana gelen ve AATCC 173’e gbre
hesaplanan renk farki degerleri ise, nano boyutta, parcacik biyukligine sahip
kimyasallarin, konvansiyonel bitim isleminde kullanilanlara gére daha dusutk
renk farki verdigini gdéstermistir; nano bitim isleminde kullanilan kimyasallarin
aktanldigi numuneler, tekrarli yilkamalar sonrasinda da daha distk renk farki
degerleri vermigstir. Bu sonugclar, kimyasal madde aktariimis kumaslardan alinan
yansima degerleriyle bir arada degerlendirildiginde, nano bitim kimyasallarinin
kicuk parcacik boyutunun, malzeme ylzey morfolojisinde daha kiguk
degisimlere yol actigi seklinde yorumlanmigtir. Yiksek seviyedeki mekanik
deformasyonun etkisini degerlendirmek icin s6z konusu kumasglarin Martindale
cihazinda 9kPa yuk altinda belli devirler asindiriimalari sonrasinda ise, aginma
O6ncesine gore meydana gelen renk farki élgcimlerinde parcacik bayUklGginin

anlamli etkisi gérilmemigtir.
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Uretici firmalarin 6nerileri géz éniine alinarak hazirlanan ve isletme
ortaminda da kullanilan nano ve konvansiyonel sivi iticilik bitim regeteleri ile bu
bitim regetelerinde floropolimerle birlikte kullanilan ¢apraz baglayicinin kumas
Ozeliklerine etkisini degerlendirmek amaciyla, ¢gapraz baglayicinin ana kimyasal
olarak yer aldigi burusmazlik bitim regeteleri ve nano bitim regetesindeki ¢capraz
baglayicinin polikarboksilik asitle yer degistirdigi kombine bitim recgetesinin
aktarildigi, acik ve koyu ton boyall pamuklu kumaglardan alinan cesitli
performans analizleri incelendiginde, nano bitim igleminin su ve yag iticilik
6zelliginin 50 yikama sonrasinda aplikasyonlar icinde en yUksek degerleri
verdigi goérllmustir. Nano bitim isleminde kurutma ve kondenzasyonun tek
adimda yapilmasi, iglemin su ve yag iticilik performansi tzerinde gerilemeye yol
agmamistir.

Kumaslardan alinan renk farki élgimleri, kiicik pargacik buyukligune
sahip kimyasallarin bir arada kullanildigi nano bitim regetelerinin daha disik
renk farkina sebep oldugunu gdéstermistir. Nano bitim islemindeki renk farkina
sebep olan temel kimyasal, recetedeki capraz baglayici olarak tespit edilmigstir
¢unkd glikollenmis DMDHEU esasli ¢apraz baglayicinin  azaltildigi veya
cikartildigr regetelerin aktarildigi kumasglarda her iki renk agisindan da daha
disik seviyelerde renk farki o6lctlmuagstir. Nano bitim isleminde tek adimda
kurutma / kondenzasyon yapilmasinin ézellikle koyu ton boyall kumasta renk
farkini azalttigi gériimastar. En yUksek renk farki degerleri, burusmazlik bitim
islemi gérmis kumaslarda tespit edilirken, kombine bitim islemi de ylksek renk
farkina yol agmigtir. Bununla birlikte, nano, konvansiyonel ve kombine bitim
isleminin agik ve koyu ton boyali pamuklu kumaslarin (tere, suya ve surtinmeye
karsi) renk hasliklari Gzerine etkisi arasinda fark olmadigi géralmastar.

Olglim sonuglari, konvansiyonel tip capraz baglayici iceren recetelerle
islem gérmis kumasglarin mukavemet degerlerinin, nano ¢apraz baglayici igeren
recetelerle islem gérmus kumasglara gbre daha disik oldugunu gdstermigtir.
Nano bitim isleminde kurutma ve kondenzasyon isleminin tek adimda
yapilmasinin ve ¢apraz baglayici miktarinin azaltilmasinin, mukavemet kaybini

azalttigr géralmastar.
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Capraz baglayici iceren recetelerle islem gérmis kumaslardan alinan
formaldehit 6lgiim sonugclari, nano bitim islemi sonrasi agida ¢ikan formaldehit
miktarinin disik seviyelerde oldugunu, capraz baglayicinin cikartildigr ya da
kombine bitim regetesinin kullanildigi durumda sifir formaldehite yakin
sonuglara ulagsmanin mumkin oldugunu gdéstermistir. Nano bitim isleminde
kurutma / kondenzasyonun tek adimda tamamlanmasinin, daha disik miktarda
formaldehit ¢ikisina sebep oldugu gérilmastir. Bu sonug, tek adimda kurutma /
kondenzasyon igleminin nano bitim regetesinde yer alan gapraz baglayicinin
lifle yaptigi baglanma derecesini azalttigr seklinde agiklanmigtir. DlsUk ¢apraz
baglanma derecesi, kumas mukavemetinde daha az kayip olarak da kendini
gOstermistir.

Aplikasyonlar sonrasi yapilan asinma dayanimi degerlendiriimesi, en
disik asinma dayaniminin kombine bitim ve konvansiyonel burusmazlik
receteleri aktarilmis kumasglarda gérildigand, nano bitim regeteleri ile islem
g6rmus kumaglarin asinma dayanimlarinin konvansiyonel floropolimer ve
capraz baglayici kimyasallarin bir arada kullanildigi aplikasyondan daha disik
oldugunu ve konvansiyonel burugmazlik recetesindeki ¢capraz baglayicinin nano
kimyasalla yer degistirdigi durumda kumasglarin daha yiksek asinma dayanimi
sergiledigini gdstermistir. Ayrica nano bitim isleminde kurutma/kondenzasyonun
tek adimda gergeklesmesinin kumaslarin agsinma dayaniminda gerilemeye yol
actigr bulunmustur.

Floropolimer igeren nano, konvansiyonel ve kombine bitim islemi gérmuUs
kumaglarin temas acisi ve adhezyon gerilimi 6lgiimleri, genel olarak nano bitim
islemi sonrasi adhezyon geriliminin konvansiyonel bitim iglemlerine gére daha
klcUk oldugunu, nano bitim recgetesi ile kumagslarin en yiksek su iticilik
performansi sergiledigini géstermistir.

Floropolimer iceren regetelerin kumas Uzerinde olusturdugu film tabakasi
dayanimi 6lcim sonuglari, islem gérmds kumaslarin, hi¢ yikama islemi
g6érmeden kullanimi slresinde, belli bir agsinma efekti kazandiginda sivi iticilik
6zelligi kaybedecegini goéstermistir. S6z konusu asinmanin Juhue ve ark.
(2001)’nin ¢alismasinda ileri strdikleri sekilde florokarbon film morfolojisindeki

bozulmadan kaynaklandigi dustnilmektedir. Sonuglar, floropolimer film
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tabakasinin aginma dayaniminin genel olarak 500 devir sonunda gerilemeye
basladigini, kumasa aktarilan floropolimer miktarinin yuksek tutulmasinin
asinma dayanimini arttirdigini, nano bitim isleminde c¢apraz bagdlayici
kimyasalin cikartiimasinin film tabakasi dayaniminda gerilemeye yol agtigini,
kurutma / kondezasyonun tek adimda tamamlanmasinin ise degisime sebep
olmadigini gbstermistir. Kombine bitim islemi disik film tabakasi dayanimi
vermistir. Nano bitim regetesinin film tabakasi dayaniminin konvansiyonel tipten
daha yuksek ¢ikmasi, kigik pargacik buydkligu nedeniyle lif ylzeyinde daha
siki ve yogun yerlesim sergiledidi seklinde yorumlanmisgtir.

Doktora ¢alismasinda kullanilan nano ve konvansiyonel floropolimer ile
capraz baglayici kimyasallarin kumaslara fulardla aplikasyonu sonrasinda
kumas ylUzeyinden alinan SEM géruntuileri, literatlirde yer alan ifadelere paralel
olarak nano skalada parcaciklar kullanildiginda, lif yizeyinde dizgin ve yogun
bir dagihm sergilenmesine engel olacak sekilde aglomerat (topaklanma)
olustugunu gostermistir. Aglomerat olusumunun 6énlenmesine yoénelik olarak,
Demir ve ark. (2004)'in calismasinda uygulandigi Gzere, nano floropolimer,
nano ve kombine bitim regetelerinin elektrospin dizenegi vasitasiyla kumaslara
puskurtilmesine yobnelik denemeler yapilmistir. Elektrospin dlUzeneginde
emdlsiyonlarin yiazey geriliminin kirilmasi ve Taylor konisinin olugsmasi, elektrik
alanina birakilan emulsiyon miktari (akis hizi) ve uygulanan elektrik alaninin kV
olarak buyuklagunin belirlenmesiyle saglanmigtir. Basta Acatay ve ark. (2003)
ve Kwon ve ark. (2004)'in olmak Uzere literatirdeki ¢alismalar, elektrospin
dizenegi ile aplikasyonunda uygulanan elektik alani buydklaga ve akis hizi
degerlerindeki farkin emdalsiyonlarin elektrik iletkenligi ve viskoziteleri arasindaki
farktan kaynaklandigina isaret etmektedir. Elektrospin denemeleri, pamuklu
kumasin bir 6n islemle elektrik iletkenliginin arttirilmasi durumunda daha disutk
elektrik alani  degerlerinde  caligilabilecegini  gdstermistir.  Elektrospin
dizeneginde yapilan aplikasyonlar sonrasi kumas ylUzeyinden alinan SEM
goruntdleri, 6zellikle nano floropolimer ve nano bitim aplikasyonu yapildig
durumda lif ylzeyinde daha yogun ve sirekli bir kaplamanin
gerceklestirilebildigini gdstermistir. Olglim sonuglari, elektrospin diizenegi ile

yapilan nano bitim iglemi aplikasyonuyla saglanan yag iticilik degerlerinin kabul
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edilebilir seviyede oldugunu (yag iticilik degeri >4) gdstermektedir. Ancak, s6z
konusu kumaglar hidrostatik basinca karsi dayanim sergilememigtir.

Doktora caligsmasinda, plazma iglemi ile pamuklu ve sentetik kumasglarin
lif ylzeyinde fonksiyonel gruplarin olusturulmasi / sayisinin arttinimasi, bu
gruplar vasitasiyla nano bitim kimyasallarinin malzeme yizeyine baglanmasinin
saglanmasi / gelistirilmesi ve bu sayede nano bitim isleminin etkinliginin
arttinlmasi  Uzerine denemeler yapilmistir. Plazma igleminin  kullanimi,
mikrodalga O, plazmasi uygulamasi ile nano bitim isleminin fulardda
aplikasyonu o6ncesinde kumas hidrofilitesinin arttirimasina yénelik olmustur.
Plazma uygulamasi yapilmigs pamuklu ve sentetik kumaslara ait SEM
gbruntdleri, reaktif plazma gazinin (oksijen) lif ylzeyini agindirma etkisini ortaya
koymustur. Plazma uygulamasi sonrasi lif ylzeylerinin morfolojisinde goérllen
bu degisimler, 1s1gin yansima davraniginda meydana gelen farklilasma seklinde
kendini gbstermistir. Plazma uygulamasi sonrasi kumasglar, nano bitim iglemi
gbébrmastur. Yag iticilik test sonuclari, plazma uygulamasinin pamuklu mamuller
icin geligtirilen nano bitim isleminin etkinligini sentetik kumaslarda belirgin
bicimde arttirdigini géstermistir. Clnk( plazma ve nano bitim islemi gérmus
sentetik kumaslar, sadece nano bitim islemi gérmus olanlardan daha yUksek
yag iticilik degerleri vermistir. Bu sonug, Hegemann ve Fischer (2004)'in Oz
plazmasi uygulanmig %100 poliester kumaslarin florokarbon aplikasyonu
sonrasi daha yuksek yag iticilik degeri verdigini gOsterdikleri galismalariyla
desteklenmektedir. Kumaslarin belirli sureler boyunca suya daldinldigi ve
agirhgindaki degisimlerin kaydedildigi 6lcimler de, plazma uygulamasi sonrasi
nano bitim iglemi gérmis kumaslarin, tek basina nano bitim iglemi yapilmis
olanlara gbére daha disiuk agirlik degisimi degerleri verdigini; plazma
uygulamasinin nano bitim isleminin ylzey hidrofoblugunu arttirmaya yénelik
etkinligini gelistirdigini géstermistir.

Glniimizde %80’ini KOBI'lerin olusturdugu tekstil sektor(i, Avrupa ve
ABD’nin is guctnin ©6nemli bir kismini istihdam etmektedir. 1993-2003
déneminde, dinya o6lceginde gerceklesen ithalat-ihracat rakamlarinin %20’sini
Avrupa’nin, %24’0n0 ABD’nin tekstil ticareti olusturmustur. AB U(yelerinde,

120.000 civarinda igletmede 2 milyon'’dan fazla kisi tekstil — konfeksiyon
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sahasinda calismakta, birligin genigleme slreci sonunda yaklasik 5 milyon
kisinin bu saylya eklenmesi beklenmektedir. Asya’li Ureticiler, bilhassa tekstil
kotalarinin kaldirildigi 2005 yilindan itibaren Avrupa tekstil sanayisi Uzerinde
¢ok blyuk bir baski olugturmustur. Bu nedenle, Avrupa tekstil Gretiminde yeni
bir dizenleme; katma degeri ylksek, bilgiye dayal Uretim zorunlu gértulmektedir
(Hegemann ve Fischer 2004).

Nanoteknolojik Uretim yaklasimi, tekstilin her sahasinda s6z konusu
artnlerin eldesine imkan saglarken, fonksiyonel tekstil ylzeylerinin Uretiminde
6nemli bir potansiyel tasimaktadir. Avrupa’da spor giyim pazarinin yillik 20
Milyar Euro civarinda olarak tahmin edildigi g6z 6nine alnirsa (D’Silva ve
Anand 2001), spor giysilik Grtnlerin fonksiyonel &zelliklerinin nano bitim
islemleriyle yUksek dlUzeyde gelistirildigi Gretim anlayisinin llkemiz tekstil
sanayisi icin dnemli bir pazar araci olacagi aciktir. Nano bitim iglemlerinden
birisi olan sivi iticilik islemi, Glkemizde artan bir oranda uygulanmaktadir. Bu
calisma, s6z konusu nano bitim isleminin etkinliginin ve kumas performansina
etkisinin konvansiyonel uygulamalarla karsilastirildigr sonuclariyla bu alandaki
arastirmalara temel olusturacaktir. Galisma sonuglarina gére, nano sivi iticilik
bitim igleminin uygulanmasina ydnelik olarak asagidaki énerilerde bulunulabilir:

e Nano bitim igleminde genel kullanimi olan iki adimda kurutma yerine tek
adimda kurutma/kondanze islemi (sok kondenzasyon)
uygulanabilmektedir. Sok kondenzasyon, islemin sivi iticilik etkinliginde
gerilemeye sebep olmazken, islem sonrasi kumaslardaki renk farki
degerinde iyilesmeye yol agmaktadir.

e Nano bitim floropolimerinin polikarboksilik asit ve hipofosfit katalizéra ile
birlikte kullanimi, sifir formaldehit istenen durumlar igin mdmkin
g6rilmektedir.

e Nano bitim igleminde kullanilan kimyasal miktarinin azaltiimasi, maliyet
acisindan bir zorunluluktur. Kumaglarin aplikasyon 6ncesi, igletme
ortaminda acglk en / kontinU plazma kabininde islem gérmesi, nano bitim
isleminin etkinliginin arttirimasi veya recetelerdeki kimyasal miktarinin

azaltilmasi bakimindan avantaj tagimaktadir.
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Plazma aplikasyonu ile sentetik kumaslarin ylzeyinde olusturulan
fonksiyonel gruplar sayesinde, pamuklu kumasglar icin énerilen nano sivi
iticilik bitim iglemi sentetik kumaslara uygulanabilir.

Fulard aplikasyonu, nano bitim kimyasallarin aglomerat olugsumunu
engellemekte vyetersiz goérilmektedir. Nano bitim kimyasallarinin
aktariimasinda elektrospin dizeneginin kullanimina yénelik laboratuar
dizeyinde denemeler, bu agidan olumlu sonuglar vermistir. Yakin
gelecekte elektrospin sisteminin igletmeler dizeyinde kullaniminin
baglamasi beklenmektedir. Elektrospin sistemi, nano kimyasallarin
aplikasyonunda ¢ok distk oranda kimyasal tiketimine olanak saglamasi
acisindan da o6nemli bir avantaj tagimaktadir. Elektrospin sisteminde
islem gobrecek pamuklu bir kumasin iletkenliginin arttirlmasi (érnegdin
gumals igeren emdulsiyonlarin emdiriimesi yoluyla), calisma kolaylig
saglayacaktir.

Nano bitim igleminin farkli etkinlik degderlerinde eldesi farkli aplikasyon
teknikleriyle mamkan goérulmektedir. Elektospin, mevcut haliyle yag iticilik
6zelliginin arandigr uygulamalarda kullanilabilir, su iticiligin gerekli oldugu
durumda su gegirmezlik bitim islemi ile kombine calisiimasi

onerilmektedir.
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I ve II kodlu pamuklu kumaglara 6n terbiye islemleri, Yesim Tekstil’ de

yaygin olarak kullanilan adartma recetesi secilerek 1:10 cbzelti orani olacak

sekilde cektirme ydntemine gére yapiimistir. On terbiye banyosu, 95°C’ ye

kadar isitihp bu sicaklikta 60 dakika kalinarak islem tamamlanmistir. Daha

sonra kumas, durulanmis ve santrifiijlenerek 150°C’ de kurutulmustur.

05 C 60’
23 14
40C » A 3
2

5 ' Tasar Yikama

10 ' Kumas

Bosaltmla

Sekil 1. I ve Il kodlu kumaslar icin hidrojen peroksit agartma prosesi

5 'Tasar Yikama

Cizelge 1. I ve Il kodlu kumaslar icin hidrojen peroksit agartmasinda kullanilan kimyasallar

Kod H.O, Agartmasi Oran
1 |lyon tutucu % 0,3
1 Islatici % 1,0
1 H,O, stabilizatéri % 1,5
2 |Hidrojen peroksit (H.0O5) % 6,0
3 Sivi kostik % 4,0
3 | Asetik Asit % 0,5
4 | Optik beyazlatici (noniyonik stilben-triazin tiirevi) % 0,2
5 |pH dizenleyici % 1,0
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EK-2

I kodlu pamuklu kumasa ait Yesim Teksti'de yapilan boyama iglemine ait

recete:

Levafix Gelb CA % 0.0015
Levafix Rot CA % 0.0021
Levafix Br. Blau EFFN 9%0.091

I kodlu pamuklu kumasa ait Yesim Teksti’'de yapilan boyama islemine ait

recete:

Procion Yellow HEXL % 0.0714
Procion Deep Red HEXL % 4.305
Procion Blue HERD 9% 0,0978
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