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OZET

Nano, teknik bir &l¢l birimidir ve bir nanometre metrenin milyarda birini ifade eder.
Nanoteknoloji, nanodlcekte sekil ve boyutun kontroll ile; yapi, alet ve sistemlerin tasarimi,
karakterizasyonu, Uretimi ve bunlarin 6zelliklerinin geligtiriimesiyle ilgilenir. Nanoteknoloji
sayesinde; kendi kendini temizleyen boyalar, mikrop barindirmayan buzdolaplari, elmas
kadar sert kaplamalar elde edebilmekteyiz. Nanoteknolojinin bir uygulamasi da suyu
seven (hidrofilik) ve suyu iten (hidrofobik) ylzeyler hazirlamaktir. Yapilan calismada
stperhidrofobik 6zellige sahip olan alt mikro ve nanoboyutta iki kat purizlendirilmis
polyster kumas ylzeylerin hazirlanmasi tzerinde ¢alisildi. Yizeyi islanma 6zelligine sahip
polyster kumas Uzerine degisik tetraetil ortosilikat miktari (TEOS-silika kaynagi olarak) ve
kurutma sicakliklarinda ilk kat purizlendirme yapildi. Daha sonra ilk kat purtzlendiriimis
yuzey uUzerine farkli konstrasyonlarda karbon nanotip kaplamasi yapilarak ikinci kat
purtzlendirme elde edildi. DSA100 cihazi kullanilarak ylzey Uzerindeki temas agisi
Olguldu. EDS (Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy) analizi ile fonksiyonel gruplar,
SEM (Scanning Electron Microscope) analizleri ile yuzeyin morfolofik 6zellikleri incelendi.
XPS (X-Ray Photoelectron Spectroscopy) analizi sonucunda ylizey Uzerine SiO, ve
karbonlarin yerlestigi gériilmistiir. Yapilan calismada ilk kat piriizienmede, 120°C
kurutma sicakhdinda hazirlanan, 3 ml tetraetil ortosilikat (TEOS-silika kaynadi), 3 ml
amonyum hidroksitin (NH,OH-katalizér olarak) en iyi sonuglar verdigi belirlendi. ikinci kat
puruzlendirme igleminde ise 1 molar karbon nanotlp ¢dzeltisi kaplamasiyla en iyi sonuglar
elde edilmistir. ilk kat piriizlendirme isleminden sonra temas acisi 152,7° ikinci kat
piriizlendirme isleminden sonra temas acisi 173,9° olarak bulundu.
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kaplama
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ABSTRACT

Nano, is a unit of measurement techniques and a nanometer is one billionth of a meter
refers to. Nanotechnology, by control of shapes and sizes in the nanoscale; structures,
instruments and systems design, characterization, production and development is
concerned with. Through nanotechnology; self-cleaning paints, germ-free refrigerators,
are able to obtain as hard as diamond coatings. an application of nanotechnology in the
water-loving (hydrophilic) and water repel (hydrophobic) surfaces to prepare. In the
studies having superhydrophobic properties of twice sub-micron and nanoscale
roughened surfaces were run on polyester fabrics. On polyester fabrics with surface
wetting properties of different amounts of tetraethyl orthosilicate (TEOS-as a source of
silica) and drying temperature was roughening the first floor. Then roughened surfaces on
the first floor, a second floor covering different's concentration in the carbon nanotube was
obtained roughening. DSA100 device was measured using a contact angle on the
surface. EDS analysis with the functional groups of the surface, by SEM analysis
morphological characteristics were examined. As a result of XPS analysis was found to
settle on the surface of SiO, and carbon. In studies conducted in the first floor roughness,
prepared at a drying temperature of 120°C, 3 ml of tetraethyl orthosilicate (TEOS-silica
source), 3 ml of ammonium hydroxide (NH,OH as catalyst) was determined to give the
best results. In the second floor roughening 1 molar solution of carbon nanotubes, the
best results were obtained with coating. Roughening the contact angle after the first layer
152,7° second layer after roughening the contact angle was found to be 173,5°.

Science Code : 912.1.092

Key Words . Superhydrophobic, contact angle, roughness, polyster fabric, silica,
coating
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1. GIRIS

Nanoteknoloji, nanometre Olgegindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin
anlasiimasi kontrolu ve Uretim amaciyla, fonksiyonel materyallerin, cihazlarin ve
sistemlerin gelistiriimesidir; genel bir ifadeyle c¢esitli araclarin, malzemelerin ve
yapilarin molekuller dizeyde islenmesi, olusturulmasi ve manipule edilmesi olarak

tanimlanmaktadir.

Diger yandan nanometre dlgeklerinde malzemelerin sahip olduklari Ustun fiziksel
Ozellikleri kullanarak gesitli alanlarda da (bilisim ve iletisim, elektronik,
biyoteknoloji, farmakoloji, tip, savunma, makine ve insaat sanayileri vb) teknolojik
devrim niteliginde yeni Urunler elde edilebilmektedir ve bu Grinlerden ciddi gelirler
elde edilmektedir. Kendi kendini temizleyen boyalar, kirlenmeyen kumasglar, elmas
kadar sert kaplamalar, kanserli hlcrelerin vicuda zarar vermeden oldurulmesi,
gunlerce etkisini kaybetmeyen kremler, tek sarbon mikrobunu bile algilayabilen
sensorler, bakterileri oldurdigunden dolayr kokmayan c¢oraplara ve mikrop
barindirmayan buzdolaplarina kadar hayatimiza girmeye baglayan nanoteknoloiji

yeni bir teknoloji devrimi olarak algilanmaktadir.

Nanoteknoloji uygulamalari, tekstil endustrisinde buyuk bir potansiyele sahiptir.
Tekstil Grunleri, onlara degisik 6zellikler kazandiran nanoteknoloji sayesinde ¢ok
fonksiyonlu hale gelmektedir; drnek olarak nanoteknoloji ile tekstil Grtnleri su itici,
antibakteriyel ve antifungisit olabilir, 1s1 yaltimi ve mekanik rezilyans
performanslari gelistirilebilir, kamuflaj amagli sensoérler olarak kullanilabilir.
Nanoteknolojinin  bir bagska arastirma sahasi, teknik tekstil UrUnlerinin
performanslarinin geligtiriimesidir. Bir kumasin mukavemet ve sertlik degerlerini
arttirmak amaciyla kumastaki liflerin molekuler duzeyde karbin molekulleriyle

takviyelendiriimesine yonelik galismalar yapiimaktadir.

Nanoteknoloji ve nanomalzemeleri uygun kosul ve miktarlarda kullanarak tekstil ve
hazir giyim drUnlerine; su gecirmezlik, leke tutmazlik, burugmazlik,
antimikrobiyallik, anti statiklik, UV koruyuculuk, yanmazlik veya gug¢ tutusurluk ve

daha iyi boyanabilirlik gibi 6zellikler kazandiran nanoteknoloji tabanli Granler
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geligtirilmigtir ve bu Grunlerin kullanimlari yayginlasmaya baslamig bulunmaktadir.
Dogada, lotus ciceginin yapraklarinin su tutmazlik 6zelligi gosterdigi bilinmektedir.
Lotus yapragindan ilham alinarak, dogal hidrofobikligin fiziksel ve kimyasal
mekanizmalarini kesfetmek Uzere arastirmalar yapiimis ve kati malzemelerin
Islanabilirliginin temel olarak yuzeyin kimyasal kompozisyonuna ve geometrik

yapisina bagli oldugu kesfedilmistir.

Islanabilirlik; herhangi bir kati yuzeyin, herhangi bir sivi ile temas ettiginde siviyi
adsorplama yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Kati bir yizeye bir damla birakildigi
zaman, damla ya aynen kalmakta, ya da kismen veya tamamen dagilmaktadir.
Eger kati-sivi ara ylzeyinde sivi molekulleri arasinda bulunan kohesif kuvvetleri
kati-sivi arasinda bulunan adhesif kuvvetlerden daha zayif ise, sivi kati ylizeyde
damla halinde yayillmadan kalacak, daha guclu ise yayilma egilimi gosterecektir.
Su damlasi bir yuzeyde kuresel bir sekilde durma egilimi gosteriyorsa, bu ylzey
hidrofobik ylzey olarak adlandiriimaktadir. Burada “hydro” su ve “phobos” korku
anlamina gelmektedir; yani hidrofobik kelimesi suyu sevmeyen anlamini
tasimaktadir. Bir katinin sivi tarafindan islatilma miktari temas agisi ile dlgullr.
Temas agisi 90° kiigiik ise ylizey islanabilir, bliyik ise yiizey islanamaz denir.
Yiizey islanamaziik ozelligini cok fazla gosteriyorsa, yani temas acisi 180°

yaklasiyorsa veya 150° den bilyiikse, buna siiperhidrofobik yiizey denir.

Superhidrofobik yuzeyler kimyasal buhar c¢okeltme yodntemi, sol jel ydntemi,
kimyasal asinma yontemi, layer by layer yontemi, plazma ydntemi gibi pek ¢ok

yontem kullanilarak hazirlanmaktadir [1].

Superhidrofobik 0Ozellikte leke tutmayan ve islanmayan mobilya ddgsemeleri,
silecek gerektirmeyen otomobil camlari, yosun ve deniz hayvanlarinin yapismadigi
gemi dis yuzeyi, bugulanmayan banyo aynalari gibi pek c¢ok ylzey
hazirlanabilmektedir. Ugak ve arabalar icin de sUperhidrofobik kaplamalar nemli
havayla olan surtinmeyi azaltmak igin kullanilabilir. Bunun disinda yaglara karsi
¢ok ylUksek degme acisina sahip yuzeyler gelistirilip makine ve motorlarda

surtinmeden kaybedilen enerjiden tasarruf saglanabilir.



3

Bu calismada, superhidrofobik ylzeylerin tasarlanmasinda hizla gelisen dallardan
biri olan su tutmaz kumaslarin olusturulmasi amacglanmaktadir. Su tutmazlik; cadir
bezi, is kiyafetleri, semsiyeler gibi Urlnlerde kullanilan kumaslardan cerrahi
personel kiyafetlerine kadar cesitli alanlarda kullanilabilirligi agisindan oldukca
onemlidir. Polyester kumaslarin superhidrofobik hale getirilerek bu kumasglara
kendi kendini temizleme ozelligi kazandirilmasi istenmektedir. Bu amag¢
dogrultusunda; kumas yuzeyleri, farkli miktarlarda hazirlanan TEOS ¢ozeltileriyle
ilk kat kaplama iglemine tabi tutulup, farkli kurutma sicakliklarinda mikro boyutta
puruzlendirilecektir. Hidrofobik 6zelligi en fazla gdsteren ilk kat puruzlendirilmis
kumas yuzeylerine farkli molaritelerdeki karbon nanotlp stspansiyonlariyla ikinci
kat kaplama islemi yapilacak olup kumas yuzeyinde ikinci kat nanoboyutta
purdzlendirme saglanacaktir. Elde edilen Urlnler, temas agisi Olgulerek, SEM
(Taramali elektron mikroskopisi) ve XPS (X-Isini Fotoelektron Spektroskopisi) ile

karakterize edilecektir.






2. KURUMSAL TEMELLER

2.1. Nanoteknoloji Nedir?

Nano, teknik bir dlcu birimidir ve bir nanometre metrenin milyarda birini ifade
etmektedir (1nm=10"°m). Nanoteknoloji, atomik ve molekiiler boyutlardaki yapilarin
ticari bir amaca hizmet edebilecek sekilde diizenlenmesidir. Ornegin; insan sag teli
¢apinin yaklasik 100.000 nanometre oldugu dusunulirse ne kadar kuguk bir
Olcekten bahsedildigi daha rahat anlasiimaktadir. Nanoteknoloji, atomlarla
oynayan bir teknolojidir. Atom ve molekulleri tek tek maniple ederek istenilen
yapinin olusturulmasi ilkesine dayanir. Atomlar ayri ayri igleme tabii tutulur.
Yaklasik 100-1000 atom bir araya gelerek nano Olgeklerde bir nesneyi
olusturmaktadir. Nanoteknoloji de bu baglamda “¢ok kiguk maddelerin teknolojisi”
olmaktadir [2].

Nanoteknoloji, oncelikle malzeme ve biyoteknoloji alanlarinda gelismektedir.
Nanomalzemelerin olaganustu Ozellikleri, hemen hemen her alanda; savunma
sanayinde, tekstilde, otomotiv sanayinde, ingaatta, yeni tedavi yontemlerinde ve
ilag sanayinde devrim yaratacaktir. Surtinmesiz ylzeyler sayesinde, tasitlarda,
motor yagi degistirme sorunu ortadan kalkabilecektir. Kir tutmayan kumaslar, belki
camasir makinelerini ortadan kaldirabilecektir. Binalardaki betonarme kolonlarin
kesitleri, ki¢ullUp elastik 6zellikler kazanacaktir. Bu sayede de depremler, binalari

daha az tahrip edecektir.

Nano Olcekli malzemeler diger malzemelere gore daha farkh ve Ustin nitelikli

mekanik, elektrik, 1sil, optik ve kimyasal 6zelliklere sahip olduklarindan son yillarin

en dikkat gekici calisma alanlarini olusturmaktadirlar. Nano-yapilarin 6zelliklerini

sOyle siralayabiliriz [3].

- Hacme goére ylksek ylzey-hacim oranina sahiptir. (genis olgude yuzey
atomlarina sahiptir).

- Yap! atomsal duzeye indirgendiginden klasik fizik yerine kuantum etkiler isin

icine girmektedir.



- Kuantum kuyusu gibi davranan nano-yapilarin bant araligi yapisi da
degdismektedir. Kllge halinde oda sicakliginda tepkimeye girmeyen altin 3-5
nm boyutlarinda pek ¢ok tepkimeyi tetikleyebilmektedir.

- Daha duguk maliyetle elde edilirler.

- Tasimada blyuk yakit ve enerji kazanimi saglarlar.

- Yuksek gerilme modulu ve boyut stabilitesi gibi mekanik 6zellikler gosterirler.

- Nanokompozit yapida su ve hidrokarbonlar, gaz gecirgenligi azalir.

- Termal stabiliteyi arttirir ve i1sil bozulma sicakligini yikseltir.

- Yanma dayanimi daha fazladir.

- Kimyasal etkenlere dayaniklihgi yuksektir.

- Elektrik iletkenlik daha fazladir.

- Konvansiyonel dolgulu polimerlerle kiyaslandiginda optik gecirgenlik 6zellikleri

daha iyidir.

2.1.1. Nanoyapili malzemelerin siniflandiriimasi

Nanoyapili malzemeleri ve sistemleri siniflandirmada kullanilan yontemlerden biri
nanometre araliginda yer alan boyutlarin sayisina dayanmaktadir. Malzemelerin
boyutlari bulunduklari serbest elektronlarin hareket serbestligi ile ilgilidir. Hareket
serbestliginden elektron akiminin olabilecegi anlasilir. Eger serbest elektronlar ¢
yonde de hareket edebiliyorlarsa o zaman malzeme 3D (U¢ boyutlu) yapi olarak
adlandirilir. En sik rastlanan nanoyapilar, nanoyapili kristallerdir ve butln kristal
yapilar Ug¢ boyutlu yapi sinifina girer. Eger serbest elektronlar sadece iki yonde
hareket edebiliyorlarsa o zaman malzeme 2D (iki boyutlu) yapiya sahip demektir.
Hemen hemen butun katmanli yapilar bu sinifta yer almaktadir. Katmanli yapilarda
bir kat bir cins atomdan olusurken bagka bir kat da baska bir cins atomdan
olugmaktadir. Serbest elektronlari tek ydnde hareket kabiliyetine sahip olan
malzemeler ise 1D (bir boyutlu) yapilar olarak adlandirilir. Nanotel, nanotlp gibi
yapilar bu grupta yer almaktadir. Ayrica serbest elektronlarin bulundugu, ancak
yapinin uU¢ boyutta sinirli olmasi nedeni ile hareket kabiliyeti olmayan yapilar
bulunmaktadir. Bu yapilar 0D (sifir boyutlu) yapilar grubunu olusturur. Nanotop,

kuantun nokta ve topaklar bu sinifta yer almaktadir [4].



2.1.2. Nanoyapili malzemelerin uretim yontemleri

Nanoboyutlu malzeme olarak tanimlanan yapilar; nanokristaller, nanopartikdller,
nanotupler, nanoteller, nanogubuklar veya nano ince filmler gibi farkli siniflara
ayrilmaktadir. Boyutlari 100 nm ve altinda kalan tozlar olarak tanimlanan nano
partikiller, nanoboyutlu malzemelerin dolayisiyla nanoteknolojinin temelini
olusturmaktadir. Bu partikuller diger ticari malzemelerden genellikle farkli ve Ustin
kabul edilen 6zellikler gostermektedir. Nanoteknolojik malzemelerin ¢ikis noktasini
olusturan nano partiklller genis bir kimyasal aralik ve morfolojide uretilebilirler.
Nano partiklllerin Gretiminde kullanilan ydntemler; asagidan yukari (bottom-up) ve
yukaridan asagl (top-down) olarak adlandirilan iki temel yaklasim altinda

incelenebilir.

Yukaridan asagiya yaklasimi kullanilarak gergeklestirilen yontemlerde hacimsel
malzemeye digaridan mekanik veya kimyasal islemlerle enerji veriimesi
sonucunda malzemenin nanoboyuta kadar inebilecek kugUk parcaciklara inmesi
esas alinmaktadir. Bu yontemlere verilebilecek en genel drnekler mekanik 6gutme

ve asindirmadir.

Asagidan yukariya yaklasimi adi altinda siralanan yontemlerde ise, atomik veya
molekuler boyutlardaki yapilar kimyasal reaksiyonlar ile buyutulerek partikdl
olusumunun gergeklestiriimesi saglanir. Gaz yogunlastirma, kimyasal buhar
kaplama, kimyasal buhar yogunlastirma, sol-jel ve sprey piroliz yontemleri bu

yaklasim adi altinda verilebilecek érneklerdendir.

Partikal Uretiminde kullanilan yéntemlerin bu iki temel yaklasim digsinda fiziksel
veya kimyasal temelli olarak da siniflandiriimasi mimkinddr. Mekanik enerjinin
kullanildigi gibi fiziksel ozelliklerin 6n plana c¢iktigr yontemler fiziksel, kimyasal
reaksiyonlarin gercgeklestigi yontemler ise kimyasal temelli olarak kabul
edilmektedir [5].
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2.1.3. Nanokompozitler

Bir kompozit, iki veya daha fazla bilesenin yani; secilen dolgu malzemesi,
gUglendirici ajan ve uyumlu bir matris baglayicinin birlesmesinden olusan
malzeme olarak tanimlanmaktadir. Bu bilesenlerin birlesmesi ile spesifik
karakteristikleri ve 6zellikleri olan yeni bir malzeme olusmaktadir. Bilesenlerin
sentetik toplanmasi bir dagilmayla olmaz; fakat birbirleriyle uyumlu sekilde
bulunurlar. Ayrica tum bilesenler tek bir malzeme gibi birlikte hareket
etmektedirler. Hem bilesenler hem de aralarindaki ara ylzey fiziksel olarak
tanimlanabilmektedir. Genel olarak, kompozitin dzellikleri ve davranigi bilesenlerin
ara yuzeyi ile kontrol edilmektedir. Kompozit yeni ve spesifik 6zelliklere sahip
tamamen farkli bir malzeme oldugundan, bu 6zellikleri hi¢bir bilesen tek basina

sergileyemez.

Nanomalzemeler ve nanokompozitler dogada surekli var olmuslar ve yuzyillardir
kullanilmiglardir. Fakat son zamanlarda nano Olgekte karakterizasyon ve yapi
kontroli yogun ilgi ¢cekerek malzeme biliminde yeni ve ilgi ¢ekici alanlarda yer
almistir. Bir nanokompozit; bilesenlerinden en az birinin nanometre boyutunda
oldugu malzeme olarak tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle, yapisini olusturan

nanometre 6lgekli yapilarin tekrarlanan araliklarla bulundugu yapilardir [6].

2.1.4. Nanoteknolojinin uygulama alanlan

Nanometre olgeklerindeki malzemelerin sahip olduklari Ustin fiziksel ozellikleri
kullanarak c¢esitli alanlarda (bilisim ve iletisim, elektronik, biyoteknoloji, tip,
savunma, tekstil, insaat, makine vb. gibi) teknolojik devrim niteliginde yeni Urtnler
elde edilebilmektedir. Nanoteknolojinin uygulama alanlari olduk¢a genis olmakla

birlikte bazi alanlardaki etkisinin ve dneminin daha fazla olmasi beklenmektedir.

Nanoelektronik ve bilgisayar teknolojisi

Nano Olcekte elektronik devre elemanlarinin Uretilmesiyle bilgisayar mimari
tasariminda yeni gelismeler beklenmektedir. Nano O&lgekte elektronik devre

elemanlari daha az enerji ile islevlerini yerine getirebildiginden nano teknoloji
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arana bilgisayarlarin gunamuz teknolojisi ile Uretilen bilgisayarlara kiyasla ebat
olarak daha klglk, hiz ve kapasite olarak daha buyuk, harcadigi eneriji
bakimindan daha ekonomik olacagi tahmin edilmektedir. Bu sahadaki gelisme,

bilisim teknolojilerinin gelismesini de sagdlayacaktir.

Havacilik ve uzay calismalari

Havacilik ve uzay araclari ¢ok maliyetli teknolojilerdir. Bu araglarin imalati
sirasinda kullanilan malzemelerin agirhgi, maliyetlerin artiginda ¢ok énemli bir yer
tutmaktadir. Uzay yolculugunda gerekli olan yakit hem agirlik bakimindan hem de

hacim bakimindan ginumuz teknolojileri ile sinirli miktarda alinabilmektedir.

Nanoteknoloji Urinu malzemeler ve aygitlarin kullaniimasi bu alandaki zorluklara
da ¢d6zUm getirecektir. Nanoyapili malzemeler daha hafif, daha sadlam, sicakliga
karsi daha dayanikli olmalari sebebiyle roket ve uzay istasyonlarinin yapiminda

onemli olmaktadir.

Tip ve saglik

Canlilarin yapitasi olan hicreler nanometre dlgekteki molekdllerden olugsmaktadir.

GUnimuzde gen c¢alismalarinin  zorlugunun nano Olgekteki aygitlarla

giderilebilecedi gorisu yaygindir. Bu alandaki gelismelerin hem teshiste hem de

tedavide yeni yodntemlerin gelistiriimesini saglayacagir duasunulmektedir. Nano

teknolojinin  tip ve saglik alaninda uygulanmasiyla asagidaki sekilde

siralanabilecek pek ¢ok gelisme beklenmektedir.

- Daha hizli gen galismalarinin yapilmasi ile teshis ve tedavide yeni gelismelerin
olmasi,

- Vlcut igerisine yerlegtirilebilen muhtelif dlgim cihazlari ile daha hassas ve
ekonomik dl¢cimlerin yapilabilmesi,

- llaglarin viicut igerisinde sadece gerekli olan bélgede kullanilarak olasi yan
etkilerin yok edilmesi,

- Vicut tarafindan reddedilmeye dayanikli suni doku ve organ malzemesi
uretilmesi,

- Duyma ve gorme iglevlerinde yeni gelismelerin saglanmasi.
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Yakin vadede beklenen en 6nemli katki ise nano dlgekte malzemelerin nasil kendi
kendini Urettiginin anlasiimasiyla, proteinlerin ve gesitli organik maddelerin Gretim

seklinin kopyalanabilmesidir.

Biyoteknoloji ve tarim

Tip ve saglik sektérinde uygulanabilecek teknolojilerin genisletilmesi ile biyo
teknoloji, ilag ve tarim sektorlerinin de Urunlerinde nano teknolojik yontemleri
kullanmasi mumkun olacaktir. Biyolojik yapitaslarinin suni malzemelerin ve
aygitlarin igine yerlestiriimesiyle biyolojik islev ve bagka istenilen 6zelliklere sahip
malzemeler Uretilebilir. Tarimsal alanda ise bitkileri bdceklere kargl korumak igin

molekuler seviyede kimyasallarin gelistiriimesi mumkuan olabilir.

Savunma sektoru

Nano teknolojinin savunma sanayi ve askeri alanda genis uygulama potansiyeli
mevcuttur. Daha hafif ve daha emniyetli silah sistemlerinin geligtiriimesi, askeri
alanda akilli Uniformalarin kullaniimasi, nukleer savunma sistemlerinin kontrol
edilmesi, haberlesme ydntemlerinin gelistiriimesi, robot sistemlerinin etkin
kullanimiyla daha az insan gucu kullaniminin saglanmasi nano teknolojinin bu

sektorde saglayabilecegi dnemli gelismeler arasinda sayilabilir [7].

Malzeme ve imalat sektori

Nano teknoloji gelecekte yapilmasi dusunudlen malzeme ve aygit udretim
yontemlerinin degismesini; nano Olgekte islevi olan malzeme ve aygitlarin
makroskobik boyutlardaki malzeme igine yerlestiriimesini ve bunlarin ¢gok miktarda
hatasiz Uretilmesi icin yeni yontemlerin geligtiriimesini gerekli kilmaktadir. Nano
Olcekteki malzemelerin daha hafif, daha saglam, programlanabilir malzemeler
olmasi, daha az malzeme kullanimi, Uretim safhasinda daha az enerji gereksinimi,

artik malzeme Uretmemesi gibi 6zellikler nano imalatta dnemli avantajlardir.
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Malzemelerin atomik ve molekller boyutlardan baslayarak insa edilmesi,
konvansiyonel metotlar ile elde edilen malzemelere oranla daha saglam ve daha

hafif maddelerin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

Malzemelerin surtinme, yapisma, suyu sevme ya da sevmeme, biyolojik etkilesim
ve benzeri yuzey 0Ozellikleri tamamen nanometre boyutundaki en Ust katmanlarin

kimyasal kompozisyonu ve morfolojisi tarafindan belirlenmektedir [8].

Nanoteknolojinin bir uygulamasi da suyu seven (hidrofilik) ve suyu iten (hidrofobik)
yuzeyler hazirlamaktir. Bu yuzeylere damlatilan su damlalarinin yuzeyle yaptigi
aclya baglh olarak ylzeyin hidrofilik yada hidrofobik oldugu tespit edilir. Damlanin
yizeyle yaptigi aci 90° den kiiclkse hidrofilik, sifir dereceye dogru
stiperhidrofiliklige yaklasir. Damlanin yiizeyle yaptigi agi 90°-149° arasindaysa
hidrofobik, 150° den biiyiikse siiperhidrofobik yiizey olarak adlandirilr.

2.2. Tekstilde Nanoteknoloji

Tekstil endustrisi, nanoteknoloji devrimiyle birlikte yeni bir doneme girmektedir.
Nano malzemeler kullanilarak, daha 6nce hayal bile edemedigimiz, ¢ok cesitli
fonksiyonlara sahip kumaslar elde edilmektedir. Uzerine, bir bardak meyve suyu

dokulen pantolonumuzun, suyu itme 6zellidi, kirenmesine engel olmaktadir.

Tekstil ve hazir giyim Urlnlerine, su gecirmezlik, leke tutmazlik, burusmazlik,
antimikrobiyallik, degisebilirlik, UV-isinlarindan koruyuculuk, yanmazlik veya gug
tutusurluk ve daha iyi boyanabilirlik gibi 6zellikler kazandiran nano teknoloji tabanli
ardnler, gelistiriimis ve kullanimlari yayginlagsmaya baslamistir [9]. Bunlarin
disinda geligtirilen 1s1, 11k, basing ve kimyasal etkilerle renk degistiren Urunler,
dekoratif amacli kullanilabilmektedir. Nabiz, sicaklik, tansiyon gibi vicut
fonksiyonlarindaki degisimleri belirleyip, kullaniciyr uyarmaya yoénelik uygulamalari

sOz konusu olabilmektedir.

Elektronik tekstil alaninda da yogun calismalar yudratilmektedir. Yakin bir
gelecekte, kendi kendini temizleyebilen ve asla kirnigmayan giysiler kullanima

sunulacaktir. Bunun yaninda tekstil Grlnleri, bilgisayar, yol bilgisayari, muzik calar,
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cep telefonu ve internet baglanti elemani gibi fonksiyonlara da sahip olabilecektir.
Bugln viacut fonksiyonlarimizi  kontrol edebilen; gerektiginde ilag veren,
mikroorganizmalardan ve zehirli gazlardan koruyan, guzel koku veren, yaralari

tedavi etmeye yarayan tekstil Granleri simdiden piyasaya surtlmektedir.

Bu teknoloji, akilli askeri Uniformalarin tasariminda, kullaniimaya baslanmistir.
Yeni Uniformalarin sahip olmasi arzu edilen O&zellikleri arasinda kamuflaji
desteklemek Uzere renk degistirme, faz degistiren malzemeler ile kirik durumunda
destek vazifesi gorecek bigcimde sikilasma ve yapay kas gelistirme yer almaktadir.
Nanosensor ilistiriimis kumaslar, askerin vicut sinyallerini tip merkezine iletecek,
kumastaki entegre iletisim ve dolagsim ekipmanlan ile yaral askerin saglik bilgileri
ve konumunu merkeze bildirerek midahale hizini arttiracaktir. Nanoteknoloji ile
uretilmis Uniformalar gunumuzde kullanilanlardan yuzde 80 daha hafif olacak,
ortamdaki biyolojik ve kimyasal tehlike durumuna molekiler dizeyde adapte
olarak gecirgenligini kaybedecek sekilde tasarlanmaktadir. Yaralanan askere ait
batan bilgileri, kablosuz hatla merkeze bildirebilecektir. Ayni zamanda, kisa sure
icerisinde, gerekli midahalenin yapiimasina olanak saglayacaktir. Uniforma,
gerektiginde cok sert bir zirha donusebilecegi gibi, askerin gereksinim duyacagi
enerjiyi de Gunes'ten saglayabilecektir. Bu arastirmalar, bugln nanoteknoloji

sayesinde uygulamaya donusmektedir. Akilli askeri Uniformalar sekil 5'de

gOsterilmigtir [10].

Tarkiye tekstil sanayisinde nanoteknolojinin kullanimi bilhassa bitim/terbiye
asamasinda yayginlasmaktadir. Onemli markalara iretim yapan firmalar, nano-

bitim islemi géormus koleksiyonlar hazirlamaktadirlar.
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Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’'nde (UNAM) kirlenmeyen, kirismayan, su
gegirmeyen, renk degistiren ya da renk tutan kumasglar basta olmak Uzere tekstilin
her alaninda galismalar yiritilmektedir. Ornegin; kumasin mukavemet ve sertlik
degerlerini arttirmak amaciyla kumastaki liflerin molekuler dizeyde karbin
molekulleriyle takviyelendiriimelerine yonelik calismalar yapiimaktadir. Karbin,
karbonun sphibritlenmesiyle elde edilen lineer allotrobudur ve yapisinda sirayla tek
ve U¢ bag yapan karbon atomlari bulunur. Karbinin uzun molekul zincirli formda
elde edilmesi ve yUksek elastikiyet sergilemesi nedeniyle lif takviyelendirmesinde

kullanilmasi mimkdn olmustur [11].

2.3. Hidrofobik ve Hidrofilik Ylizeyler

) “* ) “*

Yunancada “hydro” ‘su’, “phobos” ‘korku’, “philia” ise ‘arkadaslik’ anlamina gelir.
Bunlari sirasi ile birlestirirsek hidrofobik sudan korkan, yani suyu sevmeyen;
hidrofilik ise suyla arkadas yani suyu seven anlamina geliyor. Superhidrofobik ve
superhidrofilik ise sudan nefret eden ve suyu cok seven demektir. Bu yuzeyler

suyla yaptiklari temas agisina gore adlandirilirlar.

Temas agcisi bir katinin bir sivi tarafindan islatiima miktarinin nicel dlgumudar.
Temas acisi, 90° den kiigilkse sivi yiizeyi Islatiyor, 90° den biiyiikse Islatmiyor
denir. Su damlasi ylzeyde yayillma egilimi gdsteriyorsa buna hidrofilik ylzey;
damla yayilmak yerine kuresel bir sekilde durma egilimi gosteriyorsa hidrofobik
yuzey adi verilir. Eger yuzeyler bu egilimleri ¢ok fazla gosteriyorsa, yani su
damlasi tamamen vyayiliyorsa ve ylzeyle yaptigi aci 5°den kiiglikse (0° ye
yaklasiyorsa) buna superhidrofilik; damla nerdeyse kuresel bir sekilde duruyorsa
ve ylizeyle yaptigi agi 150°en biyiikse (180°%e yaklasiyorsa) siiperhidrofobik

yuzeyler denir.

Hidrofobik (suyu iten) ytlzey Hldrof ||k (suyu c;eken) yhzey Hidrofobik y(izey izerindeki su damlaciklar
Sekil 2.1. Hidrofobik ve hidrofilik yuzeyler
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Temas acgisini etkileyen en Onemli faktorler; katinin ylzey enerjisi ve
puarazlaligudur. Ylzey enerjisi, yuzey gerilimi sonucu ortaya c¢ikar. Bir kristal
yapisini dagsunursek, bu kristalin icindeki bir atom her yonden ¢ekme kuvvetine
maruz kaldigi icin kararl bir sekilde yerini koruyabilir. Yuzey atomlari igin ayni
durum s6z konusu degildir. Ylzey atomu, igerideki bir atoma uygulanan ¢ekme
kuvvetinin yarisini hisseder ve bu yluzden yuzeyden kopma egilimi gosterir bu da

yuzey gerilimi yaratir. Yuzey gerilimi dUstukge temas agisi da duser.

Sekil 2.2. Atomlara uygulanan ¢ekme kuvveti

Yuzey puruzltlaginin artmasi ise hem hidrofilik hem hidrofobik 6zelliklerin
artmasina neden olur. Hatta puruzlllik olmadan ulasilabilecek maksimum degme
acisi hidrofobik bir yiizey icin 120° gecemez. Piiriizliliik yiizeyle su damlasi
arasinda hava sikismasini sagladigi icin aradaki etkilesme miktarini da dusurdr,

dolayisiyla degme acisi hidrofobik ylzeylerde artar.
2.4. Dogal Hidrofobik Yuzeyler

Dogadan superhidrofobik yutzeylere verebilecedimiz en bilinen 6rneklerden biri,
nilifer cgigegi (Sekil 2.3.). NilUfer gigeginin yapraklari her zaman temizdir, Uzerinde
toz barindirmaz. Bu yapraklar, birbirinden 10-15 mikrometre uzaklikta bulunan ve
5-10 mikrometre ¢apinda olan kiguk yumrucuklarla kapl olurlar. Bunlarin yani sira
batin ylzey 1 nanometre c¢apindaki hidrofobik tabaka ile ortaludur. Ylizeyde

bulunan bu pulrizler “Lotus Etkisi” olarakda adlandiriimaktadir. Su damlalari
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yaprak ylzeyine temas ettiginde, hem hidrofobik kaplamadan, hem de yuzey

purdzlaliglinden dolayi 170° yakin bir degme agcisi olustururlar [12].

Sekil 2.3. NilUfer gicegi yapragi

Superhidrofobik ylzeyler kanatl birgok hayvanda da mevcuttur. Bazi kelebeklerin
kanatlari suyu iten nanoyapilara sahip olmanin yaninda, Uzerine dusen isidI
yansitan veya sagtiran nanofotonik orgulere sahip olurlar (Sekil 2.4.). Bu duzenli

orguler (nanofotonikkristal) sayesinde, kelebegin kanadi rengarenk gorinar.

Sekil 2.4. Hidrofobik 6zellikteki kelebek kanadi
2.5. Temas Agisi

Yuzeyin 1slanabilirliginin belirlenmesi igin kullanilan en etkin yontem temas agisi
Olcim0dur. Temas agisi, katl, sivi ve gaz olarak adlandirilan maddenin ug¢ fazinin
da bulundugu noktadan damlaya teget cizilen dogrunun egimidir (Sekil 2.5.).
Temas agisinin kiglk olmasi, islanabilirligin iyi; blylUk olmasi ise yetersiz
oldugunu gostermektedir. Temas agisi 0° oldugunda sivi kati yluzeye tamamen
yayllmakta; 180° oldugunda hig¢ yayllmamaktadir. A¢i 90° nin Uzerinde oldugunda,
kati yuzey hidrofob; agi 90° nin altinda oldugunda hidrofil olmaktadir. Yuzey
gerilimi, sivinin viskozitesi, sivinin kati yuzeyi islatma hizi, sivinin sicakligi gibi

faktorler temas acisini etkilemektedir.
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Sekil 2.5. Temas agisinin dlgumunde etkili olan 3 faz

Temas agisi, materyalin Uzerine her hangi bir sividan bir damla birakilarak, cesitli
optik sistemlerin yardimiyla belli bir sire sonra damlanin boyutlarina bakilarak
belirlenebilmektedir. Temas acisinin belirlenmesinde farkli teknikler kullaniimakta
ve kullanilan donanimin 06zelligine goére teknigin hassasiyeti degismektedir.
Cekilen fotograftan temas acgisi manuel olarak da belirlenebilmektedir. Kullanilan
sivinin kritik yuzey geriliminden ve meydana gelen temas acisindan yola ¢ikilarak

malzemenin ylzey enerjisi de hesaplanabilmektedir [13].
2.5.1 ideal yiizeylerde temas agisi

ideal bir ylizeyde denge temas acisi Young agisina esittir. Young denklemi (Bkz.
Es. 2.1), kati, sivi ve buhar (hava) durumunda olugan uclu temas ¢izgisindeki ara
yuzey gerilimleri arasindaki kuvvet dengesi tarafindan belirlenir. Kati bir ylzey
Uzerine bir sivi damlasi yerlestirildiginde statik temas acisi (8o) altinda kati-hava
(solid-air), sivi-hava (liquid-air) ve kati-sivi (solid-liquid) ara yUzeyleri bir araya gelir
(Sekil 2.6).
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Sivl

kah yizey

Sekil 2.6. Sivi damlasinin dizgin kati bir yizeyde yuzey gerilimi bilesenleri
(temas acisinin degeri 6o)

Vs €080y =¥ — Vs (2.1)

Esitlik 2.1’e gore (90 young temas agisi Vsy, Vo ve Y ks sivi-kati, kati-hava ve

kati-sivi ara yuzeylerindeki ylzey gerilimidir. YUzey gerilimi, yuzey alanindaki her

birim artis igin yuzey alanini da arttirmada gerekli olan enerjidir.

Es. 2.1’e gore kati-hava ara yuzey gerilimi, kati-sivi yuzey geriliminden buyuk
oldugunda cos® pozitif olur. Bu durum temas acisinin 0-90° arasinda oldugunu ve
yuzeyin hidrofilik yapida oldugunu gosterir ve sivi yluzeyi islatir. Eger kati-sivi ara
yuzey gerilimi, kati-hava yuzey geriliminden bluyuk olursa cos6 negatif olur ve

temas agisi 90°-180° arasindadir ve sivi yiizeyi islatmaz.

ideal bir ylizeyde (diizgiin, homojen) tek bir temas acisi olgllir. Gergek
yuzeylerde (heterojen, purizli) ise damla temas eden hatlar boyunca farkli temas
acilari verebileceginden tam anlamiyla Young degerinde degildir fakat onun

civarinda belirli bir aralikta degigir.

2.5.2 Gergek (purizli ve heterojen) ylizeylerde temas agisi
Yuzey puruzliulugune yonelik ilk ¢aligmalar Wenzel ve Cassie-Baxter tarafindan

gelistiriimigtir. Wenzel purizli ylzeydeki temas acgisinin dizgin, homojen
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yuzeydekinden farkli oldugunu bulmustur. Cassie-Baxter, homojen kati-sivi ara
yuzeyinden farkli olarak puruzli ylizeydeki gukurlarin igine hapsedilmis hava (yada

gaz) ceplerinin kompozit kati-sivi-hava ara yuzeyi olusturdugunu gostermistir.
2.5.3 Wenzel teorisi
Wenzel, purGzla yuzeyler igin Young esitligini iyilestirerek temas agisini ifade eden

teorik bir model gelistirmistir (Bkz. Es. 2.2). Sekil 2.7'de gdsterildigi gibi sivinin

purdazla yuzeyin bogsluklarini tamamen doldurdugu dasundlGr.

sty

kah yiizey

Sekil 2.7. Wenzel modeline gore purtzll ylzeydeki sivi damlasi

cos@ =rcos6 (2.2)

Burada 6'; plrizli ylizeydeki temas acisi, 6; dizgin ylizeydeki temas agisi
(Young temas agcisi), r; puruzlalik faktoradir. ParGzlik faktord, partzlt yazeyin
gercek alaninin (kati-sivi alani) duz dizlem tzerindeki tahmini (goriinur) geometrik
alana oranidir. Bu esitlik ile porazlaligin temas agisi ile iligkili oldugu

gorulmektedir.
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2.5.4 Cassie-Baxter teorisi

Cassie-Baxter Teorisi, Wenzel teorisinin gelistiriimis halidir. Bu teoriye gore sivi
puruzll yazeyin bosluklarini doldurmaz. Yuzey uzerindeki gukurlar tamamen hava
ile dolu olup hava paketleri siviyr yukari dogru iterler ve sekilde gosterildigi gibi

kompozit kati-hava-sivi ara ytuzey olusmus olur.

s
g
_’ ’.\ﬂ- v B |
= 111._1:_”.,1
"}&hﬂ._( kafy
kah yazey R
2 B

Sekil 2.8. Cassie-Baxter modeline gore puruzll yuzeydeki sivi damlasi (A),
kati-hava-sivi kompozit ara yluzeyi (B).

Wenzel esitligi i1slak ylzey bolim alanini ve hava paketleri ile bolim alaninin
(6=180°) katilimiyla iyilestiriimistir. Bu modele gére yiizey, temas acisi Cassie-
Baxter esitligi ile ifade edilir (Bkz. Es. 2.3).

cos@” =¢ cosO —¢, (2.3)

Bu esitlikte 0 purazla yuzeyde gbézlenen temas agisi, 0 purizsuz yuzeyde

gozlemlenen temas agcisidir. Sekil 2.8’e gore kati-sivi ara yuzey geometrik alanin

kesrini ¢1, damla altindaki, mikro olgekli plrtzde, sivi-hava ara yuzey alanin
kesrini ¢2 (=1-¢1)igerir.
Cok katmanli parazla ylzeyler icin Cassie-Baxter esitligi yeniden yazilirsa;

cosO = ¢ cosh -, — ¢,



20

¢3 (=1-¢,-9,), alt mikro ve nano Olgekli piriziiikte sivi-hava ara ylizey alan

kesridir [14].
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3. POLYESTER KUMAS (POLYESTER LIFi)

Polyester, polimerlerin bir kategorisi veya daha 6zel olarak ana baglari iginde ester
fonksiyonel gruplari igceren yogusma polimerleridir Polyester kelimesinin yaygin
kullanimi polyester liften gelen kumasi belirtir. Polyester giysiler, dogal liflerle
karsilastirildiginda, daha az dogal hissedilir. Polyester lifler siklikla pamuk lifleri ile

beraber, daha iyi 6zelliklere sahip giysiler Uretmekte kullanilir.

Polyester lifleri, yasam tarzi g6z o6nune alindiginda temizlik kolayhgi, yuksek
mukavemet, yuksek yipranma dayanimi, mikemmel 1si dayanimi, c¢abuk
kurumasi, kirlsmamasi ve estetik Ozellikleri gibi ¢gagdas gereksinimlere cevap

verebilecek niteliklere sahiptir.

Polyester lifinin eldesi: Kimyasal olarak, polietilen tereftalati elde etmenin en basit
yolu tereftalik asit ile monoetilenglikolin direk reaksiyonu ve bunu takiben
monomer (beta hidroksietil tereftalat)in polikondenzasyonudur. Kondenzasyon,
her iki komponentin kendileri ile reaksiyon vermeyen bir ¢ézlcl ortaminda, klorlu

suyun katalizorligu altinda 1sitiimasi ile meydana gelir.
3.1. Polyester Liflerinin Ozellikleri

Polyester, 1sI ile sekil almaya ¢ok misait, deformasyondan sonra eski halini
alabilen bir liftir. Ayrica polyester liflerinin ylzeyi purtzsiz olup mukavemetleri
uretim sekillerine gore degisir. Standart filament liflerde uzama % 15-30, stapel
liflerde ise % 30-50 arasinda degisir. Inital modulleri oldukca yuUksektir. Germeye
kargi da direng gosterirler. Polyester liflerinin agsinma o6zellikleri de yuksektir. Bu
yuzden dogal liflerle karistirilinca mamullerin agsinma yetenekleri arttirilir. Bu lifler
az miktarda su absorbe ederler ve rutubet, liflerin mukavemetine ve uzamalarina
etki etmez. Kaynayan suda veya sicak buharda tutulursa, polimer hidrolize olmaya
baslayacagindan fiziksel Ozelliklerinde yavas yavas bozulma gosterir. Ancak
sicakhgin etkisi uzun stre devam ettiginde diger bircok kimyasal ve bazi dogal

liflere nazaran daha az etkilendigi goraltr [15].
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Polyester yumusama noktasi 260°C olup, 180°C de normal sartlarda ki
mukavemetinin yarisina sahiptir. Genellikle glg tutusur. Life tatbik edilen alev,
erimesine sebep olur ve yumusak bir alevle yanar, sert bir madde haline dénusur.

Polyester gun 1s1dina karsi da dayaniklidir.

Yogun asitlere (oksitleyici olmadikga), seyreltik alkalilere (soduk), hidrokarbonlara
ve adi organik solventlere karsi nisbeten duyarsizdir.

Diger ozellikleri:

-Yumusaktir.

-Gugludur, gekme ve agsinmaya karsi direnglidir.

- Yikanabilir, kuru temizlenebilir.

- Cabuk kurur.

- Kingmaya karsi direnclidir, 1s1 uygulandiginda kivrilma 6zelligi vardir.

- Statik ve tuylenme problemi olabilir.

- Dusuk emiliminden dolay! pas ¢ikarma problem olabilir.

3.2. Polyester Liflerinin Fiziksel Ozellikleri

- Kolay kopmaz. Kopma dayanimi 4,5-5,5 g/denye dir.

- Kopma anindaki uzama yuzdesi %15-25ir.

- Ozgul agirhgi 1,38 g/cm3 tir.

- Normal sartlarda nem orani %0,4 tar.

- Enine kesitleri genellikle yuvarlaktir. Ozel amaglarla lretilen bazi liflerin kesitleri
degisik olabilir.

- Merserizasyon islemi yapildiginda bir miktar cekme ve mukavemetinde ¢ok az

azalma gorulur.

3.3. Polyester Liflerinin Kimyasal Ozellikleri

Asitlere karsi dayanikli, bazlara karsi dayaniksizdir. Yukseltgen ve indirgen
maddelere karsi dayaniklidir. Birgok ¢ozucu igerisinde ¢ézinmemekle beraber,
fenol ve turevleri, benzilalkol, m-kresol gibi bazi ¢ézgenler icerisinde kolaylikla
cozunmektedir. Elektrigi iletme Oozellikleri iyidir. Az rutubet absorbe etmesi

sayesinde elektrik iletkenligi dusuktlir. Guve ve zararli boceklerden etkilenmez.
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Ayni sekilde kuf ve mantar gibi mikroorganizmalardan da zarar gormez. Gun

IsIgindan fazla etkilenmez.

3.4. Polyester Liflerinin Tekstilde Kullanim Alanlar

Polyesterin tekstilde yaygin ve genis kullanim alani bulunmaktadir. Bunlarin
bazilari; hali, hazir giyim/ bluz, elbise, ceket, spor kiyafetleri takim elbise, gomlek,
pantolon, yagmurluk, ¢ocuk giyimi, ev tekstili/ perde, serilebilir kumas, yer

kaplamasi, nevresim, vb. alanlarda kullaniimaktadir.

Polyester ylksek mukavemet/agirlik oranina sahiptir ve ticari kullanimda en
basarili yapay elyaftir. Ortli, ev tekstili (yatak takimlar, carsaflar, yastik, perde,
mobilya dosemeleri, halilar), lastik, corap ve kemerlerde destekleyici elyaf olarak
kullanilirlar.  Ayrica oldukg¢a sik tekrar kullanilabilen bir elyaftir. Yeni yalitilan
polyester elyaf dolgu Urunleri, 'Everest Dagi' nda dagcilar tarafindan test edilmigtir.
Tirmanma elbiseleri, uyku tulumlari, parkalar ve diger yuksek performansli agik
hava giyiminde kullanilirlar. Polyester polar hatlari, kis rizgar sorfune izin verecek

sekilde elbiseleri kurutur [15].
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4. KARBON NANOTUPLER

Tekstil endustrisinde kullanilan nano tupler dendiginde akla ilk olarak karbon

nanotupler gelmektedir.

Karbon nanotipler 1991 yilinda karbon nanotlplerin sentezlenmesiyle bazi
nanoyaplilarin ne kadar farkli davranabilecekleri ve bu farkliliklardan ¢ok degisik
islevlerin elde edilebilecedi anlasildi. Karbon nanotlp, grafitin bal petegini andiran
atom duzleminin bir silindir Gzerine hi¢ bir kusur olusturmadan kesiksiz olarak

sarilmis bir sekli olarak dustnulebilir.
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Sekil 4.1. Karbon tipln atom yapisi. (a) Grafitin bal petedi gérGniminde atom
tabakasi. Karbon atomlari altigenlerin kdgelerinde yer aliyor. Karbon
nanotup, bu tabakanin bir silindir Gzerine surekli bir sekilde sarilmasiyla
elde edilir. Kirmizi renkle gosterilen sarmal vektérld C, onun uzunlugunu
ya da tupun cevresini ve sarmal acisini belirleyen (n,m) ikilisiyle
tanimlanmakta. (b) Bir karbon nanotlipin TTM goruntusu

Karbon nanotiplerin yapisi grafite benzemektedir. ideal durumda, bir karbon
nanotlp tek katmandan olusabildigi gibi ¢gok katmanl silindirik grafit tabakasindan
da olusabilmektedir. Cok katmanli karbon nanotuplerde katmanlar arasindaki
mesafe 0.34-0.36 nm civarindadir. Karbon-karbon baglar 0.14 nm uzunlugunda
olup bunlar elmastaki baglardan daha kisadir. Bu durum, nanotlpun elmastan
daha gugclu bir materyal oldugunu géstermektedir. Higbir katki maddesi olmaksizin,

nanotlpun geometrik parametrelerinin (¢ap, tlp ylzeyinin yonu vs.) degistiriimesi
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yoluyla elektronik &zelliklerinin de degigtirilebilir olmasi, tlplere elektronik

uygulamalarda énemli bir yer vermektedir [16].

Karbon nanotuplerin 6zellikleri:

- DUgum yapilabilecek kadar esnek malzemelerdir.

- Isil iletkenlikleri, en iyi i1sil iletken olan elmasin 2 katidir.

- En iyi yUksek mukavemetli gelik alagsimindan 30 kat daha gugludur.
- Bakir telden 1000 kat daha fazla elektrik tagiyabilir.

- Yogunlugu, en hafif malzemelerden olan aluminyumun yarisi kadardir.

Karbon nanotupler; elektrospinning yodntemi, kaplama veya nano-gdzenekli
membranlar kullanilarak tekstil materyalleri ile birlegtirilirler. Cok katmanlh karbon
nanotupler kullanilarak, iplik prosesinde bikim esnasinda belirgin mukavemete
sahip ¢ok kath iplik olusturulabilmektedir. Karbon nanotlpler diger dogal ve
sentetik liflere gore daha sert yapida olup gerilme dayanimi érimcek agiyla
esdegerdedir. Karbon nanotlp igceren kumasglar; sensdrler, elektronik i¢ baglantilar,
elektromanyetik dalgalari engelleyiciler, antenler ve elektrik depolayan baterileri

iceren elektronik tekstil uygulamalarinda kullanilirlar [16].

Karbon nanotlplerin tekstilde basarili uygulama sahalarindan birisi polivinil alkol
lifinin koagule bazli ¢ekim prosesi ile mikrometre mertebesinde lif ¢capi verecek
bicimde Uretilmesidir. Bu kompozit lifin, mukavamet ve rijitik degerlerinin ayni
agirhk ve uzunluktaki celikten 20, kevlardan 17 kat daha buylk oldugu
bulunmustur. Bu yuzden bu lif, savunma amacl tekstil yuzeylerinin (koruyucu zirh

ve elektromanyetik koruyucularin) tretiminde énemli bir potansiyel tagimaktadir.

Karbon nanotlplerin uygulama alanlari; kompozitler, tibbi tekstiller, balistik amagl
tekstiller, filtrasyon materyalleri, kendi kendini temizleyen kaplamalar, nanoaygit ve
transistorlerden butinlesik devre, kalici bilgisayar belledi, karbon nanotip diz
ekran televizyonlar, ortamda bulunan zehirli gazlari algilayabilen gaz detektoru,
hidrojen depolama ve yakit hucresi, nanomiknatis, yuksek yogunluklu bilgi
depolayan kicuk olgekli sabit disk ve deformasyon dlgmeye yonelik dlgu aletleri vb

seklindedirler.
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Nanotuplerin 6zellikleri, elektrostatik olarak yayici (dissipative) maddeler; havacilik
ve uzay ve spor mallarl i¢in katihk, mukavemet ve etkiyi birlestiren maddeler;
kompozit aynalar; elektrostatik boyama gerektiren otomobil pargalari ve
guglendirilmis mekanik 6zellikleri olan otomotiv parcalari gibi ¢ok gesitli uygulama
alanlarinda avantaj saglamaktadirlar [17]. Karbon nanottplerin potansiyel kullanim
alanlari olarak, iletken ve yluksek mukavemette kompozit lifleri, enerji depolama ve
enerji donusum araglarini, sensorleri, alan emisyon gostergelerini (field emission
displays) ve molekiler elektronikleri saymak mimkiandir. Karbon nanotipler,
polimer kompozit sistemlerde dolgu maddesi olarak kullanilarak, gugli elektrik,
termal ve optik karakteristikleri olan ultra-hafif yapili maddeleri elde etmek igin ilgi

uyandirmiglardir [18].

Kompozit malzeme igine goémuli nanotipler, buylk bir esneklik ve gerilme
kuvvetine sahip olduklarindan ziplayan arabalarin, ya da depremde ¢okmek yerine

ileri geri sallanan binalarin yapiminda kullanilabilirler.

Karbon nanotupler; elektrospinning yontemi, kaplama veya nano-gézenekli
membranlar kullanilarak tekstil materyalleri ile birlegtirililer. Cok katmanl karbon
nanotupler kullanilarak, iplik prosesinde bikim esnasinda belirgin mukavemete
sahip ¢ok katl iplik olusturulabilir. Karbon nanotupler diger dogdal ve sentetik liflere
gore daha sert yapida olup geriime dayanimi 6rimcek agiyla esdegerdedir.
Karbon nanotlp igeren kumaslar; sensorler, elektronik i¢ baglantilar,
elektromanyetik dalgalari engelleyiciler, antenler ve elektrik depolayan baterileri

iceren elektronik tekstil uygulamalarinda kullanilirlar [19].

Fulleren

Fulleren veya Buckminster fulleren tamamen karbon atomlarindan meydana

gelmis, kapali kafes yapili bir tir molekuldir. Kdre, silindir veya elipsoit sekillerinde

bulunabilir.

5

-4
Sekil 4.2. Fullerenin kafes yapisi




28

Fullerenler ilk olarak grafitin lazerle buharlastiriimasi ile olusan karbon buharinin
yogunlagsmasindan olusturulmustur. Uretilen fullerenlerden ¢ogu C60 ya da C70
molekullerinden  olusmaktadir. Diger fulleren yapilar ise kolay elde
edilememektedir. En ¢ok elde edilen, 6zellikleri en iyi bilinen ve en kararl yapiya
sahip olan C60 fullereni su Ozelliklere sahiptir; 12 besgenden ve 20 altigenden
olugur. Her atom arasinda olusan baglardan biri cifttir. C60 basinca karsi

dayaniklidir ve kati C60 yalitkan 6zellik gosterir [20].
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5. INCE FILM OLUSTURULMASINDA KULLANILAN KAPLAMA
TEKNIKLERI

Farkli kullanim o6zelliklerine uygun olarak kullanilan bircok kaplama teknidi
mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar;

- Daldirarak Kaplama (Dip-Coating) Teknigi

- Dondurerek Kaplama (Spin Coating) Teknigi

- Puskurterek Kaplama Teknigi

- Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) Teknigi

- Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD)Teknigi

5.1. Daldirma ile Kaplama (Dip-Coating) Teknigi

Daldirma teknigi ile kaplama, kaplama malzemesi olarak kullanilacak bir solin
bulundugu kap igerisine, kaplanacak olan malzemenin sabit sicaklik ve atmosferik
kosullarda, uygun bir hizda daldirilip tekrar uygun bir hizda yukari dogru ¢ekilmesi

esasina dayanir.

Herhangi bir ylzeyin bu teknikle kaplanmasinda, arzu edilen kalinlikta
kaplamalarin elde edilmesi, daldirma ve c¢ekme hizlarinin yani sira, kaplama
¢Ozeltisinin yogunlugu ve viskozitesi ile de iliskilidir. Kaplama ¢ozeltisi ne kadar
viskoz ise kaplama kalinhgl da o oranda artmaktadir. Kaplanmis yUzeyler oda
sicakliginda bir sure bekletilerek fazla olan ¢dzicu molekullerinin buharlasmasi
saglanir. Daha sonra kontrollu i1sitma islemleri ile kaplama uygun sertlige getirilir.
Ardindan uygulanan iginlama islemleri ile yluzeye aktiflik kazandirihr. Yuzeyi
kaplanacak olan malzemenin, kaplama ¢oOzeltisine daldirilip tekrar ¢ekilmesinde
kullanilan kaplama kabinlerinin titresimsiz olmasi, kaliteli kaplamanin yapilabilmesi

icin cok dnemlidir.
5.2. Dondurerek Kaplama (Spin-Coating) Teknigi

Kaplama ¢ozeltisinin, kliguk bir golet olusturacak sekilde, kaplanacak malzemenin

ortasina damlatilmasi ve daha sonra substratin yuksek hizla dondurilmesi
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temeline dayanir. Merkezcil hizlandirma, kaplama ¢ozeltisinin tamaminin substrat
Uzerinde yayllmasini ve yuzeyde ince bir film olusmasini saglar. Film kalinligi ve
diger Ozellikler kaplama c¢ozeltisinin 6zelligine (viskozite, yuzey gerilimi v.b)
baglidir ve kaplama islemindeki parametreler kaplama ¢ozeltisinin 6zelligine gore
secilir. Son dondirme hizi, hizlandirma, dondirme suresi ve buhar gikiginin
bitmesi (ugucu malzemeler icin) gibi faktorler filmin 6zelliklerini ve kalitesini belirler.
Dondirme ile kaplamada en oOnemli faktorlerden birisi tekrarlanabilirliktir.
Parametrelerdeki kugik bir dedisiklik kaplamada c¢ok fazla dedisiklige neden
olabilir. Dondirme ile kaplamanin islem sirasi temel olarak, substrat ylzeyinde
kaplama ¢ozeltisinin dagitilmasi, sivinin ince bir sekilde yayilmasi igin yuksek hizla
dondirme ve film Uzerinden ¢oOzeltinin fazlasinin uzaklagtiriimasi igin kurutma

basamaklarini igerir.

5.3. Puskurterek Kaplama (Spray Coating) Teknigi

Bu teknikte kaplama c¢ozeltisinin kaplanacak yuzeye, sprey tabancalariyla
puskirtilmesiyle kaplama yapilir. Ozellikle, daldirma ve déndiirme gibi kaplama
teknikleri ile kaplanamayacak kadar dizgun olmayan yuzeylerin kaplanmasinda
bu yontemle kaplama tercih edilmektedir. Kaplama kalinliginin yuzeyin her
tarafinda ayni olmamasi ve kaplanan yuzeylerde purizlilige neden olmasindan

dolay! her ylzeye (amaca bagli olarak) uygulanamamaktadir.

5.4. Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD) Teknigi

CVD, ylksek saflikta ve yuksek performansta kati malzemeler Gretmek igin, ¢ok

yuksek sicaklikta gerceklesen kimyasal bir yontemdir. Basit bir sekilde, CVD

tekniginde islem basamaklari asagidaki gibidir;

1. Onceden belirlenen reaktif gaz karigsimlari ve seyreltici inert gazlar sabit bir
akis hiziyla reaksiyon ortamina verilir,

2. Gazlar substrat lzerine tasinarak adsorplanir,

3. Reaktantlar, film olusturmak igin substrat ile kimyasal reaksiyona girerler,

4. Reaksiyonda yan urln olarak olusan gazlar desorbe olur ve reaksiyon

unitesinden vakum yardimiyla uzaklastirilir.
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CVD tekniginde reaktant gazlar sadece substrat materyal ile degil, ayni zamanda
reaktor atmosferindeki gazlarla da reaksiyona girerler. Substrat ylzeyinde
gerceklesen reaksiyon heterojen, gaz fazinda gergeklesen reaksiyon ise
homojendir. Homojen reaksiyon sirasinda filmde bozukluklar olabildiginden,

Heterojen reaksiyon daha fazla tercih edilmektedir.

5.5. Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD) Teknigi

PVD, temel olarak, buharlastirilarak uygulanan kaplama yontemidir ve
mekanizmasinin temelinde atom vardir. Atom kati fazdan gaz fazina transfer olur
ve daha sonra tekrar kati faza doner. Dereceli olarak kaplanacak yuzey uzerinde
film olusturur. Etkili bir birikkmenin olmasi igin, biriktirilecek materyalin, gaz fazinda

biriktirilecek yardimci materyal ile etkilesmesi gerekmektedir.

PVD tekniginde U¢ temel yontem uygulanmaktadir. Bunlar, iyon kaplama,
buharlastirma ve sacilmadir. Her bir PVD teknoloijisi, farkli amaglarda kullanilacak
malzemelerin depolanmasinda kullanilabilmektedir. Bunlar ¢ temel basamak
icerirler:

1. Kaplama malzemesinden buhar fazi olusturulur,

2. Buhar kaynaktan substrat Gzerine transfer edilir,

3. Substrat Uzerinde biriktirme ve film olusturma gergeklestirilir.

Kaplamada istenilen 6zelliklere gore, bu basamaklar birbirinden bagimsiz olabildigi

gibi birbiriyle ¢ok fazla iligkili de olabilir [21].
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

Zhang ve arkadaslarinin yaptigi calismada su temas acisi 146° den bilyiik saydam
superhidrofobik film Gretmek i¢cin kendi kendine toplanmis silika nano-tanecikler ve
heptadekaflorodesiltrimethoksilan (HFTS) bazli basit bir yontem kullanmiglardir.
Deneysel asamada tetraetil orthosilicate (TEOS) ve ethanol. NHsOH ile
karigtirilarak alkol bazli silika sol hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozelti TEM ile
karakterize edilerek silika partikullerinin varlidi gézlenmigtir. Filmlerin hazirlanmasi
asamasinda, elde edilen silika ¢ozelti cam yuzeylere daldirma yontemiyle (dip-
coating) kaplanmigtir. Filmlerin kalinhgi taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
belirlenmistir. Hazirlanan film, 200 nm civarinda duzenli bir kalinhga ve 20 nm
civarinda yuzey purtzlilugune sahiptir. Serbest ylzey enerjisinin dusurtilmesi ve
yuzey purdzlaligunan arttinlmasi yuzey hidrofobikligini arttirdigi vurgulanmistir
[22].

Hsieh ve arkadaslarinin yaptigi c¢alismada mikro &lgeklendirilmis karbon fiber
parcalarinin Uzerine silika nano-tanecikleri kaplanarak hidrofobik kaplama
hazirlanmis ve nano/mikro yapili kompozitlerin slUperhidrofobik davraniglari
arastiriimistir. iki katl kompozit yiizeyler, ortalama boyutu 300-500 nm olan SiO,
nano-tanecikleriyle hazirlanmis farkli konsantrasyondaki c¢ozeltilerin kimyasal-
Islatma emdirme (chemical-wet impregnation) yontemiyle karbon fiberlerin (8-10
um caplikaplanmasiyla olusturulmustur. iki sirali (mikro-nano) purizlilikten
olusmus kompozitlerin sonrasinda duslUk-yluzey-enerji igin  higbir islem
gerekmeden suyla 162,5° lik temas acisi vererek siiperhidrofobik yapida olduklari
gorulmustar. Silika nano tanecikleri ikincil yuzey purtzlalugu icin kullanilirken
mikro-0Olgekli fiberler birincil ylzey purtzluluga igin kullaniimistir. SiO, karbon fiber
kompozitler taramali elektron mikroskobu ile karakterize edilmis, Fourier donisim
kizilotesi spektroskobu (FTIR) ile yuzey kimyasina bakilmis ve SiO,-karbon fiber
kompozitlerin kalan fonksiyonel gruplari saptanmistir. Optik temas agi Olger ile su
damlaciginin yuzeydeki temas agisi ol¢ulmastir. Calismada karbon fiberler
Uzerindeki silika yogunlugundaki artisin statik temas acgisinin yikseligini, temas
acisi histerisinin azalisini ve superhidrofobik kararliigini 6énemli derecede

etkiledigi gorulmagtur [23].
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Hsieh ve arkadaslarinin yaptigi calismada mikro dlcekli karbon liflerin yaklasik
mikro Olcekli silika (SiO2) kureleri ve karbon nanotiplerle (CNTs) kaplanmasi ile
histerik dusik temas alanh kararli superhidrofobik ylzey elde edilmistir. Herhangi
bir islem olmadan, mikro dlgekli su damlasi, U¢ katman pUrGzli ylUzeyde asili
kalabilen ve damlanin altindan hava filmi seklinde ayrilabilen stperhidrofobik etki
saglanmistir. Cassie-Baxter'in gelistiriimis modeli ile, silika (SiO2) kurelerin ve
karbon nanotiplerin (CNTSs) birlesmis etkisi, hava ile temas halindeki suyun alanini

degistirerek stperhidrofobik etki sagladigi gozlemlenmistir [24].

Ma ve arkadaslarinin yaptiklari galismada sUperhidrofobik ylzeylerin yapim
yontemleri ile yluzey morfolojisi ve islanabilirlik arasindaki iligkisi teorik olarak
aciklanmistir. Polimer ve sol jel kimyasi kullanilarak olusturulan islanmayan kati
yuzeyleri yapma teknikleri ile ilgili genig bilgiler verilmigtir. Mikrometre ve
nanometre puruzlllik oOl¢edinin birlesimi ile dusuk ylzey enerjili malzemelerde
kullanildiginda temas acisinin 150°den biyiik oldugu ve bu tip yiizeylere de

superhidrofobik ytzeyler denildigi vurgulanmistir [25].

Hou ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada basit bir yontemle SiO, ve polistiren
kullanilarak nanokompozit ylzeyler hazirlanmigtir. Hazirlanan kompozit yuzeylerin
Islanma davraniglari incelenmistir. Calisma sonunda sadece kurutma sicakligini
ve SiO; oranini kontrol ederek hazirlanan kompozit yuzeylerin hidrofilik yapidan

superhidrofobik yapiya degdisebildigi gézlemlenmistir [26].

Lee ve arkadaslarinin yaptigi calismada layer by layer yontemi kullanilarak
superhidrofobik 6zellikte kaplama yapilmistir. Kullanilan ydntemde pozitif yukla
parcacik olarak TiO, ve negatif yukli pargacik olarak SiO; kullaniimigtir.
Hazirlanan ¢ozeltiler cam yada silikon substrat Uzerine uygulanmigtir.
Gerceklestirilen calismada TiO,/ SiO2 nano-parcacik kaplamasinin hidrofobik ve

kendi kendini temizleme 6zelliklerinde kullanilabilir oldugu ortaya koyulmustur [27].

Park ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada TiO, nano-tanecikleri amorf SiO; ile
kaplanmigtir. Kaplama sol-jel prosesi ile hazirlanmistir. HR-TEM ve EDS sonuclari
TiO, taneciklerinin yluzey Uzerinde SiO'in esit olarak kaplandigi ve Ti, O, Si

arasinda kimyasal bag olustugunu gostermistir. Silika kaplanmis TiO;
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taneciklerinin ortalama capi 20-50 nm ve silika tabakasi kalinligi 10-15 nm

civarinda bulunmustur [28].

Tadanaga ve arkadaglarinin yaptigi calismada geometrik (mikroyapisi) ve
kimyasal yaklasimlarin kombinasyonuyla cam levha Uzerine sol-gel metodu ile
aliuminanin saydam, super-su itici kaplama filmleri hazirlanmistir. Calismada kati
yuzeylerin i1slanabilirligi yuzeylerin kimyasal 6zellikleri ve yuzeylerin geometrileri ile
ilgili oldugu ve su itici 6zelligin iyi bir purazltlak ile arttigr belirtiimektedir. Cam,
metal, seramik ve polimer gibi c¢esitli substratlarin Uzerine sol-gel metodu
kullanilarak oksit ince filmlerin hazirlanmasiyla su-itici kaplamalar elde edildigi
ayrica kaplama filminin mikro g6ézenek yapisinin kontrolu ile su itme 6zelliginin

arttirlabildigi disundlmektedir [29].

Agirgan ve arkadaslarinin ¢alismasinda nanopartikulli su iticilik maddeleriyle
islem gérmus pamuk ve polyester kumaslar karsilastirilarak performanslari
degerlendirilmistir. Ug farkli kumas (zerine dort farkl ticari su iticilik maddesi
uygulanmig, su iticilik sprey testi ile su tutmazliklari élgulmustar. Sonug olarak
uygulanan maddelerin genel olarak su iticilik 6zelligini gelistirdigi; ancak pamuk
kumaslarin digerlerine gbére daha koétu sonuglar verdigi gozlenmistir. Yikama
sonras! kimyasallar uzaklastigindan performansin distigu anlasilmigtir. Su itici

madde konsantrasyonu arttikca, su iticiligin de arttigi gézlenmistir [30].

Kohsuke ve arkadaslari sol-jel metoduyla Ti-Cr igerikli mezog6zenekli silika ince
filmleri hazirlayip UV altinda hidrofilik 6zelliklerini incelemigtir. Hazirlanan ince
filmlerin kararkterizasyonu; temas acgi olgumiu DSA, SEM, UV-visible, XRD ve
XAFS olgumleri ile analiz edilmigtir. TMS ince filmin; mezogobzenekli silika ve TiO,
ince filmleriyle karsilastirildiginda UV 1sinlama 6ncesinde bile gugli bir hidrofilik
Ozellik sergilendigi kanittanmistir. UV 1ginlama sonucunda TMS ince filmlerinin
temas acilarinin dustugu superhidrofilik 6zelligi gostermedigi goérulmastir. Cr
iceren mezogobzenekli slika (CMS) ince filmlerin de UV altinda super hidrofilik ve
CrO’in tetrahedral yapi 6zellik gosterdigi gortlmustir. SEM olgumleri; Ti ve Cr ile
kaplanan ince filmlerin neredeyse kuvars plakanin seffafligi kadar transparan

Ozellik gosterdigi gorulmustir. XRD o6lgumleri karsilastirildiginda; TMS ince
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filmlerin MS ince filmlere gore daha genis gbzenekli yapilar olusturdugu bunun

nedeninin de Ti atomlarinin gegisinin oldugu gorulmustar [31].

Yan ve arkadaslar silika nanopartikllleriyle kaplanmis ince filmlerin transparan
superhidrofilik ve superhidrofobik yuzey Ozelliklerini incelemiglerdir. Sulu
elektrostatik tabaka- tabaka katmanli proses yontemi ve polielektrolit kullanilarark
SiO, nanopartikullerin cam ytzeyler Uzerine yapismasi saglanmis olup ince filmler
uretmek icin kullaniimistir. Farkh bayukltkteki silika nanopargaciklarinin farkli
hacimsel oraninda kaplanmis ince filmlerin gérunur 1s1k bolge, yuzey islanabilirlik
ve gecirgenligi Uzerine etkileri sistemetik olarak incelenmistir. Deneysel sonuclar
optik seffaflik ve superhidrofilik/stperhidrofobik tabaka birikimi igin Uretim sureci
icinde hem silansiz hem de farkli bayUklukte silika nano pargaciklarin uygun hacim
oranlari kullanilarark ince film Gzerinde elde edilebilecedini ortaya koymustur.
Uretilen ince filmlerin; yiizey islanabilirligi DSA, ylzey karakterizasyonu SEM ve
AFM, transparanligi da UV-visible ile analiz edilmigtir. Sonug¢ olarak; farkh
hacimsel ve boyuttaki silikalarin (7nm-22nm) 550 °C de 4 saat kalsine isleminden
sonra temas agisinin dustigu yuzeyin superhidrofillik 6zellik kazandigi, ve elde
edilen superhidrofobik/superhidrofilik ylzey uUzerinde ayni optik transparanlik

g6zlenmistir [32].

Xiao-Dong Wang ve arkadaslari yaptiklari g¢alismada es boyut dagilimli silika
parcaciklarini yiksek konsantrasyonda TEOS (Tetra-etil-ortosilikat) kullanarak
sentezlemiglerdir. 0,22-1,24M araliginda TEOS kullanarak, katalizbr olarak
kullanilan amonyak ve su miktarlari [NHs] = 0,81[TEOS], [H20] = 6,25[TEOS]
olacak sekilde sabit tutulmustur. Cozucu olarak kullanilan izopropil alkol igine
amonyak ve deiyonize su eklenerek bir sure karistirildiktan sonra igine damla
damla TEOS eklenmis ve 5 saat karistirildiktan santriflj ile silika pargaciklari
suspansiyondan ayrilarak firinda kurutulmus ve karakterize edilmigtir.
Karakterizasyon igin boyut ve morfolojinin anlasiimasi amaciyla FESEM, pargacik
boyut dagiliminin anlasiilmasi i¢cin DLS ve pargaciklarin kompozisyonunun
anlasilmasi amaciyla FTIR c¢alismasi gergeklestiriimistir. Yapilan g¢alisma
sonucunda amonyak, su ve TEOS miktarlarinin olusan pargaciklara etkisi
tartisilarak, amonyak ve su miktarindaki artigsin daha bluyuk pargacik olusumuna

katkisi oldugu sonucuna varilmigtir. Pargacik boyut dagilimi analizi sonucunda en
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bayuk parcaciklarin (873 nm) 0,76 M NH; ve 4,7 M HyO kullanilarak elde
edilebildigi gdézlenmigtir. FTIR analizi sonucunda oldukga yogun bir silika networku
olustugu ve elde edilen numunelerde belirgin yapisal farklar olmadigi anlasiimistir.
Sonug olarak ylksek konsantrasyondaki TEOS ile sentez basarili bir sekilde elde
edilmis ve karakterizasyon ¢alismasi yapiimistir. Bu ¢alisma sonucunda 30-1000
nm arasindaki pargaciklarin sistemin optimizasyonu sonucunda elde edilebilecegi

gOsterilmigtir [33].

Zhu ve arkadaslar yaptiklari galismada, ZnO nanogubuklariyla elde edilen
degisken baglama o6zelligine sahip akilli stperhidrofobik ylzeyler elde etmeyi
amaclamiglardir. Bu amagla, ZnCl, ¢ozeltisi igine amonyak ekleyerek pH 10’a
ayarlanmig, icine kaplanacak ylzey olarak bakir bir gubuk da konarak, otoklava
yerlestiriimistir. Hazirlanan malzemeye, yuzey modifikasyonu uygulanarak,
hidrofilik bdlgeler saglamak amaciyla UV isiga tutulmustur. Boylece yuzeydeki
hidrofilik bolgelerin etrafini sardigi hidrofilik noktalar olugturulmustur. Morfolojinin
anlasilimasi icin SEM, XPS, XRD ve florosent mikroskopi yapilmigtir. Baglayiciligi
az olan bir yuzey hazirlanmig; ancak UV ile iginlanarak aktiflestirildiginde, bu
yuzey, yuksek yapiskanlik saglamistir. Aktiflestiriimis ylzeyde, su damlasi asili
kalabilmistir. ZnO’in yapida uniform bir dagilim gosterdigi, wurtzite kristal yapinin
olustugu analizler sonucunda anlasiimigtir. Su ile temas agisi élgimu sonucunda
yeni sentezlenen yiizey 90%nin altinda bir temas acisiyla hidrofilik 6zellik
sergilerken, UV ile isinlanan yiizey 159%lik bir temas acisiyla siiperhidrofobik
Ozellik sergilenmigtir. Yapilan calisma sonucunda degisken yapisma 06zelligi

gOsterebilen ZnO nanogubuklariyla kaplanmis yuzey elde edilmigstir [34].

Cerne ve arkadaslarinin ¢alismasinda, homojen, purtzsiuz bir yizey modeli olarak
cam; heterojen, purtzli ve ideal olmayan bir ylzey modeli olarak da pamuk
kumasglar Uzerine uygulanan kimyasal bitim islemlerinin etkisinin anlagiimasi
amaclanmistir. %100 pamuk kumaslar, florokarbon polimerleri (FCP), zirkonyum
tuzlariyla  parafin  mumlari  (PWZ), metilolmelamin  tdrevieri (MMD),
alkildimetilamonyum gruplari igeren polisloksanlar (PSAAC) ve aminofonksiyonel
polisioksanlar (AFPS) ile kaplanmistir. Farkh sivilarla yapilan temas agisi
Olcimlerinden kaplanmis cam yuzeylerin ylzey enerjileri hesaplanmistir.

Kullanilan teorik hesaplama ydntemi ile farkli sivilara goére degisim gdstermekle
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beraber, butin kaplamalarin yizey serbest enerjisini diustrdiglu gozlenmistir.
Kaplanmis pamuk kumaslarin temas acilari, kaplanmis camlardan daha dusuk
cikmigtir. Su tutmayan FCP, PWZ ve MMD kaplamalar, cam ve selllozun yuzey
fonksiyonel gruplarini maskeleyerek, kati ylzeyi polardan kuvvetli apolar 6zellik
gostermeye itmistir. PSAAC ve AFPS ise monopolar karakterlerine bagli olarak

diger U¢ kaplama gibi yuzey enerjisini dugurmemistir [35].

Yu ve arkadaslari yaptiklari c¢alismada, pamuk kumaslar (zerine silika
nanopargaciklari ve perflorooktillenmis quaternary amonyum silan couplin ajani
(PFSC) bazli kompleks bir stperhidrofobik kaplama Uretmislerdir. Kompleks ince
film, pamuk kumaslar bir substrat olarak kullanilarak sol jel yontemiyle
hazirlanmistir. Kaplama igindeki silika nanoparcaciklari, kumas yuzeyini daha
puardzla hale getirmistir ve kaplamanin en Ust yuzeyini olusturan PFSC de yuzey
enerjisini dusUrmastir. Kaplanmis kumaslar, ¢ok iyi bir su tutmazlik o&zelligi
goOstermiglerdir ve su ile temas agisi yalnizca PFSC ile kaplanip silika soll igine
batirlmayan kumaslarda 133° den 145°'ye cikmigtir. Yag tutmama Ozelligi de
gelismistir ve CHal, damlatilan kumas yiizeylerinde temas acisi 131° olarak
dlclilmiistir. Yalnizca PFSC ile kaplanan yiizeyde bu acgi 125° olarak dlgiilmiistir
[36].

Li ve arkadaslar yaptiklari ¢alismada, su camini baglangi¢ malzemesi olarak
kullanip sol jel yontemiyle suUperhidrofobik yluzeyleri basariyla sentezlemislerdir.
Once, su caminin hidroliz ve kondenzasyonuyla elde edilen hidrosolleri igine
pamuk kumasglar daldirilarak kaplanmiglardir. Sonra, silika kaplamanin ytzeyi flor
icermeyen bir bilesikle, hekzedesiltrimetoksisilan (HDTMS), 151°den daha biiyiik
bir agiyla superhidrofobiklik elde etmek amaciyla modifiye edilmistir. Morfoloji ve

yuzey puruzltligu SEM ve AFM ile karakterize edilmistir [37].

Xiu ve arkadaslarinin yaptigi calismada cam Uzerinde sUperhidrofobik ve
transparan ince silika filmler hazirlamak igin Otektik bir sivi (kolin klorit ve ure)
(erime noktasi 12°C) sol-jel sablonlama ajani olarak kullanilmistir. Oteklik
kombinasyonlar, erime sicakligi diguk yapilardir. Erime sicakliginin dusuk olmasi
buhar basincinin ¢ok dusik olmasi ve ortam kosullarinda film i¢inde kalmasi

anlamina gelir. Oteklik sivi ekstraksiyonu ile gdzenekli yiizey elde edilmistir. SEM,
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temas acgisi dlgimleri, AFM ve UV-Vis spektroskopisi analizler igin kullaniimistir.

Temas agisi ~170° olan siiperhidrofobik malzemeler elde edilmistir [38].

Lee ve Jeong, tekstil kumasglarinin antibakteriyel muamelesi igin ajan olarak
kullanilan bakteriyostaz ve cilde zararsiz nanoboyuttaki gumus koloidal ¢ozelti ile
ilgili arastirma yapmislardir. Nanoboyutta gumus koloidal ¢ozeltileri ve ayni
gOzeltilerle muamele edilmis tekstil kumaslari mikrop iceren agar plakalara
yerlestiriimis ve tekstil kumaglari ve koloidal ¢ozeltilerdeki nanogimuisun
antibakteriyal etkinligini degerlendirmek igin belirli temas sureleri sonrasinda
bakteriyel azalma (rediksiyon) hesaplanmigtir. Tekstil kumaslarinin antibakteriyel
muamelesi, nanoboyutta gumls koloidal ¢ozelti kullanarak kolaylikla
gerceklestirilmistir. Nanogumus koloidal ¢oézeltinin cilt-tahris testinin  sonucu,
hayvanlara karsi nanogumusun cilde-zararsizligini  gdstermistir.  Gumus
nanopartikillerin TEM go6zlemi, onlarin gekil ve boyut dagilimini gdéstermigtir.
Muamele edilmis kumasin SEM gorUntlst, gumis nanopartikillerin  kumas

yuzeyinde iyi dagitilmis olduklarini géstermistir [39].

Cireli ve ark calismalarinda; son vyillarda tekstil alanindaki uygulamalariyla ilgili
yogun arastirmalar yapilan, konvansiyonel iglemlerde olusan olumsuzluklarin
olmadigi ve onlarla elde edilmeyen 6zelliklerin elde edilebildigi yontemler olan
yenilileri teknolojiler (nanoteknoloji, plazma teknolojisi, sol-jel teknolojisi ve

mikrokapsulasyon) hakkinda bilgi vermislerdir [40].
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7.DENEYSEL CALISMALAR

7.1. Kullanilan Maddeler

1. Polyester kumas

Atki" sikhgi cm’de 80-92 arasindadir.
Agirlikca 0,024 g/cm?.
Yuzeyi hidrofilik 6zellige sahiptir.

2.Tetraetil ortosilikat

Kisaltmasi: TEOS

Molekul formalt — Si(OC2Hs)4

Molekul agirligi: 208,33 g/mol

Yogunluk ve faz: 0,932 g/cm® (20° C) , sivi
Erime noktasi: -77 °C

Kaynama noktasi: 166-169 °C

1 litresinin agirligi: 0,94 kg

3. Amonyum hidroksit (%25’lik)

Molekul formult —NH4OH
Molekul Agirhgi: 35,05 g/mol

4. Mutlak ethanol (%99,5)

Molekul formult — C2HgO

Molekul agirligi: 46,068 g/mol
Yogunluk ve faz: 0,789 g/cm®, sivi
Ergime noktasi: -114,3 °C (158.8 K)
Kaynama noktasi: 78,4 °C (351.6 K)

' Atk1: Dokuma enince gegirilen, dokumanin iki ana elemanimndan biri olan ve yatay yonde gegen ipliktir.
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5. Karbon nanotiip

Cesidi: Cok duvarli karbon nanotup
Karbon nanottpun dis ¢api: 10-20 nm
Uzunlugu: 30 pum/ mm

Spesifik yiizey alani > 200 m?/g

Saflik > 95 wt %

Kl < 1.5 wt %

7.2. Deneysel Galismada Kullanilan Cihazlar

Temas aci olcer

Nanokompozit ylzeylerin temas agisinin Olglilmesi igin “ Drop Shape Analysis
System DSA 100" cihazi kullaniimistir. DSA 100 cihazi, malzemeye damlatilan

sivilarin ylzeyle yaptidi aciyi olger.

Yapilan ¢alismada hazirlanan polyester kumaslar Gzerine 10 pl miktarindaki saf su
enjektor ile damlatilarak software tarafindan damlanin sekline bagl olarak statik
temas acisi OlgUlmustlr. Her 6rnek icin kaplama yuzeyinin farkli bodlgelerinden
olmak Uzere bes Olcim alinmistir. DSA 100 cihazinin resmi Resim 7.1'de

verilmigtir.

AT

Resim 7.1. DSA(Drop Shape Analysis) 100 cihazi
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Taramali elektron mikroskobu

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), ¢ok kuglk bir alana odaklanan ylksek
enerjili elektronlarla ylUzeyin taranmasi prensibiyle c¢alisir. Taramali elektron

mikroskobu, kati ylzeyler hakkinda morfolojik ve ylzeysel bilgi saglar.

SEM goruntl, yuksek voltaj ile hizlandiriimis elektronlarin numune Uzerine
odaklanmasi, bu elektron demetinin numune ylzeyinde taratiimasi sirasinda
elektron ne numune atomlari arasinda olusan cesitli girisimler sonucunda
meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
guclendiricilerden gegirildikten sonra bir katot isinlari tapdnin ekranina
aktariimasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller

dijital sinyallere c¢evrilip bilgisayar monitorine verilmektedir.

Kaplamalarin mikro-yapisinin incelenmesi igin JEOL JSM-6360LV Taramali

Elektron Mikroskobu (Bkz. Resim 7.2.) kullanilarak, gesitli biyutme oranlarinda
(x200-x1000) SEM goruntileri gekilmigtir.

Resim 7.2. SEM (JEOL JSM-6360LV Taramali Elektron Mskobu) cihazi
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Elektron spektroskopisi (ESCA)

Kimyasal analiz igin elektron spektroskopisi (ESCA), kati materyallerin ylzeyleri
hakkinda kimyasal bilgi elde etmek icin kullaniimaktadir. Metot, kati ornekleri
uyaran bir X-i1sin demeti kullanarak fotoelektronlarin sagiimasini sadlar.
Hazirlanan kaplamalara X-1gin fotoelektron spektroskopisi (XPS) (Bkz. Resim 7.3.)
yapilarak kimyasal icerikleri arastirilmistir. Kaplamalarin XPS analizleri METU

merkez laboratuar AR-GE egitim ve dlgcme merkezinde yapiimistir.

Resim 7.3. X-i1sin fotoelektron spektroskopisi (XPS)

ESCA cihazi 6rnek yuzeyinin derinlik profilinin elde edilmesini saglayan argon iyon
tabancasiyla da donatilmigtir. Ayrica, yuk nétralizasyonu igin elektron tabancasi
unitesi de bulunmaktadir. X-1gin fotoelektron spektroskopisi (XPS), dar alan XPS
(SSXPS), Monokromatize-XPS, lyon sacilim spekroskopisi (ISS) yapilabilmektedir.

7.3. Deneysel Yontem

ilk olarak 5x5 cm? lik polyester kumas (lizerine, 120° C kurutma sicakhiginda
degisen TEOS miktarlarina gore vyapilan ilk kat kaplamalarin temas agisi
OlcUlmustlr. Sonrada degdisen kurutma sicakligiyla birlikte degisen TEOS
miktarina gore temas acilarn olgulmastir. En iyi superhidrofobik ylizey 6zelligi elde
ettigimiz kurutma sicakhdi ve TEOS miktarini kullanarak degisik molaritelerde

karbon nanotip kaplamasi yapilarak temas agisi degerleri tekrar olgiimustar.
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1) 5x5 cm? lik polyester kumaslar hazirlanmistir.

2) Sonra 50 ml ethanol ile 3 ml NH4 ultrasonik banyoda oda sicakliginda erlen
meyerde agzi kapali olarak yarim saat karigtiriimistir.

3) Yarim saat sonrasinda silika kaynagi olarak kullanilan TEOS farkli miktarlarda
(strasiyla 2 ml, 2,5 ml, 3 ml, 3,5 ml, 4 ml) damla damla ¢ozeltiye ilave edilmistir.

4) 1,5 saat 60° C’de ultrasonik banyoda karisma devam etmis ve silika partikiilleri
sol-jel metoduyla ¢dzeltide olugsmustur.

5) Daldirma metoduyla 15 dakika 5x5 cm? lik polyester kumas yiizeyine silika
partikulleri kaplanmistir.
Sol-jel metodunda; alkil gruplarinin hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonu

sOyledir:

Hidroliz reaksiyonu;

-Si-O-R + OH — -Si-O-H + OR’
Si-O-H + OH" — -Si-O" + H,0

Kondenzasyon reaksiyonu:;

-Si-O-R + -Si-O” — -Si-O-Si- + OR’
-Si-O-H + -Si-O” — -Si-O-Si- + OH"

6) Polyester kumas yarim saat farkl sicakliklarda (oda sicakhgi, 90°C,120°C,
150°C) kurutulup, Kriiss DSA-100 cihaziyla temas agisi dlgiilmiistir.

7) Farkli konstrasyonlarda karbon nanottp karigsiminin hazirlanisi;

- Karbon nanotlip balon jojeye koyulup Uzerine ethanol yavas yavas
eklenerek balon jojenin agzi kapatilir.

- Hazirlanan karisim 2 gun, oda sicakhidinda manyetik karigtiriciyla
karistirilarak ¢ozelti elde edilir.

8) ik kat kaplama islemi gerceklesmis polyester kumas vyiizeylerine, farkli
konsantrasyondaki karbon nanotlp karisimlari kullanilarak, dip-coating
metoduyla ikinci kat kaplama islemi gergeklestirilir.

9) ikinci kat kaplamanin ardindan polyester kumaslara, 80° C’'de vakumlu etiivde,

30 dakika kurutma islemi yapilir.
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10) ikinci kat kaplama islemi tamamlanmis olan kumaslarin temas agisi élglimleri

tekrarlanir.

Hazirlanan nanokompozit kumas ylzeylerin temas agisi 6lgimleri DSA 100 cihazi
ile yapilmistir. Kaplanmis polyester kumasglarin yuzeyinde 5 farkh bolgeye 10 pl
miktarlarinda saf su enjektor ile damlatilmig ve temas agcilari dlgilmustir. Ayrica

numunelere SEM, EDS ve XPS analizleri yapilmistir.
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8. BULGULAR VE TARTISMA

Yaptigimiz ¢alismada daha guglu superhidrofobik 6zellik gdsteren ¢ok katmanli
nanokompozit yuzey sentezlemek amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
hidrofobikligi arttirici bir etmen olan purGzlGlik, hava boslugu yaratarak yuzey

alanini arttirmak istenilmistir.

Hidrofobikligin bir 6l¢utl olan temas agisi; tek katmanh purizll ylzeylerde en
fazla 150° iken ¢ok katmanli pirizli yizeylerde 170° den fazla olmasi
beklenmektedir. Bu agl, literatirde yer alan ¢ok katmanli purGzll yUzeyler igin

gelistiriimis Cassie-Baxter teorisiyle hesaplanabilmektedir.

Bu calismada superhidrofobik ylzey eldesi polyester kumas Uzerinde denenmistir.
Yuzey puriazlaligunt saglamak igin silika kaynagi olarak TEOS (tetraetilortosilikat)
kullanilmigtir ve silika kureciklerinin eldesi sol-jel metoduna gore gerceklestirilirken
¢ozlcu olarak etanol kullaniimistir. Dedisen TEOS miktarlari ve kurutma

sicakliklarinda yuzey temas acilari dlgulmustar.

Cizelge 8.1. Oda sicakliginda kurutma yapilarak degisen TEOS miktarlarina bagl
temas acisi degerleri

Oda Sicakliginda Kurutma
TEOS Miktari (ml) TEOS (ml) /NH,OH (ml) | Temas Aci (°)
2ml 2/3 107,2°
2,5ml 25/3 111,1°
3 mi 3/3 133,2°
3,5 ml 3,5/3 127,2°
4 ml 4/3 121,2°

Cizelge 8.2. 90° C'ta kurutma yapilarak dedisen TEOS miktarlarina bagli temas
acisi degerleri

90° C’ta Kurutma

TEOS Miktari (ml) TEOS (ml) / NH,OH (ml) | Temas Aci (°)
2ml 2/3 114,4°
2,5ml 25/3 130,5°
3ml 3/3 142,2°
3,5 ml 3,5/3 143,2°
4 mi 4/3 135,9°
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Cizelge 8.3. 120° C'ta kurutma yapilarak degisen TEOS miktarlarina bagl temas
acisi degerleri

120° C’ta Kurutma

TEOS Miktari (ml)

TEOS (ml) / NH,OH (ml)

Temas Aci (°)

2 mi

2/3

121,9°

2,5 ml 25/3 131,4°
3ml 3/3 152,7°
3,5 ml 3,5/3 147,5°
4 ml 4/3 132,2°

Cizelge 8.4. 150° C’ta kurutma yapilarak degisen TEOS miktarlarina bagli temas

acisi degerleri

150° C’ta Kurutma

TEOS Miktari (ml)

TEOS (ml) / NH,OH (ml)

Temas Aci (°)

2 mi

2/3

109,7°

2,5 ml 25/3 108,5°
3ml 3/3 139,7°
,3,5 ml 3,5/3 134,0°
4 ml 4/3 125,7°

En iyi sonucun gdzlemlendigi (3 ml TEOS/3 ml NH4OH, 120°C kurutma sicakligi)
ilk kat kumas kaplamalarina farkli molaritelerde karbon nanotlple ikinci kat

kaplama yapilmigtir.

Cizelge 8.5. 120° C’ta kurutma ve 3 ml TEOS'la yapilan ilk kat piiriizlendirmenin
ardindan degisen karbon nanotup miktarina bagh olarak yapilan
ikinci kat purtzlendirmeye bagh temas acisi degerleri

Karbon Temas Aci (°)
Nanotiip (M)
1. Numune 0,25M 158,2°
2. Numune 0,5M 167,7°
3. Numune 1M 173,9°
4. Numune 1,5M 95,1°
5.Numune |2 M Hidrofilik yizey
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Sekil 8.1. Farkli kurutma sicakliklarinda temas agisi-TEOS miktari iligkisi

Temas Acisi

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Farkl Molaritelerde Karbon Nanotlp Kaplama - Temas
Acisi lligkisi

—e— Farkli Molaritelerde
Karbon Nanotulp
Kaplama - Temas
Acisi lligkisi

Karbon Nanottp (M)

Sekil 8.2. Farkli molaritelerde karbon nanotlp kaplama-temas agisi iligkisi
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Acisi lligkisi

1:1 TEOS/NH40H ve Farkli Kurutma Sicakliklari - Temas
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Sekil 8.3. 1:1 TEOS/NH4OH ve farkli kurutma sicakliklari- temas agisi iligkisi

8.1. Temas Agi Olgiimleri

Temas aciOlgerle incelenen polyester kumas yuzeyine yapilan ilk kat kaplamalar

sonrasi en yuksek hidrofobik ylzey o6zelligine 3 ml TEOSx3 ml NH4OH ile

hazirlanan ¢ozelti ve 120°C kurutma islemi sonrasi ulasilmistir. Temas acidlger

cihaziyla yapilan 6lgim sonucu asagidaki tabloda yer almaktadir.

Cizelge 8.6. 3 ml TEOSx3 ml NH,OH ile hazirlanan ¢ozelti ve 120°C kurutma
islemi sonrasi kumas yluzeyindeki temas agi 6l¢imu

Report of Measurement

Workspace : son semahat

Project : New MT

Measurement : SDM -0
Substance :  water

DB-File : C:\Documents and Settings\Owner\Belgelerim\meltem\NewDSARDB.mdb
Measured by : Owner

t [sec] CA(M) |CA(L)[deg]] CA(R) Vol[ul] |SA[sqmm]] BD [mm]
[deg.] [deg.]

5,235 133,3 134,8 131,8 0,162 1,249 0,540

5,243 126,8 128,9 124,7 0,168 1,256 0,591

5,296 133,2 1347 1317 0,162 1,249 0,541

5,305 130,8 132,3 129,3 0,164 1,251 0,560

5313 133,3 134,8 131,8 0,162 1,249 0,541
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Cizelge 8.6. (devam) 3 ml TEOSx3 ml NH4OH ile hazirlanan gdzelti ve 120°C
kurutma islemi sonrasi kumas yuzeyindeki temas ag¢i1 6lgimu

t [sec] CAM) |CA(L)[deg]| CAR) Vol [ul] |SA[sqmm]| BD [mm]
[deg.] [deg.]
5,330 133,1 134.7 131,6 0,162 1,250 0,542
5,339 133,1 134,7 131,6 0,162 1,250 0,542
5,347 126,4 127.9 125,0 0,167 1,251 0,591
5,356 134,2 135,7 132,7 0,161 1,249 0,533
5,364 113,4 114,7 112,0 0,178 1,263 0,679
5,373 133,9 135,3 132,4 0,161 1,249 0,536
5,381 133,5 1350 131,9 0,162 1,250 0,539
5,389 133,5 135,0 131,9 0,162 1,250 0,539
5,398 120,7 1223 119,1 0,172 1,255 0,631
5,406 152,4 1532 151,6 0,147 1,257 0,369
5,415 133,4 135,0 131,9 0,162 1,249 0,539
5423 113,9 1152 112,6 0,177 1,262 0,675
5,432 152,6 153 4 151,8 0,147 1,257 0,367
5,440 152,6 1534 151,8 0,147 1,257 0,367
5,449 116,3 116,4 116,1 0,173 1,250 0,654
5,457 133,9 135,4 132,4 0,161 1,249 0,536
5,466 133,9 135,4 132,4 0,161 1,249 0,536
5475 133,2 1348 131,7 0,162 1,249 0,541
5,484 133,8 135,3 132,2 0,162 1,249 0,537
5,492 133,8 1353 132,2 0,162 1,249 0,537
5,500 126,7 128,1 125,2 0,167 1,251 0,589
5,509 133,6 1352 132,1 0,162 1,249 0,538
5517 137,6 139,6 135,6 0,160 1,258 0,510
5,526 152,7 1535 151,9 0,147 1,257 0,366

N - Run Number,; t - Drop Age (in second); CA(M) - Contact Angle Mean (in degree); CA(L) - Contact Angle (Left) (in degree); CA(R) -
Contact Angle (Right) (in degree); Vol - Drop VYolume (in microliters); SA - Surface/interface area (in square millimeter); BD - Drop Base
Diameter (in millimeter);

Resim 8.1. 3 ml TEOSx3 ml NH4OH ile hazirlanan ¢dzelti ve 120°C kurutma islemi
sonrasi kumas yuzeyindeki damla sekli
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Kumas yuzeyine yaplilan ikinci kat kaplamalar sonrasi en yuksek hidrofobik ylzey
Ozelligine 1 M karbon nanotlp karisimiyla kaplanan kumas ylzeyindeki olgim
sonucunda gézlemlenmistir. Sonug¢ asagidaki tabloda yer almaktadir.

1 M karbon nanotip karisimiyla ikinci kat kaplanan kumas

yuzeyindeki temas agi dlgimu

Cizelge 8.7.

Report of Measurement

Workspace :  son semahat
Project : New MT

Measurement : SDM -0

Substance :

water

DB-File : C:\Documents and Settings\Owner\Belgelerim\meltem\NewDSARDEB.mdb
Measured by : Owner

t [sec] CAM) |CA(L)[deg]| CAR) Vol[ul] |SA[sqmm]| BD [mm]
[deg.] [deg.]

4,892 173,0 1731 172,9 0,141 1,315 0,102

4,902 172,8 172,8 172,7 0,141 1,314 0,106

4,912 154,9 155,7 154,1 0,152 1,301 0,335

4,922 173,9 173,9 173,8 0,141 1,315 0,090

N - Run Number; t - Drop Age (in second); CA(M) - Contact Angle Mean (in degree); CA(L) - Contact Angle (Left) (in degree), CA(R) -
Contact Angle (Right) (in degree); Vol - Drop Volume (in microliters); SA - Surface/interface area (in square millimeter); BD - Drop Base
Diameter (in millimeter);

Resim 8.2. 1 M karbon nanottp karisimiyla ikinci kat kaplanan kumas yuzeyindeki
damla sekli

Diger temas a¢i 6lcim sonuglari ve damla sekilleri ekler kisminda yer almaktadir.
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8.2. SEM Analizleri

Herhangi bir igleme tabi tutulmayan polyester kumasa ait SEM goéruntlsu

asagidaki sekilde yer almaktadir.

e T—

T ——
Bk WZEE D0 me—— e -
18} 100 rv— 1-"'}

Resim 8.3. x200 buyutilmus polyester kumasa ait SEM goruntisu

En yiiksek hidrofobik dzelligi 120° sicaklikla kurutma isleminde elde edilmistir. Bu
sicakliktaki farkli TEOS miktarlarina ait SEM goruntuleri asagidaki sekillerde yer

almaktadir.

SEM goérintileri incelendiginde ilk kat kaplama islemi sonrasi literaturdeki
calismalara benzer sekilde polyester kumas liflerinin GUzerinde ilk kat yulzey

purdzlaligu saglayan mikro boyutlu SiO, pargaciklarinin bulundugu goérualmektedir.
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Resim 8.4. 120° kurutma sicakliginda 2 ml TEOSx3 ml NH,OH kaplamasina ait
x500 buyatiimius SEM goruntusu
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Resim 8.5. 120° kurutma sicakliginda 2,5 ml TEOSx3 ml NH,OH kaplamasina ait
x1000 buyatulmis SEM goruntusu
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Resim 8.6. 120° kurutma sicakliginda 3 ml TEOSx3 ml NH4OH kaplamasina ait
x1000 buyatulmis SEM goéruntusu

Resim 8.7. 120° kurutma sicakliginda 3,5 ml TEOSx3 ml NH,OH kaplamasina ait
x200 buyatilimis SEM goéruntusu



18kL FEZBB 1868 km

Resim 8.8. 120° kurutma sicakhiginda 4 ml TEOSx3 ml NH4OH kaplamasina ait
x200 buyatilimis SEM goéruntusu

Kumas yiizeyine 3 ml TEOS-3 ml katalizér 120°C sicaklikta yapilan ilk kat kaplama
sonrasi farkli molaritelerde karbon nanotlple yapilan ikinci kat kaplama sonrasi

elde edilen SEM goruntuleri agagida yer almaktadir.

SEM goéruntulerinden ilk kat kaplama sonrasi polyester kumas lifleri Gzerine
tutunan SiO;, pargaciklari ve ikinci kat kaplama islemi sonrasi polyester kumas
liflerinin Gzerinde ikinci kat yuzey puruzlilugund saglayan nano boyutlu karbon

nanotlp pargaciklarininda bulundugu gorulmektedir.
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Resim 8.9. Ikinci kat olarak 0,25 M karbon nanotiip kaplamasi SEM
gorintusu(x500 bayutdlmas)

18EkL XEZEB 188 km

Resim 8.10. ikinci kat olarak 0,5 M karbon nanotiip kaplamasi SEM goruntisi
(%200 buyatalmas)
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Resim 8.11. ikinci kat olarak 1 M karbon nanotiip kaplamasi SEM gériintiisi (x200
blayutdlmas)

18k HEBB 1868 km =l FEE

Resim 8.12. ikinci kat olarak 1,5 M karbon nanotiip kaplamasi SEM goruntisi
(%200 buyatalmas)
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Cizelge 8.8. isleme tabi tutulmamis polyester kumasa ait elementlerin dagilimi
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Asagida yer alan EDS analizinde elde edilen piklerin Si, O ve C atomlarina ait

olmasi kumas yuzeyinin SiO; ve karbon nanotlp ile kaplandigini géstermektedir.

Cizelge 8.9. 1M karbon nanotlp kaplamasi

Imagel-3
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8.4. XPS Analizleri

Elde edilen piklerin Si, O ve C atomlarina ait olmasi ylzeylerin SiO; ve yluzeyde

kaplanan kimyasali bir arada igerdigini gostermektedir.

Cizelge 8.10. 120°C kurutma sicakhiginda 3 ml TEOSx3 ml katalizorle
kaplamasinda elementlerin dagilimlari

TOE35-B000E_1.5PE: METU Centr. Lab
2011 38p 29 Almono 49.7'W 1D0.0 p 4507 187856V 3.5215e+004 max 5.25 min
SURMAreal
X 10° 7063S-80008_1.SPE
4 T T T T T T T T T T
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5 Ols 37.0
$ Si2p 133
150 .
1 & =
(VN\(\-/_”“‘—\/\ ﬁ 8
[ 1
05 s
8
]
1 1 | 1 1 1 | 1 1 |
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Binding Energy (eV)

120°C kurutma sicakliginda 3 ml TEOSx3 ml katalizérle kaplamasi sonrasinda
%49,7 karbon elementi, %37 oksijen ve %13.3 silisyumun bulundugu XPS
analizinden goézlemlenmigtir. Kaplama islemine tabi tutulmayan polyester kumasta
silikanin yer almadigdi, kaplama islemi sonrasinda polyester liflerine silikanin

tutundugu bilgisi elde edilmektedir.
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Cizelge 8.11. 1 M karbon nanotlp kaplamasi

T0635-50005_1 SPE- METU Cerr. Lab
2011 Sep 28 Almono 497 W 1D0.0 5 4507 15785 eV 2.3012e+004 max 7.67 min
SURIAFEa11

x 10% 70635-90009_1.SPE
25 T T T = T T
o
aL B
15 M ,
Atomic % 2
w F Cls 531
© 2 Ols 357
1k 2 Si2p 10.9 Il
CaZp 03
2
-
05 t|3 c§ ‘? 1
8
> L L L L |
1000 800 600 400 200 1]

Binding Energy (eV)

120°C kurutma sicakhginda 3 ml TEOSx3 ml katalizérle kaplama sonrasi 1 M
karbon nanotup karigimiyla ikinci kat yluzey purizlendirmesi yapilan kumaslarda ilk
kat kaplama iglemi sonrasi %49,7 karbon yuzdesinin % 53’e ciktigi diger
elementlerin miktarinin karbon yuzdesinin artmasina bagli olarak oksijenin %
37'den %35,7’ye, silisyum miktarinin %13,3'den %10,9’a dustigu XPS analizi

sonucunda gozlenmistir.

Cizelge 8.12. 1,5 M karbon nanotup kaplamasi

FOE35—100010_1.8PE: METU Centr. Lab
2011 Sep 29 Almone 497 W 100.0 p 45.0° 15785 e 2.1455e+004 max T67 min
SURiAREa1/

x 10° 7063S-100010_1.SPE
2.5 T T T T T

=01

600
Binding Energy (2V)

1,5 M karbon nanotip karisimiyla ikinci kat yuzey puruzlendirmesi yapilan

kumaslarda ilk kat kaplama iglemi sonrasi %49,7 karbon ylzdesinin % 60,3’e
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ciktigi diger elementlerin miktarinin karbon yuzdesinin artmasina bagl olarak

oksijenin % 37’den %32,3’e, silisyum miktarinin %13,3’den %7,4’e dusmustur.

Farkh dokumalardaki %50 polyester-karbon fabrik kumaslarda denenen 3ml
katalizor-3ml TEOS ¢ozeltisiyle kaplayip 120°C’de kurutulmasi islemiyle hidrofobik
yuzey elde edilememistir bu ise kumasin dokumasinin da dikkate alinmasi
gerektigini gostermistir. %100 polyester bir kumagin 3ml katalizér-3ml TEOS sol-
jel metoduna gére hazirlanan cozeltiyle kaplanip, 120°C’de kurutulmasiyla

superhidrofobik ylzey elde edilebilecegi gozlemlenmigtir.
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9. SONUG VE ONERILER

TEOS (silika kaynagi) miktarinin yizey temas agisi Uzerine etkisini gdzlemlemek
icin katalizor gorevi goren NHsOH (amonyum hidroksit) 3 ml’de sabit tutularak
farklh TEOS miktarlariyla hazirlanan ¢ozeltiler farkli sicakliklarda kurutulmuslardir.
Polyester kumas yuzeyine yapilan ilk kat kaplama iglemi sonrasi en yuksek temas
acis! degeri 3 ml TEOS/3 ml NH4OH cdzeltisi ve 120°C’de kurutulan kumaslarda
elde edilmis olup, yuzey temas agisi 152,7 olarak olgUlmustir. 3 ml TEOS
miktarinin artmasiyla ylzey temas acgisinda azalma gorulmektedir. Bunun sebebi
¢ok asir purtzlendirme sonucunda SiO, puruazlUlikten purlzstiz bir yluzeye
donuisgmus olmasidir. Ayrica kurutma sicakhgdi arttikga yluzey temas agisinin
120°C’den sonra distigi gdzlemlenmistir. Bunun sebebinin ise buharlasma
etkisiyle ¢Ozucunun yuzeyi hizla terk etmesinden dolayi silika kureciklerinin
dagihiminda homojenligin saglanamadigi sdylenebilir. Ayni sekilde dusuk
sicakliklardaki kurutmada da ag¢inin dustigu gézlemlenmistir. Bunun sebebinin ise,
¢6zlcunun tam uzaklasamadigi icin silika kireciklerinin Uzerinde film tabakasi

olusturup yuzey purizlulagunun bozuldugunu sdyleyebiliriz.

En iyi sonucun gozlemlendigi ilk kat kumas kaplamalarina (3 ml TEOS-3 ml
NH4OH, 120°C’'de kurutma) farkli molaritelerde karbon nanotiiple ikinci kat
kaplama yapilmistir. En iyi superhidrofobiklik 1 M karbon nanotlp kaplamasi
sonucunda elde edilmis ve temas acisi 173,9° olarak 6lcliimistir. Daha yiiksek
molariteli karbon nanotlip kaplamalarinda asiri kaplanmasina bagli olarak
purdzlalikten partzstz bir ylzeye donisim oldugu ve polyester kumas
kaplamasinin superhidrofobik 6zelliginin azaldigi gézlemlenmistir. 2 molar karbon

nanotlp karisimiyla kaplanan kumasglarda ise ylzey tamamen islanmistir.

Katalizor ¢esidi ve miktari degistirilerek katalizorin etkisi farkli bir calisma olarak
incelenebilir. Farkli siklikta dokunmus polyester kumasglar kullanilarak ayni
degerlendirmeler yapilabilir. Ayrica polyester kumas yerine farkli kumas turleriyle
superhidrofobikligin etkisi gdzlenebilir. Deneyde kullandigimiz etanol yerine farkli
alkol tUrevleriyle deneyler yapilarak sonuglari kiyaslayabiliriz. Degisik sicakliklarda

kaplanan kumas kurutulmus olup temas acisi olcumleri alinmistir. Sicaklik
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degisikligini 1,5 saat ultrasonik banyoda karistirma islemine tabi tutulan TEOS-

NH4OH (katalizor) iginde yapilip 6lgim sonuglarini degerlendirilebilir.

Deneysel calismalarda yuzeylerin kaplanmasi amaciyla daldirma yontemi
kullanilmigtir. Daldirma yontemiyle hazirlanan ylzeylerde kaplama kalinliginin her
noktada homojen olarak saglanmasi oldukga gugtir. Bu nedenle ylzeyin daha
homojen kaplanmasini saglayacak baska kaplama yontemlerinin kullaniimasi da
mumkin olabilir. Ayrica isleme tabi tutulmadan agirliklari dl¢ilen kumas
numunelerine yuzey kaplamalari yapildiktan sonrada agirliklan dlclulerek yizde ne

kadar yuzeylerinin kaplandigi hesaplanabilir.

Kumas, cam, seramik ylUzeylere uygulanacak olan vyari iletken kaplamalarin
yuzeye tam yapismasi saglanmali ve yuzeyden soyulma, dokulme, erozyon

etkileri, surttnme mukavemeti gibi 6zellikleri optimize edilmelidir.

Farkh bir calisma igin DSA cihaziyla su tutmama 06zelligi incelenen kaplanmis
kumaslarin  yag tutmama, vb. Ozelliklerinde incelenebilip  sonuclari
degerlendirilebilinir. Ayrica TEM analizleriyle kaplamalarin polyester kumasin
icyapisini ne kadar etkiledigi, deneysel olarak yaptigimiz kumas kaplamalarin
insan cildine zarar verip vermedigi ayrica c¢amasir makinesinde kaplama

islemlerine tabi kumaslarin 6zelliklerinin bozulup/bozulmadidi arastirilabilinir.

Yapilan deneysel calismada kaplama alt malzemesi olarak kumas kullaniimistir
ancak bu kaplama prosesi cam, boya, metal, seramik gibi farkli malzemelere de

uygulanarak da denenebilir.
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Cizelge 1.1. 2 ml TEOSx3 ml NH4OH ile hazirlanan ¢Ozelti ve oda sicakliginda
kurutma islemi sonrasi kumas yuzeyindeki temas ag¢i 6lgimu

Report of Measurement

Workspace :

son semahat

Project : New MT
Measurement : SDM -0

Substance :

water

DB-File : C:\Documents and Settings\Crwner\Belgelerim'meltem\NewDSARDB.mdb
Measured by : Owner

t [sec] CA(M) |CA(L)[deg]] CA(R) Vol[ul] |SA[sqmm]] BD [mm]
[deg.] [deg.] ‘ ‘
6,276 107,3 1073 107,3 0,133 1,021 0,676
6,279 107,3 1073 107,3 0,133 1,021 0,676
5,283 107,3 1073 107,3 0,133 1,021 0,676
6,328 106,2 106,2 106,2 0,136 1,034 0,689
6,331 106,2 106,2 106,2 0,136 1,034 0,689
5,334 106,2 106,2 106,2 0,136 1,034 0,689
5,382 107,3 1073 107,3 0,133 1,022 0,676
6,385 107,3 1073 107,3 0,133 1,022 0,676
5,388 162,3 162,2 162,4 0,108 1,064 0,269
6,397 162,3 162,2 162,4 0,108 1,064 0,269
6,430 154,2 156.,0 152,4 0,114 1,066 0,366
6,438 154,2 156,0 152,4 0,114 1,066 0,366
6,503 107,2 107.,2 107,2 0,134 1,024 0,678
6,506 107,2 1072 107,2 0,134 1,024 0,678
5,510 107,2 107,2 107,2 0,134 1,024 0,678

t - Drop Age (in second); CA(M)

- Contact Angle Mean (in degree); CA(L) - Contact Angle (Left) (in degree); CA(R) -

Cizelge 1.2. 2,5 ml TEOSx3 ml NH4OH ile hazirlanan ¢ozelti ve oda sicakliginda
kurutma islemi sonrasi kumas yuzeyindeki temas ag¢i 6lgimu

t [sec] CA(M) |CA(L)[deg.]] CAI(R) Vol [ul] |SA[sqmm]| BD [mm]
[deg] [deg]
4,482 111,0 109,8 112,2 0,126 0,996 0,630
4,491 111,0 109,8 1122 0,126 0,996 0,630
4,499 1105 1094 1¥LY 0,126 0,996 0,632
4,508 111,1 110,5 111,8 0,125 0,991 0,627

t - Drop Age (in second), CA(M) - Contact Angle Mean (in degree), CA(L) - Contact Angle (Left) (in degree); CA(R) -
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Cizelge 1.3. 3 ml TEOSx3 ml NH4OH ile hazirlanan ¢Ozelti ve oda sicakliginda
kurutma islemi sonrasi kumas yuzeyindeki temas ag¢i 6lgimu

t [sec] CA(M) [CA(L)[deg]][ CAR) Vol[ul] | SA [sqmm]| BD [mm]
[deg.] [deg.]
4,448 122,0 1175 1266 0,152 1,147 0,650
4,456 1753 1752 1754 0,125 1,245 0,088
4,465 138,3 136,0 140,7 0,142 1,142 0,538
4,474 138,3 136,0 140,7 0,142 1,142 0,538
4,482 130,8 1284 1331 0,147 1,140 0,593
4491 133,1 1308 1355 0,145 1,141 0,576
4,500 132,9 1305 1353 0,145 1,141 0,578
4,508 101,7 1017 1017 0,166 1172 0772
4,512 101,7 1017 101,7 0,166 1172 0,772
4515 101,7 1017 101,7 0,166 1172 0,772
4519 1336 130,4 1367 0,148 1,157 0,582
4,527 133,2 130,8 1356 0,145 1,142 0,577

t - Drop Age (in second), CA(M) - Contact Angle Mean (in degree), CA(L) - Contact Angle (Left) (in degree); CA(R) -

Cizelge 1.4. 3,5 ml TEOSx3 ml NH4OH ile hazirlanan ¢ozelti ve oda sicakliginda
kurutma islemi sonrasi kumas yuzeyindeki temas ag¢i 6lgimu

t [sec] CA(M) [CA(L)[deg]][ CAR) Vol[ul] | SA [sqmm]| BD [mm]

[deg.] [deg.] ‘ ’
5,391 1205 117.8 123,2 0,128 1,020 0,603
5,400 121,1 1185 1236 0,128 1,020 0,600
5,409 1339 133,0 134,9 0,128 1,051 0,541
5417 136,7 136,3 137,2 0,126 1,051 0,521
5,426 1367 136,3 137,2 0,126 1,051 0,521
5434 120,0 117,2 122,8 0,128 1,020 0,606
5,443 120,8 117,2 1243 0,131 1,037 0612
5,452 1186 115,1 122,1 0,130 1,027 0,619
5,460 1342 1333 135,1 0,128 1,051 0,539
5,469 119,8 116,6 123,0 0,130 1,026 0,611
5477 119,8 116,6 123,0 0,130 1,026 0,611
5,486 1185 1148 122.1 0,130 1,028 0,619
5,495 1358 1345 1367 0,129 1,081 0,536
5,503 117.4 112,4 1225 0,134 1,043 0,634
5512 127,2 1286 1259 0,137 1,077 0,603

t - Drop Age (in second); CA(M) - Contact Angle Mean (in degree); CA(L) - Contact Angle (Left) (in degree); CA(R) -
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Cizelge 1.5. 4 ml TEOSx3 ml NH4OH ile hazirlanan ¢Ozelti ve oda sicakliginda
kurutma islemi sonrasi kumas yuzeyindeki temas ag¢i 6lgimu

t [sec] CAM) |[CA(L)[deg]] CAR) Vol [ul] | SA [sqmm]| BD [mm]
[deg.] [deg.]
3,898 1215 120,4 122,6 0,142 1,103 0,597
3,907 122,2 1218 1225 0,140 1,004 0,587
3,916 121,0 119.9 122,1 0,142 1,103 0,600
3,925 117,9 116.7 119,2 0,142 1,097 0.613
3,934 117.9 116,7 119,2 0,142 1,097 0,613
3,942 121,0 119.9 122,0 0,142 1,103 0,600
3,951 1213 120,2 122,4 0,142 1,105 0,598
3,960 117.9 1167 119,2 0,142 1,097 0,613
3,968 118,6 117,2 120,0 0,143 1,101 0,611
3,977 121,9 120,8 123.0 0,142 1,105 0,595
3,986 1213 120,2 1224 0,142 1,104 0,599
3,994 1213 120,2 1224 0,142 1,104 0,599
4,003 1252 1233 127,1 0,144 1,123 0,586
4,011 1214 121,1 121,6 0,140 1,004 0,592
4,020 117,8 1166 119,1 0,142 1,097 0,614
4,073 118,7 117.3 120,1 0,142 1,100 0,610
4,081 1185 117,2 119,8 0,142 1,097 0,610
4,090 120,1 118 4 121,7 0,143 1,103 0,605
4,099 120,1 1184 1217 0,143 1,103 0,605
4,107 1513 1512 1515 0,148 1,248 0435
4,116 120,9 119,8 122,0 0,142 1,104 0,600
4,124 1223 121,2 1234 0,142 1,104 0,592
4,133 1185 117,2 119,8 0,142 1,007 0,610
4,142 1234 1216 1253 0,144 1,119 0,595
4,150 119,9 119,0 1208 0,143 1,103 0,606
4,159 119,9 119,0 120,8 0,143 1,103 0,606
4,167 1249 1230 126,8 0,144 1,122 0,587
4,176 1224 120,7 1242 0,145 1,118 0,601
4,185 1213 120,2 122, 0,142 1,103 0,598
4,193 1217 120,6 122,8 0,142 1,105 0,596
4,202 1212 120,2 122,3 0,142 1,103 0,598

t - Drop Age (in second), CA(M) - Contact Angle Mean (in degree), CA(L) - Contact Angle (Left) (in degree), CA[R) -
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Cizelge 1.6. 2 ml TEOS*3 ml NH4OH ile hazirlanan ¢ozelti ve 90°C kurutma islemi
sonrasi kumas yuzeyindeki temas ac¢i 6lgimu

t [sec] CAM) |[CA(L)[deg]] CAR) Vol [ul] | SA [sqmm]| BD [mm]
[deg.] [deg.]
7,026 1144 114 4 114,4 0,141 1,081 0,636
7,032 1143 1143 114,3 0,141 1,082 0,636
7,038 1143 1143 114,3 0,141 1,082 0,636
7,044 1143 114,3 114,3 0,141 1,082 0,637
7,050 1143 1143 114,3 0,141 1,082 0,637
7.056 1144 114.4 114,4 0,141 1,081 0,636
7,062 1144 114.4 114,4 0,141 1,081 0,636
7,068 1149 1149 114,9 0,139 1,075 0,629
7.075 114,9 1149 114,9 0,140 1,075 0,630
7,081 114,9 1149 114,9 0,140 1,075 0,630
7,087 1143 114,3 114,3 0,141 1,082 0,637
7,093 1143 1143 114,3 0,141 1,082 0,637
7,099 115,0 115,0 115,0 0,139 1,075 0,629
7.105 1147 1147 114,7 0,140 1,077 0,632
7.111 114,7 1147 114,7 0,140 1,077 0,632
107 1144 1144 114,4 0,141 1,081 0,636

Cizelge 1.7. 2,5 ml TEOSx3 ml NH4OH ile hazirlanan gézelti ve 90°C kurutma
Uzeyindeki temas agi 6l¢ima

islemi sonrasi kumas

t [sec) CA(M) |[CA(L)[deg.]] CA(R) Vol[ul] |SA[sqmm]| BD [mm)]
[deg] [deg.]
5,306 130, 1 132,1 128,1 0,131 1,066 0,538
5,316 130,7 132,0 1294 0,128 1,056 0,528
5,327 129.,6 131,2 128,1 0,129 1,055 0,534
5,337 128,9 130,8 127,0 0,130 1,062 0,542
5,347 130, 1 131,5 128,6 0,129 1,056 0,532
5,358 129,8 130,3 129,3 0,125 1,037 0,521
5,368 129,0 131,3 126,8 0,132 1,068 0,546
5,378 128,7 131,0 126,5 0,132 1,067 0,547
5,388 130,3 132,3 1284 0,131 1,066 0,536
5,399 130,2 132,2 128,3 0,131 1,066 0,537
5,409 128,9 131,1 126.,6 0,132 1,067 0,546
5,420 129,0 131,2 126,7 0,132 1,068 0,546
5,430 130,5 132,9 128,0 0,133 1,078 0,542

t - Drop Age (in second), CA(M) - Contact Angle Mean (in degree), CA(L) - Contact Angle (Left) (in degree), CA[R) -
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Cizelge 1.8. 3 ml TEOS*3 ml NH,OH ile hazirlanan gézelti ve 90°C kurutma islemi

sonrasi kumas yuzeyindeki temas acgi 6lgimu

t [sec] CAM) |[CA(L)[deg]] CAR) Vol [ul] | SA [sqmm]| BD [mm]
[deg.] [deg.]
4,716 1542 1541 1543 0,117 1,073 0,402
4,725 1412 1423 140,2 0,122 1,036 0,514
4,734 1375 136,3 138,7 0,119 1,008 0,526
4,743 1375 136,3 138,7 0,119 1,008 0,526
4,752 1458 1452 1463 0,118 1,037 0,472
4761 1457 1463 1452 0,119 1,041 0,476
4,770 1448 1453 1442 0,119 1,039 0,484
4,779 152,1 152,7 1514 0,117 1,065 0,424
4,788 161,2 161,6 160,7 0,114 1,099 0,321
4,797 1455 146,0 144,9 0,119 1,040 0,478
4,806 161,7 162,0 1614 0,114 1,101 0,315
4,815 161,7 162,0 1614 0,114 1,101 0,315
4,824 1422 1414 143 1 0,118 1,022 0,496

Cizelge 1.9. 3,5 ml TEOSx3 ml NH4OH ile hazirlanan gézelti ve 90°C kurutma
Uzeyindeki temas agi 6l¢imu

islemi sonrasi kumas

t [sec) CA(M) |[CA(L)[deg.]] CA(R) Vol[ul] |SA[sqmm]| BD [mm)]
[deg.] [deg ] ‘ H
4,329 140,4 1452 135,6 0,111 0,989 0,469
4,383 129,0 134,7 123,4 0,108 0,940 0519
4,392 139,5 144.4 134,7 0,111 0,987 0,475
4,401 150,3 153,9 146,7 0,108 1,023 0,395
4,410 124,2 130,4 118,0 0,113 0,953 0,556
4,419 125.4 131,2 119,5 0,110 0,941 0,542
4,428 127,3 134,6 120,1 0,113 0,966 0,542
4,437 139,0 143,9 134,1 0,111 0,988 0478
4,446 139,0 143,9 134,1 0,111 0,986 0,478
4,455 146,4 151,2 141,6 0,113 1,038 0,438
4,484 151.4 155,0 147,9 0,105 1,008 0,375
4,473 140,5 1453 135,7 0,111 0,992 0,469
4,482 125,3 132,4 118,2 0,114 0,965 0,556
4,491 1235 131,9 115,1 0,116 0,976 0,570
4,500 1238 129.4 118,1 0,112 0,950 0,558
4,509 143,2 147.8 138,6 0,109 0,993 0,447

t - Drop Age (in second), CA(M) - Contact Angle Mean (in degree), CA(L) - Contact Angle (Left) (in degree), CA[R) -
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Cizelge 1.10. 4 ml TEOSx3 ml NH,OH ile hazirlanan ¢ozelti ve 90°C kurutma
islemi sonrasi kumas ylzeyindeki temas agi 6l¢imu

t [sec] CA(M) |CA(L)[deg]] CA(R) Vol[ul] |SA[sqmm]| BD [mm]
[deg.] [deg.]
5911 136,1 138,7 1354 0,112 0,969 0,501
5,921 1364 1371 135,6 0,112 0,969 0,498
5,931 135,9 136,6 1353 0,112 0,969 0,502
5,941 1359 136,6 135,2 0,112 0,969 0,502
5,951 136,0 136,7 135,3 0,112 0,969 0,501
5,962 136,0 136,6 1353 0,112 0,969 0,501
5,972 136,0 136,6 135,3 0,112 0,969 0,502
5,982 1359 136,6 135,3 0,112 0,969 0,502
5,992 135,9 136,6 135,2 0,112 0,969 0,502
6,003 135,9 136,6 1352 0,112 0,969 0,502
6,013 1358 136,5 135,1 0,112 0,969 0,503
6,024 135,8 136,5 135,1 0,112 0,969 0,503
6,034 135,9 136,5 135,2 0,112 0,969 0,502
6,045 136,1 136,9 1354 0,112 0,968 0,500
6,055 135,9 136,6 135,2 0,112 0,969 0,502
6,066 136,0 136,6 135,3 0,112 0,969 0,502
6,076 135,9 136,6 135,2 0,112 0,969 0,502
6,087 136,1 136.7 1354 0,112 0,969 0,501
6,097 1359 136,6 1352 0,112 0,969 0,502

t - Drop Age (in second), CA(M) - Contact Angle Mean (in degree), CA(L) - Contact Angle (Left) (in degree); CA(R) -
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Cizelge 1.11. 2 ml TEOSx3 ml NH4OH ile hazirlanan ¢dzelti ve 120°C kurutma
islemi sonrasi kumas ylzeyindeki temas agi 6l¢imu

t [sec] CA(M) |CA(L)[deg]] CA(R) Vol[ul] |SA[sqmm]] BD [mm]
[deg.] [deg.]
4,381 118,3 118,3 118,3 0,180 1,288 0,657
4,385 118,3 118,3 118,3 0,180 1,288 0,657
4,390 118,3 118,3 118,3 0,180 1,289 0,657
4,394 118,3 118,3 118,3 0,180 1,289 0,657
4,399 119,8 119,6 119,6 0,176 1,274 0,640
4,403 119,86 119,6 119,6 0,176 1,274 0,640
4,408 119,6 119,6 119,6 0,176 1,274 0,640
4,412 121,9 121,9 121,9 0,169 1,251 0,613
4,417 121,9 121,9 121,9 0,169 1,251 0,613

Cizelge 1.12. 2,5 ml TEOSx3 ml NH4OH ile hazirlanan gozelti ve 120°C kurutma
islemi sonrasi kumas ylzeyindeki temas agi 6lgimu

t [sec] CAM) |[CA(L)[deg]] CAR) Vol [ul] | SA [sqmm]| BD [mm]
[deg.] [deg.]
5,241 122,6 122.6 1226 0,180 1,305 0,619
5,246 1224 122.4 1224 0,180 1,307 0,622
5,250 1224 1224 1224 0,180 1,307 0,622
5,255 1224 122.4 1224 0,180 1,307 0,622
5,259 122,6 122,6 1226 0,180 1,305 0,619
5,264 122,6 122,6 1226 0,180 1,305 0,619
5,268 168,4 168 4 168.4 0,154 1,378 0,182
5,279 122,6 122,6 1226 0,180 1,305 0,619
5,283 122,6 122,6 1226 0,180 1,305 0,619
5,288 122,9 122,9 122,9 0,179 1,302 0,616
5,292 122,9 122.9 1229 0,179 1,302 0,616
5,297 122,8 122.8 1228 0,179 1,302 0,616
5,301 122,8 122,8 1228 0,179 1,302 0,616
5,305 122.8 122,8 1228 0,179 1,302 0,616
5,310 130,6 131.8 1293 0,169 1,282 0,551
5,320 1226 122,6 1226 0,180 1,304 0,619
5,325 122,6 122,6 1226 0,180 1,304 0,619
5,329 1314 132,7 130,0 0,169 1,286 0,547

t - Drop Age (in second); CA(M) - Contact Angle Mean (in degree); CA(L) - Contact Angle (Left) (in degree); CA(R) -
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Cizelge 1.13. 3,5 ml TEOSx3 ml NH4OH ile hazirlanan ¢ézelti ve 120°C kurutma
islemi sonrasi kumas ylzeyindeki temas agi 6l¢imu

t [sec] CA(M) |CA(L)[deg]] CA(R) Vol[ul] |SA[sqmm]| BD [mm]
[deg.] [deg.]
4,557 147.9 147,0 148,7 0,122 1,084 0,401
4,565 126,4 1238 128,9 0,131 1,060 0,551
4,574 1266 1241 1292 0,131 1,058 0,550
4,582 126,1 1235 128,7 0,131 1,058 0,553
4,591 1476 146,7 1484 0,122 1,084 0,404
4,599 1268 124,2 1294 0,130 1,058 0,549
4,608 1268 124,2 1294 0,130 1,058 0,549
4,616 126,3 123,7 128,9 0,131 1,058 0,552
4,624 114,6 114,6 114,6 0,141 1,083 0,634
4,628 114,6 114,6 114,6 0,141 1,083 0,634
4,631 126.9 1243 1294 0,130 1,080 0,548
4,640 126,3 123,7 128,9 0,131 1,080 0,552
4,648 1263 1237 128,9 0,131 1,080 0,552
4,657 147.6 146,7 1484 0,122 1,084 0,404
4,666 1265 123.9 129,1 0,131 1,080 0,551
4,674 1264 123,8 128,9 0,131 1,058 0,552
4,683 1475 146,7 1484 0,122 1,084 0,405

t - Drop Age (in second); CA[M)

- Contact Angle Mean (in degree); CA(L) - Contact Angle (Left) (in degree); CA(R) -

Cizelge 1.14. 4 ml TEOSx3 ml NH4OH ile hazirlanan ¢dzelti ve 120°C kurutma
islemi sonrasi kumas ylzeyindeki temas agi 6l¢imu

t [sec] CA(M) |CA(L)[deg.]] CAI(R) Vol [ul] |SA[sqmm]| BD [mm]
[deg] [deg]
4,750 130,7 131,6 129,7 0,161 1,240 0,540
4,759 127,7 126,9 128,5 0,162 1,236 0,558
4,768 127,7 126,9 128,5 0,162 1,236 0,558
4777 132,6 133,2 132,0 0,158 1,234 0,523
4,786 133,6 133,8 133,5 0,160 1,249 0,522
4,795 119,1 123.3 115,0 0,179 1,293 0,644
4,804 1322 1325 131,9 0,162 1,250 0,535

t - Drop Age (in second); CA(M) - Contact Angle Mean (in degree); CA(L) - Contact Angle (Left) (in degree); CA(R) -
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Cizelge 1.15. 2 ml TEOSx3 ml NH4OH ile hazirlanan ¢dzelti ve 150°C kurutma
islemi sonrasi kumas ylzeyindeki temas agi 6l¢imu

t [sec] CAMM) |CA(L)[deg]] CA(R) Vol[ul] [SA[sqmm]| BD [mm]
[deg.] [deg.]
4,478 111,8 112,5 111,1 0,131 1,031 0,618
4,492 111,3 112,1 110,5 0,131 1,031 0,620
4,500 11,3 12,1 110,5 0,131 1,031 0,620
4,768 110,0 110,8 109,3 0,133 1,036 0,630
4,776 110,0 110,8 109,3 0,133 1,036 0,630
4,803 146,1 1479 144,3 0,128 1,111 0,433
4,930 109,7 110,7 108,6 0,132 1,033 0,629

t - Drop Age (in second); CA(M) - Contact Angle Mean (in degree); CA(L) - Contact Angle (Left) (in degree); CA(R) -

Cizelge 1.16. 2,5 ml TEOSx3 ml NH4OH ile hazirlanan ¢ézelti ve 150°C kurutma
islemi sonrasi kumas ylzeyindeki temas agi 6l¢imu

t [sec] CA(M) CAI(L) [deg.] CA(R) Vol [ul] SA[sqmm]| BD [mm]
[deg] [deg ]
5,339 108,5 108,5 108,5 0,185 1,184 0,717
5,362 109,6 109,68 109,6 0,162 1,172 0,705
5,367 109,6 109,86 109,6 0,162 1,172 0,705
5371 1571 157,8 156,4 0,138 1,223 0,353
5,381 157,1 157,8 156,4 0,138 1,223 0,353
5,397 108,3 108,3 108,3 0,166 1,187 0,720
5413 55,5 6,5 104,5 21,259 71,209 8,851
5417 55,5 6,5 104,5 21,259 71,209 8,851
5,421 55,5 6,5 104,5 21,259 71,209 8,851
5433 128,5 130,7 126,4 0,151 1,163 0,589
5,443 55,2 7.5 103,0 15,992 54,503 7,675
5,447 55,2 7.5 103,0 15,992 54,503 7,675
5,451 55,2 7.5 103,0 15,992 54,503 7,675
5455 108,1 108,1 108,1 0,167 1,188 0,722
5,459 108,1 108,1 108,1 0,167 1,188 0,722
5464 156,7 1574 156,0 0,139 1,228 0,359
5473 156,7 1574 156,0 0,139 1,228 0,359
5,483 61,0 131 108,9 3,580 15,411 3,788
5495 108,5 108,5 108,5 0,165 1,184 0,718

t - Drop Age (in second); CA(M) - Contact Angle Mean (in degree); CA(L) - Contact Angle (Left) (in degree); CA(R) -
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Cizelge 1.17. 3 ml TEOSx3 ml NH4OH ile hazirlanan ¢dzelti ve 150°C kurutma
islemi sonrasi kumas ylzeyindeki temas agi 6l¢imu

t [sec] CA(M) |CA(L)[deg]] CA(R) Vol[ul] |SA[sqmm]| BD [mm]
[deg.] [deg.]
5,074 116,8 116,8 116,8 0,138 1,074 0,613
5,077 112,4 114,2 110,7 0,136 1,059 0,626
5,085 112,4 114,2 110,7 0,136 1,059 0,626
5,093 115,5 115,5 115,5 0,141 1,086 0,627
5,096 114,7 117,0 112,5 0,136 1,060 0,615
5,105 114,7 117,0 112,5 0,136 1,060 0,615
5,113 137,2 137,7 1386,7 0,126 1,066 0,479
5,121 140,2 140,4 140,0 0,125 1,071 0,458
5,130 117,6 119,6 115,6 0,135 1,060 0,599
5,139 159,6 159,6 159,7 0,116 1,106 0,280
5,147 120,5 122,7 118,2 0,132 1,053 0,578
5,155 120,5 122,7 118,2 0,132 1,053 0,578
5,164 114,0 116,0 112,0 0,135 1,055 0,615
5172 143,0 141,4 144,7 0,119 1,054 0,423
5,180 1397 139,9 1394 0,125 1,071 0,462

t - Drop Age (in

second), CA[M) - Contact Angle Mean (in degree), CA(L) - Contact Angle (Left) (in degree), CA(R) -

Cizelge 1.18. 3,5 ml TEOSx3 ml NH4OH ile hazirlanan ¢ozelti ve 150°C kurutma
islemi sonrasi kumas ylzeyindeki temas agi lgimu

t [sec] CAMM) [CA(L)[deg]] CAR) Vol[u] [SA[sqmm]| BD [mm]
[deg.] [deg ]
5,249 135,1 132,2 138,0 0,129 1,079 0,506
5,257 1237 120,4 1269 0,137 1,081 0,584
5,266 1274 127,2 127,7 0,142 1,115 0,584
5,275 174,86 1746 174,7 0,116 1,166 0,088
5,284 139,0 1375 140,6 0,132 1,102 0,491
5,292 110,1 110,1 110,1 0,152 1122 0,685
5,295 110,1 110,1 110,1 0,152 1,122 0,685
5,298 110,1 110,1 110,1 0,152 1,122 0,685
5,301 110,1 110,1 110,1 0,152 1,122 0,685
5,305 109,1 109,1 109,1 0,155 1,133 0,697
5,307 109,1 109, 1 109,1 0,155 1,133 0,697
5,310 109,1 109,1 109,1 0,155 1,133 0,697
5,313 134,0 1314 136.7 0,133 1,092 0,523
5,322 1340 1314 136,7 0,133 1,092 0,523

t - Drop Age (in second), CA(M) - Contact Angle Mean (in degree), CA(L) - Contact Angle (Left) (in degree); CA(R) -
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Cizelge 1.19. 4 ml TEOSx3 ml NH4OH ile hazirlanan ¢dzelti ve 150°C kurutma
islemi sonrasi kumas ylzeyindeki temas agi 6l¢imu

t [sec] CAMM) |CA(L)[deg]] CAR) Vol[ul] [SA[sqmm]| BD [mm]
[deg.] [deg.]
5,538 164,2 165,6 162,9 0,077 0,876 0,245
5,547 165,9 166,9 164,8 0,076 0,882 0,225
5,556 165,1 166,3 163,9 0,076 0,879 0,234
5,565 94,6 95,6 93,6 0,092 0,785 0,659
5,614 93,8 94,9 92,7 0,092 0,786 0,663
5,622 93,8 94,9 92,7 0,092 0,786 0,663
5,631 1653 166,4 164,1 0,076 0,880 0,232
5,640 165,2 166,4 164,0 0,076 0,879 0,233
5,649 184,9 166,1 1637 0,077 0,879 0,237
5,657 164,5 165,8 163,2 0,077 0,877 0,241
5,666 165,3 166,5 164,1 0,076 0,876 0,231
5,675 94,6 95,5 93,6 0,092 0,783 0,659
5,683 96,8 96,8 96,8 0,098 0,817 0,677
5,687 96,8 96,8 96,8 0,098 0,817 0,677
5,690 96,8 96,8 96,8 0,098 0,817 0,677
5,694 96,8 96,8 96,8 0,098 0,817 0,677
5,697 165,3 166,4 164,1 0,076 0,877 0,232
5,706 164,6 165,9 163,3 0,077 0,878 0,241
5714 164.6 165,9 163,3 0,077 0,878 0,241
5,723 165,3 166,5 164,2 0,076 0,877 0,231
5,732 96,2 97.9 94.4 0,091 0,779 0,649
5,741 168,7 167,7 1857 0,076 0,884 0,214
5,749 165,8 166,9 164,7 0,076 0,878 0,226
5,758 125,7 131,8 119,6 0,086 0,789 0,532

t - Drop Age (in second); CA(M) - Contact Angle Mean (in degree); CA(L) - Contact Angle (Left) (in degree); CA(R) -
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Cizelge 1.20. 0,25 M karbon nanotup karisimiyla ikinci kat kaplanan kumas
yuzeyindeki temas agi dlgimu

t [sec] CA(M) |[CA(L)[deg]] CAR) Vol[ul] |SA[sqmm]] BD [mm]
[deg.] [deg.]
4,539 150,7 151,1 150,2 0,132 1,162 0,366
4,548 146,1 146,9 1452 0,133 1,149 0,403
4,556 146,1 146,9 1452 0,133 1,149 0,403
4,564 140,9 141,4 140,3 0,136 1,146 0,448
4,572 150,7 1511 150,2 0,132 1,162 0,366
4,580 150,9 151,3 150,4 0,132 1,162 0,364
4,589 147,1 148,0 146,2 0,132 1,150 0,394
4,597 147,1 148,0 146,2 0,132 1,150 0,394
4,605 139,6 140,3 138,9 0,136 1,141 0,455
4,613 138,3 139,1 137,6 0,137 1,142 0,465
4,621 141,1 141,6 140,5 0,136 1,146 0,446
4,630 141,1 1417 140,5 0,136 1,146 0,446
4,638 141,1 1417 140,5 0,136 1,146 0,446
4,646 1459 148,8 1451 0,133 1,149 0,404
4,654 150,3 150,8 149,8 0,132 1,163 0,369
4,662 1577 157,8 157.6 0,131 1,188 0,300
4,671 1771 177 1 1771 0,124 1,215 0,043
4,679 177.1 177 1 1771 0,124 1,215 0,043
4,687 158,2 158,2 158,2 0,131 1,193 0,296

Cizelge: 0,5 M karbon nanotlip karigimiyla ikinci kat kaplanan kumas yuzeyindeki
temas aci 6l¢ima

t [sec] CAM) |CA(L)[deg]] CA(R) Vol[ul] |SAI[sqmm]| BD [mm]
[deg.] [deg.]
4,612 166,8 166,6 166,9 0,131 1,231 0,202
4,620 118,0 120,3 115,8 0,158 1,179 0,632
4,629 113,0 113,0 113,0 0,171 1,225 0,690
4,632 113,0 113,0 113,0 0,171 1,225 0,690
4,635 1635 164,1 162,9 0,142 1,289 0,264
4,643 1635 164,1 162,9 0,142 1,289 0,264
4,652 170,4 170,3 1705 0,130 1,241 0,150
4,660 167,2 167,1 167,3 0,131 1,231 0,196
4,668 115,7 115,7 115,7 0,163 1,195 0,656
4,671 115,7 115,7 115,7 0,163 1,195 0,656
4,674 115,7 115,7 115,7 0,163 1,195 0,656
4,677 167,2 167,1 167,3 0,131 1,231 0,195
4,686 1677 167,6 167.8 0,131 1,232 0,189
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Cizelge 1.21. 1,5 M karbon nanotip karigimiyla ikinci kat kaplanan kumas
yuzeyindeki temas agi dlgumu

t [sec) CA(M) |[CA(L)[deg.]] CA(R) Vol[ul] |SA[sqmm]| BD [mm)]
[deg.] [deg ] ‘ H
4,399 117,6 121,0 114,3 0,113 0,923 0,615
4,408 117.6 120,9 114,2 0,113 0,923 0,615
4,417 101,9 100,7 103,1 0,112 0,899 0,666
4,427 101,9 100,7 103,1 0,112 0,899 0,666
4,436 107.8 111,3 104,3 0,115 0,923 0,658
4,445 106,8 106,0 107,6 0,111 0,898 0,646
4,454 107.,9 106,2 109,6 0,109 0,892 0,637
4,464 117 4 120,7 114,1 0,113 0,923 0,616
4,473 117,3 120,7 114,0 0,113 0,923 0,616
4,482 129,3 132,2 126,4 0,110 0,932 0,557
4,492 129,0 132,0 126,0 0,110 0,932 0,559
4,502 103,7 102,3 105, 1 0,111 0,897 0,657
4,511 103,7 102,3 105, 1 0,111 0,897 0,657
4,520 107,5 111,0 104,0 0,115 0,922 0,659
4,529 127.6 130,6 1246 0,110 0,930 0,566
4,539 108,1 106,5 109,8 0,109 0,893 0,636
4,548 1174 120,8 114,1 0,113 0,923 0,616
4,557 92,4 95,7 89,1 0,115 0,916 0,711
4,566 129,1 132,0 126,2 0,110 0,932 0,558
4,575 103,4 102,0 104,9 0,111 0,897 0,658
4,585 95,9 95,2 96,7 0,110 0,887 0,679
4,594 95,9 95,2 96,7 0,110 0,887 0,679
4,602 128,9 131,9 126,0 0,110 0,932 0,559
4,612 105,6 104,1 107,2 0,110 0,895 0,648
4,621 131,1 1355 126,6 0,108 0,930 0,541
4,630 107,9 1115 104,2 0,111 0,902 0,644
4,640 96,6 957 97,4 0,109 0,886 0,676
4,649 88,5 915 85,6 0,116 0,919 0,727
4,658 107.8 111,2 104,3 0,115 0,922 0,658
4,668 96,7 959 97.6 0,110 0,886 0,676
4,677 101,8 100,7 102,9 0,112 0,900 0,667
4,686 101,8 100,7 102,9 0,112 0,900 0,667
4,695 90,1 89,8 90,4 0,112 0,898 0,708
4,705 103,8 102,4 105,2 0,111 0,897 0,657
4,714 117,3 120,6 113,9 0,113 0,923 0,617
4,724 129,3 132,2 126,5 0,109 0,933 0,557
4,733 101,9 100,8 102,9 0,112 0,900 0,667
4,742 95,1 04,3 95,8 0,110 0,889 0,684
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EK-2. Kurutma sicakligina bagli olarak kumas yuzeyindeki bazi damla sekilleri

A B C

Resim 2.1. Farkli silika miktarlarinda kaplanan ve oda sicakliginda kurutulan
kumasin yuzeyindeki damlanin sekli A) 2 ml TEOS x 3 ml NH4OH,
B) 2,5 ml TEOS x 3 ml NH4,OH ve C) 3 ml TEOS x 3 ml NH,OH

A B C

Resim 2.2. Farkh silika miktarlarinda kaplanan ve 90°C’de kurutulan kumasin
yuzeyindeki damlanin sekli A) 2 ml TEOS x 3 ml NH4OH,
B) 2,5 ml TEOS x 3 ml NH4,OH ve C) 3 ml TEOS x 3 ml NH,OH

A B C

Resim 2.3. Farkl silika miktarlarinda kaplanan ve 150°C’de kurutulan kumasin
yuzeyindeki damlanin sekli A) 2 m TEOS x 3 ml NH4OH,
B) 2,5 ml TEOS x 3 ml NH4,OH ve C) 3 ml TEOS x 3 ml NH,OH
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