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1.Giris

Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri farkli Iki malzemenin birleserek yeni ve daha
iyi 0zellikli madde olusturmalari II.Diinya Savagindan beri bilinmektedir. Kom-
pozit malzeme ismini alan bu malzemeler, endiistri devrimi ile ortaya ¢ikmis ve
giiniimiizde hemen hemen tiim alanlarda kullanilmaya baslanmistir. Kompozitler,
once metal alagim olarak kullanilirken, daha sonra yerlerini hafif ve mekaniksel
ozellikleri yiiksek olan, miithendislik polimerlerine birakmistir. Polimer, mono-
mer ad1 verilen kiiglik bir molekiil biriminin ¢ok sayida ard arda kovalent baglarla
birbirine baglanmasiyla olusan biiyiik molekiillii bilesiklerdir [1]. Polimerlerden
yapilmig kompozitler, mukavemet, hafiflik, {istiin termal ve mekanik karakterler
gibi yliksek performans 6zelikleri ile malzeme biliminde ve bir ¢ok mithendislik
alaminda kendilerini gdstermislerdir. Ozellikle Uzay ve havacilik alaninda kulla-
nilan polimer kompozitlerin, gelisen teknoloji ile beraber daha da kiigiik 6l¢ek-
lerde kullanilmaya baglanmasiyla, bu malzemelerin performans 6zelliklerini de
arttirmustir. Onceleri mikro boyutta {iretilen bu malzemeler, sonralar1 daha da
kiigiilerek “Nano” boyutta iretilmeye baslanmistir. Nano kelimesi, Latincede
“Bodur” anlamina gelen nanos kelimesinden tiiremis olup [2], metrenin milyarda
biri anlamindadir [3]. Nanoteknoloji, belirtilen 6lgekteki maddelerin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yapilarinin ¢oklu disiplinlerde incelendigi bilim dali olarak
tanimlanabilir. Nano boyuttaki yapilarin kullanilmast; elektronik, tip ve malzeme
alanlarinda atom ve molekiilere sekil verilerek yeni malzemeler iiretilmesini
ve/veya konvansiyonel malzemelerin 6zelliklerinin degistirilip, gelistirilmesini
saglanmustir. Ozellikle kompozit malzemelerin nano boyutta olanlari, baska bir de-
yisle “nanokompozitler”, 100nm den kiigiik bir, iki veya {i¢ boyutlu ¢ok fazli kati
maddeler ve/veya malzemeyi olusturan farkli fazlar arasinda nano biiyiikliiklerde
tekrar eden yapilardir [4]. Glinlimiizde tiim miihendislik alanlarinda kullanilan bu
malzemeler, daha kiiciik 6l¢ekte ve yliksek performansta olup; kendini temizle-
yen duvar boyalari, yapay damar iiretimi, ilag salinim sistemleri, siirtiinmeyi azal-
tan motor yaglari, Siiper hizli bilgisayar cipleri gibi farkli alanlarda iiriinlerle ha-
yatimiza girmistir.

Elektroegirme, 50-900 nm inceliginde nanoliflerin olusturulmasi i¢in bilinen
en eski nano malzeme iiretim metodudur. Elektrik akimi yardimiyla polimer
cozeltinin elektriksel alanda lif haline getirilmesiyle olusturulan nano lifler, tek
bir polimerden elde edildigi gibi, iki veya daha ¢ok nano boyuttaki polimer mad-
denin bilesimi olan nanokompozit seklinde de meydana getirilirler.

Nanoteknolojinin en ¢ok kullanim alani buldugu polimerler dogada biyolojik
olarak bozunabilen biyopolimerlerdir. Giiniimiizde biyopolimerlerle; yapay or-



gan, doku, yapay deri gibi fakli viicut yapilarinin yerini alabilecek veya iyilesti-
rebilecek, kolayca dokularla uyum saglayan ve gerektiginde kolayca bozunabilen
yapilar olusturulmaktadir. Bu biyolojik bozunabilen polimerler, biokiitle {irlinleri
(polisakkaritler, protein, lignin), mikroorganizmalardan elde edilenler (PHA,
PHB, PHBYV...), biyoteknoloji iiriinii olanlar (PLA tiirevleri), Petro kimyasal
iiriinleri (PCL, aromatik ve alifatik poliester kopolimerleri) olmak iizere 4 farkl
grupta toplanirlar [5]. Biyolojik polyester grubuna giren polilaktik asit ve tiirev-
leri, biyolojik olarak kolayca bozunabilir yapida olmalar1 nedeniyle bozunabilen
polimerler icerisinde en 6nemli gurubu olustururlar. Bu polimerler 2-8 ay gibi
kisa siirede biyolojik olarak dogal ortamda bozunabilmektedirler.

Aloevera bitkisi 30-50 cm uzunlugunda ve 10 cm genisliginde sapsiz ve etli,
cok yillik bezelye yesili renkte, beyaz lekeli yapraklar1 ve 25-35 cm sar1 parlak
tiibiiler ¢igegi bulunan bir bitkidir. Bu bitkinin taze yapraklarinin igersinde bulu-
nan parankimal hiicrelerden elde edilen renksiz yapiskan bir jel olan Aloe vera
jeli, yara iyilestirmeden, antiinflamatuara, ¢esitli hastaliklarin tedavisine kadar
bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Diinyada 250-300 kadar tiirii olan bitkinin iyi-
lestirme 6zelligi olan tiirii Aloe barbadensis Miller’in jeli, medikal anlamda fonk-
siyonel ozellikler gosterir [6]. 200 den fazla madde igeren aloe vera jel igerisinde,
18 farkli amino asit, 20 mineral 12 vitamin bulunmaktadir. Bu ¢aligmada kulla-
nilan Aloe vera jel (AVGQG), ticari olarak iiretilmis ve Tiirkiye’de satilmakta olan
Foreverlivingproduct firmasinin Aloe Vera Barbadensis Miller tipi 500 ml lik
plastik sisedeki iirtintidiir.

Polilaktid veya poli (laktik asit) (PLA), talep durumu ve uygun tiretim mali-
yetleri ile, biyoplastik pazarinda lider bir konumdadir. Laktik asidten {iretilen ali-
fatik (diiz zincrli) poliester olup, nispeten dogal olusumlu asid ve gida katki mad-
desidir. PLA, polistren ve poliester e benzer sertlik ve seffaflikta termoplastik bir
malzemedir. PLA polimerinden, esnek ve sert film ambalajlari, enjeksiyon kalip-
lar1, ekstriizyon kaplama ve tekstil elyafi olarak farkli son kullanim iiriinleri elde
edilir. Endiistriyel geri doniisiim kosullar1 altinda, biyotabanli, toprakta emilebi-
lir, biyolojik olarak parcalanabilir bir polimerdir [7].

PLA iiretimidir. Diger bir metod olan ROP (Halka acilimi polimerizasyonun)
yiiksek molekiiler agirlikli polimer {iretimi igin ticari avantaj saglayan misir
dekstrozunun fermantasyonu ile 6nemli bir maliyet azalmasini saglayan laktik
asit tretimidir. Laktik asitin steroizomerleri olan L- ve D- kiral yapidaki (ayna
goriintiisiindeki) yapilar1 yon degisimsiz karigimlarinin fermantasyonu ¢ok 6zel
yapilar olusturur. Siklik laktik dimerleri ti¢ yapida elde edilir. DD- Laktid, LL-
Laktid ve LD- ve DL- Laktit (Mezo izomer laktid) olarak isimlendirilir [8].



ROP polimerizasyonu ile elde edilen glikolit monomerleri genellikle %30-55
kristalin bolge oranina sahip, camsi geg¢is ve yumusama sicakliklari oda sicak-
liginin {izerinde yliksek molekiil agirlikli polimerlerdir. Yar kristalin yapisindan
dolay1 yiiksek florlanmis organik coziiciiler, 6zelliklede HFIP (Hekza Floro izo
Propanol) ¢oziiciisii ile ¢oziinlirler. Yiiksek mukavemeti, kolaylikla biyo bozunur
yapida olmasi ve viicut i¢i medikal malzemelerde kullanimini arttirmigtir. Gliko-
lit, kopolimer olarak diger monomerlerle kullanilmasi onun kristalin bolge ora-
nin1 azaltir ve esnekligini arttirir [9].

PVA, suda ¢6ziinebilen, hidrofilik yapida bir polimer olup, diinyada en ¢ok
iiretilen yapay yapistiricidir. Mitkemmel kimyasal direnci, fiziksel dzellikleri ve
biyo bozunurluk 6zelligi nedeniyle, birgok ticari iiriinde kullanilmaktadir. Tekstil
ve kagit sanayinde, hasil maddesi, kaplama maddesi, yapistirici, emiilsiyon mad-
desi, kolloid siispansiyonlar i¢in dengeleyici olarak kullanilmaktadir [10]. H,O
ve CO, gibi bozunma iiriinleri olusturan, gercek bir biyo bozunur polimer olmasi,
bunun yaninda 6zellikle biyomedikal uygulamalar ve ilag yapiminda, isleme ko-
laylig, toksid ve kanserojen olmamasi, biyolojik yapistirict olmasi nedeniyle cok
kullanilan avantajli bir polimerdir [11].

Calismada, ekstrakte edilmis, Aloe vera Jel (AVG) %100 olarak kullanil-
mustir. Tasiyict olarak kullanilan Polivinilalkol (PVA) ise elektroegirme isle-
minde optimum kullanim oran1 agirlik¢a %12 miktarinda alinmistir. Bu iki hid-
rojel ozellikli madde, farkli oranlarda (AVG %10-PVA %90, AVG %20-PVA
%80, AVG %30-PVA %70, AVG %40-PVA %60, AVG %50-PVA %50) hazir-
lanmus ve karisimlar elektroegirme yontemi ile nanolif haline getirilmistir. Ikinci
kisimda ise, elde edilen farkli oranlardaki PVA/AVG nanolifli yiizey {izerine bi-
yolojik olarak bozunabilen poliester esasli Polilaktikasit (PLA) kopolimerleri,
yine elektroegirme yontemiyle ilk katmanli kompozit yapi olusturulmustur.
%10’luk ¢ozeltiler halinde hazirlanan Poli-L-laktikasit (PLLA:100), Polilaktik-
co-glikolid (PLGAT75:25), Polilaktik-co-glikolid (PLGA 50:50) polimerleri, klo-
roform (CHCI3), diklorometan (DCM) ¢oziiciilerinde 8:2 oraninda ¢oziindiiriile-
rek olusturulan karigim aleovera katkili nanolif iizerine, elektro egirme iinitesinde
yeni bir tabaka olusturularak, nanobiyokompozit malzeme elde edilmistir.
Uciincii asamada ise elde edilen malzemeye; CA (Temas agist Slgiimii diger
adiyla 1slanabilirlik, hidrofilite testi, yontemleri ile belirlenmis ve elde edilen ve-
riler degerlendirilmistir.



2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Cahismada Kullanilan Malzemeler

Biyopolimerlere aloe vera jel ekleyerek nanokompozit olusturmak amacryla
yapilan bu ¢alismada, elektroegirme yontemi kullanilarak, 95:05, 90:10, 80:20
oranlarinda karigtirilmis Aloe vera Jel (AVG)/Polivinilalkol (PVA) polimerinin
su ile olusturulan ¢ozeltilerinden iiretilen nanolif igeren yapilara, yine ayni liretim
yontemi kullanilarak PLLA polimeri, PLGA (50:50) ve PLGA (75:25) kopoli-
merlerinin 1g/10 ml oraninda %80CHCI3: %20 DMF karisimli polimer ¢ozelti-

den elde edilen nanolifin, tasiyici 2.katman olarak eklenmesiyle tabakali nanobi-
yokompozit yap1 elde edilmistir. Onceklikle Forever Living Products firmasindan
elde edilen stabilize edilmis (ortam kosullar1 igin kimyasal islemle dayanimi art-
tirtlmis), AVG alinarak sokslet kartusu kullanilarak siizme islemi yapilmus, bitki-
sel artiklardan arindirilmigtir. Biyo polimerler PLLA ve kopolimerleri PLGA
(50:50) ve PLGA (75:25), Sigma Aldrich firmasindan satin alinmistir. PVA po-
limeri, iletkenlik arttirmada kullanilan NaCl ve polimerleri ¢6zme igsleminde kul-
lanilan kloroform ¢o6ziiciisii ise Merck firmasindan temin edilmistir. Kullanilan
tiim kimyasallar herhangi bir igsleme tabi tutulmadan kendi safliklar1 ile ¢ozelti-
lere eklenmistir. PVA ve AVG maddelerini ¢6zmek i¢in deiyonize su kullanil-
mustir. NaCl eklenerek manyetik karistiricida 24 saat karistirilir. Homojeniteyi
arttirmak i¢in Ultrasonik banyoda 10 dk kahverengi kapakli sise icerisinde (¢6zel-
tinin ugmamasi i¢in) homojenize edilir. Polivinilalkol (PVA), agirlik¢a %12 ora-
ninda deiyonize su ile 24 saat manyetik karistiricida homojen olarak karistirila-
rak, ¢oziinmesi saglanir. Hazirlanan PVA ¢ozeltisi, 10ml hacim igersinde, %95,
90, 80 konsantrasyonlarda alinarak, i¢ersine %35, 10, 20 oranlarinda stabilize edil-
mis AVG eklenmistir. 24 saat manyetik karistiricida karigtirllan PVA/AVG
¢ozeltilerinin homojeniteyi arttirmak icin ultrasonik banyoda 10 dakika kavitas-
yon ortaminda (hava igerisinde gaz baloncuklari olusturarak) homojenize edilir.
Cozeltilerin karistirma islemlerinde, Stuart SB 162 marka manyetik karistirici,
sonra Everest CleaneX marka ultrasonik banyo kullanilmistir. Tartim Igin
0.0001g hassasiyetli Precisa XB220A hassas terazi kullanilmigtir. NaCl eklene-
rek manyetik karistiricida 24 saat karistirilir. Homojeniteyi arttirmak i¢in Ultra-
sonik banyoda 10 dk kahverengi kapakli sise igerisinde (¢Gzeltinin ugmamasi
icin) homojenize edilir. Polivinilalkol (PVA), agirlik¢a %12 oraninda deiyonize
su ile 24 saat manyetik karistiricida homojen olarak karistirilarak, ¢dziinmesi
saglanir. Hazirlanan PV A ¢6zeltisi, 10ml hacim igersinde, %95, 90, 80 konsant-
rasyonlarda alinarak, i¢ersine %5, 10, 20 oranlarinda stabilize edilmis AVG ek-
lenmistir. 24 saat manyetik karistiricida karistiritlan PVA/AVG ¢ozeltilerinin ho-
mojeniteyi arttirmak i¢in ultrasonik banyoda 10 dakika kavitasyon ortaminda
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(hava igerisinde gaz baloncuklari olusturarak) homojenize edilir. Cozeltilerin ka-
ristirma islemlerinde, Stuart SB 162 marka manyetik karistirici, sonra Everest
CleaneX marka ultrasonik banyo kullanilmustir. Tartim Ig¢in 0.0001g hassasiyetli
Precisa XB220A hassas terazi kullanilmustir.

2.2. Polimer Cozeltilerin Hazirlanmasi

PLLA polimeri, PLGA (50:50) ve PLGA (75:25) kopolimerleri 1g/10ml ora-
ninda %80CHCI3 %20DMF karisimhi ¢ozeltide ¢oziindiiriilerek, ¢ozelti iletken-

ligini ve dolayisiyla elektroegirmede ¢ozeltinin ¢cekim kuvvetini arttirmak igin
igerisine 0.1 g NaCl eklenerek manyetik karistiricida 24 saat karistirilir. Homo-
jeniteyi arttirmak i¢in Ultrasonik banyoda 10 dk kahverengi kapakli sise igeri-
sinde (¢Ozeltinin ugmamasi igin) homojenize edilir. Polivinilalkol (PVA), agir-
lik¢a %12 oraninda deiyonize su ile 24 saat manyetik karistiricida homojen olarak
karistirilarak, ¢oziinmesi saglanir. Hazirlanan PVA ¢o6zeltisi, 10ml hacim iger-
sinde, %95, 90, 80 konsantrasyonlarda alinarak, i¢ersine %5, 10, 20 oranlarinda
stabilize edilmis AVG eklenmistir. 24 saat manyetik karistiricida karistirilan
PVA/AVG g¢ozeltilerinin homojeniteyi arttirmak i¢in ultrasonik banyoda 10 da-
kika kavitasyon ortaminda (hava icerisinde gaz baloncuklari olusturarak) homo-
jenize edilir. Cozeltilerin karistirma islemlerinde, Stuart SB 162 marka manyetik
karistirici, sonra Everest CleaneX marka ultrasonik banyo kullanilmigtir. Tartim
I¢in 0.0001g hassasiyetli Precisa XB220A hassas terazi kullanilmustir.

Hazirlanan Polimer ¢ozeltilerin, pH ve iletkenlik (mS/cm) degerleri, WTW
Cond 3110 marka El tipi pH iletkenlik dlger cihaziyla, Viskozite degerleri ise
Brookfield DV-E viskozimetre cihaziyla 6l¢iilmiistiir. Viskozite dl¢timiinde, az
miktardaki numunelerin 6lglimii i¢in kii¢iik numune adaptorii (10ml ve altindaki
hacimdeki ¢ozeltiler i¢in) s21 numara spindle (donen mil) kullanilmis, 100rpm

de, 250C de, cp (santipoise) olarak degerler okunmustur. Caligmada, ¢ozeltileri
hazirlanan polimer maddelerden, i¢erdikleri polimerin %karigimlarina bagl ola-
rak 30 farkli ¢ozelti olusturulmustur. Tiim ¢ozeltilerin pH, iletkenlik ve viskozite
degerleri Olglldiikten sonra nanolif iiretimi igin enjektdrlere yerlestirilmistir.
Asagida, Tablo 2.2°de hazirlanan ¢6zeltiler ve karigim oranlart verilmistir

10



Tahlo 2.1. Caligmada Kullanilan Kimvasallar ve Bilinen Ozelliklen

Kimyasal Firma ve
Madde Kod M umaras Farmiih Orzelliicler]
Forever Ii_'l,-iug 338 FL Oz, 500mml
Adoe Vera Jel Product AVG Stabilize edilmis
Tutugmsa sscaklidi
=230 °C Ciziknme
srcaklifa (20 °C)
PYA (Polivinikalkol)  Mesck 3438689 n erime noktas, 20
SO T0.000 ol
OH yoguiluk 1.3 glemd
pH4.5-7.0
. Sigma Aldrich P1566 85, 0elh-160 (00
Poly {L-tactide) Lactel® BP-0600 mol
[ 17 lactide: glycolide
Poly (D, L-lactide- Sigma AldrichP1941 E - (75:25), 66,000
co-glycolide) Lactelfi BP-0300 107,000 el
1L B Saklama [aas-20"C
lactide: glycolide
Poly (D, L-lactide- Sigma AldrichP2191 4 | (5l 500, 1 30 0040-
co-glycolide) Lactelf: BP-0100 G000 mol Saklama
Jy " lagge-20°C
Kloroform
Sigma e 9saflikia
Klarafarm (CHCL) ) Ciu 100-200ppin
Aldrich C2432 Cr" E-Cl Amilen d leyici
I igerir.
H,M- .
T . Sigma j\ LCHg Sunz
Dy T Aldneh 270847 H N %98 8 Saflikia
CH
Sigma S99 0-100.5 Kura
8 Klori Mal’l dde
odyu Kloris Aldrich 13423 DG AL
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Tablo 2.2. Hazirlanan Cizeltiler ve Kargim Oranlan

No  Polimer Karigim Orani

1 PVA (%12) 100%

2 PLLA (%10) 100%

3 PVA (%I12)/AVG %95/%5

4 PVA (%12)/AVG %90/%10

5 PVA (%I12)/AVG Yo80/%20

6 PLLA (%10)/PVA (%12) %100 & %100

7 PLLA (%10) PVA (%12)/AVG %100 & %955
8 PLLA (%10) PVA (%12)/AVG %100 & %90/%10
9 PLLA (%10) PVA (%12)/AVG %100 & %e80/%20
10 PLGA (50/50) [%10] 100%

11 PLGA (50/50) [%10]PVA/AVG %95/5

12 PLGA (50/50) [%10]PVA/AVG %90/10

13 PLGA (50/50) [%10]PVA/AVG %80/20

14 PLGA (50:50) (%10)/PVA (%12) %100 & %100

15 PLGA (75/25) [%10] 100%

16  PLGA (75/25) [%10] PVA/AVG %95/5

17 PLGA (75/25) [%10] PVA/AVG %90/10

18 PLGA (75/25) [%10] PVA/AVG %80/20

19  PLGA (75/25) [%10] PVA (%10) %100 & %100

2.3. Elektroegirme islemi

Calismanin yapildigi elektroegirme cihazi, dikey {iiretim prensibine gore
calisan (Igne asagida, toplayici silindir yukarida olan) Invenso firmasmin NS24
laboratuar tipi makinesiyle gerceklestirilmistir. Enjektore ¢ekilen polimer ¢ozelti,
dozajlama tinitesine yerlestirilerek, ml/dk hiz ayarh enjektoér pompasi yardimiyla,
cap1 20 gauge olan diizeye pompalanir. Diizeden ¢ikan polimer jeti 35 d/dk doniis
hizinda merkezden saga ve sola dogru salinim yapan ve diizeden 15-30 cm yuka-
rida bulunan 8cm c¢apindaki toplayici silindire, ortalama 30 kV’lik AC alternatif
akim voltaj1 ile olusan elektrik alana yonlenerek nanolif li 2 katli kompozit yapi-

lar olusturulmustur. Nanokompozit iiretimi, 26-30 OC de ve %30-42 bagil nemde
yapilmustir.

Tablo 2.3. Elektro Egirme Uretim Parametreleri

. s [Treti Toplayice Uretim Relatif AL
E::;:::R n';“'] b[:l:t;:m U;kl]ﬁl. Sl:;nkhm Nem 1:;'::;‘
{mlisaat) {em) {"C) (%) (V)
PVAAVG - 1 15 26 40 33
PLLA 0.2 0.30 27 29 2 30
PLGA (50:50) 0.1 0.25 30 30 35 34
PLGA (75:215) 0.1 0.30 27 29 32 32
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2.8. Temas Aqis1 Olgiimii Testi (Contact Angle Tester)

Su iticilik kavrami (Hidrofob) bir molekiiliin sudan ka¢inma 6zelligini ifade
eder. Hidrofobik bir yiizey lizerine damlatilan bir su molekiilii ylizey enerjisini
en aza indirmek i¢in kiire seklini alir. Olusan bu kiirenin sayisal degerini 6lgmek
icin, temas agis1 6l¢iimil yontemi gelistirilmistir. Hidrofobik bir yiizeyin lizerinde
bulunan suyun temas agis1 biiylik olur. Bu nedenle “islanabilirlik” leri ¢ok az veya
yoktur.

Os = Og + O " cos @

Hawva

Temas agis) @

ﬁﬁﬁﬁﬁ

ﬁﬁﬁﬁﬁ

Sekil 2.12. Kat1 Madde Uzerindeki Sivi Damlasinin Temas Ac,is|

Sekil 2.12°de, tiim vektorler sivi, kati ve havanin temas ettigi tek bir nokta
orijinlidir. S1vinin ylizey gerilimini gosteren sL damla yiizeyine tegettir. Kati-siv1
yiizey gerilim vektori sSL karakteristik 0 temas agisini olusturur. Bu esitlikte
temas agis1 (0) ne kadar kiiciikse sivinin kat1 tizerindeki dagilimi o kadar iyidir.

()

A B.

Sekil 2.13. Hidrofobik ve Hidrofilik Yuzey Temas Ac, lari
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Sivinin tiirtine gore degisen molekiiller arasi ¢ekim kuvvetleri (kohezyon kuv-
vetleri) bulunmaktadir. Stvinin ¢esitli derinliklerinde bulunan molekiiller ¢evre-
sindeki komsu molekiiller tarafindan her yonden esit olarak ¢ekim kuvvetlerinin
etkisi altinda bulunurlar. Boylece siv1 igerisindeki bir molekiile etkiyen kuvvetler
birbirlerini dengeler. Oysa sivinin yiizeyinde bulunan bir molekiil (sivi-buhar ara
yiizeyi goz Oniline alindiginda) buhar fazindaki yogunluk sivi fazdan diisiik ol-
dugundan, sadece ylizeyin altindaki molekiiller tarafindan sivinin icerisine dogru
cekilirler. Sivi igindeki molekiillere etki eden kuvvetler birbirlerini dengelerken
yiizeydeki molekiillerin serbest enerjisi yliksektir. Yiizeydeki molekiiller enerji-
lerini minimize etmek i¢in yiizeylerini en aza indirmeye ¢alisirlar. Bir sivinin
yiizey gerilimi; yilizey lizerinde sivinin yiizey genislemesine zit olan birim uzun-
luk bagina diisen kuvvettir. Yiizey gerilimi, yiizeye paralel olarak etkir [12].

Caligmada {iretilen numunelerin 1slanma ve emis Ozelliklerinin O6l¢limi,
Thwing-Albert firmasinin PGX cep tipi gonyometre temas agisi 6l¢iim cihaziyla
gerceklestirilmistir. Temas ac¢is1 6l¢lim testinin amact nanokompozit malzemenin
hidrofil (su emici) veya hidrofob (su itici) yapida oldugunu tespit etmektir. Ci-
haza biitiinlesik pompa kesin dozajl1 bir damlay1 test yiizeyi izerine birakir. Cihaz
igersindeki kamera damlanin video goriintiisiinii kaydeder ve sonuglar usb kablo
ile bilgisayara aktarilir. Kendi programi sayesinde alinan goriintiiler sayisal ve-
riye cevrilerek, istatistik kenar agis1 veya dinamik 1slanma ve niifuz fonksiyonlar
olarak grafik olarak gosterilir.

Sekil 2.14. Thwing-Albert PGX Gonyometre Gihazi ve Olcim Programi
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Cozelti Ozellikleri

Elektroegirme isleminde en onemli parametre c¢dziicii secimidir. Iyi bir
¢oziicliden beklenen, polimer zincirlerin istenilen oranda ¢éziilmesi, egirme jetini
kolayca sarj etmesi, yiizey gerilim kuvvetlerini olusmasi nedeniyle ¢ozeltideki
molekiillerin bir arada bulunmasi, ¢dzlicii buharlagsmasi sirasinda polimer jetin
katilasma oraninin uygun olusudur. Bu durumlara gore yiizey gerilimi ve buhar-
lasma 6zelligi elektro egirmede polimer ¢dzeltinin nanolif meydana getirmesi
icin en dnemli parametrelerdir [67]. Coziicii elektriksel alanda ¢ekim icin yeterli
gelmiyorsa, inorganik tuz olan NaCl eser miktarda eklenebilir [114]. Viskozite
ve iletkenlik degerleri, ¢6zeltide bulunan polimerin miktarina ve molekiiler agir-
ligma gore degismektedir. Ornek olarak PVA/AVG ¢bzeltilerinde AVG miktari
arttikga viskozitede artig oldugu gozlenmistir. AVG %5 oraninda viskozite 58cP
iken, konsantrasyon %20 e ¢iktiginda 123 cP e ¢ikmistir. Saf haldeki AVG nin
viskozitesi 14.8cp iken, PVA/AVG karisimlarinda PVA oraninin artmasiyla vis-
kozitede belirgin oranda artig gézlenmistir.Buna dogru orantili olarak ise iletken-
likte artis goriilmektedir. %0.5 AVG igeren ¢ozeltide iletkenlik 1020 mS/cm iken,
%20 konsantrasyonda AVG karigimli ¢ozeltide 1216 mS/cm dir. Ayrica pH tiim
cozeltiler icin 5 olup, herhangi bir degisme goriilmemistir. Daha diigiik konsant-
rasyonlar da AVG eklenmis dnceki ¢aligmalarda, konsantrasyon artisiyla iletken-
likte azalma ve pH degerlerinde diisme goriilmistiir [13].

Tablo 3.1. Elektroegirme Iglemi igin Hazirlanmug Polimer Cézeltilerin Ozellikleri

Polimer ve Karisim Oram  Viskozite Hletkenlik pH
goziiciisii (%) (cP) (mS/cm)

AVG (%100) 100 14.8 325 5
PVA (%12) 100 215 519 5
PLLA (%10) CHCl;/DMF 100 45 1,1 5
PVA (%12) + H;O/AVG (%100) 95/5 58 1020 5
PVA (%12) + H;0/AVG (%100) 90/10 113 1030 5
PVA (%12) + H,0/AVG (%100) 80/20 123 1216 5
PLGA (%10) CHCL/DMF 100 (50:50) 86 3,6 5
PLGA (%10) CHCl/DMF 100 (75:25) 155 33 5

3.4. Temas Aqis1 Ol¢iim Sonuglar

Temas agis1 0lgiimlerinde, biyonanokompozit yapilar yerine nanolifli yapilara
test uygulanmigtir. Bunun nedeni, iki katmali yapilarda {ist tabakada yer alan po-
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limer ve karigimlarin olusturdugu yapinin absorpsiyon 6zelliklerinin incelenme-
sidir. Alt katmanda daha ¢ok tasiyici tabaka yer almaktadir. Ancak {iretilen tiim
nanolif bazli tek katmanli numunelere temas agis1 6lglim testi uygulanmuistir.

TEMAS
ACISI
DERECEST

SURE (SANIYE)
Sekil 3.11. %100 PVA Nanolifin Temas Acisi ve Emis Ozellikleri

Sekil 3.11°de %100 PVA nanolifine uygulanan temas agisi ol¢lim testinde,
PGX gonyometresi kullanilarak destile su ile yapilan temas agis1 dl¢iimiinde 2
saniye siiren islemde, damlanin 78.7° bir a¢1 dan 0° ye inmesi nanolif kumasin
emis Ozelliklerinin yiliksek oldugunu gostermektedir. Tablo 3.3’te Temas acisiyla
ilgili veriler, cihazin bilgisayar programinda otomatik olarak sayisal degerlere
gevrilmistir.

Tablo 3.3. %100 PVA Nanolifin Sayisal Temas Agist Degerleri
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Time

0.000
0.100
0.200
0.300
0.400
0.500
0.600
n.7oo
0.500
0.900
1.000
2.000

Angle

787
5.9
B3.5
536
436
29.3
204
oo.o
o0&
12.3
o097
oo.o

Yolume

312
3.34
3.52
287
2.09
1.14
-0.01
0.00
0.01

0.96
1.22
0.00

Base

251
2.83
2595
2949
293
2749
0.46
0.00
0.0
3.56
299
0.00

Height

1.03
0.93
0.91
0.76
0.59
.36
-0.05
0.00
0.00
0149
0.18
0.00

SURE (SANIYE)

Sekil 3.12. %100 PLLA Nanolifin Temas Acisi ve Emis, Ozellikleri

Sekil 3.12. %100 PLLA nanolifinin temas agis1 ve absorbsiyon (emis) &zel-
likleri incelendiginde hidrofob bir yapida oldugu, suyu emmedigi gozlenmistir.
Cihazdan ¢ikarilan kumasg tizerindeki damlanin nanolif yiizeyinden kolayca akip
gittigi incelenmistir. Su damlatildig1 anda ac1 degeri 110.2° iken cihaz dl¢limii
tamamladiginda 109.0° diistiigii gozlenmistir.

Tablo 3.4. %100 PLLA Nanolifin Sayisal Temas Acjisi Degerler
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Literatiirde, Saf PLLA nin 88.8° temas agis1 oldugunu, PLLA PV A karisim-
larinsda, PVA karisim orani arttik¢a bu a¢inin51.7° kadar diistiigii bildirilmistir

[121].

ACI

Time Angle “Wolume Base Height
0.000 110.2 333 1.92 1.37
0.100 107.7 3.18 1.94 1.33
0.200 10685 3.12 1.95 1.31
0.300 109.0 3.16 1.91 1.34
0.400 109.4 3.30 1.93 1.36
0.500 107.3 3.13 1.94 1.32
0.600 105.4 3.26 1.92 1.36
0.700 109.4 3.3 1.93 1.36
0.500 110.2 324 1.89 1.36
0.800 109.0 321 1.92 1.34
1.000 107.5 3.12 1.93 1.32
2.000 109.5 3.16 1.85 1.34
3.000 109.0 3.18 1.9 1.34

__ SURE (SANIYE)

Sekil 3.13. PVA/AVG 95: 5 Nanolifinin Temas Acisi ve Emis Ozellikleri

Sekil 3.13’te ise baglangigta olusan pik makinanin damla diismeden 6lglim
yapmasi dolayisiyla olugsmustur. Daha sonrasinda 1 sn igersinde 39° den 0° in-
mistir. Tkinci pik ise damlanin emilmesi sirasinda hareket etmesinden kaynaklan-
mis olup 6lglim disidir. PVA/AVG 95:05 nanokompozitin temas agisinin 0° in-
mesi tamamen absorban bir yap1 oldugiunu gostermektedir. Elde edilen sayisal
veriler Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5. PVA/AVG 95: 5 Nanolifinin Sayisal Temas Acisi Degerleri
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Time Angle Yolume Base Height

0.000 39.2 -0.01 054 -0.10
0.052 365 -0.01 052 -0.09
0.110 388 -0.01 0.55 -0.10
0.141 837 2.08 21 084
0.172 B5.3 2.08 244 0.7s
0.204 B2.8 3.84 3.06 083
0.235 49.8 4.06 .46 0.80
0.266 40.2 3.86 375 0.Bg
0.297 335 3.B6 382 059
0328 286 3.36 4.03 0.51
0.3 224 257 422 0.42
0.422 19.5 260 4.24 0.36
0.500 16.7 220 423 0.31

TEMAS 2
ACISI

SURE (SANIYE)

Sekil 3.14. AVG/PVA %90:10 Nanolifinin Temas Acisi ve Emis Ozellikleri

Tablo 3.6. AVG/PVA %95:10 Nanolifinin Sayisal Temas Acisi Degerleri
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Time Angle Yolume Base Height

0.000 432 3.72 357 .71
0.062 JakB 3.05 3.60 0.58
0.094 31.0 2451 3.585 0.49
0.172 273 0.so 264 032
0.234 16.9 0.15 1.74 013
0.266 0o.a 0.ao 0.ao 0.ao
0.328 oo 0.oo 0.oo 0.oo
0.375 31.8 0.60 218 0.31
0.406 oo 0.oo 0.oo 0.oo
0.437 oo 0.oo 0.oo 0.oo
0.4639 0o.a 0.ao 0.ao 0.ao
0.500 0o.a 0.ao 0.ao 0.ao
0.531 0o.a 0.ao 0.ao 0.ao

Sekil 3.14. ve Tablo 3.6°daki veriler incelendiginde AVG/PVA %90:10 nano-
lifinin su emis Ozelliklerinin yiiksek olmasi hem PVA nin, hem de AVG nin,
%100 suda ¢oziinme 6zelliginden dolay1 temas agisinin 43.2° den 0° ye kadar
inmesi, diger PVA/AVG karisimlartyla birlikte bakildiginda, nanolifte icersin-
deki PVA polimeri ve AVG bitki 6ziinlin kimyasal yapisinda hidroksil (-OH)
gruplarmin fazlaligiyla ilgili oldugu diistiniilmektedir.
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o . S O ISP
e | == E U S
60 cozollc s IR --=-=--c=-=-ccccssmcscsososedsosemosasmmosasmmosasmsesasEssasEsEsaEEsEsEEsEEasEsREEe femessasmaEead
o B

I e i P TP PP PEREEPERREE
TEMAS _|[:
ACIST “1
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T R R T RARCCECEETEETEET ERPRPERPEEEs
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25 E---
204

154 ¢

10

SF—F
ole
a

. R S -
?_.E.—-_.% --------
;
SURE (SANIYE)

Sekil 3.15. AVG/PVA %80:20 Nanolifinin Temas Acisi ve Emis Ozellikleri

Tablo 3.7. AVG/PVA %80:20 Nanolifinin Sayisal Temas Acisi Degerleri

20



Time Angle Wolume Base Height

0.640 85.0 254 214 1.7
0672 96.1 3.02 214 1.19
0.703 96.1 3.02 214 1.19
0.734 956 2.88 214 1.18
0.797 85.0 254 214 1.7
0.875 950 294 214 1.7
0.906 85.0 254 214 1.7
0.9658 85.0 254 214 1.7
1.073 95.6 2.88 214 1.1G
1.3 956 2.88 214 1.18
1.633 956 2.88 214 1.18
2.000 95.0 294 214 1.7
2297 85.0 254 214 1.7
2.563 85.0 254 214 1.7
2.959 956 2.88 214 1.18
3.125 85.0 254 214 1.7
3.3 85.0 254 214 1.7
3.688 85.0 254 214 1.7
4.031 85.0 254 214 1.7
4.344 85.0 254 214 1.7

AVG/PVA %80:20 nanolif li numuneye bakildiginda yine absorban bir yap1
goriilmektedir. Saliselerle ani pik yaparak 0° temas agisina kadar diisen bir ab-
sorplama ozelligi gostermistir. Burada her iki makro molekiillii bilesik igersin-
deki OH ¢6ziiniir gruplari etkisi ortaya ¢ikmaktigi diisiiniilmektedir. Sekil 3.15.
ve Tablo 3.7 temas agis1 6l¢lim degerleri goriillmektedir

TEMAS
ACIST

SURE (SANIYE)

Sekil 3.16. %100 PLGA (50:50) Nanolifin Temas Acisi ve Emis Ozellikleri
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Tablo 3.8. %100 PLGA (50:50) Nanolifin Sayisal Temas Acisi Degerleri

Time Angle Volume Base Height
0.640 95.0 2594 214 1.17
0.672 96.1 3.02 214 1.19
0.703 96.1 3.02 214 1.19
0.734 95.6 293 214 1.18
0797 95.0 244 214 147
0.87a 95.0 244 214 147
0.906 95.0 244 214 147
0.968 95.0 294 214 117
1.078 95.6 295 214 1.18
1.391 95.6 295 214 1.18
1.688 95.6 295 214 1.18
2.000 92.0 294 214 117
2297 92.0 294 214 117
2.563 95.0 2594 214 117
2.859 95.6 293 214 1.18
3125 95.0 2594 214 117
333 95.0 2594 214 117
3.688 95.0 254 214 117
4.031 95.0 254 214 117
4.344 95.0 294 214 1.17
4.656 95.6 298 214 1.18

Sekil 3.16. Tablo 3.8, Sekil 3.17. ve Tablo 3.9. Her iki polimer (PLGA
(50:50), PLGA (70:30) bilesikte hidrofob karekterde bulunmasi, temas agisi
6l¢timiiniin yiiksek oldugu 6nceki ¢alismalarda incelenmistir [14-15]

- - —- —- - - -

—_Q]—DT _‘ﬂ"\ _I_QI" __ﬂ-.__c'u -—_QI

100
TEMaS 5
ACISI

SURE (SANIYE)
Sekil 3.17. %100 PLGA (70:30) Nanolifin Temas Acisi ve Emis Ozellikleri

4. SONUC
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Calisma sonuglaria gére PVA/AVG karisimlarina bakildiginda Islanabilirlik
genel olarak yiliksek nanobiokompozit malzemeye eklenen ve tasiyict katman
olan PLA polimer formlarindan olusan nanolifli yapinin, kompozite hidrofop
karekter kazandirdig1 diistiniilmektedir. Nanobiokompozit in absorban hidrofilik
kisimi yani PVA/AVG iist temas kismi, hidrofop karekter gosteren PLA nin iki
farkli formu (PLLA ve PLGA) alt kisim (tasiyici) olarak, hijyenik {irtinlerde kul-
lanilabilir bir nanobiyokompozit olarak medikal alanda kullanilabilecek fakli
yeni bir malzeme gelistirildigi diigiiniilmektedir.
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1. Giris

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte, tekstil sektoriinde kullanilan geleneksel
iiriinlerin insan ihtiya¢ ve beklentilerini karsilamada yetersiz kaldig1 acikca go-
rilmiistiir. Gelisen yasam standartlar1 ve degisen tiiketici beklentileri, tekstil
tiriinlerinin yalnizca estetik ve konfor agisindan degil, ayn1 zamanda islevsellik
ve ¢ok yonliiliik agisindan da gelismesini zorunlu kilmistir. Bu durum, tekstil
malzemelerine yeni ve yenilik¢i fonksiyonel 6zellikler kazandirma gerekliligini
giindeme getirmistir. Glinlimiizde tekstil lriinlerinden; su, yag ve leke iticilik,
antibakteriyel ve antimikrobiyal koruma, 1s1 yalitimi, UV korumasi, nefes alabi-
lirlik, su gecirmezlik, kendini temizleme gibi ileri diizeyde performans 6zellikleri
beklenmektedir. Bu 6zellikler, hem giinlilk yagamda kullanilan tekstil iiriinle-
rinde hem de endiistriyel ve teknik tekstil uygulamalarinda 6nem kazanmaktadir.

Guniimiizde tekstil malzemelerinin kalite standartlar1 ve rekabet kosullari
onemli olgiide yilikselmistir. Bu durum, tekstil iiriinlerinin performansini artir-
maya yonelik yenilik¢i kimyasal maddelerin ve ileri teknolojilerin gelistirilme-
sini gerekli kilmaktadir. Dogada lotus yapraklar ve bocek kanatlarinin kendini
temizleme ozelliginin kesfi, hidrofobik yiizeylere olan ilgiyi artirmistir. Hidrofo-
bik ozellikler, giinlimiizde tekstil yiizey islemlerinde en yaygin uygulamalardan
biri haline gelmis olup, kat1 yiizeylerde siiperhidrofobiklik mekanizmalarina dair
detayl1 aragtirmalar siirdiiriilmektedir (Borisova ve Reihmane, 2013). Genel ola-
rak, koruyucu performans ile nefes alabilirlik arasinda ters bir iligki bulunmakta-
dir; yani, bariyer 6zellikleri yiiksek olan kumaslar genellikle daha diisiik nefes
alabilirlik sunmaktadir. Bu sebeple, kimyasal koruma ve kullanici konforunu bir
araya getiren malzemelerin gelistirilmesi, son yillarda hem akademik hem de en-
diistriyel ¢evrelerde yogun ilgi gérmektedir (Liu ve digerleri, 2024).

Su gecirmezlik, temel olarak ¢evresel kosullar tarafindan belirlenen bir gerek-
lilik oldugundan, tekstil malzemelerinin suya karsi tepkisi degerlendirilmelidir.
Bu agidan, tekstil malzemeleri su sekilde siniflandirilabilir: (Williams, 2017)

» Su emme ve tutma kapasitesine sahip malzemeler — hidrofilik malze-
meler

» Suyu iten malzemeler — hidrofobik malzemeler.

Su iticilik iglemi, iki ana yontemle gerceklestirilir. Birinci yontem, kumasin
tiim yiizeyinin polimer bir maddeyle kaplanarak su gecirmez 6zellik kazanmasi-
dir. Ancak bu uygulama, viicuttan su buharinin atilmasini engelleyerek konforsuz
bir durum yaratabilir ve bu tip kumaslar su ge¢irmez kumaslar olarak adlandirilir.
Ikinci yontem ise hidrofobik yiizey islemiyle yapilir. Bu yontemde, her bir lif ayr1
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ayr1 su itici kimyasal ile kaplanarak 1slanma direnci saglanir. Bu islem, su buha-
rinin kumastan uzaklasmasina olanak tanir, bdylece kumas daha konforlu hale
gelir ¢ilinkii su buharinin gegisi engellenmez. Bu tip kumaglara ise su itici kumas-
lar denilmektedir (Agirgan ve digerleri, 2008).

Su itici kimyasallar, spor giyim, kisisel koruyucu ekipmanlar, itfaiyeci giysi-
leri, agik hava is kiyafetleri, araba oOrtiileri ve tibbi yatak ortiileri gibi alanlarda
yaygin olarak kullanilir (Pektas ve digerleri, 2023). Bu kimyasallar, tekstil {iriin-
lerinin suya kars1 dayanikliligini artirirken, outdoor spor giyiminde kullanicilarin
kuru kalmasini saglar. Ayrica, hareket 6zgiirliiglinii kisitlamadan nemi disar ata-
rak i¢ kismin kuru kalmasini saglayan ozellikler 6nemlidir. Su itici, kir itici ve
nem transferini saglayan apreleme islemleri, spor tekstillerinin performansini ar-
tirmak ve kullanici konforunu maksimize etmek i¢in kritik 6neme sahiptir (Bu-
dak, 2013).

Islanma, bir s1ivinin kat1 bir yiizeyle temas ettigi anda, sivinin o yiizey {izerinde
yayilma egilimini gosterdigi bir olaydir. Bu olay, s1v1 ve kat1 ylizey arasindaki
molekiiller arasi etkilesimlerin bir sonucu olarak meydana gelir. Islanma olay,
stvinin yiizeyde ne kadar yayilacagini belirleyen {i¢ ana faktorle iliskilidir: sivinin
ozellikleri (6rnegin, yiizey gerilmesi), kati yiizeyin 6zellikleri (ylizey enerjisi ve
piiriizliiliigli) ve ortamin kosullari (sicaklik, nem vb.) (Sekil 1)

C

@ a

Sekil 1. Farkli akigkanlarin sebep oldugu farkl: 1slatma kapasiteleri
(Ozseving 2012)

Sekil 1'de A'nin 1slatma kapasitesi ¢ok diisiikken, C'nin 1slatabilme kapasitesi
daha yiiksektir. Tekstil elyaflarinin heterojen ve karmasik yapisi, 1slanma olayini
anlamayi zorlastirir. Ayrica, sivi sicakligi, ylizey gerilimini degistirerek 1slatma
derecesini etkiler. Sivinin katiy1 1slatabilmesi i¢in, ylizeyler arasindaki toplam
enerjinin diismesi gerekir (Ozseving, 2012).

2. Su iticilik

Tekstil tiriinlerinin kullanim performansini, dokusunu ve estetik goriiniimiinii
iyilestirmek amaciyla yapilan tiim islemler bitim islemleri olarak adlandirilir. Bu
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islemler, kumaslara farkli fonksiyonel 6zellikler kazandirmak i¢in uygulanir (Y1l-
diz, 2012). Su iticilik, koruyucu giysilerde konfor ve giyilebilirlik iizerinde olum-
suz etkiler yaratmadan saglanabilen en yaygin fonksiyonel 6zelliklerden biridir.
Su itici tekstiller, endiistriyel, tiiketici ve giyim alanlarinda genis bir kullanim
yelpazesi sunmaktadir. Bu 6zellik, tekstil lifleri veya kumas tizerine ince bir su
itici kimyasal tabakanin uygulanmasiyla elde edilir. Bu islem, kumasin yiizey
enerjisini degistirerek, mukavemet, esneklik, nefes alabilirlik ve yumusaklik gibi
diger fonksiyonel 6zelliklerde minimal degisiklikler yaratir (Hossain ve digerleri,
2024).

Su itici maddeler, kumasin yiizeyinde suyun yayilmadan, yuvarlak ve kii¢iik
damlalar seklinde tutulmasini saglayan 6zel kimyasal bilesiklerdir. Bu maddeler,
kumasa niifuz eden suya karsi direng gosterir (Sekil 2). Su itici kumaslar, yag-
mura kars1 belirli bir koruma saglasa da, yogun ve uzun siireli yagmurlarda ku-
masin gozeneklerinden su sizabilir (Yurdakul ve digerleri, 2014)

Sekil 2. Su itici kumas (Sapbamrer ve digerleri, 2021)

Su iticilik 6zellikleri genellikle dokuma kumasglara uygulanir, ¢iinkii dokuma
kumaglarda 6rme kumaslara kiyasla iplikler arasindaki bosluklar daha azdir.
Orme kumaslarda ise iplikler arasindaki biiyiik bosluklar nedeniyle suyun kumas
icine girmesi engellenemez. Ayrica, kumasin tiiyliiliik oraninin yiiksek olmasi da
su iticilik isleminin etkinligini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu sebeple, su iticilik
islemi uygulanacak kumaslarda ipliklerin yiliksek biikiimlii olmas1 gerekmektedir.
Bir diger 6nemli faktor ise kumasin atki/cozgii siklign ve kalinhigidir (Kartal,
2017).

Tekstil yiizeyinin suyu emme veya itme kapasitesi, su damlasi ile tekstil yii-
zeyi arasindaki arayiizde olusan yiizey gerilimi ile agiklanmaktadir (Sekil 3).
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Sekil 3. Kumas ile su damlas1 arasindaki temas noktasindaki yiizey gerilimleri teorik
modeli (Williams, 2017)
Ara yiizde meydana gelen yiizey gerilimi ([112), tekstil malzemesinin lif ya-

p1sina, ipligin ve malzemenin yapisal parametrelerine ve temas yiizeyinin mikro
yapisina (0rnegin, piiriizsiiz veya mikro piiriizlii yiizeyler) bagl olarak degisir.
Bir tekstil malzemesinin suya karsi davranisi, temas agis1 (0) degerine gore asa-
gidaki Young Denklemi ile degerlendirilir (Williams, 2017).

y13—y12

23 1)
burada ¥12, ¥13 Ve ¥23, kumas-su (¥12), kumas-hava (¥13) ve su-hava (¥23) temasinin

yiizey (ara yiizey) gerilimlerini temsil eder. Sekil 4, bir damlanin ylizey iizerin-
deki konumunu, yiizeyle olusturdugu agiy1 ve hidrofiliklik-hidrofobiklik duru-

munu ifade etmektedir.

(a) (b) (c) (d)

cosl =

Sekil 4. (a) Siiperhidrofilik, (b) hidrofilik, (c) hidrofobik, (d) siiperhidrofobik (Jeevahan
ve digerleri, 2018)

Teorik olarak, temas acisinin degeri 0° ve 180° ag1 araligina yerlestirilir. Teks-
til malzemeleri buna gore su sekilde siniflandirilabilir: (Williams, 2017)

» Stiperhidrofilik malzemeler 6— 0°

> Hidrofilik malzemeler 0° <06<90°
> Hidrofobik malzemeler 90° <0 <150°
» Siiperhidrofobik malzemeler 150° <6 <180°

Stiperhidrofobik yiizeyler, su temas agisi (WCA) 150°'yi asan yiizeylerdir.
Dogada lotus yapraginda gozlemlenen siiperhidrofobik olayin ilk kez tanimlan-
masinin ardindan, bu tiir ylizeyler biiyiik bir ilgiyle karsilanmstir (Zhou ve di-
gerleri, 2021).

Siiperhidrofobik yiizeylerin yiiksek dayaniklilig1 her zaman bir endise kaynagi
olmustur, ¢ilinkii zay1f mekanik ve kimyasal kararliliklari, pratik uygulamalarini
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sinirlamaktadir. Dayanikli siiperhidrofobik yiizeyler hazirlamak i¢in gesitli stra-
tejiler gelistirilmistir, 6rnegin kaplama katmaninin ¢apraz baglanmasi, alt taba-
kada ¢ok olgekli piiriizliiliikk olusturulmasi, kaplama ve alt tabaka arasinda kim-
yasal baglar kurulmasi gibi (Zhou ve digerleri, 2021). Siiperamfifobiklik, hem
stiperhidrofobik hem de siiperoleofobik olan 6zel bir yiizey etkisidir. (Liu ve di-
gerleri, 2022).

3. Su itici Apre Maddeleri ve Uygulanmasi
3.1.Florokarbonlar

Florokarbonlar, karbon ve flor atomlarinin birlesiminden olusan sentetik bile-
siklerdir ve tekstil ylizeylerine uygulandiginda yagmur, kar, kir ve lekelerden ko-
ruyarak hem dayaniklilik hem de estetik faydalar saglar. Yikama ve kuru temiz-
lemeye kars1 dayanikli olan bu bilesikler, kumas yilizeyinde koruyucu bir film
tabakas1 olusturarak renklerin canliligini korur ve nefes alabilirlik 6zelliklerini
muhafaza eder (Yurdakul ve digerleri, 2014).

Hidrofobik kimyasallar arasinda, florokimyasallar diisiik yiizey serbest ener-
jileri nedeniyle en 6nemli su ve yag itici apre maddelerinden biri olarak kabul
edilir (Borisova ve Reihmane, 2013; [ldiz ve Arik, 2024). Kumasin yiizey gerili-
mini diistirmenin bir yolu, flor bakimindan zengin veya florlanmis kaplamalar
kullanmaktir (Pektas ve digerleri, 2023). Kumasin yiizey gerilimi bir florokimya-
sal ile degistirildiginde, kumas bir su damlasinin (yiizey gerilimi 72.8 dyn/cm)
kumas yapisina niifuz etmeden boncuklanarak yiizeyden akmasina izin verir.
Yeni siiperhidrofobik kimyasallarin gelistirilmesine yonelik bilimsel ilerlemelere
ragmen, ticari su itici kimyasallar pazarda sabit bir yer tutmaya devam etmektedir
(Borisova ve Reihmane, 2013).

Florokarbon bazli su itici kimyasallar arasinda, C8 bazli florokarbonlar tekstil
iiriinlerinde en yliksek ve en dayanikli su ile yag iticilik 6zelliklerini sunmaktadir.
Ancak, ¢evresel endiseler nedeniyle, biyolojik olarak kalici ve toksik bilesenler
olan perflorooktan siilfonik asit (PFOS) ve perflorooktanoik asit (PFOA) salinimi
sebebiyle, Avrupa Birligi 30 Haziran 2020 tarihinden itibaren C8 bazl florokar-
bonlarn kullanimini yasaklamigtir. Bunun yerine, C6 bazli florokarbonlar gelis-
tirilmis olup, bu bilesikler toksik kimyasallarin salinimini azaltmay1 hedefler. An-
cak, C6 bazli florokarbonlar, C8 bazli florokarbonlara kiyasla daha disiik su iti-
cilik ozelliklerine sahiptir. C6 yapisindaki perfloroheksanoik asit (PFHA),
PFOA'ya gore 40 kat daha az biyolojik birikim gdsterir. Ancak, ayn1 su iticilik
performansim elde etmek i¢in daha fazla kimyasal madde kullanimi gereklidir.
Bugiin, C6 teknolojisi tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Pek-
tas ve digerleri, 2023; Hossain ve digerleri, 2024).
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Florokarbon dispersiyonlarindaki temel hammadde, telomerizasyon yonte-
miyle iiretilen perflorlanmig akrilattir (Akman, 2018). Florokarbonlarin su itici
0zellikleri, polimer zincirlerinin uzunluguna bagl olarak degisir. Kumasa uygu-
landiktan sonra, florokarbonlar fikse edilerek bir polimer filmi olusturur. Bu
filmde, poliakrilatlarin perflorlanmis kisimlar yiizeye yonelerek kumasa su itici
ozellik kazandirir (Kartal, 2017).

Florokarbonlar tekstil materyaline; fular, spreyleme ve kopiik metodu olmak
tizere ti¢ farkli metod ile uygulanir (Ogultiirk, 2008). Florokarbonlar fular meto-
duna gore uygulanirken pad-dry-cure teknigi kullanilir (Sekil 5).

Tekstil
Textile

AAA
Kurutma ve fikse  ring
chamber

Su itici apre kimyasali

ile emdirme i ﬂ

A\
~— N 4

Atik su Su itici kumag
_.__3wat

__le

Sekil 5.Pad-dry-cure prosesi sematik gosterimi (Jalali ve digerleri, 2024)

Florokarbon aprelerinin basarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, tekstil ku-
masina iglem yapilirken dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli hususlar vardir. Uy-
gulama sirasinda, kumas iizerinde florokarbonlarin etkinligini olumsuz yonde et-
kileyebilecek yiizey aktif maddeler veya silikonlar bulunmamalidir. Fular uygu-
lamalarinda yiiksek flotte alimi ile islem yapilmas1 6nemli iken, sprey uygulama-
larda spreyleme basinci, kopiik uygulamalarinda ise homojenlik ve kdpiik yogun-
lugu kritik faktorlerdir. Uygulama sonras1 kurutma ve fikse kosullari, florokar-
bonlarin performansini dogrudan etkileyen parametrelerdir. Diisiik sicaklikta ya-
pilan fikse islemleri, florokarbonun yikama dayanimini azaltabilir. Kurutma ve
fikse kosullar, florokarbon iireticileri tarafindan belirlenen verilere dayanarak
uygulanmalidir. Genel olarak, bu islemler ig¢in 6nerilen kurutma ve fikse sicak-
liklar1 su sekildedir (Ogultiirk, 2008).
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Kurutma: 110-120°C ‘de
Fikse : 160°C’de 1-1,5 dk. 180°C’de 1 dk.

Piyasada florokarbon uygulamalari i¢in tek bir genel regete bulunmamaktadir;
her bir recgete, florokarbon fireticileri tarafindan 6zel olarak belirlenir. Recete
olusturulurken, kumas tiirii ve istenilen su, kir ve yag iticilik 6zellikleri goz
oniinde bulundurulmalidir. Bu 6zellikler, giysilik kumaslar, askeri {iniformalar ve
dosemelik kumaslar gibi farkli kullanim alanlarina bagl olarak degiskenlik gos-
terebilir (Ogultiirk, 2008).

3.2.Silikonlu su iticilik maddeleri

Kumagin yumusakligi, miisteriler igin énemli bir konfor 6zelligidir. Bu ne-
denle, yumusatma islemi tekstil fabrikalarinda temel terbiye islemlerinden biri
olarak kabul edilir. Tekstil endiistrisinde kullanilan yumusaticilar, kumaglarin yu-
musaklik, tutum ve dokiimliiliik gibi istenen mekanik 6zelliklerini artirmak i¢in
yaygin olarak kullanilir. Ayrica, kirisiklik olusumuna karsi direnci de artirabilir-
ler. Ancak bazi yumusaticilar, 6rnegin amino fonksiyonel gruplar icerenler, ya-
pilarindan dolay1 hidrofobik &zellikler sergilerken, digerleri ise etkili bir su itici-
lik 6zelligi gostermez (Pektas ve digerleri, 2023). Silikon bazli su itici maddeler
ise ¢evre dostu olmalari, maliyet etkinlikleri ve tistiin su iticilik 6zellikleri ile bi-
linir, bu da onlar1 piyasa uygulamalari i¢in tercih edilen se¢enek haline getirir
(Hossain ve digerleri, 2024).

Silikonlarin su iticilik 6zelliklerini kazandirmalarindaki ana etken, capraz
baglar kurmalaridir. Yapida bulunan silan gruplar1 (=Si-H), su ile hidrolize olarak
veya hava ile oksitlenerek silanol gruplarina (=Si-OH) doniisiir. Olusan silanol,
baska bir silanol veya silan grubuna baglanarak ¢apraz baglar olusturur. Polisili-
konlarin su iticilik saglama etkinliginde genellikle katalizdrlerin 6nemli bir rolii
vardir. Katalizorler, ¢capraz bagl polisilikon zincirlerinin lif yiizeyine yapigma-
si artirarak, diisiik yilizey enerjisine sahip hidrofobik metil gruplarinin dis yii-
zeyde yonlenmesini saglar ve bu da su iticilik 6zelliklerinin gelismesine yardimei
olur (Budak, 2013).

Silikonlu su itici kimyasallar, tekstil iiriinlerine pad-dry-cure, sol-jel gibi ¢e-
sitli yontemlerle uygulanabilir. Emdirme iglemi sirasinda, kumasin agirliginin
%1,5-2's1 kadar silikon alinmasi hedeflenir. Flotte sicakligi 15-30°C arasinda
olup, uygun bir katalizor de icermelidir. Silikon uygulamalarinda, katalizor ola-
rak Zn, Sn, Zr tuzlar1 veya epoksi bilesikleri kullanilir. Katalizor reaksiyonu basg-
latarak su itici gruplarin lifler iizerinde diizgiin bir sekilde dagilmasini saglar. 30-
50 g/L silikon ve 4-9 g/L katalizor i¢eren bir regeteyle, pH 5'te oda sicakliginda

32



kumas emdirilir ve kurutulur. Ardindan, 160-170°C'de 2-3 dakika boyunca kon-
dense edilir. Bu siirecte kumasin bol miktarda temiz hava ile temas etmesi gere-
kir. Seliiloz elyafina uygulanan silikon apresi, iyi bir kuru temizleme dayanimi
saglarken, yikama dayanimi daha zayiftir. Sentetik elyaflara uygulandiginda ise
daha yliksek dayaniklilik gosterir. Son yillarda, reaktif gruplarla modifiye edilmis
silikonlar, daha kalic1 etkiler saglamaktadir. Silikonlar kumaslara elastikiyet, yu-
musaklik, burusmazlik ve dikim kolayligi kazandirir. Tiim elyaf tiirleri i¢in uy-
gun hidrofobik maddeler olup, su iticilik yetenekleri olduke¢a yiiksektir, bu ne-
denle diger su itici aprelerden daha pahalidir. Ancak, silikon i¢eren hidrofobik
kaplamalarin sakincasi, silikon filminin siirtiinme ve burusma gibi mekanik etki-
lerle kolayca bozulabilmesidir (Ogultiirk, 2008).

3.3. Zirkonyum parafin emiilsiyonlari

Vaks ve metal tuzlari iceren su itici apreler, baslangicta seliilozik elyaf ve yiin
iizerinde kullanilmistir. Su iticiligi saglamak i¢in aliiminyum tuzlar1 kullanilmas,
sonrasinda zirkonil asetat veya zirkonil oksiklorid ile yikama dayaniklilig: arti-
rilmistir. Bazik zirkonyum tuzlari, seliiloz ve hayvansal elyaf tarafindan emilir.
Zirkonil iyonlari, parafin, mum gibi maddelerin elyafa baglanmasini saglayarak
koprii islevi goriir. Zirkonil bilesigi kullanimi ile su itici etki, yikama ve kullanim
dayanikliligi, hidrofobluk ve burusmazlik daha iyi kombine edilmistir (Ertiirk,
2010).

Gecgmiste, zirkonil tuzu ve parafin ayr1 ayr1 hazirlanip kullanim sirasinda ka-
ristirilirken, glinlimiizde hazir zirkonyum emiilsiyonlart mevcuttur ve bu emiilsi-
yonlarin pH degerleri 6nceden ayarlanmistir. Parafin emiilsiyonlari, kumasa yari
dayanikli su itici 6zellikler kazandirirken, bu islem kumasin yumusaklik ve do-
kiimliiliigiinii azaltmaktadir. Parafin yalnizca uygulandiginda, elde edilen su iti-
cilik 6zelligi yikama iglemlerine karsi dayanikli degildir. Bununla birlikte, zir-
konyum igeren parafin emiilsiyonlar1 daha etkili ve kalict hidrofobik 6zellikler
sunmaktadir. Aliiminyum i¢eren parafin emiilsiyonlari ise yikama ve kuru temiz-
lemeye kars1 dayanikli degildir. Tiirkiye’de, zirkonyum iceren parafin triinleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Parafin emiilsiyonlar1, 6zel cihazlarla emiilsiyon
haline getirilir. Parafin emiilsiyonlarinin uygulanmasinda dikkat edilmesi gere-
ken en 6nemli faktorler, emdirme sicakliginin 60°C'yi gegmemesi ve ortamin ha-
fif asidik kosullarda olmasidir (Ertiirk, 2010).

3.4.Yag asidi+kromkloriir kompleksi

Ulkemizde, 6zellikle askeri kumaslara hidrofobluk kazandirmak amaciyla
kullanilmaktadir. Ancak, bu uygulamanin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bi-
rincisi, iceriginde krom bulundugundan ¢evreye zarar verebilir. Ikincisi ise, krom
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yesil tonlar verdigi i¢in beyaz kumaslar1 boyar ve dzellikle agik renkler ile boyali
ve baskil1 iiriinlerin renk tonlarin1 olumsuz etkileyebilir.

Piyasada, organometalik iticiler genellikle izopropanol iginde ¢6ziilmiis ola-
rak bulunur ve stearik asit gibi yag asitleriyle krom kompleksinin bilesik olustur-
mastyla su itici 6zellik kazandirir. Bu bilesikler, sodyumhidroksit veya amin ige-
ren bilesiklerle nétralize edildikten sonra ¢ektirme yontemiyle kumasa uygulanir.
Krom kompleksleri, yikamaya ve kuru temizlemeye karsi1 dayanikli olup, alkali-
lere ve baz1 deterjanlara kars1 hassasiyet gosterebilir. Aliiminyum kompleksleri,
krom komplekslerinden farkli olarak renksizdir ve kumasa renk tonlar1 vermez,
ancak etkinlikleri krom komplekslerine gore daha disiiktiir.

Organometalik komplekslerin tiretimi, krom klortir ile yag asidinin reaksiyonu
sonucu olusan bilesigin, su eklenmesi veya pH ve sicaklik artistyla hidrolize ug-
rayarak bazik bir kompleks olusturmasiyla gergeklesir. Yiiksek sicakliklarda ya-
pilan kurutmalar sirasinda su agiga ¢ikarak bazik komplekslerin oksijen kopriileri
iizerinden birbirlerine baglanmasini saglar. Bu polikondenzasyon reaksiyonu so-
nucunda yiiksek molekiillii bilesik olusur ve elyaf {izerinde hidrofobik yag asidi
kokleri disartya yerlesir, boylece kumasg hidrofobik 6zellik kazanir. Bu kompleks-
ler suda ¢6ziinmeyen yapida olup, krom iyonlariyla elyafa baglanir ve bdylece
elde edilen su itici etki yikama ve kuru temizlemeye karsi dayaniklidir. Bu tiir
organometalik kompleksler genellikle yiinlii ve sentetik elyaflarda kullanilir (Er-
tirk, 2010).

Yag asidi kromklortir igeren flotte, 20—70 g/L konsantrasyonunda hazirlana-
rak, pH 3-3,5 araliginda tamponlanmak amaciyla tire, formik asit veya sodyum-
formiyat ile ilave edilir. Emdirme isleminden sonra, kumas 120—140°C’de kuru-
tulur ve ardindan 130-180°C’de polikondenzasyon reaksiyonu gergeklestirilir.
Bu iglemin olumsuz yonii, kumasin hafif yesil bir renk almasidir. Bu renk degi-
sikligi askeri kumasglar i¢cin 6nemli bir sorun teskil etmemekle birlikte, beyaz ku-
maslar iizerinde kullanilmasini engellemektedir (Ogultiirk, 2008).

3.5.Recine olusturan su iticilik maddeleri

Bu maddelerin temel prensibi, elyafa hidrofobik gruplar i¢eren ve polikonden-
zasyon yoluyla yapay recineler olusturabilen monomerlerin emdirilmesi ve 1siti-
larak elyaf i¢inde hidrofobik makromolekiillerin olugmasinin saglanmasidir. Bu
alanda en yaygin kullanilan bilesikler iire ve melamin tiirevleridir. Ure-formalde-
hit ve melamin-formaldehit re¢ineleri, uzun alkil zincirleriyle modifiye edilerek
hidrofobik polimerler haline getirilmistir. Bu re¢ineler, suda ¢ok az ¢oziindiikle-
rinden dispersiyon halinde uygulanir ve katalizor ile sicaklik etkisiyle kumas {ize-
rinde polikondenzasyona ugrarlar. Aliiminyum tuzlari, bu reaksiyon i¢in en etkili
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katalizorleri olusturur. Ancak recine esasli su itici maddelerin kullanimi, 6zellikle
formaldehit icermeleri nedeniyle ¢evresel ve Ekoteks kriterlerine uyum saglama
zorlugu nedeniyle giderek azalmaktadir. Ciinkii kalic1 su iticiligi elde etmek i¢in
yiiksek konsantrasyonda ¢ozelti hazirlanmasi gerektiginde, formaldehit miktar1
da artmaktadir (Ertiirk, 2010).

Su itici apre islemi i¢in, 80-125 g/L iire veya melamin tiirevleri ile 3-5 g/L
alliminyum siilfat i¢eren bir karigim hazirlanir. Bu karisimdan elde edilen flotte,
%60-70'lik bir emdirme oran1 (pick-up) ile kumasa uygulanir. Kumas, emdirme
isleminden sonra 100°C'de kurutulur ve ardindan 120-130°C sicaklikta 3-5 da-
kika siireyle kondenzasyon islemi gergeklestirilir.

Su itici apre uygulamalari, kumasa yumusak bir tutum kazandirirken, yikama
ve kuru temizlemeye kars1 dayaniklilik, kullanilan apre ¢ozeltisine (flotte) ekle-
nen kimyasallarin konsantrasyonlarina bagl olarak degiskenlik gostermektedir
(Ertiirk, 2010). Su iticilik etkisinin dayanikli olabilmesi i¢in, islemin hafif asidik
bir ortamda gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu kosul, tiim su iticilik iglemleri
icin gegerlidir ve hafif asidik ortam, 0,5-1 mL/L asetik asit ile saglanarak pH
degeri 44,5 arasinda tutulur (Ogultiirk, 2008).

3.6.Yenilik¢ci Yontemler

Yiizey asindirma, kimyasal buhar biriktirme, katman katman kaplama (LbL),
sol-jel, kopiik ile aplikasyon gibi yontemler siiperhidrofobluk elde etmek igin
aragtirilan tekniklerdir. Bunlar igerisinde katman katman kaplama (LbL), biiyiik
6lcekte bile verimliligi ve dayanikliligi nedeniyle vurgulanmaktadir (Shahzadi ve
digerleri, 2024; Jeevehan ve digerleri, 2018).

Plazma/Lazer/Kimyasal Asindirma

Bir yiizey, asindirict bir ortamla etkilesime girdiginde, kimyasal reaksiyonlar
malzemeyi segici olarak agindirir. Bu islem plazma agindirma, lazer asindirma ve
kimyasal asindirma olarak yapilabilir. Polimerler plazma ya da lazer islemiyle
islendiginde, piiriizlii yiizeylerin ortaya ¢ikmasina neden olur. Asindirma yon-
temi, mikro desenli yiizey piirlizliliigli yaratmak i¢in kullanilabilir. Materyalin
ozelliklerine bagl olarak, islem sonunda hidrofobik bir kimyasalla son islem uy-
gulanmasi gerekebilir (Jeevahan ve digerleri, 2018).

Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD)

Kimyasal Buhar Biriktirme(CVD) yontemi, bir 6nciil maddenin buhar fazinda
yiizeye uygulanarak dogrudan polimerizasyon yoluyla kaplama olusturulmasini
saglar. Bu yontem, piiriizlii yiizeyler liretmek veya piiriizli bir ylizey {izerinde
ince bir hidrofobik tabaka olusturmak i¢in kullanilabilir. Ancak, CVD yontemi
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biiyiik nesneler (6rnegin, catilar, duvarlar veya arabalar) iizerinde siiperhidrofo-
bik yiizeyler iiretmek i¢in uygun degildir (Jeevahan ve digerleri, 2018).

Katman-Katman Kaplama (LbL)

Bu yontemde yiizey piirtizliliigii ve desen olusturmak amaciyla bir materyal,
z1t yiklii malzemelerin sirasiyla sivi ¢ozeltilerine daldirilarak ¢ok katmanli bir
film olusturulur. Her daldirma isleminden sonra kaplanan film su ile durulanir ve
kurutulur. LbL yontemi, oda sicakliginda gergeklestirilir. (Jeevahan ve digerleri,
2018).

Son yillarda arastirmacilar, dogal ve sentetik lifler iceren kumaslara bircok
ozellik kazandirmak i¢in Katman-Katman kaplama (Layer-by-Layer, LbL) yon-
temini kullanmiglardir. Bu 6zellikler arasinda boyanabilirlik, kir itici 6zellikler,
elektromanyetik koruma ve elektriksel iletkenlik, antimikrobiyal 6zellikler, alev
geciktiricilik, UV korumasi, su ve yag iticilik, kendi kendini temizleme, dayanik-
lilik gibi iglevler bulunmaktadir (Ugur, 2023).

Sol-Jel Yontemi

Son yillarda, sol-jel yontemi, bilyiik alan yiizeylerini diisiik maliyetle kapla-
dig1 ve artirillmis dayaniklilik sagladig icin biiyiik 6l¢ekli endiistriyel uygulama-
lara uyarlanmis kolay ve etkili bir tekniktir. Bu nedenle, sol-jel kimyas1 genellikle
kumaslara hidrofobik kaplama uygulamak i¢in arastirilmaktadir. Reaksiyonlar ii¢
adimdan olusur: (1) Asidik/ bazik kosullarda 6nciil kaynaginin hidrolizi, (2) alkol
kondenzasyonu ve (3) su kondenzasyonu. Kondenzasyon isleminden sonra, par-
caciklar kumas yiizeyine eklenir. Hidrofobik sol-jel ¢ozeltileri, sprey kaplama,
daldirma kaplama ve termal kiirleme adimi yoluyla ylizeye uygulanabilir. Ger-
cekten de, sol-jel reaksiyonlariyla diisiik enerjili ylizeyler, silika nanoparcacik-
lar1, florlanmus alkilsilanlar ve perfloroalkil bilesenleri gibi itici malzemeler kul-
lanilarak hazirlanabilir. Silika tabanli nanosollarla kumas kaplama, siiperhidrofo-
bik ve oleofobik fonksiyonel 6zellikler elde etmek i¢in kullanilmistir (Kwon ve
digerleri, 2020).

Sol-jel yontemi, silikon su itici maddelerinin hazirlanmasi i¢in en basit ve en
verimli yaklagim olarak genis ¢apta kabul edilmektedir. Bu yontem, biiyiik bir
temas yiizeyi elde etme, kaplamalarin morfolojisini kontrol etme ve daha kisa
islem siireleri gibi birkag avantaj sunar (Hossain ve digerleri, 2024). Sol-jel yon-
teminde genellikle son bir islem (hidrofobik hale getirme) yapilmasina gerek yok-
tur, ¢linkii islem sirasinda zaten diisiik yiizey enerjisine sahip malzemeler kulla-
nilir (Jeevahan ve digerleri, 2018). Sonug olarak, sol-jel yontemi 6énemli bir eko-
nomik potansiyele sahiptir (Hossain ve digerleri, 2024).
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Kopiik ile Aplikasyon

Kopiik aplikasyonu, su itici 6zelliklerin tekstil kumaglarina uygulanmasinda
etkili bir yontem olup, geleneksel sivi uygulamalara kiyasla pek ¢ok avantaj su-
nar. Bu yontem, su itici kimyasallarin kumas yiizeyine kopiik formunda uygulan-
masini igerir ve genellikle ¢cevre dostu bir segenek olarak dne ¢ikar. Kopiikle ap-
likasyon, konvansiyonel yontemlere gore daha diisiik emdirme orani (pick-up)
ile, istenilen kimyasal veya boyarmaddenin kumas yiizeyine veya igine kopiik
formunda, kontrollii bir sekilde uygulanmasini saglar. Tekstil endiistrisinde kul-
lanilan képiiklerde, sivi olarak normal aplikasyon yontemlerinde kullanilan sulu
flotteler ve gaz olarak hava kullanilir (Akman, 2018).

Kombine Yontemlere Ornek Cahsmalar

Park ve digerleri, (2016) oksijen plazma asindirma ve hekzametildisiloksan
(HMDSO) ile plazma destekli kimyasal buhar biriktirme (PECVD) kullanilarak
stiper itici bir kumas tiretmislerdir.

Zhao ve digerleri (2021), katman-katman (LbL) birlestirme ve floroalkilsilan
islemi kullanarak siiperhidrofobik yiizeyler {iretmistir. Jeevahan ve digerleri
(2018), poliamid bir materyal tizerine silika nanopartikiiller kaplamis ve ardindan
hidrofobiklestirme islemi gergeklestirmislerdir. Floroalkilsilan islemi sayesinde
temas acis1 153.9°'dan 157.7°'ye yiikselmistir.

Malshe ve digerleri (2013) yaptiklar1 ¢aligmada, naylon-pamuk kumasin 6n
yiizeyine, antibakteriyel 6zellikler igin polidiallyldimetilamonyum kloriir (poly-
DADMAUQC) ile dnceden agilanmis bir tabaka iizerine, C6 florokarbon monomeri
olan 2-(perfloroheksil)etil akrilatin plazma ile as1 polimerizasyonunu gergekles-
tirmis ve kumas ylizeyinde 144 derece gibi yiiksek bir su temas agis1 elde etmig-
lerdir.

Su iticilik Test Yontemleri

Su iticilik islemi uygulanmis kumaslarin su iticilik derecelerinin tayininde
kullanilan gesitli yontemler bulunmaktadir.
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4.1.Temas Acis1 Ol¢iimii

Numune kumaslarin su iticilik 6zellikleri, “TS EN 828: 2002 Yapistiricilar-
Islanabilirlik-Kat1 yiizeyin temas agisinin ve kritik yiizey geriliminin dl¢iilmesi
yoluyla tayini” standardina gore, Tetha Attension Optical Tensiometer test ciha-
zinda, her bir kumag tipinden ticer 6l¢lim alinmak suretiyle, temas agis1 dlgililerek
tespit edilmektedir. Temas agis1 6l¢liimiinde, kumasa damlatilan saf su ile kumas
arasinda kalan a¢1 6l¢tilmektedir (Akinei, 2017). Kat1 bir yiizeyle temas halindeki
herhangi bir s1vi 0° ile 180° arasinda bir ag1 olusturur ve bu agiya temas agisi denir
(Sekil 6).

Sekil 6. Temas agis1 (Ogultiirk, 2008)

Kat1 bir yiizeyde bir sivi damlasinin sekli, yiizey ile sivi arasindaki etkilesim-
lerin bir gostergesi olarak, temas acis1 “0” {izerinden 6l¢iiliir. Temas agis1, sivinin
yiizeydeki 1slanma durumunu belirler ve yiizeyin hidrofobik veya hidrofilik 6zel-
liklerini anlamak igin kritik bir parametredir. Yiiksek temas agilar1 (6rnegin,
90°'den biiylik ve 150°'ye yakin agilar), yiizeyin hidrofobik 6zellik tasidigini ve
stvinin yiizeyde dagilmadan damla seklinde kaldigimi gosterir. Siiperhidrofobik
yiizeylerde bu a¢1 150°'nin iizerine gikar ve s1v1, ylizeyle minimum temas kurarak
adeta yuvarlanir. Diisiik temas agilar1 (6rnegin, 90°'den kiiciik agilar), yiizeyin
hidrofilik oldugunu ve sivinin yiizeye yayilarak genisledigini ifade eder. Bu du-
rum, yiizey ile siv1 arasindaki etkilesimin kuvvetli oldugunu gosterir. Teorik ola-
rak, tamamen su itici bir yiizeyde, yani ideal bir durumda, temas agisinin 180°
olmasi beklenir. Mikro ve nano 6l¢ekli piiriizler, ylizeyde diizensizliklere neden
olarak sivi damlasinin seklini bozar ve temas agisinin teorik degerinden sapma-
sina yol acar. Yer ¢ekimi etkisiyle sivi damlasi, agirligi nedeniyle bir miktar yas-
silagir ve bu durum temas ag¢isinin kiigiilmesine neden olur. Yiizey malzemesinin
kimyasal veya fiziksel olarak homojen olmamasi ise sivi1 ile yiizey arasindaki et-
kilesimlerin farklilagsmasina ve temas agisinin yiizey boyunca degisiklik goster-
mesine sebep olur. Ayrica, sivinin yogunlugu, yiizey gerilimi ve viskozite gibi
Ozellikleri de temas a¢isim1 dogrudan etkileyen 6nemli faktorlerdir. Bu nedenle,
pratikte 6l¢iilen temas ag1s1 her zaman 180°'den diisiik olur. Siiperhidrofobik yii-
zey tasarimi gibi uygulamalarda, ger¢ekci hedefler koyabilmek i¢in bu sinirlama-
lar dikkate alinmalidir. (Ogultiirk, 2008).
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4.2.Sprey Test Yontemi (Piiskiirtmeli Su iticilik Testi)

Su itici bitim islemi uygulanmis kumaslarin yiizey 1slanma direnci, “TS EN
ISO 4920:2013; Tekstil - Kumaslar - Yiizey 1slanmasina kars1 direncin tayini
(piiskiirtme deneyi)” standardina gore test edilmektedir. Test sirasinda, numune
kumas yuvarlak bir kasnaga sikica gerilerek kirisiksiz ve gergin bir ylizey elde
edilir. Kasnak, kumas tistte kalacak sekilde test cihazina yerlestirilir. Test sira-
sinda, 250 ml su, 150 mm yiikseklikten ve 45° aciyla, belirli sayida delige sahip
bir huniden geg¢irilerek kumas yiizeyine 30—35 saniye boyunca piiskiirtiiliir. Ar-
dindan, kasnak bir kenarindan tutularak diger kenar1 sert bir ylizeye vurulur. Kas-
nak 180° dondiiriilerek ayni1 islem diger kenar igin tekrar edilir. Sonuglar, kumas
yiizeyinde kalan su damlalarinin tutunma ve 1slanma durumuna gore degerlendi-
rilir (Ozseving, 2012). Testte kullanilan piiskiirtmeli su iticilik test cihazi, Sekil
7’da gosterilmektedir

Sekil 7. Piiskiirtmeli su iticilik test cihazi

Piiskiirtme deneyi sonrasi degerlendirme; test sonrasi numune goriintiisiiniin
Sekil 8’de goriilen standart fotograflar ile karsilagtirilmasi suretiyle gorsel olarak
yapilmaktadir. Bu degerlendirme subjektif bir degerlendirme olup su iticilik de-
recesini belirli araliklara boliinmiis siniflar i¢cinden segmeyi gerektiren bir deger-
lendirme seklidir.
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W

100 (ISO 5) 0(ISO 4) 80 (I1SO 3)
70 (ISO 2) 50 (ISO 1)

Sekil 8.Su iticilik 6zelliginin degerlendirilmesinde kullanilan skala ve standart fotograf-
lar (Ogultiirk, 2008)

AATCC 100 /ISO 5:Numune yiizeyinde hi¢ yapisma ve 1slanma olmamasi

AATCC 90 /ISO 4:Numune yiizeyinde hafif diizensiz yapisma ve 1slanma

AATCC 80 /ISO 3:Numune yiizeyinin piiskiirtme noktalarinda 1slanmasi

AATCC 70 /ISO 2:Numune yiizeyinin piiskiirtme noktalarinin diginda kimen 1slanmasi
AATCC 50 /ISO 1:Numune yiizeyinin tamaminin piiskiirtme noktalarinin disinda tama-
men 1slanmasi

0:Numune yilizeyinin tamaminin 1slanmasi (Akinci, 2017).

4.3.Bundesman Yagmurlama Test Yontemi

Kumaglarin su iticilik 6zellikleri, “TS EN 29865: 1996 Tekstil Mamulleri -
Kumaslarda Su iticiligi Tayini - Bundesmann Yagmur-Dus Metodu” standardina
gore yagmur dus testiyle belirlenir. Bu yontem, kumasin yagmur altinda maruz
kaldig1 1slanma durumunu degerlendirmek amaciyla gelistirilmistir. Test sira-
sinda, numune standart kosullarda yagmurlamaya tabi tutulur. Su, boru aracili-
giyla beslenerek filtreleme isleminden gectikten sonra bir su haznesine ulasir.
Hazne igerisinde, suyun basinciyla ¢alisan jetler bulunmaktadir. Bu basing, suyun
jetlerden disar1 akmasini saglayarak yapay yagmur damlalarinin olusumuna ne-
den olur. Yagmurlama islemi 10 dakika siirer. Cihaz, ayni anda dort 6rnek test
edebilen tutuculara sahiptir. Kumas numuneleri, dort adet 6rnek tutucuya yerles-
tirilir ve sikica sabitlenir. Deney sirasinda, numunelerin alt kisminda, kullanim
sirasinda giysiyi giyen kisinin hareketleriyle olusabilecek siirtiinmeyi taklit et-
mek amaciyla ovalama hareketi gerceklestirilir. Kumastan gegen su damlalari, alt
kisimda bulunan musluklu bir toplama haznesine yonlendirilir. Bu haznede biri-
ken su, musluk araciligiyla disariya alinarak hacmi Olgiiliir. Testte kullanilan
damla c¢ap1 0,07 mm’dir; 100 cm?’lik bir alana diisen yagmur miktart 100 + 5 mL
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olarak ayarlanir. Yagmur damlalari, 1500 mm yiikseklikten diiser ve gerilmis nu-
mune ile yatay diizlem arasinda 50°’lik bir ac1 olusturacak sekilde yerlestirilir.
Sekil 9'da Bundesmann su iticilik test cihazi gdsterilmektedir (Ozseving, 2012).

Sekil 9.Bundesmann su iticilik test cihaz1 (Ozseving, 2012).

Testin basinda ve sonunda numuneler hassas terazide tartilir. Bu yontemle,
kumastan gecen su miktar1 ve kumagin emdigi su miktar1 dl¢iilebilir. Kumas ta-
rafindan gecirilmeyen suyun orani ise kiitle prensibine dayali olarak hesaplanir
(Ozseving, 2012).

5. Deneysel Calisma

Bu ¢alismada, %100 polyester esasli kumaslara ¢esitli su itici apre maddeleri
kullanilarak emdirme (pad-dry-cure) metodu ile su itici apre islemi gergeklesti-
rilmistir. Caligmanin temel amaci, farkl su itici aprelerin kumaslarin su iticilik,
dikilebilirlik ve egilme dayanimi {izerindeki etkilerini sistematik bir sekilde ince-
lemektir. Bu baglamda, her bir apre uygulamasinin kumaslarin performans 6zel-
liklerine olan etkisi, su iticilik, dikilebilirlik ve egilme dayanimu testleri ile kap-
samli bir sekilde degerlendirilecektir.

5.1.Materyal ve metot

Calismada kullanilan kumas, %100 polyester esasli olup 160 g/m? agirliga sa-
hiptir. Kumasin atki siklig1 25 tel/cm, ¢6zgii sikligi ise 56 tel/cm olup, atki lineer
yogunlugu 300 denye, ¢6zgii lineer yogunlugu ise 100 denye olarak belirlenmis-
tir. Kumas, apre islemlerine hazir hale getirilmeden 6nce 6nyikama ve termofikse
islemlerine tabi tutulmustur ve beyaz haldedir.

%100 polyester esasli kumaslara su itici apre islemi, emdirme (pad-dry-cure)
metoduna uygun olarak laboratuvar tipi dikey fular makinesi kullanilarak gercek-
lestirilmistir. Bu metotta, kumaslar apre maddesi i¢eren flotte ile emdirilerek
fazla apre ¢ozeltisi, sikma silindirleri yardimiyla kumasg yiizeyinden alinir. Bu
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sayede kumasin her iki yiizeyine homojen bir sekilde apre maddesi uygulanmasi
saglanir. Emdirme oran (pick-up) %50 olacak sekilde ayarlanmustir.

Su itici apre regetesi, kullanilan kimyasal maddeleri ve oranlarini belirtmek-
tedir (Tablo 1). Regeteye uygun olarak hazirlanan flottelerin pH degeri 5’e ayar-
lanmis, bu da uygulanan apre maddelerinin kumas tizerinde en iyi etkinin saglan-
masi i¢in optimum pH seviyesidir.

Tablo 1.Su itici apre recetesi

Proses No Apre Maddesi Miktar (g/L)
L Florokarbon (Mithril SFC) 50
Capraz baglayici (Mithril EXT) 10
2 Florokarbon (Mithril SFC) 50
3 Makrosilikon (Linusil SMC EXTRA) 50
4 Mikrosilikon (Linusil SLP EXTRA) 50

Emdirme isleminden sonra, kumaslar 120°C’de 3 dakika siireyle kurutulmus-
tur. Bu islem, apre maddesinin kumasin yiizeyine tutunmasini saglayacak sekilde
yapilan 1s1l islem olup kurutulan kumaslar 160°C’de 2 dakika siireyle fikse edil-
mistir. Fikse iglemi, apre maddelerinin kumas liflerine kalic1 olarak baglanmasini
saglamak i¢in gereklidir ve kumasin su itici 6zelliginin kaliciligini artirir.

Spray Su Iticilik Testi

Farkli konsantrasyonlarda su itici apre uygulanan %100 polyester esasl ku-
maglarin yiizey 1slanmasina karsi direnci, TS EN ISO 4920 standardina uygun
olarak piiskiirtmeli su iticilik test cihazi kullanilarak tayin edilmistir. Bu test, ku-
maslarin yiizeylerinin su ile etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan 1slanma davranis-
larin1 belirlemek amaciyla gerceklestirilmistir.

Testin degerlendirilmesinde, her bir numunenin yiizey 1slanmasina kars1 di-
renci, test sonrasinda elde edilen numune goriintiisii, standart fotograflar ile kar-
stlagtirilmistir. Bu test, 1slanma derecesinin subjektif bir sekilde 6l¢iilmesini sag-
layan bir yontemdir.

L&M Dikilebilirlik Testi

Kumaslarin igne batis kuvvet degerleri, Sekil 11'de gosterilen L&M Dikilebi-
lirlik Test Cihazi kullanilarak belirlenmistir. Bu cihaz, dikis ipligi kullanilmadan,
yalnizca dikis ignesinin kumasga batisi i¢in gerekli olan kuvveti gram cinsinden
(gf) 6lgmektedir. L&M Dikilebilirlik Test Cihazi, kumaslarin dikilebilirlik 6zel-
liklerini degerlendirmek i¢in kullanilan bir test cihazidir ve kumasin dikis igne-
sine kars1 gosterdigi direng ile kumagin islenebilirligi hakkinda bilgi saglar (Doba
Kadem ve Giilsen Bakici, 2016)
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Sekil 11.L&M dikilebilirlik test cihazi

Bu ¢alismada, farkli apre uygulamalar1 yapilmis polyester esasli kumaslardan
her biri i¢in dikilebilirlik testi gerceklestirilmistir. Her bir kumas tipi icin, atki
yoniinde ve ¢dzgii yoniinde olmak iizere toplamda 5’er adet numune alinmis ve
her bir numune i¢in igne batig kuvveti 6lgiilmiistiir. Numuneler, kumagin farkli
yonlerinden alinarak, kumagin her iki yonde de dikilebilirlik 6zellikleri kargilas-
tirtlmigtir. Sonuglari karsilagtirabilmek amaciyla, apre uygulanmamus bir referans
kumas da hazirlanmis ve ayni testlere tabi tutulmustur. Bu referans kumas, apre-
lerin kumasin dikilebilirlik 6zellikleri lizerindeki etkisini anlamak igin temel bir
karsilastirma noktasi saglamaktadir. Test sonuglari, farkli aprelerin kumasin igne
batis kuvvetini nasil degistirdigini ve bunun kumasin dikilebilirlik tizerindeki et-
kilerini ortaya koymaktadir.

Egilme Dayanim Testi

Egilme dayanimu testi, TS 1409 numarali standarda uygun olarak egilme da-
yanimi test aparati kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu test, kumasin egilme sira-
sinda gosterdigi davranigi incelemek amaciyla yapilmaktadir. Egilme dayanimu,
kumasgin kullanim 6mrii, dayanikliligi ve fonksiyonelligi agisindan 6nemli bir pa-
rametredir.

Caligmada, her kumastan atki yoniinde 4 adet ve ¢6zgii yoniinde 4 adet nu-
mune alinarak, her iki yonde de kumasin egilme dayanimi degerlendirilmistir.
Atk yonii ve ¢0zgii yonii arasindaki farklar, kumasin yapisal 6zelliklerine bagh
olarak egilme dayanimini etkileyebilir. Testin sonucunda, her bir numune igin
egilme dayanimi degeri hesaplanir ve kumaslarin dayanikliligina dair objektif ve-
riler elde edilir (Giilsen Bakic1 ve Doba Kadem, 2015).

5.2.Bulgular
Spray Su Iticilik Test Bulgular

Farkl1 6zelliklere sahip su itici apre islemleri uygulanmis numuneler, piiskdirt-
meli su iticilik testine tabi tutulmus; bu testten elde edilen sonuglar Tablo 2’de
sunulmustur.
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Tablo 2.Piiskiirtmeli su iticilik test sonuglari
Referans Numune

ISO0
Florokarbon ve ¢apraz baglayici Florokarbon

5 TS0 5
Makrosilikon Mikrosilikon

ISO 2 ISO 2
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Su itici apre islemi uygulanmamis referans numunesi, tim yiizeyinin tamamen
1slanmasi sonucu en diisiik performansi sergileyerek ISO 0 degeriyle derecelen-
dirilmistir. Bu durum, kumasin dogal yapisinin su iticilik acisindan yetersiz ol-
dugunu ve bu 6zelliklerin gelistirilmesinde apre islemlerinin kritik bir rol oyna-
digin1 ortaya koymaktadir.

Elde edilen sonuglar, her bir apre maddesinin kumasin su iticilik performansi
iizerinde farkli etkiler yarattigini ortaya koymaktadir. Florokarbon iceren apre
maddelerinin, su iticilik konusunda en yiiksek basariy1 sagladigi goriilmis; bu
maddelerle islem gérmiis numuneler, yiizeylerinde hi¢bir su damlasi tutunmadi-
gindan maksimum deger olan ISO 5 ile derecelendirilmistir. Bu durum, florokar-
bon bilesiklerinin iistiin su itici 6zellikler sundugunu ve hidrofobik yiizey olus-
turmada etkili bir ¢6ziim oldugunu gostermektedir.

Buna karsilik, makro silikonlu ve mikro silikonlu apre maddeleriyle islem gor-
miis numunelerde gozle goriiliir bir yiizey 1slanmasi1 meydana gelmistir. Standart
test fotograflariyla karsilastirildiginda, bu numunelerin ISO 2 ile siniflandirildig:
belirlenmistir. Bu bulgu, silikon bazli aprelerin su iticilik performansinin floro-
karbon bazli maddelere kiyasla daha sinirli oldugunu, ancak yine de belirli bir
diizeyde su iticilik saglayabildigini gostermektedir.

L&M Dikilebilirlik Test Bulgulari

Bu calismada, florokarbon ve ¢apraz baglayict kimyasallarin birlikte kulla-
nimi, yalnizca florokarbon, makrosilikon ve mikrosilikon bazli aprelerin ayr1 ayri
uygulanmasi durumunda kumasin dikilebilirlik 6zelligi izerindeki etkileri detayli
bir sekilde incelenmistir. Caligmada kullanilan test cihazi, kumasin atki ve ¢ozgii
yonlerinde ignenin niifuz etmesi sirasinda ortaya ¢ikan kuvveti hassas bir sekilde
Olcerek dikilebilirlik performansini nicel olarak belirlemistir. Elde edilen igne ba-
tis kuvveti degerleri Sekil 12°de sunulmustur.
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Sekil 12.L&M dikilebilirlik test sonuglari

Referans kumas, herhangi bir apre islemi uygulanmamis ham kumas olarak
tanimlanmaktadir. Calisma sonuglari, florokarbon ve capraz baglayict kimyasalin
bir arada kullanildig1 durumda, hem atki hem de ¢6zgii yonlerinde en yiiksek igne
batig kuvveti degerlerinin elde edildigini gostermistir. Bu durum, florokarbon ve
capraz baglayici kimyasallarin kumasin yiizey ve yapisal 6zelliklerini degistirme
potansiyelini ortaya koymaktadir. Bu etkinin, florokarbon i¢eren aprelerin kumasg
yiizeyinde sertlesmeye yol agmasi sonucu ignenin kumasa niifuz etmesi i¢in daha
fazla kuvvet gerektirmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Florokarbon
bazli apre iglemlerinin, referans kumasa kiyasla kumasin dikilebilirlik 6zellikle-
rini olumsuz yonde etkiledigi belirlenmistir.

En disiik igne batis kuvveti degeri ise mikro silikon bazli apre uygulamast
sonucunda elde edilmistir. Bu sonug, mikro silikonun kumas yiizeyinde daha es-
nek bir yap1 olusturdugunu ve bu sayede igne batisi sirasinda daha diisiik direng
sagladigin1 gostermektedir. Mikro silikonlu apre iglemlerinin kumagin dikilebi-
lirligini iyilestirdigi ve kullanim kolaylig1 agisindan avantaj sundugu sdylenebilir.

Cozgii yoniindeki igne batis kuvveti degerlerinin, atki yoniine gore daha yiik-
sek oldugu da tespit edilmistir. Bu durum, kumaslarin ¢dzgii sikliginin atki sikli-
gina kiyasla daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Cozgii yoniinde daha
sik ipliklerin bulunmasi, ignenin kumas yiizeyine niifuz ederken karsilastig di-
renci artirmakta ve bu yondeki kuvvet degerlerini yiikseltmektedir.

Egilme Dayamim Test Bulgular:
Bu ¢alismada, florokarbon ve ¢apraz baglayici kombinasyonu, yalnizca floro-

karbon, makrosilikon ve mikrosilikon kullanilarak uygulanan apre islemlerinin
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kumasin egilme dayanimi 6zelligi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Kumaslarin
egilme dayanimi, yatay bir diizlem tizerinde konumlandirilan kumasin kendi agir-
l1g1 altinda yatay diizlemden sapmaya (egilmeye) kars1 gosterdigi direnci ifade
eden bir parametre olarak degerlendirilmistir. Bu deger, kumasin yumusakligiyla
dogrudan iligkilidir ve apre islemlerinin kumasin mekanik 6zellikleri tizerindeki
etkilerini anlamak agisindan nemli bir gosterge sunmaktadir. Egilme dayanim
test sonuglari, Sekil 13’de sunulmustur.
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60,00

50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0.00 REF MA Mi

F+C F
o Egilme Dayanimi 45,40 59,08 45,27 40,26 30,77

Sekil 13.Egilme dayanimu test sonuglari

Calismada elde edilen sonuglar, egilme dayanimi agisindan en yiiksek degerin,
florokarbon ve ¢apraz baglayici kimyasalin birlikte kullanildig1 apre islemi uy-
gulanmig kumasta kaydedildigini gostermistir. Bu durum, s6z konusu kimyasal-
larin kumas yapisinda sertlik ve yogunluk artisina neden olarak egilmeye karsi
direnci 6nemli 6lgiide artirdigini ortaya koymaktadir. Florokarbon ve ¢apraz bag-
layic1 kombinasyonunun olusturdugu bu etki, kumasin mekanik 6zelliklerinin
sert bir karakter kazanmasina yol agmuistir.

Diger yandan, en diisiik egilme dayanimi degeri, mikrosilikon bazli apre is-
lemi uygulanmis kumasta gézlemlenmistir. Mikrosilikon, kumag yiizeyinde daha
yumusak ve esnek bir yapi olusturarak egilmeye karsi direnci azaltmigtir. Bu
6zellik, mikrosilikonun kumagsin yumusaklik ve hareket kolaylig1 gerektiren uy-
gulamalar i¢in daha uygun bir apre maddesi oldugunu gostermektedir.

5.3.Tartisgma

Bu caligmada, %100 polyester esash kumaslara farkli su itici apre maddeleri
kullanilarak emdirme yontemi (pad-dry-cure) ile su itici apre islemleri uygulan-
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mistir. Calismanin amaci, kullanilan farkli apre maddelerinin kumaslarin su itici-
lik, dikilebilirlik ve egilme dayanimi gibi temel performans 6zellikleri {izerindeki
etkilerini kapsamli bir sekilde incelemektir.

Su iticilik test sonuglari, florokarbon igeren apre flotteleri ile islem gérmiis
numunelerin su iticilik derecelerinin ISO 5 seviyelerinde oldugunu ortaya koy-
mustur. Bu durum, florokarbon bazli kimyasallarin kumas yiizeyinde gii¢li bir
hidrofobik etki yarattigin1 gdstermektedir. Buna karsilik, silikon bazli apre flot-
teleri ile iglem gormiis numunelerin su iticilik dereceleri ISO 2 seviyelerinde 6l-
clilmiistiir, bu da silikon bazli kimyasallarin su iticilik performansi agisindan flo-
rokarbonlara kiyasla daha diisiik bir etkinlik sundugunu gdstermektedir.

L&M dikilebilirlik testi sonuglarina gore, florokarbon igeren aprelerin kumas-
larin igne batis kuvvet degerlerini referans kumasa gore artirdig1 belirlenmistir.
Bu artis, florokarbon bazli aprelerin kumas yiizeyinde sertlesme etkisi yaratarak
ignenin niifuz etmesini zorlastirmasindan kaynaklanmaktadir. Buna karsilik,
makrosilikon ve mikrosilikon bazli aprelerin kullanildigi islemler, igne batig kuv-
veti degerlerini referans kumasa kiyasla azaltmis ve dolayisiyla dikilebilirlik
ozelliklerini olumlu yonde etkilemistir.

Egilme dayanimi test sonuglari, florokarbon bazli aprelerin uygulanmasiyla
kumaslarin egilme dayaniminin referans kumasa esit veya daha yiiksek oldugunu
gostermistir. Bu durum, florokarbon bazli aprelerin kumasi sertlestirici etkisin-
den kaynaklanmaktadir. Buna karsilik, makrosilikon ve mikrosilikon bazli apre
islemleri, kumaglarin egilme dayanimini diistirmistiir. Silikon bazl1 aprelerin ku-
mas tlizerinde daha yumusak ve esnek bir yapi1 olusturarak egilmeye karsi direnci
azalttig1 gorilmiistir.

Sonug olarak, florokarbon bazl1 apre maddelerinin polyester kumaslarin su iti-
cilik performansini silikon bazli apre maddelerine kiyasla daha olumlu bir sekilde
gelistirdigi tespit edilmistir. Ancak, florokarbon bazli aprelerin, kumasin dikile-
bilirlik ve egilme dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini negatif yonde etkiledigi
belirlenmistir. Silikon bazli apre maddeleri ise dikilebilirlik ve yumusaklik gibi
ozellikler acisindan avantaj sunarken, su iticilik performansi bakimindan simirlt
bir etki gostermektedir. Bu ¢alisma, farkli apre maddelerinin kumas performansi
izerindeki etkilerini ortaya koyarak, kullanim amacina uygun apre maddesi segi-
minin 6nemini vurgulamaktadir.
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6.Sonuc¢

S1v1 itici ylizeyler ve kendi kendini temizleme 6zellikleri, lotus yapragindan
ilham alinarak gelistirilen 6nemli bir arastirma konusudur. Lotus etkisi, yapragin
yiizeyindeki mikro/nanostriiktiirlerin su itici balmumlariyla kaplanmasiyla olu-
sur. Bu yapi, diisiik yiizey enerjisi saglayarak su damlaciklarinin yiizeyden ko-
layca itilmesini ve yuvarlanirken toz pargaciklarini toplamasini saglar. Bu dogal
mekanizmanin taklit edilmesi, kimyasal koruyucu giysiler icin biiylik potansiyele
sahiptir, ¢linkii bu tiir giysiler daha az veya hi¢ yikama gerektirmeyebilir ve giy-
silerin kulla-nim 6mri, raf 6mrii ve koruyucu performansini artirabilir (Kwon ve
digerleri, 2020).

Ancak, kullanilan apre kimyasallari, iiretim asamasinda atik sulara karigarak,
kullanim sirasinda insan cildine temasla, hava ile etkilesime girerek ve yikama
esnasinda suya karigarak ¢evre ile de iligski kurmaktadir. Bu nedenle, aprelemede
kullanilan kimyasallarin ¢evre ve insan sagligi iizerindeki etkileri biiyiik bir
oneme sahiptir. Florokarbonlar, biyobozunur olmamalar1 ve toksik yan iirlinler
iretmeleri nedeniyle ¢evre ve saglik agisindan risk tagimaktadir. Buna ragmen
florokarbonlarin kullanim orani oldukga yiiksektir (Budak, 2013).

Konvansiyonel apre islemlerinde, yiiksek miktarda kimyasal ve su tiiketimi
gerceklesmekte ve bu siirecler sonucunda biiyiik miktarda atik su ortaya ¢ikmak-
tadir. Bunedenle, kimyasal ve su tiiketimini azaltmaya yonelik yapilan ¢aligmalar
giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir (Agirgan ve digerleri, 2008). Giinii-
miizde arastirmacilar, yiizeylerin su gibi yliksek yiizey gerilimine sahip sivilar ve
yag gibi diisiik yiizey gerilimine sahip sivilara karsi 1slanma direncini degistirmek
icin konvansiyonel yontemlerin disinda, plazma islemi, litografi, sablonlama,
kimyasal buhar biriktirme, layer-by-layer (Lbl) uygulamalari, polimerizasyon re-
aksiyonlari, sol-jel reaksiyonlari gibi alternatif yontemler {izerinde yogunlagsmak-
tadir (Kwon ve digerleri, 2020; Borisova ve Reihmane, 2013; Erayman, 2016).
Bu yeni teknolojiler, ¢cevresel etkileri minimize etme ve siirdiiriilebilir {iretim sii-
reclerine katkida bulunma potansiyeline sahiptir.

Tesekkiir

Kimyasal temini konusunda desteklerinden dolay1 Ecopol Kimya A.S.’ye ve
Sn. A. Oguz Alper’e tesekkiirlerimi sunarim.
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1. Introduction

Polyamide is used widely in hosiery, lingerie, and household furnishings in
fabrics, blends, and combinations. Fabric types cover a wide range of woven and
knitted goods including suiting blends, washable fleeces, and novelties.
Polyamide is a very strong, quick-drying fiber with high wet strength, which is
important in outerwear and swimwear fabrics. It resists non-oily stains.
Polyamide is a resilient and heat-sensitive fiber. It can be heat set to be
dimensionally stable. Durable crease pleat retention can be obtained by heat
setting the fabric. Polyamide blends well with other fibers and adds strength to
such blends (15 to 20 percent nylon is needed to give additional strength to most
fabrics). It is resistant to mildew and insect damage; it also resists alkaline
substances (Lawrence, C. 2015). In weaving, the main end use of polyamide is
for outerwear and technical fabrics, such as airbags and cap piles for tires. In
knitting, stockings, hosiery, tights, and outerwear are important outlets for
polyamide. Carpets and ropes are also important sectors. (McCarthy, B. J. 2016).
However, the preferences of the consumer from polyamide is not as same as those
of acrylic because of the non-voluminous structure of polyamide. Certain desired
properties can be built into polyester and polyamide fibers during production.
However, polyamide seems to be losing its share to polyester, overwhelmed by
sheer volume if not performance. Many woven industrial and apparel fabrics
seem to favor polyester. Polyamide's dyeability is an advantage, but not
sufficiently so to overcome the supply and variants available in polyester.
(Kothari, V. K. 2008). Acrylic fibers are used to knit casual clothes for winter
because of wool-like properties. Actually, acrylic fiber is made in a similar
way to the production of polyamide fiber by polymerization of fossil fuel.
Therefore, both of them have same origin and are synthetic fibers but consumers
select to buy acrylic garments more than polyamide ones to use especially in
winter season.

Yanilmaz and Kalaoglu (2012), investigated the wetting, wicking and drying
properties of acrylic knitted fabrics produced by different patterns. They found
that the effect of knitted structure is significant on water evaporation rate and
wicking ratios. According to the study, the tightness of the structure is more
decisive than the pattern. (Yanilmaz, M., & Kalaoglu, F. (2012). Cil et al (2009)
tested the comfort-related properties of acrylic and acrylic blended knitted
fabrics. They varied both the fineness of yarn and tightness of the fabric. Results
showed that while wicking ability incresed the drying rate decreased for the
fabrics knitted by coarse yarns. Moreover, with the increasing acrylic ratio both
wicking ability and drying rate increased. (Cil, M. G., Nergis, U. B., & Candan,
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C. 2009). Bakhtiari et al (2006) investigated the physical properties and
compression behavior of knitted fabrics proced by high bulk worsted yarns with
different shrinkable and non-shrinkable acrylic fibers. The results show that
higher yarn bulk, shrinkage, abrasion resistance and minumum yarn strength are
obtained by 40% acrylic ratio. Also they proved knit-tuck structures have lower
softness and compression rigidity than plain and knit-miss structures. (Bakhtiari,
M., Najar, S. S., Etrati, S. M., & Toosi, Z. K. 2006). Erdumlu and Saricam (2016)
studied on the thermal comfort properties of acrylic knitted fabrics which have
different tightness, thickness and porosity. They investigated the usage of these
fabrics for winter wear. The thermo-regulation, breathability and water-vapor
permeability of the samples were compared. They concluded that 2X2 rib
structures were the most convenient one in terms of these comfort-related
properties by adjusting the thickness. (Erdumlu, N., & Saricam, C. 2017). Oner
and Okur (2013) investigated the effect of knitted fabric structure on the moisture
transport properties. At the end of the study, they concluded that the increase in
the fabric tightness decreases the air permeability and increases the wicking
ability especially in 60 min measurements. The fabric tightness has also different
effects on different knitting types in terms of moisture management properties. It
is observed that structures with float stitches show high wicking ability and
moisture management properties in terms of plain, tuck and float stitches
combinations. (Oner, E., & Okur, A. 2013). Emirhanova and Kavusturan (2008)
investigated the effect of knit structure on the physical properties of lamswool-
polyamide fabrics. They proved that knit structure is a significant factor on
physical properties. The results of the study showed that tuck stitch fabrics have
the lowest resistance to abrasion; purl and moss stitch fabrics have the highest
pilling resistance while lacoste and cardigan fabrics have the lowest. Cardigan
and moss stitch fabrics are more permeable and their strength bursting is lowest.
(Emirhanova, N., & Kavusturan, Y. 2008). Polyamide is generally used in
technical knitted fabrics.Mihailovic et al (2006) investigated on a
polyamide/elastane weft knitted fabric to detect the suitability as a compression
material by treating with gentamicin sulfate. (Mihailovic, T., Asanovic, K.,
Simovic, L., & Skundric, P. 2007). Umar et al (2015) studied on the effect of
elastane linear density and loop length on the stretch, recovery, and compression
properties of the weft-knitted polyamide/elastane (PA/EL) stretchable fabrics
used in sportswear. they found that with the increase in elastane linear density
there is an increase in fabric course density, areal density, recovery percentage,
and compression, and fabric stretch percentage and elongation percentage
decreased in both course and wale direction. (Umar, J., Hussain, T., & Magsood,
M. 2016). In this paper the usability of polyamide fibers as garments is
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investigated in terms of performance properties by comparing acrylic fibers; also
ten popular knitted structures are produced to increase the importance of the

study.

2. Experimental Part

2.1. Production of samples

In this study by using acrylic and polyamide yarns with same number ten
different knitted patterns (Single jersey, ribana, interlock, purl, half cardigan, full
cardigan, single lacoste, double lacoste, lace and moss stitch) are obtained via E:7
Stoll flat knitting machine. The needle diagrams and photographic views of the
samples are presented in Table 1 and Table 2 respectively.

Table 1.Needle diagram of the samples

Single Jer- | 1*1Rib Interlock | Purl Half cardigan |
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Full cardi- | Single la- | Double la- | Lace Moss stitch
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Table 2. Photographic views of the samples

Pattern | Acrylic Polyamid Pattern Acrylic Polyamid
1*1 Rib

Jersey

Inter-

lock

Half : ' "' | Full Car-

Cardi- | 4% 8% f'_ , digan

gan ' 4 :

Single . ; | Double

Lacoste | f. 4.8 et Lacoste

Lace oy " | Moss
Stitch

As seen from Table 2 fabrics knitted by polyamide yarns tend to be tighter and
more elastic than those of acrylic yarns.

2.2.Test methods and standards

The number of loops was counted via a loupe from 5 different areas, and an
average value was used to detect the wale and course number in accordance with
ASTM D8007-15(2019). Five specimens were cut diagonally from each sample,
each with a diameter of 10 cm. The weight of these specimens was measured
using a precision balance, and the average value was calculated to determine the
unit weight, following the 1SO 12127:1999 standard. Similarly, the thickness of
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five specimens from each sample was measured using a Schmidt thickness mea-
suring apparatus, and the average value was determined in accordance with
ASTM D1777-96(2019). Air permeability of the samples was measured via SDL
Atlas machine from ten different areas by 100 Pa pressure difference with 20-cm
head, and the average value was used with ASTM D737-18. The bursting strength
test was applied via Truburst test machine by 50-mm head from 5 samples with
diaphragm correction and the average value was used according to ASTM
D3786/D3786M-18. Abrasion resistance test was applied via Martindale test
machine, and the assessment was done when the first hole was seen from 3 spe-
cimens and the average value was used in accordance with 1SO 12947-2:2016.
Pilling resistance test was applied via Martindale test machine, and the assess-
ments were done by comparing the specimen with standard photographs up to
7000 cycles according to 1SO 12945-2:2000. Drapeability test was done by Cu-
sick test machine with two specimens and the average value was used with BS
5058:1973. The bending rigidity test was done by Wira Rigidity tester with five
specimens and the average value was used in accordance with BS 3356:1990.
The wrinkle recovery test was done via AATCC wrinkle recovery tester, and the
assessments were done by comparing the test results with standard photographs
according to AATCC-128.

3. Results and Discussion

The knitted fabric’s geometry is related to the structural properties of it. Every
performance result of knitted fabric changes according to the structural characte-
ristics of the samples. Therefore, the weight, thickness, wale and course fineness,
stitch density and porosity of the samples are measured and shown in Table 3.
This table will be used to comment on the performance test results of the study.
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Table 3.Structural properties of the samples

Raw Mate- Co- Wale Thickness | Unit we- Stitch Porosity
rial/Pattern urse/cm | /cm (mm) ight Density

(9/m2) (wpc*cpc)
Raw mate- P A |P |A]|P A P A P A P A
rial*
Single Jersey | 13 | 9 9 7 127 | 1,2 | 280 | 214 | 117 | 63 | 77 | 85
Ribana 13 |8 |10 |10| 149 | 241|329 |363|130 |80 |81 |87
Interlock 12 | 8 13 | 11 | 141 | 2,04 | 351 | 373 | 156 | 88 | 78 | 85
Purl 7 11 |12 |6 | 150 | 1,96 | 247 | 255 | 84 |66 | 86 | 89
Half Cardi- 7 |5 |8 |6 |169|258 |28 |297 |56 |30 |86 |90
gan
Cardigan 8 |6 |7 |5 |2 2,59 | 296 | 317 | 56 | 30 | 87 | 90
Single La- 10 | 7 6 11 | 1.12 | 1,73 | 280 | 259 | 60 77 | 78 | 87
coste
Double La- 10 | 6 7 9 1.37 | 2,01 | 277 | 303 | 70 54 | 82 | 87
coste
Lace 10 |7 |8 |6 |125|1,73|221 |159 |80 |42 |85 |92

*Raw material Polyamid is shown as P, Acrylic is shown as A.

For outerwear wear acrylic yarns are preferred for especially winter season.
Not only the reason of this preference is related to the warm effect but also the
durability of the yarns. Durability means the beneficial using time of the products.
For the knitted fabrics durability is measured by testing the bursting strength,
pilling and abrasion resistance of the products. Bursting strength test measures
the total pressure up to breaking a yarn inside the sample within the determined
time. Bursting strength test results of the samples are emphasized in Figure 1.
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Figure 1. Bursting strength test results

It is apparent that the bursting strength results of the polyamid fabrics are hig-
her than those of acrylic fabrics for all patterns. This result verified the phenome-
non that bursting is related to the elastic behavior of the yarns more than the
strength of the yarns. It is known that polyamide yarns are more elastic and stron-
ger than acrylic yarns. High-tensioned yarn tends to break quickly so patterns
including tuck stitch show lower strength. The hypothesis of this study is “Can
the polyamide yarns be used for outerwear like acrylic yarns?” Therefore, in ac-
cordance with the bursting strength results polyamide knitted fabrics can be used
an outerwear.
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Figure 2. Abrasion resistance test results

Abrasion means the wear of the samples because of friction between two
textile materials and/or between a textile and a foreign material. In daily life, the
garments are exposure to this friction during use and laundering. The assessment
method of this abrasion is as important as the resistance to abrasion. In this study,
the cycles up to make a hole method is chosen because anybody does not want to
use a garment when a hole is formed. Samples produced by polyamide yarns are
resistant to abrasion more than 150000 cycles. The test is completed after 150000
because this time is very long and when the results of the samples produced by
acrylic yarns are examined even the most resistant one makes a hole after 85000
cycles. In accordance with the hypothesis of the study, polyamide yarns can be
used instead of acrylic yarns. The weakest pattern type is lace for acrylic yarns
so it is concluded that the floats inside this pattern decreases the resistance to
abrasion.

Pilling means entangled fibers over the fabric formed by friction during using
of the garment. Pilling is tested by rubbing the sample fabric to the same type of
knitted fabric. Assesments is made by comparing the fabrics with standard pilling
photograps after predetermined cycles. Pilling was measured after 125,
500,1000,2000,5000,7000 cycles but the results of 7000 cycles are given in Fi-
gure 3. (1 is the worst 5 is the best)
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Figure 3. Pilling degree of samples

Pilling is a problem for the user so many clothes bacome out of use because
of the pills over the samples. According to the pilling degree results after 7000
cycles there is no pilling with polyamide fabrics while the results of acrylic fab-
rics varied moderate to bad. According to the hypothesis polyamid fabrics can be
used as an alternative to acrlic fabrics as an outerwear.

Wrinkles over a garment is also problem for users, especially during daily life.
After sitting over the clothes because of the weight of the body, the wrinkles be-
come prominent. Among the selection reasons of a garment wrinkle recovery be-
havior is quite important.Wrinkle recovery test results are shown in Figure 4.
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Figure 4. Wrinkle recovery test results
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In accordance with the measured test results wrinkle recovery of polyamide
fabrics are worse than that of acrylic fabrics. According to the AATCC 128 stan-
dard after wrinkling by the apparatus the fabric is hung and by the effect of gra-
vity the wrinkles straighten by oneself; the number between 1 to 5 varied from
the worst to the best. Any sample type is not very resistant to wrinkle but the bad
results of polyamide is quite interesting because it is known that elastic materials
are more resistant to wrinkle and polyamide is very elastic fiber so it is hoped to
obtain this property. The pattern type is seen very effective parameter but this
effect is not same for both two raw materials.

Drapeability property is related to the softness and flexibility behaviors of the
fabrics. The high drapeability means high covering so to produce a fabric suitable
for outerwear high drapeability should be preferred. The weight and thickness of
fabric are important characteristics on drapeability property so any property chan-
ges the weight and/or thickness of the fabric, the drapeability changes at the same
time. The drapeability test results are presented in Figure 5.
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Figure 5.Drapeability test results

According to Figure 5, the raw material is not a distinguishing feature for
comparing polyamide and acrylic fabrics. However, it is clear that the drapeabi-
lity of the polyamide fabrics is closer to each other and so any pattern can be
selected to produce outerwear.

Air permeability is also very important for the selection of a fabric for a de-
termined season. For producing winter clothes the fabrics should not penetrated
the air easily. Air permeability test show the the amount of air within 1 mm in 1
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second with 100 Pa pressure drop.Air permeability test results are given in Figure
6.
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Figure 6. Air permeability test results

Lace is the pattern with many holes so the high result is related to the holes.
In many patterns the air permeability of polyamid fabrics is lower than that of
acrylic fibers so this result verified the hypothesis of the study. Fabrics produced
by polyamide yarns may be used as an alternative to the fabrics produced by
acrylic yarns to knit outerwear for especially winter season.

3.3.Statistical analyses

In this study to observe the responses ANOVA test is applied by Design
Expert 13 package program. Knitting structure and raw materials are selected as
categoric variables and effective model terms. P-values less than 0,0500 indicate
model terms are significant. VValues greater than 0.1000 indicate the model terms
are not significant. The results are presented in Table 4.

64



Table 4. One-way ANOVA test results

Source Sum of Squ- | df | Mean Squ- | F-va- p-va-
ares are lue lue
Model-Air per- Signifi-
- 7,95 | 10 0,7952 6,75 | 0,0042
meability cant
A-Knitting Signifi-
337| 9 0,3741 3,18 | 0,0499
structure cant
. Signifi-
B-Raw material 458 | 1 4,58 38,94 | 0,0002
cant
Model-Bursting < | Signifi-
406,57 | 10 40,66 | 51,42
strength 0.0001 cant
A-Knitting Signifi-
49,99 | 9 5,55 7,02 | 0,0039
structure cant
< | Signifi-
B-Raw material 356,59 | 1 356,59 | 450,99
0.0001 cant
Model-Abra- 3,356E+10 | 10 | 3,356E+09 | 86,00 < | Signifi-
sion resistance 0.0001 cant
A-Knitting 3,5613E+08 | 9 | 3,903E+07 1,00 | 0,5000 | Not sig-
structure nificant
B-Raw material 3,321E+10 | 1| 3,321E+10 | 850,96 < | Signifi-
0.0001 cant
Model-Pilling 24,38 | 10 2,44 | 17,38 | 0,0001 | Signifi-
degree cant
A-Knitting 126 | 9 0,1403 | 1,0000 | 0,5000 | Not sig-
structure nificant
B-Raw material 2311 | 1 23,11 | 164,76 < | Signifi-
0.0001 cant
Model-Drapea- 1254,42 | 10 125,44 | 0,8131 | 0,6262 | Not sig-
bility nificant
A-Knitting 946,62 | 9 105,18 | 0,6818 | 0,7113 | Notsig-
structure nificant
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B-Raw material 307,80 | 1 307,80 2,00 | 0,1914 | Not sig-

nificant

Model-Wrinkle 13,80 | 10 1,38 12,42 | 0,0004 | Signifi-
recovery cant

A-Knitting 880 | 9 0,9778 8,80 | 0,0017 | Signifi-
structure cant

B-Raw material 500 | 1 5,00 | 45,00 < | Signifi-
0.0001 cant

Table 4 shows that changing raw material and variations in knitting structure
are significant variables on air permeability, bursting strength and wrinkle reco-
very. On abrasion resistance and pilling degree, changing the raw material is also
a significant model term while knitting structure is not. Both the knitting structure
and raw material are not significant model terms on drapeability. Based on the
test results, the knitting structure and raw material must be evaluated collectively
to identify the optimal sample type. The selection process considers constraints
ensuring that the knitting structure and raw material remain within acceptable
ranges. The objective is to minimize air permeability while maximizing bursting
strength, pilling resistance, drapeability, abrasion resistance, and wrinkle reco-
very. From the initial 20 solutions generated, the 5 most desirable results are pre-
sented in Table 5.
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Table 5. Solutions for 5 combinations of categoric factor levels

Pillin
Air per- || Bursting || Abrasion .g Drapea-|| Wrinkle ||Desira-
Sample N . resis- o »
meability | strength || resistance bility || recovery || bility
tance
Ribana of
) 329.305 589.773 150750 4.825|| 91.358 3.000|| 0.902
polyamide
Purl of polya-
650.147 540.497 145750 4.825|| 92.123 3.000|| 0.840
mide
Cardigan of]
) 525.348 469.833 150750 5.075| 95.208 2.500{ 0.815
polyamide
Interlock of]
] 412.329 639.150 150750 4.825|| 95.973 2.000|| 0.808
polyamide
Double la-
coste of pol-|| 422.699 584.410 150750 4.825|| 93.923 2.000{ 0.795
yamide

As observed from the table, the top five desired fabrics are produced using
polyamide fiber, with the ribana structure emerging as the most optimal. The de-
sirability of this sample is 0.902, which is notably close to 1. This indicates that,
among the evaluated samples, this fabric is highly suitable for meeting various
performance expectations for winter outerwear.

4. Conclusion

Although manufacturers are well-acquainted with the properties of fabrics and
raw materials, there is a continuous effort to identify new, suitable fiber types for
garment production. This effort is largely driven by evolving fashion trends, as
consumer preferences heavily influence the development of innovative textiles.
Polyamide fibers, in particular, have gained popularity in garment manufacturing
due to their versatility and performance characteristics. However, there remains
a degree of consumer prejudice against polyamide, primarily due to misconcep-
tions regarding its suitability and comfort.

The objective of this study is to evaluate the performance of knitted structures
made from polyamide fibers and to test the hypothesis that polyamide fibers can
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serve as effective materials for winter garments. To achieve this, the study com-
pares the performance of polyamide-knitted fabrics with those produced from
acrylic fibers across several key parameters.

Experimental results demonstrate that knitted fabrics made from polyamide
fibers exhibit superior bursting strength, abrasion resistance, pilling resistance,
and air permeability compared to those made from acrylic fibers. Drapeability
results were found to be comparable between the two fiber types. However, the
wrinkle recovery behavior of polyamide fabrics was observed to be inferior to
that of acrylic fabrics. Despite this, the inherent stretchability of polyamide gar-
ments minimizes visible wrinkling during wear, thus mitigating this drawback.

Statistical analysis corroborates the observed trends, affirming the reliability
of the experimental findings. Among the tested samples, ribana, interlock, cardi-
gan, and moss stitch structures emerged as the most favorable options for winter
garments. These structures, when produced with polyamide fibers, combine high
durability, excellent drapeability, and reduced air permeability, making them
well-suited for winter wear applications.

5. Acknowledgment

This study was supported by Gaziantep University with the project number
MF.YLT.17.0918889489

68



References

Lawrence, C. (2015). Fibre to yarn: filament yarn spinning. In Textiles and fashion (pp.
213-253). Woodhead Publishing, https://doi.org/10.1016/b978-1-84569-931-
4.00010-6

MccCarthy, B. J. (2016). An overview of the technical textiles sector. Handbook of tech-
nical textiles, 1-20, https://doi.org/10.1016/b978-1-78242-458-1.00001-7

Kothari, V. K. (2008). Polyester and polyamide fibres—apparel applications. In Polyes-
ters and polyamides (pp. 419-440). Woodhead Publishing,
https://doi.org/10.1533/9781845694609.3.419

Yanilmaz, M., & Kalaoglu, F. (2012). Investigation of wicking, wetting and drying pro-
perties of acrylic knitted fabrics. Textile Research Journal, 82(8), 820-831,
https://doi.org/10.1177/0040517511435851

Cil, M. G., Nergis, U. B., & Candan, C. (2009). An experimental study of some comfort-
related properties of cotton—acrylic knitted fabrics. Textile Research Jour-
nal, 79(10), 917-923, https://doi.org/10.1177/0040517508099919

Bakhtiari, M., Najar, S. S., Etrati, S. M., & Toosi, Z. K. (2006). Compression properties
of weft knitted fabrics consisting of shrinkable and non-shrinkable acrylic fi-
bers. Fibers and Polymers, 7(3), 295-304, https://doi.org/10.1007/bf02875687

Erdumlu, N., & Saricam, C. (2017). Investigating the effect of some fabric parameters
on the thermal comfort properties of flat knitted acrylic fabrics for winter
wear. Textile Research Journal, 87(11), 1349-1359, https://doi.org/10.
1177/0040517516652347

Oner, E., & Okur, A. Y. S. E. (2013). The effect of different knitted fabrics’ structures
on the moisture transport properties. Journal of the Textile Institute, 104(11),
1164-1177, https://doi.org/10.1080/00405000.2013.782214

Emirhanova, N., & Kavusturan, Y. (2008). Effects of knit structure on the dimensional
and physical properties of winter outerwear knitted fabrics. Fibres & Textiles in
Eastern Europe, 16(2), 67, http://www.fibtex.lodz.pl/67_17_69.pd

Mihailovic, T., Asanovic, K., Simovic, L., & Skundric, P. (2007). Influence of an anti-
microbial treatment on the strength properties of polyamide/elastane weft-knit-
ted fabric. Journal of applied polymer science, 103(6), 4012-4019,
https://doi.org/10.1002/app.25626

Umar, J., Hussain, T., & Magsood, M. (2016). Modeling the mechanical and compres-
sion properties of polyamide/elastane knitted fabrics used in compression
sportswear. The Journal of The Textile Institute, 107(10), 1240-1252,
https://doi.org/10.1080/00405000.2015.1100805

69


https://doi.org/10.1016/b978-1-84569-931-4.00010-6
https://doi.org/10.1016/b978-1-84569-931-4.00010-6
https://doi.org/10.1016/b978-1-78242-458-1.00001-7
https://doi.org/10.1533/9781845694609.3.419
https://doi.org/10.1177/0040517511435851
https://doi.org/10.1177/0040517508099919
https://doi.org/10.1007/bf02875687
https://doi.org/10.%201177/0040517516652347
https://doi.org/10.%201177/0040517516652347
https://doi.org/10.1080/00405000.2013.782214
http://www.fibtex.lodz.pl/67_17_69.pd
https://doi.org/10.1002/app.25626
https://doi.org/10.1080/00405000.2015.1100805

70





