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OZET: Tekstil materyallerine hidrofob karakter kazandirmak icin yapilan islemler bircok calismanin temel konusunu
olusturmaktadir. Konvansiyonel yontemlerde yaygin olarak kullanilan florlu bilesiklerin insan ve gevre agisindan yarattigi tehditler su
iticilikte yeni arayislari da beraberinde getirmistir. Sol-jel yontemi ile florsuz bilesikler kullanilarak nano boyutlarda saglanan su itici
ozellikler yizey modifikasyonunda énemli bir konu haline gelmistir. Bu yontem ile Uretilen silika nanopartikdiller genellikle hidrofob
silan ve capraz baglayici silanlar ile modifiye edilerek ylizeye uygulanmaktadir. Bu sayede, yuzeylerin hem su itici 6zelligi hem de
yikama dayanimlarinda artis saglanabilmektedir. Bu calismada su iticilikte kullanilan temel terimler, 1slanma olayi ve bununla ilgili
hesaplamalar, sol-jel yéntemi ve bu yontemde kullanilan florsuz bilesikler hakkinda bilgi verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Siiperhidrofob, su itici, silan, silika, sol-jel, flor.

MODIFICATION OF SUPERHYDROPHOBIC TEXTILE SURFACES WITH SOL-GEL METHOD BY USING NON-
FLUORINATED COMPOUNDS

ABSTRACT: Different processes used to make textile materials to gain hydrophobic character are the main subjects of many studies.
The threat posed to human and environment by fluorinated compounds commonly used in the conventional methods has brought new
searches in water repellency. The water repellent properties in nanoscale with using non-fluorinated compounds by sol-gel method
have become an important issue in surface modification. Silica nanoparticles, which are produced by this method, are applied to
textile surface through modification of the hydrophobic silanes and silane crosslinkers. In this way, both water repellent and washing
durability properties of textile surface can be enhanced. In this paper, basic terms used in the water repellency, wetting event
phenomena and related calculations, sol-gel method and non-fluorinated compounds used as water repellents are discussed.

Key Words: Superhydrophobic, water repellent, silane, silica, sol-gel, fluorine.
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Superhidrofob Tekstil Yiizeylerin Florsuz Bilesikler

Yasar ERAYMAN

Kullanilarak Sol-Jel Yontemi lle Modifikasyonu

1. GIRIS

Endustriden tibba kadar genis bir alanda kullanimi bulunan
superhidrofob yuzeylere olan ilgi, 1990'h vyillarda mikro
yapilarin incelenmesi ve taklit edilmesi sonucu gerek pratik
uygulamalarda gerekse temel arastirmalarda oldukca artmistir [1,
2, 3]. Hidrofoblugun (su itici 6zellik) bir pargasi olan ylizeyin
purizlilik etkisi, deneysel olarak ilk 1930'lu yillarda kesfe-
dilmistir [4]. O yillarda su itici pamuklu tekstiller Uzerine
arastirmalar yapilmis, "hidrofob” terimi ise sonraki yillarda
ortaya ¢ikmistir [5]. Kir partikillerinin konvansiyonel yiizeylere
gicli  bir sekilde yapisma gostermesine karsilik, cogu
stperhidrofob yuizeyin kendi kendini temizleyebilme &zelligi
nedeniyle bu partikuller ylizeyden kolaylikla temizlenmektedir.
Onceleri tekstil yiizeylerine su itici 6zellik ¢ogunlukla florlu
bilesiklerin kullanildigi konvansiyonel ydntemler ile kazandiri-
lirken, bu bilesiklerin cevreye ve insan saghgina zararl
etkilerinin olmasi nedeniyle alternatif kimyasal maddeler ve
yontemler arastiriimistir [6]. Yeni ylizey modifikasyon teknikleri
arasinda yer alan sol-jel yontemi ile florsuz bilesikler kulani-
larak su itici ylzeylerin eldesinde cevre yukiinu azaltmak ve
insan sagligina yonelik zararli etkileri ortadan kaldirarak
superhidrofob etki elde etmek amaglanmaktadir.

Kendini temizleme &zelligine sahip nilifer yapraklarindan ilham
alinarak su ile 150°'den buyiik temas acisi veren siiperhidrofob
yuzeyler, genel olarak diisuk serbest yuzey enerjili malzemeler
kullanilarak ve yuzey puruzlalugl artirilarak elde edilmektedir
[7, 8, 9]. Su ve yag itici yuzeylerin hazirlanmasinda gerekli temel
kavramlara iliskin agiklamalar asagida verilmistir.

Temas Acisi: Kati bir yizey ile bu kati yiizey Gzerindeki sivi
damlasi arasinda Kati, sivi ve hava (buhar) fazlarinin kesistigi
noktadan sivi damlaya teget olarak cizilen dogrunun egimi
"temas acisi" olarak tanimlanmaktadir [8]. Sivinin kendi mole-
killeri arasindaki cekim kuvvetlerinin (kohezyon kuvvetleri)
blyuklugl, sivi-kati arasi ¢ekim Kkuvvetlerinin  (adezyon
kuvvetleri) buytklugiinden ne kadar fazla ise, sivi-kati arasindaki
temas acisi da o kadar fazla olmaktadir [8, 10]. Temas agisi 0-5°
arasinda olan yiizeyler “stiperhidrofil”, 5-90° arasinda olan
yuzeyler “hidrofil”, temas acisi 90°'den biiylik olan yiizeyler ise
“hidrofob” olarak nitelendirilir [8, 11]. Kati bir ylizey izerinde
su damlasinin temas acisi 150°den blyik olan yuzeyler
“superhidrofob”, s6z konusu sivi bir yag (hidrokarbon) damlasi
oldugunda ve bu a¢i 150°'den blyiik oldugunda ise “superole-
ofob” olarak adlandirilir [8, 12, 13]. Sekil 1'de farkli yizeylere
ait sivi temas agilari gosterilmektedir.

Sivi viskozitesi, sivinin kati yizeyi islatma hizi, sivinin sicakhig
gibi faktorler temas acisini etkileyen baslica faktorlerdir. Temas
acisi 6lgtimi, optik sistemler ile yizeydeki damlanin boyutlarina
gore yapilmaktadir. Malzemenin yizey enerjisi, gonyometrik
yontemler yardimiyla  kullanilan ~ sivinin ~ kritik  ylzey
geriliminden ve meydana gelen temas acisindan yararlanilarak
hesaplanabilmektedir [15].

Kayma Agisi: Superhidrofob ve siiperoleofob bir yiizeye hafif
egim verildiginde ylzey Uzerindeki damla kaymadan ve yapis-
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madan yuvarlanarak ilerlerken, hidrofil ve oleofil ylizeylerde
damla yiizeye yapismakta ve kayarak hareket etmektedir [8].
Stiperhidrofob yiizeylerde damlanin yilzey (izerinden kayabil-
mesi icin gerekli olan kayma agisi 5*den kiigtik olmalidir [8, 16,
17, 18].

Temas Acisi Histerisizi: Egim verilen bir ylzeyde damlanin
temas acis, ilerleyen sivi kenarinda maksimum iken gerileyen
sivi kenarinda minimum olmakta ve bu durumda damla hareket
etmektedir. Sekil 2'de gosterilen ilerleme ve gerileme temas
acllari arasindaki fark ise temas acisi histerisizi olarak ifade
edilmektedir. Bu fark ne kadar fazlaysa damlanin yizeye
adhezyonu o kadar artmaktadir [8, 19]. Temiz ve homojen bir
yuzeyde bu deger disuk olurken, Kirli ve pirizli ylzeylerde
artmaktadir. Temas agisi histerisizi degeri, ideal bir yizey
halinden sapmay1 gostermektedir. Stiperhidrofob ve superoleofob
yuzeyler icin duslk temas agisi histerisizi gerekmektedir [8, 11,
20].

Sekil 1. Farkl yuzeyler tizerindeki sivi temas acilari [14]

Sekil 2. Temas agis histerisizi [21]

Yizey Gerilimi ve Serbest Yizey Enerjisi: Sivi icindeki bir
molekil, cevresindeki komsu molekuller tarafindan her yénden
esit kuvvetle cekilirken, sivi yiizeyindeki bir molekil sadece
altindaki molekdllerin etkisiyle iceri dogru cekilmekte ve bunun
sonucunda sivi yuzeyi gergin bir zar sekline donismektedir.
Ayni sekilde, ylzeydeki bitin molekiller tzerinde de onlari
iceri dogru ceken kuvvetler etkili oldugundan, bunlarin
arasindaki mesafe az miktarda acilir ve sivi yizeyindeki
molekdiller arasindaki ortalama mesafe, sivi i¢indeki molekdiller
arasindaki ortalama mesafeden daha fazla olur. Bu mesafe
artisinin yarattigl gerilime “sivinin yizey gerilimi” denir ve sivi
yuzeyi sanki gozle gortlmeyen bir zarla kapliymis gibi davranir
[8]. Sivinin Ust ylzey gerilimi, kati maddenin kritik st ylizey
geriliminden daha distik oldugunda sivi bu kati yiizeyi islatir. Bu
nedenle, iyi bir sivi iticilik igin sivi Ust yiizey gerilimi kati Gst
yuzey geriliminden fazla olmahdir [22, 23]. Serbest yiizey
enerjisi ise, sivinin yizey alanini artirmak icin gerekli enerji
olarak ifade edilmektedir. Su ve yag itici dzelligi artirmak igin
serbest ylzey enerjisini dlsurecek malzemeler kullanmak
gerekmektedir [24].
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Yizey Partzltligu: Literatirdeki bircok calismada, yuzey
plruzliliginin  stperhidrofob ve stiperoleofob ylzeylerin
uretiminde en énemli etkenlerden biri oldugu belirtilmektedir.
Kullanilan kimyasallar ile ylzey purtzliligi artirilarak yizey ve
sivi arasindaki temas alani minimize edilmekte ve bdylelikle
stperhidrofob ve superoleofob yilizeyler Gretilebilmektedir [25,
26].

Adhezyon: Farkl iki madde arasinda var olan ve bu iki maddenin
birbirine yapismasini  saglayan c¢ekim kuvvetine adhezyon
(yapisma) denir. Kati ile sivi arasindaki adhezyonun az olmasi,
su ve yag itici Ozelligi artiran etkenlerden biridir [27]. Bunun
yani sira kalici bir stiperhidrofob etki icin ylizeye uygulanan su
itici Ozellik kazandiran madde ile tekstil yiizeyi arasinda gicli
bir adhezyon olusmasi gerekmektedir.

2. ISLANABILIRLIK iLE ILGILi TEMEL
DENKLEMLER

Su ve yag itici ylzeylerin geometrisini aciklamak icin 3 farkl
matematiksel yaklasim modeli kullaniimaktadir.

2.1. Young Denklemi

Islanabilirlikle ilgili ilk denklem, 1805'te bulunan, diz bir
ylzeydeki sivinin statik temas agisini (6y) ortaya koyan asagida
verilen Young denklemidir (1). Damlaciklar, Sekil 3'te
gosterildigi gibi kati-sivi, kati-hava ve sivi-hava ara yizlerine
uygun ¢ fazli bir temas hatti olusturmaktadir. Her bir ara
yilizeyde ylizey gerilimi ile yaratilan kuvvetler, kati ylzeydeki
damlalari ¢ekmekte ve onlarin seklini belirlemektedir [25, 28].
Young denklemine (1) gore, denge durumundaki su temas
acisinin (6y) kosiniisu, dogrudan kati-hava ve Kati-sivi birim
uzunlugu basina ara yizey kuvvetlerinin farkiyla orantiliyken
sivi-hava ara ylizey kuvvetiyle ters orantilidir [29]. Sivi temas
acisi (0y) 20%den buyik oldugunda ykh=yx Ve ysy=ys oldugu
sOylenmektedir [30]

Sekil 3. Young modeli [31]

c0SOv= (Ykr-Yks/ YsH) =( k- Yks/ Vs) 1)

(6y: Young temas agisl, ykn: Kati-hava ara ylzey kuvveti, ygs:
Kati-sivi ara yuzey kuvveti, ysy: Sivi-hava ara yiizey kuvveti, yx.
Kati ara yiizey kuvveti ys. Sivi ara yiizey kuvveti )

Sekil ve denklemden anlasilacagi gibi sivi ve onu cevreleyen
ortamin (genellikle hava) yiizey gerilimi sabit oldugundan
dolayi, kati materyalin yilizey geriliminin dusmesiyle statik su
temas acisi artmaktadir. Dusuk yuzey enerjili kimyasal gruplar
'YCHZ > 'YCH3 > ’YCFZ > 'YCHzF > 'YCHZ > 'YCF3 olarak
siralanabilir. En disiik yiizey enerjisi 6,7 mJ/m® olarak CF;
hekzagonal diziliminden elde edilmistir [25].
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2.2. Wenzel Denklemi

Tekstil ylzeylerine su itici ozellik kazandirmak icin yapilan
calismalar sirasinda Wenzel (1936), ylzey plrizlaluglnin su
temas agisini dnemli 6l¢lide degistirebilecegini ortaya koymustur
[4]. Wenzel denklemine (2) goére su, Sekil 4'te oldugu gibi
yuzeydeki tim topolojik varyasyonlari takip ederek ilerlemek-
tedir [32]. Wenzel'in denklemi homojen i1slanma olarak isimlen-
dirilir, denklemde pirizlu ylzeydeki su temas agisini bulmak
icin Young temas agisi (0y) ve yizey purizltligi (r) kullanil-
maktadir.

Sekil 4. Wenzel modeli [33]

€osOyw=r* cosfy 2

(Ow: Wenzel temas acist, 6y: Young temas acisi, r:purtzlilik
faktori)

Piruzlulik faktora (r), sivi-kati temas alaninin sivi-kati ara
yuzeyinin geometrik izdiisumiine orani olarak bulunmaktadir.
Eger purizlulik faktor degeri 1'e esitse, yuzey diz bir zemin
olmakta ve Wenzel denklemi Young denklemine déniismektedir.
Ancak purizli yizeyler icin bu faktériin her zaman 1'den daha
blyik oldugu ve hidrofob yiizeylerin temas agisinda ise artisa
yol actigl kabul edilmektedir [25, 34].

2.3. Cassie-Baxter Denklemi

Cassie-Baxter (1944) ylzey Uzerindeki damlanin davranisinda
plruzluluk etkisini aciklamak icin baska bir model ortaya
koymustur. Wenzel'in aksine Sekil 5'te gosterilen bu modelde,
Islanmanin heterojen oldugu varsayilir; hava, sivi tarafindan
yuzey bosluklarinda hapsedilir. Bu durumda, sivi ve Kati
arasindaki temas alani minimize edilirken sivi ile hava arasindaki
alan maksimize olur. Bdylece sivi kiresel damlalar olugturmaya
zorlanir. Cassie-Baxter denkleminde (3), Young temas acisi (6y)
ve kati-sivi temas alaninin su damlasinin geometrik izdlstim
alanina orani () kullaniimaktadir [25, 34, 35].

Sekil 5. Cassie-Baxter modeli [33]

c0s0=f*cosOy+f-1 3)
(6c: Cassie-Baxter temas agisi, 6y: Young temas agisi, f: Kati-
sivi temas alaninin su damlasinin geometrik izdiisim alanina
orani)
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Eger purizlllikteki artis nedeniyle f azalirsa (yani bosluklara
daha fazla hava hapsedilirse), temas acisi artar. Eger sivi ile
yluzey arasinda hava hapsedilmemisse, o zaman yiizey tamamen
islanir ve bu denklem Wenzel denklemine doénusir. Wenzel
denkleminde damlatilan sivi, plrizli yizeyin bosluklarini da
doldurarak tim yuzeye yayilir, Cassie-Baxter modelinde ise, sivi
sadece yuzeyi kaplar bosluklar ise havayla dolar. Wenzel
modelinde purizlulikteki artig, statik su temas agisini ve
histerisizi artinr. Fakat purizlulik faktéri 1,7 esik degerini
astiginda, su damlalarinin yiizeydeki tim bosluklari doldurmasi
etkili olmamaktadir. Bu nedenle Cassie-Baxter modeline
dénisim olur ve bir miktar hava su damlasinin altinda
hapsedilir. Bu durumda puruzliliukteki daha fazla artig, statik su
temas agisini artirir ve histerisizi distrdr [25, 35].

3. SUPERHIDROFOB YUZEYLERIN URETiMINDE
KULLANILAN BiLESIiKLER

Su itici 6zellik kazandirmak icin kullanilan kimyasal bitim islemi
maddeleri, suyun kumas icine nifuziyetini engellemekte, su ve
diger sivi damlaciklari kumas yiizeyinde yuvarlak damlaciklar
halinde tutunabilmektedir. Su itici apre igin kullanilan
kimyasallar, kir iticilik isleminde de kullaniimakta olup, bunlarin
etkileri birbirlerinden farklidir. Bu aprenin esasi, mamulln lif
veya ipliklerinin Gzerinde c¢ok ince bir hidrofob zar olusturarak
bu zarin liflere c¢ekim kuvvetleriyle veya kimyasal olarak
baglanmasidir [22].

Polarite ve hidrojen baglari gibi etkili molekil i¢i kuvvetlerinin
bulunmasi kumasa mukavemet, 1sil diren¢ ve kuru temizleme
direnci gibi ozellikler kazandirmaktadir. Bununla birlikte bu
kuvvetler, dis giysilik Grunlerin kar ve yagmura karsi disik
direnc gostermesine neden olup liflerin su ile kolay 1slanmasina
yol agmaktadir. Kumaslar, su itici dzellige sahip cesitli kimyasal
maddelerle kaplandiginda bu sorun ¢ozilebilmektedir. Su itici
bilesikler, kumasin dis  yizeyini hidrofob  gruplarla
kaplamaktadir. Bu hidrofob gruplar sayesinde kumasin yiizey
enerjisi dusdrilmekte ve sivi itici 6zellik kazandirilmaktadir.
Mekanik kuvvetler veya ikincil baglar ile kumasa baglanan su
itici kimyasallar yikama veya kuru temizleme sirasinda zarar
gbrmekte ya da uzaklasmaktadirlar. Surekli bir su itici 6zellik
saglamak icin lif ile su itici kimyasal madde arasinda kalicl
kovalent baglarin olusmasi, su itici maddenin yikama veya kuru
temizleme sirasinda uzaklagmasina engel olmaktadir [36].
Literatiir ¢calismalarinda yer alan sivi itici 6zellik kazandirmak
icin kullanilan kimyasal maddeler asagida siralanmistir [36, 37];

-Aliminyum ve zirkonyum bilesikleri

- Parafin bazl itici maddeler

- Proteinler

- Metal kompleksleri

- Piridinyum bilesikleri

- Stearik asit bilesikleri

- Melamin ve stearil bazli itici maddeler
- Silikon bazli itici maddeler

- Florokarbonlar
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florlu su iticiler disuk yiizey enerjileri nedeniyle yiizey
modifikasyonunda yaygin olarak kullaniimaktadir [3, 38]. Tekstil
yuzeylerine su itici 0zellik kazandirmada, florlu bilesiklerin
performansi yuksek iken [39], flor icermeyen su iticiler bu
bilesiklere gore ekonomik ve ekolojik acidan bir alternatif
sunmaktadir. Florlu bilesiklerin  ¢ogu, 06zellikle perflorlu
bilesikler cevreye zarar vermektedir. Florlu bilesiklerin yiksek
maliyetleri, deri ile temasinda tasidigl potansiyel riskleri ve
cevresel zararlar literatirde bir¢ok ¢alismada vurgulanmistir [6,
40, 41, 42]. Bununla birlikte konvansiyonel yontemlerle yiiksek
temas acilari elde edilmesinde hala sikintilar yasanmaktadir [43].
Bu onemli dezavantajlar Uzerine son zamanlarda pek c¢ok
arastirmaci, tekstil endistrisinde konvansiyonel olarak kullanilan
bu sistemlerin yer degistirebilecegi yeni yontemler arastirmaya
baslamis ve sol-jel yontemi kullanilarak yizeye hidrofob ézellik
kazandirilmasi alternatif bir yéntem olarak sunulmustur [37, 44,
45, 46]. Mikro ve nano yapili su ve yag itici yizeylerin eldesinde
sol-jel yonteminin yani sira elektrocekim, kimyasal buhar
biriktirme, tabaka tabaka kaplama gibi bircok farkli ydntem
kullanilmaktadir [47-50].

4. SU iTiCi OZELLIK KAZANDIRMAK iCiN SOL-JEL
YONTEMI VE FLORSUZ BiLESiKLER iLE YAPILAN
CALISMALAR

Tekstil materyallerine fonksiyonel 6zelliklerin kazandiriima-
sinda, sol-jel yontemi son yillarda biyuk ilgi gérmektedir [37,
44]. Kimyasal ve fiziksel olarak modifiye edilmis silika sol
cozeltiler, tekstil materyallerine cok farkli o6zellikler ilave
edilmesini saglamaktadir. 50 nm'den kiicuk ¢apa sahip olan silika
partikillerinden olusan sol ¢ozeltileri tekstil yizeyine oldukca iyi
baglanmakta ve transparan yapisindan dolayi da yiizey gorin-
tisunt degistirmemektedir [51]. Silika nanopartikil, silisyum
dioksitten olusan maddenin kati halidir. Bu partikiller, kiresel
sekle sahip olup ¢aplari 7-40 nm arasinda degisen oldukca kiigik
partikullerdir [52]. Bu tabakalar isik, isi, kimyasal ve mikrop
saldirilarina karsl da stabildir. Ayrica yapilan arastirmalar bu
yapilarin tekstil yizeylerinin maruz kaldigi yikama, stirtme gibi
etkilere de dayanikli oldugunu ortaya koymustur. Silika nanopar-
tikdllerinden olusan ¢ozeltiler, flor icerikli kimyasal maddeler ile
karsilastirildiginda 120°C gibi daha dsiik sicakliklarda uygula-
nabilmektedir [51]. Bu kaplamalar tekstil bitim islemlerinde
emdirme ve cektirme yodntemlerinde Kkullanilan konvansiyonel
kaplama cihazlarinda oda sicakligi ve normal atmosfer
basincinda hazirlanabilmektedir. Ayrica daldirma-kaplama veya
piskurtme gibi yontemler ile de bu ¢ozeltilerin uygulanmasi
muimkindur [44].

Su ve yag iticilik ile ilgili literatir incelendiginde en fazla
karsimiza ¢ikan calismalardan biri, sol-jel yontemi ile silika
nanopartikiller olusturarak tekstil yilizeylerinin sivi itici
Ozelliklerinin  degistirilmesidir. Baglica nanopartikil Gretim
yoéntemlerinden biri olan sol-jel slirecinde (Sekil 6), sistem sivi
fazdan (sol) kati-sivi ara faza (jel) dontsmektedir. Silika ve diger
metal oksit maddeler ince, transparan film ylzey olusturmak icin
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sol-jel yontemiyle hazirlanabilmektedir [16]. Bu kaplamalar
pamuk, cam, yun, plastik, celik, silikon gibi cok cesitli yuzeylere
uygulanabilmektedir [16, 53].

Cozict + M(OR) +|_Hidroliz

Asit veya Baz

e

Reaktif monomer

Kondenzasyon

i

Polimer

Jel == Soldan jele gegis =

Sekil 6. Sol-jel yontemi islem basamaklari [54] M(OR): Metal alkoksit

Sol, baslatici madde (prekiirsdr) olarak bir metal alkoksitin, bir
coziict (su velveya alkol) ve asidik ya da bazik katalizor ile oda
sicakliginda karigtirlimasindan olusmaktadir. Tipik bir sol-jel
stirecinde baglatici madde, ¢ozlcu iginde ¢dzulip hidroliz ve
polikondenzasyon tepkimeleri ile kolloidal bir yapi olan jele
donlsur. Bu asamada kullanilan baslaticilar, inorganik metal
tuzlari ya da metal alkoksit bilesikleridir [55]. Sekil 7'de
gosterilen sol-jel yonteminin ilk adiminda, silikon alkoksit
gruplar ¢oziicude (su ve/veya alkol) ¢dziilmekte ve siloksanlari
olusturmak icin su tarafindan hidrolize ugramaktadir. Bu islem,
asit ya da baz tarafindan katalize edilmektedir [56, 57].

M(OR), +H,0 — = (RO) ,MOH + ROH
(M=Metal, O=0ksijen, R= Organik grup)

Ornek;

Si(OC,H,), + H,0 2%

C_H.0),5i0H + C_H.OH
katalizér ( 25 )3 S

Sekil 7. Metal alkoksitlerin hidroliz tepkimesi [58]

Hidroliz devam ederken Kkolloid oligomerik partikdllerin
olusmasini saglayan kondenzasyon baslamaktadir. iki siloksan
molekuliniin kondenzasyonu sonucu, bir adet alkol molekili
aciga cikarak siloksanlar polisiloksanlara doniismektedir (Sekil
8). Daha sonraki reaksiyonda ise, kurutulan partikillerin bir-
biriyle capraz baglanmasi saglanmaktadir. Tekstil kaplama-
larinda hidroliz ve kurutma sartlari, kaplanan filmin yogunluk,
gozeneklilik ve mekanik 6zelliklerini énemli 6lgide etkilemek-
tedir [56, 57].

2 (RO), ,MOH —» (RO), ,M-0-M(OR), ,OH + ROH

(RO) 1-O-IV|(OR)H_2OH monomerler

n-

RO)_,M-O-M[-OM(OR OH + ROH
dimerer ( )M [ ( )n'zln

Omek:
n(C,H.0),8I0H  —= (C,H,0),S8i[0Si(OC,H,),],CH + nC,H,OH

Sekil 8. Metal alkoksitlerin polikondenzasyon tepkimesi [58]
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Sol ¢ozeltisi substrat ylizeyine uygulandiktan sonra, nanoparti-
klller agregat olusturma ve kondanse olma egilimindedir. Bu da
tekstil yizeyinde cozucu igeren 1slak jel (lyojel) katmanini
olusturur. En son katmani olusturmak icin bu ylzey kurutularak
lyojel kaplamadan ¢oziict uzaklastirihr ve boylelikle kuru jel
(kserojel) formu olusur (Sekil 9) [51].

Baslatici (RO),Si
¢ Hidroliz
Nanosol (Si0,),

¢ Tekstillerin Kaplanmasi

JZ5y, 1slak Jel (Lyojel) (SIO,),,

¢ ¢ Kurutma

777777 Kuru Jel (Kserojel) (sio,),,

Sekil 9. Sol ¢ozeltisi ile tekstil malzemesinin kaplanmasi ve islak ve
kuru jel olusum agamalari [44]

Sol-jel yonteminin igslem sicakhiginin disiik olmasi, homojenligi
yuksek kaplamalar ile tekstil yuzeyine yeni Ozellikler
kazandirmasi bu yontemi avantajli kilmaktadir. Bu yontemle elde
edilen tekstiller disiik yikama dayanimina sahip olmaktadir [59].
Silika nanopartikiller hidrofob 6zellikte silanlarin ilavesiyle
fiziksel ve kimyasal olarak modifiye edilmekte ve yikama
dayanimlarinda artis saglanabilmektedir [60]. Monomerik alkil
silan bilesikleri, hidrofob gruplu polisiloksanlar, florlu bilesikler
gibi  farkli  kimyasal —maddeler silikaya ilave olarak
kullanilabilmektedir. Bu maddeler, sivi etkilesim o6zelliklerini
degistirerek hidrofoblugu, silika nanopartikillerin  yizey
plruzlalugina ve silika sol ile lif yizeyi arasindaki adhezyonu
artirmaktadir. Bdylece, ylkama dayaniminda da bir artis
saglanabilmektedir [51, 58, 61]. Dustk hidrofob Ozellige sahip
basit bir nanosol kaplamasi bile lif ve su arasinda bir bariyer
olusturarak lifi suya karsi korumaktadir. Dolayisiyla suyun life
migrasyonu yavaslatilmakta (sol-jel matriksinin gdzeneklilik ve
yuzey enerjisine bagli olarak), bu durum da lifin su ahm hizini
etkilemektedir. Yapisina su itici 6zellikte ilave maddeler katilan
yuksek hidrofobluga sahip kaplamalar ise bu bariyer sayesinde
su migrasyonunu engellemektedir [44]. Bu ilave maddeler, en
son yapilan jel kaplama isleminde capraz baglayici ve kaplama
ajani olarak kullaniimaktadir [51, 58, 61]. Sol-jel yonteminde
baslatici madde ve ilave ajan olarak kullanilan silanlar en az 1
adet Si-C bagl iceren organosilan bilesikleridir. Bir organosilan
molekili, X-R-Si(OR"); formulune sahiptir [60].

X= Organik(Amino, vinil, alkil, ...) R'= Metil, etil, ...
R=Aril ya da Alkil (CHy),

Silika nanopartikilleri, cok miktarda yiizey hidroksi ve alkoksi

gruplarina sahiptir ve -O-Si-O- ya da —CH,-O-Si-O- gruplari
sayesinde silanlar tarafindan kumas yiizeyine kovalent olarak
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baglanirlar (Sekil 10) [61]. Tekstil yizeylerine su itici 6zellik
kazandirmada yaygin olarak kullanilan hidrofob ve capraz
baglayici silanlar Tablo 1'de liste halinde verilmistir.

Literatirde =~ HDTMS  (hekzadesiltrimetoksisilan), = TEOS
(tetraetoksisilan) ve GPTMS (3-glisidiloksipropiltrimetoksisilan)
karigimlarin hidroliz ve polikondenzasyonunu iceren sol-jel
reaksiyonlarini - kullanarak dretilen hibrit organik-inorganik
nanokompozit kaplamalar tzerine birgok ¢alisma yer almaktadir
[62]. Bu calismalarin cogunda, silika sol hazirlanmasinda
genellikle baglatici madde olarak TEOS kullaniimistir. TEOS;
Si(OC,Hs), formiline sahip bir kimyasal bilesen olup
silikonlarda capraz baglayici ajan ya da baslatici madde olarak
kullaniimaktadir. TEOS'un avantaji, partikil dagilimini kontrol
etmede kolaylik saglamasi ve diger hidrofob ilave ajanlarla olan
uyumudur [59].

Stperhidrofob ylizey elde etmek amaciyla yapilan bir ¢alismada
konvansiyonel yoéntem ve sol-jel teknolojisi ile islem gdren
tekstil malzemelerinin su iticilik performanslari karsilastiriimis-
tir. Sol-jel yontemine gore hekzadesiltrimetoksisilan (HDTMS)
ile asidik kosullarda islem goren kumaslarin temas agisinin
(153°%), konvansiyonel isleme gore florokarbon ile muamele
edilen kumaslara (148°) gore daha yiiksek temas acisi degerlerine

ve daha iyi yikama dayanimi sonuclarina sahip olduklari
bulunmustur [44].

Xue ve arkadaslari, yaptiklari calismada, su ve yag ayirim
mekanizmasi gelistirmek amaciyla su itici poliester tekstiller
Uretmiglerdir. Bu c¢alismada, TEOS'un hidroliz ve polikonden-
zasyonu ile Uretilen SiO; jeller ylizeyde bol miktarda OH grubu
icermektedir (Sekil 11). Denklem (4)'te, SiO, olusum tepkimesi
verilmistir [63].

nSi(OC2H5)4 +2nH,0 = nSiOZ + 4nC2H50H (4)

SiO,, ylizeydeki OH gruplarini fonksiyonel (SiCHz)s'e ¢evirmek
icin 1,1,1,3,3,3 hekzametil disilazan (HMDS) hidrofob ajani ile
reaksiyona girmis ve bunun sonucunda hidrofob jeller dretil-
mistir (5).

2-OH + (CH3)3S|NHS|(CH3)3 = 2-O-S|(CH3)3 + NH3 (5)

Daha sonra hazirlanan hidrofob cdézelti, daldirma-emdirme-
kurutma (dip-pad-dry) teknigi ile poliester yiizeye uygulanmistir.
Bu calismanin sonucunda, muamele edilmis olan bu ylzey su ile
yagin ayristirilmasinda  kullaniimigtir.  Hazirlanan duzenekte
Sekil 12'de gosterildigi gibi, tekstil materyali Gzerine damlatilan
su ve yag karisiminda yag yuzeyden stzuliip behere akarken, su
yuzey Ulzerinde boncuklar halinde kalmistir [63].

Silan Hidrofobu

F Q%L;;&p

Silika Nanopartikul Kumesi

Kumas Yuzeyi

Silan Caprazbaglayici

Sekil 10. Silika nanopartikil, hidrofob silanlar ve capraz baglayici silanlarin kumas ylizeyine baglanmasi [58]

Tablo 1. Su itici 6zellik kazandirmada kullanilan hidrofob silanlar ve ¢apraz baglayici silanlar

Hidrofob Silanlar

Capraz Baglayici Silanlar

HMDS (hekzametil disilazan)

TEOS( Tetraetoksisilan)

MTEOS (Metiltrietoksisilan)

GPTMS (3-glisidiloksipropiltrimetoksisilan)

OTEOS (Oktiltrietoksisilan)

ODTES (n-oktadesiltrietoksisilan)

DTMS (n-dodesiltrimetoksisilan)

TMOS (Tetrametoksisilan)

HDTMS (Hekzadesiltrimetoksisilan)

BTEOSE (bis (trietoksisilil) etan

OTMS (n-oktiltrimetoksisilan)

Bis (trimetoksisilil) etan

DTES (n-desiltrietoksisilan)

Bis (trimetoksisilil) hekzan

n-Oktadesilmetildimetoksisilan

1,4 Bis (trimetoksisililetil) benzen

o/ -
Om -\éf/8\84 i
| 144° 4 (@]
/ /o o\ N\
(b)

Sekil 11. (a) TEOS [64], ( b) SiO, [65]
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Sekil 12. Su-yag ayirim mekanizmasi sematik diyagrami [63]

Xu ve arkadaglari, farkh hidrofob maddelerin su iticilige etkisini
arastirmislardir. iki farkh deney asamasindan olusan calisma-
larinin ilk béliminde, pamuklu kumaslar TEOS kullanilarak
uretilen silika ¢ozeltisi ile islem gdrdikten sonra DTMS (n-
dodesiltrimetoksisilan) hidrofob ajan ile muamele edilmistir.
Calismanin ikinci béliminde ise, islem gérmemis pamuklu
kumaslar ZnO nanopartikuller ile kaplanmis, ardindan da DTMS
ile iglem gdrmdustir. Yapilan ¢alismalarda, bu 6rneklerin temas
acilar ve kayma agtlari olgtlmistir. Silika nanopartikiller ile
islem goren orneklerin temas acilari 0%den 159%ye cikmis,
kayma agisi ise 29° olarak élctilmustiir. ZnO ve ardindan DTMS
ile ile islem g6ren kumaslarin temas acisi ise 0%den 153°ye
ctkmis, kayma agisi ise 9° olarak dlgulmisttir. [66].

Farkh bir calismada, su itici dzellik kazandirmak icin kullanilan
capraz baglayici silanlar arasinda yer alan BTEOSE (bis
(trietoksisilil) etan), TMOS (tetrametoksisilan) ve TEQOS,
hidrofob silanlar olarak ise OTMS (n-oktiltrimetoksisilan),
DTES (n-desiltrietoksisilan) ve ilave olarak silika nanoparti-
killeri kullanilarak pamuklu kumaslarin yiizey modifikasyonu
gerceklestirilmistir. Bu ilave hidrofob ajanlarin kimyasal yapi-

@

lari, Sekil 13 ve 14'te verilmistir. Silika nanopartikullerin eklen-
mesi pamuklu kumasin su itici zelligini ve yikama dayanimini
artirmistir. Calisma kapsaminda silika ile 6n islem gormis
kumaglara DTES + BTEOSE, DTES +TMOS, DTES + TEOS,
OTMS + TMOS ve OTMS +TEOS olmak (izere 5 farkh ilave
kimyasal ajan karigimi uygulanmigtir. DTES + BTEOSE, OTMS
+ TMOS ya da OTMS +TEOS Karigimlari, yizeye sinirli
miktarda hidrofob 6zellik (temas agisi <120°) kazandirmistir.
DTES + TMOS ve DTES + TEOS Kkarigimlari ile muamele
edilen ornekler ise, sirasiyla 136.4° ve 138.0° temas agisl
degerlerini vermistir. Bu silan karigimlari arasinda, OTMS ve
BTEOSE karisimi en yiiksek hidrofob 6zellik gostermis olup bu
kumaslarda en yilksek temas agisi olarak 139.1° degeri
Olcilmustar [61].

Mahltig ve Béttcher tarafindan yapilan ¢alismada, 3 farkh ilave
madde (farkh tlrde alkiltrialkoksisilanlar, polisiloksan ve flor
iceren silan bilesikler) ile modifiye edilen silika sol c¢ozeltiler
poliamid/pamuk ve poliester/pamuk karisiml kumaslara uygula-
narak su itici Ozellige sahip tekstiller dretilmistir. Calismanin
sonuglarina gore, alkilsilan bilesiklerinin konsantrasyonunun art-
maslyla hidrofob etki artmistir. Buna paralel olarak polisiloksan
ve florlu bilesikler ile kaplanan ylizeyler de yiiksek hidrofob etki
gostermistir. Diger ilave maddelerle kiyaslandiginda sadece
hekzadesilsilan ve florlu bilesiklerin eklendigi silika sol
cozeltiler ile kazandirlan su itici ozellik yiksek yikama
dayanimi gostermistir [45].

Stperhidrofob yiizey olusturmada TEOS'un maliyetinin yiksek
olmasi, kullanimini kisitlamaktadir. Bu nedenle daha disuk
maliyetli baslaticilara ihtiya¢ duyulmaktadir [59]. TEOS'a bir
alternatif olarak literatlirde yer alan ve Sekil 15te kimyasal
yapisi verilen sodyum silikat (su cami); silika sol hazirlamak igin
kullanilan diisuk maliyetli bir baglatici maddedir.

L

o)
| 0
Si |
/\o/(lj \/\S'\OOV

(b)

Sekil 13. (a) TMOS, (b) BTEOSE capraz baglayici silanlarin kimyasal formalleri [61]

o

. HC d
\O/S|/o 8 \/\/\/\/\//SI\
5 PN
v
@ b)

Sekil 14. (a) OTMS, (b) DTES hidrofob silanlarin kimyasal formlleri [61]
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A
h o)

Sekil 15. Sodyum silikat [67]

Sodyum silikat kullanilarak yapilan galismalardan birinde sol-jel
islemi ile dncelikle sodyum silikat hidrolize edilmis, ardindan
sitrik asit varliginda kondanse edilmistir. Sitrik asit, pamugun
bitim isleminde ¢apraz baglayici olarak kullanilan 3 karboksilik
asit gruplu bir molekildir. Multi fonksiyonel heterojen asilama
reaksiyonu icin kullanilan karboksilik asit grubu Si-OH gruplari
ile kovalent ester bagi olusturmakta ve yikama dayanimini
artirmaktadir. Silika naopartikiller ve sitrik asit, OH grubu
bakimindan zengin seliiloz yiizeyde hidrojen baglari sayesinde
adsorbe edilmistir. Sonrasinda su itici ozelligi artirmak icin
nanopartikil kaph lifler HDTMS hidrofob ajani ile islem
gérmustlr. Sitrik asit ve HDTMS hidrofob ajani kimyasal
yapilari Sekil 16'da, hidroliz ve kondenzasyon tepkimeleri ise
Sekil 17 ve 18'de verilmistir. Bu ¢alismada, kullanilan maddeler
ile iyi bir su itici etki saglanmis ve 6rneklerin temas agilari
150%ye ulasmigtir. Ayrica hidrofob 6zelligin yikama dayanimi,
sitrik asit konsantrasyonunun artirilmasiyla artmigtir [59].

HDTMS kullanilan diger bir ¢alismada, pamuklu kumas yize-
yine pirdzlilik kazandirmak icin silika nanopartikilleri ile

Yasemin KORKMAZ

islemin ardindan kumas HDTMS hidrofob ajani ile muamele
edilmigtir (Sekil 19). Daldirma-emdirme-kurutma teknigi ile
yapilan kaplama isleminden sonra, temas agisi 110%ye yiiksel-
mistir [62].

Li ve arkadaslari, baslatici kimyasal olarak sodyum silikat
kullanarak sol-jel metodu ile stiperhidrofob yiizeyleri basariyla
Uretmiglerdir. Bu yizeyler; pamuklu kumas Uzerine, sodyum
silikatin hidroliz ve kondenzasyonu ile hazirlanan silika
hidrosoll ile emdirme kaplama yontemine gore elde edilmistir.
Daha sonra silikanin yiizeyi, ince film elde edebilmek igin flor
icermeyen bilesikler (hekzadesiltrimetoksisilan) ile modifiye
edilmistir. Sonug olarak; 151°den daha ylksek temas agisi
degerleri ile stiperhidrofob kumasg uretilmistir [70].

Shang ve arkadasglari, silika sol i¢in sodyum silikat ve GPTMS
(3-glisidiloksipropiltrimetoksisilan) ya da ODTES (n-oktadesil-
trietoksisilan) kullanmiglardir. GPTMS molekilundeki hidrolize
olmus siloksanin silika sol ¢ozeltisindeki Si-OH grubuyla reak-
siyona girmesinden sonra GPTMS'nin epoksi halkasi seltilozun
hidroksil grubuyla reaksiyona girerek pamuk lif yiizeyine
baglanmistir [71]. Sekil 20'de, sodyum silikat ve GPTMS ara-
sindaki hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonlari, Sekil 21'de
GPTMS epoksi halkalarinin lif yizeyine capraz baglanma
reaksiyonu verilmistir.

OH
(e} 70\
0 - /SI/\/\/\/\/\/\/\/\
OH )—OH o %
HO (e} /

@

(b)

Sekil 16. (a) Sitrik asit [68], (b) HDTMS (hekzadesiltrimetoksisilan) [69]

CH,COOH

CH,COONa

|
Na,SiO, + H,0 + 20H-C-COOH — Si(OH),+20H-C-COOH

CH,COOH

|
CH,COOH

Sekil 17. Sodyum silikatin hidroliz tepkimesi [59]

Si(OH), + (OH),Si —> (OH),Si-O-Si(OH), + H,0

? 0]

I
(OH),-Si-O-Si(OH), + Si(OH), — H-(O-Sli-O-Sl.i-O)n-H +nH,0

O O

Sekil 18. Kondenzayon ve fonksiyonel ylzey olusum tepkimeleri [59]

I I
o S|I-OH + HO_?I\/\/\/CH

CH3COOH I
3 R

_ I
Q—S||—0—|SI\/\/\/CH3

Sekil 19. Silika ve HDTMS bilesiklerinin silanol gruplar arasindaki kondenzasyon reaksiyonu [62]
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Baslatici madde kullanilarak Uretilen sol-jel kaplamalarda silika
nanopartikil boyutu ve konsantrasyonu da su iticilik performan-
sini 6nemli dlgude etkilemektedir. Basu ve arkadaslari, TEOS
baslatici kimyasali kullanarak hidrofobik olarak modifiye edilmis
silika nanopartikillerden sol-jel kaplamalar Gretmiglerdir.
Calismada kaplamanin hidrofob 6zelliginin silika nanopartikul
konsantrasyonunun artmasiyla arttigi bulunmustur. Kaplama
cozeltisindeki silika nanopartikil konsantrasyonunun ve sol-jel
islem parametrelerinin optimize edilmesiyle; kaplanan kumas
orneginin su ile temas agisi 166° ve kayma agisi 2° 'den daha az
bulunmustur [72]. TEOS baglaticisinin kullanildigi baska bir
calismada, pamuklu yiizey Uzerinde farkh boyutlarda silika
nanopartikiller ve perflorooktil amonyum silan kaplama ajani
kullanilarak su ve yag itici 0zellige sahip kaplama elde edil-
mistir. Calismada kullanilan silika nanopartikil boyutu 115-198
nm arasinda degismekte olup, 198 nm boyutunda silika nano-
partikil ve hidrofob ajan ile yapilan islemde tim 6rnekler icinde
en yliksek temas agisi (145°) ve 3M- 11-1988 test yontemine gore
en yuksek su iticilik degeri (4) elde edilmistir [50].

Silanlarin alkil zincir uzunlugunu ayarlayarak da yiizeylerin
hidrofob 6zelligi degistirilebilmektedir. Genellikle, ylizeylerin

0 MeO

N A et 0 \ H
/SI\—O Na + k/o\/\/Si\—OMe —_—
o O

OMe

hidrofob 6zelligi zincir uzunlugundaki artigla artmaktadir [61,
73]. Ylzeyin hidrofob 6zelliginin yikama dayanimini artiran
silan esash ¢apraz baglayicilari, 3 boyutlu ag yapisinin olusu-
muna yardimci olmaktadir [61]. AlKil zincir uzunluguna bagl
olarak hidrofob 6zelligin artmasi, uzun alkil zincirleri tarafindan
hidrofil dzellikteki silikanin ortlilmesi ile aciklanmaktadir [45].
TEOS kullanilarak silika sol gozeltisi elde edilen bir calismada,
¢ozeltiye Sekil 22'de verilen farkl hidrofob ajanlarin ilavesinin
su iticilik 6zelliklerine etkisi arastirilmigtir. Sol-jel islemi ile
pamuklu kumasglara su itici 6zellik kazandirmada sol ¢ozeltisine
uzun zincirli alkiltrialkoksisilanlarin eklenmesi gerekmektedir.
MTEQS hidrofob ajaninin eklenmesiyle temas agisinda énemli
bir artis saglanmazken, OTEOS ajani ile ylzeyin temas agisl
110 ®ye, HDTEOS ajani ile ise 139%ye ulasmistir. Calismada su
itici 0zellik kazandirmak igin OTEOS, HDTEOS gibi uzun
zincirli ajanlarin eklenmesi uygun bulunmustur. MTEOS gibi
kisa alkil zincirli yapilar, su iticilik icin uygun degildir. Wang ve
arkadaslari, flor iceren bilesikler eklemeden de silika sol
¢ozeltisinin uzun zincirli alkiltrialkoksisilanlar ile modifikasyo-
nunun pamuklu kumaslara su itici 6zellik kazandirmada etkili bir
yontem oldugu sonucuna ulasmislardir [74].

O\Si/ °

f o Ho 070
O\/\/S\I /SI\

\Si/o
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Sekil 20. Sodyum silikat ve GPTMS arasindaki hidroliz ve kondenzasyon reaksiyonu [71]
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Sekil 22. (a) MTEOS( metiltrietoksisilan) [75], (b) OTEOS (Oktiltrietoksisilan) [76], (c) HDTEOS (hekzadesiltrietoksisilan) maddelerinin kimyasal

formiilleri [77]
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Silika nanopartikilleri, hidrofob silanlar ve c¢apraz baglayici
silanlarin birlikte kullanildigi baska bir calismada kullanilan
hidrofob ajanlar (Sekil 23) n-oktiltrimetoksisilan, n-desiltrietok-
sisilan, n-oktadesilmetildimetoksisilan, capraz baglayici ajanlar
(Sekil 24) tetraetoksisilan, tetrametoksisilan, bis (trietoksisilil)
etan, bis (trimetoksisilil) etan, bis (trimetoksisilil) hekzan, 1,4 bis
(trimetoksisililetil) benzendir. Silika nanopartikil olarak ise,
farkh partikul gapina sahip nanopartikiller kullaniimistir [58].

Capraz baglayici silan olarak tetrametoksisilan, hidrofob silan
olarak n- desiltrietoksisilan ve silika nanopartikiller kullanilarak
islem goren kumas 6rneklerinin en yiksek temas agisi (144.2°)
degerine sahip oldugu bulunmustur. Capraz baglayici silan ola-
rak bis (trietoksisilil) etan, hidrofob silan olarak n-oktiltrimetok-
sisilan, ve silika nanopartikilu olarak Aerosil® 90 kullanilarak
hazirlanan 6rnekler yikamaya Karsi en iyi dayanimi gostermistir.
Calismanin sonucunda, hidrofob silanin zincir uzunlugunun
artmasinin su iticiligi gelistirdigi ve silika nanopartikullerin, ku-
maslarin temas agisi degerini yaklasik 10 ° artirdigi bulunmustur.
[58]. Sonu¢ olarak silika nanopartikilleri, hidrofob silanlar ve
capraz baglayici silanlarin bir arada kullanilmasi ile kumas
yuzeyinde yiiksek hidrofob 6zellik ve iyi yikama dayanimi elde
edildigi bulunmustur [61].

\/\M/

Yasemin KORKMAZ

5. SONUC

Literatirde tekstil malzemelerinin stperhidrofob dzelliginin
gelistirilmesi Uzerine yapilmis birgok c¢alisma, bugin hala
gincelligini korumakta olup bu konuyla ilgili ¢alismalar
yapilmaya devam etmektedir. Su iticilik kimyasal maddelerine
bakildiginda florlu bilesiklerin yaygin olarak kullanildig
gorilmektedir. Fakat bu bilesiklerin ekolojik ve insan sagligi
acisindan yarattig sakincalar nedeniyle yiizey modifikasyonunda
yeni arayiglara gidilmistir. Bu derleme makalesinde stper-
hidrofob ytizeyler hakkinda temel bilgiler verilmis olup, bu
yiizeylerin florsuz bilesikler kullanilarak sol-jel yéntemi ile elde
edildigi calismalar incelenmistir.

Su itici yuzeylerin eldesinde sol-jel, elektrocekim ve tabaka
tabaka kaplama yontemi gibi farkli yontemler kullaniimaktadir.
Bunlar arasinda sol-jel yéntemi kullanilarak silika nanopartikul-
lerin Uretilmesi ve yuzeye su itici 6zellik kazandiriimasi en fazla
caligtlan yontemlerden biridir. Ancak yuzeylere su itici 6zellik
kazandirmak icin silika nanopartikillerin tek baslarina kullanil-
mas! yeterli yikama dayanimini saglayamamaktadir. Bunun igin
ilave kimyasallarin  kullanilmasina ihtiyag duyulmaktadir.
Nanopartikillerin kumas yiizeyine daha glg¢li baglanmasini
saglamak icin hidrofob ve capraz baglayici silanlarin silika
nanopartikiller ile birlikte kullanilmasi su itici 6zelligin ve
yikama dayaniminin 6nemli miktarda gelismesini saglamaktadir.

_
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Sekil 23. (a) n-oktiltrimetoksisilan, (b) n-Desiltrietoksisilan, (c) n- oktadesilmetildimetoksisilan hidrofob silanlarin kimyasal formalleri [58]
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(d)
Sekil 24. (a) Tetraetoksisilan, (b) Bis (trietoksisilil) etan, (c) Bis (trimetoksisilil) etan, (d) Bis (trimetoksisilil) hekzan (e) 1,4 Bis (trimetoksisililetil)

benzen ¢apraz baglayici silanlarin kimyasal formulleri [58]
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