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ÖZET: Bu çalışmada, %100 pamuklu kumaşlar çok tabakalı kaplama yöntemine göre çinko oksit (ZnO) veya titanyum dioksit (TiO2) 
nanopartiküller ile kaplanmış ve süblime olabilen dispers boyarmaddelerle transfer baskıcılık yöntemine göre basılmıştır. Baskı 
kalitesi ve haslık değerlerini iyileştirebilmek için basılı kumaşlar binder, polielektrolit ve binder+polielektrolit kaplama şeklinde ard 
işlemlere tâbi tutulmuştur. ZnO veya TiO2 kaplanmış kumaşlar analiz edilmiş ve baskı işlemi sonrası yıkama ve sürtünme haslıkları 
değerlendirilmiştir. Özellikle TiO2 ile kaplanmış ve ardından binder + polielektrolitle işlem yapılmış kumaşlarda en iyi sonuçlar elde 
edilmiştir.  
 

Anahtar Kelimeler: %100 pamuklu kumaş, çok tabakalı kaplama, süblime olabilen dispers boyarmadde, transfer baskıcılık. 
 
 
 

TRANSFER PRINTING OF LAYER-BY-LAYER TiO2 AND ZnO DEPOSITED 100% COTTON 
FABRICS WITH DISPERSE DYES 

 
ABSTRACT: In this study, cotton fabrics were coated with zinc oxide (ZnO) or titanium dioxide (TiO2) nanopartyicles by Layer-by-
Layer deposition process and they were printed by transfer printing process with sublimable disperse dyestuffs. In order to improve 
the printing quality and fastness properties, printed fabrics were subjected to after-treatment processes such as binder, polyelectrolyte, 
binder+polyelectrolyte coatings. Nano TiO2 and/or ZnO coated fabrics were analyzed and washing and rubbing fastness properties 
were evaluated after transfer printing. The best results were obtained especially on fabrics coated with TiO2 and treated afterwards 
with binder + polyelectrolyte.  
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1. GİRİŞ 
 

Tekstil terbiyesinde nanoteknolojinin etkisiyle yeni geliştirilen 
aplikasyon yöntemlerinden biri, çok tabakalı kaplama (Layer-by-
Layer: LbL) yöntemidir. LbL yöntemi bugüne kadar elektronik 
ürünlerde, makine parçalarında ve medikal gereçlerde, kullanılan 
malzemelerin yüzey özelliklerini değiştirmek için cam, silikon 
plakalar, altın, kuartz ve mika gibi malzemeler üzerinde 
polimerik çok tabakalı filmler oluşturmak için kullanılmıştır. 
Tekstil malzemelerindeki kullanımları ise son yıllarda artış 
göstermiştir [1]. 
 

LbL yöntemi ile zıt yüklü makromoleküllerin ardışık adsorpsi-
yonları ile filmler ve yeni kompozitlerin kendiliğinden düzenlen-
mesi sağlanmaktadır. Moleküler tabakanın tam ve düzenli olarak 
kontrolü sağlanırken, elde edilen kalınlık ~1-2 nm olmaktadır. 
Bu yöntemle farklı moleküllerin önceden belirlenen bir düzene 
göre ardışık depolanma adımları ile 500 nm kalınlığında çok 
tabakalı yapıların üretilmesi mümkün olmaktadır [1-5]. 
Literatürde pamuklu kumaşlar LbL yöntemi ile titanyum dioksit 
(TiO2), çinko oksit (ZnO), silisyum dioksit (SiO2) ve alüminyum 
oksit (Al2O3) nanoparçacıkları pamuklu kumaşlara fonksiyonel 
özellikler (UV koruma, kendi kendini temizleme, antibakte-
riyellik, güç tutuşurluk) kazandırılmıştır [6-12]. 
 

Transfer baskı, süblime olma özelliğine sahip dispers boyarmad-
delerle, özel bir kâğıt üzerine önceden uygulanmış olan desen 
veya motifin ısı ve basınç kullanılarak kumaşa aktarılması işle-
midir. Transfer baskı, kısa süreli üretim yapabilme, az hacimli 
depolama alanı gerektiren, maliyeti düşük makineler ile su ihti-
yacı olmadan ve daha sonrasında kumaşa apre işlemleri gerektir-
meden üretim yapabilme kolaylığı sağlamaktadır [13]. Transfer 
baskı, bilindiği üzere sadece poliester kumaşlara uygulanabil-
mektedir. Literatürde pamuklu kumaşlara transfer baskı 
yapılabilmesi için çeşitli çalışmalar yer almaktadır [14-19]. Söz 
konusu çalışmalarda 65/35 poliester/pamuk karışımı kumaşlar 
kullanılarak çeşitli kimyasallarla ön işlemler yapılmıştır. %100 
pamuklu kumaşların dispers boyarmaddelerle transfer baskısıyla 
ilgili ise literatürde sadece bir tane çalışma bulunmaktadır [20]. 
Bu çalışmada pamuklu kumaş SiO2/TiO2 nanoparçacıklarla sol-
jel yöntemiyle kaplanmış ve ardından transfer baskı işlemi 
yapılmıştır. İlgili çalışmada nanoparçacık sentezi yaklaşık 7 gün 
sürmüş olup transfer baskı sonuçları tatmin edici çıkmamıştır.  
 

Çalışmamızın amacı; pamuklu kumaşların dispers boyarmadde 
ile transfer baskı yöntemine göre renklendirilebilirliğinin çok 
tabakalı metal oksit kaplamalarla arttırılmasıdır. Bu amaçla 
şimdiye kadar yapılan çalışmalardan farklı olarak %100 pamuklu 
kumaşların LbL yöntemiyle ZnO veya TiO2 nanoparçacıklarla 
kaplanması ve bu şekilde üretilen yapıların transfer baskı 
yöntemine göre basılabilirliği araştırılmıştır. Çalışmamızda çok 
tabakalı kaplama yöntemini seçmemizin sebepleri; uygulama 
şeklinin kolay ve ek bir ekipman maliyeti gerektirmiyor olması 
ve kumaşa aynı zamanda antibakteriyel, kendi kendini temizleme 
ve UV koruma gibi fonksiyonel özelliklerin kazandırılabiliyor 
olmasıdır.  
 

Çalışma kapsamında %100 pamuklu kumaşlar katyonizasyon 
işleminden geçirilerek TiO2/ZnO nanoparçacıklarla kaplanmıştır. 

Transfer baskı kalitesini daha da iyileştirmek için baskı sonrası 
kumaşlar binder ve/veya polielektrolitler kullanılarak ard 
işlemler yapılmıştır. Ardından transfer baskı yapılmış kumaşların 
yıkamaya ve sürtünmeye karşı renk haslıkları incelenmiştir.  
 
2. MATERYAL VE METOD  
 

2.1. Materyal 
 

Çalışmada merserizasyon ve ağartma işlemleri yapılmış bezayağı 
doku tipinde, 145 g/m2 gramaja, 54 çözgü/tel ve 37 atkı/tel 
sıklığına sahip %100 pamuklu kumaş kullanılmıştır. 
 

Anataz kristalin yapısında TiO2 nanoparçacıklar (parçacık 
boyutu < 25 nm, yüzey alanı: 200-220 m2/g) ve ZnO nanoparça-
cıklar (parçacık boyutu <100 nm, yüzey alanı: 15–25 m2/g) 
Sigma-Aldrich’ten temin edilmiştir. Poli (sodyum 4-stiren sülfo-
nat) (PSS, Mw=70.000) ve poli (dialildimetilamonyum klorür) 
(PDDA, Mw=100,000-200,000) sırasıyla anyonik ve katyonik 
polielektrolit çözeltileri için kullanılmıştır. Katyonizasyon işlemi 
için 3-kloro-2-hidroksipropil trimetil amonyum klorür 
(CHP3MAC, %65, Sigma-Aldrich) ve NaOH (%50) kullanıl-
mıştır. Orgal ES 61 (Organik Kimya) kodlu stiren-akrilik 
kopolimeri olan bir binder temin edilmiştir. Kian Digistar Hi-Pro 
(İtalya) marka süblime olabilen hazır dispers boyarmadde 
formülasyonları (Cyan M501251, Magenta M501230, Yellow 
M501215, Black Plus M501211) kullanılmıştır. 
 
2.2. Katyonizasyon İşlemi 
 

Pamuklu kumaş, üzerindeki ön terbiye işlemlerinden kaynakla-
nabilecek iyonik gruplarının uzaklaştırılması amacıyla 2 g/l 
noniyonik bir yıkama maddesi ile 50oC’de 15 dk. yıkama 
işleminden geçirilmiş ve pamuklu kumaş, katyonizasyon işle-
minden önce yaklaşık olarak 20 cm x 20 cm boyutlarında 
kesilmiştir.  
 

Pamuklu kumaşa katyonik yükler kazandırmak amacıyla 2,3-
epoksipropil trimetil amonyum klorür (EP3MAC) kullanılarak 
katyonizasyon işlemi yapılmıştır. EP3MAC, CHP3MAC ile 
NaOH reaksiyonu ile elde edilmiştir. 100 g CHP3MAC ve 45.5 g 
NaOH 200 ml deiyonize su içerisinde karıştırılmıştır. Bu çözelti 
pamuklu kumaşa laboratuvar tipi fulard makinesinde emdirilmiş 
(alınan flotte: %100) ve kumaş numuneleri 24 saat standart 
atmosfer şartları altında (20oC ve %65 nem) kilitli numune 
torbalarında bekletilmiştir. Kumaşlar soğuk su ile durulama 
işleminden geçirilmiş ve ardından laboratuvar tipi kurutma 
makinesinde 80°C’de kurutulmuştur [21]. 
 
2.3. Nano-TiO2 ve Nano-ZnO Çok Tabakalı Kaplama İşlemi 
 

Nanoparçacık süspansiyonları 3 g/l olacak şekilde 40W ile 1 saat 
süreyle Sonics Vibra-Cell ultrasonik homojenizatör kullanılarak 
hazırlanmıştır. Anataz TiO2 ve ZnO’nun izoelektrik noktalarının 
sırasıyla pH 4.7–6.2 ve 8.6 olduğu bilinmektedir [22,23]. TiO2 ve 
ZnO süspansiyonlarını katyonik ve anyonik yüklü yapmak için 
nanoparçacık süspansiyonlarının pH’ı hidroklorik asit (HCl) ve 
sodyum hidroksit (NaOH) kullanılarak 9.0 ve 2.5 (TiO2), 3 ve 11 
(ZnO) olacak şekilde ayarlanmıştır. 
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Çok tabakalı kaplama işlemi için 20 cm x 30 cm ebatındaki 
polipropilen tepsiler kullanılmıştır. Pozitif yükle yüklenmiş olan 
pamuklu kumaş, işlem süresi 5 dk. olacak şekilde sırasıyla (a) 
anyonik TiO2 veya ZnO süspansiyonu, (b) destile su, (c) katyo-
nik TiO2 veya ZnO süspansiyonu, (d) destile su ile kaplanmıştır. 
Bu işlem, 16 tabaka oluncaya kadar devam edilmiştir. Kaplanmış 
pamuklu kumaşlar 80°C’de 5 dk süreyle kurutulmuş ve ardından 
130°C’de 5 dk süreyle kürlenmiştir [6,7]. 
 

2.4. Transfer Baskı İşlemi 
 

Baskı deseni, Digistar Hi-Pro (Kian, İtalya) marka boyarmadde 
formülasyonları kullanılarak 60 g/m2 ShiningStar marka (Canapa 
Kağıt Teknolojileri, Türkiye) transfer baskı kağıdına Epson 
marka F6200 model inkjet makinesiyle aktarılmıştır. Kağıda 
aktarılan desen,  2700 TC/400 model (Tural Makine, Türkiye) 
transfer baskı makinesiyle 220oC’de 100 gr/cm2 basınçta 3 
dakikada kumaşa transfer edilmiştir. 
 

2.5. Baskı Sonrası Binderle Ard İşlem  
 

Transfer baskı sonrası pamuklu kumaş %15 binder içerecek 
şekilde işleme tabi tutulmuş ve ardından 100oC'de 10 dk. süreyle 
kürlenmiştir [24]. 
 

2.6. Baskı Sonrası Polielektrolitle Ard İşlem 
 

Polielektrolit çözeltileri 5 ml/l konsantrasyonda hazırlanmış ve 
PDDA için pH: 4.5, PSS için pH: 3.5 olarak ayarlanmıştır. Yatay 
fulard makinesinde baskı işleminden geçirilen pamuklu kumaş 
sırasıyla takip eden çözeltilerle aplike edilmiştir: (1) anyonik 
PSS çözeltisi, (2) deiyonize su, (3) katyonik PDDA çözeltisi ve 
(4) deiyonize su. Her iki prensibe göre de depolama döngüsü, 
pamuklu kumaş üzerinde 5 tabaka PSS/PDDA film elde 
edilinceye kadar devam edilmiştir. Çok tabakalı film kaplanan 
pamuklu kumaşlar 80°C’de laboratuvar tipi kurutma 
makinesinde kurutulmuştur [21]. 
 

2.7. Karakterizasyon ve Değerlendirme Yöntemleri  
 

2.7.1. Fourier Infrared Transform Spektroskopisi (FT-
IR/ATR)  

 

FT-IR/ATR yöntemi ile pamuklu kumaş yüzeyindeki ince 
filmlerin FT-IR spektrumlarının 2 cm-1 çözünürlükte 400-4000 
cm-1 dalga boyu aralığında alınması Bruker IFS 66/S FTIR 
marka Fourier Infrared Transform Spekroskopisi ile gerçekleşti-
rilmiştir. 
 
2.7.2.Taramalı Elektron Mikroskopisi (SEM). 
 

A QUANTA 400F marka, enerji saçılım spekstroskopik (EDS) 
mikroanaliz sistemi bulunan saha emisyon elektron mikroskobu 
kullanılarak 10 keV hızlandırma voltajında pamuklu kumaşların 
yüzeyleri incelenmiştir. Numuneler önceden 10 nm 
altın/palladyum (Au/Pd) ile kaplanmıştır. 
 
2.7.3. Yıkama İşlemi 
 

Transfer baskının kalıcılığını test etmek için kumaşlar hem 
yıkanmadan hem de yıkandıktan sonra haslık testlerine tabi 

tutulmuştur. Yıkama işlemi Gyrowash laboratuvar tipi yıkama 
makinesinde EN ISO 20105-C01 standart test metoduna göre 
optik beyazlatıcı içermeyen AATCC standard ECE deterjanıyla 
(5 g/l)  40 rpm hızda 40oC’de 30 dk süreyle 5 defa olacak şekilde 
yapılmıştır. Her yıkamadan sonra destile suyla 1 dk süreyle iki 
kez durulama yapılmıştır. 
 
2.7.4. Haslık Testleri 
 

Yıkama ve sürtünmeye karşı renk haslığı testleri sırasıyla ISO 
105 C06:1994 [25] ve ISO 105 X12:2001 [26] standartlarına 
göre yapılmış olup haslık değerlendirmeleri D65 gün ışığı 
kullanılan ışıklı kabinde ISO 105-A02:1993 [27] ve ISO 105-
A03:1993 [28] standartlarına göre gerçekleştirilmiştir. 
 
3. BULGULAR VE TARTIŞMA  
 

İşlem görmemiş ham kumaş, katyonizasyon işleminden 
geçirilmiş ve emdirme yöntemine göre çok tabakalı kaplanmış 
pamuklu kumaşların Fourier Transform İnfrared Spekroskopisi 
(FT-IR/ATR) analizleri gerçekleştirilmiş ve elde edilen 
spektrumlar Şekil 1’de verilmiştir. Pamuk lifleri için 3100-3700 
cm-1 aralığında yaklaşık 3360 cm-1’de merkezlenen geniş bant, 
selülozda bulunan hidroksil (-OH) fonksiyonel gruplarının bir 
karakteristiğidir. 1430 cm-1 ve 1368 cm-1 dalga sayısında görülen 
bandlar selülozun C-H titreşimine aittir. Maksimumu 1030 cm-1 
dalga sayısında görülen kuvvetli band, selülozun C-C, C-O ve C-
O-C gerilim titreşim bandlarının üst üste çakışmasından 
kaynaklanmaktadır. 1470 cm-1’de görülen C-N titreşim bandı 
EP3MAC ile selülozun reaksiyonu sonucunda selüloz liflerine 
bağlanan azot (N) elementini göstermektedir. 
 

 

Şekil 1. Çeşitli işlemlere tâbi tutulmuş pamuklu kumaşların FT-IR 
grafikleri.  
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Katyonizasyon işlemi ve çok tabakalı kaplama yöntemi ile TiO2 
ve ZnO kaplanan pamuklu kumaşların FT-IR sonuçları, işlem 
görmemiş pamuklu kumaşın FT-IR spektrogramıyla neredeyse 
aynı sonucu vermiştir. Tespit edilebilen farklılıklar şu şekildedir: 
TiO2 kaplanmış kumaşlarda 3360 cm-1’de ve 1030 cm-1’deki 
bandların intensitesi daha yüksek çıkmıştır. Ayrıca 450 cm-1 
dalga sayısında görülen kuvvetli pik, TiO2 nanoparçacıkların 
kumaş üzerinde olduğuna işaret etmektedir. 
 

Nanoparçacık kaplamasının varlığını göstermek için kullanılan 
bir diğer yöntem, taramalı elektron mikroskobudur. TiO2 ile 
işlem görmüş kumaşlarda TiO2 nanoparçacıklar şeklinde 
görülüyorken ZnO kaplı numunede tanecikli bir yapıdan ziyade 
bir film yapısı göze çarpmaktadır (Şekil 2). Bu durumun, çinko 
oksidin pH ayarlaması esnasında kristalin yapısını yitirmesinden 
kaynaklandığı düşünülmektedir.   
 
Çeşitli işlem görmüş kumaşların görüntüleri Şekil 3’te 
verilmiştir. Katyonizasyon işlemi görmüş pamuklu kumaşa göre 
(Şekil 3.a) ZnO ile işlem görmüş pamuklu kumaşın baskı kalitesi 
(Şekil 3.b) çok az bir iyileşme göstermiştir. TiO2 ile kaplanmış 
pamuklu kumaşın baskı kalitesi ise gözle görülür bir biçimde 
iyileşmiştir (Şekil 3.c). Bilindiği üzere dispers boyarmadde ile 
transfer baskı sanayide poliester kumaşlarda uygulandığı için 
referans olması açısından aynı şartlarda poliester kumaşa baskı 
gerçekleştirilmiştir (Şekil 3.d). Pamuklu kumaşlarda TiO2 
kaplaması her ne kadar baskı kalitesini arttırıp desen kağıdında 
kalan boyarmadde miktarını azaltsa da poliester kumaşlardaki 
kalitenin henüz elde edilemediği görülmektedir. En iyi sonuçlar, 
TiO2 kaplaması ile elde edildiği için bir sonraki aşamada TiO2 
kaplaması ile devam edilmiştir. 
 
Yapılan transfer baskıların yıkama dayanıklılığını test etmek için 
kumaşlar, Bölüm 2.7.3’teki şartlarda 5 defa yıkama işlemine tâbi 
tutulmuş ve ardından yıkanmamış ve yıkanmış numunelerin 

haslık testleri gerçekleştirilmiştir. Haslık test sonuçlarına 
geçmeden önce söz konusu kumaşların yıkama öncesi ve sonrası 
görüntüleri değerlendirilmiştir (Şekil 4). TiO2 kaplı transfer 
baskılı kumaşın (Şekil 4.a1) yıkamayla birlikte renginin aktığı 
görülmüştür (Şekil 4.a2). Bu durumu ortadan kaldırmak için 
TiO2 kaplı kumaşlar baskı sonrası birtakım ard işlemlere tâbi 
tutulmuştur. Bunun için bilinen en basit yol, binder uygulama-
sıdır. Nanoparçacık kaplı ve baskılı kumaşa binderle yapılan ard 
işlem, renklerin birbiriyle karışmasına ve desenin soluklaşmasına 
neden olmuştur (Şekil 4.b1). Ancak 5 yıkama sonrası renkte 
herhangi bir değişme olmaması, baskının yıkamaya dayanıklı 
olduğunu göstermektedir (Şekil 4.b2). Baskı rengini korumak 
için baskılı pamuklu kumaşı polielektrolitle kaplamanın faydalı 
olacağı düşünülmüştür. Bu amaçla transfer baskı sonrası 5 tabaka 
PSS/PDDA polielektrolitle kaplama yapılmıştır. Yapılan ince-
lemede kumaşın polielektrolit kaplamasından sonra renginin 
solduğu (Şekil 4.c1), yıkama sonrasında ise renginin biraz daha 
gerilediği gözlenmiştir (Şekil 4.c2). Ancak sadece TiO2 kaplı ve 
yıkanmış kumaşa göre kısmî bir iyileşme olduğu söylenebilir. 
Renk solmasının, PDDA ve PSS’nin dispers boyarmaddeyle 
etkileşime geçip onu kumaştan ayırmasından kaynaklandığı 
düşünülmektedir. Her iki ard işlemin arka arkaya uygulanarak 
baskı kalitesinde bir iyileşme olacağı düşünülmüştür. Polie-
lektrolitle işlemin rengi soldurduğu, binderli işlemin ise rengi 
nispeten koruduğu bilindiği için işlem sırası önce binder, ardın-
dan ise polielektrolit olacak şekilde ayarlanmıştır. Nano-TiO2 
kaplı ve baskılı kumaşın önce binderle ve ardından polielek-
trolitle yapılan ard işleminde baskı genelinin kırmızı nüansa 
döndüğü, ancak sadece binderle veya sadece polielektrolitle kaplı 
kumaşlara göre renklerin nispeten korunduğu açıkça görülmek-
tedir (Şekil 4.d1). Burada da sadece binderle ard işlemdeki gibi 
yıkama sonrası renkler ve desen korunmuştur (Şekil 4.d2). Ard 
işlemler kendi içinde değerlendirildiğinde en iyi sonuçların, 
binderli ve ardından polielektrolitli işlemle elde edildiği 
söylenebilir. 

 

 

  
ZnO kaplanmış kumaş TiO2 kaplanmış kumaş 

Şekil 2. ZnO ve TiO2 kaplanmış pamuklu kumaşların SEM görüntüleri. 
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Şekil 3. Dispers boyarmadde ile transfer baskı görüntüleri. (a) Ham pamuklu kumaş, (b) ZnO kaplı pamuklu kumaş, (c) TiO2 kaplı pamuklu kumaş, 
(d) Poliester kumaş. 
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Şekil 4. Dispers boyarmadde ile transfer baskı yapılmış, yıkanmamış ve yıkanmış pamuklu kumaşların görüntüsü. (a1) TiO2 kaplamalı, yıkanmamış, 
(a2) TiO2 kaplamalı, yıkanmış, b1) TiO2 kaplamalı + binderle işlem görmüş, yıkanmamış, (b2) TiO2 kaplamalı + binderle işlem görmüş, 
yıkanmış, (c1) TiO2 kaplamalı + polielektrolitle işlem görmüş, yıkanmamış, (c2) TiO2 kaplamalı + polielektrolitle işlem görmüş, yıkanmış, 
((d1) TiO2 kaplamalı + binderle ve polielektrolitle işlem görmüş, yıkanmamış, (d2) TiO2 kaplamalı + binderle ve polielektrolitle işlem 
görmüş, yıkanmış. 
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Tablo 1. Çeşitli işlem görmüş ve transfer baskı yapılmış pamuklu kumaşların haslık değerleri. 

Yıkamaya Karşı Renk Haslığı Sürtmeye Karşı Renk Haslığı 
Kumaşlar 

Renk değişimi Lekelenme Kuru Yaş 
Yıkanmamış 4/5 3 4 3 

TiO2’li kumaş 
Yıkanmış  4/5 4/5 5 4 
Yıkanmamış 4/5 4 4 4 TiO2’li kumaş + binderli ard 

işlem Yıkanmış  4/5 4/5 5 4 
Yıkanmamış 4/5 4 4/5 4 TiO2’li kumaş + polielektrolitli 

ard işlem Yıkanmış  5 4/5 5 4/5 
Yıkanmamış 5 4/5 5 4/5 TiO2’li kumaş + binder + 

polielektrolitli ard işlem Yıkanmış 5 5 5 4/5 
 

 
 
 

 

TiO2 ile kaplanmış ve çeşitli ard işlemler görmüş transfer baskılı 
pamuklu kumaşların yıkama sonrası renk değişimlerini ve 
kumaşları kirletmesini belirlemek amacıyla yıkamaya karşı renk 
haslığı testleri ve kumaşların sürtünme ile başka ürünleri ne 
kadar kirlettiğini belirlemek amacıyla sürtünme renk haslığı 
testleri yapılmıştır. Yıkama renk haslığı testlerinde multifiber 
kullanılmış olup, tabloda en düşük değerler verilmiştir (Tablo 1). 
Sadece TiO2’li kumaş, yıkamaya dayanıklılık testi yapılmadan 
doğrudan haslık testlerine tâbi tutulduğunda yıkama haslığında 
renk değişimi (solma) 4/5, kumaşı lekeleme değeri 3 çıkmıştır. 
Aynı kumaşın kuru sürtünme haslığı 4, yaş sürtünme haslığı ise 3 
çıkmıştır. 5 defa yıkamadan sonra yapılan haslık test değerleri 
daha yüksek çıkmıştır. TiO2 kaplı ve binder ard işlemli yıkan-
mamış ve yıkanmış kumaşların haslık değerlerindeki farklılıklar 
sadece lekelenme ve kuru sürtünme haslığında görülmüştür. 
Burada yıkanmış kumaşlarda sırasıyla ½ ve 1 puanlık bir 
iyileşme tespit edilmiştir. Polielektrolitle ard işlem görmüş ve 
yıkanmış kumaşların tüm haslık değerleri, yıkanmamış mu-
adillerine nazaran ½ puanlık bir iyileşme göstermiştir. Binder ve 
ardından polielektrolitle işlem görmüş, yıkanmış ve yıkanmamış 
kumaşların haslık değerleri lekelenme hariç aynı çıkmıştır. 
 

Yıkamaya dayanıklılık testine tâbi tutulmamış ve tutulmuş 
kumaşların haslık değerleri arasındaki en büyük farklılıklar, 
sadece TiO2’li kumaşlarda görülmüştür. Bu durumun, kumaşın 
üzerinde uzaklaştırılabilecek boyarmadde kalmamasından 
kaynaklandığı düşünülmektedir. Şekil 4.a1 ve a2’nin, bu durumu 
destekler nitelikte olduğu görülmektedir. Ard işlem yapılmış 
kumaşlarda ise boyarmadde kumaşa daha iyi bağlandığı için 
yıkama dayanıklılık testine tâbi tutulmamış ve tutulmuş 
kumaşların haslık değerleri birbirine yakın çıkmıştır. En iyi 
sonuçların binder ve ardından polielektrolitle işlem görmüş 
kumaşlarda elde edildiği görülmüştür. 
 

Nano-TiO2 kaplı pamuklu kumaşların dispers boyarmaddelerle 
transfer baskı renk veriminin düşük olmasının iki olası sebebi 
olduğu düşünülmektedir: Bunlar; TiO2-kumaş etkileşimi ve 
TiO2-boyarmadde etkileşimi olmak üzere iki başlıkta incelebilir. 
Daha önceden aynı şartlarda yapılan TiO2 kaplamalarında 
kumaşların yıkamaya dayanıklılık testinden geçtikleri bilindiği 
için [6,8] buradaki renk verimi sorununun TiO2-boyarmadde 
etkileşiminin zayıf olmasından kaynaklandığı söylenebilir. 
 
4. SONUÇLAR 
 

%100 pamuklu kumaşlar ZnO veya TiO2 nanoparçacıklarla LbL 
yöntemi kullanılarak kaplandıktan sonra süblime olabilen dispers 

boyarmaddelerle transfer baskı yöntemiyle basıldığında ZnO 
kaplamada kötü, TiO2 kaplamada ise umut verici sonuçlar elde 
edilmiştir. Hem baskı kalitesi hem de haslıklar açısından daha iyi 
sonuçlar elde edebilmek için yapılan ard işlemlerde binder ve 
ardından polielektrolitle yapılan işlemin en iyi sonuçları verdiği 
tespit edilmiştir. Elde edilen sonuçlar TiO2 kaplamalı önceki 
çalışmalar ışığında değerlendirildiğinde, boyarmadde verimini 
arttırmak için TiO2 tabaka sayısını arttırmaktan ziyade poliester/ 
pamuk karışımı kumaşların kullanımına yönelmenin çok daha iyi 
sonuçlar vereceği tahmin edilmektedir. Böyle bir uygulamanın 
bir diğer avantajı; kumaşa antibakteriyel, kendi kendini temiz-
leme ve UV koruma gibi fonksiyonel özelliklerin kazandırılması 
olacaktır.  
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