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OZET

Modifikasyon; herhangi bir materyalde meydana gelen sinirli degisiklik olarak tanimlanmaktadir. Yiizey modifikasyonu, materyal-
lerin temel 6zelliklerinin degistirilmeden, yiizeylerinde fiziksel ve/veya kimyasal degisimler meydana gelmesini saglamaktadir. Kimya-
sal, fizikokimyasal ve biyokimyasal olarak siniflandirilan bu modifikasyon yontemleri sayesinde, tekstil materyalinin fonksiyonu arttiri-
labilmektedir. Tekstil materyallerinde kimyasal modifikasyon, herhangi bir kimyasal maddenin aplikasyonu sonucunda meydana gelen
kimyasal reaksiyon ile kimyasal maddelerin tekstil materyallerinin yilizeyine baglanmasi seklinde meydana gelmektedir. Tekstil mamu-
liiniin kimyasal maddelere uzun siire maruz kalmasi sonucunda, rengi bozulmakta, lifler zarar gérmekte ve mekanik 6zellikleri bozula-
bilmektedir. Kimyasal yontemlerin dezavantajlarinin fazla olmasi, son yillarda fizikokimyasal yontemlerin ticari anlamda dnemini ar-
tirmis ve boylece mamul 6zelliklerinin modifikasyonunda klasik yas islemlerin yerini almasi igin ¢alismalar yogunlasmistir. Fizikokim-
yasal yontemlere ornek olarak; korona bosalmasi, 1sil islemler, plazmalar, UV ve y-radyasyonu, elektron veya iyon bombardimani, ozon
gibi islemler verilmektedir. Kimyasal yontemlerin dezavantajlarim ortadan kaldirmak amaciyla gelistirilen alternatif yontemlerden biri-
side tekstil terbiyesinde enzim kullanimidir. Tekstil endiistrisine ilk olarak hasil sokme isleminde amilaz kullanim ile giren enzimler
giiniimiizde hem dogal hem de sentetik liflerin 6n terbiye, boyama ve bitim islemleri olmak {izere birgok alanda kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey modifikasyonu, kimyasal modifikasyon, fizikokimyasal modifikasyon, biyokimyasal modifikasyon,
korona bogalmast

ABSTRACT

Modification is defined as a limited change in any material. Surface modification provides some physical and/ or chemical changes
on the surface of the materials without effecting their bulk properties. With these modification methods which are classified as chemical,
physicochemical and biochemical some properties can be enchanged or given single or multi-functions to the textile materials for
various applications. Chemical modification of textiles is carried out with application and reaction of any kind of chemical agent to the
material. If the textile material is exposured to the chemicals long time, color, mechanic and chemical properties of the material can be
changed. Because of disadvantages of chemical modifications, researhers tend to improve and accessibility of physicochemical
modifications. Corona discharge, heat treatments, plasmas, UV and y- radiations electron or ion bombardement, ozon can be given as an
example for physicochemical. Another alternative method is biochemical modification with enzymes. Enzymes are used in desizing
(amylase) for the first time in textile industry and now they can be used in many applications from pretreatment to finishing of both
synthetic and natural fibres.

Key Words: Surface modification, chemical modification, physicochemical modification, biochemical modification, corona
discharge.

GIRIS
Tekstil materyallerinin modifikasyonu,
mamulden beklenilen 6zellige goére 6n
terbiye ve bitim islemleri ile elde edile-
bilmektedir. On terbiye islemlerinde
meydana gelen modifikasyonlar ile
boyamayi engelleyen her tiirli madde

uzaklastirilabilirken, bitim islemlerinde
elde edilen modifikasyonlarla tekstil
mamuliine yeni fonksiyonlar kazandi-
rilmaktadir.

Tekstil materyallerinin ylizey modifi-
kasyonu igin kullanilan ydéntemler te-
melde kimyasal, biyokimyasal ve fizi-

kokimyasal olarak Uge ayriimaktadir.
Kimyasal ybntemlerin halen yaygin
olarak kullaniimasina kargin biyokim-
yasal ve fizikokimyasal ydntemlerin
endustriyel 6lgekte uygulanabilirliginin
yayginlastirimasi igin c¢alismalar de-
vam etmektedir.
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1. Kimyasal Modifikasyon

Tekstil materyallerinde kimyasal modi-
fikasyon, herhangi bir kimyasal mad-
denin aplikasyonu sonucunda meyda-
na gelen kimyasal reaksiyon ile kimya-
sal maddelerin tekstil materyallerinin
yuzeyine kovalent baglar ile baglan-
masi seklinde meydana gelmektedir.

Modifikasyonun etkinligi, kimyasal
maddenin substrata olan difiizyonuyla
meydana gelen reaksiyon arasindaki
oran ve reaksiyon siresinden kontrol
edilebilmektedir. Bu parametrelerin
kontroll, modifikasyonun derecesi ve
optimizasyonu agisindan 6nemlidir.
Tekstil mamulinin kimyasal maddele-
re uzun stre maruz kalmasi sonucun-
da, rengi bozulmakta, lifler zarar gor-
mekte ve mekanik 6zellikleri bozula-
bilmektedir.

Kimyasal maddelerin tekstil mamuline
fonksiyonellik  kazandirabilmesi igin
genellikle 1sil iglemlere gereksinim
duyulmaktadir. Bu islemler, sadece
kurutma islemleri olmayip, kimyasal
maddelerin aktive olup ylzeye fikse
olabilmesi icin yuksek sicakliklarda
gerceklesmektedir. Bu asamada da
mamuliin gerek mekanik, gerekse
estetik 6zelliklenin korunmasi agisin-
dan hassas bir denge s6z konusu
olmaktadir.

Kimyasal maddeler kullanarak elde
edilen burusmazlik, kegelesmezlik, glg
tutusurluk, kir-yag-su iticilik, su gegir-
mezlik gibi birgok bitim iglemi tekstil
materyallerinin kimyasal modifikasyo-
nuna érnek olarak verilebilmektedir. Bu
islemler konveksiyonel yollarla veya
asl polimerizasyonu gibi yontemlerle
elde edilebilmektedir. Klasik ydntem-
lerde kimyasal madde emdirme veya
cektirme yontemine gore aplike edilir-
ken; asi polimerizasyonunda lif ylze-
yinde asilanacak komonomer veya
kopolimerlerin veya gruplarin bulun-
masi gerekmektedir. Lif Gzerinde aktif
merkezler yok ise, lifi olugturan mak-
romolekdl zinciri Gzerinde aktif merkez-
ler olusturulmaldir. Asl polimerizas-
yonunda lifi olugturan makromolekilin
yapisi oldukga 6nemlidir. Ayrica asila-
nacak olan monomerin cinsi de uygu-
lanacak reaksiyon tipini segme baki-
mindan olduk¢ca 6nemlidir. Kimyasal

yéntem ile asi polimerizasyonunda ya
bir redoks sistemi kullaniimakta ya da
serbest radikal olusturan maddeler
(inisiyatdr)  kullaniimaktadir. Radikal
olusturucu madde olarak genellikle
benzoilperoksit  kullanilir.  Benzoil-
peroksitin pargalanmasi ile olusan
radikal reaktivitesini lif makromolekdilu
Uzerine vererek, lif Gzerinde aktif mer-
kezlerin olugsmasina (aktivasyon) ne-
den olur. Bu aktif merkezlerden de
monomer life agilanabilir.

Kale ve Lokhande, 1,2 dikloretan/su ve
tetrakloretan /su karigimlari igerisinde
sigirdikleri poliester liflerine, benzoil-
peroksit yardimiyla %8,3 oraninda
akrilik asit agilamisglardir. Bunun sonu-
cu olarak poliester liflerinin alabilecegi
nem miktari artmis, bazik ve direkt
boyarmaddeler ile boyanabilirligi sag-
lanmigtir. Ayrica asilanma miktari art-
tikca, poliesterin dispersiyon boyar-
maddeleri ile boyanabilirliginin arttigi
bildirilmistir.

Bu ydntemin baz dezavantajlarn bu-
lunmaktadir:

Lif Gzerine agilanan monomer miktarini
kontrol etmek zordur.

Asi polimerizasyonu sirasinda ¢ok
biyik miktarda homopolimer olusmak-
tadir. Homopolimer, life asilanamayan
monomerlerin kendi aralarinda poli-
merlesmesi sonucunda olusan madde-
lerdir (1).

Kimyasal modifikasyonlar, tekstil ma-
mullerine estetik, mekanik ve fonksi-
yonel agidan 6nemli Ozellikler kazan-
dirmasina ragmen kullanilan kimyasal
madde miktarinin fazla olmasi, islem-
lerin ylksek sicakliklarda gegeklesme-
si gibi birgok dezavantaji da bulunmak-
tadir. Birgok tekstil materyalinin absor-
ban 6zellikte olmasi nedeniyle, kimya-
sal maddeleri yapisina kolayca alip, i¢
kisimlara kadar iletebilmesi karsilagi-
lan en énemli sorunlardan birisidir. I¢
kisimlarina kadar ilerleyebilen kimya-
sal maddeler, tekstii materyallerin
temel Ozelliklerini de etkileyebilmekte-
dir. Artan maliyetler ve ekolojik kaygi-
lar da bu islemlere alternatif yontemle-
rin gelistiriimesini zorunlu kilmaktadir
(2,3,4).

2. Fizikokimyasal Modifikasyonlar

Kimyasal yontemlerin dezavantajlari-
nin fazla olmasi, son yillarda fizikokim-
yasal yontemlerin ticari anlamda 6ne-
mini artirmis ve bdylece mamul 6zellik-
lerinin modifikasyonunda klasik yas
islemlerin yerini almasi igin ¢calismalar
yogunlagsmigtir.  Fizikokimyasal yoén-
temlere 6rnek olarak; korona bosalma-
sl, 1sil iglemler, plazmalar, UV ve y-
radyasyonu, elektron veya iyon bom-
bardimani, ozon gibi islemler verilmek-
tedir (2).

2.1. Korona Bogalmasi (Desariji)

Elektriksel korona bosalmasi, yUklu
ince teller veya noktalardaki iyonlag-
ma sonucu yuksek enerijili elektroman-
yetik alanlarin olugsmasidir (3).

Yiiksek Voltaj
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Sekil 1. Korona bosalmasinin sematik gos-
terimi

Korona bosalmasi tam bir plazma
degildir, iyonlagsma etkisi ile elektronlar
ve iyonlar olugsmaktadir. Ayrica, bo-
salma enerjisi iyonlasmamis atomlarin
ve molekillerin uyariimasi igin yeterli
olmaktadir. Bosalma sonucu olusan
elektronlar, iyonlar, uyarilmis nétr
turler ve fotonlar polimer yizeyi ile
reaksiyona girip, ylzey radikallerinin
olusmasini saglamaktadir. Bu radikal-
ler daha sonra yuzeyde etkili bir fiziko-
kimyasal modifikasyonun meydana
gelmesini saglayan fonksiyonel grupla-
ri olusturmak Uzere yeniden dizen-
lenmektedir. Bu islemin dezavantajlari
arasinda, Uniform olmamasi, ylzeyde
kigik deliklerin olusmasi, islem kont-
rolinlin zor olmasi sayilabilmektedir.

Uniform etkiler elde edilmemesinin
temel sebepleri, iyon ve elektron ener-
jilerindeki degisimler ve herbirinin
rastgele bir halde bulunmasidir. Olu-
san kucuk arklar (korona darbeleri),
ylzeyde bolgesel 1Isinmaya ve dolayisi
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ile ylUzeydeki oyuklarin olusmasina
sebep olmaktadir (5,6,7).

WO 2005/115063 A1 numaral patent-
te, pamuk, keten, kenevir gibi selllozik
liflerin ve bunlarin rejenere ve sentetik
liflerle olan karigimlarinin kontinu veya
kesikli bir sekilde atmosferik kosullarda
(hava bulunan ortamda) 20-40 Khz'lik
frekans altinda korona iglemine maruz
birakilmasi sonunda hidrofilligin arttigi
belirtilmistir (8).

2.2.Isil iglemler

Isil iglemlerde, korona bosalmasinda
oldugu gibi, polimer/kumas ylzeyinde
oksidasyon meydana gelmektedir.
Radikallerin ve iyonlarin aktivasyonu,
molekullerin uyariimasi yuksek sicaklik
etkisi ile meydana gelmektedir.
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Sekil 2. Isil islemler

Sekil 2’den de géruldagu gibi, alt ki-
simdaki surlcl bek tarafindan olustu-
rulan alevi kontrol etmektedir. Bu tur
modifikasyon genellikle adhezyonun
artinlmasi igin kullaniimaktadir. Ha-
valgaz orani, gazin akis orani, numu-
ne ile alev arasindaki mesafe, islem
suresi gibi degiskenler iglem verimini
etkileyen parametrelerdir (2, 9,10,11).

2.3.Plazmalar

Plazma, maddenin dérdinci hali olup,
temel veya uyarilmis halde bulunan
elektronlardan, iyonlardan gaz atomla-
rindan ve molekillerinden olusan ve
toplam yukl nétr olan iyonize gaz
olarak tanimlanabilmektedir.

Plazmalar sicak veya soguk olarak
ikiye ayriimaktadir. Plazma sicakhg
“eV” (1eV = 11600K) olarak ifade edil-
mektedir. Soguk veya non-termal
plazmalarda serbest elektronlarin
sicakligi c¢ok yuksek iken (oldukga
yuksek kimyasal reaktivite olusturmak-

tadir), nétr turlerin ve iyonlarin sicakhgi
oda sicakligina yakin olmaktadir
(0.025eV).

Soguk plazmalar, dusuk iyonizasyon
oranina bagl olarak kismi iyonize
olmusglardir. Diger taraftan, sicak ve
termal denge plazmalarda bulunan
turlerin sicaklari birbirine esittir. Bu
yuzden, toplam sicaklik ¢ok yuksek
olmaktadir (>10000K, 1eV’a yakin) .

Bu tur sicak plazmalar, kismen iyonize
olsalar da lokal termodinamik dengeye
sahiplerdir (LTP). Bir bagka plazma
turd olan flizyon plazmalarinin sicak-
liklar1 birka¢ keV civarindadir. Bu
plazmalar LTE olup, tamamen iyonize
olmuslardir.

Sicak veya soguk plazmalar yizey
islemlerinde kullanilabilmekte fakat
flzyon plazmalari sadece flizyon reak-
térlerinde enerji Uretimi igin kullanil-
maktadir. Bir ¢ok tekstil/polimerik ma-
teryalin 1sil direnci disik oldugu igin,
sicak plazma islemleri ylzey modifi-
kasyonunda hemen hemen hi¢ kulla-
nilmamaktadir.

Soguk plazma ise ylzey aktivasyonu,
asindirma, temizleme, kaplama, asi-
lama, polimerizasyon gibi farkli amag-
lar icin kullanilabilmektedir. Plazma
isleminin bu farkliliklari ve klasik yas
islemlerden uzaklasma c¢abalari plaz-
ma ile ilgili calismalarin yogunlasmasi-
na sebep olmustur.

Gerek dogal gerekse sentetik liflerin
hidrofilliginin,  boyanabilirliginin  ve
fonksiyonelliginin artiriimasi igin birgok
galisma yapilmistir (2,3,11,12).

2.4. UV Radyasyonu

UV 1ginlan elektromanyetik spektrum-
da X iginlan ile gérunur 1ginlar arasin-
da (200-400 nm) yer almaktadir. Bu
Isinlar gérilmeyen ve iyonize olmayan
isinlardir. lyonize olmayan bir 1sin
molekul tarafindan absorblandigi igin
molekdlleri pozitif veya negatif yukli
iyonlara doénustirememektedir. Gori-
nidr isinlardan UV isinlarina  dogru
gidildikge dalga boyu kugtlmekte,
enerji miktari ve frekansi artmaktadir.
Bir 1s1nin dalga boyunun kugllmesi ve

dolayisiyla enerjisinin artmasi sonu-
cunda ylzeye nifuz etme kabiliyeti de
artmaktadir. UVR olarak adlandirilan
ve 200-400 nm arasinda yer alan
ultraviole (mor 6tesi) radyasyonu dalga
boylarina ve enerjilerine goére temelde
Uce ayriimaktadir: UV-A, UV-B ve UV-
C'dir

UV-A, dalga boyu 320-400 nm arasin-
da degisen isinlardan olugsmaktadir.
UV 1ginlan icinde dalga boyu en fazla
ve enerjisi en az olan iginlardir. En-
distride genellikle 1siklandirma sistem-
lerinde kullaniimaktadir.

UV-B, dalga boyu 280-320 nm arasin-
da olan ve hem enerji hem de dalga
boyu agisindan UV bandinin ortasinda
yer alan iginlardir. Glines kaynaklh UV-
B isinlarinin % 70’e yakin bir kismi
atmosfer tarafindan  tutulmaktadir.
Endustride 1siklandirma sistemlerinde
kullaniimaktadir.

UV-C, dalga boyu 100-280 nm arasin-
da, dalga boyu en kisa, enerjisi en
yuksek olan iginlardir. Koruyucu 6n-
lemler alinmadan higbir sekilde UVC
radyasyonuna maruz kalinmamalidir.
Glnes kaynakli UVC isinlari ozon
tabakasi tarafindan filtre edilmekte
veya atmosferdeki gazlar tarafindan
tutulmaktadir. Bu ylzden ancak elekt-
ronik-endustriyel islemler sonucunda
elektrik enerjisi kullanilarak Uretilmek-
tedir. Herhangi bir ylizeye deger deg-
mez enerjisini kaybettigi icin Ozellikle
son zamanlarda ylUzey modifikasyonla-
rinda kullaniimaktadir. UV ylzey is-
lemlerinde genellikle fotoinisiyatérler
kullanilmakta ve bu sayede elde edilen
verim artmaktadir. Carptigi ylzeylerde,
zayIf baglarin kopup yeni fonksiyonel
gruplarin olugsmasini saglamaktadir.
Bu sayede malzemelerin, islanabilirlik,
adhezyon gibi 6zelliklerinin artmasini
saglarken; foto-oksidasyon etkisi ile
ylzeyin antistatik 6zelliklerini de de-
gismektedir (14).

Millington yaptigi calismalarda, foto
modifikasyon olarak adlandirilan UV
islemleri sonucunda tekstil materyalle-
rinde hidrofilligin, boyama ve baski
islemleri sonunda elde edilen renk
veriminin arttigini, boyamanin daha
kisa siurede ve daha disuk sicaklikta
gerceklesebildigini, yinli ve pamuklu
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6rme kumaglarda pillinglenme egilimi-
nin azaldigini bildirmistir (4).

Ortamda polimerize olabilen organik
gaz bulunmasi durumunda, ylzeyde
ince bir film tabakasi olusmaktadir
(15). Fakat UV iginlari ylzey liflerinden
oteye gegemedigi icin, tekstil materya-
linin i¢ kisimlarina nifuz etmis ve fikse
olamamis monomer artiklari kalmakta-
dir. Kullanim sirasinda gerek koku,
gerekse toksisite agisindan 6zellikle
deri ile temas eden tekstillerin kullani-
minda sorun olusturabilmektedir. Kar-
silasilan sorunlardan bir digeri de
polimerize olan monomerin kumasin
dékimluligind olumsuz yénde etkile-
mesidir. UV 1sinlan etkisi ile olusan
gapraz bag sayisinin fazla olmasi
durumunda ise, kumas dokimlaliguni
kaybetmekte, rijit bir yapi kazanmakta-
dir; bu da giysi konforu agisindan
olumsuz bir etki yaratmaktadir (4).

Tum yuksek enerji kaynaklarinda ol-
dugu gibi, asin UV radyasyonu sonucu
foto-degradasyon meydana gelmekte
ve mamuliin fiziksel 6zellikleri bozul-
maktadir (17).

Jang ve Jeong yaptiklari galismada
UV/Os; kombinasyonu kullanarak PET
ve PTT liflerinin ylzey modifikasyonu
Uzerine ¢alismiglardir. AFM sonuglari-
na goére yuzeydeki purtizsizlik deger-
leri 58 nm’den 122 nm’ye c¢ikmistir
(9.5 Jiem?lik UV dozunda). Bunun
yaninda islem sonunda, anyonik ka-
rakter kazanan yulzeyin katyonik bo-
yarmaddeler ile elektrostatik etkilesimi
dolayisiyla  boyanabilirligi  artmistir
(18).

Rich yaptigi calismada, kontini kar-
bon liflerini UV isinlarina maruz birak-
mistir. UV 1sinlarinin hava oksijeni ile
reaksiyona girmesi sonucunda ozon
olugsmaktadir. Daha sonra UV iginlari
olugsan ozon ile reaksiyona girerek
oldukga reaktif ve liflerin oksidasyonu
icin uygun bir tir olan monoatomik
oksijen olusumunu saglamaktadir.
Ayrica, UV fotonlan, lif ylzeyindeki
baglarin koparilarak yapinin ozon ve

kompozit malzemelerde lifin matriks ile
istenen etkilesimleri gdstermesi agI-
sindan dnem tagimaktadir (19).

Seventekin, yliksek basingh UV lam-
basi kullanarak poliester izerine akrilik
asit asilamistir.  Inisiatér  olarak
benzofenon kullanarak, hidrofil hale
gelen poliester liflerinin kir tutmazlik
ozelliklerinin yikamaya karsi dayanim-
larini dlgmustar (1).

2.5 Elektron (Demet) Bombardimani

Elektron bombardimaninda c¢apraz
baglanma reaksiyonlari ve polimeri-
zasyonu baglatmak igin, ylksek enerjili
elektronlar kullaniimakta; materyalin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri degis-
mektedir (25).

Vakum

. Elekron Tabancas
Metal Pencere §

(Anot) Filament

Hareket Yonii ¥ v

Sekil 3. Electrocurtain Dizenegi

Bu islem, hizlandirici kullanarak ger-
ceklesmektedir. Hizlandiricida, ylksek
enerjili elektron demetleri olusturul-
maktadir. Yiksek hiza sahip olan bu
elektron demetleri substrata yonlendi-
riimekte ve ylzey modifikasyonu ger-
ceklesmektedir.

Elektron demeti olusturan sistemler,
enerjisine goére 60 keV'den (dusuk

EBG CH 3
Kumag '—» Kumas I_(CH Oy
GMA ‘
H ,C——CH s——CH ,00C
N

enerjili) 300keV'ye (yuksek enerijili)
kadar degisebilmektedir. Sekil 3’de
“elektron (demet) bombardimani” sis-
temi gosteriimektedir. Bu sistemde,
elektron demeti sicak filamentten
termiyonik (isil-elektronik) yayihm ile
Uretilmekte ve metal pencere (anod) ile
filament (katod) arasindaki yuksek
voltaj etkisi ile olusan ylksek yogun-
luktaki elektriksel alanda hizlandiril-
maktadir (20).

Radyasyon derecesi, materyalin gegis
hizi veya bombardiman yodunlugunun
degistirilmesiyle kontrol edilmektedir
(21).

Foto-inisiyatorlere ihtiyag duyulan UV
islemlerinin aksine bu islemde, elektron
demetleri substrat ile veya substratin
Uzerindeki kaplama ile direk olarak
etkilesime girmekte ve radikaller Uret-
mektedir. Elektronlar ¢ok hafif ve ne-
gatif yUkli pargaciklar oldugu igin,
direk olarak radikal polimerizasyonunu
baslatmakta ve bodylece capraz bag-
lanmay! saglamaktadir. Bu islemlerin
ortam sicakliginda fiksaj yapilabilmesi,
islemin kisa surmesi ve maliyetlerde
azalma saglamasi gibi bir ¢cok avantaji
bulunmaktadir. Uzun iglem sureleri
sonunda yuksek enerjili elektronlarin
olusturdugu darbe etkileri sonucu
degradasyon meydana gelmesi ve
malzemenin temel &zelliklerinin  bo-
zulmasi, sistemin kontini sekilde ¢a-
lismaya uygun olamamasi ve guvenlik
agisindan eksiklikleri olmasi en 6nemli
dezavantajlarindandir (22).

CH
s J—cem s
H ;PO , 85% COOCH ,CHCH ,
_ e

2h , 80°%
HO OP(OH) 1

Sekil 4. Modifiye edilmis yuzeye fosfat gruplarinin baglanmasi (22)

>

LN

ac, 7
Ca(l, NaHPO, cozeltisinde

monoatomik  oksijenle  reaksiyona - tizeltisi .

Kumas | ¢0zeltisi TiO ispersiv
girebilecek sekilde degismesini sagla- 2 dispersiyonu
maktir. Bu iki tarafli etki, lif ylzeyinin
hizli bir sekilde yikseltgenmesi ve Sekil 5. Alternatif emdirme yontemi (23)
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Yapilan bir calismada, pamuk, Kevlar®
ve Kevlar-Nomex® gibi materyaller
zehirli ugucu bilegiklerin adsorpsiyonu
saglayabilecek sekilde modifiye edil-
meye calisilmistir. Calismada, tekstil
malzemelerinin  ylzeyine asilanan
titanyumun fotokatalitik etki gostererek
ugucu zehirli bilesikleri pargalayabil-
mesi ve modifiye olan kumasin daha
sonra tekrar yeniden kullanilabilmesi
amaclanmistir.

Elektron bombardimani ile ylizey mo-
difikasyonu (agilama) yapilan numune-
lere substitlisyon reaksiyonu ile fosfor
icen gruplar eklenmistir. Modifiye edi-
len ylzey daha sonra hidroksi-apatit
titanyum oksit (HAp-TiO2) ile kaplan-
mistir. Elde edilen bu yilzey, ugucu
organik bilesiklerin bozusmasini hiz-
landiracak fotokatalizor islevi gérmek-
tedir. Yapilan cgalismada titanyumun
tekstil ylzeylerine fikse edilmesi ile
yuzey alaninin artiriimasi planlanmisg-
tir. Diger yandan, tekstil materyalleri
titanyum partikilleri ile parcalanabil-
mektedir. Bu negatif etki, hidroksil-
apatit tabakasi ile énlenmeye caligil-
mistir (23).

Sekil 4 ve 5'de kumas modifikasyonu
gOsterilmektedir.

2.6. y Radyasyonu

Gama isinlan elektromanyetik spekt-
rumun en yuksek enerjili 1sinlaridir.
Genellikle enerjileri 10 keV’tan bagla-
maktadir. Dalga boyu 124 pm (10 2
m) civarindadir ve nukleer degisimler-
de olusan yiksek enerjili elektroman-
yetik radyasyondur. Gama isinlari
iyonize olabilmekte ve iyi bir sekilde
nifuz edebilmektedir (24).

Gama radyasyonu polimerlerin ¢apraz
baglanmasinda ve agilanmasinda kulla-
nilabilmektedir. Oksijen variginda, yuk-
sek enerjili fotonlar substrat yizeyinde
radikallerin olusumuna neden olmaktadir.
Olusan radikaller atmosferik oksijenle
reaksiyona girip asilama icin gerekli olan
fonksiyonel gruplarin olugsmasini sagla-
maktadir. Bu iglemin butil akrilat ve
¢iklohegzilmetakrilatin  UHMW-PE  (yuk-
sek mukavemetli polietilen)'ye asilanma-
sinda etkili oldugu kanitlanmigtir (3,
25). islemde yiiksek enerjinin materya-

lin i¢c kisimlarina da nufuz etmesine
bagli olarak, temel 6zelliklerde degisim
g6zlenmektedir. Bu degredasyon, vy-
Isinlarinin materyal i¢ine nufuz etme
oraninin yiksek olmasindan kaynak-
lanmaktadir.

Asilamayi kontrol etmek igin, dusuk
dozlarda radyasyon kullaniimali ve
dozaj miktari polimeri parcalamayacak
sekilde ayarlanmalidir (26).

2.7. lyon (Demet) Bombardimani

lyonlar, kitlelerine bagl olarak yiiksek
momentuma ve ortalama kisa bir ser-
best yola sahip enerji yuklu turlerdir.
Bu Ozellikler  sayesinde, iyon
implantasyonunda bir veya birden
fazla elementin atomlari, pozitif iyonlar
halinde hizlandirilarak yiksek eneriji-
lerle malzeme yiizeyine bombardiman
edilmektedir. Ylzeyden igeriye dogru
yaklasik 0.01-2 um derinlikteki bolge-
ye niifuz etmektedir. lyonlarin enerjileri
uygulamaya gore birkag keV’'tan Mev'a
kadar degisebilmektedir. Islem sonun-
da, materyalin ylzey bilesimi degis-
mekte ve fizikokimyasal bir modifikas-
yona meydana gelmektedir.

lyon (demeti) modifikasyonu, iki farkl
yontem kullanilarak uygulanmaktadir
(2, 29, 31):

2.7.1. Direk implantasyon

istenen elementin iyon demeti yiizeye
direk bir sekilde implante edilmektedir.
Sistemin maliyeti daha ucuz ve yuksek
iyon igini akimi (20-50mA) ile calisma-
sI nedeniyle asilama silresi daha kisa
ve daha ekonomiktir. Direk iyon asila-
ma sistemlerinde asilama, iyon isini
dogrultusunda yapiimaktadir (31).

Hizlanduhus
Tyonlar

Modifiye
Ohnus Yiizey

Sekil 6. Hizlandiriimis iyonlarin, materyal
yuzeyine direk implantasyonu

2.7.2 Plazma Iyon Agilama Sistemi

Bu sistemde, asilama yapilacak numu-
nenin i¢inde bulundugu vakum odasinda
plazma olusturuimaktadir. Numune ¢ok
yuksek negatif voltaj ile ¢ok kisa dar-
beler(pulslar) ile  yuklenmektedir.
Plazmadaki pozitif yUkli iyonlar, ¢ok
yuksek gerilim altinda ve yuksek ener-
jilerde hizlanarak numune yuzeyini
90”lik agi altinda bombardiman edip,
ylzeye implante olmaktadirlar. Burada
dikkat edilecek husus, pulslarin ¢ok
kisa sureli olmasidir (31).

Iyonlar yiizey ile garpistiklarinda, bag-
lar kopmakta ve serbest radikaller
olusmaktadir. Bu kisimlar hidrofilik
gruplar olusturmak igin oksijenle reak-
siyona girmekte veya komsu molekdil-
lerle gapraz baglanmalar yapmaktadir
(27). Iyon bombardimani ile yiizey
puruzlaligu ve polimer 6zellikleri fark
edilir dizeyde degismektedir. Zincir
kopmasi sonucu elde edilen en belirgin
etkiler islanabilirik ve adhezyonda
elde edilmistir. islem siiresinin ve ko-
pan zincir sayisinin artmasi polimerin
zarar gorlp, parcalanmasina sebep
olmaktadir (28).

islemin dezavantaji, elektron (demet)
bombardimaninda oldugu gibi, isteni-
len iyon enerjisine ulagabilmek igin
iyon akseleratdriine ihtiyac duymasi-
dir.

Oktem ve arkadaslari, PET kumasin
ylzey direncini azaltmak amaci ile,
bakir (Cu) iyonlarini ylzeye implante
etmislerdir. Yapilan élgtimler sonucun-
da ylzey direncinin 1013 Qdan 109
Q’a dustugu belirtilmigtir. Ayni calig-
mada Titanyum (Ti) iyonlarinin PET
kumasa direk implantasyonu sonunda
asinma direncinin artinldigi ve ylzey
surtinme katsayisinin azaltildigi belir-
tilmistir (32).

2.8. Ozon

Ozon Ug¢ oksijen atomundan (O3) olu-
san bir bilesiktir. Tki atomlu normal
atmosferik oksijenin (O2) ¢ok yuksek
enerji tagityan seklidir. Bu iki ¢cesit mo-
lekilin yapilari birbirinden farklidir.
Ozon, oda sicakhiginda renksiz, zehirli,
karakteristik kokusu olan bir gazdir.
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Oksijen

W) Molekiilii

Sekil 7. Oksijen molekiili ve ozon

Ozon gazi normalde atmosferin Ust
katmanlarindan stratosferde bulunan
en 6nemli gazlardan birisidir (10-50 km
yukseklikte). Endustriyel ozon, atmos-
ferdeki havanin iginde bulunan oksijen
(O2) gazindan elde edilen ozon (O3)
gazi ile havanin karigimi sonucu olug-
maktadir. Baglica kullanim alani sehir
su sebekesinin sterilizasyonu ve kim-
yasal beyazlatma islemleridir.

Oksijen ve ozon birbirlerinin allotroplari
olup aralarindaki farkhliklar, ozon mo-
lekilinin kompleks yapisindan kay-
naklanmaktadir.  Oksijen  diatomik
molekil, (O2) ve ozon ise triatomik
molekuil (Os) halinde tabiatta bulun-
maktadir. Kimyasal benzerlikleri, hig
kutle degisimine ugramadan birinin
digerine donlsturulebilmesi ile gésteri-
lebilmektedir ;

302(g)
96 gram

> 20s(g)
96gram

Ozon ya molekiler oksijen, fotokimya-
sal yéntemlere maruz birakilarak veya
elektrik desarj metoduyla elde edilmek-
tedir.

Elektriksel yontemde oksijen gazlari,
farkl kaynaklardan elde edilen (RF,
mikrodalga v.s.) elektriksel bosalmaya
maruz birakiimakta ve meydana gelen
enerji yardimiyla ozona donidsmekte-
dir. Bu iglem icin ginimizde ozon
jeneratorleri kullaniimaktadir (4,6).

Ozon, bilinen en etkili oksidandir.
Hipoklorik asit'ten 25 kat, hipoklorit'ten
2500 kat daha etkili olmasina karsin,
bu maddeler gibi atik ve zararli mad-
deler ortaya gikarmamaktadir.

Ozon organik bilesiklerle elektrofilik
etkiyle direk veya islem pHina baglh
olarak radikal zincir reaksiyonlariyla
dolayl olarak reaksiyona girmektedir
(33, 34, 35, 36).

Yapilan bir calismada, pamuklu kumag-
larin  ozon etkisi ile oksidasyonu

arastirlmisgtir. Ham pamuklu kumas
ozon/oksijen gaz karisimi ile beyazla-
tilmig, ozon konsantrasyonu ve iglem
suresinin kumag beyazligina olan etkisi
incelenmigtir. Beyazlik indeksi, muka-
vemet, uzama, uzaklastinlan yabanci
madde miktari (mum, hasil), kimyasal
modifikasyon derecesi (karboksil ve
aldehit gruplari) ve reaktif boyarmadde
alma kapasitesi  klasik ydntemlerle
(asidik hasil s6kme-hidrofillestirme-
peroksid/kalsiyumhipoklorit agartmasi)
agdartilan kumaslarla kargilastinimistir.
Klasik yontemlere kiyasla ¢ok daha
kisa bir sirede beyazlik derecesi
(boyamaya hazir) elde edildigi
gOrulmdstur. Bu iglem zararl kimyasal
madde kullanilmamasi, kisa slirede
yapilmasli, daha az su tiiketimi ve oda
sicakliginda tatmin edici bir beyazlik
etkisi sayesinde alternatif bir yontem
olarak karsimiza gikmaktadir (37).

Genel olarak mamullerin  agartil-
masinda kullanilan ozon, Thorsen
tarafindan yinlu kumasglarin gekmezlik
degerlerin gelistiriimesi amaciyla kulla-
nilmistir. Yizeyde bulunan ve ¢ekme-
ye, kegelesmeye sebep olan pulcuk
tabakasi ozon etkisiyle asindiriimistir
(38).

Wakida ve arkadaglan da ipek ve
yunli  kumaslarda ozon kullanarak
yuzeyin modifiye edilmesini saglamis
ve kumaglarin boyanabilirliginde, hid-
rofilliginde, ve ¢ekmezlik degerlerinde
olumlu sonuglar elde etmislerdir (39).

2.9. Lazer

Lazer, "light amplication by stimulated
emission of radiation" tanimlamasinin,
yani "uyarilmis salinim ile 1s1gin gug-
lendiriimesi" tanimlamasinin kisaltilmig
halidir.

Lazerin temeli atom veya molekil enerji
dlzeyleri arasindaki elektron gegislerine
dayanmaktadir. Enerji seviyesi yukselti-
len atomlar disuk enerjili seviyede olma
egiliminde olduklari icin, bu seviyeye
donerken etrafa belli miktar foton yay-
maktadir. Eger atom bu salinimi kendi-
liginden yaparsa salinan fotonun yénu
tamamen rasgele olmakta, eder baska
bir fotonla etkileserek bir alt enerji

dizeyine inerse bu sekilde salinan
atomun yonu ve fazi gegise etki eden
fotonla ayni olmaktadir. Bu ikinci gegis
bigimine uyariimig salinim (stimulated
emmision) denilmekte ve lazerin ¢a-
lismasinin ana ilkesini olugturmaktadir.

Carpismalarin sayisini yikseltebilmek
icin, yani daha ¢ok 1sik kazanabilmek
icin, lazerin karsilikli iki kenarina para-
lel iki ayna yerlestirimektedir. Bu ayna-
lardan birine rastlantisal olarak dik bir
aclyla carpan 1sik dalgasi, karsidaki
aynaya yansitimakta ve ardindan
surekli iki ayna arasinda gidip gelmek-
te, disariya gikmamaktadir. Isik parca-
ciklari, lazerin yapiminda kullanilan
malzemenin i¢inden gegerken, yolunun
Uzerinde enerji pompalanmig diger
atomlarla karsilagsmakta ve onlari da,
depolamis olduklari enerijiyi 151k olarak
aciga cikarmalari icin  zorlamakta,
boylece "parlayan" (isildayan) atomla-
rin sayisi ve bununla birlikte 1513In
miktar surekli artmaktadir (40, 41, 42).

Zeng, excimer laser kullanarak, yuk-
sek molekiler agirliga sahip polietilen
liflerinin ylzeyinde olusturulan modifi-
kasyon sonucu, epoksi reginelere olan
adhezyonun artirildigini  belirtmigtir
(43).

Baska bir galismada UV excimer lazer
kullanarak poliamid liflerinin ylizeyinde
cesitli modifikasyonlar elde edilmistir.
SEM, AFM ve XPS analizleri sonunda
yuzeyde mikrometre boyutunda dalga-
lanmalar olustugu ve bazi baglarin
koparildigi; artan ytzey alani ve fonk-
siyonel gruplar sayesinde  adhesif
ozelliklerinin arttigr belirtiimistir (44).

3. Biyokimyasal Yontemler

Kimyasal yontemlerin dezavantajlarini
ortadan kaldirmak amaciyla geligtirilen
alternatif yontemlerden biriside tekstil
terbiyesinde enzim kullanimidir.

Enzimler, spesifik kimyasal reaksiyon-
lari  katalizieme yetenegine sahip,
protein yapida olan kompleks organik
polimerlerdir. Endustriyel olarak mikro-
organizmalarin fermantasyonu sonucu
elde edilmektedirler. Uretimleri igin
cesitli besi ortamlari kullaniimakta;
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Tablo 1. Tekstil endistrisinde enzimlerin kullanim alanlari

Lif Cinsi Enzim Cinsi Kullanim Alani
Pamuk Amilaz Hasil s6kme
Pektinaz, Selllaz, Lipaz, Hidrofillestirme
Kitinaz, Hemiselilaz
Lakkaz, Glukozoksidaz Agartma
Katalaz Hidrojenperoksitin uzaklastiriimasi
Selllaz Biyoparlatma
Selilaz Boncuklanmayi énleme
Yin Proteaz Hidrofillestirme
Selilaz Bitkisel artiklarin uzaklastiriimasi
Proteaz Boyarmadde veriminin artiriimasi
Proteaz Kegelesmezlik
Keten ve kenevir Lakkaz Delignifikasyon
Pektinaz Hidrofillestirme
Poliamid Proteaz, Lakkaz Yiizeyin fonksiyonellestiriimesi
Lakkaz Hidrofilitenin arttiriimasi
Poliester Lipaz, Poliesteraz Yiizeyin fonksiyonellestiriimesi
Lipaz, Poliesteraz Hidrofilitenin arttiriimasi
Poliakrilonitril Nitril hidrataz, Amidaz, Esteraz |Hidrofilitenin arttiriimasi
Nitril hidrataz, Amidaz Boyarmadde aliminin arttirlmasi

filtrasyon ve saflastirma iglemlerinden
sonra kullanima hazir hale getirilmek-
tedir.

Enzimler kimyasal olarak yiksek mo-
lekidlli  proteinlerdir.  Biyokimyasal
reaksiyonlari tikenmeden hizlandir-
maktadir. Diger bir deyisle enzimler
katalitik aktiviteye sahip biyokimyasal
katalizérlerdir. Reaksiyonlari spesifik
olarak kataliziemekte, az miktar kulla-
nilmakta, yan drin meydana getirme-
mekte, enerji, zaman tasarrufu sagla-
makta, insan saghdina ve cevreye
zarar vermemektedir.

Enzim aktivitesini pH, sicaklik, ortam-
daki iyonlar, yukseltgen-indirgen mad-
deler, tensidler, inhibitorler, aktivator-
ler, mekanik etki gibi cesitli faktdrler
etkileyebilmektedir. Bu etkenler islem
etkinligini sinirlayan faktérlerdir. Yani
bir enzim ile ancak belirli kosullar al-
tinda calisilabilmektedir. Spesifiklik,
enzimleri diger katalizérlerden ayiran
onemli bir ézelliktir. Enzimin etki ettigi
substrat spesifik olup diger molekillere
karsi tepkisizdir.

Tekstil endustrisine ilk olarak hasil
s6kme isleminde amilaz kullanimi ile
giren enzimler glinimuzde hem dogal
hem de sentetik liflerin 6n terbiye,

boyama ve bitim iglemleri olmak lzere
bir gok alanda kullaniimaktadir. Enzim-
lerin tekstil terbiyesinde kullanim ola-
naklari Tablo 1’de kisaca 6zetlenmek-
tedir:

Yapilan galismalar tum terbiye islemle-
rinde enzimlerden faydalanip hem
gevre yikinl azaltmak, hem maliyetle-
ri disirmek, hem de Urinlerin katma
degerini artirmak tzerine yogunlasmisg-
tir (45-55).

SONUG

Tekstil materyallerinin ylizey modifi-
kasyonu kimyasal, fizikokimyasal ve
biyokimyasal yéntemlerle saglanabil-
mektedir. Boylece su, kir ve yag itici
ylzeylerden antistatik ylzeylere kadar
bircok Ozelliklere sahip fonksiyonel
mamuller Uretilebilmekte, boyarmadde
verimi artinlmakta, boncuklanma egi-
limleri azaltilabilmekte, hidrofillik ka-
zandirilabilmektedir. Son yillarin alter-
natif yontemleri olan biyokimyasal ve
fizikokimyasal yo6ntemlerin, kimyasal
modifikasyonun dezavantajlarini orta-
dan kaldirmasi agisindan dneminin

artacagl tahmin edilmektedir.
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