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ONSOZ

Fonksiyonel tekstillerin her gecen giin 6nemi artmaktadir. Tekstil ylizeylerinde kendi
kendini temizleme O6zelligi son yillarda ilgi gormekte olan fonksiyonel tekstil
uygulama alanlar1 arasindadir. Bu ¢calismada fonksiyonel tekstil olarak kendi kendini
temizleyebilen kumaslar iizerinde ¢aligilmistir. Bunun i¢in sol-jel yontemiyle farkl
soller hazirlanip pamuklu kumaslara aplike edilmistir. Proje ¢caligmalar1 Pamukkale
Universitesi'nde vyiiriitiilmekte olan 108M211 numarali TUBITAK projesi
kapsaminda ylriitiilmiistiir. Cevre miihendisligi arastirma laboratuar1 ve tekstil
miihendisligi laboratuarlar1 sorumlularina ¢alismama yardimlarindan dolay1 tesekkiir
ederim. Bu caligmanin gergeklenmesinde katkida bulunan Yrd. Dog¢. Dr. Sema
Palamutgu’ya ve Dog. Dr. Hiiseyin Selcuk’a tesekkiir ederim. Ayrica bana bu siirecte
manevi destek veren Tayfun Ingukur’a ve aileme de ¢ok tesekkiir ederim.
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OZET

KENDIi KENDINi TEMiZLEME OZELLIKLi PAMUKLU TEKSTILLERDE
KUMAS PERFORMANS OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI VE BU
OZELLIGE SAHIP KUMASIN OLUSTURULMASI

Bu ¢alismada kendi kendini temizleyen kumas olusturulmasi amaclanmistir. Bunun
icin farkl soller hazirlanmistir. Sol-jel metoduyla hazirlanmis TiO, nano partikiilleri
daldirarak kaplama teknigi ile pamuklu tekstil ylizeyine kaplanmistir. Karsilastirma
icin Olgiit olarak ticari bir iirlin olan Degusa P25 TiO, fotokatalisti kullanilmistir.
Kaplanmis tekstil kumasinin kendi kendini temizleme etkinligini degerlendirmek i¢in
pamuklu kumasa cay lekesi uygulanmistir. Numunelere fotokimyasal reaksiyon igin
isinlama bir glines simiilatorii icinde uygulanmistir. Isinlama siiresince renkteki
acima kaplanmis tekstil yiizeyinin kendi kendini temizleme performansinin
belirlenmesi i¢in Slgiilmiistiir. Sollerin i¢cindeki titanyum miktarlar1 ve sollerin zeta
potansiyelleri de Olgiilmiistiir. Pamuklu kumasin ana fonksiyonlar1 iizerine
kaplamanin etkisi; kopma mukavenet testi, yirtilma mukavemet testi, kat agilma agis1
testi ve ¢ay leke testiyle belirlenmistir. Sonuglar, TiO, nano partikiilleriyle kaplt
numunelerin 1yi kendi kendini temizleme 6zelliginin elde edildigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Kendi kendini temizleme, fotokataliz, TiO, , pamuklu tekstil



ABSTRACT

INVESTIGATING FABRIC PERFORMANCE PROPERTIES IN COTTON
TEXTILES WIiTH SELF-CLEANING PROPERTIES AND CREATING
FABRIC WHICH HAS THIS PROPERTY

In this study was aimed to create self-cleaning fabric. For this was
prepared different solutions.TiO, nanoparticles was coated on the cotton
textile surface via dipping coating technique .As a Commercial product
available Degussa P25 TiO, photocatalyst was used as benchmark for
comparison. To evaluate the self-cleaning efficiency of modified textile
fabric, tea stains was introduced on the cotton fabric. The irradiation of
sample for a photochemical reaction has been carried out in the cavity of
a solar simulator. Decrease in color during the irradiation was measured
for the determination of self-cleaning performance of the modified
textile surface. Titanium quantities in solutions and zeta potentials of
solutions was measured. The effect of coating on the main functions of
cotton fabric were determined by tensile strength test, tear strength test,
crease recovery angle test and color change of tea stain tests. Results
have shown that specimen modified with TiO, nanoparticles and Ti02
powder have good self cleaning.

Keywords: Self-cleaning, photocatalysis, TiO,, cotton textiles
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1. GIRIS

Insanlarm, beslenme ve barmnma yaninda iiciincii temel ihtiyac1 olan &rtiinmede,
hayvan postlarmin yerine tekstil yiizeylerini kullanmaya baglamasinin tarihi milattan
birka¢ bin y1l 6ncesine kadar uzanmaktadir. Bu uzun yolculukta tekstil {iriinlerinde

meydana gelen ve gelebilecek olan en 6nemli degisiklikler asagidaki gibidir:

- Baglangicta sadece Ortlinmek i¢in kullanilan giysilerde, zamanla siislenme

fonksiyonu 6n plana ¢ikmuistir.

- Baglangicta sadece insanlar1 ortmede ve siislemede kullanilan tekstil iirtinlerinin,
sonralar1 evlerimizi ve evlerimizde kullandigimiz esyalar1 6rtmede ve siislemede de
kullanim1 artmaya baglamis ve "ev tekstilleri" dedigimiz biiyiik bir alt sektor ortaya

cikmustir.

- Zamanla, baslangicta urgan, halat, cuval, yelken bezi, kece gibi kisitli miktar ve
kullanim yerine sahip olan 6zellikli tekstillerin kullanim yerleri, ziraatten-insaata, her
tiirlii tasit ve tasima aracindan savunma sanayi ve saglik sektoriine kadar genis bir

alana yayilmistur.

- Oniimiizdeki 15-20 yil icin beklenen ise giiniimiizde daha ¢ok teknik tekstiller
olarak bilinen {iriinlerin miktar ve dneminin ¢ok daha fazla artmasidir. Bu arada,
tekstil elyaf ve malzemelerini diger polimer ve/veya malzemelerle karistirarak, bir
araya getirerek olusturulan kompozit malzemelerin 6neminin de biiylik Olclide

artacagi tahmin edilmektedir.

-Gelecekte giyenlere, kullananlara 6rtme ve siislemenin yaninda, basta saglik,
gilivenlik ve enformasyon alanlarinda olmak {izere, bagka hizmetler de sunabilen ¢ok
fonksiyonlu akilli (interaktif) tekstil {riinlerinin iiretimi ve kullanimi artacaktir.

(Tarakgioglu, 2003).

Bu fonksiyonel tekstillerin iiretiminde en ¢ok nanoteknolojiden yararlanilmistir.
Nanoteknoloji istlin 6zelliklere sahip gelecegin malzemelerini arastiran bir bilim
dalidir. Bu iistiin 6zellikleri nanoboyutta bulmaktadir. Malzemeler bilindigi gibi

nanoboyuta indiginde bilinen davraniglaridan ¢ok daha farkli optik, mekanik ve

1



termal Gzellikler gostermektedir. Gerek lif yapisinin nano boyutta olmasiyla gerek
kumas iizerine uygulanan bitim islemlerindeki maddelerin nano boyutta olmasiyla

tekstillere fonksiyonel 6zellikler kazandirilmistir.

1.1 Tezin Amaca:

Gelisen nanoteknoloji uygulamalari nedeniyle kendi kendini temizleyebilen
yiizeylere olan ilgi giderek artmaktadir. Bu kaplamalar pencere camlari, ¢imentolar,
tekstiller ve boyalar gibi birgok farkli alanda uygulama alani bulmaktadir. Ornegin,
kumaglarda kullanilan kendini temizleyen kaplamalar temizlik maliyetini azaltirken

tekstil tirtinlerinin 6miirlerini yikama sayisini azalttig1 i¢in uzatabilmektedir.

Bu calismada sol-jel metodu ile hazirlanan, TiO, bazli sollerle kaplanan ,kendi

kendini temizleyebilen pamuklu kumas olusturulmasi amag¢lanmistir.

1.2 Fonksiyonel Tekstiller:

Fonksiyonel tekstiller teknik tekstiller igerisinde katma degeri en yliksek olan ve
yiiksek teknoloji kullanilan alanlarindan birisidir. Fonksiyonel tekstiller tibbi
tekstiller, koruyucu ve askeri teknik tekstiller, tasimacilik teknik tekstilleri gibi bir
cok alanin kapsamina giren ancak yiiklendikleri islev ve yapilari itibariyle ayr1 bir
kategoride degerlendirilen bir gruptur. Fonksiyonel tekstillerin 6nemli bir kismi
glinimiizde daha cok prototip {liretimi asamasinda bulunmaktadir. Fonksiyonel
tekstiller tekstil teknolojisi ve sentetik elyaflardaki gelismelerle birlikte malzeme
bilimi, tasarim, tip gibi disiplinler aras1 bir ¢alisma sonucu ortaya ¢ikmistir. Son bir
kac yil igcerisinde fonksiyonel tekstiller tekstil ve hazir giyim sektorleri igerisinde
onemli bir yer edinmeye baslamistir. Gelecekte de fonksiyonel tekstillerin deger
yoniinden tekstil ve hazir giyim sektoriiniin en 6nemli bolimiinii olusturacag tahmin

edilmektedir (Url-1).

Tekstil yiizeylerine farkli islevlerdeki fonksiyonlarn kazandirilmasi ya elyafin
ozelligi ile ya da kumasa bitim islemleri uygulanmasi ile yapilir. Fonksiyonel

tekstillerin {iretim yontemine gore simiflandirilmasi Tablo 1.1°de gosterilmistir.



Tablo 1.1 : Fonksiyonel tekstillerin olusum sekillerine gore smiflandirilmasi

Elyafin Ozelligi ile Olusan Fonksiyonel Bitim Islemleri ile Elde Edilen
Tekstiller Fonksiyonel Tekstiller

1. Kullaniciya Konfor Saglayan Akilli 1. Antimikrobiyal Tekstiller

Lifler 2. Kiiflenmez Tekstiller

- Mikrolifler 3. Su ve Kir Itici Akilli Tekstiller

- Hollow(igi Oyuk) Lifler 4. Giig Tutusur Tekstiller

2. Antimikrobiyal Lifler 5. Giizel Koku Yayan Tekstiller

3. Antialerjik Lifler 6. Kendi Kendini Temizleyen Tekstiller

4. Gili¢ Tutusan Lifler

5. Yiiksek Performansl Lfiler

6. Elektrik Akimini Ileten Lifler

Bu calismaya konu olan pamuklu kumasa kendi kendini temizleyebilme 6zelligi

kazandirilmasi bitim islemi seklinde yapilmistir.




2. TEKSTILDE KENDi KENDINi TEMIiZLEME

Kendi kendini temizleme 6zellikli tekstil iretimi iki farkli yontem ile uygulama alani

bulmaktadir.
1- Lotus efekti ile temizleme

2- Fotokataliz ile temizleme

2.1 Lotus Efekti ile Temizleme

Lotus efekti niliifer ¢icegi (Sekil 2.1) yapraklarindaki ylizey temizleme prensibine
dayanmaktadir. Lotus ¢icegi (Nelumbo nucifera), yapraklarin kendi kendisini
temizleyebilme 6zelligi nedeni ile birgcok Asya iilkesinde temizlik sembolii olarak

bilinmektedir.

Sekil 2.1 : Lotus ¢icegi ve yapragi (Ozdogan vd. ,2006)

Camur ile kirlendiginde bile {izerinde higbir kirlilik kalmamaktadir. Lotus
yapraklarinin SEM fotograflar1 incelendiginde nano ve mikro yapilarin yiizeye

plrtizliilik kazandirdig1 gozlemlenmistir (Sekil 2.2).



Sekil 2.2 :Lotus yapraginin SEM fotografi

Lotus-Efektinin dayandigi temel prensip, kat1 bir yiizey iizerindeki siviya etki eden
kuvvetlerle yakindan iligkilidir. Kat1 ve siv1 faz arasindaki (yS,L), kat1 ve buhar fazi
arasindaki (yS,V) ve sivi ile buhar fazi arasindaki (yL,V) kuvvetler tim yiizey

gerilimini tanimlamaktadir (Sekil 2.3).

LV
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Sekil 2.3 : Hidrofil ve hidrofob yiizeyler {izerinde damlanin yerlesimi

Temas agis1 ise bu kuvvetlere bagli olarak degismektedir. Yiizey purizliligi,
hidrofil yiizeylerin 1slanabilirligini gelistirirken (y < 90°) hidrofob yiizeylerin
1slanabilirligi (y > 90°) diismektedir.



Lotus efektli ylizeyler, suyun hareketiyle temizlenebilen, hidrofob ve nanoyapiya
sahip yiizeylerdir. Bu tip ylizeyler genellikle “temizlenmesi kolay”, “kir itici”, “kire
dayanikli”, “kendi kendini temizleyen” veya “lotus efekti” gibi sozciiklerle ifade
edilmektedir. Bu agiklamalardan her biri digerine benzemekle birlikte aslinda
farklidir ve bir yiizeyin davranismi anlatmak i¢in kullanilmaktadir. Temizlenmesi
kolay ylizeyler yillardan beri ¢ok iyi bilinen hidrofob ve piiriizsiiz yiizeylerdir.
Bilindigi gibi, bu tip ylizeylerden kiri uzaklastirmak zor degildir. “Lotus etkisi” ve
“kendi kendini temizleme etkisi” benzer sekilde kullanilmaktadir. Kirlenen yiizeyin
temizlenmesi i¢in insanlar tarafindan yapilacak herhangi bir etkiye gereksinim

olmamaktadir.

Lotus yapraklarinin essiz yiizey ozellikleri kesfedildikten sonra bir¢ok alanda hizla
uygulanmaya baglamistir. Bunlar arasinda laminantlar, koruyucu filmler, trafik
isaretleri (sisli havada bile bozulmamakta), pencere cergeveleri, cadirlar ve musamba
iretimi vb. sayilabilmektedir. Lotus efektinin tekstil sektdriinde uygulanmasina
iligkin c¢aligmalar halen devam etmektedir. Lotus efektinin tekstiller iizerine
uygulanmas1 temizleme ve bakim kolayligi, ¢evreye olumsuz bir etkisinin olmamasi,
zaman, materyal, enerji tasarrufu, kullanilan mamullerin daha uzun 6miirlii olmasi,
baz1 kimyasal maddelerin yerine ikame edebildigi i¢cin saglik ve ¢evre acisindan daha
giivenilir olmasi, daha diisiik maliyetlerle ¢aligilmasi gibi avantajlar1 saglamaktadir.
Tim bu avantajlar1 nedeniyle bir¢cok alanda uygulamasmnin yayginlasacagi tahmin

edilmektedir (Ozdogan vd. , 2006).

2.2 Fotokataliz ile Temizleme
2.2.1 Fotokatalitik teknolojinin ge¢misi

Fotokataliz olarak adlandirilan 1s1k altindaki kataliz, bilim diinyasmin biiyiik ilgisini
cekmektedir. TiO,’in fotokatalitik aktivitesi, Fujishima ve arkadaslarinin UV 1sinlar1
etkisi ile TiO, partikiillerinin bulundugu bir ortamda, sudan hidrojen elde etmeye
yonelik yaptiklar1 bir calismada tesadiifen ortaya c¢ikarilmistir. “Honda-Fujishima”
etkisi olarak bilinen bu calisma, fotokataliz tarihinin de baslangicini olusturmustur.
Basarili sonug elde edilince, TiO,’in organik molekiilleri parcalayacagi fikri ortaya

¢cikmis ve bu amagla detayli bir sekilde kullanilmaya baslanmistir.

A. Fujishiama ve K. Honda 1972’de elektrolit bir soliisyona batirilmig platin bir

elektrot sayict ve bir titanyumdioksit fotoanodunu kullanarak indiiklenmis su
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boliimii- ultraviole 15181 diizenegini elde etmislerdir ve 1973 petrol krizinden once
bunu agiklamislardir. Bu, glines enerjisinin yar1 iletkenlerle veya benzeri maddelerle
baska enerjilere doniistiiriilebilme imkanini baslatmistir. Bu tip reaksiyonlar ticari
olarak TiO, tozu ve kaplamasiyla organik bilesenlerin fotokatalitik oksidasyonuyla
cevresel temizlemede kullanilmistir.1970’1ler ve 1980’°ler boyunca giines enerjisinden
yakit elde etmek icin fotokimyasal giines enerjisi doniisiimii i¢in ¢ok fazla arastirma

yapilmistir (Kaneko vd. ,2002).

2.2.2 Fotokatalitik reaksiyon

Fotokatalist, 15181 absorbe ederek/emerek yiiksek enerjiyle yiiklenir ve tepkenlere
(belli bir tepkimeye giren maddelere) bu enerjiyi saglayarak kimyasal tepkimeye
neden olur. Yari iletkenler ve metal karisimlar fotokatalist olarak kullanilir ve en sik
kullanilan madde de titanyum dioksittir (TiO;). Titanyum dioksit yaygmlikla
pigment olarak kullanilmaktadir. Biiyiik bir dayanikliliga sahiptir. Dis macunu ve
kozmetiklerde kullanilmaktadir ve gida katkisi olarak da onay almistir. Titanyum
dioksit 1s13a maruz kaldiginda, Sekil 2.4’de goriildiigli tizere, negatif yiikli
elektronlar ve pozitif yiiklii delikler olusur. Bu elektron ve delikler son derece giiclii
indirgeme (rediiksiyon) ve oksitleme faaliyeti gosterir ve su ile ¢dziiniik oksijenin
reaksiyonuyla OH radikali gibi aktif oksijen ve siiper oksit anyon (negatif iyon) (O,)
olugsur. Delikler ve OH radikallerin giiclii oksidatif/oksitlendirici etkisi vardir.
Organik maddeyi olusturan molekiillerdeki karbon-karbon, karbon-hidrojen, karbon-
azot, karbon-oksijen, oksijen-hidrojen ve azot-hidrojen baglarinin baglama enerjileri
sirasiyla 83 kcal/mol, 99 kcal/mol, 73 kcal/mol, 84 kcal/mol, 111 kcal/mol ve 93
kcal/mol iken delikler ve OH radikallerin enerjileri cok daha yiiksek, 120
kcal/mol’diir veya daha yiiksektir. Dolayisiyla bu baglar1 kolaylikla kirabilir. (Taoda
,2008)
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Sekil 2.4 : Titanyumdioksitin enerji diizeyi ve fotokatalizi (Taoda, 2008)

Nano TiO, 6zellikle fotokatalitik etkisiyle bir ¢ok iirlinlin yiizey kaplamasinda ilgi
cekici bir iirlin haline gelmektedir. Fotokataliz, 151k ile bazi reaksiyonlarin olugsmasini
saglayan maddedir. Tipk: fotosentezdeki klorofil gibidir. Isi§a maruz kaldiginda
fotosentez prosesinde oldugu gibi giin boyu aktiftir. Bilinen en giiclii ve ucuz
fotokatalizor titanyum dioksittir. Titanyum dioksitin yar1 iletken bir metal olmasi bu
fonksiyonu saglar. Cevremizde gordiigiimiiz hemen hemen tiim beyaz renkli
objelerde titanyum dioksit farkli bir yapida bulunur. Ne kimyasal olarak ne de
biyolojik olarak aktiftir. Reaksiyona girmemesi onun siirekli ortamda kalarak
temizleme prosesini gerceklestirmesine neden olur. Isik ile ¢ok aktif olmasma
ragmen 151k onu pargalayamaz (Url-2). Ultraviyole 1518mma (<388 nm) maruz kaldig1
zaman elektron ve bosluk ciftlerini olustururlar. Bu olusum 2,8-3,2 eV bir enerji
aralig1 olusturur. Yiizeydeki bu olusum havanin nemi ve oksijenin yiizeydeki organik

pisliklerin ve gazlarin yanarak par¢alanmasina neden olur.



Ultra viyole 151n1
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Nano boyuta sahip TiO; partikiillerinin sentezi i¢in; sol-jel, anorganik tuzlarin

hidrolizi, ultrasonik teknik, mikroemiilsiyon ve hidrotermal yontem gibi, polar ve
apolar c¢oziicii sistemlerinin kullanildig1 ¢ok degisik yontemler literatiirde yer
almaktadir. Bu tez ¢alismasinda tekstilde en ¢ok kullanilan yontem olan sol-jel

yontemi kullanilmistir.

Fotokatalitik aktivitenin saglanmasi icin UV isinlar1 kullanilmaktadir. Isin etkisi ile
fotokatalitik aktivite gosterecek olan maddenin elektronlar1 uyarilmaktadir.
Elektriksel iletkenlik, atomun degerlik bandinda bulunan elektronun iletkenlik
bandina geg¢mesi sonucu olusur. Iletken maddelerde bu iki bant birbirine bitisik
durumda iken, yalitkanlarda iki bant arasinda oldukca biiyiik bir enerji farki mevcut
olup, “band bosluk™ enerjisi (Ey) olarak tanimlanir. Elektronun agmasi gereken bant
bosluk enerjisinden dolayi, elektronlarin bir banttan digerine ge¢cmesi oldukga
zorlanmig kosullar gerektirmektedir. Yari iletkenlerde bu bant araligi yalitkanlara
gore daha azdir. Elektronlarin degerlik bandindan iletkenlik bandina gegmesi termal,
elektriksel veya 1s1k gibi bir dis etken sayesinde gerceklesir. Fotokatalizde, yar1
iletken madde olarak metal oksitler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Eger, hv
enerjili bir foton (hy, = E, veya h, > Ey) yar1 iletken tarafindan sogurulursa, degerlik
bandinda bulunan elektronlar, iletkenlik bandina gecerek yar1 iletken uyarilir.
Uyarilma sonucunda, degerlik bandinda pozitif elektron boslugu (hpg') olusurken,
iletkenlik bandinda da elektron yogunlugu (eig’) olusur. Olusan bosluklar tipki
elektronlar gibi parcacik 6zelligi gosterir. Elektron bosluklar1 ve uyarilan elektronlar
birlikte, redoks reaksiyonlarinda yer alirlar. Bunlar genellikle ejg”/ hpg "
(elektron/bosluk) ¢ifti olarak tanimlanir ve gosterdikleri redoks 6zellikleri sayesinde,
yar1 iletkenin fotokatalitik aktivitesinde son derece 6nemli bir rol oynar. Fotokataliz
calismalarinda bircok metal oksit yari iletkenin, katalitik amacla kullanilmasina

calisilmis olmasina ragmen, 1970’11 yillardan itibaren en fazla ilgi ¢eken ve tizerinde



en fazla calisilan fotokatalizoriin TiO, oldugu bilinmektedir. Buradaki en 6nemli
etken, ilerde de bahsedildigi gibi, yar1 iletkenlerin sahip oldugu “bant bosluk™

enerjisidir.
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3. FOTOKATALIZOR NEDIR?

Fotokatalizor, 151k ile etkilestiginde aktif hale gecerek, kuvvetli yiikseltgen ve/veya
indirgen aktif yiizeyler olusturan bir yar1 iletken olarak tarif edilebilir. ideal bir

fotokatalizoriin su 6zellikleri tasimasi gereklidir:

 Kimyasallardan, dis etkilerden etkilenmemeli,

* Goriiniir 151k veya yakin ultraviyole 1sinlar1 ile aktif hale gegebilmeli (ekonomik
anlamda 6nemli),

* Ucuz olmal,

* Kolay sentezlenebilmeli ve kolay elde edilebilmeli,

* Toksik olmamal,

* Yiiksek fotoaktiviteye sahip olmali,

* Oldukca genis ylizey alani, saf ve nano boyutta kristal yapisina sahip olmal..
Yukaridaki 6zelliklerden biri saglanamiyorsa ideal bir fotokatalizorden
bahsetmek olduk¢a zordur.

Reaksiyon ortami agisindan fotokataliz, homojen ve heterojen sistemler olarak
siniflandirilir. Homojen fotokataliz sistemlerinde reaksiyon tek fazda gergeklesirken,

heterojen fotokataliz sistemlerinde, fotokatalizér ylizeyinde ve ara yilizeyde
gerceklesir.  Heterojen  fotokatalizorler 1limli  veya tam  yiikseltgenme,
dehidrojenasyon, hidrojen transferi, sularin ve degisik yiizeylerin temizlenmesi, gaz
kirliliklerinin, bakterilerin, viriislerin, kotii kokularin katalitik olarak pargalanmasi
sonucu uzaklastirilmasi gibi bircok amaca yonelik tepkimelerde kullanilmaktadir. Bu
tepkimelerin yer aldigi teknoloji ise, gelismis yiikseltgenme teknolojileri (advanced
oxidation technologies—AOT) olarak tanimlanmaktadir. Heterojen fotokatalizorler
normal olarak kati/sivi veya kati/gaz ara ylizeyinde, gaz faz, sulu ¢ozelti veya saf

organik s1v1 faz gibi degisik ortamlarda etkili olabilirler.
Heterojen fotokatalizorler olarak yar1 iletken metal oksitler yaygin bir sekilde

kullanilmaktadir. (Sayilkan,2007)
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3.1 Yan iletkenler

Yar iletken maddeler, “bant teorisi” ile aciklanan elektronik yapilar: ile karakterize
edilirler. Bant teorisi, biitiin maddeleri “bant” adi verilen elektronik enerji
seviyelerinin bir fonksiyonu olarak tanimlanir. Materyaller bu bantlar arasinda
bulunan enerji bosluguyla smiflandirilir. Iletken maddelerde degerlik bandi ve
iletkenlik bandi birbirine bitisik durumda iken, yalitkanlarda iki bant arasinda
oldukca biiyiik bir enerji farki vardir. Yar: iletkenlerde bu bant aralig1 yalitkanlara
gore daha azdir. Elektronlarin degerlik bandindan iletkenlik bandina ge¢mesi termal,
elektriksel veya 151k gibi bir dis etken sayesinde gergeklesir. Elektronun bir banttan
digerine gecmesine neden olan etki 151k ise bu tiir maddelere “fotokatalizér” adi
verilir. Iletken, yalitkan ve yar1 iletkenlerin enerji bant diyagramlar1 Sekil 3.1°de

goriilmektedir.

E
-~

lletkenlik bandi

Bantlar arasi
bosluk (E¢)

Degerlik band

iletken Yalitkan Yariiletken

Sekil 3.1: iletken, yalitkan ve yar1 iletkene ait bant enerji seviyeleri (Sayilkan,2007)

Bant teorisine gore, degerlik band1 uygulanacak bir dis etki ile uyarilabilecek
elektronlarla dolu enerji seviyesi olarak, iletkenlik bandi ise, elektronlar uyarilincaya

kadar bos kalan enerji seviyesi olarak tanimlanir. Sekil 3.1°de gosterilen Ef, bant
enerji araliginin ortasindaki enerji seviyesidir. Bu enerji seviyesi, yari iletkenin
sentez asamasinda ilave edilen herhangi bir katki maddesinin tiiriine ve derisimine
gore degismektedir. Ilave edilen katki maddesinin (genellikle gegis metal iyonu ve az
da olsa ametaller) tiiriine gore yari iletken, n-tipi veya p-tipi yari iletken 6zelligi

kazanmaktadir.
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Bu iki tip yar1 iletken i¢in enerji araliklar1 Sekil 3.2°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2 : n-Tipi ve p-Tipi yar1 iletkenlere ait enerji seviyeleri (Sayilkan,2007)

Bu tip yar iletkenler i¢in Ef olarak tanimlanan enerji seviyesi asagidaki esitlik ile

hesaplanmaktadir.
Ef=Ei+k, Tin(*2) (3.1)

Bu denklemdeki E¢enerji seviyesini, E; baslangic enerjisini, k, Boltzman sabitini, T
sicakligr (K), Ny elektron vericilerin derisimini ve n; tasiyicilarin baslangic
yogunlugunu ifade etmektedir. Bunun gibi, n-tipi yari iletkenler i¢in, enerji seviyesi

iletkenlik bandina dogru hafifce ytikselir.

Bir yar1 iletken en az bant boslugu enerjisi kadar veya daha fazla enerjili bir foton
(hv) ile temas ettiginde, degerlik bandindaki bir elektron iletkenlik bandina gecer.
Elektronun uyarilmas: sonucu iletkenlik bandinda elektron fazlaligi (eig) degerlik

bandinda ise elektron boslugu (h'pg) olusur.

varuletken by o o lii_

Olusan bosluklar tipki elektronlar gibi parcacik 0Ozelligi gosterir. Bu elektron

bosluklar1 ve uyarilan elektronlar,
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seklinde gosterilen redoks reaksiyonlarinda birlikte yer alirlar. Yani, uyarilan
elektronlar indirgen reaktif olarak, elektron bosluklar1 ise yiikseltgen reaktif olarak

davranmaktadir. Bir yar1 iletkende elektronun iletkenlik bandina ge¢gmesi sonucu

olusan boslugun yiikseltgeme giicii, elektronun indirgeme giiciinden daha fazladir.

Dolayisiyla yar1 iletken ylizeyine adsorplanacak madde ile ilk Once elektron

bosluklarinin etkilesecegi belirtilebilir. Bu agiklamalar 1s1g1nda, bir fotokatalizor
yilizeyinde gerceklesecek olan reaksiyonlar su sekilde siralanabilir:

* Fotokatalizoriin foton absorpsiyonu sonucu uyarilmasi,

* Reaktantin s1v1 fazdan katalizor yiizeyine transferi ile adsorpsiyonu,

* Adsorpsiyon fazinda yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlariin
gerceklesmesi,

* Fotokatalizor yiizeyinden kataliz sonucu olusan {iriin veya {iriinlerin
desorpsiyonu.

Fotokatalitik reaksiyon, katalizor yiizeyinde gerceklesen reaksiyonda, reaktantin

katalizOr yiizeyinde adsorplanmasi ile baslayip, parcalanma olayr sona erinceye

kadar devam eder.

Yar iletken fotokatalizOr olarak olduk¢a fazla sayida metal oksitler ve stlfitler
kullanilmaktadir (TiO,, ZrO,, Fe,0O3, SiO,, NbyOs, CdS, SnO, vb). Bant boslugu

enerjisi fotokatalizoriin etkinliginde onemli bir rol oynamaktadir. Yar1 iletkenin bant

bosluk enerjisi, elektriksel iletkenligi saglayan minimum 1s1k enerjisidir. Baska bir
deyisle, 1smlanan veya uyarilan yar1 iletken parcacik kafeslerinin degerlik bandinda
bosluklar (h'pp) olusturmak igin, elektronun, degerlik bandindan iletkenlik bandma
uyarilmasi i¢in gerekli olan minimum enerjidir. Bu enerji yar1 iletkenlere 6zgii sabit
bir degerdir ve her yar1 iletken i¢cin farkl bir deger alir. Fotokatalizér yiizeyinden,
adsorplanan maddeye elektron transferi, yar1 iletkenin bant boslugu enerjisine ve
adsorplanan maddenin redoks potansiyeline baghdwr. Sekil 3.3’de bu vyari

iletkenlerden bazilarmin bant boslugu enerjileri goriilmektedir.
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Sekil 3.3 : Bazi yar1 iletkenlerin bant bosluk enerjisi (Sayilkan,2007)

Birgok basit oksit ve siilfit yari iletkenler genis aralikta kimyasal reaksiyonlari

artiracak veya katalizleyecek yeterli bant bosluk enerjisine sahiptir. Ancak bu yar1

iletkenler arasinda TiO;” nin ¢evresel uygulamalar icin ¢ok uygun oldugu
kanitlanmistir. Ayrica, TiO, biyolojik ve kimyasal olarak inert, kimyasal korozyona
ve fotokorozyona karst dayanikli ve ucuzdur. Diger biitiin metal oksitlerin
fotokatalizor olarak kullanilmasindaki eksiklikleri degerlendirildiginde, en etkin
olaninin (bant boslugu enerjisinin degeri, bu enerji araliginin pozisyonu ve daha
sonra anlatilacak olan bir¢ok faktor acisindan) TiO2 oldugu net bir sekilde

goriilmektedir.(Sayilkan,2007)

3.2 Fotokatalizor Olarak Titanyumdioksit Ve Yapisi

TiO; brookit, anataz ve rutil olmak {izere ii¢ kristal yapiya sahip bir yari iletkendir.
Hem bant boslugu enerjisinin degeri hem de bu enerji araligmin konumu,
fotokatalitik uygulamalarda, anataz kristal yapisindaki titanyum dioksitin yar1 iletken
olarak en fazla calisilan bilesikler arasinda yer almasina neden olmustur. Son
yillarda, “goriiniir bolge” 1sinlar1 ile ¢ok etkin bir sekilde fotokatalitik aktiviteye
sahip yar1 iletkenlerin sentezlenerek uygulanmasi oldukg¢a popiiler bir konu olmustur.
Ciinkii yar1 iletken bir maddenin ¢ok genis bir yelpazede fotokatalitik etki
gosterebilmesi i¢in sadece UV 1sminin kullanilmasi, “fotokataliz” in ekonomik bir
yontem olmasini engellemektedir. Glinesten gelen i1sinlarin ¢ok biiyiik bir kesrinin
“gOriiniir bolge 1sinlar’” oldugu diisiiniiliirse, bu 1smlarla etkin bir fotokatalitik

aktivite gosterecek yar1 iletkenlerin elde edilmesi, Onemli sorunu ortadan
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kaldiracaktir. Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda, bu amaca uygun bir fotokatalizér

elde etmek de miimkiin olamamuistir.
Bir yar1 iletkenin, goriiniir bolge 1s1nlari ile katalitik aktivite gosterebilmesi i¢in

sahip oldugu bant enerji araliginin degistirilmesi gerekmektedir. Bunun ig¢in,
genellikle yar1 iletkenin sentez asamasinda degisik gecis metal iyonlar1 veya
ametaller, degisik oranlarda ortama ilave edilmektedir. Boylece kristal yapida
olusturulan ikinci bir madde, yar1 iletkenin katalitik aktivitesini, olumlu ve/veya
olumsuz yonde onemli 6l¢lide degistirmektedir. Bu tiir yar1 iletkenler arasinda yine
en fazla sentez edilerek calisilani titanyum(IV) oksit olmustur. Sentez i¢in kullanilan
¢ikis maddeleri biiyiik bir cogunlukla, titanyum alkoksitlerden olusurken, az da olsa
titanyum tuzlar1 da kullanilmistir. Titanyum alkoksitler, organik ¢oziicii igerisinde
kolayca sol olusturmakta, bunun da kontrollii hidroliz-kondenzasyon tepkimeleri
sonucu oksit yapisina doniistiiriilmesi son derece kolay olmaktadir. Fotokatalitik
aktiviteye sahip malzemelerin kullanim amag ve yerine bagli olarak, hem UV hem de
VIS 1smn altinda tekrar tekrar kullanilarak aktivite gostermesi ¢ok onemlidir (Sekil

3.4).

Zarars\z

Zararl Co2 (H0) 0V Teik

. s ] 0l tron

Sekil 3.4: TiO2’nin fotokatalitik mekanizmasi (Celiker, G., 2007)
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TiO, kristalleri dogada amorf, brookit, anataz ve rutil olmak iizere dort formda
bulunmaktadir. Brookit formu ¢ok az bulunmakla birlikte, fotokatalizor olarak da
hemen hemen hi¢ kullanilmamaktadir. Amorf TiO, hemen hemen hi¢ XRD piki
vermedigi gibi, fotokatalizor olarak hicbir etkinligi yoktur. Rutil ve anataz fazlari
genelde fotokatalizor olarak kullanilmakta, ancak bu ikisinden anataz fazdaki TiO;,’

nin en fazla fotokatalitik etki gosterdigi bilinmektedir .Rutil ve anatazin yapis1 TiOg

oktahedral zincir yapisiyla agiklanabilir. Bu iki kristal yap1 her bir oktahedronun

deformasyonuyla ve oktahedral zincirde toplanan 6rnekleriyle birbirinden ayrilirlar.

Sekil 3.5 ve sekil 3.6 swrayla, brookit, anataz ve rutil kristallerinin birim hiicrelerini

ve atomlar arasindaki bag uzunluklari ile bag a¢ilarini gdstermektedir.

Sekil 3.5 : TiO2 yar iletkene ait kristal formlart: a) brookit, b) anataz ve c) rutil
(Rao vd. , 1980)

Sekil 3.6°da, kristaldeki her bir Ti;" iyonunun alt1 O, iyonu tarafindan

cevrelendigi goriilmektedir. Rutil kristallerindeki oktahedral yapis1 diizenli degildir
ve hafif ortorombik biikiilme gostermektedir. Anatazdaki oktahedral yap1 ortorombik

sekilden daha az olan bir simetride 6nemli oranda bozulmustur. Anataz formundaki
Ti-Ti arasindaki bag uzunlugu (3.79 A ve 3.04 A) rutil formundakinden (3.57 A ve
2.96 A) daha biiyiikken, Ti-O arasindaki bag uzunlugu ise (1.934 A ve 1.980 A) rutil
ile kiyaslandiginda (1.949 A ve 1.980 A) daha kisadir. Kafes yapisindaki bu fark
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Ti02’ nin iki formu arasinda farkli elektronik bant yapisina ve kiitle yogunluklaria

sebep olmaktadir. Anataz TiO,’ nin rutil TiO,’ den daha aktif olmasinin nedeni bu

sekilde aciklanmaktadir.
Rutil
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|. 1.9:151& titanyum
; [010)
[100] 1983A [010]  [100]
-
[001]
Anataz
1.966 A
il
102.308°
‘92,604
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/1037 A

001}
L]

L [o0)

Sekil 3.6 : Rutil ve Anataz TiO2 kristallerinde atomlar aras1 bag uzunluklar1 ve bag

acilar1 (Diebold, 2003)

Rutil TiO,’ nin yiiksek sicaklikta anataz TiO,’ den daha kararli oldugu bilinmektedir.
Bu yiizden volkanik kayalarda yaygin olarak bulunmaktadir. Bu nedenle de TiO;’
nin bu formu pigment, boya ve kozmetik gibi endiistriyel alanlarda yogun bir sekilde
kullanilmaktadir. Anataz TiO, diisiik sicaklikta kararli olma egilimindedir ve yiiksek
sicaklikta rutil formuna doniismektedir. Sekil 3.6 ve sekil 3.7°de goriildiigii gibi, rutil
kristal kafes birimleri anataz fazinkinden daha kisadir fakat daha genistir. Bu yiizden
spesifik ¢cekimi anataz fazinkinden daha biiyiiktiir. Rutilin sertligi de yine bu kristal

orgiisiiyle agiklanabilir. (Diebold, 2003)
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Yari iletkenin bant bosluk enerjisi (band gap; Ei,), materyalin elektrik iletkenligini
saglayan minimum 151k enerjisi oldugu veya baska bir deyisle 1sinlanan veya uyarilan
yar1 iletken partikiil kafeslerinin degerlik bandinda bosluklar (hpg") olusturmak igin,
elektronun degerlik bandindan iletkenlik bandina uyarilmasi i¢in gerekli olan
minimum enerji” dir. Anataz TiO; i¢in Eyg 3.2 €V ve rutil TiO; i¢in ise Eyg 3.0 eV
olup, bu degerler kullanilan ultraviyole 15181 i¢in sirasiyla, 388 nm ve 413 nm dalga
boyuna karsilik gelmektedir. Degerlik bant enerjileri her iki faz i¢in de ayni olup,
anataz kristal formunun iletkenlik bant enerjisi, diger kristal formunkinden yaklagik
0.2 eV kadar daha biiytiktiir. Rutil kristal yapisinin, 413 nm’ye karsilik gelen goriiniir
bolgede fotokatalitik aktivite gostermesi bir avantaj gibi goriinse de, kristal
bozukluklarinin anataz TiO, ile kiyaslanamayacak kadar fazla olmasi nedeni ile
uyarilan elektronun iletkenlik bandinda kalma siiresinin ¢ok kisa olmasi etkin bir
fotokatalizor olarak kullanilamamasina neden olmaktadir. Bu da, anataz TiO,’ deki

iletkenlik bant elektronlarmin rutil TiO,’ den daha fazla indirgeme giicii oldugu

anlamina gelir. Bunda en 6nemli etken, rutil kristal yapisindaki bozukluktur. Bu

bozukluklardan dolayi rutil fazin yiizeyde adsorbe olmus miktar1 da diisiiktiir. Bu da

fotokatalitik aktivitenin diismesine neden olmaktadir. Kristal yap1 ne kadar diizenli

ise (anataz formda oldugu gibi) fotokatalitik aktivite o kadar iyi olmaktadir.
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4. SOL-JEL METODU VE TEKSTIiLDEKI UYGULAMALARI

Sol-jel yontemi son yirmi yildir tizerinde ¢aligilan bir seramik tiretim yontemi olup,
kelime anlamiyla soliisyon-jellesme (solution-gelation) kelimelerinin kisaltilist
olarak kullanilmaktadir. Sol-jel metodu kimyasal bir yontem olup, baslangic
malzemesi olarak bir sol igerdigi ve bu solii kullanarak jel elde edildigi i¢cin “Sol-jel
Yontemi” olarak tanimlanmistir. Metot, farkl fonksiyonel kaplamalarin olusumu i¢in
en 6nemli tekniklerden birisi olup avantajli 6zelliklere sahiptir. Ornegin; genis
alanlarmm kolay kaplanabilmesi, ¢ok karigimli oksit filmlerinin homojenligi,

nanokristal materyallere ulasilabilirlik gibi nedenler yontemin avantajlaridir.

Sol-jel yontemi, geleneksel yontemlere oranla daha diisiik sicakliklar (100-400°C)
gerektirmekte, 6zellikle inorganik yapida ince film kaplamalarinda kullanilmaktadir.
Sol-jel yonteminin teknolojik acidan en onemli uygulama alani ince film olusturma

olarak soylenebilir.

Bir siv1 ile kolloidal kati partikiillerin stabil bir siispansiyonuna sol denir. Ug
boyutlu olarak birbirine baglanmis network (ag) yapisi ise jeli olusturur. Jel, sivi ile
kat1 arasinda bir formdur. Polimerik yapida veya sol partikiilleri ile kolloidal yapida
jel tiretmek miimkiindiir. Sol hazirlama recetesini; baslatict madde (metal alkoksit
veya metal tuzu), solvent ve selatlama maddesi olusturmaktadir. Sol-jel isleminde
selatlama maddeleri katalizor gorevi goriirler, metal atomuna birka¢c bagla
baglanabilirler. Sol-jel proseslerinde saydam soliisyonun hazirlanmasi hidroliz

reaksiyonu ve kondenzasyon reaksiyonlar1 ile gerceklestirilmektedir.

Metodun uygulanma prosesi ii¢ yaklagimla verilebilir: oncelikle, kolloidal bir sol
hazirlanir ve partikiiller solde c¢oker. Daha sonra partikiiller kurutulur. Ikinci
yaklasima gore, kolloidal soldeki partikiiller bir jel olusturmak i¢in baglanir. Bu jel
daha sonra kurutulur ve kristalize materyal elde etmek i¢in 1sitilir. (Sekil 4.1) Ugiincii
yaklagimda, her bir oligonomerik birimlerin polimerizasyonu ile bir jel olusturulur.
Cozeltinin jellesmesi, ¢ozeltide bir agm olusumu anlamina gelir. Alkoksidler gibi

organometalik bilesiklerin polikondenzasyon ve hidrolizi jellesmeye meydan verir.
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Sekil 4.1 : Sol-jel prosesinin genel sematik gosterimi

Ikinci ve iiglincii yaklasimlarm her ikisinde, ¢dzeltiler jellesmeden 6nce substrat
iizerine atilabilir, dondiiriilebilir, daldirilabilir veya piskiirtiilebilir. Boylece asir1
derecede uygun bir kaplama olusumu metodu saglanir. Sol-jel kaplamalarinm ¢ok
biliylik bir cogunlugu jellesmeden Once substrata uygulanan cozeltiden c¢ikar ve
prosesde uygulanan bu teknik ince filmlerin “Kimyasal Cozelti Birikimi” olarak
bilinir. Diger film kaplama metotlar1 ile kiyaslandiginda sol-jel metodunun bir¢ok
avantaja sahip oldugu soylenilebilir. Baslica avantaj ve dezavantajlar1 asagida

stralanmigtir:
Sol-jel yonteminin avantajlari :

» Kaplanan filmin mikro yapismin (bosluk hacmi, bosluklu yapinin boyutu, ylizey

alani1) kolaylikla kontrol edilebilmesi,

* Gerekli alet ve ekipman gereksinimi basittir,

* Kaplanan malzemenin her yerinde ayni kalinligin elde edilebilmesi,
* Saf kaplama 6zelligi bulunmasi,

* Diisiik isleme 1s1s1 gerektirmesi,

* Hava kirliliginin olmamasi,

* Enerji tasarrufu saglamasi,

* Hazirlanan ortamla etkilesiminin bulunmamasi;

* Yeni malzemelerin bulunabilmesi i¢in uygun bir yontem olmasi,
» Gozenekli yap1 olusturmasi,

* Her tiirlii geometriye sahip malzemeye uygulanabilmesi.

Sol-jel yonteminin dezavantajlar1 ise;

* Malzeme maliyetlerinin fazla olmasa,
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* Filmlerde karbon ¢okeltisi kalabilme 6zelligi,
+ Kullanilan malzemenin saglik agisindan zararl olabilmesi,
» Isleme sirasinda malzeme kaybinin fazla olmasi.

Tekstil endiistrisinde sol-jel teknolojisi ile kaplamalar yapilarak tekstil materyallerine
cok farkli 6zellikler kazandirmak miimkiindiir. Bu amagla son yillarda genis capl
arastirmalar yapilmaktadir. Titanyum oksit (TiO;) nanosolii ile kaplanmis

polipropilen lifinin tarama elektron mikroskobu ile resmi Sekil 4.2.'de verilmistir.

Sekil 4.2 : TiO; ile kaplanmig PP lifi

Sol-jel teknolojisinin tekstilde kullanim alanlari; su, yag ve kir iticilik, kokularin
kontrollii salinimi, biyokatalitik ozellikler, biyouyumluluk o6zellikleri, elektrik
iletkenligi, boyama dayanimi olarak siralanabilir. Ayrica, sol-jel teknolojisinin tekstil
endiistrisinde; fotokromik, elektrokromik ve termokromik tekstiller iiretiminde,
hasliklarin gelistirilmesinde, bariyer Ozelliklerinin modifikasyonunda, tekstilin;
filtrasyon, adsorpsiyon, segici-gecirgenlik, burusmazlik, UV-koruyucu ve gii¢
tutusurluk 6zelliklerinin 1yilestirilmesinde, siiper hidrofob (kendi kendini temizleyen)
kumaglarin tiretiminde, antimikrobiyel kumaslarin iiretiminde kullanim potansiyeli

bulunmaktadir.
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5. LITERATUR OZETIi

Guan (2004), “TiO,/SiO; filmlerinin fotokatalitik aktivite, hidrofilite ve kendi
kendini temizleme etkisi arasindaki iliski” adli ¢alismasinda Ti0,/SiO; yiizeylerin
daha fazla hidrofilik aktivitesinin ve daha az fotokatalitik aktivitesinin ya da farklh
miktarlardaki SiO; ilavesi ile bunun tam tersinin oldugunu tespit etmistir. Bunun
yaninda kendi kendini temizleme etkisini arttiran ve bu etkiyi devam ettiren faktoriin
hidrofilite ve fotokataliz arasindaki sinerjik etki oldugunu, SiO, ilave edilerek
kompozit filmlerde hidroksil igeriginin artmasi ile sonuglanan asiditenin
yilikselmesine neden oldugunu ileri siirmiistiir. Sonucta hidrofilite ve fotokatalitik
aktivitenin UV aydinlatma boyunca artti1, dolayisiyla kendi kendini temizleme

etkisinin gelistigi ortaya konmustur.

Bozzi vd. (2005), “TiO; ile diisiik sicaklikta modifiye edilmis pamugun giinigigi
altinda 151k verilmesi ile kendi kendini temizlemesi” adl1 caligmasinda kirmizi sarap,
kahve, makyaj ve yag kirlerinin temizlenmesi ve azalmasmin, %50 solar 1s1k
siddetindeki giin 15181 aydinlatmasi sirasinda yavas yavas artan CO2’in takip edilmesi
ile gézlendigi belirtilmistir. Bazla muamele edilmis pamuk i¢in TiO; ile kaplanan
UV aktifli tekstilin, giin 15181 altinda kahve ve kirmizi sarap lekelerinin temizlenmesi
sirasinda en aktif 6rnek oldugu saptanmistir. Kir temizlenmesi ile sonuglanan kendi
kendine temizlemenin miktari, farkli deneysel kosullarda hazirlanan TiO, gruplarinin

foto aktivitesinin degerlendirilmesi i¢in hesaplanmistir.

Chen vd. (2007), diisiik sicaklikta sol-jel prosesi ile anataz Ti0,/Si0; nanokompaziti
iretmiglerdir. Bu hazirlanan nanokompozitlerin yapisal 6zellikleri XRD ve SEM ile
Olgtilmiislerdir. Bu odl¢limlerle TiO,’nin  Si0; yiizeyine yapistigini gormiislerdir.
T10,/S10, molekiillerini basit bir daldirma-emdirme- kurutma (dip-pad—dry-cure)
prosesi ile kumas yiizeyine kaplamiglardir. Ti0,/S10, kaplanmis pamuklu kumaslar
Neolan Blue 2G boyasi kullanilarak yapilan fotokatalitik testlerde sadece TiO, kapl
kumaglara gore daha yliksek fotokatalitik aktivite gdstermiglerdir.

Maged vd. (2009), pamuklu, PET ve Pamuk/PET karigsimi1 kumaslarin UV koruma
ozelligini iyilestirmek i¢in bir kaplama formiilii hazirlamistir ve iyonlayici 11 olarak
ylizey kurutmada gamma 1sinlarini kullanmiglardir. UV koruma 6zelligini artirmak
icin ayr1 ayr1 ve birlikte olmak iizere alliminyum potasyum siilfat (Alum) ve ¢inko

silfat (ZnO) kullanmiglardir. 0.3 g/ml Alum kullaniminin, kaplanmamis kumasa
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gore ultraviyole koruma faktoriinde (UPF) hizli bir artisa sebep oldugu bulmuglardir.
ZnO ve Alum’un birlikte kullanilmasiyla UPF’nin yalniz Alum kaplanmis kumasa
gore ( oOzellikle PET kumagslarda) % 50 daha fazla oldugu saptanmistir. ZnO ve
Alum/ZnO kapli kumaslarm su emme ve nem geri kazanmim Xkabiliyetlerinin
oligomer/monomer kombinasyonunun kullanimindan dolayr kaplanmamis kumasa
gore diistiiglinii saptanmistir. Ama bunun tersine Alum kapli kumaslarda hidrofilligin

arttig1 gorilmiistiir.

Wu vd. (2009), distk sicaklikta sulu sol prosesiyle hazirlanan TiO;
nanopartikiilleriyle  kendini  kendini  temizleyen  (self-cleaning)  kumas
hazirlamiglardir. Karakterizasyon teknigi olarak SEM, HRTEM, ATR-IR ve XRD’yi
benimsemislerdir. Anataz TiO, nanopartikiillerini 3-5 nm Dboyutlarinda
iretmiglerdir.Bu TiO, kapli pamuklu kumaslarin antibakteriyel etki ve boyalarin
fotokatalitik yikimi gibi belirgin bir kendi kendini temizleme 6zelligi oldugunu

ortaya koymuslardir.

Moafi vd. (2010), TiO, ve ZrO, nanokristallerini diisiik sicaklikta sol-jel teknigi
kullanarak sentezleyip basariyla yilinlii kuma tizerine aplike etmislerdir.TiO, ve ZrO,
kapl yiin liflerinin fotokatalitik aktivitesi metilen mavisi ve eosin sarimsi boyalarinin
foto bozunmasina c¢alisarak 6lgmiislerdir.Kapli numuneler ve kaplamasiz numuneler
SEM , TEM ve X-1sm1 kirilma teknolojisi gibi teknolojilerle 6l¢miislerdir. TEM
calismasi1 TiO, kapli numune i¢in 10-30 nm , ZrO, kapli numuneler i¢in 20-40 nm
boyutlarindaki partikiillerin lif ylizeyine dagilmis oldugunu gostermistir. TiO, kapl
numunenin boyalar1 bozundurmada ve fotokatalitik aktivitede ZrO, kapli numuneye

gore daha iistiin oldugu ortaya ¢ikmaistir.

Veronovski vd. (2009), fotokatalizi kolaylastiran suni seliiloz lifleri {izerine titanyum
nanopatikiillii ylizey gelistirme iizerine ¢alismislardir. Tekniklerinden biri bagh
titanyum nanopartikiilleriyle alttaki seliiloz arasina ara eleman olarak silika (Si0;)
yerlestirmektir. Ikinci uygulamalari, 15182 maruz kalan titanyumdan kaynakli
selilloza verilen zarar1 en aza indirgeyen yontemdir. Elektron iletim mikroskobu
(TEM) TiO; nanopartikiillerinin silika ag1 tarafindan tutuldugunu gostermistir. Bu
sayede silika TiO, nanopartikiilleri ve seliilloz lifleri arasinda yapistirict olarak
kullanilabilmistir. TiO; ve Ti0,—S10; ‘nin yiizey morfolojileri arasindaki farkliliklar
SEM kullanilarak belirlenmistir. Burdan liflerin ylizey 6zelliklerindeki degisimlerin

Ti10, ve Si0;, varligin1 gosterdigini belirtmislerdir.
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Veronovski vd. (2009), bu c¢alismada TiO, nanopartikiil kaplama kullanarak
tyilestirilmis  seliilloz ylizeyler elde etmek ve kumaslarm nihai kullanim
ozelliklerindeki iyilesmeleri belirlemektir. Kendini temizleme o6zellikli iki farkli
gelistirilmis kumas hazirlanip analiz edilmistir. Buna ilave olarak da farkli tekstil
ozellikleri iizerindeki lif gelistirilmesinin etkisi belirlenmistir. Bununla birlikte 1yi
mekanik ozelliklere eslik eden yumusak tutum 1yi goriiniis ve diger yiizey o6zellikleri
yiiksek kaliteli bir kumasin Ozelliklerini ortaya koydugunu kanitlamislardir. En
homojen ve diizgiin kaplama Ti0,-S10, kaplamasinda gozlenmistir. Nano kaplama
kumaglarin egilme, basing ve ylizey Ozelliklerini ¢ok degistirmistir. Yiizey
kaplamalar1 ¢6zgii egilme rijitligini ve egilme momentini digiiriirken kumasin

stirtlinmesini, sertligini, geometrik piirtizliliglini ve kalmhigin artirmistur.

Selguk vd. (2010), bu c¢alismada, sol-gel metodu kullanilarak hazirlanmis TiO, nano
partikiilleri daldirma kaplama teknigi ile pamuklu tekstil ylizeyine kaplanmistir.
Calismada karsilastrma numunesinin  hazirlanmasi i¢in Degussa P25 TiO;
fotokatalisti kullanilmistir. Kaplanmis tekstil yiizeyinde self-cleaning etkisini
degerlendirmek amaci ile leke olusturmak iizere metyhlene blue kullanilmistir. Self
cleaning etkinliginin 6l¢iimii i¢in bir solar simulator kullanilmistir. Solar simiilator
icindeki 1gmlama boyunca leke rengindeki azalma Olc¢tilmiistiir. Pamuklu kumagin
ana fonksiyonlarindaki degisimler kopma mukavemet testi, yirtilma mukavemet testi,
burusmazlik agist testi, UV koruyucu o6zellik testi, terlemeye karsi renk hashigi ve
metyhlene blue leke testleri ile belirlenmistir. Sonug olarak, TiO; ile kaplanmis olan
numune kumaslarin istenilen seviyede selfcleaning ve UV koruma etkisi
gosterdikleri belirlenmistir. Numunelerin tekstil performans 6zelliklerinin de kabul
edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir. TiO, kaplama islemi pamuklu kumaslara
“ly1” derecede UV absorblama 0zelligi kazandirmaktadir. Numunelerin Kendi
kendini temizleme performansmin 1g1ga maruz kalma siiresine bagli olarak arttig:
gorilmiistiir. (max. 4 saatlik Olciim yapilmistir.) Kumas performans oOzellikleri
incelendiginde TiO, kaplama isleminin kumas performans 6zelliklerinin bazilarmi
etkiledigi goriilmistiir. TiO, kaplama isleminin kumas mukavemet Ozelliklerini
olumsuz etkiledigi goOriilmiistiir. Kumaslarin burusma o6zelliklerinin de kaplama
islemine basli olarak degistigi ve kumaslarin rijitliklerinde azalma oldugu
gozlemlenmistir. Kaplama isleminin kumaglarin ter hashigi 6zelliginde 6nemli bir

degisime neden olmadig1 goriilmiistiir.
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Q1 vd. (2006) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, kendi kendini temizleyen kumas
gelistirilmistir. Kumas, Lotus Nano yiizey dokuma teknolojisi ve patent bekleyen
nano fotokataliz teknolojisi kullanilarak tiretilmistir. Kumasta kullanilan teknolojinin
etkisini artirmak i¢in, lotus ¢i¢eginin biyo taklidi ve nano titanyum dioksit kaplama
teknigi birlestirilmistir. Lotus yapragi nano yapisi ve nano titanyum dioksit kaplama
ile iiretilen dokuma; leke, kir, koku, bakteri, zararli gazlar, su ve yag kirlenmelerini
parcalamakta ve kumas1 korumaktadir. Kendini temizleyen kumasin daha az siklikta
yikanma ihtiyac1 nedeniyle, ¢evrenin deterjan ve temizlik kimyasallar1 ile
kirlenmesini de Onlemis olmaktadir. Bu islemle elde edilen kiyafetler yumusak
dokusunu ve nefes alabilirligini de kaybetmeden yikanmaya ve normal kullanima
kars1 son derece dayanikli olmaktadir. Nano TiO, ile kaplanan kumaglarn; UV
absorblama 06zelligi, bakterisit aktivitesi ve kirmizi sarap ve kahve kirlerinin
temizlenmesi arastirilmistir. Biitiin bu ozelliklerin ise 6nemli derecede oldugu

gozlenmistir.

Palamutgu vd. (2011) sol-jel metodu ile hazirlanan TiO, nanopartikiillerini pamuklu
kumasa kendi kendini temizleme 6zelligi, UV koruyucu 6zellik ve antibakteriyel
ozellik kazandirmak i¢in kaplamislardir. Karsilagtirma icin Degussa P25°1 de
kullanmiglardir. Kaplanmis kumasin kendi kendini temizleme kabiliyetini 6lgmek
icin leke maddesi olarak cayr se¢mislerdir. Bir giines simiilatorii altinda da leke
giderimine zamana gore bakmuslardir. Ayrica kumasm ter hashigmi, kopma
mukavemetini, yirtilma mukavemetini ve kat a¢ilma ag¢isini da incelemislerdir. Sonug

olarak 1yi bir kendi kendini temizleme ve antibakteriyel etkinlik bulmuslardir.

Rahal vd. (2011) FTIR, CPMAS NMR ve XPS ile karakterize ettikleri ve
sentezledikleri TiO,’yi pamuklu kumasa kaplamuslardir. Ozel bir goriiniir 151k
sisteminde numunelerin fotokatalitik aktivitelerini incelemislerdir. Goriinlir 151kta
aseton mineralizasyonu olmazken, UV 15181 altinda aseton mineralizasyonunu
gozlemlemislerdir. Bununla beraber goriiniir 151k altinda tekli oksijenin di-n-butil
siilfat eklenmesiyle bunun ispatlandigini belirtmislerdir. SEM goériintiilerinden

homojen bir kaplama oldugu gdstermislerdir.

26



6. MATERYAL VE METOT

6.1 Materyal

Kaplanacak Materyal: Bu c¢alismada hasili sokiilmiis kasar isleminden gegmis
123,7 gr/m” gramajinda %100 pamuklu bezayagi kumas kullanilmistir. Kumasn atki
siklig1 32 tel/cm, ¢ozgii sikligi ise 51 tel/cm’dir.

Kaplama islemi icin kullamlan kimyasallar: Titanium(IV)tetraisopropoxide
(Ti{OCH(CHs)2]4, %97°1ik Merck) , Titanium tetrachloride (TiCly, %99°luk Merck) ,
isopropanol (C;HgO, Merck), etanol (C,HqO, Merck) , asetik asit (CH3;COOH,
Merck), nitrik asit (HNOs, Merck), Degussa P25

Lekeleme testinde kullanilan leke: Ticari bir iiriin olan fincan poset ¢ay (Lipton)

6.2 Metot:

6.2.1 Kaplama metotlar:

Calismada toplam bes ayr1 kaplama regetesi kullanilmistir. Bunlarin dordii sol — jel
yontemi ile olusturulmustur. Besinci regete ise ticari bir iiriin olan Degussa P25 ile

hazirlanmistir. Sol regeteleri asagidaki gibidir :

1. Yontem (TiCly) : 1/10 oraninda TiCly/etanol ¢ozeltisi hazirlanarak 24 saat siireyle

manyetik karistiricida karistirilmastir.

2. Yontem (Hemissi) : 4,65 ml isopropanol , 1,6 ml titanium(I'V)tetraisopropoxide
icine damla damla ilave edilmistir. 60°C ‘de 10 dk. bekletildikten sonra 5,15 ml
asetik asit ilave edilmistir ve 60°C ‘de 15 dk. karistirilmustir. En son 12 ml metanol

ilave edilmistir ve ¢ozelti 2 saat bekletilmistir.

3.Yontem (Ti): 160 ml distile su i¢ine 1,5 ml nitrik asit ve 15 ml

titanium(IV)tetraisopropoxide eklenerek iki giin boyunca karistirilmistir.

4. Yontem (Asetik Asit): 25 ml titanium(I'V)tetraisopropoxide ve 5 ml asetik asit
500 ml distile suya eklendikten sonra 3,5 ml nitrik asit eklenerek elde edilen karisim

80°C’de 30 dk. wsitilmustir. Olusan ¢ozelti 2 saat siire ile karigtirilmstir.

Tim bu metotlarla olusturulan sollerin pH’1 diisiikk oldugu i¢in saf suda diyaliz
membranlarin i¢cinde pH ayarlamasi yapilmistir. Sollerin pH degerleri 2,7 — 3,0

arasma geldiginde diyaliz membranlardan alimmuistir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1 : Sollerin pH dengelemesi

5. Yontem : 4 gr Degussa P25 markali ticari nano TiO, 1 litre saf suya eklenip

kaynayana kadar karigtirilmigtir. Cozelti daha sonra sogumaya brrakilmistir.

Kumasg kaplama islemi i¢in 30x30 cm boyutundaki pamuklu kumaslara emdirme
yontemine gore fulard makinasinda yumusak su ile 6n yikama yapilmistir.
Hazirlanan sollerle fulard numune boyama makinasinda kaplama islemi yapilmistir.
Hemen ardindan kaplanan kumaslar fiksaj i¢in 100°C’ye 1sitilmig etiivde 5 dk.
kurutulmustur. Yine yumusak suyla son yikamalar1 yapilmis ve numuneler sererek

kurumaya birakilmistir.

6.2.2 Lekeleme islemi :

Nano partikiil kapli numune tekstil yiizeylerinin kendini temizleme performansini
dlgmek icin yapilan bir testtir. Once leke maddesi olarak literatiirde de ¢cok kullanilan
metilen blue maddesi kullanilmistir. Fakat metilen blue maddesinin giines simiilatorii
suntest cihazinda diizgiin test ortaminin oturtulamamasi sebebi ile lekeleme maddesi

olarak ¢ay secilmistir.
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Sekil 6.2 : Cay soliisyonunun absorbans egrisi

250 ml saf kaynar suda ladet fincan poset ¢ay 2 dk. bekletildikten sonra elde edilen
cay leke c¢ozeltisi standart lekeleme maddesi olarak kabul edilmistir. Leke
¢Ozeltisinin absorbans egrisi grafigi Sekil 6.2°de verilmistir. 4x4 cm boyutlarindaki
kaplanmis kumas numuneleri sirayla leke cozeltisine daldirilip 3 sn igerisinde
¢ikarilmistir. Bu kumaslar Atlas SDL SUNTEST XLS+ (Sekil 6.3) giines simtilatorii
icinde 750 W/m® siddetindeki UV 1smina farkli siirelere maruz birakildu.

Sekil 6.3: SUNTEST XLS+ giines simiilatorii
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Bu sekilde zaman degiskenine gore renk giderimi, lekede renk solmasi dl¢iilmiistiir.
Ayn1 zamanda kumaslar disarida 6gle saatlerinde giinisiginda da birakilmistir.
Kaplama yapilmis tekstil numuneleri lizerinde olusturulan lekenin giderimini, yani
kumaslardaki kendi kendini temizleme etkinligini belirlemek igin asagidaki
parametreler dikkate almarak Olglimler yapilmistir. Kumaslarda leke giderimi
etkinliginin belirlenmesinde lekeli kumas numunesi ile lekelenmemis kumas
numunesinin renk degisimleri Olgiilmiis ve birbiri ile karsilastirilmistir. Leke
gideriminin etkin hale gelmesi i¢in standart 151k olarak SUNTEST cihazinda 30 dak.,
60. dak, 90 dak., 120 dak. siireler sonrasinda renk oOlgiimleri yapilmistir. Belli

numuneler i¢in ayrica 240 dak.’ya kadar siirelerde 151k etkisi aragtirilmistir.

Olgiimler sonucunda elde edilen veriler kaplamali kumaslarin leke rengindeki
degisimin baslangi¢ anindaki leke rengi ile karsilastirilmasi ile hesaplanmistir. Renk
Olciimleri belli zaman araliklarinda bolimiimiizde bulunan Datacolor marka

spektrofotometre cihazinda 6lgiilmistiir (Sekil 6.4) .

Sekil 6.4 : Datacolor 600 Spektrofotometre

Sonuglar CIE Lab renk uzayma gore alinmistir. CIE Lab renk uzayr 1976 yilinda
gorsel medya i¢in tasarlanip olusturulmustur. Giinimiizde CIE Lab renk uzayi gesitli
alanlar i¢in standart renk uzayr olarak secilmistir ve bugiin pek ¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. CIE Lab renk uzaymin bilesenleri agiklik-koyuluk (L: lightness),
tonlama ve doygunluk (a, b) dir. L, bir rengin agikligini, a ve b ise rengi

olusturmaktadir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5: CIE Lab renk uzay1 (Y1lmaz,2002)

Bu degerler CIE XYZ renk uzayma bagimli olarak hesaplanir. Bu hesaplama icin
gerekli iliski beyazin CIE XYZ uzayindaki degerleriyle saglanir (Yilmaz, 2002) .
Telstilde yaygin bir kullanim alan1 bulan bu sistemde L, a, b sembolleri ile gosterilen
ii¢ koordinat bulunmaktadir. Eger a=0 ise kirmizi, 90 ise sar1, 180 ise yesil, 270 ise
mavidir. L ise agiklik/’koyuluk semboliidiir. Siyah renk i¢in L=0, beyaz ig¢in ise
L=100’diir. a ve b ise renk uzayinda rengin koordinatlarini ifade etmektedir (Duran

2001).

AE =/(A2)2 + (Ab)Z 4 (AL)Z....coiiiiiiieiee oo (6.1)

dE renk farki degerinin belirlenmesinde de benzer olarak orijinal leke rengi ile 151k
etkisine bagli olarak leke rengindeki degisim degeri karsilastirilarak elde edilen veri

kullanilmistir. Bu veri renk 6l¢im cihazinda (Datacolor) elde edilen dE degeridir.

Olgiim verilerinin degerlendirilmesinde yine spektrofotometre cihazindan elde edilen

Kubelka Munk K/S degeri de kullanilmastir.

KIS = (1R 2R, (6.2)
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Burada K degeri rengin absorbsiyon katsayisi, S degeri sacilma katsayis1 , R ise
refleksiyon (yansima) degeri olarak tanimlanmaktadir (Mohammadi vd.,2004).
Renkli tekstil mamiillerinde (K) genellikle boyarmadde ve (S) ise sadece tekstil
materyali tarafindan belirlenir. K/S degerleri % renk degisimi yani leke rengindeki
koyulugun % olarak azalmasmi gosteren sayisal biiytikliikler kullanilmistir. Leke

gideriminin belirlenmesi i¢in asagidaki esitlik kullanilmistir.

% leke giderimi = [((K/S) vaglangic ~(K/S)isikattinda ) / (K/S) baglangic] * 100 ............ (6.3)
6.2.3 Uygulanan olciimler ve analizler:

6.2.3.1 Tekstil malzemesi iizerine kaplanan TiO;’nin 6l¢iimii:

ICP-MS (Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometer) kat1 ve sivi 6rneklerde
cok sayida elementin hizli, ucuz, hassas ve dogru bigimde, niteliksel, niceliksel ya da
yari-niceliksel olarak Gl¢iilmesine olanak saglayan ileri teknoloji {iriinii bir analiz
teknigidir. Teknik elektromanyetik indiiksiyonla 10,000 °K sicakliga ulastirilan
argon plazmasi tarafindan Ornegin iyonize edilmesi; iyonize elementlerin kiitle
spektrometresi tarafindan ayristirilmasi ve element derisimlerinin elektron ¢oklayict
bir dedektor tarafindan &lciilmesi asamalarmi icerir. Ornekteki tiim elementlerin
derigimleri 1 ile 2 dakika arasinda degisen oldukca kisa bir siirede olgiiltir. ICP-MS
Olciim tekniginde sivi 6rnekler Cozelti ICP-MS, kat1 6rnekler ise ¢ozeltiye alinarak
Cozelti ICP-MS ya da dogrudan Lazer Asindirma ICP-MS teknikleri ile

Olciilebilirler.

Bu calismada tizerine TiO; kaplanmis 0,2 gr agirhigindaki kumas numunelerini ICP
testine hazirlamak i¢in her biri 1 M siilfiirik asitte (H2SO4) eritilmistir. Olusan

siispansiyon i¢indeki TiO, miktar1 tiniversitemize ait ICP cihazinda 6l¢iilmiistiir.

6.2.3.2 TiO; nanopartikiillerinin boyut analizi:

Partikiil boyutu, kaplamalarda en 6nemli parametrelerden biri olup partikiillerin
tekstil malzemesi gibi piirlizliliigli ve porozitesi farkli yiizeylere kaplanmasini,
kaplama sonrasi yiizey piiriizliligiinii ve boyut partikiil renklerinin degismesi
nedeniyle kaplama yiizeyi rengini de etkiler. Hazirlanan sollerin i¢indeki
molekiillerin gercekten nano boyutta olup olmadig1 ve birbirlerine goére ne boyutta
olduklarim1 6grenmek i¢in Zetasizer cihazinda partikiil boyutu ol¢iilmiustiir. (Sekil

6.6).
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Sekil 6.6: Zetasizer cihazi

6.2.3.3 Farklh metotlarla hazirlanan sollerin zeta potansiyel 6l¢ciimii :

Zeta potansiyel, taneler arasindaki itme veya cekme degeri Ol¢limiidiir. Zeta
potansiyel Ol¢iimii dagilma mekanizmalar1 ile 1ilgili ayrintili bilgi verir ve
elektrostatik dagilma kontroliiniin anahtaridir. Belli bir yiikteki tane, siispansiyon
icerisindeki kars1 yiikteki iyonlar1 ¢eker, sonug¢ olarak, yiklii tanenin yiizeyinde
giiclii bir bag yiizeyi olusur ve daha sonra da yiiklii tanenin yiizeyinden disa dogru
yayllmig bir ylizey olusur. Yayilmis bu ylizey igersine "kayma ylizeyi" diye
adlandirilan bir sinir bulunur. Yiiklii tane ve onun etrafinda bulunan iyonlarm kayma
ylizey sinirma kadar olan kisim tek bir parca olarak hareket eder. Bu kayma
ylizeyindeki potansiyel zeta potansiyeli olarak isimlendirilir ve hem tanenin ylizey
yapisindan hem de i¢inde bulundugu sivinin igeriginden etkilenir. Tanelerin polar
swvilar icerisindeki davraniglarini ylizeylerindeki elektrik yiikii degil, zeta potansiyel

degerleri belirler.

Bir siwv1 igindeki partikiiller (kolloidler) (-) yikli ise birbirlerini iterler, ve
birlesmemek icin yiiksek direng gosterirler, yani zeta potansiyelleri yiiksektir. Bu
stvinin i¢ine (+) yiiklii maddeler eklenerek partikiillerin zeta potansiyelleri diisiiriiliir
ve sifira yaklastirilmaya ¢alisilir. Bu islem sirasinda partikiiliin ¢ap1 genisler, ¢iinkii

iizerine art1 yliklii maddeler yapismaktadir.

Dolayisiyla bir kaplamanin zeta potansiyeli ylizeyin kir maddesiyle baglanma istegi
acisindan Onemlidir. Art1 ve eksi yiiklerin esit oldugu pH degeri (point of zero
charge) olarak bilinen zeta potansiyeli Olgiimii TiO, nano partikiillerinin

antibakteriyel ve kendi kendini temizleme potansiyelinin degerlendirilmesinde
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kullanilan 6nemli parametrelerden biridir. Ideal olarak TiO,’in zeta potansiyelinin ve

fotokatalitik veriminin yiiksek olmasi istenir.

(Calismada hazirlanan sollerin zeta potansiyeli zetasizer cihazinda 6l¢lilmiistiir.

6.2.3.4 Kaplanmis kumaslarin beyazhk 6l¢iimii:

Beyazligin gorsel olarak degerlendirilmesi gézlemcilerin objektifliklerinin farklilig:
nedeniyle sorunludur. Bir kisi tarafindan yapilan degerlendirme, diger bir gézlemci
tarafindan tekrar edilemeyebilir. Bu nedenle renk ol¢timsel yontemler gelistirilmistir.
Beyaz gercekte bir renk olmayip bir renk formudur. Renklerle ayni esaslar
kullanilarak 6lgiilmektedir. Bu c¢alismada da kullanilan kaplama malzemelerinin
kumasm rengini ne yonde etkiledigini 6grenmek i¢in beyazlik Olciimii , renk

Olciimlerinin de yapildig1 spektrofotometrede yapilmaistir.

6.2.3.5 Kumaslarin SEM analizi:

Kumas numuneleri Bilkent Universitesi'ndeki Ulusal Nanoteknoloji Arastirma
merkezi’de (UNAM) SEM cihazinda incelenmistir.

6.2.3.6 Kumasa uygulanan mekanik testler :

Kopma Mukavemeti Testi : Kopma mukavemeti,boyu yoniinde siirekli artan bir yiik

uygulanan test numunesinin koptugu anda uygulanan kuvvettir. Kopma anina kadar
uygulanan en biiyiik kuvvet ise maksimum kuvvet olarak belirlenmektedir. Kopma
mukavemeti ve maksimum kuvvet N (Newton) cinsinden ifade edilir. EN ISO
13934-2 standardina uygun olarak Tinius Olsen marka mukavemet test cihazinda

testleri yapilmistir. (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7: Kopma mukavemeti test cihazi

Yirtilma Mukavemeti: TS EN ISO 13937-1 standardina gore farkli sollerle kaplanan

kumaglara yirtilma mukavemeti testi uygulanmistir. Bu standard, tekstil kumaglarinin
yirtilma kuvvetinin tayini i¢in balistik sarka¢ (Elmendorf) metodu olarak bilinen

metodu kapsar. Bu metot ani bir kuvvet uygulandiginda, kumastaki bir yirtiktan belli

uzunluktaki tek bir yirtiga dogru ilerlemenin olmasi i¢in gerekli olan yirtma

kuvvetinin 6l¢lilmesi islemini kapsar. Deney cihazi sekil 6.8’de goriilmektedir.

Sekil 6.8 : Yirtilma mukavemeti deney cihazi
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Kumaslarm Kat A¢ilma Agis1 Olgiimii: Kumaslarin kat agilma agis1 dl¢iimii (crease

recovery angle) TS 390 EN 22313 standardina uygun olarak yapilmistir. Standarda
gore ebadi 40 x 25 mm olan numune kumas 5 dakika siireyle 1N’luk agirlik altinda
birakildiktan sonra, agirlik kaldirilmakta ve kumasin uglari arasindaki agilma ag1
degeri belirlenmektedir. Sekil 6.9’de numunelerin katlanma agilma agis1 6l¢limii igin
kullanilan aparatlarin resimleri goriilmektedir. Geri donme agis1 kumasin belli bir
kuvvet altinda belirli bir slire kaldiktan sonra eski durumuna geri donebilme
yetenegidir. Kumasin tutumu ile ilgili sayisal bir parametre olarak kabul
edilebilmektedir. Geri donme (kat a¢ilma) agisi, uygulanilan islemlerin kumas genel
yapisi iizerindeki etkisini tespit etmek amaciyla uygulanmistir. Daha agik bir ifadeyle
kaplama islemlerinin kumasin tuse-tutum gibi fiziksel Ozelliklerine olan etkisini
sayisal olarak ifade edebilmek amaciyla yapilmistir. Kumas iizerine herhangi bir
kuvvet uygulanmaz ise yatayla 180° yapacak sekilde konumlanmaktadir. Ancak
biikiilme etkisi ile beraber tizerine belirli siire bir yiik uygulandiginda ise tekrar eski
yatay konumuna donememekte ve yatayla agi yapacak sekilde bulunmaktadir.
Kumasgin yatayla yaptigi bu agi, materyalin sayisal olarak derece cinsinden
yumusaklik degerini vermektedir ve bu degerin 180°’ye olabildigince yakin olmas1

istenmektedir.

Sekil 6.9: Kat agilma agis1 deney cihazi
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7.BULGULAR:

7.1 Kaplanms Kumas Uzerindeki TiO, Miktarlar :

Sol-jel metodu ile hazirlanan TiO, solleri kullanilarak kaplanan numune kumas
cesitlerinin her birinden numune alinarak kumas yiizeyindeki Ti miktarlar1 ICP
cthazi kullanilarak belirlenmistir. Elde edilen sonuglar TiO, NP’lerinin ¢ok iyi bir
sekilde pamuklu tekstil yilizeyine tutundugunu gostermektedir. 200 mg kumas
agirhigmin yaklasik olarak %1.5-6.5 oraninda Ti baglandigi goriilmektedir. Tablo
7.1°de goriilen verilere gore kumas tizerinde yontem 3 en ¢ok titanyum bulunduran

yontemdir.

Tablo 7.1 : Farkli sollerle kaplanmis kumaslar tizerindeki titanyum miktari, (mg/1)

Yontem Numune Adi Titanyum Miktar1 (mg/It)
Yontem 1 TiCly 2,138
Yontem 2 Hemissi 1,860
Yontem 3 Ti 3,518
Yontem 4 Asetik Asit 1,615

7.2 TiO, Nanopartikiillerinin Boyut Analiz Sonuclan :

Partikiil boyutu kaplamalarda en Onemli parametrelerden biri olup partikiillerin
tekstil malzemesi gibi piirlizliliigii ve porozitesi farkl yiizeylere kaplanmasini,
kaplama sonrasi yiizey piiriizliligiinii ve boyut partikiil renklerinin degismesi

nedenigle kaplama yiizeyi rengini etkilemektedir.

Yontem 1 ve 2 ile hazirlanan sollerde TiO, NP’lerinin partikiil boyut dagiliminin
belli bir aralikta liniform olmadigi iki farkli histogrami egrisi ile farkli dagilim
gosterdigi tespit edilmistir. 1. metot ile elde edilen partikiillerin boyutlarinin ortalama
13 nm civarinda oldugu fakat partikiil biiyiikliigiiniin ortalama 7 nm ve 60 nm

boyutlarinda yogunlasarak iki farkli histogram olusturdugu goriilmiistiir (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1 : 1. Yontemin yogunluga gore boyut dagilimi

Yontem 2 ile hazirlanan TiO, NP’lerinin boyutlarinin ortalama 27 nm civarinda
oldugu fakat partikiil biiyiikliigiiniin ortalama 22 nm ve 200 nm boyutlarinda
yogunlasarak birinci metota benzer sekilde iki farkli histogram olusturdugu
goriilmiistiir (Sekil 7.2). Yontem 1ve 2 ile hazirlanan sollerde mikrogram seviyesinde

partikiillerin olduguda goriilmiistiir.

See (d nm)

Sekil 7.2 : 2. Yontemin yogunluga gore boyut dagilimi

Yontem 3 ile hazirlanan TiO, NP’lerinin boyutlarinin acik bir sekilde 200 nm’den
diisiik oldugu goriilmektedir (Sekil 7.3). 5 nm boyutunda ikinci bir histogram goriilse

de genel olarak yontem 3 ile 31 nm civarinda uniform bir partikiill boyutu elde

edilmektedir.
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Sekil 7.3 : 3. Yontemin yogunluga gore boyut dagilimi

TiO, NP’lerinin partikiil boyut dagilimi analizlerinde yontem 4 ile hazirlanan
sollerde tek histograma yakin bir sonug elde edilmistir (Sekil 7.4). Partikiil dagilimi

18 nm civarinda bulunmus olup c¢ok az miktarda sollerde 100 nm’nin iizerinde

partikiil olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.4 : 4. yontemin yogunluga gore boyut dagilimi

En diizgilin histogram egrisi ise yontem 5 olarak adlandirilan Degussa P25 soliinde
olmustur (Sekil 7.5). Sol-jel yontemiyle hazirlanan sollerin partikiil boyutlarina
bakildiginda 5. yontemin boyutlarmm yaklasik 30 kat daha biliyik oldugu
gozlemlenmistir. Bu sonuca gore kumas iizerinde digerlerinden daha kalin ve

homojen olmayan bir tabaka olusturdugu tahmin edilmektedir.
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Sekil 7.5 : 5. Yontemin yogunluga gore boyut dagilimi

Sonug sol-jel yontemi ile hazirlanan soller arasinda ortalama en kiigiik partikiil ¢ap1

yontem 1°de elde edilirken en uniform partikiil cap1 4 metot ile 18 nm civarinda elde

edilmistir. Tablo 7.2’de tiim yontemlerin partikiil boyutlar1 gosterilmistir.

Tablo 7.2 : Farkli sollerin partikiil boyutlar1 (d.nm)

Yontemler Ortalama partikil dagihmlar
1. Yontem 13.03d.nm
2.Yontem 31.08 d.nm
3. Yontem 27.47 d.nm
4. Yontem 18.44 d.nm
5. Yontem 896,3 d.nm

7.3 TiO, Nanopartikiillerinin Zeta Potansiyelleri :

Hazirlanan sollerin zeta potansiyel degerlerini belirlemek i¢in yapilan 6lgiim

sonuglarinda sifir zeta potansiyeli pH degeri (7.0) en yiiksek metot 4 ile hazirlanan

TiO, nano partikiilleri ile elde edilmistir. 1.

metot ile hazirlanan TiO, nano

partikiillerinde ise en diisiik sifir yiik pH degeri (6.0) gozlenmistir. 2. ve 3. metotlarla

hazirlanan TiO, nano partikiillerinde ise sifir yiik pH degerleri sirasiyla 6,3 ve 6,7

elde edilmistir.

Tablo 7.3 : Farkli sollerin sifir zeta potansiyel degerleri, (pH)

Yontemler Sifir zeta potansiyeli pH degeri
1. YOntem 6.0
2. Yontem 6.3
3. Yontem 6.7
4.Ydntem 7.0
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7.4 Farkh Sollerle Kaplanan Kumaslarda Leke Giderimi:

Farkli kaplama metodlar1 ile hazirlanmis olan numunelerin 4 saat sonundaki leke

renk degisimleri verilmistir (Sekil 7.6)

e OO
—fr—vintam 1

= yintem 2

% KIS

—osintem 3
=—O=—yintem 4

—&— degussa

raman, saat

Sekil 7.6 : Farkli kaplama yontemleri ile yapilan kaplamalarda leke giderimi, % K/S

Kaplama yapilmamis olan kontrol numunesindeki ¢ay lekesi renk degisimi %40-45
arasinda ve degussa kaplamali kumastaki cay lekesi leke renk degisimi ise %60
olarak oldukga diisiik oldugu goriilmistiir (Sekil 7.6). En yliksek renk degisimi %80
civartyla yontem 4 ile elde edilmistir. dE renk degisimi degerleri sol-jel
metotlarindan yontem 3 ve yontem 4’lin etkin bir sekilde cay lekesi giderdigini
gostermektedir. Bundan dolay1 sol-jel kaplama metodu olarak bundan sonraki

calismalarda yontem 4 kullanilmastir.
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Sekil 7.7: Farkli kaplama yontemleri ile yapilan kaplamalarda leke renk degisimi,dE

Ayn1 numunelerin dE sonuglarina bakildiginda yontem 3 haricinde , yontem 4’iin en
yiiksek renk farkini gosterdigi goriilmektedir. Yontem 3’iin Sekil 7.7°da daha yiiksek
ctkmasi dE formiiliinden sonuglarin mutlak degerde ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir.
Renk acilacagma koyulagsa bile aradaki fark biiylikse dE degeri de yiiksek
cikmaktadir. Yontem 4’{in daha iyi sonug¢ verdigi Sekil 7.8’den acik¢a goriilmektedir.
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Kontrol Yintem 4 Yéntem 1l Yintem2  Yintem 3 Yintem 5

Sekil 7.8 : Farkli sollerle kaplanan kumasglarin UV 1g1n1 altinda farkli zaman
araliklarindaki goriintiisii

7.5 Giin Is1g1 Altinda Renk Giderimi :

Bu calismada kumaslara kendi kendini temizleme 6zelligi kazandirilirken gercek
giines 15181 altindaki davraniglart1 da incelendi. Bunun i¢in tiim yoOntemlerle
hazirlanan kumaslara leke testi uygulanip 6gle saatinde disarida gilines 1s18ina

birakildi. Sonuglar1 sekil 7.9°de goriilmektedir.
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Sekil 7.9 : Farkli sollerle kaplanan kumaslarin giines 15181 altindaki renk degisimleri,
dE

Bu sonuglara gore 3. yontemin 4 saat sonunda daha iyi beyazladigi gorilmiistiir.
Ardindan daha iyi beyazlayan ve iglerinde en istikrarh bir grafik gésteren yontem ise

4. yontemdir.

7.6 Kendini Temizleme Verimine Sol Konsantrasyonunun Etkisi

Leke testinin sonuglarinda en iyi yontem, yontem 4 oldugu i¢in sol seyreltme
oraninmn %K/S ve dE degeri iizerindeki etkisi arastirilmustir. iki defa sol seyreltmesi
yapilmustir. Ik dnce daha biiyiik oranlarda seyreltme yapilmus, diizgiin bir temizleme
aktivitesi goriilemeyince daha kiigiik oranlarda seyreltme yapilmistr. ilk grup
seyreltme calismasinda 6rnegin 1:5 oraninda seyreltme 1 birim yontem 4 soliinii, 5
birim saf suyu gostermektedir. Farkli oranlarda seyreltilmis sollerle kaplanmis
kumasglardaki leke renk degisimi, dE kendi kendini temizleme veriminin bir 6lgiisii
olarak izlenmistir. Sekil 7.10 ve 7.11°dan da goriilecegi gibi en yiiksek %K/S ve dE
degeri seyreltilmemis yontem 4 solii ile kaplanmis numune ile elde edilmistir. Bu
durum en yiiksek konsantrasyonda kaplama yapilmasi ile en yiiksek leke gideriminin
elde edildigini gostermektedir. En hizli leke renk degisimi ilk 90 dakika i¢inde elde
edilmistir. Soliin seyreltilmesinin genel olarak leke giderme etkinliginin azalmasina

neden oldugu goriilmiistiir.
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—0o— kontrol

—O— vintem 4 kaplamall
—a— 1:1 ybntem 4
—¥— 1.5 yintem 4
—o— 1:10 yontem 4
—8— 1:100 yontem 4

% KIS azalmasi

zaman, saat

Sekil 7.10 : Farkli konsantrasyonlarda yontem 4 ile kapli numunelerde leke giderimi,
%K/S

o

—o— konirol

—O0— yintem 4 Kaplamali
—#—1:1 yontem 4
—p=— 1.5 vintem 4
—o— 1:10 yontem 4
—8— 1:100 yontem 4

Zaman, saat

Sekil 7.11 : Farkli sol seyreltme oranlarinda ¢ay lekesi renk degisimi, dE
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Sekil 7.12: Seyreltilmis asetik asit solleriyle kaplanmis kumaslarda zamana gore

renk degisimi goriintlisii

Farkli konsantrasyonlarda seyreltilmis asetik asit soliiyle kaplanmis lekeli
numunelerin UV 1sm1 altinda zamana bagli renk degisimi  sekil 7.12°de

gosterilmistir.

Sekil 7.13 ve 7.14’de sonuglar1 verilen ikinci grup seyreltme ¢alismasinda ¢alismada
yontem 4 ile elede edilen soller farkli oranda distile suyla seyreltilerek tekstil
kaplamasinda kullanilmistir. iki saatlik 151k etkisi sonrasinda en yiiksek % K/S
degeri, %69,68 olup, bu leke giderim oran1 % 90’1 sol olan yani %10 seyreltilen solle
kapli numune ile elde edilmistir (% 90’lik Yontem 4).

Kaplama isleminde sol oraninin artmasi ile leke gideriminin etkinligi artmaktadir.

Ancak bu uygulamada artigin %90 ‘dan daha yiiksek konsantrasyon olan %100 sol
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kapli numune i¢in gecerli olmadig1 goriilmiistiir. % 100 yontem 4 ile yapilan

kaplama numunesinin leke giderimi 1.5 saat sonunda en fazla %44,67 seviyesine

ulagmistir. Bu sonuca ulasilmasindaki nedenin deney yapilan kumas numunesinin

homojen kaplanamamis olmasindan oldugu tahmin edilmektedir. Sekil 7.13 ve 7.

14’da verilen sonuglardan goriilecegi gibi %30’luk yontem 4 ile elde edilen

numunede bile yiiksek oranda c¢ay lekesi giderilmistir. Sollerin %70’den fazla

seyreltilerek yapildig tekstil kaplama islemlerinde ise tekstil ylizeyinde 6nemli bir

renk giderimi olmamastir.

% KIS

-80 -

Zaman, saat

—¢— konfrol
—8— %10 voatem 4
—or— %30 yontem 4

—»— %50 yontem 4
—0— Y80 vontem 4
—0— %80 vontem 4
—i— %0100 vontem 4

Sekil 7.13 : Farkli seyreltme oranlarinda ¢ay lekeli numunelerde leke giderimi, %

K/S

25 4

Zaman

—a— kontrol

—a— %10 vontem 4
—— %30 yintam 4
—— %50 yontem 4
—0— %80 vontem 4
—0— %90 yontem 4
—— 100 vontem 4

Sekil 7.14 : Farkli seyreltme oranlarinda ¢ay lekeli numunelerde leke giderimi, %

K/S
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Sekil 7.13°de ve 7.14°de goriilecegi gibi K/S ve dE degerlerinin birbirini ayni
diizende takip etmedigi goriilmektedir. Bunun sebebi bazen ¢ay lekesinin 151k altinda
yanip baslangigtaki halinden daha koyu bir hal almasidir. Bu durumda K/S
formiiliindeki rengin yansima degerini veren R eksi (-) ¢iktigindan, K/S degeri de

negatif olmustur.

7.7 Degussa P25 kaph Tekstillerin Performansina Sicakhk Etkisi :

Degussa P25 ile pamuklu tekstil kaplamaya sicaklik etkisi, kaplama sonrasi cay
lekesi gideriminin %K/S ve dE degerlerinin dl¢iilmesi ile belirlenmistir. Sekil 7.15
ve 7.16°de goriilecegi gibi leke giderimi, 60 °C ve lizerindeki sicakliklarda Degussa
P25 ile kaplanmis kumaslarda etkin bir gsekilde gozlenmistir. Daha diisiik

sicakliklarda ise onemli bir ¢ay renk giderimi elde edilememistir.

—a— Kontrol
—ih— 22 0T
—o— 40 0C
—tr— B0 ol
—p—B00C

—o—1000C

zaman, saat

Sekil 7.15 : Degussa P25 ile farkli sicakliklarda kaplanmis kumaslarda cay lekesi
giderimi, %K/S
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—a— konfrol
—o—40oC
—— B0 oC
—o—80oC
—o— 100 aC

0.0

0.5

1.0

Zaman, saat

1.5

2.0

Sekil 7.16 : Degussa P25 ile farkli sicakliklarda kaplanmis kumaslarda cay lekesi

giderimi,dE

7.8 Seyreltilmis Lekelerin Degussa P25 ve Yontem 4 ile Giderimi :

Sol-jel ile hazirlanan 4 sol icerisinden en iyi temizleme etkisi gosteren yontem 4

oldugu i¢in bundan sonraki Degussa P25 ile olan karsilastirmalarda hep yontem 4

kullanilmistir. Cay lekesi yerine daha diisiik konsantrasyondaki ¢ay kullanimi ile elde

edilen lekenin renk degisimi, dE incelenmistir. Leke yogunlugunun azalmasi ile leke

giderimi Metot
gerceklesmistir.

4

ile kaplamali numunede 30 dakika gibi c¢ok kisa siirede

0.5h

ih

2h

Zaman, saat

—4— kontrol

—— degussa
—o— yontem 4

Sekil 7.17 : % 75 seyreltik ¢ay lekesinin yontem 4 ve Degussa P25 kaplamali

numuneler iizerindeki giderimi, dE
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7.9 Sicak Degussa P25 Kaplama Islemine Kaplama Siiresinin Etkisi

Tekstil boyama, agartma gibi yas proseslerde islem siiresi en 6nemli parametrelerden
biridir. Bundan dolay1 bu calismada Degussa P25 ile kaplama verimine kaplama
stiresinin etkisi aragtirilmistir. 100 °C Degussa P25 ile tekstil kaplama islemi farkli
siirelerde yapilmigs ve c¢ay lekesi kullanilarak dE renk degisimi izlenmistir. Sekil
7.18’de gortilecegi gibi 5 dakika kaplama siiresinde bile etkin bir renk giderimi elde
edilmistir. Fakat en yiiksek renk giderimi 60 dakika 100 °C de kaplama yapilan

numunede elde edilmistir.

18 -
16 -
14 -
12 -
5 10 -
8 .
6 - =®— degussa
4 -
2 .
O T T T T 1
~ ~ ~ ~ ~
© (18] © © (18]
o] o] o o] o]
o wn n o o
— [90] (o]
kaynamasiiresi

Sekil 7.18: Kaynama siiresinin renk degisimine etkisi, dE
7.10 Kumaslarin SEM Goériintiileri :

Sekil 7.19°da kontrol kumasmin ve farkli sollerle kaplanmis kumaslarin SEM
goriintiileri verilmistir. Sekilde a: kontrol, b: yontem 1, c:ydontem 2, ¢: yontem 3, d:

yontem 4, e: yontem 5 kumasini géstermektedir. Buradan goriildiigii gibi en homojen

kaplama goriintiisiinii 4. yontem vermektedir.
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10 pm —— m 1 ag W i —— 100 pm ——
Nova NanoSEM V|5 600 x| 10.0 7 um | -0 Nova NanoSEM

HFW tilt

HFW | tilt — 10 ym — 0| wb mag |
7 ym | -0 Nova NanoSEM PM| 5.0 mm [ 1700 x| 10.0 kV | 176 ym | -0

10 wD \ V| il
PM |56 mm

Sekil 7.19 : Kumaslarin SEM goriintiileri

7.11 Kumaslarin Berger Beyazhgi Test Sonuclar:

Sekil 7.20°de goriildiigii gibi Degussa P25 ile kapli kumasin beyazlik derecesi daha
yiiksektir, yani kontrol kumasina gore daha da beyazladig: tespit edilmistir. Diger
nano sollerle kaplanan kumaslarda ise bir miktar sararma oldugu sayisal olarak da

anlagilmistir. En ¢ok sararma gosteren ise 1. yontem olmustur.
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90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 +
20 +
10 -
0 . . T T .
Kontrol Yontem1l Yontem2 Yontem3  Yéntem4  Yéntem5

Sekil 7.20: Kumaslarin beyazlik dereceleri (Berger Beyazligi)

7.12 Kumaslarin Mekanik Test Sonuclar:

7.12.1 Kopma mukavemeti ve kopma uzamasi:

Yapilan deney sonuglarma gore tiim yontemlerle kaplanan kumaslarin hem atki
yoniinde hem ¢ozgli mukavemetinin arttigi gorilmistir (Sekil 7.21 ve Sekil 7.22).
Yiizeyi nanopartikiillerle kaplanan iplikler uzayip kopmaya karst hem atki hem

¢ozgli yoniinde daha mukavim olmustur.

1150

1100

1050

1000

950 -

900 ]

850 - T T T T T

Kontrol 1.Yontem 2.Yontem 3. Yontem 4.Yontem Degussa
P25

Kopma kuvveti (N)

Sekil 7.21:  Farkli sollerle kaplanmis kumaglarin ¢6zgii yoniindeki kopma
mukavemeti
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700

600
500
400
300 -
200
100
0 - T T T T T

Kontrol 1.Yontem 2.Yontem 3.Yontem 4.Yontem Degussa
P25

Kopma kuvveti (N)

Sekil 7.22: Farkli sollerle kaplanmis kumaslarin atki yoniindeki kopma mukavemeti

Sekil 7.23°de ve sekil 7.24’de kumaslarin kopma anindaki ylizde kopma degerleri
gosterilmistir. Cozgli yoniinde Degussa kapli numune hari¢ digerlerinde kontrol
kumasina gore uzama miktarlar1 artarken atki yoniinde tiim numunelerin kopma
uzama miktarlar1 artmistir. Bu durum liflerin birbirlerine sol molekiilleriyle daha iyi

tutunup daha zor kopmasindan kaynaklanmaktadir.

30

25

20
15
10
5
0

Kontrol  1.Yontem 2.Yontem 3.Yontem 4.Yontem Degussa
P25

% Uzama

Sekil 7.23: Farkli sollerle kaplanmis kumaslarin ¢ozgii yoniindeki kopma uzamasi

(%)
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16

15,5

15
14,5
14
13,5
13
12,5
12

Kontrol 1.YO0ntem 2.Yontem 3.Yontem 4.Yontem Degussa
P25

% Uzama

Sekil 7.24: Farkli sollerle kaplanmis kumaglarin atki yoniindeki kopma uzamasi (%)
7.12.2 Yirtilma mukavemeti :

Yapilan deney sonuglarina gore tiim kapli kumaslarda yirtilma mukavemeti hem atki
yoniinde hem ¢ozgili yoniinde azalmustir (Sekil 7.25 ve sekil 7.26) Bunun sebebi
sollerin asidik olup pamuk liflerinin yapisin1 bozmasi ve yirtilma igleminin mekanik
0zelligi nedeni ile ipliklerin birbiri tizerinden kaymasinin araya giren sol molekiilleri

yiiziinden zorlagmasidir.

14

12

6
4
2
0 T T T T T

Kontrol 1.Yontem 2.Yontem 3.YOontem 4.Ydntem Degussa P25

[N
o

oo

Yirtilma Kuvveti (N)

Sekil 7.25: Farkli sollerle kaplanmis kumaslarin ¢0zgii yoniindeki yirtilma

mukavemeti
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P25
Sekil 7.26 Farkli sollerle kaplanmis kumaslarin atki yoniindeki yirtilma

mukavemeti

7.12.3 Kumas Kat Acilma Acist Ol¢iim Sonuclar

Sekil 7.27 ve sekil 7.28°de kumaslarin kat agilma ag¢1 degerleri gosterilmektedir.

Agl, (derece)

80

70

60

50

40

30

20

10

0

il

Kontrol  Yontem1 Yontem2 Yontem3 Yontem4 Yontemb5

Sekil 7.27 : Kumaslarin ¢6zgii yoniindeki kat agilma agilar1
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Kontrol  Yontem1 Yontem2 Yontem3 Yontem4 Yontemb5

Agl, (derece)

Sekil 7.28 : Kumaslarin atki yoniindeki kat ag¢ilma agilar1

Yukaridaki grafiklerden de anlasildigi gibi kimyasal isleme tabi tutulan kumaslarin
kat acilma agilarinda diisiis olmustur. Bunun sebebi asidik olan sollerin pamuk
liflerinin yapisini bozarak elastikiyetini de bozmasidir. Bununla birlikte bu testte en

iyi sonug veren sol pH’1 en yiiksek olan 5. yontem olmustur.
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8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu c¢alismada pamuklu kumasa kendi kendini temizliyebilme fonksiyonu
kazandirilmasi iizerine c¢alisilmistir. Bunun icin 4 farkli sol regetesi hazirlanip
uygulanmustir. Ilave olarak karsilastirmak icin ticari bir TiO, olan Degussa P 25 de

kaplama maddesi olarak kullanilmistir.

1. yontem ile ortalama biiyiikliigii 13 nm ile en kii¢iik TiO, nanopartikiil ¢ap1 elde
edilmistir. Sol-jel ile tiretilen soller icerisinde yogunluk acisindan en biiyiik pikler
degerlendirildiginde en yiiksek TiO, nanopartikiil cap1 (50 nm) 3. yontem ile elde
edilmistir. Fakat en 1yi kendi kendini temizleme degerleri 4. yontem ile hazirlanan ve
partikiil ¢ap1 yaklasik olarak 20-30 nm civarinda olan TiO, nanopartikiil ile elde
edilmistir. Bu ylizden ilerleyen ¢aligmalarda 4. yontem kullanilip seyreltmelerine de

bakilmistir.

Sol hazirlama metotlarma gore zeta potansiyeli ¢ok fazla degisim gostermemis fakat
zeta potansiyelinin notr oldugu pH degeri en yiliksek 4. metot ile 7 olarak

bulunmustur.

Hazirlanan tiim soller i¢inde en 1yi temizleme fonksiyonu gosteren sol 4. yotem olan
asetik asit soliidiir. Bu hem gozle goriilmiistiir hem de spektrofotometre ile 4 saat
icinde Slgiimlerle anlagilmistir. Fakat sollerin diisiik pH’da kaplamaya miisait olmas1
kumaglarin yapisint bozup yirtilma mukavemetlerini diistirmiistiir. pH’lar1 3’iin
istiine c¢iktiginda sollerde jellesme meydana geldigi icin homojen kaplama
yapilamamaktadir. Cay lekesinin 4. yontemle kapli tekstil yiizeylerinde ¢ok hizli bir
sekilde giderildigi ve kontrol numunesinde ise ¢ay lekesinin gitmedigi belirlenmistir.
Kaihong Qi ve arkadaslar1 kahve lekesiyle yaptiklar1 bir calismada lekeyi dort saat
sonunda gozle goriiliir bir sekilde gidermislerdir. Kullandiklar1 soliin igerigi yontem
4’de kullanilan solle hemen hemen ayni1 icerige sahip olmasi bu ¢alismanin sonucunu

desteklemektedir.

Kamal K. Gupta ve arkadaslarmin yaptiklar1 bir ¢alismada dort saat sonunda
Degussa P25 ile kaplanmis kumasin % K/S degerini %20’nin altinda bulmuslarken,
bu calismada Degussa P25 ile kaplanmis kumasta % K/S degeri %60’a yakin

bulunmustur.
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Kumaglarin yapist asidik sol yiiziinden bozuldugu icin yirtilma mukavemetleri
digmiistiir. Yirtilma mukavemetinin diismesinin bir baska sebebi de ipliklerin arasina
sol partikiilleri girdigi i¢in ipliklerin birbiri lizerinden kaymas1 zorlagsmasi, dolasiyla
test esnasinda kayamayan ipliklerin daha diistik kuvvet altinda kopmasidir. Bu diisiis
Kaihong Qi ve arkadaslarinin ¢ay lekesi ile yaptigi baska bir g¢alismada da
gorilmistiir. Fakat bizim caliymamizda ¢ozgli yoniindeki ywtilma mukavemeti
kontrol kumasma gore yaklasik %40 diiserken Qi ve arkadaslarminki % 55,9

diismiistiir.

Titanyumdioksit maddesi ipliklerin ylizeyine kaplanip liflerin birbirine tutunmasina
yardim ettigi icin kopma mukavemetleri artmistir. Kopma mukavemetlerinin

artmasia parallel olarak kopma uzamalarmin da arttig1 tespit edilmistir.

En 1yi temizleme 4. yontemle bulundugu icin en iy1 fotokatalitik aktiviteye gene bu
soliin sahip oldugu sdylenebilmektedir. Ayn1 zamanda 4. Yontem’in partikiil boyut
sonuglarina gore digerlerinden daha homojen ve kiiciik partikiil boyutuna sahip
oldugu goriilmiistiir. Bu veriler 1518inda yontem 4’tin neden daha iyi temizleme

aktivitesi gosterdigi anlasilmaktadir.

Bu ¢alismanin devami olarak farkli lekelerle ve farkli kumas tiirleriyle kendi kendini
temizleme konusu caligilabilir. Yapilan denemeler sonucunda TiO;’nin her leke
tiirtinii farkl siirelerde giderdigi gozlemlenmistir. Bu yiizden farkl leke tiirleriyle

ayn1 anda ¢alisip TiO,’ nin hangi leke tipinde en iyi sonucu verdigi arastirilabilir.
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