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Bu yazlmlZda son Yl llarda tekstil alanmdaki uygulamalanyla ilgili yogun ara!jtlnnalar yaplian yeni/ileri teknolojiler hakkmda 
bilgi verilmi~tir. Bunlar nanoteknoloji . plazma teknolojisi. sol-jel teknolojisi ve mikrokapstilasyondur. Bu yeni/ileri teknolojiler 
konvansiyonel ijlemlerde olujan olumsuzluklann olmadlgl ve onlarla elde edilemeyen ozelliklerin elde edilebildigi yontemlerdir. 

Anahtar SozcUkler: Nanoteknoloji. plazma teknolojisi. sol-jel teknolojisi . mikrokapsUlasyon 

ADVANCED TECHNOLOGIES IN TEXTILES 

ABSTRACT 

In this paper. infonnation about new/advanced technologies. whose applications in the textile field are under intensively 
investigation recently. was given. These are nanotechnology. plasma technology. sol-gel technology and microencapsulation. 
These new/advanced technologies are the methods, by which it is poss ible to obtain properties that cannot be obtained by the 
conventional processes and also it is possible to e liminate the undesirable s ide-effects which are generally the fact with 
conventional methods. 
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1. GiRi~ 

Tekstil endUstrisinin ge lecegi i<;in yUksek kaliteli iirUnlerin yanmda <;evre dostu ve ekonomik tiretim yontemleri de anem 
kazanmljtlr. Bu ama,la ,ejitli fiziksel ve kimyasal yontemler kuliamlmaya ba~lanmljtlr. 

• enzimlerin kullamml, 
• ullra-ses dalgalanmn kullamml, 
• plazma ile yilzey modifikasyonu. 
• sol-jel teknolojisi. 
• mikrokapsUlasyon ve 
• nanoteknoloji uygulamalan bu yanlemler arasmda saylimaktadlf. 

Tekstilde kuliamlan ileri teknolojiler ile tekstil materyalierine ,ejitli ozeliikler kazandlnnak mUmkUndUr. Bu ozellikler. 
mekanik. kimyasal. fotokimyasal ve tennal dayamm; suo yag ve ki r iticilik; antistatik ozeliik. mikro-elektronik uygulamaJar. 
e lektromanyetik koruma; enzimlerin, kozmetikler ve ilm; lann immobilizasyon ve saltmml; renk, UV-koruma, slcakhkJa renk 
degi~tirme ve kamuflajdlr. 

TheJall1Jlll QIT~luand £ng!netr 
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2. NANOTEKNOLOJi VE TEKSTiL 
UYGULAMALARI 

Nana, Yunanca'da clice anlamtna gelen Nanos 
sozcilgtinden ttiremi§tir. Nana, saniye, metre, litre gibi ana 
birimlerin bu§ma eklenen bir on ektir ve ba§lOa geldigi birimin 
milyarda birini ifade elmektedir. (ornegin, nanomelre, 
metrenin milyarda biridir) [www.wtec.org, 2006]. 

-Nanometreden 
kil,ilk 
-Bir lek 
alomun ,apI, I 
birka, angstrom 
yani nanometrenin 
yakJa§ik onda 

l:mbOO.". 
1. 

-Nanometre 
10 adel biti§ik 
olarak yan yana 
duran hidrojen 
atomu (mavi 
kilreler) I 
nanometredir. 
-DNA molekillleri 
yakJa§ik 2,5 
nanometre 
geni§ligindedir. 

-I Milyon Nanometre 
-Bu parmak ilzerindeki bir loplu igne 
ba§1 bilyilkltigtindeki siyah leke 
1.000.000 nanometre ,apmdadlr. 

-Birka, bin 
Nanometre 
-Kmmzl kan 
hilcreleri gibi 
biyolojik hilcrelerin 
,aplan, birku, 
1000 nanometre 
boyutundadlf. 

-Birka, Milyar 
Nanometre 
-2 melre boyundaki 
bir insan 2 milyar 
nanomelfe 
boyundadlf. 

$ekill . Nallol1lctrc bO)'lItllllll Cllllalallornekier [lI'lI'lI'.lIItec.org . 2006} 

Nanoleknoloji; nanomelre ol,ekli yapdann analizi, 
imalatl ve nana hassasiyette cihazlann geJi§tirilmesi olarak 
ozetlenebilir. Nano-teknoloji kapsamma giren malzemeler I 
i1e lOa nanometre arasmdaki herhangi bir bilyilklilk (uzunluk, 
geni§lik veya kalmhk) ile ifade edilen malzemelerdir. Tekstil 

malzeme lerinde nano-leknoloji uygulamalan lemelde iki 
ba§hkla incelenebilir [Erkan, el al. ; 2005]. 

2.1. Farkh Fonksiyonlara Sahip Nano Boyutlarda 
Yeni Tekstil Malzemeleri Oretmek 

Bu lirtinler, nano-litl er, nano-LUpler ve nano
kompozitlerdir. 

2.1.a. Nano-liner 
Nano-lifter, basit oIarak incelikleri nanometre 

boyullannda alan lifterdir. Kimyasal li f ilrelicilerinin daha 
ince lifter ilrelmek i,in yapllklan ,ah§malar mikro ve Nano 
incelikleki lifterin geli§lirilmesini saglaml§tlr. 

Mikro-lifter, incelikleri Mikron (I0"m) ile ifade edilen 
liflerdir. I denye ince likte bir poliester fi lamenlinin ~apl 

yakJa§lk olarak 10 mikrondur ve 0,3 denyeden daha ince lifter 
mikro lifler olarak taOim lanmakladlf. Nano- lif (crimi ise 
,aplan 0,5 mikrondan daha kil,ilk olan lifler i,in 
kullamlmaktadlr. Orelilen lipik nano-lifter 50 ile 500 
nanometre arasmda 'rapa sahiptirler. Bu boyutlar gazle 
gorillemeyecek kadar kil,ilktilr. Nano-lifter diger lifterden 
farkh olarak elektrik alan ile lif ,ekim (Elektro-spinning) 
yonlemiyle ilrelilirler [Grafe & Graham, 2002; Fang & 
Reneker,2001] . 

Elektrik Alan ile Lif ';:ekimi 
Sistemde ~mnga benzeri dtizenege sabit bastn'r sagJayan 

ve SIVlnIn pipet ucundaki diizeye akmaslnl ayarlayan bir 
pompa vardlr. -5mnganm ucundaki damiaclgm filament haline 
gelmesi eleklriksel alan ile saglanan ,ekim kuvvelleri 
sayesinde ger\cklc§tirilir. Palimer madde '(ozeitisi/eriyigi ve 
loplaYlcl eleklriksel olarak zll yilklerle yilklenir, boylece 
laplaYlcl polimer maddeyi kendine dogru ,eker. Lif ,ekim 
hlZlfl1 genellikle Slv m akl~ hlZI ve elektriksel alanm bUylikli.i,gU 
elkiler [http://www.umassd.edu, 2006]. 

r\ y:uh 

l'ornl'" 

PolilnH 
~IiI~lrisi 

rilknk Volr"j 
K"y""1!! 

I'i]1~ IJdlln 

Filalnuel 

T Dp l "~lCl 
(ubil'"I') .. ", b"'I'L:l'lli) 

$ekil 2. Elc/arik alall ili' lif ~eJ.:ill/ dii:cllcfji \'(' lifill oIl/l illi/II [Grafe & 
Graham,2002[ 



Seidl 3. Palima criyiginin elektrik alall taraIlI/dall ~ekifl1leye 
b(J~'fadlgl alldallli[ ~ekill/ille kadarki goriillttlsii 

SeW 4. Efekll"iksel alall ite Ii[ rckim y611temillde 
O!"i(ll/ fiflerill goriillIiisii /ltrtp:llflllid.ifJ[Jt.gol'.f1l, MaylS 2006/ 

Elektriksel alan ile Iif ,ekim yiintemini etkileyen i~lem 
parametreleri a~agldaki gibidir: 

-Polimer madde iizelikleri: Molektiler aglrllk, molekUler 
aglriIk dag-dlml, polimerin dallanml~ veya dUzgUn yaplda 
olmasl , 

-<;:iizelti Ozellikleri: Viskozite, yUzey gerilimi, iletkenlik 
ve di-elektrik katsaYISI 

-Elektrik alan potansiyeli ve akl oram 
-Dilze ve ToplaYlcl arasmdaki mesafe 
-~evresel faktorler: slcaklIk, nem, ve hava aklml 
-Topla"cl plakanm hareketi 
Elektriksel alan ile lif ,ekim yiinteminde, dige, 

yiintemlerle elde edilemeyecek kadar kU,Uk ,aplarda (0 ,05~m 

(=50nm)-1 0 ~m) Iitler Uretilebilmektedir. <;:aplar ,ok kU<;Uk 
oldugundan, bu liflerden elde edilen tekstil materyalinde 
ytizey alam 'tok bliylik olur ve boylece UrUnUn SIVI emme 
kapasitesi <;ok yUksek olmaktadlr. Bu lif <;ekim yiinteminde 
ekipmanlar basittir ve <;ok kU<;Uk miktarda polimer yeterli 

olmaktadtr. Hem <;iizeltiden hem de eriyikten lif <;ekimi 
yaptlabildigi i<;in <;ok <;e~itli polimerler ile <;ah~t1abilmektedir. 
Bu sayIian avantajlar dl~mda i~lemdeki verimin dU§Uk olmasl, 
liflerin yetersiz oryantasyonu, dtizgUnsUz c;ap dag-Iilml ve zaYlf 
mekanik ozellikler de yontemin sakmcalan arasmda 
saYllabilmektedir. 

Nano-litler, bio-medikal uygulamalarda (Sargl bezleri, 
ilac; iletim sistemleri, sentetik kan damarlan, yapay organiar ve 
koruyucu giysiler), uzayda kurulan gUne~ ve ljlk panellerinde, 
gUbrelerin bitkilere zamanla saimmasmI saglayan kumu§larda, 
temizlik bezlerinde, ki~isel baklm i<;in kullamlan tekstillerde, 
yUksek Slcakhk ve yUksek mod til gereken yerlerde kullamlan 
seramik ve karbon nano- liflerde, koruyucu giysilerde, 
elektronik aletlerde, filtrasyonda (nano- lifler i1e elde edilen 
kumaj yaptsl 100 nm den daha kU<;Uk par<;aclklan veya 
damiaclkJan slvldan veya gazlardan uzakla~tInlabilir. Bu da 
nano-liflerin filtrasyon ama,h kullammml sagla), kompozit 
malzemelerde vb. kullamlmaktadlr [Grafe & Graham, 2002; 
Grafe & Graham, 2003]. 

2.1.b. Nano-tiipler 
Karbon elementi , dogada farkh bi<;imlerde (~ekil 5) 

bulunmaktadtr. 

SeW5. KarbOIl e/c/JIcmillill dogac/a blllllil//~ bi~ill/leri 

Karbon nano-tUpler, tek duvarh (single-walled, SWNT) 
ve <;ok duvarh (multi-walled, MWNT) olarak sll1ltlandtnhrlar. 
Tek-duvarh karbon nanotUpler (CNT), tek grafit tabakaSll1ln 
sanlarak iki kenarmm birle~tirilmesi ile ve fullerene benzer 
bajhgl ile dar ve uzun bir tUp olarak Uretilen karbonun yeni bir 
formudur. Uzunlugunun <;:apma oram trok yUksektir. Karbon 
nano-ttiplerin fiziksel 6zellikleri yiiksek mukavemet, yilksek 
elektriksel iletkenlik, yaklajlk tek boyutlu yapl ve yUksek LSII 
i1etkenliktir. ~ekil 6'da karbon nano-ttipUn mukavemetinin, 
grafit lifleri, kevlar ve paslanmaz s:elik ile kar§da§tmlmasl 
giirUimektedir. 
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$ckiI6. Karbon/wllo-flipii" mllklll'Cmelill;fl gm/illiflcri. Ke l,lar I'C pas/allllla: 

relik ife kaq"a~rmll1lasl 

Karbon nano-tUpler karbon-ark de~arj, karbon un lazer 
a~mdlITnaSI (ablation) ve kimyasal buhar biriktinlle yontemleri 
ile liretilmektedirler. Bu lirlinlerin potansiyel kuliamm alanlan 
oiarak, iIelken ve ytiksek mukavemette kompozit lifleri, enerji 
depolama ve enerji donti§tim arac;lanm, sensorieri, alan 
emisyon gostergelerini (field emission displays) ve molekliler 
elektronikleri saymak mlimklindlir. 

2.1.c. Nano-kompozitler 
En ba~anh karbon nano-tUp (CNT) kompozit lif ornegi; 

koagUlasyon banyosundan ,ekim yontemi kulianarak 
mikrometre boyutunda lif ,apmda liretilen SWNT-polivinil 
alkollifidir. Bu lif aym aglrhk ve uzunlukta ,elik telden 2 kat 
daha fazla mukavemet ve 20 kat daha yliksek peklik degerine 
sahiptir. Bu lifter patlarnaya dayanlkh battaniyelerde, glivenlik 
amac;h olarak ve elektromagnetik korumada kullunlm 
potansiyeline sahiptir. Polimetilmetakrilat, poliakrilonitril gibi 
farkl! polimer matriksleri ic;eren karbon nano-tOp liflerinin 
ara~tlflllalan devam etmektedir. Bu ara~tll-malarda ya~ ,ekim, 
eriyikten ,ekim ve elektro-,ekim yontemleri kuliamlmaktadlr. 

2.2. Tekstil Materyallerinin Var Olan Fonksiyonlan He 
PerFormanslanm Nano-Teknoloji Yardlml ile Geli~tirmek 

Bu uygulamalar da nano-boyutta partiklilden liretilmi~ 

kimyasal maddelerle i~lem yaparak ya da nanometre 
boyutunda i~lem yapmaYI saglayan teknolojiler kullamlarak 
ger,ekle~tirilmektedir. 

2.2.a. LiF, iplik veya kum~ yuzeyine Farkh iizellikler 
kazandtran nano-partikulier, nano-kapsiiller vb. eklemelL 

Nano partiklil ya da nano-kapslil i,eren kimyasal 
maddeler kuliamlarak tekstil mat~ryalierine daha etkili 
fonksiyonel ozeliikler kazandlfl1lak mlimklindlir. 

Nano-pel, Nano-care ve Nano-dry isimli licari liriinlerle 
tekstil materyalierine SIraslyla dogal ve sentetik lifterde elde 

edilen kallCl su ve yag iticilik ozelligi, buru~mazhk, ,ekrnezlik 
ve kir iticilik ozellikleri ve sentetik lifter i,in hidrofillik ve 
kolay kuruma ozelligi kazandlfllmaktadlr (~ekil 7). 

$ekil7. (a) Nallo-Dry maddesiy/e ii/em gOl'mii§ hi/' polieJler lijilljll, j~'lelll 
gUl'memi§ policsl(!I' liji ilc k(llJila~·I/1'1lma.H; (11) NmlO-Pelllladdesiyle i~'lelll 

gormiil kllll101111 ii:ellikleri 

2.2.b. Atom ve molekiillerin yerleri ile oynayarak, ileri 
tcknolojilerle (plazma, sol-jel vb.) ile kaplama yaparak 
yeni/Fonksiyonel yiizcy tabakalan elde etmek 

Yeni/ileri teknolojiler kullamlarak nano boyuttaki 
i~lemlerle tekstil materyallerine fonksiyonellik kazandlflllak 
miimklindiir. Bu ama~la kuliamlan plazma teknolojisi ve sol
jelteknolojisi hakkmda geni~ bilgi ~aglda verilmi~tir. 

3_ PLAZMA iLE YUZEY 
MODiFiKASYONU VE TEKSTiLDE 

KULLANIMI 

3.1. Plazma Nedir? 
Plazma klsaca maddenin dordiincii halidir. Plazmanm ne 

oldugunu anlarnak i,in maddenin hallerini gozden ge,innek 
gerekir (~ekil 8). 

$ckiIB. Maddellill 
hal/cri lImp : 

1/11'II·\I'.do\\,comillf.:.colII .20061 
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Bir par,a madde dlijlinlildliglinde, eger madde soguksa, 
atom ve moleklilleri rijid bir bi,imde, dlizglin bir kafes 
olujturacak bi,imde bir digerine bagh olamk yerierinde 
kilitlenmijse, 0 zaman bu madde katJ haldedir. Maddeye enerji 
verilirse, 6rnegin ISllllirsa ya da yog-un I~lk radyasyonuna 
maruz blrakIllfsa, madden in sicakhgi yilkselir ve atom Ian 
kafes yapldaki kendi yerierinde titrejerek hareketJenmeye 
ba§lar. Enerjinin artrnlmaslyla atomlann hareketliligi c;ok 
artar, boylece kafes yapl i,inde serbest kahriar ve ,evrede 
rastgele, ancak hal a diger atomlara yakIn kalarak, hareket 
etmeye ba§larlar. Bu durumda elimizdeki kat! madde erimi§tir 
ve SlY! haline gec;mi§tir. Verilen enerjinin daha da artmimasl, 
atomlann birbirierinden iyice uzaklajarak ancak hala rastgele 
hareket etmesine neden olur. Bu durumda SIYI, kaynaYlp 
buhariajarak gaz haline ge,mijtir. Tlim bu li, halde de, 
atomlar ve molekliller elektriksel olarak notrdlirler 
[www.plasmas.org, 2006]. 

(Atomlarm Proton saYlSI = Atomlarm Elektron saylSl) 
Eger sisteme enerji verme stirclUrliltirse. belirli bir 

bajlangI, zamanmda, mad de aniden IjImaya bajlar. Bu 
noktada artIk madde gaz halinde degildir. Plazma haline 
ge,mijtir (~ekil 9) [www.plasmas.org, 2006]. 

Sekil9. A=ol pla:masl /1I'1I'1I'.lIfdallas.edli. 2006; "IIp:lln:h~i.cIlK.ohio
.~ta tc .cdll. 2006/ 

Plazma, iyonlar, elektronlar, serbest radikaller, fotonlar, 
uyanlmIj atomlar/molekliller ve notr atomlar/moleklillerden 
olu~ur. Plazma i~erisinde dissasyasyon, iyonla~ma ve bu 
alaylann tersi alan rekombinasyon olaylan dinamik bir denge 
halinde stirekli meydana gelir. Plazma, ~ak reaktif ve 
materyallerin yiizey modifikasyonlan i~in uygun bir ortamdlr 
[Verschuren & Kiekens, 2001]. 

Plazma elde etmek i~in gazlara enerji (iyonla~ma enerjisi) 
vermenin en yaygm yolu elektrik de jarjIdIr. Plazma, dlijlik 
basm~ta ya da atmosfer basmcmda, bir elektrot ~ifti iizerinden 
dogru aklm, mikrodaIga, du~iik frekans ve radyo frekanSI 
voltajI ge,irilerek olujturulabilir. 

3.2. Plazrnanm StmnandIrllrnasl 
Stcak plazma ve soguk plazma olmak iizere iki ~e~it 

plazma bulunmaktadlr. Dogal olamk olujan SICak plazmaya 
jimjek iyi bir ornektir. Slcak plazmalar yapay olarak da 
yliksek Slcakhk ark!, yliksek voltaj kullamlarak 
olujturulabilmektedir. Metalleri buharlajllrmak ve 
birikrnelerini saglarnak i,in kullamlan korona dejarjl ijlemi ve 
plazma torqu bu plazma tlirlerindendir. Ylizey 
modifikasyonIannda ve organik temizIemede kullamIan soguk 
plazmalar ise 0,1-0,2 torr basm, arahgmda olujturulmaktadlr. 
Bu tilr plazmalar genellikle atmosferik gazlardan ya da 
kimyasaI maddelerin buharIanndan, bir vakum odactgmda 
olujturulmaktadtr. Dlijlik basm" hlzlanmtj elektron ve 
iyonlara daha uzun serbest yoI uzunIugu sagIamaktadlf. 
Elektron dljmdaki parqacIklar ortam Slcakhgmda olduklan 
i,in ve yliksek Slcakhktaki (ya da yliksek elektron volt 
dlizeyindeki) elektronlann uzun serbest yol uzunlugu 
nedeniyle bu basm,ta diger molekUllerle ,arpljmalarI ,ok az 
oldugu i,in reaksiyon dlijlik S1cakltkta kalmaktadlr. Enerjisi 
yliksek elektronlann plazma ortammdaki hareketi , ylizeyde ya 
da yiizeye yakIn yerlerde kimyasal reaksiyonlann 
ger,eklejmesine neden olmaktadlr. Boylece en kararlt 
kimyasal yapJiarda bile modifikasyon ger,ekJejmektedir 

[hnp://www.astp.com/plasma/pl_examples.html. 2006]. 
Plazma i~leminin avantajl, plazmanm ytizeyde en ~ok 

100A'a kadar etki etmesidir. Boylece materyalin ylizey 
ozellikleri dIjmdaki hi,bir ozelligi ijlemden 
etkilenmemektedir. Plazma teknolojisi kullamlarak 
materyaller lizerinde ,ok farklt etkilerde ijlemler yapmak 
mlimklindlir [Areti, et aJ., 1992; Kutlu & Cireli , 2004; Luo, 
2002; Noureddine & Hequet, 2004].: 

1. Materyallerin substrat iizerinde birikmesini sagIayan 
polimerizasyon: eger gaz, met an, etan ve elanoI gazlan ile 
organo-silikon ve organo-metal buharlan gibi ~ok miktarda C 
ve H atomlan i~eriyorsa ger~ekle~mektedir. 

2 . . Materyallerin substrat iizerinden uzakla§maSlnl 
saglayan a~mdlrma: eger plazma inert gaz ya da kimyasal 
olarak reaktif ancak saf gaz plazmalarmda polimerik birilane 
gostermeyen inorganik ve organik molektiler gazlardan 
olu~turulmu§sa gen;ekle§mektedir. 

3. Substrat1l1 sonraki i§lemlerine hazlrhk i~in yuzeyinin 
aktivasyonu: Ylizeyde olu jan radikaller sonraki ij lemlerde 
kullanllacak kimyasallann tutunmaSl11l arurmaktadlrlar. 

4. Kirliliklerin temizlenmesi: Ylizeyde birikmi j olan 
kirlilik iyon bombardImam ile fiziksel olarak ve kimyasal 
olarak uzakla~tJnlabilmektedir. 

3.3. Plazrna Polimerizasyonu 
Plazma odacIgma hidrokarbon, norokarbon gazlan, azot 

i~eren monomerler ya da silikon monomerleri beslenir, 
ardmdan bunlar elektronik olarak indirgenerek reaktif tilrler 
haline donti§tirler. Plazma polimerizasyonu, plazma 
i~erisindeki reaktif ttirlerin birbirleri ve substrat ile 
etkilejimleri sonucunda substrat ylizeyine birikmeleri ile 
ger~ekle~mektedir. Plazma polimerizasyonu i§leminin son 



tirtinlerini belirlemede etkili olan c;e§itli parametreler 
bulunmaktadlr. Bunlar. birikme oram, plazma sisteminin 
konfigtirasyonu, monomerin reaktitligi, gazlI1 ya da monomer 
gazl/buhannm akl§ hlZI, plazma basmCI, gtiC; ve plazma 
i§leminin stiresidir. ~ekil 10'da bir plazma sisteminin ~ematik 
gorlintlisli gorlilmektedir [Cireli et aI. , 200S; Hwang, 2003; 
Luo,2002]. 

b 
f 

d g 

f 

h 
c 

a. Vakum PompaS! Sekil /0. Bir pla:ma sislemilli 

b. Sogutucu tClllatik giiriilltiisii 

c. Basml' Oll'er 
d. Plazma Odacigi 
e. FUF jeneratorti 
f. Elektrodlar 
g. Omek (kuma§) 
h. Monomer tankl ya da gaz lUpli 

3.3.1.Plazma Polimerizasyonunun Avantajlan: 
Plazma polimerizasyonu, c;ok farkh organik ve organo

metalik ba§langll' materyallerinden ultra ince polimer tilmler 
« I ~m) liretmek il'in tek yontemdir. Olu~an filmier aynca, 
hil' bo~luksuz , yliksek derecede I'apraz bagh (~ekil II) ve 
dolaYlslyla kimyasaI reaksiyon vermeyen, c;oztinmeye, ISlya ve 
mekanik elkilere dayamkll filmlerdir. Plazmada her tlirlli 
substrat (polimer, seramik, metal) kullamlabilir ve substrat ve 
kaplanan film arasmda iyi bir yapl~ma kolayhkla elde 
edilebilir. Plazma polimerizasyonunda, konvansiyonel 
polimerizasyon yontemleriyle polimerle§tirilemeyen doymu~ 
hidrokarbon ve florokarbon gazlan bile polimer film 
olu§turmak il'in kullamlabilirler [Arefi et aI., 1992; Hwang, 
2003]. 

monomer 

conventional polymer 

plasma polymer 

ScW /1. Plazma polimcrizas),ollll SOlllfcllIIda olu§wl 
polimcrierill kOlIl'allsiyollc/ polimcrlcrdcllfarkh hi~ IJOt!lIkSllz yoplSl 

3.4. Plazma Polimerizasyon Teknolojisinin Tekstil 
Bitim i~lemlerinde Kullamml 

Konvansiyonel i~lemlerde , tekstil materyali bitim i~lem 
rnaddesi ic;eren bir flottede alman flotte oranI %70-80 olacak 
~ekilde emdirilmektedir. Ardmdan 110-ISO'C'de kurutulmakta 
ve 150-l75°C'de kondenzasyona tabi tutulmaktadlr. Omegin, 
etkili bir glil' tutu~urluk i~lemi il'in kullamlan kimyasal 
konsantrasyonu 300-S00g/1 kadar olabilmektedir. Plazma 
polimerizasyonunun endtistTiyei i§lemlerdeki en avantajiI yanI. 
kimyasal aUklann onlenmesidir. Diger avantajlan: dti§tik 
mali yet. hlzl! reaksiyon stireleri, kimyasal miktannm dti§tik 
olmasl ve suyun kullamlmamaSldlf. Plazma i§lemi kuma§ta, 
Islatma ve kurutma gibi ek i§lemler gerektirmemektedir. 
Plazma polimerizasyonu, kuma§lara su-, kir-iticilik, 
Islanabilirlik , gUI' tutu~urluk gibi fonksiyonel ozeliikler 
vermek lc;m tekstillerin birc;ok bitim i§Ieminde 
kuliaDllmaktadlf [Alian, et aI., 2002; Cireli et aI., 200S; Kutlu 
& Cireli, 2004; Zhang, 2003]. 

3.4.1. Su ve Kir iticilik Bitim i~lemleri 
Pamuk lifini plazma polimerizasyonu ile hidrofob 

yapmak II'ID tetrametilsiklotetrasiloksan (TMCTS), 
octametilsiklotetrasiloksan (OMCTS) ve florokarbon SIVI 
ba~latlcd"r ile belirli florokarbon gazlan kullaDllabilmektedir. 
Plazma polimerizasyonundan sonra tekstil materyali tizerine 
ince bir film tabakaSI kaplamr ve i~lem gonnemi§ pamuk hIzla 
lslamrken siloksanlar ile plazma i§lemi gormti§ olan tekstil 
materyali oldukl'" yilksek bir temas al'lSlna > 13So sahip olur. 
Florokarbon bile§ikleri il'in, i§lem sonucunda kuma~ 1640'lik 
bir temas al'lSlDa sahip olur [Herbert, 2003; McCord et aI., 
2003; Zhang, 2003]. 

Poliakrilonitril tekstil materyalierinin plazma 
polimerizasyonu teknigi ile su iticiligi, I, I ,2,2-
tetrahidroflorodesil akrilat (AC8) monomeri, florokarbon ve 
hidrokarbon il'eren gazlar kullaDllarak gerl'ekle~tirilebilir. 

Monomerle yapIlan i§lem sonucunda 320 mm su stitunu, 
gazlarla yapdan i~lem sonucu ise 370 mm su stitunu su iticilik 
degerJeri elde edilmi§tir [Hochart et aI., 2003; Pane et aI., 
2001]. 

3.4.2. Vag iticilik Bitim i~lemleri 
Florokarbon bile~ikleri, plazma polimerizasyonunda 

perfloralken ba§lallcdarm kuliaDlml ile tekstil materyalierine 
yag iticilik o.zeliigi de kazandlrmaktadlflar. Vag itici ozellik 
kazandIrmak l~iO polipropilen film tizerine 
poli(heptadekaflorodesen), heptadekaflorodesen (HDFD) 
ba~ latlcl kullamlarak kaplanmaktadlf. i§lem gormemi§ 
polipropilenin yag iticilik degeri (AATCC) liken, i§lem 
gormli~ filmin yag iticilik degeri (AATCC) 3'e ylikselmi§tir 
[Herbert, 2003]. 

3.4.3. Tekstil Materyallerinin (slanabilirligi 
2-hidroksietil metakrilat (HEMA), akrilamid (AAm), N

isopropil akrilamid (NiPAAm), akrilik asit (AA), 2-
metoksietilakrilat (MEA) ve 2-hidroksietil akrilatlD (liEA), 



pamuk, seliiloz asetat, rayon ve baklr ipegi iizerinde plazrna 
polimerizasyonlan gen;ekle~tirilmi~tir. HEMA monomerinin 
pamuk Iifinin IsIanabiIirIigini artlrmak i~in etkili oldugu 
bulunmu§tur. Aynca HEMA'm plazma polimerizasyonu, 
ipIiklerin kopma mukavemetini artlrmaktadlr. Bunun nedeni, 
fibrillerin a~I polimerleri ile birbirlerine baglanmaiandlr 
[Zubaidi , 1996]. 

Olefin liflerinin hidrofilligi i,in, oksidatif plazma 
ortamlfida tetrametilsiklotetrasiloksan (TMCTS) ve 
oktametilsiklotetrasiloksan (OMTCS) ve oksidatif olmayan 
ortamda akrilik asit kullamlabilir. Plazma ile poli(akrilik asit) 
kaplamasl polipropilene -COOH baklmmdan zengin bir ytizey 
kazandmr [Herbert, 2003]. 

Poliester kumajlann, hekzametil disilan (HMDS) ve tris 
(trimetilsiloksi)vinilsilan (TTMSYS) monomerleri 
kullamlarak atmosfer basmcmda plazma polimerizasyon 
i§lemi, kuma~lafln renk yogunlugunu artlrml§tlr [Kang & 
Sarmadi,2004]. 

3.4.4. Gii, Tutu~urlul{ Bitim i~lemleri 
Poliamid 6 plakalann gti, tutu~urluk ozellikleri, oksijenle 

kan~tlfllml~ 1,I,3,3-tetrametildisiloksanm (TMDSO) soguk
uzak azot plazmasl (CRNP) polimerizasyonu ile 
geli~tirilmektedir. Bu i~lem i,in kullamlan reakltirtin 
konfigtirasyonu digerlerinden farkhdlr (~ekil 12). Plazma 
polimerizasyonundan sonra, SlnlflaYlcl oksijen indeksi (LOr) 
% 130 arli~, lSI a,lga ,Ikarma oram %41 ve a,lga ,Ikan toplam 
lSI miktan %33 azalma gostermi~lerdir [Quede et aI., 2004; 
Quede et aI., 2002]. 

1! · .... ".Il ... H."~"I'" 
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!jekil 12. Sogllk-lI:ak a:OI pla:1IIal"1 (eRN? ) rwkforillliill ~ematik !{osferimi 

Poliakrilonitril Iiflerinin gti~ tutu~urlugu i9in Akovah & 
Gtindogan, etildiklorofosfat (EDCP), hekzametildisiloksan 
(HMDSO) ve tris(bUlOksietil)fosfat (TBEP) monomerlerinin 
plazma polimerizasyonu tizerine ~alI~ml§lardlr. TBEP'm 
kaynama noktasl ,ok ytiksek oldugu i,in, ptisktirtme yontemi 
ile kimyasal madde uygulanmI§ ardmdan plazma i~lemi 

yapilml~tlr. En ba~anh sonu,lar bu ~ekilde i~lem yapllml~ 

TBEP ile elde edilmi~tir. EDCP'nin plazma 
polimerizasyonunun ardmdan da, slmrlaYlcl oksijen indeksi 

(LOI) , i~lem gormemi~ kuma~larda 25 iken, i~lem 

gormti~ kuma~larda 27'ye ytikselmi~tir [Akovah & GOndogan, 
1990]. 

Akovali & Takrouri, poliester Iiflerinin gtiy tutu§urlugu 
i,in HMDSO, 1,I,2-trikloretan, trikloretilen, tetrakloretilen ve 
alilamin monomerleri ile ,ahjlm~lardlr [Akovali & Takrouri, 
1991]. 

3.4.5. Liflerin Nem i,erigi ve Yiizeylerin Elektrik 
Diren~leri 

Sentetik liflerin hidrofob karakterlerinden kaynaklanan 
statik elektriklenme, istenmeyen bir 6zelliktir. Bagil nem ve 
dolaYlslyla lifin nem i,erigi, lifin elektriksel direnci tizerinde 
en btiytik etkiye sahiptir. Bu istenmeyen ozelligi kontrol etmek 
iyin pamuk ve poliester liflerine. akrilonitril ve akrilamid 
plazma iIe a§llanmI§ur. Pamuk iyin, nem iyerigi yalmzca %70 
bagll nem i,eren ortamda artml~t1r ve ozellikle poliakrHamidin 
plazma ile a~ilanmasl ile ytizey direnei belirgin bir §ekilde 
dii~mti~ti.ir. Poliesterin ise poliakrilamid a§l1anmasl sonucunda 
nem i\=erigi %3 artml~tlr ve plazma polimerizasyonu ile 
poliakrilonitril kaplanmasmm ardmdan da nem iI;engi yakla~tk 
% 2 ytikselmi§tir [Bhat & Benjamin, 1999]. 

3.4.6. Yiin Liflnin Ke~ele§mezliginin Sagianmasl 
Ytin lifinin ytizeyini kaplayan puleuk tabakasl , yOnOn 

terbiyesinde lifin i\=erilerine difiizyonu engelleyen ve 
keyele~mesine neden olan bir yapi olarak kar§lmlza 
,Ikmaktadlr. Bu tabakanm gerekli ytizey degi~imi normalde 
klorlamayla, re,ine uygulanmaslyla, enzimlerle 
saglanmaktadlr. Alternatif olarak bu i~lem plazma ile 
yapilmaktadlr. 

Oksijen plazmasl kullamlarak ytin lifine diftizyonu 
onleyen hidrofob tabaka uzakla§tIrllml~ tlr. A~mdlrma 

sonucunda, lifin banyodan boyannadde ahml artmaktadlr. 
Lifte boyamanm daha hlzh ve daha dtizgiin oldugu 
bulunmu~tur. Buna bagh olarak da auk sudaki zararh madde 
yiikO azalmaktadlr. Aynea ke,ele~mezlik ozellikleri de 
geli§mi~ olmaktadlr. "Superwash" bir tirfin eldesi iyin plazrna 
i ~ lemi ardmdan bir reyine i~lemi yaptlmaktadlr. Onne ve 
dokuma kuma§lar i,in, bu i~lemde kullamlan re,ine miktan 
yan yanya azalttlabilmektedir. Bunlar yanmda bir dezavantaj 
olarak, plazma i§Iemi sonrasmda sen bir tutum ortaya 
,Ikmaktadlr. Bunun nedeni de lif ytizeyinde kovalent 
baglanmI~ yag asitlerinin bir klsmmm par~alanmasldlr. Ancak 
bu k6ti.i etki tekstiI materyalinin silikon esash bir yumu§atici 
ile muamele edilmesiyle ortadan kaldmlabilmektedir (Kan et 
ai., 2001 , Kim & Kang, 2002). 

3.4.7. Keten Liflerinin Plazma ile Modifikasyonu 
YOzeyde bulunan fibriller, oksijen plazmasl He 40 

dakikada, argon plazmasl ile de 60 dakikada uzakla~maktadlr. 
Keten liflerinin ytizeyinde plazma uygulanmaslyla mikro 
btiytikllikte yankl.r oIu§maktadlr. Lif ytizeyinde, oksijen 
plazmasl ile oksijen i~eren gruplann artmimaSI sonucunda (
OH, C;O, -COOH) hidrofillik artmaktadlr. Keten mamullerin 



derecede artmaktadlr. Oaha uzun slireli i ~ lem liflerin zarar 
gonnesine neden olabilmektedir [Wong, et ai., 2000; Wong et 
ai.,2001]. 

4. SOL-JEL TEKNOLOJiSi VE 
TEKSTiL UYGULAMALARI 

Bir SlVI ile kolloidal kat I parlikUlierin stabil bir 
sUspansiyonuna sol denir. 3-boyutlu oIarak birbirine 
baglanml§ network yaplsl ise jeli olu§turur. Jel, SIVI ile kaLI 
arasmda bir fonndur. Polimerik yaplda veya sol panikUlieri ile 
kolloidal yap Ida jel Uretmek mUmkUndUr. Sol hazlrlama 
re,etesini ba§laucl madde (metal alkoksit veya metal IUZU), 
solvent ve §elatlama maddesi olu§tunnaktadlr. 

Sol-jel i§leminde kullanrlan ba§laLIcrJar iki ana gruba 
aynlabilir; metal tuzlan (MX , M: metal,X: anyonik grup, 
AICI,) ve metal alkoksitler (M(OR), OR: oksit grubu, 
AI(OC,H,), ). 

Sol-jel i§leminde sulu ve susuz solventler kullanllabilir. 
YUksek relatif dielektrik katsaYlsl ([<>40) ve dU§Uk dipol 
momentine sahip solventler, iyi iyonizasyon ve Islatabilirlik 
ozellikler nedeniyle tercih edilir ve ince film olu§turabilirler. 
Organik solventler (etanol, metanol, isopropanol , vb); su ile 
alkoksit ba~lal1c!lanmn reaksiyonunun kontrolUne izin 
vermesi ve sol-jel lirlinlerini daha esnek bir yaplya 
yiinlendirrnesi nedeniyle sol-jel proseslerinde tercih edilirler. 

Sol-jel i§leminde §elatlama maddeleri kataliziir gorevi 
giirurler, metal atomuna birka, bagla baglanabilirler. Omegin 
aselil asetonat, etilen diamin, 2,2-bipiridin gibi. 

Sol-jel proseslerinde saydam sollisyonun haZlrlanmaSI 
hidroliz reaksiyonu; 

M(OR)n+XH,O ..... M(OI{(OR),,_.)+xROH 

(Hidroliz Reaksiyonu) 

ve kondenzasyon reaksiyonlan ile gen;ekJe§lirilmektedir 
[Pierre, 1998]. 

(a) M-OR+MOH ..... M-O-M+R-OH 
(b) M-OH+M-OH -M-O-M+H-OH 

(Kondenzasyon Reaksiyonlan) 

Hidroliz reaksiyonlan boyunca alkoksi gruplan (-OR); 
hidroksi (-OH) veya ok so (-0-) ile yer degi§tirir. Hidroliz ve 
kondenzasyon reaksiyonlannr etkileyen ,e§itli parametreler, 
alkil grubunun yapIsI, solvenlin yapIsI, solventteki her bir 
ttirtin konsantrasyonu, suyun alkoksite molar oram 
(rw=[H,O]/[alkoksit]) , ve sicakhktir. 

Sol-jel i§lem adlmlan, saydam solUsyon hazlrlanmasl, 
jelle§me, kuru una, IS ltma i§lemi veya oksidasyon ve katlla§ma 
(sintering) veya tavlama (annealing) prosesidir. Jelle§me bir 
soltisyonun jele donti~mesi prosesidir. Sol-jeJ proseslerinde 
saydam solUsyon haz lfl andlktan so nra kondenzasyon 

reaksiyonu ile polimerizasyon derecesi kritik bir degere 
ula§LIgmda sol partikUlieri ile kolloidal yaplda jel olu§lUrulur. 
lelle~me noktasmda malzeme anSlzm viskoz slvtdan eluslik 
ozelliklerde bir materyale donli~ tir. l ei, SIV I ile katl arasmda 
bir formdur. Bir malzemenin je lle~me noklasl viskozimetre ile 
olc;lilebilir. Jelle~me sonrasmda kurutma ile tOl olarak veya 
ince film olarak liretilecek malzemenin yaplsmdaki solvent 
uzakJa§trnlrr. YUksek slcaklrkla ise oksidasyon ile homojen ve 
saf bir malzeme uretmek ic;in yapldaki organik ic;erikler 
yakllarak uzakla§trnlrr. Boylelikle atomik boyutta kan§ml§ 
oksit filmi veya tDZU tire tilmi ~ olur. KatIla~ma i~lemi ile ise 
istenilen yUzey alam , gozeneklilik ve kristal yaplsmda 
malzemeler tiretmek mlimkundlir. 

Tekstil endUstrisinde sol-jel leknolojisi ilc kaplamalar 
yaprJarak tekstil materyallerine <;ok farkh ozellikler 
kazandrrmak mUmkUndUr. Bu ama,la son Yillarda geni§ ,aph 
ara§urmalar yapllmaktadlr. Sol-jel teknoloji sinin tekstilde 
kullanrm alanlan, su, yag ve kir iticilik, gUI' tutu§urluk, UV 
l ~ tnlaTlndan koruma. kokularm kontrollti salimml. 
antimikrobiyei ozellikler, biyokatalitik iizellikler, biyo
uyumluluk iizellikleri, elektrik ilelkenligi , boy am a ve 
a§rnmaya dayanrmdlr [Mahltig, 2005]. Silisyum esaslr bir 
inorganik nanosolUn hazlrlanmasl ve tekstil Uzerine 
kaplanmaSlnrn i§lem akl§1 §ematik olarak ~ekil 13'de, 
litanyum oksit (TiO,) nanosolU ile kaplanml~ polipropilen 
lifinin tarama elektron mikroskobu ile resmi ~ekil 14'te 
verilmi~tir. 

ba!?,latlcl 

hidroliz 

nanosol (SiD,). 1 lekstillerin kaplanmasl 

(SIO')m 

1 
;~ lyogel 

kurutma 

$ekil J 3. SiliSYllm emsll hir il/orgal/;k /lUI/OSO/iil/ ha:lrlafllllaSI 
I'e ,ekst;1 iizerille kaplOlllllD.n iflem ak'F ITe.rlor, 1999/ 

$ekilI4. TiO: 1I001O.wlii ile kaplmlllllf polipropilclIlijillill 
tarolll (J clcktl"OlI l1Iikroskobll ile rekilmif resmi ITextor. 1999/ 
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4.1. Sol-Gel Telmolojisinin Tekstilde Kullamml 
Satoh ve ark, (2004); sol-jel prosesi ile nay Ion 6 hahlara, 

poli(metakrilik as it) (PMMA), tetraetoksi silan (TEOS) ve 
perfloroalkiltrietoksisilan kullanarak su itici lik, kir iticilik, 
leke dayamml ve gU, tutujurluk ozellikleri kazandmTIljlardlr. 

Mahltig ve ark, (2003) silika soller ile flor i,eren silanlan 
kullanarak ytiksek Ylkama hasiIgl gosteren Sll itici poliamid ve 
pamuk/poliester kumajlar elde etmijlerdir (~ekil \5), 
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$ckilI5. Flor ircrclI silul/lar ill' flor bi/C1Cl1illill mik/orllla bogll olarak tcmas arlS/III11 
dCKeri [Tf'xlOr, 1999} 

Schramm ve ark, (2004); burujmazhk bitim maddesi 
olarak butantetrakarboksilik as it gibi bir polikarboksilik asit 
(BTCA), katalizor olarak sodyum hipofosfit (SHP), modifiye 
edici madde olarak TEOS (tetraetoksi 
silan)/glisidi lpropiloksi trimetoksi si lan (GPTMS) (farkil 
miktarlarda) i,eren form tilasyon lar ile pamuklu kumaj l 
muamele etmi§lerdir, Bu proses ile pamuklu kuma§ln kuru 
buru§mazhk aC;lsmm orta derecede geli§tigi ve a§mma 
dayammmm onemli miktarda arttlgl bulunmu§tur. 

Mahltig ve ark_ (2004); poliester, poliamid, pamuk 
kumajlan 3-gl isidiloksipropiltrietoksi silan (GL YEO) ve 
alumina ile ve tek ba§lna silika sol tine karl§unlan pozitif yiiklii 
(bazik), negatif yUklU (asit mordant) ve yUksUz bir 
boyarmadde ile boyamljlardlr. Asid ik ve bazik 
boyarmaddenin Ylkama has hklan sol-jel prosesi ile 
artmlabilmi~ , fakat yalmzca bazik boyarmadde ile iyi akma 
stabilitesi elde edilmi jtir. As it boyarmaddelerde sol-jeJ 
matriksine alumina ilavesi ile akrna ozellikleri yeterince 
azaltJlabilmijtir. GL YEO'nun az miktarda ilavesi il e 
hashklarda geli§me saglanabildigi bulunmu§tur, 

Hidroliz Kaplama 

Si(OR). • SiO, ---"II Si02: boynrIll:ldde 

TEOS (B a~latlcl) 

r 
Boyarmaddenin 

Eklenme$i 

Isltma 
Sol 

r 
Boyarmaddenin 

Eldenme5i 

RerurJl Tabaka 

~'ckilI6, Si/ika matriku /m)'u/"IIwddf' ilm'csillilllCIIUllik ~ijsterillli lA/all/tiR. 200-1} 

Kulpinski, 2005; N-meti lmorfolin-N-oksiti (NMMO) 
i,inde ,azlilen selliloz ,ozeltisi i,ine silika nanopartikUlleri 
kan§tlnlml§t1r, Seltilozun transparent bir soltisyonu elde 
edilmij ve yaj ,ekim yontemine gore lifler ,ekilmijtir. 
Nanopartikiil konsantrasyonu artttks.:a elde edi len liflerin 
mukavemeti azalml~tlr. Life silikon dioksit partiktillerin in 
giri§i lifin fibrilasyon ozelligini azaltml§hr. 

White, 2004; 4-Metilmorfolin-N-oksiti (MMNO) i,inde 
,azUlen selliloz ,ozeltisi i,inde montmorillonite ki lleri 
kanjtlrllml~tlr. MMNO ile elde edilen nanokompozit 
materyalin degradasyon slcakhgl 45"C artmlj ve kamUr (char) 
olu§umunda onemli arll§ gozlenmi~tir, 

Keranen et aI. , 2004; polikarbonat materyalinin (PC) 
balistik dayammlm artlrmak is.:in Iaminasyon prosesinde 
kullamlan bir yapljllnCI sentezlenmi§tir. Bu yapljllnCI, 3-
aminopropiltrimetoksisilan (APTES), 3-
gli s id i loksipropi ltrimetoks i silan (GPTS), 
Metakriloksipropiltrimetoksisilan (MPTS)'den sentezlenmi jtir, 
Yapljtlflcl, PC materyale sprey kaplama yantemi ile 
kaplanmlj ve iki PC materyali lamine edilmi jtir. Balistik 
koruma azelliginin lamine edilmemij PC'ye gore %5,7 daha 
iyi bulunmu§tur. Bu yapl§ttncl materyalin miikemmel 
Islanabilirlik ve ,evresel stabi liteye sahip oldugu tespit 
edilmijtir, 

Silika sol matriksi ile cam lifi i, in ajmmaya dayamkh 
kaplama yapJlabilir. Silika sol ile kaplanmlj amek 10,000 tura 
dayamm gosterirken. kaplanmaml~ omegin 100 tur sonrasmda 
a§mdlgl gorlilmUjtlir [Textor, 1999], 

Aynca sol-jel teknigi, silika matriks i,inde gUmU j ve 
gUrn ii§ bile§enlerinin tutuklanmaSl ile antimikrobiyal etkinin 
kontrollU serbest blfakllmasml saglayabilir, Bu ijlemin ~ekil 
ITde gosteri len farkll varyasyonlan miimkondiir. 

GUmli~ h;cren nanosol kaplamalar 

Daha az ~6zlilebilir Koloidal Nnn0501 ir;inde 
gilmli~ tuzu,om. gUmil~ ile gUmU~ mntn 
nanosol ir;inde AgCI oksit komplekslerinin 

nano501lerin olu~ umu 
kombinnsvoou 

i 
I I 

Nnnosol ir;indc (vcyajel 
Nlloosole tabakaSI ir; inde) gi.imi.i~ 
kolloidnl luzlunmn kimyasal, tennul 
giimii~Uo ayn veyn fOlokimyasal 
ilavcsi indirgenmesi 

!jekil 17, Glimiil subest {nrl/klll! kllpfallw{ar irin /wlwmllcrill ha:lrlallmClSl IMaldtig. 
2005/ 

Sonu, olarak, sol-jel teknolojisinin leks til endUstrisinde; 
fO lokromik, elektrokromik ve termokromik lekstiller 
iiretiminde, hashklarm geIi§tirilmesinde, bariyer ozelliklerinin 
modifikasyonunda, filtrasyon, adsorpsiyon ve seC;lcl
ges.:irgenlik ozelliklerinin modifikasyonunda, a§mma dayamm 
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ozelliklerinin iyile ~ tirilmes inde , buru~mazllk ozelliklerinin 
iyile~ tirilmes inde , UV -koruyucu ozeIliklerinin 
i y ile ~tirilmesinde , gU9 tULU ~urlu k ozelliklerinin 
iy ile~tirilmesinde, sUperhidrofob (kendi kendini temizleyen) 
kuma~lann tiretiminde, antimikrobiyel kuma~lann Uretiminde 
kullamm potansiyeli bulunmaktadrr. 

5. MiKROKAPSULASYONUN 
TEKSTiL UYGULAMALARI 

Tekstil piyasasmda fonksiyonel bitim i~ lemlerinin onemi, 
rekabet, artl deger kazandlrmak ve piyasadaki paY,"1 arttlrmak 
i~in hlzla artmaktadlr. TUketicinin isteklerini sadece estetik 
oze ll ikler degil aym zamanda fonksiyonel ozellikler de 
belirlemektedir. MikrokapsUlasyon fonksiyonel bitim 
i~lemlerinde altemarif bir yol olarak goztikmektedir. 

MikrokapsUlasyon, bir veya birden fazla ila9, protein, 
boya veya kozmetikler gibi SIVI veya katl maddelerin 90k 
kU9tik olgeklerde bir polimer madde veya zar ile 
hapsedilmesidir. Hapsedilen maddelere kabuk materyali denir. 
Bu sayede kabuk materyal reaktif, korozif ve zararh gevreden 
korunur ve aynea sahm~1 kontrol allmda tutulur. 

Belli ba~h mikrokapstilasyon teknikleri: ara ytizey 
polimerizasyonu , sprey kurutma, slcak eriyik 
mikrokapsi.ilasyonu ve faz aynml metodudur. Arayuzey 
Polimerizasyon: Araytizey polimerizasyonu iki faz arasmdaki 
yti zeyde meydana gelir. Bu i~lemde monomerlerden biri ve 
kabuk materyaii bir 90zgen igerisinde 90ztilmektedir. Diger 
monomer de ikinci bir \=ozgen i~erisinde ~ozultir. Kan~tInna 

iIe birinci ve ikinci \=ozgen emUlsiyon haline getiriIir. 
Emtilsiyon stabilize olduktan sonrn ortam bir ba~ latIcl Have 
edilerek polimerizasyon reaksiyonu ba~lallhr. Kan~tlITna hlZI 
mikrokapsul1erin ~aplannt belirlemede en onemli etmendir 
[Holme, 2003; Lykke et aI., 2001]. 

Ara yuzey polimerizasyonu birbiri He kan~mayan iki SIVI 

fazm ara yuzeyinde !ie~itli monomerlerin birbiri ile reaksiyona 
girerek dispers fazi hapsedeeek ~eki lde film olu~turmasldlr. 

Genellikle iki reaktif monomer bulunur. Bunlardan biri 
c;ekirdek materyalin c;ozeltisini veya dispersiyonunu i~eren 

sulu fazda c;oztilmi.i ~, digeri ise emUlsifiye adlmmdan sonra 
sulu olmayan fazda 90zUlUr. Su-yag (w/o) emtilsiyonun 
olu~masl i~in uygun bir emUlgatartin stabi lizalor olarak ilavesi 
gerekrnektedir. Monomerler birlikte diftize olup ara ytizeyde 
inee bir kaplama olu ~turaeak ~ekilde polimerle~ irle r. Ortalama 
polimerizasyon dereces i monomerlerin reaktifligine, 
konsantrasyonlanna, fazlarl olu~turanlara ve ortam slcakhglOa 
baghdlr. Reaksiyon monomerler Wkeninee biter [Deasy, 
1984]. 

eH 0 0 f eH, 0 011] '- II - - I 
HOotQOH + el~leH'I.eel - otOJ1eH,I.e 

CH CHJ . , " 
Biphenol A 

Sulu faz 
Sebacoyl chloride 

Organik faz 
Polyphenol ester 

Polimcr 

$~kil /8. Aray/l:ey po/imu i:asyollllflu bir jjrn~k {D~usy. 198-11 

Sprey kurutmada 1-10 mikron bUytiklUgtinde, gekirdek 
materyal mikro kurecikler halinde polimer c;ozeltisi ic;erisinde 
hapsedilir. Bu c;ozelti ~ok ince memeciklerden stkl ~tmlml§ 

hava ile i~ inde stcak hava bulunan bir kabine aerosol halinde 
flrlaultr. <;:ozgen uzakl a~ttnhr. <;:ekirdek-kabuk materyal oram, 
viskozite, konsantrasyon ve ba~langlC; ~ozeltisinin slCakllgl 
mikrokapsUlierin ozelliklerini etkiler [MathiowiIZ, 2000; 
Aggarwal et aI., 1998]. 

oikiD~iri~ic h~v~ 

$ekil 19. Sprey kumlilla d /Ul :1I111l j(l/latik g(}srerimi I DUrIlllt. 20021 

$ekiI20. Sprry k/lflltma irill ornek bir r;allil/l11 (Dll f(Wf. 2002/ 

Sleak eriyik mikrokapsUlasyonu, gekirdek materyalinin 
eriyik halindeki polimerin igerisine kan~ttnlma s lyla olu~ur. 

Eriyik polimer cam slcakllgmm altlOda sogumaya bu§layarak 
kabuk materyalini olu~turur. Bu tip mikrokapstilasyonda ~ u 

hususlara dikkat edilmelidir: a) kullam lan polimer goreeeli 
olarak dti~ tik erime noktasma sahip olmah; b) camla~ma 
noktasl oda sleakhgmm tisttinde olmah; c) gekirdek materyal 
termo-stabil olmah [Mathiowitz, 2000]. 

Faz aynml metodunda gekirdek materyali polimer 
~ozelti s i i~erisinde dispers haline getirilir. Polimer ~ozeltisinin 

90zti lebilirligi karl~ttrlltrken sleakhgm dti~tirtilmesi, pH'm 
deg i ~lirilmesi, iyon gradiyentinin yarattlmasl v.b. yontemlerle 
faz aynml gergekle~tirilerek kabuk materyali olu~turulur. Bir 
90k dogal polimer bu metoda uygundur (omek olarak alginar 
Ca' iyonlarma kar~1 hassasttr) [Holme, 2003; Aggarwal et aI. , 
1998]. 

<;:e~itli Duvar (Kabuk) tipleri kullantlmaktadlr. 
Kullamlaeak olan kabuk malzemesi uygulanaeak olan prosese, 
istenilen etkilere ve c;ekirdek maddenin polarizasyonuna, iyon 
durumuna, reaksiyona girme egilimine ve parc;alanma 
Slcakhgma gore degi~ebilmektedir. Bu arna91a bir90k kabuk 
malzemesi kullantlabilir: 

1) Sentetik polimerler: polivinil alkol v.b. 
2) <;:e~itli monomerler: akrilik asit, hekza etilen diamin 

v.b. 
3) Dogal polimerler: alginat v.b. 

-
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4) Hazlr kapsUller: siklodekstrinler v.b. 

5.1. Tekstildeki Uygulamalan 
Tekstildeki mikrokapsUlasyon uygulamalan ~u ~ekilde 

6zetlenebilir: 
oKoku aplikasyonu 
oKozmetik aplikasyonu (nemlendirici v.b.) 
o Bocek kovucu maddelerin aplikasyonu 
oGU, tutu~urluk maddelerin aplikasyonu 
o Vitamin ve ila, aplikasyonlannda 
oAntimikrobiyel maddelerin uygulanmastnda 
o Boyamalarda 
oFaz Degi~tiren Materyallerin uygulanmastnda 

A) Kolm ve Kozmetikler 
Ttiketicinin se~iminde koku da onemli bir etkendir. 

Bundan dolaYI giysi tireticileri, karlanm ve piyasadaki 
paylanm arttlrmak i9in tekstillerin icrerisine kokulan ilave 
etmektedirler. Kuma§" direk koku ilavesi klsa omtiriU 
olmaktadlr. Fakat mikrokapsUlienmi~ koku ilave edildiginde 
kokunun kahctllgl arttlfllml~ olmaktadlr. Bir,ok firma 
(Welbeck Fabrics, RT Dodge, Celessence International, The 
Matsui Shikiso Chemical Co., U Specialities, Eldorado Int. 
Co., Speciality Textile Products Ltd. (STP), Harko-Werke 
GmbH ve Euracli) bu ama,la koku hapsedilrni~ mikrokapstil 
i,eren kuma~larl piyasaya stinnti~tUr [Carpio, 2000; Nelson, 
2002; www.packline-fance.com!euracli/uk!dO I .hun]. 

Uygun mikrokapstil hazlrlandlktan sonra binder 
kullamlarak kum~ ytizeyine baslllf veya kaplanlf. Bu ama,la 
akrilik veya politiretan binderler kullamhr [Hong ve Park, 
I 999a]. 

Hong ve Park (l999a), melamin-formaldehit re,inesi ile 
Migrin yagtnl mikrokapstillemi~lerdir. Akrilik binder 
kullanarak pamuklu kuma~ ytizeyine yapI~tlnnl~lardlr. (~ekil 
21). Hong ve Park, ba~ka bir ,ah~mastnda poly(L-laktit) 
mikrokapstilleri olu~turarak Iif yUzeyine akriIik binder 
araclhgl ile yapI!ttnnl~lardrr [Hong ve Park, 2000]. 

I_I /b/ 

$ekil 21 . MigTifi yog, irerellllldamill rcriller; mikrokapfliJlcrillili SEM gorrill/ii/a; (I) X 
3500, b) X /0 000 [Hollg I'L' Park 199901 

Politiretan, politire ve poly(l-laktit)!poly(bUtilen sukkinat) 
gibi ,e~itli kabuk materyalleri ile migrin yagl kapstillenmijtir 
[Hong ve Park, 1999b, 1999c, 2002]. 

Hak ve arkada~lan (2000), B-,iklodekstrinin kabuk 

materyal olarak kullamlmasl olanaklarlm ara~tlnnl~lardlr. B
,iklodekstrini selliloz Iiflerinin tisttine N-metilol-akrilamid 
kullanarak a~llaml~lardlr. Bu ,ah~mada benzoik asidi anti 
antibakteriyel ajan ve vanilin de koku olarak kapsUie 
edilmi~tir. Antibakteriyel ozeIIigin to Ylkarna sonrastnda da 
korundugunu beliruni~lerdir. 

Chao-Xi a ve SI1lli-Lin (2003), B-,iklodekstrin kullanarak 
kokulu kuma~lann yaplmtnda altematif bir prosedtir 
onermijlerdir. Koku i,eren B-,iklodekstrin selliloz Iifine 
heterobifonksiyonel reaktif boya kullamlarak fiksajl 
saglanml§Uf. 

Son ytllarda nemlendirici, antiseltilit, antiageing 
maddeleri gibi kozmetik tirUnleri i,eren tekstiller piyasada 
gortinmeye ba~laml~lardrr. Specialty Textile Products Ltd. A, 
D, E vitaminleri ve Aloe Vera ic;eren Biocap ticari markah 
mikrokapstilleri sunmaktadlf [Holme, 2003]. Cognis finnasl 
,e~itli kozmetik maddeler i,eren SkinTex serisi ile pazarda yer 
almaktadlr. SkinTex'in kabuk materyali ,itosandan 
olujmaktadtr [Achwal, 2003; 
http://www.cognis.com!textiles!pdfs!Skintex -English. pdf]. 

Nelson ve arkada~lan (1991), maya hUcrelerinin 
(Saccharomvces cerivisiae) (~ekil 22) i,ini doldurarak 
mikrokapsUlasyonu gen;:ekle§tirmi§tir. Daha sanra crekirdek 
materyali i,eren hticreler ,apraz baglaYlcl maddeler ve 
binderler kullanllarak selliloz ve ytin lifine baglanmljtrr. 

Schl22. Srlge )'agl irerclI Maya hiicreleri (Nelson I'e arkadaflan 1991J 

B) Gii~ Tutu§urluk Uygulamalan 
Fosfat'In suda ,oztinUrlUgti nedeniyle gti, tutu~urluk 

bitim ijlemi kahcI olmaktadrr. Giraud ve arkada~larl (2002), 
Di-arnonyum hidrojen fosfatI (DAHP) politiretan (PUR) kabuk 
i<;erisine mikrokapstilleme yapml~lardlr. DAHP i,eren 
mikrokapstillerin termal par~alanma davranI§lanm 
incelemijlerdir. Politiretan ile mikrokapstillenmi~ fosfattn 
onemli gti, tutujurluk etkisi gosterdigini belirtmi~lerdir. 

C) Boya, Baskl ve Agartma Uygulamalan 
Son Ylllarda fotokromik ve tennokromik boy alar i,eren 

mikrokapstiller kullanllmaya ba~larum~trr. 
Lipozomlar fosfolipid yapldaki maddelerdir. Se,ici 

ge,irgen ve esnek bir zar ozelligi gosterirler. Hem hidrofilik 
hem de lipofilik maddeler i,in ta~IYlcl gorevi tistlenirler. Marti 
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1998, ytin lerbiyesinde lipozomlan carrier olarak 
kullanml~ur. Gerek ytintin asit, 1:2 melal kompleks ve dispers 
boyalarla boyanmasmda gerekse klorlama (agartma) 
i ~lemlerinde kullamlml~11f [La Maza eL aI., 1995, 1991 , 1993], 

Marli ve arkada~lan (1998), lipozomlann Ytin/PES 
kan~lmlanmn boyanmasmda carrier olarak kullamlmasiOm 
olanaklanm ara~urml~lardlr. 

Soane ve arkada~lan (2003), selilloz liflerinin reaktif 
boyanmasrnda mikrokapsaller kullamlarak reaktif olmayan 
boyalann kullamlabi/ecegini anermi~lerdir. Leyko indigo ve 
indigo boyarmaddelerinin, maleik anhidril veya stiren·rnaleik 
anhidrit ve polietilenimin kombinasyonlanyla mikrokapstile 
edilerek kuma~a aktlrabi/ecegini belirtmi!lerdir. Fazla 
miktardaki maleik anhidrit gruplann reaktif grup i~levi 

garerek selillozdaki ·OH gruplan ile reaksiyona girmektedir. 
Tekstil mamullerinin ink-jet baslaSi son Yillarda geni! 

uygulama alam bulmaktadlr. ink-jel baskl sistemlerinde, 
mikrokapstillenmi! boyalar da kullamlmaktadlr. 

D) Faz Degi!tiren Materyaller 
Faz degi~tiren materyaller. 151mn absorblanmasmda ve 

gerektiginde absorb Ian an 151mn 391ga 'tlkanlmasmda kullamhr. 
Faz degi~tiren materyal olarak bir~ok maddeden 
faydalanabilinir. Fakat tekstil uygularnalannda faz degi!im 
slcakhgmm viicut slcakItgl civarmda olan maddeler tercih 
edilirler, Tekstilde kullanllan en ~ok kullamian faz degi~tiren 
materyaller polieli/englikol ve parafinlerdir. Literatilrde 
inorganik tuzlar kullantlarak yaprlan ~all!malarda mevcuttur. 
Polieti/engliko!'tin molekiller agrrhgl ve parafinin karbon 
saYlsl faz degi~tirme slcakllgml etkilemektedir [Zhang, 200 I; 
Erkan, 2003]. 

Faz degi~tiren materyalli tekstil tiretimi i~in ilk yol lif 
i~ensme hapsetmektir (~ekil 23) (Outlast Ii fieri) 
[www,oullasLcom], 

ikinci yol ise faz degi~tiren materyal PUR i,erisine 
mikrokapstillenerek, tekstil ytizeyine kaplanlf [Zhang, 200 I; 
Erkan, 2003], 

Faz degi~tiren materyal ~apraz baglaYlcl malfiks arasmda 
tutuklanarak hem mikrokapsalasyonu hem de tekstil ytizeyine 
fiksajl ger,ekle!tirilir [Zhang, 2001; Erkan, 2003], 

~ckil 23. Fa: ricgijfiwI mlller-yal ift!wI mikrotapsI111ail/ lif i~·trisil/dc IclWlilmatcr),alille 

/lygll/munuSl /wI\11'.owlast,com] 

E) Diger Uygulamalar 
Fransa'da gJiserol selearal ve ipek 

nemlendiricileri kuma§ ic;erisinde hapsedilmi§lir 
2002], 

protein 
[Nelson, 

Mitsubishi Firmasl, temizleme c;ozgen i olarak 
mikrokapstillil paratin, tun, yagl ve oktan i,eren polipropilen 
dokusuz ytizeyden olu§an lemizleme bezi iiretmi~tir [Nelson, 
2002], 

Bocekler ve loz mileleri ile miicadele ic;in akar ve bocek 
ila,lanOin mikrokapsalasyon teknigi ile tekstillere 
uygulanmasl ara~linlml~trr (Holme, 2003), Mikrokapstilasyon 
sayesinde zararh kimyasallann kullamclya zarar venneyecek 
dozlarda ve uzun sare zarfrnda ortama kontrolla bir ~ekilde 
salrnmasl hedefienmi~lir. Soane ve arkada~lan (2003), 3-
(trimeloksisilil)-propiloktadesildimetil, gama! nitrat ve 2· 
bromo-2-nitropropan-I ,3·diol gibi antifungal ve antibakteriyel 
maddelerin mikrokapsiillenebilecegini belirtrni~lerdir. Thor 
Chemicals finnasl permethrini mikrokapsalleyerek Mcek 
kovucu uygularnalar yapml~tJr. Speciality Texli le Products 
Ltd., Silver Cap olarak isimlendirdigi mikrokapstililn duvanna 
gtimil~ nano parlikaller yerle~tirmi~lir. Bu sayede elkili 
antimikrobiyal etki saglanml~tlr. Silver Cap 650 fark" virtise 
kar~ 1 etkilidir [Holme, 2003], 

Koruyucu giysiler ic;in mikrokapstillenmi§ biyosensorler 
ve kimyasal sensarler i,eren uygulamalar bulunmaktadrr 
[Aggarwal el. aI. , 1998], 

Soane ve arkada~lan (2003), manyelik par,aclklar i~eren 
nanopartikiillti tekslillerin; giysilerin ,ahnmaSiOI anleyecegini, 
gtiniimiizde kullamlan kartu§larm yerini alacagml iddia 
eifnektedir. 

Gundjian ve Kuruvilla (2000), Giysi-marka taklit,iliginin 
onlenmesinde mikrokapstilasyon teknoiojisinden 
faydalanabilecegini belirtmi~ ve bununla ilgili olarak patent 
geli~tirmi~lerdir. Bu patenlle mikrokapstillenmi ~ 

boyarmaddeler tekslil ytizeyine marka veya firma ismi olarak 
aplike edilir. Daha soora aktivatar sayesinde mikrokapstiller 
par,alanarak boyarmaddelerin ya UV 1~lk altrnda ya da 
goriinen bolgede belirginie§mesi sagiamr. 
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