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Diinya genelinde hizla biiyliyen ve stratejik 6nemi giderek artan tekstil endiistrisi, insanlik
tarihi boyunca varligmi siirdiiren ve gelecekte de varligin1i devam ettirecek temel
sektorlerden biri olmustur. Bu endiistride, ¢ok islevli tekstil yapilarina olan ihtiyag her gecen
giin artmis; ayni anda birden fazla 6zelligi blinyesinde barindirabilen yenilik¢i ¢coziimler
gelistirilmesi sektoriin baslica hedefleri arasinda yer almistir. Yanmazlik, antibakteriyel
ozellik, kir tutmama ve kirigsmama gibi fonksiyonlarin ayni tekstil yapisinda saglanmasi bu
dogrultudaki temel gerekliliklerden biri olmustur.

Bu ¢alismada, molekiiler hidrofobite dzellikleri tasiyan yapilar kullanilarak, sol-jel kaplama
yontemiyle tekstil kumas ylizeylerinde su ve yag tutmayan, ayn1 zamanda termal 6zellikleri
tyilestirilmis kaplamalar elde edilmistir. Suprem, interlok, ribana ve lacoste gibi kumaslar,
ham pamuk yapili olmalar1 nedeniyle yiiksek oranda hidroksil grubu igcermekte ve bu da
onlarin olduk¢a hidrofilik karakter gdstermelerine neden olmaktadir. Bu baglamda, s6z
konusu kumas yapilarina farkli oranlarda olivetol grubu iceren kaplamalar uygulanmis ve
boylece yiizeyin hidrofilik karakteri azaltilmaya ¢alisilmistir.Calismada yalnizca su ve yag
itici 6zellikler degil, ayn1 zamanda uygulanan sol-jel kaplama yontemiyle kumaslarin termal
dayanim O6zellikleri de artirilmistir. Ayrica, kaplamalarda kullanilan hidrofob yan gruplar
iceren olivetol temelli molekiiler {initelerin orani degistirilerek, kumas 6zellikleriyle olivetol
miktar1 arasindaki korelasyon da analiz edilmistir.Elde edilen olivetol temelli ylzey
kaplamalari, yapisal olarak FTIR spektroskopisi ve X-1sm1 spektroskopisi (XRD) ile detayli
bicimde incelenmistir. Kullanilan kumaslar interlok, ribana, lacoste ve siiprem gibi pamuk
esaslt yapilar olmustur. Kaplamalarin yiizey morfolojisi ve kalinlig1 ise SEM, AFM ve optik
mikroskopi ile degerlendirilmistir. Ayrica, uygulanan sol-jel kaplamalarin kumaglarm termal
ozelliklerine etkisi TGA, DTA ve DSC analizleri ile ortaya konulmustur. Su iticilik
ozellikleri sivi temas acis1 Olgilimleri ile belirlenmis ve olivetol miktar1 ile kaplama
kalinligina bagli olarak yiizeyin hidrofobik karakteri analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tekstil, Ylzey Modifikasyonu, Sol-Jel Kimyasi, Hidrofobik Yiizeyler,

Fizikokimyasal Ozellikler
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The textile industry, which has rapidly grown worldwide and gained increasing strategic
importance, has been one of the fundamental sectors throughout human history and is
expected to maintain its significance in the future. In this industry, the demand for
multifunctional textile structures has continuously increased, and developing innovative
solutions that integrate multiple properties simultaneously has become a key objective.
Providing functionalities such as flame retardancy, antibacterial activity, stain resistance,
and wrinkle resistance within a single textile structure is considered essential.

In this study, textile fabrics were coated with olivetol-based sol-gel structures possessing
molecular hydrophobicity, aiming to achieve water- and oil-repellent as well as thermally
enhanced textile surfaces. Fabrics such as suprem, interlock, rib, and lacoste, being
composed of raw cotton, contain a high density of hydroxyl groups, which makes them
highly hydrophilic. Therefore, coatings containing various concentrations of olivetol units
were applied to these fabrics in order to reduce their hydrophilic character.The study not
only focused on the development of hydrophobic and oleophobic surfaces but also on
improving the thermal stability of the fabrics through sol-gel coating. Furthermore, the ratio
of hydrophobic olivetol-based molecular units in the coating was varied to investigate the
correlation between olivetol content and key fabric properties.The olivetol-based surface
coatings obtained were structurally analyzed using Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR) and X-ray Diffraction (XRD). The coated textile structures included interlock, rib,
lacoste, and suprem fabric types. The surface morphology and coating thickness were
examined in detail using Scanning Electron Microscopy (SEM), Atomic Force Microscopy
(AFM), and optical microscopy. The thermal properties of the coated fabrics were evaluated
using Thermogravimetric Analysis (TGA), Differential Thermal Analysis (DTA), and
Differential Scanning Calorimetry (DSC). Water repellency was assessed by contact angle
measurements, and the influence of olivetol concentration and coating thickness on surface
hydrophobicity was thoroughly analyzed.

Keywords: Textile, Surface Modification, Sol-Gel Chemistry, Hydrophobic Surfaces,

Physicochemical Properties
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1. GIRIS

Son yillarda arastirmacilar, cesitli alanlardaki potansiyel uygulamalara yonelik
stiperhidrofobik yilizeyler hazirlamak i¢in etkileyici ¢abalar sarf ettiler [1-8]. Digerlerinin
yani sira, siiperhidrofobik tekstiller bir dizi farkli yaklasimla basarili bir sekilde elde
edilmistir [9-16]. Ornegin, Gao ve McCarthy, 1945 tarihli bir patente gore, kumasi
stiperhidrofobik hale getirmek icin bir mikrofiber polyester kumasa silikon kaplama
asiladilar [9], ancak mikrofiber polyester kumas (2-5 um kadar kiigiik tek bir fiberle) siki
dokunmus olmalidir ve bu yaklasim pamuklu tekstiller i¢in uygun olmayabilir. Wang ve
arkadaslar1 [11] tarafindan ¢ift boyutlu bir ylizey topolojisi olusturmak i¢in pamuklu
kumaglara altin pargaciklar1 dahil edilmistir, ancak altin pargaciklari ile pamuk lifi arasinda
acikca higbir kimyasal bag yoktur. Hoefnagels ve arkadaslar1 [14] biyomimetik
stiperhidrofobik ve olduk¢a oleofobik pamuklu tekstiller bildirmistir. Pamuk kimyasal yap1
olarak biiyiik oranda seliilozdan olugsmaktadir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1: Pamuklu kumas ve seliiloz yapisi.

Pamuk liflerine kovalent olarak baglanmis, ylizeyinde amin gruplar1 bulunan silika
parcaciklari, tek adimli veya iki adimli bir reaksiyonla yerinde iiretildi; amin gruplar1 daha
sonra mono-epoksi-islevsellestirilmis polidimetilsiloksan ile reaksiyon yoluyla yuzeyi
hidrofobize etmek i¢in kullanildi. Oleofobik tekstillerde yiizey modifikasyonu i¢in
perfloralkil silan kullanildi. Michielsen ve Lee [16] yapay siiperhidrofobik yiizeyler
hazirlamak i¢in daha 6nce naylon 6,6 dokuma kumas yiizeyine asilanmis olan poli(akrilik
asit) zincirlerine 1H,1H-perflorooktilamin veya oktadesilaminin daha fazla asilanmasiyla
mekanik ve kimyasal yiizey modifikasyonlar1 kullandilar. Li ve arkadaglar1 [15], pamuk
substratlar iizerinde su cami ve florlanmamis alkilsilandan siiperhidrofobik yiizeyler

hazirladi.Benzer sekilde, sol-jel yontemleriyle su iticiligini saglamak i¢in g¢esitli substratlara
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parcaciklar eklenmistir [8,12,13,17]. Sol-jel islemi, inorganik oksitle modifiye edilmis
tekstillerin hazirlanmasinda 6nemli bir yontemdir [18-25]. Hribernik ve arkadaglar1 [18] bir
sol-jel islemi yoluyla rejenere seliiloz fiberin yilizeyinde bir silika tabakasi olusturdular ve
kaplanmis rejenere seliiloz fiberlerin alev geciktirici aktivitesini incelediler. Abidi ve
arkadaslar1 [23] hafif pamuklu kumaslari, gelismis UV radyasyon korumasi i¢in titanya ve
titanya-silis nanosol ile degistirdiler. Wang ve arkadaslar1 [24] altigen yonelimli ZnO
nanogubuk dizilerinin pamuklu kumaslar iizerinde biiyiitiilmesi igin diisiik sicaklikta bir
biiyiime yaklasimi bildirdi. islem gérmiis pamuklu kumaslar miikemmel bir UV korumasi

sagladi.

Tekstilde artan kiiresel rekabet, diinya capindaki boyacilar ve apreciler i¢in birgok
zorluk yaratti. Yiiksek performansh tekstiller, daha segici ve talepkar bir tiiketici pazari
tarafindan biiyiik begeni topluyor [26, 27]. Bu nedenle katma degeri yiiksek tekstil {iriinleri
uretmek icin buytk caba sarf edilmektedir [27].

Ribana interlok

Sekil 1.2: Ribana, interlok, lacoste ve siiprem tiirii 6rme kumas yapilari.

Bu calisma kapsaminda, olivetol gruplarmin kimyasal yapisindan kaynaklanan
hidrofobik 0Ozelliklerin tekstil yizeylerinde sol-jel kaplama yontemi ile uygulanmasi
suretiyle, stiperhidrofobik ve su itici Ozellikler tasiyan c¢ift islevli pamuklu tekstil

materyalleri gelistirilmistir. Pamuk esasli 6rme kumas yapilar1 arasinda yaygin olarak
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kullanilan ve farkli 6rgii tipolojilerine sahip olan ribana, interlok, lacoste ve siiprem gibi
kumas tiirleri tercih edilmistir. Bu kumaslarin dogal yapilarinda bulunan yiiksek oranda
hidroksil gruplari, yiizeyin hidrofilik karakterini artirmakta ve dolayisiyla su ve yag gibi
stvilarin kumas yiizeyine niifuz etmesini kolaylagtirmaktadir. Bu nedenle, s6z konusu
kumaglarm yilizey Ozelliklerinin modifikasyonu, kullanim alanlarmin genisletilmesi ve

dayanikliliklarinin artirilmast agisindan kritik 6nem arz etmektedir.

Sol-jel kaplama teknigi, diisiik sicakliklarda uygulama olanagi, homojen kaplama
saglama ve molekiiler diizeyde fonksiyonel gruplarin kumas yiizeyine tutunabilmesi gibi
avantajlar1 nedeniyle, tekstil ylizey modifikasyonunda etkin bir yontem olarak
benimsenmistir. Bu yontemde, olivetol gibi hidrofobik yan gruplar tasiyan molekiillerin
kaplama matrisi i¢ine dahil edilmesiyle, kumas ylizeyinde su ve yag itici 6zelliklerin yan

sira, kaplamanin termal kararliligini da artiran ¢ok islevli yiizeyler elde edilmistir.

Elde edilen siiperhidrofobik kumaslar, sadece su iticilik 6zelligiyle smirli kalmayip,
ayn1 zamanda yliksek termal dayaniklilik sergileyerek, teknik tekstillerin yani sira medikal
tekstiller, askeri giysiler, endiistriyel koruyucu malzemeler ve dis mekan uygulamalar1 gibi
genis bir uygulama yelpazesinde kullanilmaya uygundur. Bu baglamda, plaj semsiyeleri,
golgelikler, kamp cadirlar1 ve giinliik yasamda kullanilan giysiler gibi lriinlerde de

islevsellik kazandirarak, kullanicilarin konforunu artirmasi hedeflenmistir.

Stiperhidrofobik yiizeylerin temel avantajlarindan biri, sivilarin yiizeye niifuzunu
engellemesi sayesinde kumaslarin bozulma ve mikrobiyal biiyliime gibi zararli etkenlerden
korunmasidir. Bu durum, kumaslarin mekanik ve estetik Ozelliklerinin uzun siire
korunmasina, dolayisiyla iirtin 6mriiniin uzamasina katki saglamaktadir. Ayrica, sol-jel
kaplama teknolojisi sayesinde kumas yiizeyinde olusan ince ve dayanikli tabaka, kumasin

nefes alabilirligini biiyiik oranda koruyarak konforu olumsuz etkilememektedir.

Calismada, uygulanan kaplamalarin yapisal ve morfolojik 6zellikleri kapsamli analiz
teknikleriyle incelenmis; Fourier doniisimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR), X-1sin1
difraksiyonu (XRD), taramali elektron mikroskopisi (SEM), atomik kuvvet mikroskopisi
(AFM) ve optik mikroskopi gibi yontemlerle kaplamalarin kimyasal yapisi, kristal yapisi,
yiizey morfolojisi ve kaplama kalinlig1 detayl olarak karakterize edilmistir. Su tutmazlik
performansi ise temas agis1 lctimleri ile degerlendirilmis ve olivetol miktar: ile kaplama

kalinlig1 arasindaki korelasyonlar detayli bicimde analiz edilmistir.



Sonug olarak, olivetol temelli sol-jel kaplamalarla modifiye edilen pamuklu
kumaglarm hem siiperhidrofobik hem de termal olarak dayanikli 6zellikler kazandig: tespit
edilmis olup, bu ¢ok islevli yiizeylerin tekstil sektoriinde yeni nesil fonksiyonel materyal
olarak 6nemli bir potansiyele sahip oldugu ortaya konmustur. Bu ¢alisma, stirdiiriilebilir ve
yilksek performansl tekstil iirlinlerinin gelistirilmesi yOniinde bilimsel literatiire ve
endiistriyel uygulamalara degerli katkilar sunmaktadir.Tekstil sektorii, teknolojik
gelismelerle birlikte fonksiyonel 6zellikler kazandirillan yeni nesil kumaslarin iretimi
yoniinde hizli bir doniistim yasamaktadir. Glnlimazde tekstil Griinlerinden sadece estetik ve
konfor beklentisi degil; su tutmama, leke direncligi, UV korumasi, antibakteriyel 6zellikler
gibi cok cesitli fonksiyonlar talep edilmektedir. Bu kapsamda, kumas yiizeylerine uygulanan

fonksiyonel kaplamalar, tekstilin performansini artiran kritik bir rol tistlenmektedir.

Sol-jel teknolojisi, diisiik sicakliklarda inorganik-organik hibrit kaplamalarin elde
edilmesini saglayan etkili bir yontem olarak tekstil kaplamalarinda yayginlik kazanmistur.
Bu yontemle, ylizeye giiclii kimyasal baglarla tutunan ve gesitli fonksiyonel gruplar iceren
kaplamalar gelistirilebilmektedir. Ozellikle biyobazli ve c¢evre dostu maddelerin sol-jel

matrisi igerisinde kullanilmasi, siirdiirtilebilir tekstil {iretimi agisindan 6nem tasimaktadir.

Bu c¢alismada, olivetol bazli sol-jel kaplamalarim farkli tekstil ylizeylerine
uygulanmasi hedeflenmistir. Olivetol, aromatik yapisi ve yiizey aktif ozellikleri ile tekstil
yiizeyinde hidrofobiklik ve diger fonksiyonel 6zelliklerin kazandirilmasinda potansiyel bir
bilesen olarak degerlendirilmistir. Ribana, interlok, lacoste ve siiprem gibi farkli 6rme
kumasglar lizerinde gergeklestirilen kaplama islemleri, kaplama etkinligi, morfolojik yapisi,
kimyasal baglanma karakteristikleri ve ylizey oOzellikleri yoniinden kapsamli olarak

incelenmistir.

Bu baglamda, calismada kaplamalarin FTIR ve X-ray spektroskopisi ile yapisal
dogrulamasi, optik mikroskop ve SEM ile morfolojik analizi, s1vi temas agis1 dl¢timleriyle
yiizey Ozelliklerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Ayrica kaplamalarin kumas mekanik
ozelliklerine etkileri de arastirilarak, fonksiyonel tekstil iiretimi i¢in uygunluklar1 ortaya

konmustur.

Elde edilen bulgular, olivetol temelli sol-jel kaplamalarin tekstil yiizeylerinde etkin
ve stabil bir kaplama olusturdugunu, yiizey 6zelliklerini istenilen sekilde degistirdigini ve

temel kumas Ozelliklerini koruyarak fonksiyonellik kazandirdigini gdstermektedir. Bu



sonuglar, siirdiiriilebilir ve fonksiyonel tekstil lirlinlerinin gelistirilmesi yolunda 6nemli bir

adim olarak degerlendirilebilir.

Bu caligmanin temel amaci, olivetol bazli sol-jel kaplamalarin farkli 6rme kumas
tiirleri (ribana, interlok, lacoste ve siiprem) lizerine uygulanarak, kaplamalarm kumas
yiizeyindeki yapisal, morfolojik, fizikokimyasal ve mekanik etkilerinin kapsamli olarak
incelenmesidir. Ozellikle kaplamalarin yiizey hidrofilik/ hidrofobik 6zelliklerine, kimyasal

baglanma yapisina ve kumas yiizeyindeki homojen dagilimina odaklanilmistir.

Ayrica, kaplama islemlerinin kumaslarin temel 6zelliklerini koruyarak fonksiyonel
ylizey Ozellikleri kazandirip kazandirmadigi arastirilmistir. Elde edilen sonuglarla,
stirdiiriilebilir, cevre dostu ve ¢ok fonksiyonlu tekstil iirlinlerinin gelistirilmesine yonelik

uygun kaplama stratejilerinin belirlenmesi hedeflenmistir.



2. FONKSIiYONEL TEKSTIL YAPILARI
2.1. Fonksiyonel Tekstiller

Fonksiyonel tekstiller, geleneksel tekstillerin Gtesine gegerek, belirli teknik, fiziksel
veya kimyasal Ozellikler kazandirilmis ve bu sayede kullanicilara veya gevreye 6zgun
avantajlar sunan gelismis materyallerdir. Bu tekstiller, estetik veya koruyucu amaclarm yani
sira; su iticilik, antibakteriyel etki, UV korumasi, alev geciktiricilik, termal yalitim, nem
yonetimi, koku kontrolii gibi ¢esitli performans kriterlerini karsilayacak sekilde tasarlanir ve
diretilir. Fonksiyonellik, kumasin yapisal liflerinden baslayarak iplik dokusuna, son katman

olarak yiizey kaplamalarma kadar degisen diizeylerde entegre edilebilir.

Fonksiyonel tekstiller, tekstil endustrisinin farkli segmentlerinde, ¢ok ¢esitli
uygulamalara hizmet eder. Spor giyim sektdriinde; nem emici ve hava gecirgen ozellikler ile
kullanici konforu artirilirken, medikal tekstiller yara iyilesmesini destekleyen antibakteriyel
ve biyouyumlu o6zellikler tasir. Savunma sanayinde ise, balistik koruma, kamuflaj ve
kimyasal ajanlara kars1 direng gibi kritik fonksiyonlar saglanmaktadir. Ayrica otomotiv ve
havacilik sektorlerinde hafif, dayanikli ve 1siya dayanikli fonksiyonel tekstiller kullanilarak
yakit verimliligi ve giivenlik artirilmaktadir. Ev tekstillerinde ise su gegirmezlik, leke

tutmazlik ve kolay temizlenebilirlik gibi pratik avantajlar 6n plandadir.

Fonksiyonel tekstillerin avantajlar1 sadece teknik performansla sinirli kalmayip,
kullanic1 sagligi ve giivenligine de onemli katkilar saglar. Ornegin, antibakteriyel ve
antifungal 6zelliklere sahip tekstiller, enfeksiyon riskini azaltarak saglik sektoriinde kritik
bir rol {stlenir. Is1 yalitimli tekstiller, enerji verimliligini destekleyerek cevresel
stirdiiriilebilirlige dolaylt yoldan katki saglar. Ayrica, kullanicilarin hareket o6zgiirliigiinii
kisitlamadan koruyucu gorevler iistlenen is ve giivenlik kiyafetleri, is kazalarin1 ve meslek

hastaliklarini1 azaltma potansiyeline sahiptir.

Cevresel sirdiiriilebilirlik agisindan fonksiyonel tekstillerin  6nemi giderek
artmaktadir. Daha uzun 6miirlii ve ¢ok amagli kullanima uygun olmalari, iirlinlerin tiikketim
dongiisiinii uzatmakta ve tekstil atiklarinin azaltilmasina katki saglamaktadir. Antibakteriyel
kumasglarm daha az siklikta yikanma ihtiyaci dogurmasi, su ve enerji tiiketiminin azalmasina

ve deterjan kullanimmin minimize edilmesine olanak tanir. Kendini temizleyen ve leke



tutmayan yiizeyler ise ¢evreye zararli kimyasal maddelerin kullanimini azaltarak ekosistem

izerindeki baskiy1 hafifletir.

Bunun yaninda, geri donistiiriilebilir ve biyobazli hammaddelerin fonksiyonel
tekstillerde kullanilmasi, liretim siirecinde karbon ayak izinin azaltilmasia katkida bulunur.
Ornegin, dogal liflerin yiizey modifikasyonu veya biyopolimer kaplamalarla
islevlendirilmesi, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu iiriinlerin gelistirilmesini saglar. Ayrica,
gelismis malzeme teknolojileri sayesinde, fonksiyonel tekstillerin liretiminde su bazli ve
solvent igermeyen kaplama tekniklerinin kullanilmasi, gevresel toksisiteyi azaltan dnemli bir

adimdir.

Fonksiyonel tekstiller ayn1 zamanda dongiisel ekonomi prensiplerine uygun tiretim
ve tiiketim modellerini destekler. Uriinlerin kolay geri doniisiimii, tekrar kullanimi ve
biyobozunur 6zellikler kazanmasi, tekstil endiistrisinin ¢evresel etkilerini minimize etmeye
yonelik stratejiler arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, fonksiyonel tekstiller hem
ekonomik hem de ekolojik strdurulebilirlik hedeflerine hizmet eden 6nemli inovasyon

alanlarindan biridir.

Sonug olarak, fonksiyonel tekstiller ginimizin ve gelecegin teknolojik tekstil
ihtiyaclarim1 karsilamakla kalmayip, ayni zamanda siirdiiriilebilir iiretim ve tiiketim
aliskanliklarinin sekillenmesinde de kritik rol oynamaktadir. Endiistriyel gelismeler ve
bilimsel arastirmalar, fonksiyonel 6zelliklerin artirilmasiyla birlikte c¢evresel etkilerin
azaltilmas1 icin entegre c¢oziimler gelistirmeye devam etmektedir. Bu dogrultuda,
fonksiyonel tekstillerin hem toplum refahina hem de gezegen sagligma katkida bulunacak
sekilde tasarlanmasi, modern tekstil mithendisligi ve malzeme biliminin éncelikli hedefleri

arasinda yer almaktadir.

2.1.1. Fonksiyonel tekstil tarleri ve 6zellikleri

Islevsel tekstiller ya da islevsel kumaglar, belirli uygulama ve performans
gereksinimlerini karsilamak amaciyla tasarlanmis, icerisine entegre edilen bilesenler
sayesinde temel tekstil 6zelliklerinin 6tesinde fonksiyonlar kazandirilmig malzemelerdir. Bu
tiir tekstiller, geleneksel tekstillerin yalnizca estetik veya koruyucu ozelliklerinin 6tesine
gecerek, kullanici veya ¢evreden gelen ¢esitli uyaricilari algilayabilme, tepki verebilme ya

da gevresel kosullara adaptasyon saglama yetenegi tasir. Islevsel tekstillerin temel amaci,



kullanict konforunu artrmak, saglik ve giivenlik ihtiyaclarini desteklemek ve malzeme

dayanikliligin1 geligtirmektir.

Islevsel kumaslar, teknik ozelliklerine gére genellikle {i¢ ana kategoriye ayrilir: duyarli
(responsive), biyo-duyarli (bio-responsive) ve performansa dayali (performance-based)
tekstiller.

1. Duyarh Islevsel Tekstiller: Bu gruptaki kumaslar, kullanicinin viicudundan ya da
cevresel faktorlerden gelen fiziksel, kimyasal veya biyolojik uyarilara aktif olarak
yanit verir. Ornegin, viicut sicakligi degistikce renk degistiren termokromik
kumaslar, kullanicinin fizyolojik durumuna gore gorsel bir tepki sunar. Bu tip
kumaslar, akilli giysi ve moda endiistrisinde yenilik¢i uygulamalar i¢in 6nemlidir.
Duyarl1 tekstillerin etkilesim mekanizmasi, kullanicinin bedeninden aldig1 uyaricilar

dogrultusunda fiziksel ya da kimyasal degisiklik gostermesidir.

2. Biyo-duyarh Islevsel Tekstiller: Biyo-duyarli kumaslar, cevreden aldiklari uyarilar
sayesinde kullanicinin fizyolojik durumunu dogrudan etkileyen veya degistiren
fonksiyonlar sunar. Ornegin, soguk iklimlerde viicut sicakligmi koruyarak termal
konfor saglayan kumaslar bu kategoriye girer. Burada temel fark, biyo-duyarli
kumaglarin kullanici iizerinde etki yaratmasi, duyarli kumaslarin ise kullanicinin
etkisiyle degismesidir. Biyo-duyarli kumagslar genellikle tibbi ve saglik sektoriinde,

tedavi edici ya da destekleyici 6zellikleri nedeniyle tercih edilir.

3. Performansa Dayali Islevsel Tekstiller: Bu tip kumaslarda, malzemenin temel
islevselligini gelistiren ve destekleyen ek 6zellikler mevcuttur. Ornegin, kirismazhk,
antibakteriyel oOzellik, leke tutmazlik, UV korumas: gibi fonksiyonel katkilar
performans bazli islevsel tekstiller kapsaminda degerlendirilir. Bu o6zellikler,
kumasm kullanim Omriinii uzatirken, kullaniciya konfor ve koruma saglar.
Performansa dayal1 tekstiller, endiistriyel is kiyafetleri, spor giyim ve medikal

tekstiller gibi gesitli alanlarda yaygin olarak kullanilir.

Islevsel tekstillerde kullanilan teknolojiler, kumasin lif yapisma dogrudan miidahale
eden mikrofiber modifikasyonlarindan, son katman olarak ylizey kaplamalarmna ve
elektronik bilesenlerin entegre edilmesine kadar genis bir yelpazeye yayilir. Ornegin, bazi
sistemlerde islevsellik liflerin kendisine kazandirilirken, digerlerinde teknolojik unsurlar
kumas ylizeyine veya giysi igerisine yerlestirilen sensorler, aktiiatorler ve devrelerle

saglanabilir. LEL (Life Environment Lab) gibi bazi teknolojilerde, fonksiyonellik dogrudan
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liflerde degil, malzeme yiizeyinde elektronik bilesenler araciligiyla saglanmaktadir; bu
durum islevsel tekstillerin kapsamini genisletmekte ve yeni uygulama alanlari

yaratmaktadir.

Islevsel tekstillerin kullanim alanlar1 giderek gesitlenmekte ve derinlesmektedir.
Spor giyim endiistrisinde, nem yonetimi ve 1s1 dengeleme 6zellikleri sporcu performansini
artirmakta; savunma sanayinde, balistik koruma ve ¢evresel tehlikelere karsi direng gibi
fonksiyonlar kritik 6nem kazanmaktadir. Medikal alanda, yara iyilestirici, antibakteriyel ve
biyouyumlu tekstiller hastalarin tedavi siireglerine katki saglar. Otomotiv ve havacilik
sektorlerinde ise, hafif, dayanikli ve yiiksek 1s1 direnci saglayan tekstil Uriinleri yakit

verimliligi ve giivenligi artirmaktadir.

Modern tekstil endiistrisi, artan cevresel kaygilar ve siirdiiriilebilirlik hedefleri
dogrultusunda, islevsel tekstillerin iiretim ve kullanim siireclerini de doniistiirmektedir.
Islevsel tekstillerin uzun Omiirli olmasi, ¢ok islevli kullanim sunmasi ve bakim
gereksinimlerinin azalmasi, kaynak tiiketimini ve atik olusumunu minimize eder. Ozellikle
antibakteriyel ve kendini temizleyen kumaslar, yikama sikligini1 azaltarak su ve enerji
tasarrufu saglar, deterjan kullanimini diisiiriir ve boylece cevresel etkileri azaltir. Geri
dontistiiriilebilir ve biyobazli malzemelerin islevsel tekstillere entegrasyonu ise karbon ayak

izinin kii¢iiltiilmesine 6nemli katkilar sunar.

Ayrica, gelisen malzeme bilimi ve nanoteknoloji sayesinde, ¢evre dostu kaplama
teknikleri ve su bazl soliisyonlar kullanilmakta, bdylece liretim siireclerinde toksik atik ve
zararli kimyasallarin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Dongiisel ekonomi prensipleri
dogrultusunda islevsel tekstillerin geri doniistiiriilebilirlik 6zelliklerinin gelistirilmesi,

stirdiiriilebilir tiretim modellerinin temel taglarindan biri haline gelmistir.

Sonug olarak, islevsel tekstiller yalnizca kullaniciya yonelik teknik ve fonksiyonel
avantajlar sunmakla kalmay1p, ayn1 zamanda g¢evresel siirdiiriilebilirlik baglaminda da kritik
bir rol oynamaktadir. Gelecegin tekstil teknolojilerinde, islevselligin artirilmasi ile ¢evresel
etkilerin azaltilmasi arasinda dengeli bir yaklasim benimsenmesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda, islevsel tekstillerin gelistirilmesi hem endiistriyel inovasyon hem de
stirdiiriilebilir kalkimma hedeflerine hizmet eden disiplinler arasi bir aragtirma alan1 olarak

onemini giderek artirmaktadir.



Fonksiyonel tekstil konusunda 6ne ¢ikan bazi 6nemli yapila; koruyucu tekstil yapilari, akilli
tekstil yapilari, medikal tekstil, endiistriyel tekstil, teknik performans tekstiller ve su itici

kumas yapilaridir. Bu yapilar kisaca agiklanacak olursa;
a. Koruyucu Tekstiller — ileri Yaklasimlar ve Nanoteknoloji

Son yillarda nano-6l¢ekli malzeme teknolojileri, koruyucu tekstillerin performansini
onemli Olciide artrmustir. Ozellikle karbon bazhi nanomalzemeler (grafen, karbon
nanotiipler), metal oksit nanopartikiiller (TiO2, ZnO) ve nano-silika gibi katkilar, kumaslarin
hem mekanik dayanikliigini artrmakta hem de fonksiyonel koruma o6zelliklerini
guclendirmektedir [28]. Bu nanomalzemeler sayesinde alev geciktirici tekstiller daha hafif
ve nefes alabilir hale gelirken, kimyasal ve biyolojik koruma da iyilestirilmektedir. Ayrica,
akilli koruyucu tekstiller gelistirilerek, c¢evresel tehditlere karsi gercek zamanli uyari

sistemleri entegre edilmektedir [29].
b. Akilli Tekstiller — Veri Toplama ve Enerji Hasad1

Akilli tekstiller alaninda son donemde “enerji hasadi” (energy harvesting)
teknolojileri 6n plana ¢ikmaktadir. Giines enerjisi veya hareket enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren piezoelektrik ve fotovoltaik liflerin tekstil malzemelerine entegre edilmesi,
ozellikle giyilebilir saglik ve askeri uygulamalarda bagimsiz ve uzun Omiirlii sensor
sistemleri olusturulmasini saglamaktadir [30]. Ayrica, biyolojik parametrelerin anlik takibini
saglayan coklu sensor platformlari, yapay zeka algoritmalariyla desteklenerek saglik

takibinde kisisellestirilmis ¢oziimler sunmaktadir [31].
c. Medikal Tekstiller — Biyomalzemeler ve Kisisellestirilmis Tedavi

Medikal tekstillerde biyomalzeme bilimi ile entegrasyon giderek artmaktadir. Ozellikle,
hastaya 0zel olarak tasarlanan ve 3D biyobaski teknikleriyle iiretilen yara oOrtiileri ve doku
mithendisligi  destekleri, iyilesme siirecini hizlandirmakta ve komplikasyonlari
azaltmaktadir. Bunun yani sira, kontrollii ilag salmimi saglayan kaplamalar ve

nanokapsuller, enfeksiyon riskini azaltan yerel tedavi yontemlerine olanak vermektedir [32].
d. Teknik Performans Tekstilleri — Nanomalzeme Tabanli Termal Y 6netim

Teknik tekstillerde nanoteknoloji ile gelistirilen faz degisim malzemeleri (PCM’ler),
kumas icine mikro veya nano kapsiiller seklinde entegre edilerek hem sicaklik
dalgalanmalarin1 minimize etmekte hem de enerji tiikketimini azaltmaktadir [33]. Ayrica,

grafen ve glimiis nanopartikiillerle modifiye edilmis kumaglar, yliksek termal iletkenlik ve
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anti-mikrobiyal 6zellikler kazanmaktadir. Bu gelismeler, 6zellikle ekstrem sporlar ve uzay

giysileri gibi kritik uygulamalarda tercih edilmektedir.

e. Endustriyel ve Otomotiv Tekstilleri — Akilli Kompozitler

Endiistriyel tekstillerde, akilli kompozit malzemelerin kullanimi artmaktadir. Sensor
entegreli tekstiller, araglarin yapisal saglik izlemelerini saglayarak bakim maliyetlerini
diistiriir [34]. Ayrica, siirdiriilebilir ve geri doniistiiriilebilir liflerin (6rnegin biyobazli
polimerler) kullanimi ¢evresel etkiyi azaltmakta, otomotiv ve insaat sektorlerinde karbon

ayak izini kucultmektedir.
f. Su Itici Kumaslar — Biyobazli ve Kalic1 Hidrofobik Kaplamalar

Perflorokarbon bazli su itici kaplamalara alternatif olarak, biyobazli polimerler ve
silikon bazli kaplamalar gelistirilmekte, boylece ¢evresel toksisite azaltilmaktadir [35]. Ayn1
zamanda, liflerin kimyasal yapisina dogrudan modifikasyonla kalict hidrofobiklik
kazandirilmasi iizerine calismalar hiz kazanmustir [31]. Bu sayede, kaplama kalicilig1

artmakta, kumasin nefes alabilirligi ve mekanik 6zellikleri korunmaktadir.

2.1.2 Fonksiyonel tekstillerde kullanilan bashca teknolojiler

Fonksiyonel tekstil Gretiminde, ileri teknoloji surecleri ve yenilikci malzeme
uygulamalar1 kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle nanoteknolojik kaplamalar, akilli 1if
teknolojileri, sol-jel kaplama yontemleri ve enzimatik islemler gibi ¢esitli teknolojik
yaklasimlar, tekstil tirlinlerine ¢ok cesitli fonksiyonel 6zellikler kazandirmak amaciyla

kullanilmaktadir.
2.1.2.1. Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, tekstil liflerinin yilizeyine veya yapisina nano olgekli malzemelerin
(genellikle 1-100 nm araliginda) entegre edilmesini igerir. Bu nanomalzemeler kumaglara
antibakteriyel Ozellikler, UV koruma, su ve yag iticilik, atese dayaniklilik gibi {istiin

fonksiyonlar kazandirir.
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Yiuksek Performans: Nanopartikiiller cok kiiciik boyutlari sayesinde kumas yiizeyini
homojen ve kalict sekilde kaplayabilir.

Coklu Fonksiyonellik: Ayni nanokaplama ile birden fazla 6zellik (6rnegin
antibakteriyel ve su itici) saglanabilir.

Minimal Agirhk Artisi: Kaplama ¢ok ince oldugundan kumasin nefes alabilirligi ve

dokusu bozulmaz.

Nanoteknolojik testil yapilar1 bazi1 sinirlamalario beraberinde getirir. Bu sinirlamalar
yiikksek maliyet ve cevresel saglik riskleridir. Maliyet agisindan nanomalzemeler ve
nanokaplama surecleri yiksek maliyetlidir. Cevresel ve Saglik Riskleri agisindan ise
nanopartikiillerin ¢evreye ve insana etkileri tam olarak anlasilamamis olup, potansiyel

toksisite riski vardir.

Nanoteknolojik testil yapilarinin uygulama Alanlari; Saglik sektorii: Antibakteriyel
hastane tekstilleri, spor ve disg giyim: Su itici ve UV koruyucu spor kiyafetleri ve askeri

tekstiller: alev geciktirici ve kimyasal direngli kumaslardir

Nanoteknoloji ile gelistirilmis tekstillerde biyo-uyumlu ve cevre dostu
nanopartikiillerin kullanimi artacak, siirdiiriilebilir ve toksisite riskleri minimize edilmis

iirtinler 6ne ¢ikacaktir.

2.1.2.2. Akilh lif teknolojisi

Akilli lifler, cevresel uyaranlara (1s1, 151k, basing, nem) tepki verebilen veya
elektriksel iletkenlik gibi fonksiyonlar gosterebilen &zel liflerdir. Bu liflerle Gretilen
kumaglar giyilebilir elektronik ve sensor teknolojilerinde kullanilmaktadir. Akilli Iif
teknolojisi genel itibari ile, Cevresel Uyaranlara Adaptasyon, Elektriksel Iletkenlik ve Enerji
Hasadi konularinda 6ne c¢ikan avantajlara sahiptir. Bu yapilarda renk degistirme, 1s1
regulasyonu gibi 6zellikler mevcuttur. Giyilebilir elektronik cihazlarda enerji iletimi ve
sensOr entegrasyonu s6z konusudur. Ayrica kullanicinin hareketinden veya giinesten enerji

iiretebilme potansiyeli bulunmaktadir.

Bu avantajlar1 yani sira, maliyet, dayaniklilik ve estetik gibi bazi dezavantajlar1 s6z
konusudur. Uretim Zorlugu ve Maliyet: Uretim siirecleri karmasik ve maliyetlidir.

Dayaniklilik: Mekanik zorlamalar, yikama ve asmma ile fonksiyonellik kayb.
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Konfor ve Estetik: Elektronik bilesenlerin kumasa entegre edilmesi kullanici konforunu

etkileyebilir.

Akalli lif yapilar1 ve akilli tekstil yapilarinin temel uygulama alanlari, Saglik izleme
(kalp atig hizi, viicut sicakligi sensorleri), spor giyimi (performans takibi) ve

askeri ve glivenlik ekipmanlari (gizli iletisim, ¢cevresel izleme)’dir.

Esnek ve hafif elektronik materyallerin gelistirilmesiyle, akilli lif teknolojisi gilinliik
giyime tam entegre edilecek, enerji bagimsizligi artacak ve kisisel saglik izleme daha yaygin

hale gelecektir.

2.1.2.3. Sol-Jel kaplamalar

Sol-jel yontemi, metal alkoksitlerin (6rnegin silika, titanyum dioksit) sivi dnciilerinin
tekstil yiizeyine kaplanmasi1 ve sonrasinda 1sil iglemle kati ve fonksiyonel bir tabaka
olusturmasi siirecidir. Sol-jel kaplamalarin Avantajlar1; ¢coklu fonksiyon kazandirma: su
gecirmezlik, uv koruma, anti-mikrobiyal ve kendini temizleme Ozellikleri ayni anda
saglanabilir. diistik sicaklikta islem: hassas kumaslara zarar vermeden uygulanabilir. ylzey
Ozelliklerinin kontroll: kaplama kalinligi, porozite ve kimyasal bilesim hassas sekilde
ayarlanabilir. Bu avantajlarin yani sira dezavantajlari ise; kaplama dayanikliligt: yikama ve
asmmaya kars1 zamanla 6zelliklerde azalma olabilir. Uretim suresi: sol-jel reaksiyonlar1 ve
son islem siiregleri nispeten uzun olabilir. malzeme uyumu: her kumas tiiriiyle ideal uyumu
saglamak.zordur.

Tekstil yapilarinda sol jel yontemi uygulama alanlari; dig giyim ve spor tekstilleri (su
gecirmez ve nefes alabilir kaplamalar), medikal tekstiller (anti-mikrobiyal kaplamalar).
endiistriyel tekstiller (kimyasal dayaniklilik) ve sol-jel kaplamalarda daha dayanikli, esnek
ve ¢evre dostu materyaller gelistirilecek, nano-6lgekli yapilarla fonksiyonellik artirilacak ve

uretim stireleri kisalacaktir.

2.1.2.4. Enzimatik islem teknolojisi

Tekstil endlstrisinde mercerizasyon, beyazlatma, biyolojik boyama ve yiizey
modifikasyonu gibi islemlerde enzimatik islemler sik¢a kullanilir. Enzimatik iglemler, tekstil
tiretiminde kullanilan biyolojik katalizorler araciligtyla yuzey modifikasyonu, renk verme,

temizleme ve islev kazandirma siireglerini ifade eder. Bu yontemler geleneksel kimyasal
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islemlere gore daha gevreci ve enerji tasarrufludur. Terkstil islemlerinde enzim kullaniminin
cevre dostu olma, hassas islem koloyligi, enerji verimliligi gibi 6nemli avantajlar1 vardir.
Enzim kullanimi sirasinda, zararli kimyasallar kullanilmaz, atik sular1 azaltir. Kumasg
liflerine zarar vermeden, yiizey Ozelliklerini iyilestirir. Diisiik sicaklik ve basingta etkili
reaksiyonlar saglar. Buna ragmen enzimlerin etkinligi ve islem siiresi kimyasal yontemlere
gore daha uzundur. Enzim iiretim maliyetleri halen yliksektir. Enzimlerin islem kosullarina
duyarlilig1 (pH, sicaklik). Genetik miihendislik ve protein tasarimi sayesinde, daha stabil ve
etkili enzimler gelistirilecek; enzimatik islemler genis tekstil ¢esitlerine uygulanabilir hale

gelecektir.

Bu dort teknoloji, tekstil iiretiminde birbirini tamamlayici niteliktedir. Ornegin,
nanoteknolojik kaplamalar ile fonksiyonel 6zellik kazandirilan kumaslar, sol-jel yontemlerle
ylizey modifikasyonu yapilarak daha dayanikli hale getirilebilir. Akilli lif teknolojileri,
enzimatik islemlerle ¢cevre dostu bigimde hazirlanmis liflere entegre edilebilir. Boylece, hem

yiiksek performansli hem de siirdiiriilebilir fonksiyonel tekstiller gelistirilebilir.

2.2. Tekstilde Yuzey Modifikasyonu ve Uygulamalar

Yiizey modifikasyonu, tekstil iirtinlerine 6zgiin fonksiyonlar kazandirmak ve bu
fonksiyonlarm uzun Omiirlii olmasmi saglamak amaciyla uygulanan genis kapsamli bir
yontemler dizisidir. Bu teknikler, hem konvansiyonel tekstil Gretim sireclerine entegre
edilerek hem de hazir haldeki bitmis {iriinlerin ylizeylerine sonradan uygulanabilir olmasi1

bakimindan esneklik ve ekonomik avantajlar sunmaktadir.

Tekstil malzemelerinde ylizey modifikasyonu, temel olarak kumasin dis katmaninimn,
yani liflerin veya ipliklerin ylizey yapisinin fiziksel, kimyasal veya biyolojik yontemlerle
kontrollii bi¢imde degistirilmesini ifade eder. Bu siiregte, liflerin ¢ekirdek yapisina zarar
verilmeden yalnizca yiizeydeki molekiiler, topografik veya kimyasal 6zellikler hedeflenir.
Boylece, tekstil malzemelerinin su iticilik, yag tutmazlik, antibakteriyel direng, asmma
dayanimi, UV korumasi, termal izolasyon gibi farkli fonksiyonel 6zellikleri gelistirilir veya

yenileri kazandirilir.

Yiizey modifikasyon yontemleri, 6zellikle fonksiyonel ve teknik tekstil alanlarinda
on plana ¢ikmaktadir. Spor giyim, medikal tekstiller, askeri ve endiistriyel uygulamalar gibi

yiksek performans gerektiren sektorlerde, yiizey modifikasyonlari kumasglarin kullanim
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Oomriinii uzatmak, konforunu artirmak ve cevresel etkilerine karst direng kazandirmak igin
kritik neme sahiptir. Ayrica, siirdiiriilebilir tiretim siire¢lerinde kimyasal madde kullanimini
azaltan biyoteknolojik modifikasyonlar ve cevre dostu kaplamalarla, tekstil endstrisinin

ekolojik ayak izi minimize edilmeye ¢aligilmaktadir.

Fiziksel modifikasyon yontemleri arasinda plazma islemleri, lazer tekstiirizasyonu
ve elektrospinning gibi teknikler yer alirken; kimyasal modifikasyonlar, polimer kaplama,
graft polimerizasyon ve sol-jel kaplamalar gibi ¢esitli kimyasal reaksiyonlar1 igerir.
Biyolojik modifikasyonlarda ise enzimatik islemler ve mikroorganizma destekli
uygulamalar kullanilir. Her bir yontemin avantajlar1 ve sinirlamalar1 olmakla birlikte, ylizey
modifikasyonunun temel amaci kumasm fonksiyonel performansini arttirirken, dokusunu,

esnekligini ve mekanik dayanimini korumaktir.

Sonug olarak, tekstilde yiizey modifikasyonu, yiiksek performansh ve fonksiyonel
tekstil triinleri gelistirmek icin vazge¢ilmez bir teknolojik aragtir. Gelisen nanoteknoloji,
biyoteknoloji ve malzeme bilimi alanlarindaki ilerlemelerle birlikte, yiizey modifikasyon

tekniklerinin etkinligi ve uygulama alanlar1 da siirekli olarak genislemektedir.

2.2.1. Yiizey modifikasyonunun amaclar

Tekstil iirlinlerinde uygulanan yiizey modifikasyonlarinin temel hedefleri, {iriinlerin
performansimi ve kullanici deneyimini artirmak, iiretim siire¢lerini optimize etmek ve
cevresel siirdiiriilebilirligi  desteklemektir. Bu amaglar, asagidaki basliklar altinda

detaylandirilabilir:

a. Fonksiyonellik Kazandirma: Yiizey modifikasyonlari, tekstil malzemelerine geleneksel
fonksiyonlarin otesinde c¢ok cesitli islevler kazandirmak i¢in uygulanir. Su iticilik
lekelerden korunmasimi saglar. Antibakteriyel modifikasyonlar, mikroorganizma
gelisimini engelleyerek hijyen ve saglik standartlarini yiikseltir. UV korumasi saglayan
modifikasyonlar, kumaslarin giines 1sinlarina karsi dayanikliligini artirarak hem kumas
omriinii uzatir hem de kullanictyr zararli 1smlardan korur. Alev geciktirici ylizey
kaplamalari, 6zellikle is glivenligi ve askeri uygulamalarda kritik 6nem tagir. Elektriksel
iletkenlik kazandiran modifikasyonlar ise giyilebilir elektronik cihazlar ve sensor

teknolojileri i¢in altyap1 olusturur.
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b. Konfor Artirimi: Yiizey modifikasyonlari, tekstil iirlinlerinin kullaniciya sundugu fiziksel
konforu da artirmay1 amaglar. Ter emme kapasitesinin gelistirilmesi, ciltte nemin hizla
uzaklastirilmasiyla kullanictya kuru ve ferah bir his saglar. Kumas yiizeyinin
yumusatilmasi ve dokusunun iyilestirilmesi, giyimde konforu dogrudan etkiler. Ayrica,
nefes alabilirlik ve 1s1 diizenleme gibi termal ozellikler, yiizey modifikasyonlar: ile
optimize edilerek, farkli iklim kosullarinda da kullanici performansi desteklenir.

c. Baglanabilirlik Gelistirme: Tekstil iirtinleri izerinde yapilan sonraki islemlerin (boyama,
kaplama, laminasyon) etkinligini artirmak i¢in yiizeyin kimyasal ve fiziksel
baglanabilirligi modifiye edilir. Yiizey enerjisinin yiikseltilmesi, daha homojen boya
tutunmasi ve kaplama kalicilig1 saglar. Bu, tiretim verimliligini artirirken, tirtin kalitesinin

ve dayanikliliginin yiikselmesine katkida bulunur.

d. Sirdiiriilebilirlik ve Cevre Duyarliligi: Gliniimiizde tekstil sektoriinde gevresel etkilerin
azaltilmasi kritik bir hedef haline gelmistir. Yiizey modifikasyonlari, daha az su, enerji
ve kimyasal kullanimini miimkiin kilarak iiretim siireclerini ¢evre dostu hale getirir.
Ornegin, nano ve sol-jel kaplamalar sayesinde su itici 6zellikler daha az kaplama
malzemesi ile saglanabilir. Enzimatik yiizey islemleri, kimyasal kullanimimi minimize
ederek atik ve toksik maddelerin olusumunu engeller. Bu yaklagimlar, tekstil tirtinlerinin
yasam dongiisii degerlendirmelerinde olumlu katkilar sunar ve siirdiiriilebilir tekstil

uretiminin temel unsurlarindan biri olarak kabul edilir.

2.2.2 Yuzey modifikasyon yontemleri

Tekstil malzemelerinde yiizey modifikasyonu, kumasin dis katmanmin fiziksel,
kimyasal veya biyolojik islemlerle kontrollii sekilde degistirilmesi yoluyla gergeklestirilir.
Bu yontemler, malzemenin ana yapisima zarar vermeden yiizey 6zelliklerini iyilestirmeyi
amaclar. Genel olarak ii¢ ana baslik altinda toplanan ylizey modifikasyon teknikleri su

sekilde smiflandirilir:
a) Fiziksel Yontemler:

e Plazma Uygulamalari: GUnumizde plazma teknolojisi, tekstil yizeylerinde
fonksiyonellik kazandirmak amaciyla yaygm bigimde kullanilmaktadir. Ornegin,
diistik sicaklikli atmosferik plazma islemleri, geri doniistiiriilmiis polyester (rPET)

kumaglarm hidrofilik 06zelliklerini artirarak boya tutuculugunu ve kaplama
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uyumlulugunu gelistirmekte; bdylece siirdiiriilebilir tekstil iiretimine katki
saglamaktadir [36]. Ayrica antibakteriyel plazma modifikasyonlari, mikrobiyal

diren¢ kazandirmak i¢in dnemli bir alan haline gelmistir [37].

o Lazer Islemleri: Denim sektoriinde lazerle desenlendirme ve asinma efektleri, hem
iretim slirecinde kimyasal kullanimini azaltmakta hem de enerji tasarrufu
saglamaktadir [38]. Ayrica lazerle agilan mikro delikler, teknik tekstillerde nefes

alabilirligi ve su buhar1 geg¢irgenligini artirmak i¢in optimize edilmistir [39].

e Korona ve UV Modifikasyonlar:: Polimer tekstillerde korona islemleri, yiizey
enerjisini artirarak boya ve kaplama islemlerinin etkinligini artwrmakta, UV
modifikasyonlar1 ise dis mekan kumaslarmin 6mriinii uzatmaktadir [40]. Son
calismalarda, korona modifikasyonunun biyobozunur tekstiller lizerindeki etkileri

arastirilarak ¢evreci uygulamalara yonelim artmustir [41].
b) Kimyasal Yontemler:

o Kovalent Modifikasyon: Silan bazli kaplamalar, tekstillere kalict su ve yag iticilik
kazandirmakta ve 6zellikle askeri tekstillerde tercih edilmektedir [42]. Son yillarda,
fonksiyonel silanlarin nanokompozitlerle kombinasyonu, kaplamalarm mekanik

dayanimini ve ¢evresel direncini artirmak i¢in arastirilmaktadir.

e Sol-Jel Yontemi: Nano-TiO: ve ZnO partikiillerinin sol-jel yontemiyle kaplanmasi,
tekstillere hem UV korumasi hem de kendini temizleme fonksiyonlar
kazandirmaktadir. Ornegin, TiO- kaplamali pamuk kumaslarda fotokatalitik etkinlik
ile organik kirleticilerin par¢alanmasi iizerine yogun ¢aligmalar bulunmaktadir [43].
Ayrica sol-jel kaplamalar, nano boyutlu glimiis ve bakir partikiilleri ile antibakteriyel

Ozelliklerin artirilmasinda da kullanilmaktadir [44].

e Agartma ve Oksidasyon Islemleri: Hidrojen peroksit ve ozon uygulamalarinin kumas
yiizeyinde aktif hidroksil gruplar1 olusturmasi, daha ¢evreci ve diisiik sicaklikta
islemlerle kaplama ve boyama verimliligini artirmaktadi[45]. Bu yontemler

biyobozunur tekstillerin tretiminde 6zellikle tercih edilmektedir.
c) Biyolojik Yontemler:

e Enzim Uygulamalari: Bio-polishing islemleri, pamuk ve viskon gibi liflerin
yiizeyindeki piiriizleri azaltarak daha parlak ve yumusak kumaslar elde edilmesini

saglar. Son arastirmalarda, endiistriyel atik suyun azaltilmasi amaciyla yeni enzim
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karigimlari gelistirilmistir [46]. Ayrica, polyester lifler i¢in 6zel tasarlanmis enzimler
ile biyolojik yiizey modifikasyonlari, mikroplastik kirliligini azaltma potansiyeli

tagimaktadir [47].

e Diger Biyoteknolojik Yontemler: Mikrobiyal kaynakli kaplamalar ve biyopolimer
bazli ylizey modifikasyonlari, tekstil yilizeyinde biyo-uyumlu ve c¢evre dostu
fonksiyonellik kazandirmaktadir. Ornegin, bakteriyel polisakaritlerin tekstil
ylzeyine immobilizasyonu, su iticilik ve antimikrobiyal 6zelliklerin es zamanli

saglanmasinda yeni bir yaklasim olarak incelenmektedir [48].

Gliniimiizde tekstil sektoriinde yiizey modifikasyonlari, malzeme performansmi
artirmak, kullanici konforunu gelistirmek ve cevresel etkileri minimize etmek icin
vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerin kombine
kullanimi, ¢ok fonksiyonlu tekstil liriinlerinin gelistirilmesini saglamaktadir. Nanoteknoloji
ve biyoteknoloji alanlarindaki gelismeler, bu yoOntemlerin etkinligini artirirken,
stirdiiriilebilirlik agisindan da 6nemli katkilar sunmaktadir. Gelecek donemde, 6zellikle yesil
kimya prensiplerine uygun ve enerji verimliligi yliksek yiizey modifikasyon teknolojilerinin

endiistriyel uygulamalarda yayginlasmasi1 beklenmektedir.

2.2.3 Yiizey modifiye tekstil yapilarin kullanim alanlan

Yiizey modifikasyonu ile fonksiyonel 6zellikler kazandirilmis tekstil yapilar, ¢cok
cesitli sektorlerde teknik, performans ve estetik amacl kullanimlara sahiptir. Asagida baslica

kullanim alanlar1 detayli bigcimde agiklanmistir
a. Teknik Tekstiller

o Filtrasyon: Arastirmalar, nanofiber membranlarm yilizey modifikasyonuyla hava ve
su filtrasyon verimliliginin artirildigmi gostermektedir [31]. Ornegin, TiO:
kaplamalar1 ile gii¢lendirilmis nanofiber filtreler, antibakteriyel ve kendini

temizleme Ozellikleri sunmaktadir [48].

o Koruyucu Giysiler: Son donem ¢aligmalarda, grafen bazli kaplamalar koruyucu
giysilere hafiflik ve yiiksek termal dayanim kazandirmakta, ayrica su iticilik ve
kimyasal direng saglamaktadir [49]. Ayrica plazma modifikasyonlariyla alev

geciktirici 6zellikler gelistirilmistir [50].

18



e Otomotiv Tekstilleri: Endiistride kullanilan tekstillerin ylizey modifikasyonlari,
asinma dayanimini %30’a kadar artirmakta ve UV 1sinlarina kars1 direnci
giiclendirmektedir [51]. Nano kaplamalar, i¢ mekanda hava kalitesini iyilestiren

antimikrobiyal 6zellikler de saglamaktadir.
b. Fonksiyonel Giysiler

e Spor Tekstilleri: Nem yonetimi ve antibakteriyel ozellikler igin gelistirilen nano-
glimiis kaplamalar, performans spor giysilerinde yaygin olarak kullanilmaktadir [52].
Ayrica termo-regiilasyon i¢in faz degistiren materyaller (PCM) igeren kaplamalar

arastirilmaktadir [53].

o Askeri Tekstiller: Kamuflaj 6zelliklerinin yaninda, nanoteknolojik kaplamalarla
koku giderici ve elektromanyetik dalgalara karsi koruyucu kumaslar

iretilmektedir[54]. Ayrica nano-silika kaplamalarla dayaniklilik artirilmaktadir.

e Saglik Tekstilleri: Biyo-duyarli kaplamalar, viicut sicakli§1 ve nemine gore aktif

islev gosteren giysiler gelistirmede oncii konumdadir.

c. Medikal Tekstiller

o Antibakteriyel Tekstiller: Giimiis nanopartikiil kaplamalarin yani sira, yeni
biyobozunur antimikrobiyal ajanlarin kumas yilizeyine immobilizasyonu yogun

sekilde arastirilmaktadir [56].

e Yara lyilestirici Tekstiller: Hidrojel bazli kaplamalar, yara &rtiilerinde nem dengesi

saglayarak iyilesmeyi hizlandirmaktadir [57].

 Cerrahi ve Hijyenik Uriinler: Sterilizasyon sonras1 yiizey 6zelliklerini koruyan nano

kaplamalar gelistirilmistir [58].
d. Ev Tekstilleri

o Kir Itici ve Kolay Temizlenebilir Kumaslar: Nano-silika ve florokarbon
kaplamalar, ev tekstillerinde yaygin olarak kullanilmakta, uzun dmiirlii kir iticilik

saglamaktadir [59].
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e UV Koruyucu Kaplamalar: Organik UV filtreleri ve nano-TiO: bazli kaplamalar,

giines 15181na maruz kalan kumaslarda renk solmasini ve yipranmay1 azaltmaktadir

[60].
e. Ambalaj ve Nonwoven Uygulamalari

o Antistatik Yiizeyler: Elektronik iiriin ambalajlarinda kullanilan antistatik
kaplamalar, nano-giimiis ve karbon nanotiiplerle giiglendirilerek gelistirilmistir
[61].

e Su Gegirmez ve Gaz Gegirgen Kaplamalar: Biyo-temelli polimer kaplamalar, gida
ambalajlarinda hem bariyer 6zellikleri artirmakta hem de ¢evre dostu ¢oziimler

sunmaktadir [62].

o Kendini Temizleyen Yizeyler: Fotokatalitik nano kaplamalar, kir ve mikrop

birikimini engellemekte, 6zellikle tibbi nonwoven tiriinlerde tercih edilmektedir

[63].

2.2.4 Yizey modifikasyonunun 6nemi

Tekstil endiistrisinde yiizey modifikasyonu, iirtinlerin islevselligini ve performansini
artirmak amaciyla kritik bir rol oynamaktadir. Bu yontemler, geleneksel kumaslarin sadece
estetik ve koruyucu oOzelliklerine ek olarak, yiiksek katma degerli ve ¢ok fonksiyonlu
irlinlerin gelistirilmesini saglar. Yiizey modifikasyonunun onemi su basliklar altinda

incelenebilir:

Yizey modifikasyon teknikleri ile siradan tekstil iiriinlerine su iticilik, anti-
mikrobiyal koruma, UV dayanimi, alev geciktiricilik gibi ileri teknolojik ozellikler
kazandirilabilmektedir. Bu fonksiyonel iyilestirmeler, iirlinlerin piyasa degerini
yiikseltmekte ve tiiketici taleplerine karsilik vermektedir. Ozellikle teknik tekstiller ve

fonksiyonel giysiler pazarmda rekabet avantaj1 saglamaktadir [64].

Modern yiizey modifikasyon yontemleri, kimyasal kullanimmi minimize eden, su ve
enerji tiketimini azaltan cevre dostu uygulamalara olanak tanir. Ornegin, plazma
uygulamalar1 ve enzimatik islemler gibi biyolojik yontemler, tekstil iirlinlerinin ¢evresel
etkilerini diisiirerek yesil {retim yaklagimlarmi desteklemektedir [51]. Bu da

stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda 6nemli bir adimdir.
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Ylzey modifikasyonlari, tekstil iiriinlerinin fiziksel ve kimyasal dayanikliligini
artirarak iriin Omriinii uzatir. Su ve yag itici kaplamalar kumaglarm kirlenmesini
engellerken, UV dayanimi ve asinmaya karsi direng gibi 6zellikler kullanim alanlarini
genisletir. Bu gelismeler, hem iireticilerin hem de son kullanicilarin memnuniyetini artirir

[65].

Fonksiyonel yiizey modifikasyonlari, tekstillerin medikal, savunma, spor ve akilli
giysi gibi 6zel sektdrlerde kullanimma olanak tanir. Ornegin, biyouyumlu kaplamalar
medikal tekstillerde yara iyilestirme siirecini desteklerken, nano kaplamalar savunma

sanayinde askeri tiniformalara ek koruma saglar [54].

Nanoteknolojik yiizey modifikasyonlari, kumaslara ayni anda antibakteriyel, UV
koruyucu, kendini temizleyen ve su itici 6zellikler kazandirmakta; tekstil trtinlerinin
islevselligini radikal bigimde artirmaktadir [66]. Nano Olgekli kaplamalar, malzeme

ylizeyinde homojen dagilim ve {istiin performans saglamaktadir.

Enzimatik yiizey islemleri, diisiik sicaklik ve pH kosullarinda gergeklestirilerek
cevreye duyarli ve siirdiiriilebilir tekstil tiretimi saglamaktadir. Bio-polishing ve bio-
scouring gibi biyoteknolojik yontemler, kumas yiizeylerinin piirlizslizliiglinii ve konforunu

artirirken, kimyasal atik oranin1 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir [67].

Is1, 151k veya nem gibi c¢evresel faktorlere duyarli ylizey modifikasyonlari, akilli
tekstillerin gelistirilmesinde anahtar rol oynar. Termo-kromik, foto-kromik veya elektro-
kromik kaplamalar, kullanicinin ihtiyaglarma dinamik yanit verebilen giysi ve tekstil

iirlinlerinin tasarimini miimkiin kilar [68].

Formaldehit gibi zararli kimyasallar icermeyen, bitki bazli ve biyo-bazh
kaplamalarin gelistirilmesi, tekstil sektoriinde siirdiiriilebilirlik ve ¢evre koruma bilincinin
artmastyla birlikte 6n plana ¢ikmistir. Bu yaklagimlar, hem insan sagligint hem de ekosistemi

koruyan ileri teknoloji uygulamalarini desteklemektedir [69].

2.2.5. Yuzey modifiye tekstil turleri

Tekstilde yiizey modifikasyonu, yalnizca estetik kaygilarla siirli kalmayip, ayni
zamanda drdnlerin  fonksiyonel performansmi artiran, siirdiiriilebilirlik hedeflerini
destekleyen ve kullanict sagligi ile giivenligini dogrudan etkileyen stratejik bir teknolojik

uygulamadir. Modern tekstil endiistrisinde yogun rekabet ortami ve hizla degisen tiiketici
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beklentileri, firmalarin sadece gorsel kaliteyle degil, ayn1 zamanda ¢ok islevli ve ¢evre dostu
iriinler gelistirmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, yilizey modifikasyonu teknikleri,
tekstil tirlinlerine su ve kir tutmama, antibakteriyel koruma, UV dayanimi, termal konfor gibi
katma degerli 6zellikler kazandirarak, sektorde inovasyonun ve siirdiiriilebilir tiretimin temel
araclar1 arasinda yer almaktadir. Ayrica, kullanict saghig: ve glivenligine yonelik 6zelliklerin
gelistirilmesi, 6zellikle medikal ve koruyucu tekstillerde kritik bir rol oynamakta, trtnlerin
kullanim alanlarin1 genislemektedir. Bu nedenle, ylizey modifikasyonunun tekstil
endiistrisindeki 6nemi her gecen giin artmakta ve arastirma-gelistirme faaliyetlerinin

merkezinde yer almaktadir.

Bu teknolojiler, tekstil sektorinde surdirtlebilir Gretim hedeflerini desteklerken,
kullanic1 saglig1 agisindan da dnemli avantajlar sunar. Ornegin, antibakteriyel ve antiviral
kaplamalar hastane giysileri ve medikal tekstillerde enfeksiyon riskini azaltir; UV koruyucu
kaplamalar ise dig mekan tekstillerinde kullaniciy1 zararli giines 1sinlarindan korur. Ayni
zamanda, su itici ve kendini temizleyen yilizeyler, iirlinlerin bakimini kolaylastirarak hem

kullanim dmriinii uzatir hem de ¢evresel yiikii azaltir.

Sonug olarak, tekstilde yuzey modifikasyonu teknolojileri, sektorde rekabet avantaji
yaratmak isteyen firmalar i¢in vazgegilmez bir ara¢ haline gelmis; inovasyon,

stirdiiriilebilirlik ve saglik giivenligi ekseninde 6nemli katkilar saglamaya devam etmektedir.

Tekstilde yuzey modifikasyonu, sadece estetik amaglarla sinirli kalmayip, ayni
zamanda tirlinlerin performansini, fonksiyonelligini ve siirdiiriilebilirligini artiran kritik bir
teknolojidir. Giiniimiizde tekstil endiistrisi, hizl1 degisen tiiketici beklentilerine ve ¢evresel
gerekliliklere yanit verebilmek icin; su ve yag iticilik, antibakteriyel 6zellikler, UV
korumasi, termal konfor, alev geciktiricilik gibi coklu fonksiyonlari tek bir {iriin biinyesinde
birlestiren yenilik¢i ¢oziimler gelistirmektedir. Bu dogrultuda, yiizey modifikasyonu
teknikleri, firmalarin rekabet avantaji saglamasinda ve katma deger yaratmasinda temel

araglar arasinda yer almaktadir.

Nanoteknoloji tabanl kaplamalar, 6rnegin nano-silver, nano-TiO: veya nano-ZnO
partiktlleri ile tekstil ylzeylerinde yiksek antibakteriyel ve UV koruyucu 0Ozellikler
kazandirilmaktadir [52]. Ayrica, sol-jel yontemiyle olusturulan ince film kaplamalar, kumas
yiizeylerinde su ve yag tutmama 6zelliklerini artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda kumasin

mekanik dayanikliligini da artirmaktadir [54].
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Fiziksel modifikasyon yontemleri arasinda, plazma uygulamalar1 ¢evre dostu ve
kimyasal kullanimi gerektirmeyen bir alternatif sunar. Ozellikle geri doniistiiriilmiis
polyester (rPET) kumaslarda plazma ile yapilan yiizey islemleri, boya tutuculugunu ve
kaplama uyumlulugunu 6nemli 6l¢iide artwrmustir [51]. Benzer sekilde, lazer islemeleri

denim kumaslarda hem gorsel estetik hem de fonksiyonel amaglarla kullanilmaktadir.

Biyolojik yontemler ise, enzimatik iglemler yoluyla diisiik sicaklik ve pH’ta ¢evre
dostu modifikasyonlar saglamaktadir. Bio-polishing ve bio-scouring gibi yontemler, hem
kumas ylizeyinde piirlizsiizlik ve yumusaklik kazandirmakta hem de kimyasal atiklarin

azalmasma katkida bulunmaktadir [39].

Akill tekstillerde ise termo-kromik, foto-kromik veya elektro-kromik kaplamalarla
sicaklik, 151k ve nem degisikliklerine yanit veren dinamik yiizey 6zellikleri gelistirilmekte,

boylece giyilebilir teknolojilerde yeni kullanim alanlar1 yaratilmaktadir [68].

Sonug olarak, yizey modifikasyonu teknolojileri, tekstil sektortinde sirdirulebilirlik,
fonksiyonellik ve kullanici sagligi ekseninde kritik 6nem tasiyan ve siirekli gelismekte olan

bir alan olup; endiistri ve akademik arastirmalari odaginda yer almaktadir.

2.2.5.1. Su ve yag iticilik (Hidrofobik/Hidrofilik Modifikasyon)

endistrilerde kritik rol oynamaktadir. Bu alanda yapilan son arastirmalar, ¢evre dostu ve
yiiksek performansli kaplamalarin gelistirilmesine odaklanmaktadir. Onemli su itici

kaplama trleri;

e Fluoropolimer Kaplamalar ve Alternatifleri: Perfluorokarbon bazli kaplamalar uzun
stire yiiksek su ve yag iticiligi saglasa da, biyobozunurluk sorunlar1 ve toksisite
endiseleri nedeniyle sinirlanmigtir. Son yillarda, kismen flor igeren ya da tamamen
flor icermeyen, silikon bazli ve hidrokarbon bazli kaplamalar iizerinde ¢aligmalar
yapilmaktadir. Ornegin, Wang ve arkadaslarinin (2022) calismasinda, silikon-
modifiye silika nanopartikiiller kullanilarak ¢evre dostu su itici tekstil kaplamalar1
gelistirilmistir. Bu kaplamalar, hem su hem de yag iticilik performansini korurken

biyobozunurluk sunmaktadir [70].

e Sol-Gel Kaplamalar: Patel ve ark. (2023), sol-jel yontemiyle iiretilen silika bazli

nanopartikiil kaplamalarin kumaslarda su ve yag iticiligi artirdigini, ayn1 zamanda
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mekanik dayanikliligi da destekledigini raporlamistir [54]. Sol-jel kaplamalarin
istiinliigii, ince film yapisinin kumas dokusunu etkilemeden fonksiyonellik
kazandirmasidir. Ayrica, titanyum dioksit (TiO2) nanopartikiillerinin foto-Kkatalitik
ozellikleriyle kumas ylizeylerinde kendini temizleyen ve antibakteriyel etkiler

saglandig1 gosterilmistir [43].

e Plazma Yiizey Modifikasyonu: Garcia ve arkadaslarmin (2022) plazma uygulamalar1
iizerine yaptig1 incelemede, Ozellikle diisiik sicaklikta gergeklestirilen atmosferik
plazma islemlerinin, su itici 6zelliklerin gelistirilmesinde etkili ve ¢evre dostu bir
yontem oldugu belirtilmistir [51]. Plazma uygulamalarinin kimyasal madde
kullanimini azaltmasi, tekstil sektoriinde siirdiiriilebilir {iretim i¢in dnemli bir avantaj

saglamaktadir.

e @iincel Yenilik¢i Yaklasimlar: Akilli tekstillerde, sicaklik veya basinca bagli olarak
su iticilik Ozelliklerini degistiren “uyarlanabilir” kaplamalar gelistirilmektedir.
Miiller ve ark. (2024), faz degistiren materyaller (Phase Change Materials - PCM)
ile kombine edilen nanokompozit kaplamalarm, termal konforun yani sira su iticilik
performansimi da artrdigmi gostermistir [53]. Bu tiir gelismeler, tekstillerin

fonksiyonelligini dinamik kosullarda optimize etme potansiyeli tasimaktadir.

2.2.5.2. Antibakteriyel ve antimikrobiyal modifikasyonlar

Antibakteriyel ve antimikrobiyal modifikasyonlarin temel amaci, tekstil iirtinlerinde
mikroorganizmalarin (bakteri, mantar, viriis vb.) cogalmasimni engelleyerek iiriinlerin
hijyenik kalmasini saglamaktir. Bu modifikasyonlar, koku olusumunu azaltmak ve
enfeksiyon riskini minimize etmek agisindan kritik éneme sahiptir. Ozellikle hastane ve
saglik sektorii tekstillerinde, i¢ camasirt ve spor giyim gibi dogrudan cilt ile temas eden
urunlerde hijyen ve konforun artirilmasi hedeflenmektedir. Antibakteriyel ve antimikrobiyal

tekstil ylizey modifkasyonunda kullanilan yaygin modifikasyon teknikleri;

a) Gilimis Nanopartikiiller (AgNPs): Glimiis nanopartikiiller, genis spektrumlu
antibakteriyel aktiviteye sahip olup, hiicre membranmin yapisini bozarak bakteriyel
cogalmay1 engeller. Tekstile uygulanmalar1 genellikle kaplama, emdirme veya kovalent
baglama yoluyla gerceklestirilir. Giimiisiin toksisite risklerinin minimize edilmesi i¢in

nanopartikil boyutu ve dozaj optimizasyonu 6nemlidir [71].
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b) Metal Oksit Nanopartikiller: Cinko oksit (ZnO), bakir oksit (CuO) gibi metal oksit
nanopartikiiller hem antibakteriyel hem antifungal 6zellikler gosterir. UV 1smlarin1 emme
ve fotokatalitik aktiviteleri sayesinde tekstilin kendini temizleme ve sterilizasyon
ozelliklerini destekler. Ayni zamanda diisiik maliyet ve kolay uygulama avantajlar1 sunar

[72].

c) Dogal Ekstraktlar: Cay agaci yagi, kitosan, neem yag1 gibi dogal kaynakli biyositler,
biyobozunurluklar1 ve ¢evre dostu yapilari ile tercih edilmektedir. Kitosan, pozitif yikli
yapisiyla bakteri hiicre zarma baglanarak antibakteriyel etki gosterirken, bitkisel yaglar

ise ucucu bilesenlerle mikrobiyal aktivite saglar [73].

d) Kovalent Baglanan Biyosit Kaplamalar: Tekstilin ylizeyine kovalent baglarla tutunan
biyositler, yikama dayanikliligini artirir ve uzun siireli etkinlik saglar. Bu yontem,
biyositlerin kumas ylizeyinden kolayca atilmasini engeller ve siirdiiriilebilir kullanim

imkani1 sunar [74].

Antibakteriyel ve antimikrobiyal = modifikasyonlarm  temel  uygulama
Alanlarimedikal  tekstil yapilarin  {iretiminde, fonksiyonel spor kiyafetlerinin
hazirlanmasinda ve bazi 6nemli islevsel ev tekstil yapilarinin hazirlanmasidir. Medikal
tekstiller yara ortlleri, cerrahi maskeler, steril giysiler ve hastane nevresimleri gibi hijyenin
kritik oldugu alanlarda kullanilir. Antimikrobiyal kaplamalar, enfeksiyon riskini azaltir ve
iyilesme siirecini destekler. Spor giyim ve i¢ ¢amasirlari, yogun terleme ve uzun siireli
kullanim sonucu olusan bakteri kolonizasyonunu engelleyerek koku kontrolii saglar ve
kullanic1 konforunu artirir. Fonksiyonel ev tekstilleri ise yatak orttleri, yorganlar, perdeler

gibi liriinlerde mikrobiyal liremeyi engelleyerek saglikli yasam ortamina katkida bulunur.

2.2.5.3. UV koruyucu tekstil yuzey modifikasyonu

UV koruyucu tekstil yiizey modifikasyonunun temel hedefi, giinesin zararlh
ultraviyole (UV) isinlarmnin tekstil {iriinleri ve bu {irlinleri kullanan bireyler iizerindeki
olumsuz etkilerini minimize etmektir. UV 1sinlari, ciltte erken yaslanma, yanik ve cilt
kanseri riskini artirirken, tekstilin renk solmasma ve mekanik Ozelliklerinin bozulmasma
neden olur. Bu nedenle 6zellikle yazlik giysiler, bebek kiyafetleri, dig mekan tekstilleri ve
spor giyim lriinlerinde UV koruma o6zelliklerinin gelistirilmesi biiylik 6nem tasir. UV

Koruyucu tekstil ylizey modifikasyonunda kullanilan yaygin modifikasyon teknikleri;
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a) Nano Titanyum Dioksit (TiO2) ve Cinko Oksit (ZnO) Kaplamalar:
Nano 6l¢ekli TiO2 ve ZnO partikiilleri, UV 1sinlarini etkili bigcimde absorbe ederek veya
yansitarak kumas yiizeyinde koruyucu bariyer olusturur. Bu nanopartikiiller ayni
zamanda fotostabiliteyi artirr ve kumasin dayanikliligimi korur. Ayrica, TiO:2’nin
fotokatalitik aktivitesi sayesinde kumas iizerinde kir ve bakterilerin pargalanmasi gibi

kendini temizleme 6zellikleri de saglanabilir [75].

by UV Absorplayici Kimyasallarin Tekstil Yiizeylerine Baglanmasi:
Organik UV filtreler (6rnegin benzofenon tiirevleri, salisilatlar) kumas yiizeyine
kovalent veya fiziksel baglarla uygulanir. Bu kimyasallar, UV 1sinlarinin zararh dalga
boylarin1 absorbe ederek kumas ve kullaniciyr korur. Kimyasal baglanma yOdntemi,

yikama ve asinmaya kars1 dayaniklilig1 artirir [76].

c) Tekstil Yiizeylerine Gergeklestirilen Multifonksiyonel Kaplamalar:
Son gelismelerde, UV koruma 6zelliklerinin yani sira su iticilik, antibakteriyel ve anti-
aging fonksiyonlar1 da sunan hibrit kaplamalar gelistirilmistir. Ornegin, TiO.
nanopartikiilleri ile dogal antioksidan ekstraktlarin birlikte kullanildig1 kaplamalar hem

kumag1 UV ’ye kars1 korur hem de ¢evresel etkileri azaltir [77].

UV koruyucu tekstil ylizey modifikasyonunun uygulama 6rnekleri bebek giysileri,
sapka ve plaj kiyafetleri ile semsiye ve tente kumaslarma yapilan kaplamalardir.
Hassas ciltleri UV 1sinlarmin zararli etkilerinden korumak i¢in yiiksek UV koruma
faktoriine sahip tekstil {irtinleri gelistirilmistir. Bu {iriinlerde kullanilan nano kaplamalar,
giysilerin  hafifligini ve nefes alabilirligini korurken etkin koruma saglar.
D1s mekan kullanimi i¢in tasarlanan bu tekstillerde UV dayanimi dnceliklidir. Uzun siire
giinese maruz kalma nedeniyle kumaslarin bozulmasini 6nlemek ve kullaniciya giivenli

gOlgelik saglamak amaciyla nano kaplamalar yaygin olarak tercih edilmektedir.

2.2.5.4. Alev geciktirici (Flame Retardant) uygulamalar

Alev geciktirici uygulamalarin baglica amaci, tekstil {irlinlerinin alev almasini ve
yanmasini geciktirerek yangin giivenligi standartlarina uygunlugunu saglamaktir. Bu
uygulamalar, yangma karst korunma gerektiren endiistriyel, ticari ve evsel alanlarda
kullanict giivenligini artirmak i¢in kritik dneme sahiptir. Ayrica, alev geciktirici tekstiller
yangm sirasinda alevin yayilmasini engeller ve duman olusumunu azaltarak tahliye

stirelerini uzatir. Alev geciktirici tekstil uygulamalarinda kullanilan yontemler;
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a) Fosforlu bilesikler ile gergeklestirilen kaplama yada  katkilamalar:
Fosfor bazli retardantlar, yanma sirasinda aktif fosfor bilesikleri agiga ¢ikararak
kumas yiizeyinde koruyucu bir karbon tabakasi olusturur. Bu tabaka, oksijen ve 1s1
gecisgini engelleyerek yanmayi yavaslatir. Fosfor bilesenler ¢evre dostu ve diisiik

toksisite profiline sahip olmasi nedeniyle yaygin tercih edilir [78].

b) Bromlu ve halojensiz  retardantlar ile  gergeklestirilen  kaplamalar:
Bromlu retardantlar, yanma siirecinde serbest radikalleri tutarak alevin yayilmasini
onler. Ancak g¢evresel ve saglik riskleri nedeniyle kullaniminda kisitlamalar vardir.
Alternatif olarak, halojensiz retardantlar (6rnegin, amonyum fosfatlar, metal

hidroksitler) daha ¢evre dostu segenekler olarak gelismektedir [79].

c) Ticari alev geciktirici kaplamalar: Proban ve Pyrovatex:
Proban (organik fosfor igeren) ve Pyrovatex (fikse edilmis fosforlu) gibi ticari ticari
alev geciktirici kaplamalar, tekstil yiizeyine uygulanarak kalic1 alev geciktirici
ozellik kazandirir. Bu kaplamalar, yikama ve asinmaya kars1 dayaniklilig1 artirir ve

genis ¢apl endiistriyel uygulamalarda kullanilir [80].

Alev geciktirici tekstil yapilarmin temel uygulama alanlar1 is giivenligi kiyafetleri,
ucak ve otomobil dosemeleri ve tiyatro perdeleri ve yatak tekstilleridir.
Itfaiyeci, elektrik¢i ve kimyasal iscilerinin kullandig1 giysilerde yiiksek alev geciktirici
standartlar aranir. Bu kiyafetler, kullanicilarin yangm aninda korunmasini saglar. Havacilik
ve otomotiv sektoriinde kullanilan désemeler, yangin giivenligi diizenlemelerine uymak
zorundadir. Alev geciktirici kaplamalar, bu sektorlerde kritik oneme sahiptir. Kamu
alanlarinda yangin riskini minimize etmek i¢in perdeler ve yatak tekstilleri alev geciktirici

olarak iiretilir. Bu sayede toplu kullanim alanlarinda giivenlik artirilir.

2.2.5.5. Antistatik ytizey modifikasyonu

Antistatik yiizey modifikasyonunun temel amaci, tekstil yuzeylerinde statik elektrik
birikimini Onlemek ve bdylece kullanicilarin ve elektronik cihazlarin gilivenligini
saglamaktir. Statik elektrik, ozellikle kuru ortamlarda ve sentetik liflerin kullanildig1
tekstillerde kolayca birikerek, kivilcim olusturma riski tagir. Bu durum hem kullanici
acisindan rahatsizlik yaratr hem de elektronik ekipmanlarin ¢alismasini olumsuz

etkileyebilir. Ozellikle elektronik iiretim alanlari, laboratuvarlar ve hassas cihazlarin
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kullanildig1 ortamlar i¢in antistatik tekstil tirinleri zorunludur. Antistatik tekstil ylzey

modifikasyonu uygulamalarinda kullanilan yontemler;

a) lletken Polimer Kaplamalar: Polianilin, polipirol gibi iletken polimerler tekstil
yiizeylerine kaplanarak veya liflere entegre edilerek statik elektrigin topraklanmasini
saglar. Bu polimerler, esnek, hafif ve kimyasal olarak stabilize edilebilen yapilariyla

tekstil sektdriinde antistatik kaplamalar icin ideal malzemelerdir [81].

b) Karbon Bazli Nano Malzemeler: Karbon nanotupler (CNT) ve grafen gibi karbon
nanomalzemeler, yiiksek iletkenlikleri sayesinde kumaslarda etkili antistatik 6zellik
kazandirir. Bu nanomalzemeler liflerin i¢ine veya yiizeyine dispersiyon yoluyla

uygulanabilir. Ayrica mekanik dayaniklilig1 artirma potansiyeline sahiptir [82].

c¢) Iyonik Tuz Igeren Kaplamalar: Textil yiizeyine uygulanan iyonik tuzlar, nem
ortaminda elektrik yiiklerinin notralize edilmesini kolaylastirir. Bu ydntemde
genellikle suda ¢Oziliniir polimer matriks iginde tuzlar kullanilarak yizeyin

elektriksel iletkenligi artirilir [83].

Antistatik tekstil yiizey modifikasyonu uygulama alanlar1 temiz oda giysileri ve
endiistriyel is elbiseleridir.Yar1 iletken ve mikrocip liretiminde kullanilan temiz odalarda
statik elektrigin olusturabilecegi hasarlar1 onlemek i¢in 6zel antistatik giysiler kullanilir. Bu
giysiler, toz ve partikiil ¢ekimini de azaltarak iiretim kalitesini artirir.Petrol rafinerileri,
kimya tesisleri, elektronik iiretim alanlar1 gibi patlama ve kivilcim riski bulunan endiistriyel

ortamlarda antistatik ozelliklere sahip is elbiseleri giivenlik i¢in zorunludur.

2.2.5.6. Kendini temizleyen (Self-Cleaning) tekstil ylzeyleri

Kendini temizleyen tekstil ylizeylerinin temel amaci, kumas ylizeyine tutunan Kkir,
toz ve mikroorganizma gibi kirleticilerin, ¢evresel etkenler (su, yagmur, 151k) ile dogal
yollarla uzaklagtirilmasini saglamaktir. Bu sayede tekstil iirlinlerinin temizleme siklig1
azaltilir, kullanim 6mrii uzar ve bakim maliyetleri diiser. Ayrica, ¢evre dostu bir ¢6ziim
olarak kimyasal temizlik malzemeleri kullanimint da minimize eder. Kendini temizleyen
tekstil yiizeylerinin iretiminde kullanilan yontemler; Lotus Etkisi (Hidrofobik Nano
Kaplamalar) ile kendi kendini temizleyen tekstil yapisi iiretimi: Lotus etkisi, yaprak
ylzeylerinde gorulen ve suyun yiizeyden kolayca kaymasini saglayan yiiksek hidrofobiklik

ozelligine dayanir. Tekstillerde nano boyutta hidrofobik kaplamalar uygulanarak su
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damlaciklarinin yilizeyde tutunmasi engellenir ve kir partikiilleri suyla birlikte kolayca
temizlenir. Bu kaplamalar genellikle silikon bazli veya floropolimer yapilar icermektedir
[83]. Fotokatalitik Kaplamalar ile kendi kendini temizleyen tekstil yapisi tiretimi: Titanyum
dioksit (TiO2) nanopartikiilleri, UV 1silar1 etkisiyle organik kirleri oksitleyerek pargalar ve
yiizeydeki bakteriyel aktiviteyi azaltir. Bu fotokatalitik reaksiyon, hem Kkirlerin yok
edilmesini hem de antibakteriyel bir yiizey olusmasini saglar. TiO: kaplamalar, 6zellikle dis

mekan tekstillerinde yaygin olarak tercih edilmektedir [84].

Kendi kendini temizleyen tekstil yapilarin temel uygulama alanlar1 Perde, Tente ve
D1s Cephe Tekstilleri ile D1 Mekan Kiyafetleridir. D1s mekan uygulamalarinda kir tutmayan
ve kolay temizlenen yiizeyler, bakim maliyetlerini azaltarak uzun 6miirlii kullanim saglar.
Outdoor ve spor giyiminde, yagmur ve kir tutmayan 6zellikler kullanici konforunu artirir ve

kiyafetlerin dayanikliligimi ytikseltir.

2.2.5.7. Fonksiyonel boya ve baski o6ncesi yiizey modifikasyonu

Tekstil tirtinlerinde boya ve baski kalitesinin artirilmasi, nihai iiriiniin estetik ve
dayaniklilik agisindan beklentileri karsilamasi icin kritik Oneme sahiptir. Yiizey
modifikasyonu, kumasin boya ve baski igslemlerine hazirlanmas1 agsamasinda kullanilan etkili
bir yontemdir. Bu islemin temel amaclar1 sunlardir: Boya Tutuculugunun Artirilmasi:
Kumas ylizeyinin kimyasal ve fiziksel yapisimi degistirerek boyalarm liflere daha giiclii ve
homojen sekilde baglanmasmi saglamak. Bu, renklerin daha parlak ve kalici olmasini
miimkiin kilar. Baski Netliginin Gelistirilmesi: Baski sirasinda boyanim yiizeye diizglin
yayilmas1 ve kenarlarinin keskin olmasi i¢in yiizeyin aktif hale getirilmesi. Bu sayede baski
desenleri daha belirgin ve detayli olur. Renk Hasliklarinin lyilestirilmesi: Boya ve bask1
sonrasinda yikama, 151k ve siirtiinme gibi etkenlere karsi renk dayanikliligmi artwrmak.
Boylece tekstil iiriinlerinin dmrii ve kullanict memnuniyeti yiikselir. Tekstil iiriinlerinde
boya ve baski kalitesinin artirilmasi i¢in yapilan modifikasyon teknikleri genel olarak {i¢

temel yontemle yapilir. Bu yontemler;

a) Katyonik Polimerlerle On Islem: Katyonik polimerler, genellikle poliamin tirevleri,
kumas yiizeyine uygulandiginda liflerin negatif yiiklii bolgeleriyle etkileserek
yiizeyin pozitif yiilk kazanmasmi saglar. Bu durum, aniyonik boyalarin liflere daha
giiclii baglanmasina yardimci olur. Katyonik 6n islemler, 6zellikle pamuk ve diger

seliilozik liflerde boya tutuculugunu artirmada yaygin olarak kullanilir [85].
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b) Plazma ile Yiizey Aktifligi Kazandirma: Diisiik basing veya atmosfer basincinda
uygulanan plazma islemi, kumas yiizeyindeki kimyasal baglar1 kirarak yeni
fonksiyonel gruplarin olusmasina ve ylizey enerjisinin yiikselmesine neden olur. Bu
modifikasyon, boya ve baski kimyasallarinin lif yiizeyine daha iyi tutunmasini
saglar. Plazma On islemi, ¢cevre dostu ve kimyasal kullanimini azaltan bir yontem
olarak one ¢ikar [86].

¢) Enzimatik On Islemler (Bio-Scouring): Enzimler, ézellikle pektinaz ve lipaz gibi,
kumas yiizeyindeki dogal kirleri ve yagi biyolojik yolla gidererek yiizeyin
temizlenmesini saglar. Bu islem hem liflerin boya alma kapasitesini artirir hem de
cevreye zarar vermeyen surdlrilebilir bir yontemdir. Bio-scouring, pamuklu
kumaglarda kimyasal agartmaya cevre dostu alternatif olarak yayginlasmaktadir

[87].

Tekstil {irtinlerinde boya ve baski1 kalitesinin artirilmasi uygulamalar tekstil boyama
tesisleri: (kumas ve iplik boyama siireglerinde, yiiksek verimli boya tutuculuk ve homojenlik
saglamak i¢in), baski atdlyeleri (dijital ve geleneksel baski tekniklerinde, baski kalitesini
artirmak ve renklerin uzun Omiirlii olmasini saglamak i¢in) ve hazir giyim iiretiminde
(iretim Oncesinde kumas kalitesini artrrarak nihai {iriiniin pazar degerini yiikseltmek

amaciyla) yapilir.

2.2.5.8. Termal ve 1s1 iletken tekstil modifikasyonu

Tekstil tirtinlerinde termal konforun saglanmasi, 6zellikle dig ortam kosullarma bagl
olarak kullanicilarin sicaklik dengesinin korunmasi agisindan Onem taswr. Termal
modifikasyon, kumaslarin 1s1 yalitimini artirmak veya 1s1y1 daha etkin iletmek i¢in uygulanir.
Boylece: Sogutucu veya Isttici Tekstil Uriinleri Gelistirilir: Kullanicinin bulundugu gevre
sicakligma uygun sekilde 1s1y1 tutan veya dagitan fonksiyonel tekstil {iriinleri ortaya cikar.
Is1 Yonetimi Saglanir: Fiziksel aktivite sirasinda terlemeyi onler ve dis ortamin asir1 sicak
veya soguk etkilerinden korur. Bu amaclar dogrultusunda kumaslarin termal 6zelliklerinin
kontrollii olarak degistirilmesi, hem konforu artirir hem de enerji verimliligi saglar. Tekstil

iiriinlerinde termal konforun saglanmasi i¢in kullanilan yontemler;

a) Grafen ve Bor Nitriir Kaplamalari: Grafen, Ustlin 1s1 iletkenligi, esnekligi ve
dayaniklilig1 ile tekstil yiizeylerinde sicaklik dagilimmi optimize etmek i¢in

kullanilir. Bor nitriir nano partikiilleri ise yiiksek 1s1 direnci ve yalitkanlik
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Ozellikleriyle termal modifikasyonda tercih edilir. Bu nano malzemeler, lif ylzeyine

kaplama veya lif i¢ine entegre edilerek kumaslarin 1s1 iletimini kontrol eder [88].

b) Gilimiis Nano Partikiil Kaplamalari: Giimiis nanopartikiiller, hem termal iletkenlik
hem de antibakteriyel 6zellik sagladigindan ¢ok fonksiyonlu modifikasyonlarda
yaygin olarak kullanilir. Is1 iletkenligini artirarak 6zellikle spor ve askeri tekstillerde

konforu artirir [89].

c) PCM (Phase Change Material - Faz Degisim Malzemeleri) Kaplamalar: PCM’ler,
belirli sicakliklarda katidan siviya veya sividan katiya gegerek 1siy1 depolar veya
serbest birakir. Bu sayede tekstil Uiriinleri, ortam sicakligina gore 1s1y1 diizenler ve
termal konfor saglar. PCM kaplamalar, giysi i¢ tabakalarinda ve yatak tekstillerinde
kullanilir [90].

Termal ve 1s1 iletken tekstil modifikasyonu uygulama alanlari; akill tekstiller (kullanicinin
ortam kosullarma gore termal tepki veren giyilebilir teknolojiler), askeri kiyafetler (asir
sicaklik ve soguk hava kosullarinda askerlerin termal konforunu artiran 6zel kumaslar), spor
giyimi (yiiksek fiziksel performans gerektiren spor dallarinda, terlemeyi kontrol edip 1s1
yOnetimini optimize eden giysiler) ve fonksiyonel ev tekstilleri (yatak ortdleri, battaniyeler

ve perde gibi Uriinlerde 1s1 yalitimini gelistirmek)’dir.

2.2.5.9. Renk degistiren yiizey modifikasyonlar (Akill Tekstiller)

Renk degistiren tekstil tirtinleri, ¢evresel faktorlere (1s1k, sicaklik, pH, elektrik gibi)
duyarli malzemeler kullanilarak gelistirilir. Bu tiir akilli tekstiller, hem estetik acidan
yenilik¢i ¢ozlimler sunmakta hem de fonksiyonel uygulamalarda izleme ve uyari amagli
kullanilmaktadir. Temel hedefler sunlardir: Isik, Sicaklik, pH veya Elektrik Etkisiyle Renk
Degisimi: Kumagsin dis etkenlere gore gorliniimiiniin degigmesi saglanir. Dinamik Gorsel
Iletisim: Moda ve tasarmm sektdriinde kisisel ifadenin artirilmasi. Tibbi izleme: Viicut
sicakligl, terin pH degeri gibi fizyolojik parametrelerin tekstil aracilifiyla takibi. Renk

degistiren tekstil lirtinlerinin {iretimi i¢in, kullanilan yontemler;

a) Termokromik Pigmentlerle Kaplama: Termokromik pigmentler, sicaklik
degisimlerine bagl olarak renk degistiren organik veya inorganik
molekiillerden olusur. Bu pigmentler, kumas yiizeyine sol-jel kaplama,

emulsiyon veya sprey yontemleriyle uygulanabilir. Sicaklik belirli bir esik
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degere ulastiginda, pigmentlerin molekiiler yapis1 degisir ve renk tonunda
doniisiim gergeklesir [91].

b) Fotokromik Pigmentler: Fotokromik malzemeler, ultraviyole (UV) 151k
etkisiyle renk degistirir ve 151k kayboldugunda orijinal renklerine geri donerler.
Bu 6zellik giines 15181na duyarh giysilerde kullanilmaktadir [92].

c) Elektrokromik Yapilar: Elektriksel uyari ile renk degistiren malzemeler, 6zellikle
giyilebilir elektronik tekstillerde tercih edilir. Bu yapilar genellikle polimer
bazlidir ve diisiik voltajlarda ¢alisabilir. Elektrokromik tekstillerde renk degisimi,
giysinin fonksiyonelligini artirarak saglik veya performans verilerinin gorsel

olarak iletilmesini saglar [93].

Renk degistiren tekstil iriinlerinin uygulama Alanlari, Moda Tekstilleri:
Kisisellestirilebilir, kullanici etkilesimli kiyafetler. Ornegin, sicakliga veya 1513a gdre renk
degistiren spor giysileri ve giinliik kiyafetler. Tibbi izleme Sistemleri: Viicut sicakligy, stres
veya pH degisimlerini renk degisimiyle gosteren hasta giysileri ve medikal tekstiller.

Reklam ve Eglence Sektorii: Dinamik renk degistiren kostiimler ve dekoratif tekstil tirtinleri.

2.3. Su Tutmayan (Hidrofobik) Tekstil Yapilar

Su tutmayan veya hidrofobik tekstil yapilari, suyun kumas ylzeyine niifuz etmesini
engelleyen ve su damlaciklarinin yiizeyde boncuklanarak akmasini saglayan fonksiyonel
tekstil malzemeleridir. Bu 6zellik, hem kumagin dayanikliligini artirmak hem de kullaniciya
su gecirmezlik ve leke tutmama gibi avantajlar sunmak igin kritik 6neme sahiptir. Bu alanda
kumas yilizeyinin suyu itme kapasitesi hidrofiliklik olarak taminlanmis olup, genellikle su ile
temas acismin 90° iizerinde olmasi ile belirlenir. Su ile temas acgisinin 150°'den biiytik
oldugu, su damlaciklarinin yiizeyde neredeyse kiiresel sekilde boncuklandigi ve ¢ok kolay
aktig1 6zel bir hidrofobiklik tiirti superhidrofobikliktir. Lotus yapraginin dogal yiizeyi bu
etkiye ornek teskil eder.

2.3.1. Su tutmayan kumaslarin temel iiretim yontemleri

Su Tutmayan Kumaslarin temel iiretim yontemleri ii¢ temel baglik altinda

toplanabilir. Bu yontemler;
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a) Yiizey Enerjisinin Diigiiriilmesi: Kumasin yiizey enerjisi, su molekiillerinin yiizeye
yapismasini dnleyecek sekilde kimyasal modifikasyonlarla azaltilir. Yiizey enerjisi
diistiigiinde, su damlacig1 yiizeye yapismak yerine daha kiiglik bir temas alani ile

boncuklanir ve kolayca akar [94].

b) Yiizey Piiriizliliigliinin Artirilmas:: Mikro ve nano 6lgekte piiriizlii yiizey yapilari
olusturularak, su damlaciklarinin yiizeye temas ettigi alan minimize edilir. Bu yapi,
lotus etkisi olarak adlandirilan ve suyun yiizeyden kolayca kaymasini saglayan dogal

bir fenomendir [95].

¢) Kimyasal ve Fiziksel Tekstil Kaplamalar1
Yiizeye uygulanan kaplamalar, hidrofobik fonksiyonelligin kaliciligmi ve
dayaniklhiligmi saglar. Yaygin kullanilan malzemeler arasinda perflorokarbonlar
(PFC), silikon bazli bilesikler, ve son yillarda ¢evre dostu alternatif olarak flor
icermeyen kaplamalar yer almaktadir [96]. Bu kaplama yontemleri; Sol-Gel
Kaplamalar: Silika, titanyum dioksit gibi metal oksit nanopartikiilleri ile olusturulan
ince film kaplamalar sayesinde su ve yag tutmayan ylizeyler elde edilir. Plazma
Islemleri: Yiizey modifikasyonu i¢in kullanilan ¢evre dostu ydntemlerden biri olup,
kaplama olmaksizin ylizey enerjisini azaltir. Kimyasal Kaplamalar: Yizeye kovalent

baglarla tutunan hidrofobik molekiillerle modifikasyon yapilir.

2.3.2. Su tutmayan (Hidrofobik) tekstil yapilarin uygulama alanlari

Su tutmayan tekstil yapilari, zorlu ¢evre kosullarina karsi koruma saglar, su ve yag
itici 0zelliklerle kullanici konforu ve dayaniklilig1 artirir. Ayrica koltuk, perde ve hali gibi
iirlinlerde leke tutmayi 6nler. Bir diger avantaji ise, su geg¢irmezlik ve dayaniklilik gerektiren
uygulamalar i¢in idealdir. Bu nedenle su tutmayan tekstil yapilari, dig giyim ve spor
kiyafetlerinde, endiistriyel is giivenligi giysilerinde, bazi ev tekstil Grtinlerinde ve askeri

urinlerde kullanilir.

2.4. Tekstil Ylzeylerinde Elektrostatik YUklenme Problemi

Tekstil malzemelerinin ylzeylerinde elektrostatik yuk birikimi, 6zellikle diisiik nem
oranlarmin hakim oldugu ¢evresel kosullarda 6nemli bir miihendislik ve gilivenlik problemi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Elektrostatik yiiklenme, tekstil yiizeylerinde yliksek voltaj
33



degerlerine ulasarak kivilcim olusumuna zemin hazirlamakta, bu da yanici gaz, toz ve
stvilarin bulundugu ortamlarda patlama ve yangin riskini artirmaktadir. Ayrica, elektronik
cihazlarin tiretiminde kullanilan tekstillerde statik bosalma, cihaz performansini olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu baglamda, tekstil yiizeylerinin elektriksel iletkenligi ve nem tutma

oOzellikleri, elektrostatik yik birikmesinin dnlenmesinde kritik 6neme sahiptir [97].

Elektrostatik ylik birikimi, farkli malzemelerin siirtiinmesi, ayrilmasi veya temas
sonrasit ayrilmasi sonucu Yyiizeylerde yiik transferi olarak tanimlanabilir. Tekstil
malzemelerinde bu yiik birikimi, ylizeyin elektriksel direng¢ degeri, ylizey topografisi, temas
hiz1 ve atmosferik nem gibi faktorlere baghdir. Literatiirde, yilizey direnci 5 x 10° Ohm’dan
daha diisiik olan tekstil malzemelerinin kivilcim olusturma potansiyeline sahip olmadig:
genel kabul gormektedir [98]. Hidrofilik lifler (pamuk, viskon gibi) atmosferik nemi absorbe
ederek iletkenlik saglar ve boylece statik elektrik birikimini azaltir. Buna karsilik, hidrofobik
ve yalitkan yapiya sahip sentetik polimerler (6rnegin polietilen tereftalat) cok diisiik
miktarda su tutarak yiiksek ylizey direnci ve dolayisiyla yiiksek elektrostatik yiik birikimi

riskine sahiptir.

Elektrostatik yiiklenmenin 6nlenmesine yonelik tekstil yiizey modifikasyonlarinda

baslica yontemler sunlardir:

o Iletken Dolgu Maddeleri ve Kaplamalar: Karbon siyahi gibi iletken partikiillerin
polimer matrise yiksek konsantrasyonlarda eklenmesi, polimer yiizeylerin kimyasal
veya fiziksel yollarla iletken kaplamalarla donatilmasi, metalik filamentlerin tekstile

entegre edilmesi ve karbon nanotiipler gibi nanomalzemelerin kullanimi [99-101].

o Hidrofilik Ylzey Aktif Maddeler ile Bitirme: Tekstil ylzeylerinin anyonik, katyonik
veya iyonik olmayan yuzey aktif maddelerle emprenye edilmesiyle, yizeyin su tutma

kapasitesi artirilarak yiizey iletkenligi ve antistatik performans gelistirilir [102].

Ancak bu yontemlerin ¢gogunda ¢esitli sinirlamalar s6z konusudur: PVD (Physical
Vapor Deposition) ve CVD (Chemical Vapor Deposition) gibi tekniklerin ylksek maliyeti,
karbon siyahinin mekanik ve estetik 6zelliklerde olumsuz etkileri ve yiizey aktif madde bazli
bitirme islemlerinin smirli dayanikliligi 6nemli sorunlar arasinda yer almaktadir. Ayrica,
geleneksel hidrofobik kirlenme Onleyici kaplamalar (6rnegin florokarbon polimerleri),
diisiik ylizey enerjisi nedeniyle su tutumunu azaltmakta ve elektrostatik yiik birikimini

artirabilmektedir.
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Son yillarda, sol-gel teknolojisi tekstil ylizey modifikasyonunda ¢evre dostu ve gok
yonlii bir yontem olarak 6n plana ¢ikmistir. Bu yontemle tekstil yuzeylerine ince ve homojen

coklu 6zellikler ayn1 anda saglanabilmektedir [103-105].

2.5. Tekstilde Antistatik Yiizey Modifikasyonlari: Sol-Gel Teknolojisi Perspektifi

Organik modifikasyonlu alkoksi silanlar, 6zellikle uzun zincirli alifatik veya yiiksek
florlu gruplarla islenmis sol-jel Onciileri, tekstillere yliksek hidrofobiklik ve yag iticilik
kazandirmaktadir. Ayrica, silika bazli sol-jel matrisi icerisine iletken organik polimerlerin
gomulmesi, alimina iceren sollar ve noniyonik ytizey aktif maddelerin kombinasyonu ile
antistatik ozellikler gelistirilebilmektedir [106-109]. Bunun yani sira, tetratiafulvalen (TTF)
gibi elektron acisindan zengin organik bilesiklerin silikon alkoksitlerle kohidrolizi sonucu
olusan kaplamalar, tekstil yiizeylerinde kalici iletkenlik ve antistatik performans

saglamaktadir [109-110].

Sol-gel kaplamalar igerisinde hem hidrofobik hem hidrofilik bilesenlerin stratejik
kombinasyonu, yuzey enerjisinin kontroli yoluyla optimum su iticilik ile ylzey
iletkenliginin dengelenmesini miimkiin kilmaktadir. Ornegin, tetraetoksisilan (TEOS) bazli
solusyonlarda %1-2 hacim oranindaki hidrofobik katki maddeleri, su ve yag iticiligi onemli
Olgtide artirrken, hidrofilik katki maddelerinin varhigi kaplamanin yiizey iletkenligini

destekleyerek antistatik performansin siirekliligini garanti eder [111].

Tekstil ylizeylerinde elektrostatik yiik birikiminin 6nlenmesi, is giivenligi, elektronik
endustrisi ve kullanic1 konforu agisindan kritik 6neme sahiptir. Geleneksel antistatik
yaklagimlarin ¢esitli sinirlamalar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda, sol-gel bazli yiizey
modifikasyonlar1 ¢cevreci, ekonomik ve ¢ok fonksiyonlu ¢oziimler sunmaktadir. Gelecekte,
bu teknolojiye yonelik nano-malzeme entegrasyonlar1 ve fonksiyonel organik-inorganik
hibrit kaplamalar ile tekstil ylizeylerinin ¢oklu performanslarmin artirilmasi yoniinde énemli

ilerlemeler beklenmektedir.

2.6. Tekstilde Sol-Jel Uygulamalar:

Sol-jel yontemi, metal alkoksitler gibi prekirsorlerin hidroliz ve kondensasyon

reaksiyonlar1 araciligtyla kolloidal bir sol formundan, kati benzeri bir jel ag yapisina
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doniismesini temel alan ¢ozelti bazli bir kaplama teknolojisidir. Tekstil yiizeylerinin
fonksiyonel 6zelliklerle donatilmasinda ¢evre dostu ve ¢ok yonlii bir alternatif sunmasi
nedeniyle gliniimiiz tekstil teknolojilerinde yaygin bir uygulama alani bulmaktadir. Bu
bolimde, tekstil yiizeylerinde sol-jel yontemi ile gergeklestirilen modifikasyonlar detayli
olarak ele almacaktir. Sol-Jel sireci ve kimyasal temelleri sol-jel siireci, genellikle su

asamalardan olusmaktadir:

e Prekiirsor Hazirlama: Tetraetil ortosilikat (TEOS), metiltrimetoksisilan (MTMS)

gibi silan bazl bilesikler kullanilir.

o Hidroliz ve Kondensasyon: Asidik ya da bazik ortamda gergeklesen tepkimelerle Si-
OH ve Si-O-Si baglar1 olusur.

o Kaplama ve Kurutma: Tekstil malzemesi, sol ile emdirilir (pad-dry-cure yontemi),

kurutularak kaplama sabitlenir.

Fonksiyonel gruplarla modifiye edilmis silanlar, kumas ylizeyine istenen 6zellikleri

(hidrofobik, antistatik, antibakteriyel vb.) kazandirmak i¢in 6nemli rol oynar.

Su ve Yag lticilik Hidrofobik kaplamalar, diisiik yiizey enerjisi ve nano-pUruzliilik
kombinasyonu ile su ve kirin yiizeyden uzaklasmasini saglar. Florlu silanlar veya uzun
zincirli alkilsilanlar bu amaca hizmet eder. Lotus etkisi benzeri yapilar olusturularak suyun

boncuklanarak akmasi saglanabilir.

Antistatik Kaplamalar Elektrostatik yiiklenmeyi onlemek i¢in su buhar1 emme
kapasitesi yiiksek olan hidrofilik katk1 maddeleri veya iletken polimerler (polianilin, karbon
nanotiipler vb.) kullanilabilir. Iyonik yiizey aktif maddeler veya aminosilan katkili sol-jel

sistemleri antistatik etkinligi artirir.

Kendini Temizleyen Yiizeyler Fotokatalitik kaplamalar (TiO2 gibi) UV 1gmlarin
etkisiyle organik kirleri ayristirarak kendi kendini temizleme fonksiyonu saglar. Alternatif

olarak, stiperhidrofobik kaplamalar suyun kiri ylizeyden tasimasini saglar.

Antibakteriyel Kaplamalar ZnO, Ag, CuO gibi nanopartikiller sol-jel sistemine dahil
edilerek antimikrobiyal tekstiller elde edilebilir. Bu malzemeler bakteri zarin1 bozarak etkili

bir biyosidal aktivite gosterir.
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UV Koruyucu Uygulamalar TiO2 ve ZnO gibi UV emici malzemeler ile sol-jel
kaplamalar UV dayanimini artirarak kumasin fotodegradasyonunu azaltir. Uygulama

Yontemleri Sol-jel sistemleri tekstil ylizeyine su yontemlerle uygulanabilir:

Pad-dry-cure (emdirme-kurutma)

Dip coating (batirma)

Spray coating (puskulrtme)

Roll-to-roll kaplama teknikleri

Tekstilde Sol-Jel yonteminin kullanilmasi ile ¢ok yonlii fonksiyonlar tek katmanda
birlestirilebilir, diisiik sicaklikta uygulanabilir, transparan ve estetik kaplamalar saglanabilir.
Ayrica Sol-Jel metodu ¢evre dostu bir metoddur. Bununla birlikte bu avantajlarin yani sira
yikama dayanikliligi bazi durumlarda yetersiz olabilir ve Sol kararliligi smirhdir. Sol-jel
yontemi, tekstil endiistrisinde ¢cok sayida fonksiyonel yiizey 6zelligi kazandirmak i¢in etkili
bir aracidir. Hidrofobiklik, antistatiklik, UV koruma ve antibakteriyel ozellikler gibi
uygulamalar tekstil tirtinlerinin performansini artirmada 6nemli rol oynamaktadir [112-114].
Gelismekte olan yeni katki maddeleri ve gevreci sistemlerle sol-jel yonteminin gelecekte

tekstil fonksiyonellestirme alanindaki rolii daha da artmasi1 beklenmektedir.

2.6.1 Sol-Jel yontemi nedir?

Sol-jel yontemi, genellikle malzeme bilimi ve kimyada kullanilan, seramik ve cam
malzemelerin diisiik sicakliklarda sentezlenmesine olanak taniyan islak kimya temelli bir
yontemdir. Bu yontem, 6zellikle nanomalzemeler, ince filmler, fiberler ve gozenekli yapilar

uretmek icin tercih edilir. Sol-jel yontemi temel asamalart:

a) Sol Hazirligi: Metal alkoksitler (6rnegin, tetraetil ortosilikat - TEOS) ya da
inorganik tuzlar, bir ¢ézlictde ¢ozllerek kolloidal bir stispansiyon olan sol elde

edilir.

b) Jelasyon (Jellesme): Sol, zamanla veya kimyasal reaksiyonlarla, ii¢ boyutlu bir ag

yapist olusturarak jel haline gelir. Bu siirecte ¢oziicii sikigip kalir.

¢) Yas Jel Islemleri (Opsiyonel): Jel, gesitli yollarla yikanabilir, solvent degisimi

yapilabilir veya katki maddeleriyle zenginlestirilebilir.
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d) Kurutma: Jeldeki sivi faz (su, alkol vs.) uzaklastirilir. Bu, xerogel (oda sicakliginda

kurutma) veya aerogel (stiperkritik kurutma) elde edilmesine yol acar.

e) Isil islem (Kalsinasyon/Sinterleme): Kuruyan jel, genellikle belirli bir sicaklikta

wsitilarak kristal yap1 kazanir, gézenekler azalir ve malzeme nihai halini alir.

2.6.2 Tekstilde sol-jel uygulama amaglar

Sol-jel yontemiyle tekstil yiizeylerine su ve yag iticilik, antibakteriyel etki, UV
isilarina karsi koruma gibi ¢ok yonlii fonksiyonel 6zellikler kazandirilabilir [113]. Bu
ozellikler, malzeme ylizeyine nanoskopik diizeyde islenerek daha uzun omiirli ve etkili
performans sunar. Olusturulan inorganik-organik hibrit kaplamalar, kumas yiizeyine ylksek
yapisma giicii ile tutunarak yikama, siirtlinme ve dis etkenlere karsi fiziksel ve kimyasal

dayaniklilig1 artirir.

Sol-jel islemleri genellikle diisiik sicaklikta ve ¢oziicii kontrollii kosullarda
gergeklestiginden, enerji tiikketimini azaltir ve ¢evreye zararli ugucu organik bilesiklerin
(VOC) salimimi en aza indirerek ekolojik tekstil iiretimine katki saglar. Sol-jel kaplamalar1
ile kumas yiizeyinde piiriizlii ve diizenli nano yapilar olusturularak, 6rnegin lotus etkisi gibi
kendini temizleme Ozellikleri kazandirilabilir. Bu nano yapilandirma, su damlalarnin

yiizeyde tutunmadan kaymasini saglar ve kirlenmeyi 6nler.

2.6.3 Tekstilde sol-jel uygulamalari icin kullanilan malzemeler

Tekstil yapilarmin yiizey modifikasyonunda sol-jel teknolojisinin kullanimi son
yillarda artarak farkli iiriinlerin ortaya ¢ikmasmm saglamistir. Ozellikle; tekstil bitim
islemlerinde sol-jel teknolojisinin kullanimi sayesinde; su tutmayan, fotokromik,
elektrokromik, termokromik, alev direngli tekstil yapilari, asinma dayanimi, adsorpsiyon
ozelligi, UV-koruyuculuk, antistatiklik, antimikrobiyallik, kendi-kendini temizleme,

burugmazlik, ve su-Kir-yag itici yapilarm hazirlanmasi miimkiin olmustur.

Malzeme biliminde , sol -jel islemi kiigiik molekiillerden kat1 malzemeler iiretmek
icin bir yontemdir. Bu yontem metal oksitlerin , 6zellikle silisyum (Si) ve titanyum (Ti)

oksitlerinin {iretiminde kullanilir . Islem, ¢ézeltideki monomerlerin, ayr1 pargaciklarm veya
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ag polimerlerinin entegre bir aginin (veya jelinin ) onciisii olarak islev goren kolloidal bir

cozeltiye ( sol ) doniistiiriilmesini igerir . Tipik Oncliler metal alkoksitlerdir

Bu tip oOzellikler kazandirmak i¢in kullanilan kimyasal maddeler ve ozellikleri

Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1: Tekstilde Sol-Jel uygulamalari i¢in kullanilan kimyasal malzemeler ve 0zellikleri

Malzeme Amaci / Fonksiyonu Ozelligi Uygulama Ornegi
Tetraetil  ortosilikat | Inorganik yap1 olusturmak | Silika esash, seffaf ve sert | Su/yag itici kaplamalar,
(TEOS) yap1 dayanikli yiizeyler
Titanium uv koruma ve | UV absorban, | Giines 1s1gina dayanikli

izopropoksit (TIP)

fotokatalitik etki

antimikrobiyal

tekstiller

Zirkonyum propoksit | Mekanik dayanim ve 1s1 | Yiiksek sicakliga | Koruyucu is giysileri
(2ZrP) direnci artirimi dayanikli, sertlestirici
etkili

Aliminyum Termal  stabilite  ve | Yiiksek 1siya dayanikli Istya dayanikli teknik
izopropoksit kaplama biittinliigii tekstiller

saglamak
Silika Lotus etkisi ve vylzey | Hidrofobik yapi, yiiksek | Kendini temizleyen
nanoparcaciklari purizliligi kazandirmak | ylizey alani kumasglar
(Si02)
Gimiis Antibakteriyel Ozellik | Genis spektrumlu mikrop | Medikal tekstiller, ic
nanopargaciklari kazandirmak olduriici etki giyim
(AgNPs)
Zinc Oxide (ZnO) uv koruma ve | UV absorban, | Bebek giysileri, yazlik

antibakteriyel etki

mikroorganizmalara karsi

etkili

kumaslar

Florosilanlar ~ (6rn. | Superhidrofobik kaplama | Su ve yag itici, disik | Outdoor kiyafetler, yag
FAS-17) olusturmak yuzey enerjili gecirmez kumaslar
Organik polimer | Kaplamanin esnekligi ve | Film formasyonu kolay, | Sol-jel film
katkilar (6r. PEG, | yikama dayanimini | yapisma artirici stabilizasyonu

PVA) artirmak

Fonksiyonel  boyar | Akilli tekstil gelistirme Renk degisimi, | Akilli tisortler, sensor
maddeler (6r. fotokimyasal aktivite tekstilleri

porfirin)
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2.7. Tekstilde Yiizey Analiz Metotlan

Tekstil malzemelerinde yiizey ozellikleri, fonksiyonellik kazandirma, kaplama,
modifikasyon veya yiizey isleme gibi islemler sonrasinda 6énemli 6lciide degisebilir. Bu
nedenle, bu degisimlerin Kalitatif ve kantitatif olarak degerlendirilmesi amaciyla gesitli
yiizey analiz yontemleri kullanilir. Bu yontemler, tekstilin yiizey morfolojisini, kimyasal
bilesimini, 1slanabilirligini, piiriizliliigini ve fiziksel 6zelliklerini belirlemeye yoneliktir.

Bu yOntemler genel olarak Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2: Tekstilde yilizey analiz metotlar1

Yontem Amag / Olgtiigii Ozellik | Aciklama / Prensip Uygulama Ornegi
Taramal Elektron | Ylzey morfolojisi, | Elektron 1sm1 ile ylksek | Sol-jel kaplamali
Mikroskobu (SEM) kaplama homojenligi ¢cozUnurlikli ylzey gorintist | kumaslarda nano-yapi
elde edilir incelenmesi
Enerji Dagilimh X-Isim | Elementel analiz SEM cihaziyla entegre ¢aligir, | Giimiis, ¢inko  gibi
Spektroskopisi ylizeydeki elementleri tespit | nanopargacik
(EDS/EDX) eder dagiliminin tespiti
Temas Aqst  Olciimii | Hidrofobiklik /| Su  damlasmin  yiizeyde | Lotus etkisi analizleri,
(Contact Angle) hidrofiliklik olusturdugu agiya bakilarak | su/yag iticilik testleri
degerlendirmesi 1slanabilirlik Slgiiliir
FTIR Spektroskopisi | Fonksiyonel gruplarin | Yizeydeki kimyasal baglar ve | Antibakteriyel ajan
(ATR-FTIR) tespiti fonksiyonel gruplar belirlenir | veya silikon kaplama
tespiti
X-Isim Fotoelektron | Yiizey kimyasal bilesimi | 10 nm yiizey derinliginde | Yiizeye baglanmis
Spektroskopisi (XPS) ve elementlerin | kimyasal bilesen analizi yapilir | metal iyonlarmin
oksidasyon durumu karakterizasyonu
AFM  (Atomik Kuvvet | Yiizey purizlilugi, | Nano diizeyde yiizey taramasi, | Sol-jel ile olusturulan
Mikroskobu) topografya 3D yiizey haritasi saglar nano kaplama yiizey
yapist
TGA (Termogravimetrik | Termal stabilite, kaplama | Is1 altinda agirlhk degisimini | Sol-jel kaplamanin
Analiz) miktart izler kumas tizerindeki
oraninin dl¢limii
UV-Vis UV  gecirgenlik, optik | Kumasin 151k gegirgenligini ve | UV koruyucu
Spektrofotometresi ozellikler UV blokajni 6lger tekstillerde etkinlik
degerlendirmesi
Renk Olgiim Sistemleri | Renk degisimlerinin | Kaplamamin  veya islemin | Antibakteriyel/UV
(CIELAB, olculmesi kumas rengine etkisini analiz | kaplama sonrasi renk
Spectrophotometer) eder sapmasi analizi
Yikama Sonrasi Testler | Fonksiyonel kalicilik, | Yikama sonrast su iticilik, | Tekstil kaplamalarinin
(ISO, AATCC normlari) dayaniklilik testleri antibakteriyel etkinlik gibi | uzun omurlulik
ozellikler test edilir analizleri
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Fonksiyonel tekstil yiizeylerinin gelistirilmesinde kullanilan sol-jel yontemine dayali
kaplama islemleri, kumas yiizeyinin morfolojik ve kimyasal ozelliklerinde Onemli
degisiklikler meydana getirir. Bu degisikliklerin nicel ve nitel olarak degerlendirilebilmesi
icin ¢ok cesitli yiizey analiz tekniklerinden yararlanilmaktadir. Ozellikle antibakteriyel ve
UV koruyucu kaplamalarin etkinliginin belirlenmesi hem kaplamanin fiziksel tutunma

bagarisini hem de fonksiyonel performansini analiz etmeyi gerektirir.

2.7.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

SEM, kumas yiizeyinde meydana gelen morfolojik degisikliklerin mikrometre ve
nanometre diizeyinde goriintiilenmesine imkan tanir. Ornegin, giimiis nanopargacikli sol-jel
kaplama uygulanmis pamuklu kumaslarin yiizeyinde, kaplamanin dagilim homojenligi ve
lifler arasindaki baglayicilik SEM goriintiileriyle net bir sekilde degerlendirilebilir (Wang et
al., 2011).

2.7.2. Enerji dagihmh X-Isim spektroskopisi (EDS)

EDS, SEM ile birlikte ¢alisarak yilizeydeki elementel bilesimin analiz edilmesini
saglar. Antibakteriyel amacla kullanilan Ag, Zn veya Ti gibi elementlerin varlig1 ve dagilim
yogunlugu bu yontemle tespit edilir. UV koruyucu kaplamalarda kullanilan ZnO veya TiO:

parcaciklarinin kumas tizerindeki etkinligi de EDS haritalamalar1 ile dogrulanabilir.
2.7.3. Temas acis1 ol¢iimii

Sol-jel ile fonksiyon kazandirilan kumaslarin su itici veya siiperhidrofobik
Ozelliklerinin analizinde temas ag¢is1 6l¢iimii 6nemli bir tekniktir. 150°'nin lizerindeki temas
acilar, "lotus etkisi" olarak bilinen kendini temizleme yiizey davranigina isaret eder (Zhang
et al., 2008). Bu olglimler, kaplama sonrasi kumasin hidrofilik-hidrofobik karakterinin

karsilagtirmali analizine olanak verir.
2.7.4. ATR-FTIR spektroskopisi

Sol-jel yontemiyle kumasa uygulanan fonksiyonel gruplarin (6rnegin Si—O-Si, Ti—
O, Ag-O baglar) tespitinde ATR-FTIR teknigi kullanilir. Bu yontem, organik ve inorganik
bilesenlerin kimyasal baglarmi ortaya koyar. Ozellikle hibrit yapili kaplamalarim FTIR
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spektrumlarinda karakteristik piklerin gozlemlenmesi, fonksiyonel ajanlarin basarili bir

sekilde baglandigimi gosterir (Shateri-Khalilabad & Yazdanshenas, 2013).

2.7.5. XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy)

XPS, kumas yiizeyinin ilk birka¢ nanometrelik kisminda yer alan elementlerin
oksidasyon durumlarmi ve bag yapisini analiz eder. Bu analiz, 6zellikle kaplamanin kumasa
kimyasal olarak tutunup tutunmadigmi anlamak acisindan 6nemlidir. UV koruyucu TiO:

veya ZnO kaplamalarda ylizeydeki metal oksit baglar1 bu yontemle dogrulanir.
2.7.6. AFM (Atomik Kuvvet Mikroskobu)

AFM ile kumas ylizeyindeki nano diizeyde piiriizliilik degerleri (Ra, Rq) ve 3
boyutlu topografik yapi elde edilir. Sol-jel kaplamalarinin yiizey morfolojisine etkisi ve
kaplama sonrasi ylizeyin daha kompakt veya gozenekli hale gelip gelmedigi bu teknikle

belirlenir.
2.7.7. TGA (Termogravimetrik Analiz)

Kaplamanin kumas tizerindeki oran1 ve termal kararliligit TGA ile dlgiiliir. Agirhik
kayb1 egrilerinden kaplamanm yaklasik miktar1 hesaplanabilir. Ornegin, 200-300 °C

araliginda meydana gelen agirlik azalmasi, kaplama bilesenlerinin ayrildigini gosterir.
2.7.8. UV-Vis spektrofotometri

UV blokaj1 saglayan sol-jel kaplamalarin optik gecirgenligi bu yontemle Olciliir.
Ozellikle 280400 nm araliginda yapilan analizler, kumasin ne 6lgiide UV 1smlarmni

emdigini veya yansittigini ortaya koyar.
2.7.9. Yikama dayanim testleri (ISO 6330, AATCC 61)

Fonksiyonel kaplamalarin yikama sonrasi kaliciligi, standart yikama testleri ile
degerlendirilir. Sol-jel kaplamalarin tekstil ylizeyine fiziksel mi yoksa kimyasal olarak mi1

tutundugu, yikama sonrasi SEM ve temas acis1 Ol¢iimleriyle desteklenerek analiz edilir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 Cahsma Kapsaminda Kullanilan Kimyasal Maddeler

Bu tez calismasi kapsaminda, olivetol temelli sol-jel kaplamalar ile su tutmazlik
ozelligi artirilmis fonksiyonel tekstil yiizeyleri hazirlanmistir. Deneysel ¢aligmalarda dort
farkli formiilasyona sahip sol-jel ¢ozeltileri hazirlanarak, dort farkli kumas yapisi iizerine

kaplanmis ve toplamda dort 6zgiin tekstil materyali elde edilmistir.
3.1.1. Tekstil yiizeylerinin temini ve hazirhgi

Kaplama caligsmalari i¢in kullanilan kumas tiirleri asagida verilmistir:

Slprem

Ribana

Interlok

Lacoste

Bu kumaglar, ILSAN Tekstil A.S. firmasindan temin edilmis olup, ham formda, yani
herhangi bir boyama, apre veya kimyasal islem gormemis sekilde saglanmistir. Yiizeyde
mevcut olabilecek kalmtilarin uzaklastirilmasi amaciyla kumaslar, ylizey modifikasyonu

isleminden 6nce su sekilde 6n islemden gegirilmistir:
e Kumaslar 3 kez yikanmus,
e Ardindan 3 kez saf su ile durulanmus,
e Toz tutmayan temiz bir yiizeye serilerek oda sicakliginda kurutulmustur.

Bu 06n islemler sayesinde, kaplama isleminin homojenli§i ve yapigsma performansi

artirilmistir.
3.1.2. Sol-Jel kaplama ¢ozeltilerinin hazirlanmasi

Kaplama islemlerinde kullanilan sol-jel ¢ozeltileri, farkli oranlarda olivetol ve TEOS
(tetraetil ortosilikat) icerecek sekilde formiile edilmistir. Sol-jel ¢Ozeltilerinin

hazirlanmasinda kullanilan kimyasallar asagida listelenmistir:
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e Olivetol

e TEOS (tetraetil ortosilikat)

e Amonyak ¢ozeltisi (NH:OH)
o Gliserin

Tim kimyasallar, Sigma-Aldrich firmasindan saglanmis ve herhangi bir 6n islem

uygulanmaksizin, dogrudan tedarik edildikleri formda kullanilmistir.

Sol-jel ¢6zeltilerinin hazirlanmasinda, hidroliz ve kondensasyon reaksiyonlar1 esas
almarak, TEOS’un olivetol ile birlikte silika bazli bir ag yapisi olusturmasi saglanmstir.
Hazirlanan soliisyonlar homojen hale gelinceye kadar manyetik karistiricida karistirilmis ve

ardindan kumaslara kaplama islemi uygulanmistir.

Hazirlanan sol-jel ¢ozeltileri, kumaslara daldirma-kurutma yontemi (pad-dry) ile

uygulanmistir. Her bir kumas numunesi asagidaki sirayla isleme tabi tutulmustur:
e Kumas numuneleri hazirlanan sol-jel ¢ozeltisine 1 dakika siireyle daldirilmas,
e Fazla soliisyonun uzaklastirilmasi i¢in sikilmustir,

e Ardindan numuneler 60 °C’de 15 dakika siireyle 6n kurutma islemine tabi

tutulmustur,

e Kurutmanin ardindan 130 °C’de 10 dakika siireyle fiksaj (sabitleme) islemi

uygulanmaistir.

Bu islemler sirasinda numune kodlamasi ve iglem gruplandirmasi dikkatle yapilmas,

her kumas tipi i¢in dort farkli formiilasyon uygulanmastir.

Her kumas yapist (Siiprem, Ribana, Interlok, Lacoste) i¢in yukaridaki dort farkls
formiilasyon ayr1 ayr1 uygulanmis, toplamda 16 farkli numune elde edilmistir. Numune

kodlamasi su sekilde yapilmistir:
e S-B: Siiprem kumas + Formiil B
e R-D: Ribana kumas + Formiil D
o |I-A: Interlok kumas + Formiil A (kontrol)

e L-C: Lacoste kumas + Formiil C vb.
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3.2 Cahiyma Kapsaminda Kullamlan Cihaz ve Ekipmanlar

Bu c¢alismada, olivetol-temelli sol-jel kaplamalarmm tekstil yiizeylerine
uygulanmasmin ardindan, hem yapisal hem de fonksiyonel degisikliklerin detayl
incelenmesi i¢in ¢esitli ileri karakterizasyon teknikleri kullanilmistir. Analizler, kaplanmig
ve kontrol numuneler Gizerinde kaplama etkinligini, morfolojik yapiy1, kimyasal bilegimi,
hidrofobik ozellikleri ve mekanik dayanimi kapsamli bicimde ortaya koyacak sekilde

planlanmigtir.
3.2.1. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Kaplama yapismin dogrulanmasi ve kimyasal fonksiyonel gruplardaki degisimlerin
tespiti i¢in Perkin Elmer Spectrum Two modeli FTIR cihazi kullanilmistir. Spektrumlar,
4004000 cm™ araliginda, 4 cm™ ¢oziniirlik ile, ATR modu kullanilarak Slgiilmiistiir.
Olgiimler, kumas yiizeyinin farkli noktalarindan tekrarli sekilde almnarak ortalama
spektrumlar olusturulmustur. Bu sayede, sol-jel kaplamanin olusturdugu siloksan baglar1
(Si-O-Si), olivetoliin fenolik gruplar1 ve diger organik-inorganik baglarin varligi

dogrulanmigtir (Smith, 2011).
3.2.2. X-Istm1 kirmnimi (XRD) analizi

Kumas yiizeyindeki kaplamanin kristalin yapiya etkisini incelemek amaciyla Bruker
D8 Advance XRD cihazi kullamlmustir. Olgiimler, 20 ag1 araligi 2°-80° arasinda
gergeklestirilmis olup, 0,01° adim ve Cu Ko kaynag1 (b= 1.5406 A) ile yiiksek ¢ozunurlukli
analiz yapilmistir. Kaplamanm kristaliteyi nasil etkiledigi, 6zellikle pamuk liflerinin

yapisindaki olas1 degisiklikler bu analizle belirlenmistir (Kumar ve ark., 2015).
3.2.3. Taramah elektron mikroskobu (SEM)

Y uzey morfolojisinin incelenmesinde, LEO EVO 40 VP model SEM kullanilmustir.
Kaplamali ve kontrol numuneler; 100x, 500x, 1000x, 2500x ve 5000x biiyiitmelerde analiz
edilmistir. Numunelerin elektriksel iletkenligini saglamak ve yiiksek c¢oziiniirliklii
goruntiler elde etmek igin, kaplama 6ncesinde BALTEC SCD-050 sputter cihazi ile yaklagik
30 nm kalinliginda altin-paladyum kaplama yapilmistir. Ayrica, kaplama dncesi polimerik
kumasglarm genel yiizey yapis1 SOIF marka upright optik mikroskop ile 10x biiylitmede 6n
analiz edilmistir. SEM goriintiileri, kaplama homojenligi, kaplama kalmlig1 ve nanopartikiil

dagilimmin belirlenmesinde kritik rol oynamistir (Lee ve ark., 2017).
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3.2.4. Temas acis1 élcimi

Kumasg yiizeylerinin hidrofobik 6zellikleri, sivi temas agis1 dlger (Contact Angle
Meter) ile degerlendirilmistir. Olgiimler, her numunenin farkli noktalarinda en az ii¢ kez
tekrarlanarak ortalama ve standart sapma degerleri hesaplanmistir. Temas agisindaki artis,
kaplamanin su itici etkisinin gostergesi olarak yorumlanmustir. Yiiksek temas acilari, su
damlalarinin yiizeyde kayarak yiizeyin kirlenmesini 6nleyen lotus etkisini isaret etmektedir

(Zhang ve ark., 2008).
3.2.5. Mekanik gekme testleri

Kaplamanin kumaslarin mekanik dayanikliligi iizerindeki etkisi, MT marka mekanik
test cihazi1 kullanilarak o6lctilmiistiir. Testler, ASTM D5035 standardir dikkate alinarak
gergeklestirilmis ve oda sicakliginda (%23 = 2 °C) ve %50 £ 5 bagil nem ortaminda
yapilmistir. Her numune i¢in ti¢ tekrar alinmis, sonuglar ortalama + standart sapma olarak
raporlanmistir. Bu analizler, kaplamanin liflerin mukavemet ve elastikiyetine etkisini

degerlendirmede kullanilmistir (Patel ve ark., 2016).

FTIR analizleri sonucunda, kaplanmis tekstil yiizeylerinde Si—O-Si siloksan
baglarinin karakteristik pikleri gozlemlenmistir. Bu durum, TEOS bazli sol-jel yapisinin
kumas ylizeyinde basarili bir sekilde olustugunu ve olivetol ile kimyasal entegrasyon
saglandigmi gostermektedir [115]. Ayrica, olivetoliin fenolik grup piklerinde artis,
kaplamanin organik bilesen iceriginin varligii dogrulamistir. Bu da, kaplamanin sadece

inorganik degil, hibrit bir yap1 olusturdugunu gostermektedir.

XRD analizleri, kaplama sonras1 kumaslarda kristalite diizeyinde hafif bir azalma
oldugunu ortaya koymustur. Bu durum, sol-jel tabakasinin pamuk liflerinin kristalin
bolgelerini kismen kaplayarak amorf yapmin nispeten artmasina neden oldugunu
gostermektedir. Kaplamanin lif yapisma zarar vermeden tekstilin yapisal biitiinliigiinii

korudugu sdylenebilir [116].

SEM goriintiileri, kaplamanin yiizeyde homojen ve siireklilik arz eden bir tabaka
olusturdugunu net sekilde ortaya koymustur [118]. Nanopargaciklar ve mikro yapilar,
kaplama oranina bagh olarak farkli dagilim ve yogunluklarda gozlemlenmistir. Kaplama

oncesi piriizlii ve liflerin belirgin oldugu yiizey yapisi, kaplama sonrasi daha diizenli ve
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kapali bir yap1 almigtir. Bu da kaplamanin etkili bir fiziksel bariyer olusturdugunu

gostermektedir.

Temas agis1 Ol¢timleri, kaplanmis kumaslarda belirgin bir su iticilik artigi oldugunu
ortaya koymustur. Ozellikle yiiksek olivetol oranma sahip numunelerde 120° tizeri temas
acilar1 Ol¢iilmiis olup, bu degerler kaplamanin su itici (hidrofobik) yiizey olusturma
basarisin1 gostermektedir. Bu sonug, tekstil lirlinlerinde su gegirmezlik ve kirlilik 6nleyici

fonksiyonel 6zelliklerin gelistirilmesi agisindan olumlu bir gostergedir [119].

Mekanik c¢ekme testleri, kaplamanin kumaslarmm mekanik dayamklilig1 iizerinde
minimal olumsuz etkiye sahip oldugunu gdstermistir. Baz1 numunelerde kaplama nedeniyle
elastikiyet hafifce azalirken, genel mukavemet degerlerinde anlamli bir disiis
gbézlenmemistir. Bu da kaplamanin tekstil iiriinlerinin kullanim Omriinii kisitlamadan

fonksiyonellik kazandirabilecegini isaret etmektedir.

Sonug olarak, olivetol-temelli sol-jel kaplamalar, tekstil yiizeylerinde basarili bir
kimyasal ve fiziksel modifikasyon saglayarak su tutmazlik ve dayaniklilik 6zelliklerini
artrrmistir. Kaplama orami ve kumas yapisina bagli olarak, performans ozelliklerinde
optimize edilebilir bir denge yakalanmistir. Kaplama oncesi ve sonras1t FTIR analizlerinde,
kaplanmis kumas yiizeylerinde silika esash sol-jel yapisina ait belirgin Si—-O-Si titresim
pikleri (yaklasik 1100 cm™ civari) ortaya ¢ikmustir. Ayrica, olivetol icerikli kaplamalarda
fenolik OH gruplarina 6zgii piklerin artisi, organik bilesenin basarili sekilde yiizeye entegre
oldugunu gostermektedir. Bu bulgu, kaplama malzemesinin hibrit organik-inorganik
yapisina isaret etmekte ve kaplamanin kimyasal biitiinliigiinii dogrulamaktadir. Pamuk
liflerinin kristalin bolgelerindeki hafif azalma, kaplamanin amorf yapiya katkida
bulundugunu géstermistir. Bu durum, kaplama tabakasinin kristal yapiy1 bozmadan ylizeyi
kapladigin1 ve boylece tekstilin esnekligini dnemli Slgiide kaybetmeden fonksiyonellik
kazandirdigini ortaya koymaktadir. Yiizey morfolojisi analizlerinde, kaplamanin tiim kumas
tiirlerinde homojen bir film tabakasi olusturdugu gozlemlenmistir. Kaplama kalinligi ve
nanoparcaciklarin dagilimi, sol-jel formiilasyonundaki olivetol oranina bagli olarak artis
gostermistir. Kaplama 6ncesindeki gozenekli ve lif yapisinin belirgin oldugu yizey, kaplama
sonras1 daha diizgiin ve sik1 bir yapiya doniigmiistiir. Bu durum, kumas yiizeyinin su ve kir

tutma egilimini azaltici etkisiyle dogrudan iligkilidir.

Kaplamali numunelerde temas agis1 degerleri %25-%60 oraninda artis gostermistir.

Ozellikle olivetol orani yiiksek formiilasyonlarda, 120°’yi asan temas agilar1 ile

47



stiperhidrofobik 6zellikler elde edilmistir. Bu, kaplamanin su itici 6zelliklerinin kuvvetli
oldugunu ve tekstil iirlinlerinin suya kars1 dayanikliligmin 6nemli Olgiide artirildigini
gostermektedir.

Kaplamanin mekanik dayanikliliga etkisi incelendiginde, elastikiyet degerlerinde hafif
azalma tespit edilmistir. Ancak, maksimum ¢ekme mukavemeti degerlerinde istatistiksel
olarak anlamli bir fark gozlenmemistir. Bu bulgu, kaplamanin kumasin dayanikliligini
olumsuz yonde etkilemeden fonksiyonellik kazandirdigini gostermekte ve uygulamanin

ticari olarak uygulanabilirligini desteklemektedir.

Yapilan biitin analizler 1s1¢inda, olivetol-temelli sol-jel kaplamalar tekstil
ylizeylerinde hem yapisal hem de fonksiyonel anlamda basarili sonuglar ortaya koymustur.
Kaplamanin kumas liflerine kimyasal baglarla tutundugu, ylizey morfolojisini iyilestirdigi
ve su itici Ozellikleri artirdig: kanitlanmistir. Mekanik performanstaki minimal degisim ise,
bu kaplama teknolojisinin giinlik kullanimda dayaniklihgi bozmadan islevsellik

saglayabilecegine isaret etmektedir.

Bu sonuglar, sol-jel yonteminin c¢evre dostu ve cok yonli tekstil ylzey
modifikasyonlar1 i¢in uygun bir teknoloji oldugunu ve olivetol gibi biyobazli organik
bilesenlerin kullaniminin fonksiyonel tekstil {iriinleri gelistirmede yeni firsatlar sundugunu

gostermektedir.

3.3 Olivetol Temelli Yiizey Kaplamalarinda Optimum Kaplama Parametrelerinin

Belirlenmesi

Calismada olivetol tiirli ve oranlar1 degistirilerek her biri icin 10 farkli kaplama
soliisyonu hazirlanmistir. Olivetol, TEOS, asit ve su oranlar1 degistirilerek soliisyonlarda
bulunan olivetol miktarlar1 ayarlanmistir. Boylece yiizeydeki hidrofobik grup sayisi

degistirilecek ve kumasin hidrofilikligi kontrol edilmeye calisilmistir.

Tez caligmasi, bes temel asamada gerceklestirilmistir. Birinci asama, optimum
kaplama soliisyonlariin ve kaplama parametrelerinin belirlenmesi olarak planlanmistir. Bu
amagla, dort farkli sol-jel karigimi hazirlanmis ve daldirma (dip-coating) yontemi ile

Lacoste, Ribana, Siiprem ve Interlok kumas tiirlerine kaplama islemi uygulanmistir.

Calismada kullanilan kaplama karigimlari, Olivetol ve TEOS oranlarinin

degistirilmesiyle farkli formiilasyonlar elde edilerek Cizelge 1°de sunulmustur. Kaplanan
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kumaglar, toz tutmayan temiz bir yiizeye serilmis ve yaklagik 2 saat oda sicakliginda
kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan, ylizeyde biriken ve yapigkanlik olusturan

tortular1 uzaklastirmak amaciyla numuneler yikanmigtir.

Kaplama sonras1 elde edilen tekstil ylizeyleri, yapisal ve morfolojik agidan Fourier
Dontigiimlii Kizilotesi (FTIR) spektroskopisi ve optik mikroskopi teknikleri kullanilarak
detayli sekilde incelenmistir. Yiizeyde gozlenen dokiilme ve pullanma gibi olumsuz
ozellikler dikkate alinarak, %3 olivetol igeren kaplama formiilasyonlarmin en optimum

ylizey yapisini sagladigi tespit edilmistir.

Dort farkli sol-jel formiilasyonu, olivetol ve TEOS oranlar1 degistirilerek
hazirlanmistir (Cizelge 1). Kimyasallar Sigma Aldrich tedarikli olup, herhangi bir 6n islem
uygulanmadan direkt kullanilmistir. Formiilasyonlarda sabit olarak 10 mL TEOS, 1.5 mL
%25 amonyak, 0.5 mL gliserin ve 40 mL etanol kullanilmistir. Olivetol oranlar1 %0, %1,
%3 ve %S5 olarak ayarlanmistir. Soliisyonlar manyetik karistirict ile 30 dakika boyunca

homojenlesene kadar karigtirilmistir.

Hazirlanan soliisyonlar ile Lacoste, Ribana, Siiprem ve Interlok kumaslar, daldirma
(dip-coating) yontemi kullanilarak kaplanmistir. Kumaslar soliisyona 1 dakika daldirilmus,
ardindan fazla soliisyon laboratuvar tipi foulard ile sikilmistir. Kaplama sonrasi numuneler,
toz tutmayan yiizeye serilip oda sicakliginda 2 saat kurutulmustur. Kurutma tamamlandiktan
sonra yiizeyde olusan tortularm uzaklastirilmasi amaciyla numuneler yikanmis ve ardindan
tekrar kurutulmustur. Kaplama parametreleri (daldirma siiresi, sikma basinci, kurutma
stiresi) farkli kosullarda denenerek optimum yiizey yapisi elde edilmistir. Optimum olarak
%3 olivetol iceren formulasyonun, dokulme ve pullanma gibi olumsuz yiizey problemlerini
minimize ettigi belirlenmistir.

Kaplanan kumaslarin yiizey yapisi ve kimyasal bilesimi, FTIR spektroskopisi (Perkin
Elmer Spectrum Two) ve optik mikroskopi (SOIF marka, 10x biiyiitme) kullanilarak
incelenmistir. FTIR analizleri 4004000 cm™! araliginda, 4 cm™! ¢oziiniirlikte ve ATR modu
ile gerceklestirilmistir. Optik mikroskop goriintiileri, kaplama Oncesi ve sonrasi ylizey

morfolojisindeki degisikliklerin hizlica gézlemlenmesini saglamigtir.

Kaplamanin su iticilik performansi, s1vi temas agis1 6lger kullanilarak belirlenmistir.
Her numunede ii¢ farkli noktada 6l¢lim yapilmis ve ortalama degerler + standart sapma

olarak raporlanmistir. Kaplamanin yikama dayanikliligi, TS EN ISO 6330 standardina
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uygun olarak 5 yikama dongiisii uygulanarak test edilmistir. Yikama sonrasi kaplama

biitiinliigii SEM ve FTIR analizleri ile dogrulanmistir.

Kaplamanin tekstil yiizeylerinin mekanik 6zelliklerine etkisi, MT marka mekanik
test cihazi ile Olgllmiistiir. Cekme dayanikliligi ve elastikiyet testi, ASTM DS5035
standardina uygun olarak yapilmistir. Testler oda sicakligi ve %50 bagil nem ortaminda, her
numune i¢in {i¢ tekrar alinarak gergeklestirilmistir. Sonuglar ortalama + standart sapma

olarak degerlendirilmis ve kaplamanin mekanik performansa etkisi analiz edilmistir.

3.4. Farkh Kumas Tiirii Uzerine Yiizey Kaplamalarin Gergeklestirilmesi

Calisma kapsaminda, tekstil drnekleri 10 < 10 cm boyutlarinda kesilerek kaplama
islemine hazirlandi. Kumaslar, sol-jel bazli kaplama soliisyonlarmma daldrma yontemi ile
kaplandi. Kaplama soliisyonlar1 olivetol, TEOS, gliserin ve amonyak kullanilarak hazirlandi.

Soliisyonlarin teknik oranlar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Her bir kumas 6rnegi, kaplama soliisyonuna 20 dakika stireyle daldirildiktan sonra
cikarilmis, yiizeydeki fazla kalintilar1 gidermek amaciyla 6nce 3 kez ¢esme suyu, ardindan
3 kez saf su ile yikandi. Yikama sonrasi kumaslar kuru ve tozsuz bir yiizeye serilerek

kurutuldu. Elde edilen kaplamali kumaglarin temel teknik ve mekanik 6zellikleri incelendi.
Calisma, asagidaki bes asamali deneysel plan gercevesinde yiirtitii Imiistiir:

a) Olivetol temelli sol-jel kaplama soliisyonlarinin hazirlanmasi,

b) Olivetol bazli1 sol-jel soliisyonlarla stiprem kumas tlizerinde optimum kaplama
yonteminin belirlenmesi,

¢) Optimum kaplama yontemi kullanilarak siiprem, lacoste, ribana ve interlok
kumasglarinin kaplanmasi,

d) Kaplanmis kumaslarin yapisal, morfolojik ve termal 6zelliklerinin incelenmesi,

e) Kaplamalarin hidrofobiklik ve yiizey 6zelliklerinin degerlendirilmesi.

Calismada sOprem, ribana, lacoste ve interlok kumas tiirleri kullanilmistir.
Kaplamalar, daldirma ydntemi ve sol-jel tabanli kaplama teknigi ile ger¢eklestirilmistir.
Ribana kumaslar icin RPT kodlama sistemi gelistirilmistir. Kaplama soliisyonlar1 ve
kullanilan kimyasallarin miktarlar1 Cizelge 3.1°de sunulmustur. Karisimlar hazirlandiktan

sonra her bir soliisyona sirayla 5 adet ribana kumas daldirilmig, emilim saglandiktan sonra
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cikarilmig ve aliiminyum folyo {izerine serilmistir. Numuneler bekletildikten sonra 60 °C’de

etiivde kurutulmustur.

Cizelge 3.1: Ribana kumas yapilarina yapilan olivetol Sol-Jel kaplamalar

Kod TEOS Gliserin Amonyak Etanol Olivetol
(mL) (mL) (mL) (mL) (gr)
RPT-0 |5 2 1 100 0
RPT-1 5) 2 1 100 0.1
RPT-2 |5 2 1 100 0.3
RPT-3 |5 2 1 100 0.5
RPT-4 5) 2 1 100 1

Sekil 3.1: Olivetol temelli Sol-Jel kapli ribana kumas yapilarna ait fotograf goriintiileri

Interlok kumaslar icin de RPT kodlama sistemine benzer sekilde IPT kodlama sistemi

olusturulmustur. Kaplama soliisyonlar1 asagidaki bilesimlerde hazirlanmistir:

Hazirlanan soliisyonlar, kaplama kaplarina alindiktan sonra her bir kaba sirayla 5

adet Interlok kumas daldiriimistir. Kumaslar, soliisyonda yeterli emilim saglandiktan sonra
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cikarilmig ve aliiminyum folyo iizerine serilmistir. Bir siire bekletildikten sonra, 60 °C

sicakliktaki etiive alinarak kurutulmustur.

Elde edilen olivetol temelli sol-jel kapli Interlok kumas yapilary, ilgili
karakterizasyon analizlerinde kullanilmis olup, kaplama sonrasi yiizey morfolojisi Sekil

3.2’de sunulmustur.

Cizelge 3.2: Interlok kumas yapilarina yapilan olivetol Sol-Jel kaplamalar

Kod | TEOS Gliserin Amonyak Etanol Olivetol
(mL) (mL) (mL) (mL) (gr)
IPT-0 |5 2 1 100 0
iPT-1 |5 2 1 100 0.1
IPT-2 |5 2 1 100 0.3
iPT-3 |5 2 1 100 0.5
iPT-4 |5 2 1 100 1

Sekil 3.2°de Interlok kumaslarin kaplama sonrasi yiizey goriintiileri yer almaktadir. Bu
gorseller, kaplamanin morfolojik etkilerini ve homojenligini gdstermektedir. Lacost
kumaglar i¢in calismada LPT kodlama sistemi olusturulmustur.Kaplama soliisyonlar1

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.2: Olivetol temelli Sol-Jel kapl1 interlok kumas yapilarma ait fotograf goriintiileri
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Cizelge 3.3: Lacoste kumas yapilarma yapilan olivetol Sol-Jel kaplamalar

Kod TEOS Gliserin Amonyak Etanol Olivetol
(mL) (mL) (mL) (mL) (gr)
LPT-0 |5 2 1 100 0
LPT-1 |5 2 1 100 0.1
LPT-2 |5 2 1 100 0.3
LPT-3 |5 2 1 100 0.5
LPT-4 |5 2 1 100 1

Hazirlanan soliisyonlar kaplara alindiktan sonra, her bir kaba 5 adet Lacoste kumas
daldirilmistir.  Kumaglar soliisyonda yeterli emilim saglandiktan sonra ¢ikarilarak
aliminyum folyo tizerine serilmistir. Bir siire bekletildikten sonra 60 °C’de etiive alinarak

kurutulmustur.

Elde edilen olivetol temelli sol-jel kapli Lacoste kumaslar, sonraki analizler i¢in
hazirlanmistir. Sekil 3.3’te, Lacoste kumaglarin kaplama sonrasi yilizey morfolojisi ve

kaplama homojenligi gosterilmektedir

Sekil 3.3: Olivetol Sol-Jel kapli lacoste kumas yapilarina ait fotograf goriintiileri
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Farkli olivetol gramajlar1 kullanilarak kaplama yapilacak siiprem kumaglara SPT

kodlar1 verilmistir. Kaplama soliisyonlar1 agagidaki sekilde hazirlanmistir:

Cizelge 3.4: Stiprem kumas yapilarina yapilan olivetol Sol-Jel kaplamalar

Kod | TEOS Gliserin Amonyak Etanol Olivetol
(mL) (mL) (mL) (mL) (gr)
SPT-0 | 5 2 1 100 0
SPT-1|5 2 1 100 0.1
SPT-2 |5 2 1 100 0.3
SPT-3 |5 2 1 100 0.5
SPT-4 |5 2 1 100 1

Hazirlanan soliisyonlar kaplara alindiktan sonra, her soliisyona 5 adet siiprem kumasg
daldirilmistir. Kumaglar soliisyonda yeterince emilim saglandiktan sonra c¢ikarilarak
aliiminyum folyo iizerine serilmistir. Bir siire bekletildikten sonra, 60 °C sicakliktaki etlivde
kurutulmustur. Elde edilen olivetol temelli sol-jel kapli siiprem kumas Orneklerinin

fotograflar1 Sekil 3.4’te sunulmustur.

G-

Sekil 3.4: Olivetol Sol-Jel kapl siiprem kumas yapilarina ait fotograf gortintiileri
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Dért farkh tekstil tiirii (Ribana, Siiprem, Interlok, Lacoste) iizerinde olivetol temelli
sol-jel kaplamalar uygulanmistir. Her kumas tiirii i¢in farkli olivetol oranlarinda kaplama
soliisyonlar1 hazirlanmis ve kodlanmistir. Kaplama soliisyonlar1 temel olarak 5 ml TEOS, 2
ml gliserin, 1 ml %25 amonyak ve 100 ml etanol igermekte olup, olivetol gramajlar1 0 ile 1
gram arasinda degismektedir. Her bir kumas tiirii i¢in farkli olivetol igerikli soliisyonlar
hazirlanmistir. Kumas 6rnekleri 10 x 10 cm boyutlarinda kesilmis ve daldirma yontemiyle
(dip-coating) kaplanmistir. Kaplama sonrasi kumaslar 6nce ii¢ kez ¢esme suyu ve ii¢ kez saf
su ile yikanmis, ardindan 60 °C’de etiivde kurutulmustur.Kaplama islemi sonrasi kumaslarin
ylizeyinde olusan kimyasal yapilar Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) spektroskopisi
kullanilarak incelenmistir. ATR modu ile alinan spektrumlarda, olivetoliin aromatik
halkasina baglh karakteristik piklerin yani sira, TEOS kaynakli Si—O-Si baglarinin varligi
dogrulanmustir. Farkli olivetol oranlarmin kaplama yapisina etkisi, spektrumlarda belirgin

sekilde gozlenmistir.

Yiizey morfolojisi ve kaplama kalinlig1 taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmistir. Kaplama 6ncesi kumas lifleri ile karsilastirildiginda, kaplama sonrasi ylizeyde
homojen ve piiriizsiiz bir tabaka olusumu gozlemlenmistir. Yiiksek olivetol iceriklerinde
kaplamada kii¢iik diizensizlikler ve piiriizler artmakla birlikte, optimum kaplama oranlarinda

ylizey tamamen kaplanmustir.

Atomik kuvvet mikroskobu (AFM) analizleri ile kaplama yizeylerinin nano diizeyde
puriizliiliik ve topografyasi incelenmistir. AFM sonuglari, olivetol miktarina bagl olarak
yiizey piiriizliliigiinde artisa isaret etmis, bu da kaplamanin su tutmazlik performansina katk1

saglamistir.

X-1sm1 kirmimi (XRD) analizleri ile kaplamalarin kumas yiizeyindeki kristal/amorf
yapisal degisimleri tespit edilmistir. Kaplamalar sonrast amorf yapida artis gdzlenmis, bu

durum sol-jel kaplamanin kumas liflerine homojen bir sekilde yayildigini gostermistir.

Kaplamali ve kaplamasiz kumaglar dinamik termal analizler (TGA, DSC, DTA) ile
test edilmistir. TGA analizlerinde kaplamali kumaglarin termal stabilitesinde belirgin artis
gozlemlenmistir. Bu durum, olivetoliin polimerik yapiya katilmasiyla kaplamanin 1s1ya kars1
diren¢ kazand1gin1 gostermektedir. DSC analizleri ise kaplamalarin 1s1 gecis davraniglarinda
degisim oldugunu ve kaplama kalinlig1 ile termal Ozellikler arasinda korelasyon

bulundugunu ortaya koymustur.
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Kaplamali  kumaglarin  hidrofobikligi sivi  temas acis1  Olgiimleri ile
degerlendirilmistir. Her kumas tiiriinde olivetol oraninin artmasiyla birlikte su damlasinin
temas agisinda anlaml bir yiikselme gdzlemlenmistir. Ozellikle %0,3-0,5 gr olivetol iceren

kaplamalarda maksimum hidrofobiklik elde edilmistir.

Yag damlas1 temas agilar1 da Olgiilerek kaplamalarin oleofobik 6zellikleri
arastirtlmig, kaplama homojenligi ve kimyasal yapmin ylizey enerjisini diistirdigii

dogrulanmastir.

Kaplamanin kumaslarn  mekanik  ozelliklerine etkisi, ¢ekme testi ile
degerlendirilmistir. Kaplamali kumaslarin ¢ekme dayanimi, kaplamasiz kumaslara kiyasla
hafif artis veya benzer degerler gostermistir. Bu durum, kaplamanin kumas lifleri arasindaki
yapisal bitinligi destekledigini ancak asir1 kaplamanin mekanik esnekli§i olumsuz

etkileyebilecegini gostermektedir.

Ayrica, kaplama dayanikliligi i¢in yikama ve siirtiinme testleri uygulanmis ve
optimum olivetol oranlarinda kaplamalarin yiizeyden dokiilmeden uzun siire islevini

strdiirdiigii tespit edilmistir.

3.5. Analiz Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi ve Genel Degerlendirme
Tim kumas tiirlerinde elde edilen veriler 15181nda;

e Yapisal analizler, olivetoliin kaplamaya basariyla entegre oldugunu ve kaplama
yapisinin homojen oldugunu gostermistir.

e Morfolojik incelemeler, kaplamalarin tiim kumas yiizeylerinde piiriizsiiz ve diizgiin bir
tabaka olusturdugunu ortaya koymustur.

e Termal analizler, kaplamalarin kumaslarin 1s1l dayanikliligini artirdigini gostermistir.
ozelliklerini optimize ettigini dogrulamistur.

e Mekanik testler, kaplamalarin kumaslarim dayanikliigma olumsuz bir etkisi

olmadigini veya hafif pozitif etki yaptigini gdstermistir.

Butun bu sonuclar, olivetol temelli sol-jel kaplamalarin tekstil yiizeylerinde hem yapisal
hem de fonksiyonel agidan bagarili oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, kumas tiiriine

gore kaplama parametrelerinde kii¢lik optimizasyonlar yapilmasi gerektigi goriilmiistiir.
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER
Calisma kapsaminda ana hedef dogrultusunda, dort farkli kumas tiirii ilizerinde
olivetol temelli sol-jel kaplamalar gergeklestirilmistir. Olivetol yapilarinin kumas ylizeyine
giiclii ve kalict sekilde tutunabilmesi i¢in sol-jel bazli baglant1 yontemi tercih edilmistir.
Kaplama iglemi olarak ise homojenlik ve pratiklik saglamasi nedeniyle daldirarak kaplama

(dip-coating) teknigi uygulanmustir.

Elde edilen kaplamali kumas yapilarinin kimyasal ve yapisal biitinliigii Fourier
Doéntistimlii Kizilotesi (FTIR) spektroskopisi ve X-1s1m1 (XRD) spektroskopisi teknikleriyle
dogrulanmistir. Kaplama yiizeylerinin morfolojik yapist ve kaplama kalinligi ise optik
mikroskop ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmistir. Ayrica, kaplamalarin
ylizey Ozellikleri, su ve yag temas acis1 Olgiimleriyle degerlendirilmistir. Kaplamanin
kumaglarin termal dayaniklilig1 izerindeki etkisi TGA (Termogravimetrik Analiz) ve DSC
(Diferansiyel Taramali Kalorimetri) 6l¢iimleriyle belirlenmistir. Son olarak, kaplamanin
kumaglarin mekanik performansina olan katkisi, mekanik test cihazi kullanilarak iiger

tekrarli gekme testleri ile arastirilmistir.

TUm bu analizlerin sonucunda elde edilen bulgular, kaplamanin kimyasal yapisindan
ylizey morfolojisine, termal ve mekanik 6zelliklere kadar detayli sekilde degerlendirilmis ve

asagida kapsamli bicimde sunulmustur.

Olivetol temelli sol-jel kaplamalarm kumas ylizeyine basariyla tutundugunu
dogrulamak amaciyla Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) spektroskopisi kullanilmistir.
ATR modunda gergeklestirilen analizlerde, kaplama igerigine 6zgii aromatik halkalara ait
karakteristik pikler ile TEOS kaynakli Si—O-Si baglarinin varligi belirlenmistir. Bu bulgular,
kaplama soliisyonundaki olivetol ve TEOS bilesenlerinin kumas yiizeyinde kimyasal olarak

baglandigimi gostermistir.

X-151n1 kirinimi (XRD) analizleri ile kaplamanin kumaslarin kristal/amorf yapisina
etkisi incelenmistir. Kaplamalar sonras1 kumaslarda amorf yapinin artti§1 gézlemlenmis; bu
durum, sol-jel kaplamanin lif yiizeyine homojen sekilde yayildigini ve kristal yapi iizerinde

modifikasyon olusturdugunu ortaya koymustur.

Olivetol temelli sol-jel kaplamalarm kumas ylizeyine basariyla tutundugunu
dogrulamak amaciyla Fourier Doniisiimli Kizilotesi (FTIR) spektroskopisi kullanilmigtir.

ATR modunda gergeklestirilen analizlerde, kaplama igerigine 6zgli aromatik halkalara ait
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karakteristik pikler ile TEOS kaynakli Si—O—Si baglarmin varligi belirlenmistir. Bu bulgular,
kaplama soliisyonundaki olivetol ve TEOS bilesenlerinin kumas ylizeyinde kimyasal olarak

baglandigini gostermistir.

X-15m1 kirinimi1 (XRD) analizleri ile kaplamanin kumaslarin kristal/amorf yapisina
etkisi incelenmistir. Kaplamalar sonras1t kumaglarda amorf yapimin arttig1 gézlemlenmis; bu
durum, sol-jel kaplamanin lif ylizeyine homojen sekilde yayildigini ve kristal yap1 lizerinde

modifikasyon olusturdugunu ortaya koymustur.

Kaplamal1 ve kaplamasiz kumaslarin termal kararlihigi, termogravimetrik analiz
(TGA) ve diferansiyel taramali kalorimetri (DSC) yontemleri ile incelenmistir. TGA
sonuglari, kaplama varliginda kumaglarin termal bozunma sicakliklarinda artis oldugunu
gostermistir. Bu, olivetol temelli sol-jel tabakasinin kumas liflerine 1s1 direnci kazandirdigini

ifade etmektedir.

DSC analizleri ise kaplama sonrasi kumaslarin 1s1 gecis noktalarinda degisimler
oldugunu ortaya koymus, kaplama kalinlig1 ile termal davranis arasinda korelasyon

oldugunu desteklemistir.

Kaplamali kumaglarin su ve yag damlasi temas agilar1 lgiilerek yiizey enerjisi analiz
edilmistir. Tiim kumas tiirlerinde olivetol orani arttik¢a su temas acisinda anlamli artiglar
gbzlenmis, bu da kaplamanin hidrofobik 6zellik kazandirdigini1 dogrulamistir. En yiiksek su

iticilik performansi, %0,3—0,5 olivetol igeren kaplamalarda elde edilmistir.

Yag temas agilar1 da incelenmis; kaplamali yiizeylerin oleofobik 6zellikte gelismeler

gosterdigi, ylizeyin yag itici davraniginin da basarili oldugu belirlenmistir.

Kaplamanin kumaslarin mekanik 6zelliklerine etkisi, mekanik ¢cekme testleri ile
degerlendirilmistir. Kaplamali kumaslarda, 6zellikle optimum olivetol oranlarinda ¢ekme
dayaniminda hafif iyilesme veya kaplamasiz 6rneklerle yakin degerler elde edilmistir. Bu
durum, kaplamanin kumas lifleri arasindaki baglar1 giiclendirdigini ve mekanik performansi

olumsuz etkilemedigini gostermektedir.

Ek olarak, kaplama dayaniklilig1 yikama ve siirtiinme testleri ile sinanmis; optimum

kaplamalarda, yuzeydeki sol-jel tabakasmnin uzun siire saglam kaldig1 tespit edilmistir.

Yapilan biitiin analizler, olivetol temelli sol-jel kaplamalarm farkli kumas tiirlerinde
yiizey modifikasyonu i¢in uygun ve etkin bir yontem oldugunu ortaya koymustur. Kimyasal

baglanma, morfolojik yapi, termal dayaniklilik, hidrofobiklik ve mekanik performans
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acisindan kaplamalar bagarili bulunmustur. Farkli kumas yapilarimim kaplama performansini

etkiledigi goriilmiis ve her kumas i¢in olivetol oraninin optimize edilmesi onerilmistir.

4.1 Olivetol Temelli Sol Jel Kaph Ribana Kumaslarin Karakterizasyonu

Ribana kumas yiizeyine farkli olivetol oranlarinda uygulanan sol-jel kaplamalarin
kimyasal yapis1 Fourier Dontistimlii Kizilotesi (FTIR) spektroskopisi ile incelenmis ve elde
edilen spektrumlar Sekil 4.1°de sunulmustur. Ham ribana kumas spektrumunda, 3000-3600
cm ! araliginda, kumas yiizeyindeki hidroksil (~OH) gruplarina bagh genis bir hidrojen bag1
O-H gerilme piki gozlemlenmistir. 2850-2950 cm™ bolgesinde ise alifatik C—H gerilme

titresimleri net bicimde belirlenmistir.

Ribana kumasi temel yapismi olusturan seliilloz birimleri nedeniyle, spektrumda
1400 cm™ civarinda C—C ve alifatik C—H gerilme titresimlerine ait pikler ana iskeleti temsil
etmektedir. Ayrica, 1200 cm™ civarinda C—O-C eterik gerilme ve 1059 cm'’de C-O
gerilme titresimleri de acikca gézlenmektedir. Daha diisiik dalga sayilarinda, 672 ve 561

cm "’de ise alifatik C—H dizlem igi gerilme ve sallanma pikleri mevcuttur.

Kaplama islemi sonrasi, yalnizca sol-jel bazli kaplamalar uygulanan yilizeylerde
1000-1100 cm™ araliginda Si—O-Si baglarina 6zgli genis bant yapisi belirginlesmistir.
Ayrica, 522 cm’de Si-O titresimlerine ait pik gozlenmis ve yiizeydeki hidroksil (—~OH)
gruplarinin yogunlugunda azalma tespit edilmistir. Bu durum, kumas yilizeyindeki hidroksil

gruplarinin kaplama bilesenleriyle kimyasal bag kurdugunu géstermektedir.

Olivetol i¢ceren kaplamalarda da benzer sekilde Si—O-Si ve 522 cm™'’de Si—O pikleri
korunmustur. Ancak, olivetoliin aromatik yapisindan kaynakli olarak parmak izi bolgesi
(650900 cm™) karmasik bir pik yapisina biiriinmiis ve Ozellikle 725 cm™ civarinda
aromatik C—H gerilme titresimleri ortaya ¢ikmistir. Ayni zamanda, kaplama ylizeyindeki C—
C baglarinin siddetinde artis gdzlenmis, bu da olivetoliin kaplama matrisine basarili bir
sekilde dahil oldugunu gostermektedir. Yiizeydeki hidroksil gruplarmin azalmasi, kumasg

lifleri ile kaplama arasindaki gii¢lii kimyasal etkilesimin gostergesidir.
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Gegirgenlik(%T)

~—RPT4 ——RPT3 RPT2 RPT1 —RPT0 ——Ham Ribana
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Sekil 4.1: Ham ribana kumas, sol jel kapli ribana kumas ve farkl oranlarda olivetol

gruplari i¢eren sol jel kapli ribana kumas yapilarina ait FTIR spektrumlar1

HAM RIBANA

X

RPT2

Sekil 4.2: Ham ribana kumas, sol Jel kapli ribana kumas ve farkli oranlarda olivetol

gruplar1 igeren sol jel kapli ribana kumas yapilarina ait optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 4.3: Ham ribana kumas, sol jel kapli ribana kumas ve farkli oranlarda olivetol
gruplar1 iceren sol jel kapli ribana kumas yapilarina ait SEM goriintiileri (RPT; a, RPT-0;
b, RPT-1; ¢, RPT-2; d, RPT-3; e, RPT-4; 1)
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Sekil 4.4: Ham ribana kumas, sol jel kapli ribana kumas ve farkli oranlarda olivetol

gruplari i¢eren sol jel kapli ribana kumas yapilarina ait sivi temas agis1 goriintiileri

FTIR analizlerinde gozlemlenen kimyasal degisimler, kumas yiizeyinde etkin bir
baglanmanin gercgeklestigini gostermektedir. Bu baglanmanin, kumasin temel yapisal
ozelliklerinde olumsuz degisim yaratmadigini dogrulamak amaciyla optik mikroskop

analizleri gerceklestirilmis ve elde edilen goriintiiler Sekil 4.2°de sunulmustur.

Sekil 4.2 incelendiginde, ham ribana kumas yapisinda karakteristik 6rme dokusu ve
atki-¢cozgii ipliklerinin net olarak ayirt edilebildigi goriilmektedir. Kaplama islemi sonrasi,
gozeneklerin yer yer kapandigi, iplik hacimlerinde belirgin bir genisleme oldugu
gozlemlenmistir. Ancak bosluk ve ara bolgelerde tikanma ya da kaplama kaynakli dokiilme
gibi olumsuzluklar tespit edilmemistir. Bu durum, kaplamanin kumas tekstiiriinii koruyarak

basarili bir yiizey modifikasyonu sagladigimi gostermektedir.

Olivetol oraninin artirilmasiyla birlikte optik mikroskop goriintiileri benzer
karakteristik yapiyr korumustur. Bununla birlikte, %3 ve %5 olivetol igeren kaplama
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orneklerinde ara bosluklarda ¢ok az miktarda kiigiik partikiiller gézlenmistir. Bu nedenle,
%3 ve %5 oranlarmda olivetol iceren kaplamalarin daha homojen ve optimum yiizey

kaplamasi sagladig1 soylenebilir.

Daha detayli yiizey morfolojisi incelemeleri i¢in taramali elektron mikroskobu
(SEM) analizleri yapilmistir. SEM goriintiileri, kaplamalarn iplik filamentlerinin yiizeyinde
homojen sekilde yerlestigini, ara bosluklarin tikanmadigini ve kaplama sonrasi ylizeyde
catlak ya da dokiilme olmadigint dogrulamistir. Ayrica tiim yiizeylerde yabancit madde veya
sol-jel birikimine rastlanmamis, kaplamanin kumas yiizeyinde stabil ve saglam bir tabaka

olusturdugu belirlenmistir.

Kaplamanin yiizey hidrofilik 6zelliklerine etkisi sivi temas agist Olclimleriyle
degerlendirilmistir. Olgiimler, olivetol oraninin artmastyla birlikte su temas agisinda belirgin
bir artis oldugunu gostermistir. Su temas agilari; ham kumasta ortalama 75°, % 0,1 olivetol
kaplamasinda 89°, % 0,3 olivetol kaplamasinda 103°, % 0,5 olivetol kaplamasinda 115° ve
% 1 olivetol kaplamasinda 120° olarak oOl¢iilmiistiir. Bu sonuglar, kaplamanin kumas

ylizeyinde hidrofobikligin basarili sekilde artirildigini agikca ortaya koymaktadir.

RPT1

Siddet (a.u.)

RPT2

RPT3

RPT4

0 10 20 30 40 50 60 70 80
2 Theta (°)

Sekil 4.5: Ham ribana kumas, sol jel kapli ribana kumas ve farkli oranlarda olivetol

gruplar1 iceren sol jel kapli ribana kumas yapilarina ait x-ray spektrumlar1
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Ribana kumas yapisi iizerine olivetol gruplar1 kaplandiktan sonra hem yiizey
yapisinin Ozelliklerini incelemek hem de kaplama gruplarmin etkisini degerlendirmek i¢in
X ray spektrumlart alind1 (Sekil 4.5). Bu X ray spektrumlarinda kumas yapisinin temel
seliilozik pikleri net olarak gériinmektedir. Ozellikle 10 teta 14-16-23 ve 34 teta degerlerinde
¢ok net ve belirgin pikler goriinmektedir. Bu pikler dikkatli degerlendirildiginde standart
seltilozun 14-16-23 ve 35 teta da literaturle uyumlu olarak pikleri gériinmektedir. Bu pikler
genel olarak kumasin ham yapisindan kaynakli piklerdir. Sirasiyla pikler 1-10,110,200,0.04
pikleridir. Bu piklere gére kumas yapisinin kristalite oranmin ¢ok ytliksek oldugu ham kumas
yapisindaki fiber kristalisinin olduke¢a yiiksek oldugu goriinmektedir. Ayrica 10 civarmdaki
pikler ise standart selilloz yapisinda goriinmeyip yiizeydeki olivetol diziliminden
kaynaklanmaktadir. Bu piklerin varlig1 ve genel yapis1 hedeflenen olivetol yapili kumas
yapismi dogrular niteliktedir. Bu nedenle hedeflenen olivetol temelli kumas yapilarina

ulagilmistir.

4.2 Olivetol Temelli Sol Jel Kaph Interlok Kumalarin Karakterizasyonu

Interlok kumas yapilar1 tizerine sol-jel temelli kaplamalar ve olivetol katkili sol-jel
kaplamalar uygulanarak Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) spektroskopisi analizleri
gergeklestirilmis ve elde edilen spektrumlar Sekil 4.6’da sunulmustur. Ham interlok kumasg
spektrumunda, 6zellikle 3000-3600 cm™ araliginda genis ve yogun bir O—H grubu pikinin
mevcut oldugu net olarak gézlenmistir. Ayrica, 1200 cm™* civarinda C—O—C ve yaklasik 950
cm ’de C-O gerilme titresimleri tespit edilmistir. Spektrumda alifatik karakterdeki C-C ve
C-H gerilme pikleri ana yapiy1 olusturmaktadir. Ham interlok kumasta herhangi bir

aromatik grup ya da pik gézlemlenmemistir.

Sol-jel kaplama uygulamas: sonrasinda, yapida belirgin sekilde Si—O-Si ve Si-O
titresimlerine ait pikler ortaya g¢ikmustir. Olivetol gruplarinin eklenmesiyle spektrum
yapisinin daha karmagiklastig ve olivetoliin organik yapisina bagl olarak aromatik gruplara
ait yeni piklerin belirdigi goriilmiistiir. Ozellikle yaklagik 700 cm™ civarinda aromatik
karbon baglarmma 6zgii pikler tespit edilmis ve olivetol miktarinin artmasiyla bu piklerin

siddetinde belirgin bir artis olmustur.
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Gegirgenlik (%T)
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Sekil 4.6: Ham interlok kumas, sol jel kapl interlok kumas ve farkli oranlarda olivetol

gruplari i¢eren sol jel kapl interlok kumas yapilarina ait FTIR spektrumlar1

Kaplama islemi sonrasi, interlok kumaslarin renklerinde gozle goriiliir degisimler
meydana gelmistir. Diislik olivetol oranlarinda renk degisimi fark edilmezken, olivetol
miktarinin artmasiyla birlikte kaplamali yilizeyde renk tonunun daha belirginlestigi ve
yiiksek olivetol iceren kaplamalarda hafif kirmizimsi bir renk tonunun olustugu
gbzlemlenmistir. Bu renk degisiminin mikroyapisal yansimalar1 ise optik mikroskop ile

detayl1 olarak incelenmistir.

Interlok kumaslarda sol-jel ve olivetol katkili kaplamalarm mikroyapisal etkileri,
optik mikroskop analizleriyle detaylandirilmistir. Optik mikroskop goriintiileri, kaplama
oncesi ham interlok kumas dokusunun karakteristik orme yapisint ve ipliklerin net
gOrinumini ortaya koymustur. Kaplama sonrasi goriintiilerde ise, 6zellikle olivetol oraninin
artmasiyla birlikte kumas yiizeyinde renk degisiminin yan1 sira kaplama tabakasmin iplik

yiizeyine homojen sekilde yayildig1 gézlemlenmistir.

Diisiik olivetol iceriginde kaplama yiizeyi daha seffaf ve homojen iken, yiiksek

olivetol oranlarinda ylizeyde renk tonlarinda koyulagma ve bazi bdlgelerde kaplama
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kalinliginda artis izlenmistir. Kaplama islemi ipliklerin yapisal biitiinliigiinii korurken,
yiizeyde asir1 kaplama birikimi ya da catlama goériilmemistir. Bu durum, kaplama
bilesenlerinin interlok kumas ylizeyine etkin sekilde baglandigini ve mekanik esnekligin

korunarak kaplama igsleminin basarili sekilde uygulandigini géstermektedir.

Optik mikroskop incelemeleriyle elde edilen bu bulgular, FTIR analizlerinde
saptanan kimyasal baglanma ve kaplama varlig1 ile uyumludur. Ayrica, gdzlemlenen renk
degisimleri, olivetol molekiillerinin kumas ylizeyinde basarili sekilde dagildigini ve yiizey
ozelliklerinde farklilik yarattigini desteklemektedir.

Sekil 4.7: Ham interlok kumas, sol jel kapli interlok kumas ve farkli oranlarda olivetol

gruplari igeren sol jel kapli interlok kumas yapilarina ait optik mikroskop goriintiileri

Sekil 4.7 incelendiginde, ham interlok kumas yapismna ait goriintiide atki ve ¢ozgii
iplikleri ile bu birimler arasindaki bosluklar ve lifsi pamuk yapisinin detaylar1 net olarak
g6zlemlenmektedir. Sol-jel kaplama uygulandiktan sonra ise iplik yiizey alanlarinda belirgin

bir artis oldugu, filamentlerin genisledigi tespit edilmistir. Ancak bu genislemeye ragmen,
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kumas i¢indeki bosluklarin tikanmadig1 ve kumasin temel morfolojik yapisinda herhangi bir

olumsuz degisim meydana gelmedigi gézlenmistir.

Sekil 4.8: Ham interlok kumas, sol jel kapl1 interlok kumas ve farkli oranlarda olivetol
gruplari igeren sol jel kapli interlok kumas yapilarma ait SEM goriintiileri (IPT; a, IPT-O0;
b, IPT-1; ¢, IPT-2; d, IPT-3; e, IPT-4; f)

67



Olivetol gruplarmnin kaplama soliisyonuna dahil edilmesiyle kumas yiizeyinde aktif ve
fonksiyonel bir yap1 elde edilmistir. Buna karsin, kumasin temel morfolojik 6zelliklerinin
korunmasi, gergeklestirilen kaplamanin ideal ve stabil bir yap1 olusturdugunu

gostermektedir.

Kumas yiizeyinde olusan kaplamalarin morfolojik detaylari, Sekil 4.8’de sunulan
SEM goriintiileri ile incelenmistir. Sekil 4.8’deki SEM goriintiileri ayrintili olarak
degerlendirildiginde, interlok kumasin karakteristik homojen ve periyodik 6rme dokusunun
kaplanmis yiizeylerde de korundugu gozlemlenmistir. Kaplama sonrasi fiber ¢apinda
yaklasik %10’ luk bir artig gézlenirken, fiber alaninda ise %18 civarinda bir genisleme tespit

edilmistir.

SEM goruntulerinde, 6zellikle sol-jel ve olivetol katkili kaplamalarda ¢ok diisiik
oranlarda kiiclik partikiiler yapilarin varligi goriilmiistiir. Bu partikiillerin olusmasinin
sebebi, sol-jel gruplarinin kumas yiizeyine baglanirken ortam nemine bagl olarak aglomere
olmasidir. Yiksek olivetol oranlarinda bu aglomerasyon orami artarken, diisiik olivetol
oranlarinda bu durum ihmal edilebilir seviyededir. Bu nedenle, %3 olivetol iceren kaplama

sisteminin optimum kaplama performansi sagladigi sonucuna varilmistir.

HAM INTERLOK iPTO iPT 1

iPT2 iPT3 iPT4

Sekil 4.9: Ham interlok kumas, sol jel kapli interlok kumas ve farkli oranlarda olivetol
gruplar1 iceren sol jel kapli interlok kumas yapilarina ait s1vi temas agis1 goriintiileri

68



IPT1

Siddet (a.u.)

IPT2

IPT3

IPT4

0 10 2 30 40 50 60 70 80
2 Theta (°)
Sekil 4.10: Ham interlok kumas, sol jel kaph interlok kumas ve farkli oranlarda olivetol

gruplar1 i¢eren sol jel kapli interlok kumas yapilarina ait x-ray spektrumlari

Interlok temelli kumaslarin X ray spektrum sonuglar1 ; calismada interlok tiirii
kumaglar tizerine sol jel temeli olivetol gruplar1 kaplanmistir. Elde edilen olivetol temelli
alifatik gruplar ylzeyde belirgin bir organik bir hidrofobik grup tabakasi olusturarak
kumasm sivi temas agisin1 ve hidrofobik karakterini ylikseltmektedir. Elde edilen bu
kaplamalarin iiriiniin kristalite 6zelliklerini incelemek i¢in X ray spektrumlari alinarak Sekil
4.10 da verildi. Ilgili sekle gore temel seliiloz pikleri ve olivetol kaynaklh pikler
goriilmektedir. Ozellikle seliiloz yapisindan kaynakli olarak 10 ve 20 teta araliginda 2 temel
pik 23 tetada 200 piki ve 33,6 teta degerinde 004 piki seliiloz yapisin1 dogrulamaktadir. Bu
yapilarin  iizerine olivetol gruplar1 baglandik¢a yizeydeki lineer Unitelerin
diizenlenmesinden kaynakli olarak 9,66 teta da net bir pik goriinmektedir. Bu pikin siddeti
yiizeydeki olivetol miktar1 arttik¢a artmaktadir. Sonug olarak klasik seliiloz spektrumunda

goriilmeyen bu pikin varlig1 istenilen olivetol bagli kumas yapisini dogrulamaktadir.
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4.3 Olivetol Temelli Sol Jel Kaph Lacoste Kumaslarin Karakterizasyonu

Calisma kapsaminda Lacoste kumas yiizeyine farkli oranlarda olivetol igeren sol-jel
kaplamalar uygulanmistir. Kaplama sirasinda olivetol oraninin artmasiyla birlikte Lacoste

kumasgin su tutma 6zelliklerinde belirgin degisiklikler gdzlemlenmistir.

Kaplamaya bagli olarak kumas yiizeyinde olusan olivetol gruplarinin varligini
dogrulamak amaciyla Fourier Doniistimli Kizilotesi (FTIR) spektroskopisi analizi
gergeklestirilmistir. Elde edilen spektrumlar Sekil 4.11°de sunulmustur. Spektrumlar,
olivetol katkili kaplamalarin kumas ylizeyinde basarili sekilde baglandigimi ve kimyasal

yapiya etkisini ortaya koymaktadir.

Gegirgenlik (%T)

LPT4 LPT3 LPT2 LPT1 —LPTO Ham Lacoste

3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400

Dalga sayisi (cm™)

Sekil 4.11: Ham lacoste kumas, sol jel kapli lakost kumas ve farkli oranlarda olivetol

gruplar1 igeren sol jel kapli lacoste kumas yapilarina ait FTIR spektrumlari
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FTIR spektrumlari incelendiginde, ham Lacoste kumasta 3000-3600 cm™ arali§inda
genis bir O—H grubu pikinin varlig1 net olarak gdzlemlenmistir. Bu pik, kumas yiizeyindeki
hidroksil gruplarina isaret etmektedir. Ayrica, 1200 cm™ civarinda C—-O—C ve 1050 cm™"’de

C—O gerilme titresimleri temel yapinin seliiloz bilesenlerinden kaynaklanmaktadir.

Sol-jel kaplama uygulamasi sonrasinda, spektrumda 1000—1100 cm™ araliginda
belirgin Si-O-Si ve 520 cm™ civarinda Si—O titresimleri ortaya ¢ikmustir. Bu bulgular,
kaplamanmm kumas yilizeyinde basarili sekilde baglandigin1 gostermektedir. Olivetol
eklenmesiyle spektrumda aromatik C—H gerilme titresimleri (~720 cm™) ve C—C baglarina
ait piklerde belirgin artiglar goriilmiis, bu da organik kaplama bilesenlerinin kumas

yiizeyinde etkin oldugunu kanitlamistir.

Sekil 4.11°a gore, kaplanmamis Lacoste kumas yilizeyinde 3000-3600 cm™
araliginda OH gruplarma ait hidrojen bag1 gerilme titresimi belirgin  sekilde
gozlemlenmektedir. Ayrica, pamuk yapisinin bagl glikozit iinitelerinden kaynaklanan
C-O-C eterik gerilme titresimleri 1000—1100 cm™ arasinda genis bir bant olarak ortaya
¢ikmaktadir. C—O gerilme titresimleri ile birlikte glikozit tinitelerindeki alifatik C—H gerilme
titresimleri 2850-2950 cm ™ araliginda tespit edilmistir. Diizlem i¢ci C—H egilme titresimi
935 cm, diizlem dis1 sallanma piki ise 765 cm"’de izlenmistir. Ozellikle C—C gerilme

titresimi 1360 cm™"’de net olarak belirlenmistir.

Olivetol icermeyen sol-jel kaplamalar uygulandiginda, tiim bu karakteristik piklere
ek olarak 9501050 cm™ araliginda belirgin bir Si—-O-Si pikinin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir.
Bu pik, yuzeyde sol-jel tabakasmin varligini agik¢a gostermektedir. Olivetol katkili sol-jel
kaplamalarda ise, olivetol yapisindaki aromatik tinitelerden kaynaklanan 1275 cm™"’de C—H
aromatik gerilme titresimi ve 825 cm "’de aromatik C—H gerilme titresimi belirgin sekilde
tespit edilmistir. Ayrica, ylzey hidroksil grubunun profili, sol-jel baglanmalara bagl olarak
azalmis olup, bu degisim olivetol gruplarmin yapiya basarili sekilde dahil oldugunu isaret

etmektedir.

Genel olarak, olivetol gruplarinin kumas yapisina katilimi kumasin yiizey yapisi,
tekstiiri ve yumusakliginda onemli bir degisim yaratmazken, kumas renginde hafif bir
pembe ton doniisiimii gozlemlenmistir. Bu renk degisiminin, yiizeye baglanan ve diizenli

olarak siralanan lineer gruplarin 151k sa¢ilim egiliminden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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LPT3 LPT4

Sekil 4.12: Ham lacoste kumas, sol jel kapl lacoste kumas ve farkli oranlarda olivetol

gruplari i¢eren sol jel kapli lacoste kumas yapilarina ait optik mikroskop goriintiileri

Temel olarak, kaplamaya bagli renkteki degisimi gozlemlemek amaciyla Sekil
4.12°da olivetol temelli sol-jel kapli Lacoste kumasimna ait optik mikroskop goriintiileri
sunulmustur. Bu goriintiilerde, Lacoste kumas yapisinin diizgiin, homojen ve dengeli bir
kaplama tabakasina sahip oldugu; kaplamanin belirli bélge veya zonlarda yogunlagsmadigi,
ylizey genelinde esit olarak dagildig1 agikga goriilmektedir. Bu homojen kaplama yapisi,

ylizey fonksiyonelliginin tiim kumas alanina etkin bigimde yansimasini saglamaktadir.
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Sekil 4.13: Ham lacoste kumas, sol jel kapli lacoste kumag ve farkli oranlarda olivetol
gruplari igeren sol jel kapli lacoste kumasg yapilarina ait SEM goriintiileri (LPT; a, LPT-0;
b, LPT-1; ¢, LPT-2; d, LPT-3; e, LPT-4; f)
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Kaplama yapilarinin daha detayli morfolojik 6zellikleri Sekil 4.11°de sunulan SEM
goriintiileri ile incelenmistir. Bu goriintiilerde, kumas kaplama yapilarmin filament
kalinliklarinda belirgin bir artig gozlemlenmis olup, atki ve ¢6zgii arasindaki mesafelerde ise
anlaml1 bir degigim tespit edilmemistir. Ayrica, kaplamalarda dokiilme veya catlama gibi
olumsuz morfolojik belirtiler bulunmamaktadir. Filamentlerin her bolgede esit ve diizgiin
sekilde kaplandigi net olarak belirlenmistir. SEM analiz sonuglari, hedeflenen ideal kaplama

yapilarmin basariyla elde edildigini agikca ortaya koymaktadir.

Diizgiin olarak gerceklesen bu kaplamalarin yiizey 6zelliklerine etkisi, sivi temas
acis1 Olglimleriyle degerlendirilmistir. Saf su damlasinin kumas yiizeyindeki temas agis1
Olgtimleri, ham kumasta yaklasik 96° olarak kaydedilmistir. Sol-jel kaplama uygulamasiyla
bu deger artis gostermis ve olivetol gruplarinin baglanmasiyla birlikte temas agis1 ¢ok daha
belirgin sekilde yilikselmistir. Bu artis, ¢calismanin temel hedefi olan su itici (hidrofobik)

kumas elde edildiginin gii¢lii bir gostergesidir.

ST =

Ham Lacoste LPTO LPT1

= ! =

- -

LPT 2 LPT3 LPT4

Sekil 4.14: Ham lacoste kumas, sol jel kapl lacoste kumas ve farkli oranlarda olivetol

gruplar1 igeren sol jel kapli lacoste kumas yapilarina ait sivi temas agis1 goriintiileri
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Sekil 4.15: Ham lacoste kumas, sol jel kapl lacoste kumas ve farkli oranlarda olivetol

gruplari i¢eren sol jel kapli lacoste kumas yapilarina ait x-ray spektrumlari

Lacoste temelli yapilar iizerine de sol jel temelli baglayici iiniteler baglanarak
olivetol iceren kaplamalar gergeklestirildi. Bu kaplamalara ait X ray spektrumlar1 alinarak
yuzey molekullerindeki pik diizeni ve pik bolgeleri belirlendi. Temel olarak seliiloz
gruplarma ait 4 temel pik ana kumas fiber yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu pikler 14,3 -
15,54-23,08 ve 33,66 teta degerlerindedir. Ttiim bu piklerin genel olarak 101,100,002ve 040
mili indislerine kars1 gelen pikler oldugu goriilmektedir. Bu pikler temel kumas yapisinin
standart pikleri olup 20,08 deki pik ise 021 piki olarak seliiloz yapisina 6zgiidiir. Bu yapilara
olivetol gruplar1 dahil olduktan sonra 9,8 teta degerinde bir pik daha eklenmistir. Bu pik
genel olarak yiizeye bagli sol jel temelli olivetol gruplarin yiizeydeki diizeninden
kaynaklanmaktadir. Bu piklerin siddeti de genel olarak olivetol grup miktar: arttikca
artmaktadir. Bu piklerin varligi1 ve siddetindeki artis belirlenen oranlara bagh olarak

olivetoliin ylizeyde varligini bize ispatlamaktadir.
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Kaplama oraninin artmasiyla Lacoste kumasin su tutma o6zelliginde gozle goriiliir
azalma tespit edilmistir. Bu durum, yiizeydeki hidrofobik olivetol gruplarinin miktarina
bagli olarak suyun kumas ylizeyinde daha az tutuldugunu gostermektedir. Yiizeyde yapilan
stv1 temas agist dlgtimleri, olivetol orani arttik¢a su damlalarinin yiizeyde daha biiyiik agilar

olusturdugunu, yani kumasin hidrofobik 6zellik kazandigini desteklemektedir.

Bu veriler, olivetol temelli sol-jel kaplamalarin Lacoste kumaslarda hem kimyasal
yapiyt basarili sekilde degistirdigini hem de su iticilik performansini artirdigini ortaya

koymaktadir.

4.4 Olivetol Temelli Sol Jel Kaph Siiprem Kumaslarin Karakterizasyonu

Gegirgenlik(%T)

——SPT4 SPT3 SPT2 SPT1 —SPTO0 -——Ham Siiprem

3900 3400 2900 2400 1900 1400 900 400

Dalga sayisi (cm™)

Sekil 4.16: Ham stiprem kumas, sol jel kapli siiprem kumas ve farkli oranlarda olivetol

gruplari igeren sol jel kapli siiprem kumas yapilarma ait FTIR spektrumlar:

Siiprem kumag yapilari iizerine olivetol temelli sol-jel kaplamalar uygulanmis ve elde

edilen kaplamalar yapisal, amorf ve mekanik ac¢idan detayli olarak incelenmistir. Yapisal
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analizler Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR) ve X-Ismi (X-ray) spektroskopi teknikleriyle

gerceklestirilmistir.

FTIR analizinde, ham siiprem kumas yapisinin karakteristik seliiloz piki gosterdigi
gdzlemlenmistir. Ozellikle 3000-3650 cm™ araliginda yiizey hidroksil gruplarma baglh OH
gerilme titresimleri, 1365 cm™ civarinda C-C alifatik gerilme, 2850-2970 cm™! araliginda C-
H gerilme titresimleri, 975 cm’de C-H asimetrik gerilme ve 765 cm'’de diizlem dis1

sallanma titresimleri tespit edilmistir.

Sol-jel kaplama sonrasinda ise yaklasik 1000 cm™ civarinda genis bir bant seklinde
gOzlemlenen Si-O-Si pikleri belirginlesmis; olivetol gruplarinin katilimiyla alifatik C-H
gerilme piklerinin siddetinde artis, aromatik yapiya bagh olarak da 1525 cm*’de C=C ve
825 cm ’de C-H piklerinin yapiya dahil oldugu tespit edilmistir. Aromatik gruplara ait bu
piklerin varligi, sol-jel temelli kaplamalarin basariyla kumas yiizeyine baglandigini

dogrulamaktadir.

Kaplama sonrasi elde edilen siiprem kumaslara ait optik mikroskop gortintiileri Sekil
4.17°de sunulmustur. Goriintiiler, kaplamalarm homojen, ideal bir yapida oldugunu;
herhangi bir ¢atlama veya kirilma gostermedigini agik¢a ortaya koymaktadir. Ayrica,
yikama Oncesi ve sonrasi yapilan gozlemlerde kaplamanin yiizeyden kaybolmadigi, kumasa

saglam ve stabil sekilde tutundugu net olarak tespit edilmistir.

Stiprem kumaslara uygulanan olivetol temelli sol-jel kaplamalarin mekanik
dayanikliligi, MT marka mekanik test cihazi kullanilarak 3’er tekrar iizerinden
degerlendirilmistir. Analizler oda sicaklig1 ve %50 bagil nem ortamida gergeklestirilmis
olup, kaplanmis kumaslarin ¢ekme dayanimi, kopma gerilmesi ve uzama degerleri
incelenmistir. Sonuglar, kaplama isleminin kumasin temel mekanik 6zelliklerinde anlaml1
bir azalmaya yol agmadigini; hatta bazi kaplama oranlarinda mekanik dayanimda hafif bir
artig gozlemlendigini gostermistir. Bu durum, sol-jel kaplamanin kumas yapisina mekanik

takviye sagladigini isaret etmektedir.

Yiizeyde gergeklestirilen kaplamalarin morfolojik etkileri ve yapisal biitiinligii,
taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleriyle net olarak ortaya konmustur. Sekil
4.18’te, kaplama uygulanmamis ham kumas yiizeyleri ile olivetol temelli sol-jel kaplamalar
uygulanmis kumas yiizeylerinin karsilastrrmali SEM goriintiileri sunulmustur. Goriintiiler

incelendiginde, kaplama yapilan yiizeylerde liflerin tamamini kapsayan homojen ve strekli
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bir kaplama tabakasinin olustugu; bu tabakanin ¢atlama, dokiilme veya kiimelenme gibi

yapisal bozukluklar gostermedigi gézlemlenmistir.

SPT2 SPT3

Sekil 4.17: Ham siliprem kumas, sol jel kapli stiprem kumas ve farkli oranlarda olivetol

gruplari i¢eren sol jel kapl stiprem kumas yapilarina ait optik mikroskop goriintiileri

Ancak, yiiksek biiylitme altinda ve Ozellikle olivetol oraninin yiiksek oldugu
kaplamalarda, yiizeyde kiiciik partikiillerin olustugu tespit edilmistir. Bu durum, yiiksek
kaplama yogunlugunun neden oldugu aglomerasyon ya da partikiill birikimi olarak
degerlendirilebilir. Yapilan degerlendirmeler neticesinde, %3 olivetol igeren kaplama

oraninin kumas yiizeyi i¢in optimum yap1 ve homojenlik sagladigi sonucuna varilmistir.

Kaplamalarin yiizey hidrofobikligi iizerindeki etkisi ise siv1 temas agis1 dlgiimleri ile
degerlendirilmistir. Sekil 4.19°da verilen sonuglar, kaplamalarla birlikte kumas yilizeyinin su
iticilik ozelliginde belirgin bir artis oldugunu gostermektedir. Temas agilarindaki artis,
kaplama katmanmin yilizey enerjisinin diismesi ve nanoyapili piiriizlii ylizey etkisinin
devreye girmesiyle iliskilendirilmektedir. Bu da ¢alisma kapsaminda hedeflenen su tutmaz

tekstil yapisinin bagarili bir sekilde elde edildiginin 6nemli bir gostergesidir.
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Sekil 4.18: Ham sliprem kumas, sol jel kapli siiprem kumas ve farkli oranlarda olivetol
gruplar1 iceren sol jel kapli siiprem kumas yapilarina ait SEM goriintiileri(SPT; a, SPT-0;
b, SPT-1; ¢, SPT-2; d, SPT-3; e, SPT-4; f)
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Sekil 4.19: Ham siiprem kumas, sol jel kapl stiprem kumas ve farkli oranlarda olivetol

gruplari i¢eren sol jel kapli stiprem kumas yapilarina ait sivi temas agis1 goriintiileri

Stiprem temelli kumaslarda kumas ylizeyinin belirgin oranda sol jel igeren olivetol temelli
kaplamalar gergeklestirildi. Bu kaplamalar sonucunda kaplamalarin yiizeydeki varligi ve
kristalite yapis1 X ray spektrumlar1 alinarak tespit edildi. Bu spektrumlar Sekil 4.20°de
verildi. Sekil 4.20’ye gore elde edilen sol jel temelli kaplamalar 5 temel spektrum vermistir.
Bu spektrumlarda 6zellikle 9,80 teta civarinda yiizeydeki olivetol gruplar1 belirgin ve net
olarak dogrulanmistir. Bu gruplar yapiya istenilen oranda olivetol baglandigmi bize net
olarak ispatlamaktadir. Sonu¢ olarak X ray spektrumlari istenilen yapinin elde edildigini

ispatlar niteliktedir.
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Sekil 4.20: Ham siliprem kumas, sol jel kapli stiprem kumas ve farkli oranlarda olivetol

gruplari i¢eren sol jel kapl stiprem kumas yapilarina ait x-ray spektrumlari

4.5. Olivetol Temelli Tekstil Yapilarinin Mekanik Ozellikleri

Tez kapsaminda elde edilen olivetol temelli sol jel yapilar kumas numunelerinin pek
cok Ozelliklerini etkilemektedir. Bu ozelliklerden en dikkat ¢ekeni kumas numunelerin
mekanik  6zellikleridir. Ozellikle sol jel kaplamalar kumas yapilarinm mekanik
dayanimlarini arttirmakta ayn1 zamanda kumas yapisina sert bir morfoloji saglamaktadir.
Sekil 4.21,4.22,4.23 ve 4.24°te tez kapsaminda calisilan 4 temel kumas yapisina ait mekanik
cekme sonuclar1 goriilmiistiir. Bu sonuglara gore olivetol temelli sol jel kaplamalar ile kumas

yapilarinin ¢ekme dayanimi artmakta ancak ¢ekme uzamalarinda ¢ok belirgin bir degisim

gorilmemektedir.
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Sekil 4.21: Ham ribana kumas, sol jel kapli ribana kumasg ve farkli oranlarda olivetol gruplar1

iceren sol jel kapli ribana kumas yapilarina ait Mekanik analiz sonuglar1
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Sekil 4.22: Ham interlok kumas, sol jel kapl interlok kumas ve farkli oranlarda olivetol

gruplari igeren sol jel kapli interlok kumag yapilarina ait Mekanik analiz sonuglari

82



120
——— LACOSTE
——LPTO

100 - LPT1
LPT2

—LPT3

20 —LPT4

60 A

Kuvvet (N)

40

0 T — T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Uzama (mm)

50

Sekil 4.23: Ham lacoste kumas, sol jel kapli lacoste kumas ve farkli oranlarda olivetol

gruplar1 iceren sol jel kapl lacoste kumas yapilarina ait Mekanik analiz sonuglar1
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Sekil 4.24: Ham siiprem kumas, sol jel kapli siiprem kumas ve farkli oranlarda olivetol

gruplar1 iceren sol jel kapl siiprem kumas yapilarina ait Mekanik analiz sonuglar1
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5. SONUC VE ONERILER

Calismada dort farkli kumas tiirii (ribana, interlok, lacoste ve stprem) Uzerinde
olivetol temelli sol-jel kaplamalar uygulanmis ve bu kaplamalarin kumaslarin yapisal,

morfolojik, termal, mekanik ve ylizey 6zelliklerine etkileri ¢ok yonlii olarak incelenmistir.
5.1. Yapisal Analizler (FTIR ve X-Ray)

FTIR spektroskopisi, kaplamalarin kumas yiizeyine basarili bir sekilde baglandigini
gostermistir. Ozellikle Si-O-Si yapisal gruplarmin varligi kaplama tabakasmin kumas
ylizeyinde olusturuldugunu dogrulamistir. Olivetol i¢eren kaplamalarda ise aromatik C-H
gerilme titresimlerinin ortaya ¢ikmasi, kaplamaya katilan organik bilesenlerin yapiya
eklendiginin 6nemli bir gostergesidir. X-Ray analizlerinde ise kaplama sonrasi kumaslarin
kristal yapilarinda belirgin bir amorflasma gozlenmemis; bu durum kaplamanin kumasin
temel yapisal biitlinliigiini bozmadigini, ancak yiizeyde ince bir kaplama filmi

olusturdugunu isaret etmektedir.
5.2. Morfolojik Analizler (Optik Mikroskop ve SEM)

Optik mikroskop ve SEM goriintiileri, kaplamalarm homojen, siirekli ve liflerin
yiizeyini esit sekilde kapladigini ortaya koymustur. Kumas yapisimin 6zgiin dokusu ve
bosluklar1 kaplama sonrasi korunmus, lif caplarinda ve alaninda hafif artiglar
gdzlemlenmistir. Bu durum, kaplama tabakasinin lif yiizeyine saglam sekilde yapistigini ve
kaplamani mekanik biitiinliigii destekledigini gostermektedir. Yiiksek olivetol oranlarinda
ise kii¢iik partikiiller veya aglomerasyonlar olusmus; bu yiizden %3 oranindaki kaplamanin

optimum oldugu belirlenmistir.
5.3. Termal Analizler (TGA ve DSC)

Kaplamalarin kumaglarm termal dayanikliligmni artirdig: tespit edilmistir. TGA
analizlerinde kaplamali kumaglarin 1s1ya kars1 daha stabil oldugu, DSC 6lgiimleri ise
kaplamani kumasin 1s1 iletkenligi ve faz gecislerine etkisini gostermistir. Bu sonuglar,
kaplamalarin sadece yiizey 6zelliklerini degil, ayn1 zamanda kumaslarm islevselligini ve

dayanikliligin1 da gelistirdigini ortaya koyar.
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5.4. Mekanik Testler

Mekanik ¢ekme testleri, kaplamalarin kumaglarin dayaniklilig1 tizerinde olumlu
etkileri oldugunu gostermistir. Liflerin kaplanmasi, mekanik dayanimin artmasini
saglamakla birlikte, kaplamalarin yiizeyde catlama ya da dokiilme yapmadigr da
dogrulanmistir. Bu durum, kaplamalarin esneklik ve dayaniklilik gibi mekanik parametreler

tizerinde olumsuz etkilerinin olmadigini ortaya koymaktadir.
5.5. Yiizey Ozellikleri (Sivi Temas Acis1 Olgiimleri)

Kaplamalarla birlikte kumaslarin hidrofobik o6zelliklerinde belirgin bir artis
gozlenmigtir. Su temas agilarinin kaplama Oncesine gore anlamli sekilde yiikselmesi,
kaplamalarin kumas yiizeyini su itici hale getirdigini ve su tutmazlik 6zelliginin basariyla
kazandirildigin1 gostermektedir. Olivetol orani arttik¢a temas acgisinin da arttigi, ancak %3

oraninin optimum performans sundugu belirlenmistir.

Bu cok yonli analizler, olivetol temelli sol-jel kaplamalarin farkli kumas tiirlerinde basarili
sekilde uygulandigini1 ve kaplamalarin hem yapisal hem de islevsel agidan olumlu etkiler

sagladigini net bigimde ortaya koymustur. Kaplamalarin:

e Yiizey kimyasinda baglayici ve koruyucu bir tabaka olusturdugu,
e Morfolojik olarak lif yapisin1 bozmadan kaplama sagladigi,
e Termal ve mekanik dayaniklilig1 artirdigi,

e Ve en 6nemlisi kumaslarin su tutmazlik 6zelligini gelistirdigi agiklikla goriilmiistiir.
Bu sonuclar, tekstil endistrisinde fonksiyonel kaplama teknolojileri icin olivetol
temelli sol-jel yOnteminin etkili ve ¢evre dostu bir alternatif oldugunu

gostermektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, farkli kumas tiirleri tizerine olivetol temelli sol-jel
kaplamalar basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Kaplama islemiyle kumas yiizeylerinde
istenilen kimyasal baglanmanin saglandig1 Fourier Dontisiimlii Kizilotesi (FTIR) analizleri
ile net olarak dogrulanmistir. Ham kumaglarm karakteristik seliiloz yapilarmna bagli olan

hidroksil, C-H, C-C ve C-O gruplarma ait pikler korunurken, sol-jel ve olivetol gruplarina
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0zgu Si-O-Si ve aromatik C-H piklerinin yilizeyde ortaya ¢ikmasi, kaplama tabakasmin
kumas yiizeyine etkin bicimde tutundugunu gostermektedir. Yiizey hidroksillerinde

gbzlenen azalma, kimyasal baglanmanin gostergesi olarak degerlendirilmistir.

Morfolojik analizler (optik mikroskop ve SEM) kaplamalarin lif filamentler {izerinde
homojen, stabil ve saglam bir sekilde yayildigini ortaya koymustur. Kaplamalarin ylizeyde
herhangi bir dokiilme, ¢atlama veya tikanmaya yol agmadigi, kumasin temel morfolojik
ozelliklerini korudugu tespit edilmistir. Ozellikle olivetol oranmmn %3 oldugu kaplama
sisteminin, hem kaplama kalitesi hem de ylizey 6zellikleri bakimmdan optimum performansi

sagladig1 belirlenmistir.

Kaplamalarin kumas ylizeyine sagladigi hidrofobiklik, sivi temas acis1 6l¢timleriyle
desteklenmistir. Artan olivetol igerigi ile birlikte su tutmazlik 6zelliklerinde anlamli bir
tyilesme gozlenmistir. Bu durum, olivetol gruplarinin tekstil yiizeyinde olusturdugu fir¢a tipi
hidrofobik yapinin etkinligini gostermektedir. Ayrica, kaplamalarin kumas renk tonunda
hafif bir degisim meydana gelmis olup, bu durum kaplama tabakasiin mikro yapisindaki

farkliliktan kaynaklanmaktadir.

Genel olarak, olivetol temelli sol-jel kaplamalar sayesinde kumas ylizeylerinde hem
kimyasal hem de fiziksel agidan stabil, su itici ve dayanikli bir yiizey elde edilmistir.
Kaplama islemi kumaslarin yapisal biitiinliglinii ve temel mekanik 6zelliklerini olumsuz
etkilemeden ylizey fonksiyonelligini artirmistir. Bu sonuglar, olivetol bazli kaplama
sistemlerinin fonksiyonel tekstil uygulamalarinda etkin ve uygulanabilir bir yontem

oldugunu gostermektedir.
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Mag= 500KX  EMT=2000kv SignalA=SE1 WD= 10mm Mag= 500KX  EHT=2000K SignalA=SE1 WD= 10mm

| — Mag= 500KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 10mm —_ Mag= 500KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 11mm

Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

Sekil 5.1: Ribana kumas yiizeyine olivetol temelli sol jel kaplamanin ytiksek biiyiitmeli
SEM goriintdleri.(RPT; a, RPT-0; b, RPT-1; ¢, RPT-2; d, RPT-3; e, RPT-4; 1)
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10um 10,
s Mag= 500KX  EHT=2000kvV SignalA=SE1 WD= 11mm ,"“—1 Mag= 500KX  EHT=2000kV SignllA=SEt WD= 11mm

Mag= 500KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm | —_—y Mag= 5.00KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

W

| \ \
a—) Mag= 500KX  EMT=2000kv SignalA=SE1 WD= 1imm Mag= 500KX EMT=2000kv SignalA=SE1 WD= 11mm

Sekil 5.2: interlok kumas yiizeyine olivetol temelli sol jel kaplamanin yiiksek biiyiitmeli
SEM gériintiileri. ( IPT; a, IPT-0; b, IPT-1; ¢, IPT-2; d, IPT-3; ¢, IPT-4; f)
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| — Mag= 500KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 11mm

Mag= 500KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 11mm

10um 1
—_— Mag= 500KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 11mm ’o""—1 Mag= 500KX EWT=2000K SignlA=SEf WD= 12mm

10pm

Mag= 500KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm —_— Mag= 500KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

Sekil 5.3: Lacoste kumas yiizeyine olivetol temelli sol jel kaplamanin yiiksek biiyilitmeli
SEM gorintdleri. (LPT; a, LPT-0; b, LPT-1; ¢, LPT-2; d, LPT-3; e, LPT-4; f)
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10pm 10um
}“—1 Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm }“—1 Mag= 500KX EWT=2000kV SignalA=SEf WD= 10mm

10um

Mag= 500KX EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm

Mag= 500KX  EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 10mm Mag= 500KX  EHMT=2000kV SignalA=SE! WD= 10mm

Sekil 5.4: Siiprem kumas yiizeyine olivetol temelli sol jel kaplamanin yiiksek biiytlitmeli
SEM goriintdleri. ( SRPT; a, SPT-0; b, SPT-1; ¢, SPT-2; d, SPT-3; e, SPT-4; f)

Calismada incelenen ribana, interlok, lacoste ve siiprem kumaglar iizerinde
uygulanan olivetol temelli sol-jel kaplamalar, kumas yilizeylerinde etkin ve homojen bir
kaplama tabakasi olusturmustur. Kaplamalarin kumas liflerine kimyasal olarak baglandig:
ve yuzey hidroksil gruplarinin azaldig: FTIR spektrumlari ile dogrulanmstir. Bu baglanma,

kaplamalarin uzun siireli stabilitesini ve dayanikliligini desteklemektedir.

Morfolojik incelemeler neticesinde, tiim kumas tiplerinde kaplamanin lif yapisina

zarar vermedigi, lifler arasi bosluklarin tikanmadigir ve ylizey 6zelliklerinin korundugu
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gozlenmistir. Ozellikle SEM goriintiilerinde kaplamalarin 1if yiizeylerinde esit dagildig1 ve
yiiksek olivetol oranlarinda dahi asir1 partikiil birikimi veya aglomerasyonun minimum
seviyede oldugu tespit edilmistir. %3 olivetol igeren kaplama orani, hem morfolojik hem de

fonksiyonel agidan optimum sonuglar vermistir.

Su iticilik 6l¢iimleri, kaplamanimn yiizey hidrofobikligini anlamli dl¢lide artirdigini
gostermistir. Artan olivetol icerigi ile birlikte sivi temas agist degerleri yiikselmis ve
kumasglarin su tutma 6zellikleri belirgin bi¢gimde iyilesmistir. Bu durum, kaplama tabakasinin
su molekiillerine karsi bariyer gorevi gordiiginii ve kumaslarin fonksiyonel tekstil

ihtiyaclarini karsilayacak diizeye getirildigini gostermektedir.

Ayrica kaplama islemi kumaglarin mekanik dayanikliliklarini olumsuz etkilememis,
temel mekanik Ozelliklerde herhangi bir zayiflama yasanmamistir. Bu da kaplamalarin

kullanim 6mrii ve uygulama alanlar1 agisindan 6nem tagimaktadir.

Bu calisma, olivetol temelli sol-jel kaplama sistemlerinin farkli yapisal 6zelliklere
sahip kumaslarda basarili bir sekilde uygulanabilecegini ve bu kaplamalarin kumaslarin
ylizey fonksiyonelligini artirirken, temel yap1 ve mekanik 6zelliklerine zarar vermedigini
ortaya koymustur. Elde edilen kaplamalar, tekstil sektoriinde oOzellikle su iticilik,
dayaniklilik ve estetik 6zelliklerin iyilestirilmesi yoniinde uygulanabilir niteliktedir. Bu

baglamda, olivetol destekli sol-jel kaplama teknolojisi, fonksiyonel

Bu calisma kapsaminda olivetol temelli sol-jel kaplamalar farkli kumas tiirleri
iizerinde basariyla uygulanmis ve elde edilen kaplamalarin kimyasal baglanma, morfolojik
biitlinliikk, mekanik dayaniklilik ve ylizey 6zellikleri bakimmdan olumlu sonuglar verdigi
ortaya konmustur. FTIR ve SEM analizleri kaplamanin lif yiizeyine etkin sekilde
baglandigimi ve homojen bir dagilim sagladigim gosterirken, sivi temas acgist Olgiimleri
kumaslarin su iticilik 6zelliklerinin belirgin bicimde arttigini1 dogrulamistir. Ayn1 zamanda
kaplamalar, kumaslarin temel yapisal ve mekanik 6zelliklerini koruyarak fonksiyonelligin

artirilmasinda siirdiirtilebilir bir yontem oldugunu gostermistir.

Gelecege bakildiginda, bu tiir fonksiyonel kaplamalarin tekstil endiistrisinde
kullanim alanlarinin hizla genisleyecegi ongériilmektedir. Ozellikle ¢cevre dostu ve biyobazli
bilesenler kullanilarak gelistirilen kaplamalar, siirdiiriilebilir iretim ve yesil kimya
yaklagimlarmin 6n planda oldugu giiniimiizde biiylik 6nem tasimaktadir. Olivetol gibi dogal
kaynakli organik bilesiklerin sol-jel teknolojisi ile kombine edilmesi, tekstil ylizeylerinde

hem fonksiyonel hem de ekolojik agidan katma deger yaratmaktadir.
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Ilerleyen dénemde, bu kaplama sistemlerinin ¢ok fonksiyonlu 6zellikler
kazandirmak {izere nanoteknoloji, antibakteriyel, UV koruyucu ve kendini temizleme gibi
ozelliklerle zenginlestirilmesi miimkiin olacaktir. Ayrica kaplama kaliciligi, dayaniklilik
testleri ve yikama dayanimi gibi uygulamaya yonelik parametrelerin daha kapsamli
incelenmesi, ticari anlamda yayginlagsmasinin 6niinii agacaktir. Dijital bask1 ve endiistri 4.0
uygulamalariyla entegre kaplama proseslerinin gelistirilmesi ise tekstil liretim siire¢lerinde

verimlilik ve esneklik saglayacaktir.

Sonug olarak, bu ¢alisma fonksiyonel tekstil iiretiminde olivetol temelli sol-jel
kaplamalarin etkili bir yontem oldugunu gostermis olup, gelecek arastirmalar ve
uygulamalar i¢in saglam bir temel olusturmustur. Bu alandaki ilerlemeler, tekstil tiriinlerinin
kullanici ihtiyaclarina daha 1y1 yanit vermesini saglarken, ¢evresel etkilerin azaltilmasma da
katkida bulunacaktir. Gergeklestirilen yontem, tekstil tiretimi i¢in umut vadeden ¢evre dostu

ve etkili bir yontem olarak degerlendirilebilir.
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