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Oz: Bu ¢alismada, normalde hidrofil olan Tencel™ liflerinin kullanmim olanaklarimi genisletmek igin su ve
yag iticilik Ozelliklerinin  iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu amagla, Tencel™ kumaslara
floroalkiloligosiloksan (Dynasylan F 8815), siklodekstrin, ¢apraz baglayici ve katalizor kullanilarak iglem
yaptlmistir. Yedi farkli islem regetesi hazirlanarak tek agamali veya iki asamali olarak kumaglara
uygulanmistir. Daha sonra numunelerin su ve yag iticilik degerleri, yitkama sonrast iglemlerin kaliciligi,
patlama mukavemetleri, tutum sertlesmesi ve sararma gibi 6zellikleri belirlenmis ve kiyaslanmistir. Ayrica
numunelerin mikroskobik goriiniimleri incelenmis ve kumas ylizeylerinin kimyasal yapis1 karakterize
edilmistir. En basarili sonug, floroalkiloligosiloksan, siklodekstrin, ¢apraz baglayici ve katalizoriin
Tencel™ kumas yiizeylerine birlikte uygulandigi iki asamali islemle elde edilmistir.

Investigation of the Effect of Cyclodextrin and Crosslinking Agent on Enhancement of Water and
Qil Repellency Properties of Tencel™ Fabrics

Abstract: In this study, it was intended to enhance the water and oil repellency properties of Tencel™
fibres that are in naturally hydrophilic character to expand their usage possibilities. For this aim, Tencel™
fabrics were treated by floroalkyloligosiloxan (Dynasylan F 8815), cyclodextrin, crosslinking agent and
catalyst. By preparing seven different treatment recipes, fabric application processes were carried out in
one or in two stages. Then, the properties of the samples like water and oil repellency values, durability of
the treatments after washing, bursting strength, stiffness and yellowness were determined and compared.
Moreover, the microscopic images of the samples were evaluated and chemical structure of the fabric
surfaces were characterized. The most withstanding outcome was obtained by the two stages application of
floroalkyloligosiloxan, cyclodextrin, crosslinking agent and catalyst altogether to Tencel™ fabric surfaces.
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1. GIRiS

Seliiloz veya protein esasli dogal polimerlerden elde edilen ancak daha sonra kimyasal
islemler yapilarak 6zellikleri degistirilen lifler tekstilde rejenere lifler olarak adlandirilmaktadir.
Seliiloz esasli kaynaklara daha kolay ulasilabilir olmasi, bol bulunabilmesi ve diger taraftan
protein esasli kaynaklarin gida amacli kullaniminin daha fazla olmasi nedeniyle tekstilde daha
cok seliiloz esash rejenere lifler kullanilmaktadir. Rejenere seliiloz lifleri, birinci nesil viskon
lifleri, ikinci nesil modal lifleri ve {iglincli nesil olarak lyocell lifleri olmak iizere ii¢ gruba
ayrilmaktadir (Bilir ve Sardag, 2017; Basit ve dig., 2018; Jiang ve dig., 2020). Lyocell liflerinin
ticari bir adi olan Tencel™ lifleri, diger rejenere selilloz liflerinden farkli bir sekilde
iiretildiginden (liretiminde hidrojen baglarmi zayiflatan sodyum hidroksit ve karbondisiilfiir
yerine c¢evre dostu bir organik ¢dzgen olan N-Metil-Morfolin-N-oksidi (NMMO)
kullanilmaktadir) kimyasal bilesimi digerleri ile ayn1 olmasina ragmen lif yapis1 kismen farklidir.
Tencel™ liflerinin kristalin bolge orani ve mukavemet 6zellikleri diger rejenere liflere gore daha
yiiksektir (Guo ve dig., 2021). Ozellikle yas kopma dayanimlarinin ve modiillerinin yiiksek
olmasi, boyut stabilitesi agisindan 6nem tagimaktadir (Basit ve dig., 2019; Sayyed ve dig., 2019).
Ayrica dogal olmalari ve nemi ¢ok iyi transfer edebilmeleri sayesinde Tencel™ kumaslar nefes
alabilir 6zellik gostermekte ve viicudun terlemesi durumunda rahatsizlik hissi vermemektedir
(Cay, 2017; Akbulut ve dig., 2023).

Su iticilik islemlerinde liflerin yilizeyinde ince ve hidrofob bir film tabakasi olusturulmakta,
tekstil malzemesinin iist yiizey gerilimi arttirilmakta ve su molekiillerine karsi bir direng
saglanmaktir. Boylece su molekiilleri, kumas yiizeyinde kiirecikler halinde kalmaktadir. Su
iticilik kazandirmak i¢in parafin emiilsiyonlari, recineler ve silikonlar gibi pek c¢ok alternatif
kimyasal olmasmma ragmen hem su hem yag iticilik kazandirmak i¢in florokarbonlar
kullanilmalidir. Florokarbonlarin kimyasal yapisinda iki veya daha fazla flor atomu bir karbon
atomuna baglanmakta ve su iticilik kimyasallarinin tersine kumasin {iist yiizey gerilimini
diisiirmektedir. Yani, kumastaki ylizey geriliminin her iki sekilde de degismesi sivi bir maddenin
saglayan bitim islemleri de kumas gozeneklerini kapatmadig1 icin nefes alabilirlik agisindan
olumsuz bir etkiye neden olmamaktadir (Coban, 1999). Ancak, bu islemlerin etkisi zayi1f mekanik
baglanma nedeniyle ozellikle yikama ve kuru temizleme gibi islemler sonrasi azalmaktadir
(Wright ve dig., 2020). Floroalkiloligosiloksan (Dynasylan F 8815) da flor igerikli ve silanol
esasli bir nanosol kaplama kimyasali olup, dogal liflerin su, yag ve kir iticilik gibi 6zelliklerinin
geligtirilmesinde kullanilmaktadir (Ciriminna ve dig., 2020; Periyasamy ve dig., 2020). Ayni
sekilde bu kaplamalarin da tekstil yiizeyine tutunma &zellikleri ve yikama dayanimlari diisiik
oldugundan baglayic1 madde ilavesi gerekmektedir (Ciriminna ve dig., 2020).

Siklodekstrinler, o-1,4 bagr ile baglanmis glikopiranoz yapitaglarimdan olusan
oligosakkaritlerdir. icerdikleri glikopiranoz iinitesi sayisina gore alt1 ise alfa (o), yedi ise beta (B),
sekiz ise gama (y) seklinde isimlendirilmektedirler (Radu ve dig., 2016; Azizi ve dig., 2019).
Siklodekstrinler, hidrofobik bir bosluk ve hidrofilik bir dis ylizeyden olusan konik bir yapiya
sahiptir. Bu yap1 sayesinde organik bilesikler hidrofobik bosluga yerleserek inkliizyon kompleksi
denilen bir kompleks yapabilmektedirler. Inkliizyon kompleksleri de organik bilesiklerin
buharlasma basincini azaltarak kontrollii birakilmasimi saglamaktadir (Bezerra ve dig., 2020; El-
Sayed ve dig., 2021). Inkliizyon kompleksleri tekstil yiizeylerine Van der Waals, hidrojen
kopriileri  veya hidrofobik etkilesimlerle baglanmaktadir (El-Sayed ve dig., 2021).
Siklodekstrinler, dogal, biyopargalanabilir, biyouyumlu ve ¢evre dostu iiriinler oldugundan
tekstilde kullanimlan giderek artmaktadir (Radu ve dig., 2016; Bezerra ve dig., 2020). Tekstilde
genel kullanim alanlar1 boya, baski, bitim ve atik su aritma islemleridir. Bitim islemlerinde
antibakteriyel etki (Novikov ve dig., 2018), sinek kovma (Khanna ve Chakraborty, 2018) ve
kontrollii koku salma (Lis ve dig., 2018) gibi amaglarla kullanimina iligkin ¢aligmalar literatiirde
yer almaktadir. Ancak su ve yag iticilik islemlerinin etki siiresinin arttirilmasi amaciyla
siklodekstrin kullanimina iligkin bir ¢alismaya rastlanilmamustir.
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1,2,3,4-Butantetrakarboksilik asit (BTCA), bir ¢apraz baglayici ve dort adet karboksil grubu
iceren bir polikarboksilik asittir. BTCA, bu karboksil gruplari sayesinde hidroksil grubu iceren
bilesiklerle ester baglari ve bdylece anhidrit yapist olusturabilmektedir (Schramm ve Rinderer,
2015). Sodyumbhipofosfit (SHP) de BTCA ile birlikte kullanildiginda bitim islemlerinin etkisini
arttiran Onemli bir katalizordiir. Siklodekstrinlerin tekstil yiizeylerine kovalent baglanmasinda
BTCA ve SHP genellikle birlikte kullanilmaktadir (Abdel-Halim ve dig., 2011).

Tencel™ lifi ile ilgili yapilan 6nceki ¢aligmalarda, Bilir ve Sardag (2017) degisik oranlardaki
Tencel™ pamuk karigimu ipliklerin fiziksel 6zelliklerini incelemisler ve karisimdaki Tencel™ lifi
orani arttikca ipliklerin mukavemet ve diizgiinsiizliik 6zelliklerinin iyilestigini gézlemlemislerdir.
Bilir ve Sardag (2019) Tencel™ igeren dokuma kumaslarin mekanik 6zelliklerini aragtirmislar ve
benzer sonuglar elde etmislerdir. Farha ve dig. (2019) Tencel™ lifi igerikli 6rme kumaglarin
yapisal ozelliklerini incelemiglerdir. Rehman ve dig. (2018) Tencel™ kumaglar1 nar kabuguyla
boyamis ve renk verimi, haslik ve antibakteriyel 6zelliklerini arastirmiglardir. Nar kabuguyla
boyanmis Tencel™ kumaslarin biyomedikal amagli kullanilabilecegini belirtmislerdir. Ozen ve
Ismal (2023) benzer sekilde dogal boyalarin énemine dikkat gekmisler ve cesitli bitkileri ve
bitkisel atiklar1 lyocell (Tencel™) kumaslarin renklendirilmesi igin kullanmuslardir. Akbulut ve
dig. (2023) farkli boyama yontemlerinin Tencel™ kumasin bazi performans 6zellikleri {izerindeki
etkisini degerlendirmisler ve ozellikle yirtilma mukavemeti agisindan degerlendirildiginde e-
control boyamanin jet boyama ve pad-batch boyamaya gore daha iyi oldugu sonucuna
ulagmuglardir.

Bu ¢aligmada, rejenere seliiloz lifleri igerisinde en iyi mekanik ve konfor 6zelliklerine sahip
Tencel™ liflerinin bu 6zelliklerini korumak ve ayn1 zamanda yikamaya dayanikli su ve yag itici
ozellik kazandirmaya odaklanilmistir. Gergeklestirilen giincel literatiir taramasinda Tencel™
liflerinden elde edilen kumaslarla buna benzer bir ¢aligmaya rastlanilmamistir. Bu amagla, su ve
yag itici bir madde olan floroalkiloligosiloksan; B-siklodekstrin, BTCA ve SHP gibi ¢esitli
yardimc1 maddelerle kombine edilmis ve farkli islemlerle Tencel™ kumaslara uygulanmustir.
Floroalkiloligosiloksan (Dynasylan F 8815) ii¢ fonksiyonlu organik bir bilesik olup, su ve yag
itici etki saglamak igin kullanilmistir. Bu bilesikte reaktif silanol gruplari inorganik substrata
kimyasal olarak baglanabilmeyi, aminoalkil fonksiyonlu gruplar suda ¢oziiniirliigii, floroalkil
fonksiyonlu gruplar ise son derece diisiik yiizey enerjisinin elde edilmesini saglamaktadir. -
siklodekstrin, floroalkiloligosiloksan ile inkliizyon kompleksi olusturarak kontrolli salim
saglamak ve elde edilen etkileri daha uzun siire korumak igin kullanilmistir. BTCA ¢apraz
baglanma ile yikama dayanimini gelistirmek, SHP de BTCA’y1 katalizlemek i¢in kullanilmistir.
Ardindan Tencel™ iticili
fiziksel Ozellikleri karsilagtirilmistir.  Numunelere ayrica mikroskobik inceleme ve
karakterizasyon analizleri de uygulanmis ve sonuglart yorumlanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1.Materyaller

1TM

Yapilan ¢alismada iplik numarasi Ne 28/1 olan Tencel " ring iplikten {iretilmis, gramaji 150

icin de Floroalkiloligosiloksan (1,058 g/cm?, Dynasylan F 8815, Evonik), B-siklodekstrin (1135
g/mol, Kleptose, Roquette), 1,2,3,4-Butantetrakarboksilik asit (234,16 g/mol, Sigma Aldrich),
Sodyumbhipofosfit (87,98 g/mol, Sigma Aldrich) temin edilmis ve bu triinlerle yedi farkl islem
regetesi hazirlanarak Tencel™ kumasglara uygulanmigtir.
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2.2.Yontemler

2.2.1. Su ve yag iticilik bitim islemleri

Tencel™ kumaslara su ve yag itici 6zellik kazandirmak i¢in uygulanan islem regeteleri
Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Cahismada kullanilan islem receteleri

Kimvasallar L 2 3. 4 5. 6. .
Y Islem Islem Islem Islem Islem Islem Islem

1. Asama
Floroalkiloligosiloksan (g) 10 10 10 10
p-Siklodekstrin (g) 10 10 10 10 10 10
BTCA (g) 5 5 10 10
SHP (g) 2,5 2,5 5 5
Su (mL) 100 100 100 100 100 100 100
2. Asama (1. agamada fiksaj
yapildiktan sonra)
Floroalkiloligosiloksan (g) 10 10 10
Su (mL) 100 100 100

Kimyasal ¢ozeltiler Tablo 1’e gore hazirlanarak homojen goriiniim elde edilinceye kadar
yaklagik 2 saat manyetik karistiricida karistirilmigtir. Ardindan Tencel™ kumaslara alinan flotte
orani %90 olacak sekilde laboratuvar tipi fulard (Proser/Y002) ile emdirme islemi yapilmustir.
Emdirme islemi sonrasinda ramézde (Proser/Y003) 100°C’de 5 dk kurutulmus ve daha sonra
sicaklik degistirilerek ayn1 makinede 150°C’de 5 dk fikse edilmistir. Iki asamali islemlerde bu
adimlar ayni1 siralamada iki kez tekrarlanmistir. Bu sekilde toplam 7 adet islemli ve 1 adet islemsiz
olmak tizere 8 adet numune elde edilmistir.

Numune kodlar1 agagidaki sekildedir.

T-0: islemsiz numune

T-1: Yalnizca floroalkiloligosiloksan

T-2: B-siklodekstrin+floroalkiloligosiloksan (Iki asamalr)

T-3: B-siklodekstrin+floroalkiloligosiloksan (Tek asamali)

T-4: B-siklodekstrin+BTCA(%5)+SHP(%2,5)+floroalkiloligosiloksan (Iki asamali)
T-5: B-siklodekstrintBTCA(%5)+SHP(%2,5)+floroalkiloligosiloksan (Tek agamalr)
T-6: B-siklodekstrin+BTCA(%10)+SHP(%5)+floroalkiloligosiloksan (iki asamalr)
T-7: B-siklodekstrintBTCA(%10)+SHP(%5)+floroalkiloligosiloksan (Tek asamali)

2.2.2. Yikama islemleri

Yikama islemleri i¢cin ISO 105-C10:2006 standardi esas alinmis ve 40°C’de 30 dk 5 g/L
fosfatsiz deterjan ile Gyrowash makinasinda gerceklestirilmistir. Ardindan 10 dk soguk suda
durulama ve oda sicakliginda kurutma yapilmistir. Kurutmadan sonra 190°C’de 10 s 1s1l iglem
yapilarak kumasg yiizeyleri diizglinlestirilmistir. Yikama sonrasi islemlerin kaliciligimi tespit
etmek icin de ilk yikamada etkili bulunan numunelere bes ve on tekrarli yikama yapilmis ve testler
tekrarlanmustir.
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.....

2.2.3. Suve yag iticilik ozelliklerinin belirlenmesi

Sprey su iticilik testi TS EN ISO 4920 standardina uygun sekilde yapilmistir. Su akisi
bittikten sonra kumasin 1slanma durumu degerlendirme skalasi ile karsilagtirilarak belirlenmistir.
Bu degerlendirme i¢in en iyi sonu¢ 100 ve en kotii sonug ise 0’dir. Bu testi yaparken ayrica
numunelerin agirliklar1 da Olciilmiis ve 1slandiktan sonra olusan artis ylizdesel olarak
belirlenmistir.

3M su iticilik test yontemi i¢in ise numuneler diizgiin sekilde serilerek iizerlerine farkli su ve
alkol oranlarma sahip test sivilar1 ii¢ damla halinde verilmistir. 10 s gézlem yapildiktan sonra
damlalardan en az ikisi kalmigsa diger s1v1 ile islem tekrarlanmistir. Numunenin testini gectigi en
yiiksek numara test sonucu olarak belirlenmistir.

Yag iticilik testi AATCC 118-2002 standardina uygun sekilde numunelere yapilmistir. Bu
amagla numunelerin tizerine farkli yiizey gerilim degerlerine sahip yaglar damlatilmis ve yag
damlalarinin kumas tarafindan emilme veya yiizeyde kalma durumu goézlemlenmistir. 30 s
sonunda damlalardan en az ikisi kalmigsa diger sivi ile islem tekrarlanmistir. Numunenin testini
gectigi en yiiksek numara test sonucu olarak belirlenmistir.

2.2.4. Patlama mukavemetinin belirlenmesi

Patlama mukavemeti testi ISO 13938-2 standardina uygun sekilde James Heal markali
cihazda yapilmistir. Patlama siiresi 20+£5 s olarak ayarlandiktan sonra en az 3 tekrarli 6lglim
yapilmig ve bu dl¢iimlerin ortalamasi alinmistir.

2.2.5. Tutum degisiminin belirlenmesi

Tutum degisiminin belirlenmesi i¢in TS 1409 standardina uygun sekilde Shirley markali
cihazda numunelerin farkli konumlarda egilme uzunluklari 6l¢iilmiis ve bu 6l¢limlerin ortalamasi
almmistir. Orme kumaslarda sarkma esnasinda kivrilma sorununun en aza indirilmesi icin bu
testin hemen dncesinde 190°C’de 10 s 1s1l igslem yapilarak kumas yiizeyleri diizgilinlestirilmistir.

......

(G) asagidaki denklem yardimiyla sira yoniinde ve ¢ubuk yoniinde ayr1 ayr1 hesaplanmigtir.
G=01xWxL3 (D

Genel egilme rijitliginin (Go) hesaplanmasinda ise asagidaki denklem kullanilmistir.
Go=4/Gs X Gg 2)

Burada Gs, sira yoniindeki egilme rijitligini, G¢ ise ¢ubuk yoniindeki egilme rijitligini
gostermektedir.

Tiim testler oncesinde numuneler 20°C %65 bagil nem altinda 24 saat kondisyonlanmis ve
test sirasinda en az 3 tekrarli 6l¢tim yapilarak ortalamasi alinmigtir.

2.2.6. Beyazhik-sarilik indislerinin belirlenmesi

Beyazlik indisi igin “Stensby”, sarilik indisi i¢in ise “E 313” degerleri kullanilarak Data Color
600TM markal1 spektrofotometre cihazinda numunelerin islemler sonrasi renk degisim durumlari
belirlenmistir. Olgiimler 5 tekrarli yapilmis ve ortalamasi alinmistir.
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2.2.7. Taramal elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagihmh X 1s5i1m (EDX)
analizleri

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) altinda goriintiilerinin incelenmesinin dncesinde
iletkenligin arttirilmasi i¢in numunelere Quorum QI150R ES cihazi ile 6 dk kaplama islemi
yapilmigtir. Bu amagla kaplama maddesi olarak altin ve paladyum karisimi kullanilmistir.
Numunelerin ylizey goriintiileri Zeiss Supra 40VP cihazinda 10 kV EHT degerinde 5000x
yakinlastirmali sekilde ¢ekilmistir. EDX analizi de Zeiss Supra 40VP cihazinda yapilmig ve
numune ylizeylerindeki elementlerin atomik yiizde degerleri belirlenmistir.

2.2.8. Fourier doniisiimlii kizil6tesi spektroskopisi (FT-IR) analizi

Numunelerin Fourier Doniistimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FT-IR) analizleri Thermo
Nicolet iS50 cihazinda gergeklestirilmistir. Olgiim derinligi 1 mikron, ¢dziiniirliik 4 cm™ olacak
sekilde ayarlanmustir. Olgiimler 4000 ile 400 cm™ arasinda yapilmigtir.

3. BULGULAR

-----

Tencel™ kumaglarin su iticilik test bulgulari Tablo 2’de verilmektedir.
Tablo 2. Tencel™ kumaslarin su iticilik test bulgular
Yikama yapilmamis 1 kez yikanmis 5 kez yikanmis 10 kez yikanmis
Numune Sprey M Sprey M Sprey 3M Sprey M
T-0 0 0 - - - - - -
T-1 100 6 90 5 90 4 80 3
T-2 90 6 90 6 90 4 90 3
T-3 90 5 90 5 90 4 90 3
T-4 100 7 90 7 90 6 90 4
T-5 90 5 90 5 90 4 70 3
T-6 100 6 90 6 90 6 90 4
T-7 80 4 80 4 80 4 70 3

Tiim iglemlerde floroalkiloligosiloksan kullanildigi ve bu sayede Tencel™ kumaslarin st

yiizey gerilimi degistigi i¢cin yikama 6ncesi su iticilik degerleri yiiksek ¢ikmustir. Islemsiz numune
(T-0) ise tamamen hidrofil 6zellik gostermistir.

Ancak yikama islemleri sonrasinda uygulanan regetelere gore degismeler gézlenmistir. Buna
gore bir kez yikanmis numunelerin su iticilik test bulgular1 karsilastirildiginda T-2, T-4 ve T-6
kodlu numunelerin performanslari basarili bulunmustur.

Bes kez yikanmis numunelerde sprey testte tamamen ayni bulgular elde edilmis ve etkinin
devam ettigi gdzlenmistir. Ancak 3M test yonteminde T-4 ve T-6 diger numunelere gére belirgin
bir fark gostermistir.

On kez yikanmis numunelerde hem sprey hem de 3M testte degigmeler gézlenmistir. Sprey
test sonuglar1 yine birbirine benzer ¢ikmis ancak 3M testinde T-4 ve T-6 bir derece daha iyi
performans gostermistir. Buna gore birinci asamada -siklodekstrintBTCA+SHP, ikinci asamada
ise floroalkiloligosiloksan uygulamasmin yikama dayanimi acisindan en iyi sonuglart verdigi
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anlasilmistir. En iyi performansi gosteren her iki numunenin de sonuglar1 birebir esit oldugu icin
de BTCA ve SHP konsantrasyonunda artis yapilmasinin sonucu degistirmedigi belirlenmistir.

Ayrica sprey testleri asamasinda numunelerin agirliklar1 da olgiilmiistiir ve agirlik artis
ylizdelerine gore de performans degerlendirilmesi yapilmistir. Tencel™ kumaglarin sprey test
sonrast agirlik artigt bulgular: Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Tencel™ kumaslarin sprey test sonrasi agirhik artisi bulgulari

Agirlik Artist (%)
Numune Yikama yapilmamis | 1 kez yikanmis | 5 kez yikanmis 10 kez
yikanmig

T-0 119 - - -

T-1 4 12 26 27
T-2 8 9 20 37
T-3 10 11 18 34
T-4 2 9 11 22
T-5 17 23 24 44
T-6 5 9 11 25
T-7 32 32 34 36

Tablo 3’te verildigi tizere islemsiz Tencel™ kumagla (T-0) kiyaslandiginda yapilan islemler

sonrasinda yiizde agirlik artig1 belirgin sekilde azalmistir. Buradan da su iticilik etkinligi agisindan
onemli bir gelisme oldugu anlasilmistir. Yikama sayisi arttik¢a yiizde agirlik artisinda da artma
oldugu gozlenmistir. Bu da tekrarli yikama iglemlerinin su iticilik etkisini az da olsa diisiirdiigiinii
gostermistir. Siralama agisindan bakildiginda da agirlik artig sonuglarimin su iticilik test verileriyle
uyum gosterdigi belirlenmistir.

uuuuu

Numune Yikama yapilmamis | 1 kez yikanmig | 5 kez yikanmis yllkoa rlirenzls
T-0 0 - - -
T-1 5 4 4 3
T-2 5 5 3 3
T-3 5 4 4 4
T-4 6 5 5 5
T-5 5 4 4 4
T-6 6 6 6 5
T-7 4 4 4 4

Yag iticilik test bulgulara gore hem yikama dncesinde hem de tekrarli yikamalar sonrasinda
T-4 ve T-6 kodlu numunelerin performanslar1 digerlerinden daha basarili bulunmustur. Buna gore
birinci asamada B-siklodekstrintBTCA+SHP, ikinci asamada ise floroalkiloligosiloksan
uygulamasimin yikama dayanimi agisindan en iyi sonuglari verdigi anlasilmistir. Su iticilik
performansinda da goriildiigii gibi BTCA ve SHP konsantrasyonunda artis yapilmasinin sonucu
cok etkilemedigi gbzlenmistir. Bu durumda da BTCA’nin seliillozun ve/veya siklodekstrinin
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hidroksil grubu ile ¢apraz bag olusturmasi sayesinde yikama dayaniminin arttig1 ve iki asamali
islemde de fiksajin tekrarli yapilmasinin yiizeydeki baglanmayi1 saglamlastirdigi sonucuna
ulasilmaktadir.

3.2.  Patlama mukavemetine iliskin bulgular

Tencel™ kumaslarin patlama mukavemeti bulgulari Tablo 5’te verilmektedir.

Tablo 5. Tencel™ kumaslarin patlama mukavemeti bulgulari

Numune Patlama Mukavemeti (kPa) Patlama Mukavemeti Azalmasi (%)
T-0 220 -
T-1 211 4
T-2 217 1
T-3 215 2
T-4 189 14
T-5 188 15
T-6 177 19
T-7 176 20

Tencel™ lifinin yiiksek kristalizasyon ve yliksek oryantasyon ozellikleri sayesinde Tencel™
lifi esasli kumaslar genelde yiiksek mukavemet 6zellikleri gdstermektedir (Zhang ve dig., 2018;
Bilir ve Sardag., 2019; Akbulut ve dig., 2023). Patlama mukavemeti test bulgularina gore yapilan
islemler minimum % 1 maksimum % 20 oraninda mukavemet azalmasina yol agmistir. En az
degisim T-1, T-2 ve T-3 kodlu numunelerde gozlenirken en fazla degisim T-4, T-5, T-6 ve T-7
kodlu numunelerde meydana gelmistir. Buna gére BTCA ve SHP ile islem yapilmasi sonucunda
olusan ¢apraz baglanmanin patlama mukavemetinin diismesine yol ac¢tig1 anlasgilmistir. BTCA ve
SHP’nin konsantrasyonunun artmasi da patlama mukavemetini biraz daha diistirmiistiir. Capraz
baglanma diger bir deyisle BTCA’nin seliillozla esterlesme reaksiyonu vermesi, kumas
yiizeyindeki proton konsantrasyonunu azaltarak selillozun depolimerizasyonuna yani
monomerlerine parcalanmasina yol agmakta bunun sonucunda da patlama mukavemeti
diismektedir (Wu ve dig., 2010; Aksoy ve Geng., 2015). Diger taraftan iglemin tek asamada ya da
iki agsamada uygulanmasinin belirgin bir etkisi goriilmemistir.
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3.3.  Egilme uzunlugu ve rijitligine iliskin bulgular
Tencel™ kumaslarin egilme uzunlugu ve rijitligi bulgular: Tablo 6’da verilmektedir.
Tablo 6. Tencel™ kumaslarin egilme uzunlugu ve rijitligi bulgular
Sira Yoni Cubuk Yo0nii
Numune Genel I(Eliglllnsren ;hj itligi
Egilme Egilme Egilme Egilme &
Uzunlugu | Rijjitligi | Uzunlugu Rijitligi
(cm) (mg.cm) (cm) (mg.cm)
T-0 0,7 5,1 0,6 3,2 4,1
T-1 1,0 14,5 1,0 15,0 14,8
T-2 0,7 6,3 0,8 9,2 7,6
T-3 0,7 5,8 0,8 7,7 6,7
T-4 0,7 5,8 0,7 5,1 5,5
T-5 0,7 5,1 0,6 4,1 4,6
T-6 0,9 10,9 0,9 12,1 11,5
T-7 0,8 9,2 0,9 10,9 10,0

......

sertlesmeye yol actigi gozlenmistir. En yiiksek sertlik degeri T-1 kodlu numunede gézlenmistir.
Bu numuneye yapilan islemde yalnizca floroalkiloligosiloksan tek asamada uygulanmistir. Buna
gore floroalkiloligosiloksanin yardime1 maddelerle birlikte kumasa uygulanmasinin tutumu daha
az olumsuz etkiledigi anlasilmistir. Ozellikle siklodekstrin kullanilmasinin Tencel™ kumaslarin
tutumu agisindan ciddi sayilabilecek olumsuz bir etkisinin olmadigi sonucuna ulasilmistir. BTCA
ve SHP kullanimi agisindan bakildiginda ise konsantrasyon artiginin tutumu olumsuz etkiledigi
gdzlenmistir. Islem yontemine gére degerlendirme yapildiginda da fiksaj isleminin iki kere
yapilmasi nedeniyle iki agsamali yontemde tek asamali yonteme gore biraz daha fazla sertlesme
seklinde tutum degisiminin oldugu belirlenmistir.

34. Beyazlik - sarilik indislerine iliskin bulgular
Tencel™ kumaglarin beyazlik-sarilik indis bulgular1 Tablo 7°de verilmektedir.
Tablo 7. Tencel™ kumaslarin beyazlik-sarihik indis bulgulari
Numune Beyazlik Indisi (Stensby) Sarilik Indisi (E 313)
T-0 79 5
T-1 75 8
T-2 78 6
T-3 77 7
T-4 78 6
T-5 76 8
T-6 75 8
T-7 73 10
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Isil iglemler, glikozidik baglarin hidrolizi, hidroksil gruplarin oksidasyonu veya seliiloz
zincirinin dehidrasyonu gibi olas1 reaksiyonlar vermekte ve bu da selillozik materyallerde
sararmaya neden olmaktadir. Ayrica BTCA’nin da sarilik indisini arttirdigi bilinmektedir
(Schramm ve Rinderer, 2015). Beyazlik ve sarilik indis bulgularma goére yapilan islemler
beyazligin azalmasina ve sariligin artmasina neden olmustur. Ancak degerler birbirine ¢ok yakin
ve degisim ¢ok az oldugundan genel olarak islemlerin renk degisimi acisindan Onemli
say1labilecek bir etkisinin olmadigi sonucuna varilmistir.

3.5. Taramal elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagihimh X 151m (EDX) analiz
sonuclari

Tencel™ kumaslara yapilan islemlerin yiizey morfolojisine etkilerinin incelenmesi igin
taramali elektron mikroskobu kullanilmis ve 4 numune (T-0: Islemsiz numune, T-1: Yalnizca
floroalkiloligosiloksan ile islem gérmiis numune, T-2: B-siklodekstrin+ floroalkiloligosiloksan ile
islem gormiis numune, T-6: B-siklodekstrin + BTCA + SHP + floroalkiloligosiloksan ile islem
gérmiis numune) lizerinde detayli inceleme yapilmustir.

Temsili numunelerin se¢iminde farkli kimyasal kombinasyonlarinin uygulanmis olmasina
dikkat edilmistir.

Tencel™ kumaslarin SEM goriintiileri Sekil 1°de verilmektedir.

Sekil 1:
Tencel™ kumagslarin SEM goriintiileri, T-0: Islemsiz numune, T-1: Yalnizca
floroalkiloligosiloksan ile islem gérmiis numune, T-2: B-siklodekstrin+ floroalkiloligosiloksan
ile islem gormiis numune, T-6: p-siklodekstrin+BTCA+SHP+ floroalkiloligosiloksan ile iglem
gormiis numune
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Tencel™ kumaglar igin SEM goriintiilerine bakildiginda islemsiz numunenin (T-0) yiizeyinin
diiz ve temiz oldugu goriilmiistiir. Onceki calismalarda da enine kesitlerinin dairesel oldugu ve i¢
kisminda lif eksenine paralel sekilde dizilmis cok sayida fibrilden ve ince bir dis yiizeyden
olustugu belirtilmistir (Zhang ve dig., 2018; Jiang ve dig., 2020).

Sadece birinci asamada floroalkiloligosiloksan uygulanan kumagsin (T-1), SEM goriintiileri
incelendiginde, lif ylizeyinin islem goérmemis kumasa (T-0) benzedigi tespit edilmistir.
Siklodekstrin iceren recetelerin uygulandigr kumaslarin (T-2, T-6) lif ylizeylerinde ise
siklodekstrin inkliizyon komplekslerinin ve kiimelesmelerin oldugu gdzlemlenmistir. Ozellikle
T-6 da BTCA ve SHP’nin de etkisine bagli olarak ylizeyin daha piiriizlii hale geldigi
belirlenmistir. Siklodekstrinin —OH grubu ile BTCA’nin —COOH grubu arasindaki esterlesme
reaksiyonunun kiimelesmeyi destekledigi diisliniilmektedir. Benzer durum onceki ¢aligmalarda
da gozlenmistir (Lis ve dig., 2018; Bezerra ve dig., 2019; Kadam ve dig., 2020).

T-0: Islemsiz numune, T-1: Yalnizca floroalkiloligosiloksan ile islem gérmiis numune, T-2:
B-siklodekstrin+floroalkiloligosiloksan ile islem gérmiis numune, T-6: B-siklodekstrintBTCA+
SHP+floroalkiloligosiloksan ile iglem goérmiis numune ylizeylerindeki elementlerin igerigi ve
orani EDX analizi ile incelenmistir. EDX grafikleri Sekil 2’de; elementlerin atomik yiizde
degerleri de Tablo 8’de verilmektedir.
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Sekil 2:

Tencel™ kumaslarin EDX grafikleri, T-0: Islemsiz numune, T-1: Yalnizca
Sfloroalkiloligosiloksan ile iglem gérmiis numune, T-2: p-siklodekstrin+tfloroalkiloligosiloksan
ile islem gérmiis numune, T-6: p-siklodekstrin+BTCA+SHP+floroalkiloligosiloksan ile iglem
gormiis numune
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Tablo 8. Tencel™ kumaslardaki elementlerin atomik yiizde degerleri

Numune Elementlerin atomik yiizde degerleri (%)

C (0] P Na
T-0 53,43 46,57 - -
T-1 56,53 43,47 - -
T-2 56,15 43,85 - -
T-6 54,05 45,68 0,19 0,08

Islemsiz Tencel™ kumas (T-0) yiizeyinde %53,43 oraninda C, %46,57 oraninda O
elementinin bulundugu belirlenmistir. Yapilan islemler sonucunda C elementinin yiizdesinde
artis, O  elementinin  yiizdesinde  azalma  gozlenmistir.  Beklenenin  aksine
floroalkiloligosiloksandan kaynakli yeni bir element (F ya da Si gibi) c¢cikmamistir. Bu
elementlerin tahminen organik bilesik icerisinde ve eser miktarda oldugu icin saptanamadigi
diisiiniilmektedir. Yalnizca T-6 kodlu numunede SHP katalizoriiniin igerigine bagli olarak ¢ok az
miktarda P ve Na elementlerine rastlanmustir.
flor icermeyen ya da flor icerigi diisiik kimyasallarin kullanimi giderek yayginlagmaktadir. Bu
acidan bakildiginda da sol-jel teknolojisinin sundugu floroalkiloligosiloksan gibi nanosol iiriinler
iyi bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Periyasamy ve dig., 2020).

3.6.  Fourier doniisiimlii infrared spektroskopisi (FT-IR) analiz sonuglari

Tencel™ kumaslarin Fourier doniisiimlii infrared spektroskopisi (FT-IR) grafigi Sekil 3’te
verilmektedir.
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Sekil 3:
Tencel™ kumaslarin Fourier doniisiimlii infrared spektroskopisi (FT-IR) grafigi, T-0: Islemsiz

numune, T-1: Yalnizca floroalkiloligosiloksan ile islem gérmiis numune, T-2: [5-
siklodekstrin+floroalkiloligosiloksan ile islem gormiis numune, T-6: -
siklodekstrint BTCA+SHP+ floroalkiloligosiloksan ile iglem gérmiis numune
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T-0, T-1, T-2 ve T-6 kodlu numunelerin FT-IR analizinde seliilozik kumaslarda goriilen ve
daha onceki ¢alismalarda da verilen bantlara rastlanmistir. Bunlar sirasiyla 3330 cm™: O-H
titresimi; 2893 cm': C-H titresimi, 1636 cm™: O-H titresimi, 1154 c¢cm™: asimetrik C-O-C
titresimi, 1019 cm™: C-O bagi ve 894 cm': glikozidik baglar ve titresim bantlaridir (Abdel-Halim
ve dig., 2011; Rehman ve dig., 2018; Schramm, 2020).

T-0, T-1 ve T-2 grafikleri birbirine olduk¢ca benzer c¢ikmistir. Yani yalnizca
floroalkiloligosiloksan ve B-siklodekstrin+floroalkiloligosiloksan uygulamalar: piklerin yerinde
herhangi bir degisime neden olmamistir ve 6nceki piklerle cakisma gdstermistir. B-siklodekstrin
ile ilgili 6nceki ¢alismalarda yer alan FT-IR analizleri de bu ¢akisma durumunu dogrulamistir
(Andrade ve dig., 2014; Lis ve dig., 2018). Floroalkiloligosiloksandan kaynakli yeni bir pik
olugmamasi ya da bant genisliklerinde degisime neden olmamasi yine kumas {lizerinde diigiik
miktarda bulunmasina baglanmistir. Benzer bir durum, seliilozik kumaslara florokarbon ile islem
yapilan 6nceki bir ¢aligmada da belirtilmistir (Wright ve dig., 2020). Yalnizca T-6 kodlu
numunede 1717 em™’de C=0 geriliminden kaynakli yeni bir pik olustugu goriilmiistiir. Bu yeni
olusan pik, BTCA’nin karboksil grubunun seliillozun ve/veya siklodekstrinin hidroksil grubu ile
capraz bag olusturdugunu yani esterlesme reaksiyonu verdigini kanitlamaktadir (Schramm ve
Rinderer, 2015; Lis ve dig., 2018; Schramm, 2020).

4. SONUC

Bu ¢aligmada, Tencel™ kumaglarin su ve yag iticilik 6zelliklerinin yikama dayanimlarinin
iyilestirilmesinde siklodekstrin ve ¢apraz baglayicimin etkisi arastinlmistir. Calismada,
floroalkiloligosiloksan (Dynasylan F 8815), B-siklodekstrin, capraz baglayict (BTCA) ve
katalizor (SHP) kullanilarak yedi farkli islem belirlenmistir. Bu islemlerden {igii iki asamali olarak
digerleri ise tek asamali olarak uygulanmistir. Ardindan numunelerin su iticilik, yag iticilik,
yikama dayanimi, patlama mukavemeti, tutum ve sararma gibi Ozellikleri degerlendirilmistir.
Ayrica SEM-EDX ve FT-IR cihazlar1 araciligiyla Tencel™ kumaglarin morfolojik ve
karakteristik 6zellikleri ve islemler sonrasi meydana gelen yiizeysel ve kimyasal degisimleri tespit
Tencel™ kumaslarin floroalkiloligosiloksan, siklodekstrin, ¢apraz baglayici ve katalizor
kombinasyonu ile iglem gérmesi ve islemin iki asamada uygulanmasi gerektigi sonucuna
ulasilmigtir. En basarili performansi saglayan bu islemin Tencel™ kumaslarin patlama
mukavemeti, tutum ve sararma gibi Ozellikleri agisindan kabul edilebilir bir degisime neden
oldugu yani uygulanabilir oldugu belirlenmistir. SEM analizi ile islemsiz Tencel™ lifinin diizgiin
bir yilizeye sahip oldugu ve islemler sonrasinda da siklodekstrin inkliizyon kompleksleri ile diger
kimyasallarin partikiillerinin etkisiyle ylizeyin piiriizlii hale geldigi gozlenmistir. EDX analizi ile
islemler sonrasinda C elementinin yiizdesinde artis, O elementinin ylizdesinde azalma oldugu ve
katalizor kaynakli P ve Na elementlerinin yiizeye tutundugu tespit edilmistir. FT-IR analizi ile de
numunelerde ¢ikan piklerin dnceki galigmalarla uyumlu oldugu ve islemler sonrasinda BTCA’nin
capraz bag olusturmasindan kaynakli yeni bir pik olustugu anlagilmigtir. Tencel™ kumaslarin
yiizeyinin daha fonksiyonel hale getirilmesi konusunda yapilan bu ¢alismanin bu alanda ¢alisan
kisilere ve literatiire katki saglayacagi dngoriilmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.
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YAZAR KATKISI

Bu makale, Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tekstil Miihendisligi Ana Bilim
Dali’nda gorevli dgretim tiyesi Buket ARIK danismanliginda gergeklestirilen “Modal ve Tencel
kumaglarin su ve yag iticilik performanslarinin gelistirilmesinde siklodekstrin kullaniminin
arastirilmas1” adli yiiksek lisans tezinden tiretilmistir.

Caligmadaki denemeler, testler ve analizler Buket ARIK goézetiminde Deniz ILDIZ
tarafindan gergeklestirilmistir. Sonuglarin analiz edilmesi ve yorumlanmasi Buket ARIK ve
Deniz ILDIZ tarafindan ortaklasa yapilmistir. Makale Buket ARIK tarafindan yazilmis ve
diizenlenmistir. Her iki yazar da makalenin son taslagini okumus ve onaylamustir.

KAYNAKLAR

1. Abdel-Halim, E.S., Abdel-Mohdy, F.A., Fouda, M.M.G., El-Sawy, S.M., Hamdy, L.A. ve Al-
Deyab, S.S. (2011) Antimicrobial activity ~ of  monochlorotriazinyl-§3-
cyclodextrin/chlorohexidin diacetate finished cotton fabrics, Carbohydrate Polymers, 86(3),
1389—-1394. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2011.06.039

2. Akbulut, M., Doba Kadem, F. ve Ogulata, R.T. (2023) Tencel kumasa uygulanan farkl
boyama yontemlerinin se¢ilmis kumas performans 6zelliklerine etkisinin degerlendirilmesi,
Cukurova  Universitesi  Miihendislik  Fakiiltesi — Dergisi,  38(4), 1107-1115.
https://doi.org/10.21605/cukurovaumfd.1410772

3. Aksoy, S.A. ve Geng, E. (2015) Functionalization of cotton fabrics by esterification cross-
linking with 1, 2, 3, 4-butanetetracarboxylic acid (BTCA), Cellulose Chemistry and
Technology, 49(5-6), 405-413.

4. Andrade, P.F., de Faria, A.F., da Silva, D.S., Bonacin, J.A. ve Gongalves, M.D.C. (2014)
Structural and morphological investigations of B-cyclodextrin-coated silver nanoparticles,
Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 118(1), 289-297.
https://doi.org/10.1016/j.colsurfb.2014.03.032

5. Auzizi, N., Ben Abdelkader, M., Chevalier, Y. ve Majdoub, M. (2019) New B-cyclodextrin-
based microcapsules for textiles uses, Fibers and Polymers, 20(4), 683-689. doi:
10.1007/s12221-019-7289-5

6. Basit, A., Latif, W., Baig, S.A., Rehman, A., Hashim, M. ve Rehman, M.Z.U. (2018) The
mechanical and comfort properties of viscose with cotton and regenerated fibers blended
woven fabrics, Materials Science, 24(2), 230-235. https://doi.org/10.5755/j01.ms.24.2.18260

7. Basit, A., Latif, W., Ashraf, M., Rehman, A., Igbal, K., Magsood, H.S., Jabbar, A. ve Baig,
S.A. (2019) Comparison of mechanical and thermal comfort properties of Tencel blended
with regenerated fibers and cotton woven fabrics, Autex Research Journal, 19(1), 80-85.
https://doi.org/10.1515/aut-2018-0035

8. Bezerra, F.M., Carmona, O.G., Carmona, C.G., Plath, A.M.S. ve Lis, M. (2019) Biofunctional
wool using B-cyclodextrins as vehiculizer of citronella oil, Process Biochemistry, 77(1), 151-
158. https://doi.org/10.1016/j.procbio.2018.11.018

9. Bezerra, F.M., Lis, M.J., Firmino, H.B., Dias da Silva, J.G., Curto Valle, R.D.C.S., Borges
Valle, J.A., Scacchetti, F.A.P. ve Tessaro, A.L. (2020) The role of B-cyclodextrin in the textile
industry, Molecules, 25(3624), 1-28. https://doi.org/10.3390/molecules25163624

476



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 29, Sayi 2, 2024

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

Bilir, T.B. ve Sardag, S. (2017) Tencel ve pamuk karisimli ipliklerin performans
ozelliklerinin incelenmesi, Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 22(1), 13-28.
https://doi.org/10.17482/uumfd.305178

Bilir, T.B. ve Sardag, S. (2019) Investigation of mechanical properties of fabrics woven with
lyocell/cotton ~ blend  yarns, Tekstii  ve  Konfeksiyon,  29(2), 162-170.
https://doi.org/10.32710/tekstilvekonfeksiyon.503392

Ciriminna, R., Albo, Y. ve Pagliaro, M. (2020) Sol-gel nanocoatings to functionalize fibers
and textiles: a critical  perspective,  ChemistrySelect, 5(31), 9776-9780.
https://doi.org/10.1002/s1ct.202001897

Cay, A. (2017) Modelling of the drying behaviour of regenerated cellulosic fabrics, Tekstil
ve Konfeksiyon, 27(4), 373-381.

Coban, S. (1999) Genel Tekstil Terbiyesi ve Bitim Islemleri, Ege Universitesi Tekstil ve
Konfeksiyon Arastirma-Uygulama Merkezi Yayini, [zmir.

El-Sayed, E., Othman, H.A. ve Hassabo, A.G. (2021) Cyclodextrin usage in textile industry,
Journal of Textiles, Coloration and Polymer Science, 18(2), 111-119. doi:
10.21608/jtcps.2021.76238.1059

Farha, F.I., Farhana Igbal, S M. ve Mahmud, A. (2019) Compositional and structural
influence on some weft-knitted fabrics comprised of cotton and lyocell yarn, Journal of the
Institution of Engineers (India): Series E, 100(1), 11-19. https://doi.org/10.1007/s40034-019-
00135-3

Guo, S., Li, X., Zhao, R. ve Gong, Y. (2021) Comparison of life cycle assessment between
lyocell fiber and viscose fiber in China, The International Journal of Life Cycle Assessment,
26(8), 1545-1555. https://doi.org/10.1007/s11367-021-01916-y

Jiang, X., Bai, Y., Chen, X. ve Liu, W. (2020) A review on raw materials, commercial
production and properties of lyocell fiber, Journal of Bioresources and Bioproducts, 5(1), 16-
25. https://doi.org/10.1016/j.jobab.2020.03.002

Kadam, V., Kyratzis, L.L., Truong, Y.B., Wang, L. ve Padhye, R. (2020) Air filter media
functionalized with B-cyclodextrin for efficient adsorption of volatile organic compounds,
Journal of Applied Polymer Science, 137(49228), 1-9. https://doi.org/10.1002/app.49228

Khanna, S. ve Chakraborty, J.N. (2018) Mosquito repellent activity of cotton functionalized
with inclusion complexes of f-cyclodextrin citrate and essential oils, Fashion and Textiles,
5(9), 1-18. https://doi.org/10.1186/5s40691-017-0125-x

Lis, M.J., Garcia Carmona, O., Garcia Carmona, C. ve Maesta Bezerra, F. (2018) Inclusion
complexes of citronella oil with B-cyclodextrin for controlled release in biofunctional textiles,
Polymers, 10(1324), 1-14. https://doi.org/10.3390/polym10121324

Novikov, M., Thong, K.L., Zazali, N.I.LM. ve Hamid, S.B.A. (2018) Treatment of cotton by
B-cyclodextrin/triclosan inclusion complex and factors affecting antimicrobial properties,
Fibers and Polymers, 19(3), 548-560. https://doi.org/10.1007/s12221-018-7028-3

Ozen, O. ve Ismal, O.E. (2023) Dogadan ilham alan ¢evre dostu tasarimlar i¢in bir potansiyel
olarak lyocell lifleri ve dogal boyalar, Sanat&Tasarim Dergisi, 13(1), 201-213.
https://doi.org/10.20488/sanattasarim.1313959

Periyasamy, A.P., Venkataraman, M., Kremenakova, D., Militky, J. ve Zhou, Y. (2020)
Progress in sol-gel technology for the coatings of fabrics, Materials, 13(1838), 1-34.
https://doi.org/10.3390/ma13081838

477



lidiz D., Arik, B.:Tencel Kums. Su ve Yag ltici. Ozell. lyiles. Siklo. ve Cprz. Bag. Etk. inc.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32,

478

Radu, C.D., Parteni, O. ve Ochiuz, L. (2016) Applications of cyclodextrins in medical
textiles-review, Journal of Controlled Release, 224(1), 146-157.
https://doi.org/10.1016/j.jconrel.2015.12.046

Rehman, F., Sanbhal, N., Naveed, T., Farooq, A., Wang, Y. ve Wei, W. (2018) Antibacterial
performance of Tencel fabric dyed with pomegranate peel extracted via ultrasonic method,
Cellulose, 25(7), 4251-4260. https://doi.org/10.1007/s10570-018-1864-6

Sayyed, A.J., Deshmukh, N.A. ve Pinjari, D.V. (2019) A critical review of manufacturing
processes used in regenerated cellulosic fibres: viscose, cellulose acetate, cuprammonium,
LiC/DMAc, ionic liquids, and NMMO based lyocell, Cellulose, 26(5), 2913-2940.
https://doi.org/10.1007/s10570-019-02318-y

Schramm, C. ve Rinderer, B. (2015) Non-formaldehyde, crease-resistant modification of
cellulosic material by means of an organotrialkoxysilane and metal alkoxides, Cellulose,
22(4), 2811-2824. https://doi.org/10.1007/s10570-015-0664-5

Schramm, C. (2020) High temperature ATR-FTIR characterization of the interaction of
polycarboxylic acids and organotrialkoxysilanes with cellulosic material, Spectrochimica
Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 243(118815), 1-12.
https://doi.org/10.1016/j.saa.2020.118815

Wright, T., Mahmud-Ali, A. ve Bechtold, T. (2020) Surface coated cellulose fibres as a
biobased alternative to functional synthetic fibres, Journal of Cleaner Production,
275(123857), 1-10. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.123857

Wu, X., Yang, C.Q. ve He, Q. (2010) Flame retardant finishing of cotton fleece: part VIL
Polycarboxylic acids with different numbers of functional group, Cellulose, 17, 859-870.
https://doi.org/10.1007/s10570-010-9416-8

Zhang, S., Chen, C., Duan, C., Hu, H., Li, H,, Li, J., Liu, Y., Ma, X., Stavik, J. ve Ni, Y.
(2018) Regenerated cellulose by the lyocell process, a brief review of the process and
properties, BioResources, 13(2), 4577-4592. doi: 10.15376/biores.13.2.Zhang



