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SELULOZIK ESASLI LIFLERDE FiBRILLESMENIN
KOPMA YUKU VE UZAMA ORANI UZERINE ETKIiSi

Yeliz UMUR”

Ozet: Bu calismada NaOH igeren alkali soliisyon igerisinde fibrillestirilmis viskoz, modal, tencel standart ve
tencel A-100 liflerinin, fibrillesme oncesi ve sonrasinda kopma uzamasi ve kopma yiikii degerleri Instron 4301
test cihazinda dlgiilmiistiir. Liflerin fibrillestirilmesinde NUVE ST 402 model su banyosu ile NUVE ES 500
model sogutmali inkiibiitér kullanilmigtir. Fibrillestirme islemi sonucunda tiim liflerin baglangic durumlaria
gore kopma dayanimlarinda bir azalma meydana gelmistir. En fazla azalmay1 tencel standart (%17,93) goster-
mis, bunu sirasiyla modal (%15,43), viskon (%11,78) ve tencel A-100 (%10,23) lifleri takip etmistir. Fibriles-
meden sonra, kopma uzamasinda modalda %21,04, viskozda %17,91, tencel A-100 de ise %1,40 artis olurken,
tencel standartda %1,56 azalma tespit edilmistir. Fibrilasyon oncesi ve sonrasi liflerin yiizey yapilar ve kesit
alanlar1 da taramali elektron mikroskobuyla (SEM) gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Viskoz, modal, tencel, liflerin mukavemeti, fibrilasyon.

The Influence of Fibrilation on the Strength Values and Elongation of the
Rejenerated Cellulosic Fibres

Abstract: In this study, the elongation and strength of viscose, modal, tencel standard and tencel A-100 fibres in
alkali solution of NaOH, were measured at both before and after fibrillation with an Instron 4301 test equipment.
NUVE ST 402 water bath and NUVE ES 500 cooling type incubator were used during the fibrillation of the
fibers. It was found that the breaking loads in all fibrillated fibers were remarkably reduced comparing to the
initial conditions. Tencel standard showed the largest reduction with a value of 17,93%, followed by 15,93% in
modal, 11,78% in viscose and 10,23% in tencel A-100, respectively. The results also showed that the highest
extension ratio after the fibrillation was recorded in modal (21,04%), and then viscose (17,91%) and tencel A-
100 (1,40%) on the contrary, this value decreased by 1,56% in tencel standard. The cross sectional area and
surface structure in fibers were also visualised by using scattering electron microscopy (SEM).
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1. GIRIS

Seliilozik esasli lifler (viskoz, modal ve tencel gibi) genel olarak bitki dokularinin odunsu ki-
simlarindan, sap ve govdelerinden elde edilen seliilozun degisik kimyasal islemler sonucunda tiiretil-
mesiyle elde edilir. Seliillozun karbondisiilfit ile kimyasal olarak tiiretilmesiyle iiretilen insan yapimi
rejenere liflere rayon (viskoz, modal) adi1 verilmektedir. Seliilozun rejenerasyonu ve seliiloz-ksantatin
koagulasyonunun kombinasyonu viskoz liflerinin bilinen kabuk/6z yapisinin olusmasina neden olur.
Modal lifleri viskoz liflerine gore daha yiiksek yas modiillii ve tiimiiyle kabuk yapidadirlar. Viskoz ve
modal lifleri arasindaki temel farklilik iiretim sirasinda kullanilan CS2 miktar1 ve lif ¢gekimi sirasinda
liflerin banyoda kalig siireleridir.

Lyocell (tencel standart, tencell A-100) iiretiminde kimyasal olarak N-metilmorfolin-N-oksid
monohidrat kullanilir. Yas ¢ekim prosesine gore iiretilen lyocell lifleri; lif eksenine paralel uzanan ince
uzun bosluklar sayesinde kismen ayrilmis 1slak/kuru dayanimina izin veren elementer fibrillerin birle-
siminden olusur (Oztiirk ve dig. 2009) ve bu liflerin kuru/islak ¢ekimi, lifin bir ucundan diger ucuna
biitiin kesiti boyunca birbirlerini tutan, olduk¢a yiiksek mikrofibrilerin olusmasi saglar (Woodings,
2002).
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Seliilozik liflerin mekanik 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktdrler, molekiiler agirlik, makromole-
kiillerin siralanmasi ve kristalinite veya yanal diizenlenme derecesidir (Kreze ve dig. 2003). Viskoz
prosesinin bir basamagi olan alkali olgunlastirma adimindan dolay1 rayon liflerinin molekiil agirliklari,
lyocell liflerinin molekiil agirliklarindan daha diisiiktiir (Oztiirk ve dig. 2005). Lyocell lifleri uzun
molekiil zincirlerinden dolay1 modal ve viskoz lifleri ile karsilagtirildiklarinda yiiksek polimerizasyon
dercesine sahiptirler. Lif olusumu sirasinda kullanilan ¢ozeltiler ve ¢ekim sartlari liflerin kristalinite
derecesini dogrudan etkiler. Buna bagli olarak lyocell lifinin kristalinite derecesi, modal lifinden %16
ve viskoz lifinden %43 oraninda fazladir.(Kreze ve dig. 2003, Smole ve dig. 2003). Lyocell lifleri
modal ve viskoz liflerininkinden daha zayif kristalitler aras1 yanal baglara sahiptirler ¢iinkii lif olusu-
munun bir asamasit olan ¢ekim prosesi, yliksek oryante olmus kristalin bolgelerde biiyiik kirilmalar
olusumuna neden olmaktadir (Nicolai ve dig. 1996). Lyocel liflerinde molekiiler oryantasyon faktorii
modal lifinden %3, viskoz lifinden ise %18 fazladir (Smole ve dig. 2003). Molekiiler oryantasyon ile
liflerin uzama orani ters orantili oldugundan, liflerin uzama oranlar1 arttikca modiil ve dayanimlari
azalmaktadir. Seliiloz liflerinin su tutabilme 6zelligi lifin, amorf ve kristalin yapisina baglidir. Su mo-
lekiiler oryantasyonu gii¢lii olan bolgelere giremediginden ve zayif olan hidrojen baglarim kopartti-
gindan, su ve alkali tutma 6zelligi (liflerin su veya alkali alarak sismesi) lyocellde modal liflerinden
daha fazladir (Kreze ve dig. 2003). Bu modal liflerinin kabuk/6z oranmin daha yiiksek olmasi gibi
yapidaki farkliliklar ile agiklanabilir (Okubayashi ve dig. 2005).

Lyocell lifleri diger liflere gore oldukga piiriizsiiz bir ylizeye sahip iken viskoz ve modal lifleri
pliriizlii bir yiizeye sahiptir. Liflerdeki bu sekil farkliligi, kristalizasyon derecesi, oryantasyon ve ylizey
morfolojisini dnemli dlgiide etkilemektedir (Abu-Rous ve dig. 2007, Oztiirk ve dig. 2008). Lyocell lifi
kompakt bir lif ¢ekirdegine, nanogdzenekli orta tabakaya ve yar1 gegirgen ¢ok gézenekli amorf lif
kabuguna sahiptir. Modal ve viskoz liflerinde gozeneklerin ¢ap1 nanometreden mikrometreye kadar
degisebilir. Bu durum liflerin kesit goriiniisiinii de 6nemli &lciide etkiler. Ornegin; viskoz ve modal
lifleri loplu kesit yapisina ve lyocell lifleri ise yuvarlak/oval kesit yapisina sahiptir.

Seliilozik liflerin boyutsal stabilitesi, goriiniis ve parlakligini gelistirmek i¢in yapilan su ve su-
lu alkali uygulamas: (seliillozun amorf ve kristalin bdlgelerine giren alkali soliisyonu fibriller aras1 ve
fibriller i¢i sismeye neden olur); elementer fibril gruplarini ve elementer fibrilleri ayirdigi igin goze-
neklerin enine kesiti azalirken, bosluktaki kirilmalar artirmis olur. Yani; alkali uygulamasi liflerin
gbzenek yapisini, kristalinitesini, birim hiicre yapisini, oryantasyonunu, mekanik ve termal 6zellikleri-
ni degistirmektedir (Colom ve Carillo 2002, Crowshaw ve dig. 2002, Zhang, 2006). Diger taraftan,
NaOH uygulamalari1 gostermistir ki lyocell liflerinin sismesi sonucu liflerin gdzenek alan1 ve gézenek
capinda bir degisiklik olmazken bu liflerin su tutma degeri artmis ve karboksil igerigi azalmistir (Abu-
Rous ve dig. 2006-2007, Kreze ve dig. 2003). Alkali etkisi sonucunda meydana gelen sisme basinci
kristalinitedeki H baglarinin zayiflamasina dolayisiyla kristalin bdlgelerindeki modiillerin azalmasina
neden olur.

Yukarida anlatilan temel 6zelliklerin yam sira, kumaslarin siirekli yikanmasi (siirtiinme sonu-
cu) ve bitim islemi, boyama gibi 1slak islemler sirasinda, mekanik etkilere bagli olarak lif uzunlugu
boyunca olusan yariklardan fibriller yiizeye ¢ikabilir, bu istenmeyen bir 6zellik olup, fibrillesme ola-
rak adlandirilir. Kristalin olmayan (amorf) bolgelerdeki yiliksek oryantasyonlardan kaynaklanan fibril-
lenme; suda sigmis liflerin mekanik zorlanmalarla lif yiizeyi boyunca ayrilmasi anlamina gelir ki {ireti-
len malzemenin dayanim siiresinin tespit edilmesi ve malzemeye 6zel efekt verilmesi i¢in de malze-
meler fibrilasyon iglemine tabi tutulabilir.

Fibrillesme iizerinde etkili olan diger 6nemli bir parametre de liflere uygulanan ¢ekimdir. Ay-
n1 ¢ekim banyosu kullanilarak elde edilen filamentlere ¢ikista farkli gerilimler uygulandiginda bu fi-
lamentlerin yapisal bozunmalari yani fibrillesmeleri farkli olmaktadir. Yiiksek fibrillesme egilimine
sahip olan lifler daha fazla bosluga sahiptirler ve daha kolay kayarak ayrilirlar. Yiiksek oryantasyonlu
liflerde sisme artacagindan fibrilasyon daha kolay meydana gelmektedir. Bu nedenle viskoz, modal,
lyocell lifi ve tiirevlerinin sahip olduklar1 kristalin yapilarina bagl olarak bu liflerin fibrillesmelerinde
farklilik goriilmektedir.

Fibrilasyonu; kristalin bolge icindeki molekiil oryantasyonu ve fibriller arasindaki diisiik
amorf bolgeleri, lif yiizeyinin sekli ve fibrillesmede kullanilan akiskanin vizkozitesi etkiler. Udom-
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kichdecha ve dig. (2002)’e gore fibrilasyon indeksi; relativ kristalinite ve ¢ift-kirmim tarafindan pozi-
tif olarak etkilenirken viskozite tarafindan negatif olarak etkilenmektedir.

Lyocell diger seliilozik lifler ile karsilagtirildiginda miikemmel bir lif olmasina ragmen, tek bir
filament i¢indeki mikroliflerin uzunlamasma ayrilmasi olarak tanimlanan fibrilasyonun kolaylikla
meydana geldigi bir liftir. Fibriller aras1 yanal baglar1 olusturan hidrojen bag molekiillerinin ayrilmasi
fibrilasyonun meydana gelmesine neden olur. Boylece liflerin fibrillesme yogunlugu artar (Zhang ve
dig. 2005, 2006 ). Lyocell lifleri sisirici ajanlar ve sicaklik ile en yiiksek fibrilasyon hassasiyetine en
diisiik fibrilasyon saglamligina ve en yiiksek fibrilasyon yogunluguna sahiptir.

Alkali uygulamalar sonrasinda sisme asamasinda rejenere seliilozik liflerde kristalinite ve or-
yantasyon azalmakta, yiizeysel degisiminden dolay1 i¢ yapida gerilimler olusmakta ve buda fibrillerin
basing altinda birbirlerinden ayrilmasi sonucu daha gevsek bir yapinin olusmasia yol agmaktadir.
Bunun sonucunda, lif icerisindeki elementer fibrillerin, mekanik uygulamalar (yalpalama ve 6teleme
hareketi) ve su ile olan siirtiinmesinden dolay1 kopmasi fibrilasyona yol agmaktadir (Lenz ve dig.
1992, Crascow, ve Cameron, 2000). Viskoz ve modal gibi diisiik seviyeli fibrilar yapili lifler ile helisel
diizenli yapida olan (pamuk) liflerin fibrilasyona olan egilimleri fibriler yapisi lif ekseni boyunca
uzunlamasina yerlesmis olan lyocell liflerinden daha azdir (Nemec, 1994). Fibrillesme egilimleri ile
liflerin ayrilma sayilar1 arasinda dogrusal bir iliskiden bahsetmek miimkiindiir. Ornegin, ayrilma say1si
en yiksek olan lyocell lifinde, fibrillesme daha ¢abuk olmakta onu sirasiyla viskoz ve modal lifleri
takip etmektedir. Alkali tipine bagli olarak degismesine ragmen; lyocell liflerinde ayrilma sayis1 mak-
simum 20, viskoz liflerinde 7 ve modal liflerinde ise 4 olmaktadir (Oztiirk ve dig. 2008).

Yukarida bahsedildigi lizere, liflerin fiziksel 6zellikleri ayri ayr1 incelenmis ancak, bu liflerin
kullanim sartlarina bagli olarak fibrilasyon sonrast mekanik degerleri mukayeseli olarak tanimlanma-
mistir. Bu aci1g1 kismen de olsa kapatmak i¢in, bu calismada, rejenere liflerin belirli sicaklik, alkali
konsantrasyon ve mekanik etkilesim siiresine bagh olarak olusan fibrillesme egilimleri, mukavemet
degerleri, lif ylizeyi ve kesit goriiniisiindeki degisimler deneysel olarak ol¢iilmiistiir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada kullanilan viskoz, modal, tencel standart ve tencel A-100 lifleri Lenzing firmasi
ile baglantili olan Karsu Tekstil Sanayi Ticaret A.S.’den kesikli lif formunda temin edilmistir. Malze-
me Ozelliklerinin daha iyi anlagilabilmesi ve kiyaslamalarin daha iyi yapilabilmesi i¢in kullanilan tiim
lifler rejenere seliilozik esasli olup, her biri esit 1,3 dtex inceliginde ve 38 mm uzunlugundadir. Alkali
uygulamalar i¢in soda ve saf su kullanilmugtir.

Hazirlanan numuneler alt ve iist taraftan 4’er mm ve yanlardan 10’ar mm genisliginde karton-
dan yapilmis pencerelerin tam ortasina iki uglarindan yapistirilarak kayma hatalarini en aza indirge-
mek igin 48 saat boyunca (20 °C sicaklik, %50 bagil nem ve 1 atmosfer basingta) bekletilmistir. Daha
sonra numunelerin bagl oldugu karton pencereler Instron 4301 (ASTM D 3379-75) tipi test cihazin-
daki 30 mm mesafedeki ¢enelere 6zenle yerlestirilmis ve 10 N’luk yiik altinda ¢eneler 50 mm/dak
hizla ¢ekilerek dl¢limler alinmistir. Bu ¢ekme deneyi, her bir lif tipi i¢in en az 20 numuneye uygulan-
mistir.

Fibrilasyon i¢in, 1g lik rejenere seliilozik esash lif numunesi, i¢ ¢capt 70mm, yiiksekligi 105
mm ve igerisinde 12 mm (50 ml) yiiksekliginde sulu NaOH ¢o6zeltisi bulunan metal kap i¢ine calka-
lanmak {izere konmustur. Daha sonra bu metal kaplar ¢alismanin yapildig1 ve yatay 6teleme hareketi
yapan (200 dev/dak) NUVE ST 402 model su banyosu iizerinde bulunan haznelere yerlestirilerek oda
sicakliginda (20°C) 5 saat boyunca galkalanmislardir. Metal kaplarin i¢inden alman bu numuneler;
cam beherler iginde durulanip hafifce iizerindeki su uzaklasacak sekilde elle sikilmis, 30 dakika ku-
rutma kagitlar1 arasinda, 30 dakikada 80°C’de NUVE ES 500 model sogutmali inkiibiitér i¢inde kuru-
tularak cekme deneyine hazir hale getirilmislerdir.

Hem islem gérmemis, hem de fibrillesmis liflerin kopan ug ve yiizey analizleri 6lgiim kesit ve
yiizeyleri iyice parlatildiktan sonra yiiksek ¢oziiniirliikte galisan taramali elektron mikroskobunda
(SEM) ol¢iilmiistiir. Bu 6lgme yontemi, belirli ¢ap ve enerjisi olan elektron demeti tarama sargilar
yardimi ile numunenin incelenmesi arzu edilen noktasi iizerine elekton bombardimani génderilmesi ve
bu elektron demeti ile numunenin etkilesmesi prensibine dayanir. SEM’de incelecek lif numuneleri
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0zel hazneler iizerine iletkenligi saglayan ¢ift tarafli yapiskan karbon bantlarla yapistirildiktan sonra,
pm mertebesinde iletken bir film ile kaplanarak incelemeye hazir hale getirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1. Fibrillesmenin Mukavemet Degerlerine Etkisi

Islem gormemis liflere ait gekme deneyi sonugclari incelendiginde, Tablo I’de goriilecegi iize-
re, elastisite modiilii olarak bilinen deformasyona karsi olan direng (E), dayanim (F,) ve kopma yiikii
(Fx) bakimimdan en yiiksek degerler tencel standart lifinde saglanirken, en diisiik degerler ise viskon
lifinde gozlemlenmistir. Bunun tam tersi sonuclar ise kopma uzamasinda (e=AL/L) s6z konusudur.
Yani, en fazla uzama viskonda en az ise tencel standart da Slgiilmiistiir. Bu durum viskon liflerinin
tencele gore daha zayif baglara sahip olmasi, kabuk/6z oraninin diigiik olmasi ve amorf bdlgelerinin
daha fazla olmas1 gibi nedenlerle agiklanabilir.

Modal ve viskon lifleri iiretim prosesleri bakimindan birbirlerine ¢ok benzemekte olup, arala-
rindaki farklilik ise tiretim sirasinda kullanilan CS, miktar1 ve liflerin ¢ekim banyosunda kalis siirele-
rinden gelmektedir. Banyodan gecis siiresi liflerin kesitlerini, liflerin merkez kabuk oranini belirler-
ken, gecis sirasindaki germe ise molekiil zincirlerinin diizenlenisini, zincir uzunlugunu ve zincirler
arasindaki bag yapisini1 6nemli derecede etkilemektedir.

Tablo 1. Islem gormemis liflerin cekme deneyi sonuglar

Lifler Elastisite Mod(ilii Maks. Tenasite Maks. Kopma Yiikii Maks. Uzama Orani
(Nftex ) ( Nitex ) (N) (%)
Viskon 7,725 +1,39 0,3069 + 0,03 0,0399+0 11,17 £ 2,46
Modal 9,86 + 1,53 0,374 £ 0,05 0,0486 + 0,01 9,115 +1,87
Tencel S 14,58 + 2,39 0,4154 + 0,04 0,0608 + 0,01 7,069 £ 1,03
Tencel A-100 129+194 0,4052 + 0,04 0,0567 + 0,01 7,272 £1,05

Dolayisiyla viskoz lifleri; kisa ve zayif molekiil zincirlerine, yiiksek merkez kabuk etkisine ve
diizensiz kesit yapisina sahip olugundan en diisiik mukavemet degerleri viskozda 6l¢iilmistiir. Modal
lifi, viskoz lifine gore daha diisiik merkez kabuk etkisine, daha diizgiin kesit yapisina sahip oldugun-
dan mukavemet degerleri daha yiiksektir.

Sekil 1’de gosterildigi gibi, liflerin ylik-uzama (F-¢) grafikleri incelendiginde ise liflerin ak-
maya baslamadan once elastik bolgede (ylik kalkinca tekrar eski haline gelme bolgesi); en fazla uzama
orani tencel A-100 (%]1.8) de, en az uzama ise en fazla kopma uzamasinin oldugu viskonda (%0.11)
tespit edilmistir.

[ilip
e Tencel A-100
7 P I Tencel sid

Wodal
— =l

Uzama(%)

Sekil 1:
Islem gormemis durumdaki liflerin yiik-uzama grafikleri
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Fibrillestirilmis viskon, modal, tencel standart ve tencel A-100 liflerine ait ¢gekme deneyi so-
nuglarindan (tablo II) ve yiik-uzama grafiklerinden (sekil 2) goriilecegi {izere, fibrillestirilmis viskon,
modal, tencel standart ve tencel A-100 liflerine ait gekme deneyi sonuglarindan ve ylik-uzama grafik-
lerinden goriilecegi lizere, fibrillestirme isleminden sonra; tencel A-100 ve tencel standart lifleri en
yiiksek modiil, dayanim ve kopma yiikii degerine sahip olmalarina karsilik, kopma uzamasi en az bu
liflerdedir.

Tablo I1. Fibrillesmis liflerde ¢ekme deneyi sonuclari

) Elastisite Mod(ilii MaksTenasite Maks. Kopma Yk Maks..Uzama Orani
Lifler ( Nftex) (N/tex) (N) (%)
Viskon 6,797 £ 1,99 0,2708 0,03 0,0352+0 9,17 £ 2,62
Modal 91+1,08 0,316 £ 0,05 0,0411 £ 0,01 7,197 £ 1,64
Tencel S 10,86 + 1,9 0,3565 + 0,02 0,0499 + 0 7,179+ 153
Tencel A-100 20,86 + 1,61 0,3638 +0,3 0,0509 +0 7,17+1,16

Ayarica akma bolgesinden sonra sadece tencel A-100 lifinde ikinci bir akma bdlgesi gozlen-
mektedir. Bu durum liflerin i¢ yapisindaki kristalin/amorf bdlge oraniyla dogrudan iligkidir. Bu 6l¢tim-
ler, Kreze ve dig. (2003)’ ve Woodings (2002)’nin bulgulariyla benzerlik gostermektedir.

% -
wr Tence! A-100
s TENGE] SH,
Modal
= - = - -Vigkon
J 1 i i 4 g f T i ] 1
Uzzmal)
Sekil 2:

Fibrillesmis liflerde yiik- uzama grafikleri

Buna karsin, viskon lifi en fazla uzamay1 en az kopma yiikiinde gostermektedir. Fibrillesmis
tencel A-100 ve tencel Standart liflerinin elastik uzama oranlarinin, viskon lifinden yaklasik 10 kat
daha fazla oldugu sdylenebilir. Bu sonuglar, fibrillesmeden 6nceki mukavemet degerleriyle ayn1 trendi
gostermektedir.

Tablo III. islem gormemis liflerle fibrillesmis liflerin karsilastiriimasi

Maks. Maks. Maks.
Lifler Elastisite Mod(ilii % Degisim Tenasite % Degisim Kopma Yiki % Degisim Uzama Orani % Degisim

(Nftex) (Nftex) (N) (%)
' dnce 7,725 0,3069 0,0399 11,17

Viskon sonra 6.797 12,01 02708 11,76 00352 11,78 917 17,91
dnce 9,86 0,374 0,0486 9,115

Modal sonra 91 7,71 0316 15,51 00411 15,43 7197 21,04
dnce 14,58 0,4154 0,0608 7,069

TencelS somra 10,86 251 o3ses M8 goage M 7479 1,56
dnce 12,9 0,4052 0,0567 7,272

Tencel A-100 sonra 2086 -61,71 03638 10,22 00509 10,23 717 1,4
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' Sekil 3a:
Islem gormemis ve fibrillesmig viskon grafigi
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Sekil 3b:
Islem gormemis ve fibrillesmis modal grafigi

Viskoz ve modal liflerinin fibrillesmeden sonra deformasyona karsi olan direnglerinde sirasiy-
la (elastisite modiillerinde) %12.01 ve %7.71, kopma yiiklerinde %11.78 ve %15.43 ve uzama oranla-
rinda %17.91 ve %21.04 azalma gozlenmistir. Bu iki durum arasindaki degisiminin nedeni, fibrilles-
meyle dis kabugun siyrilarak incelmesi ve molekiil zincirleri arasindaki kisa baglarin zayiflamasi ola-
rak soylenebilir.
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. Sekil 3c:
Islem gormemis ve fibrillesmis tencell standart grafigi
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Tencel lifleri; molekiil zincirleri bir regine igerisine batirilmis dis yiizeyi kabuk seklinde regine
ile kapli cam ¢ubuklar seklinde tanimlanabilir. Bu nedenle yapiya yag/kuru mekaniksel bir etki yapil-
diginda dis kabuk soyulup uzaklastigi i¢in i¢ taraftaki serbest molekiil zincirleri bir anda serbest kalip
dagilmakta ve malzemede belirgin bir uzama olmadan (< £%1.5 gibi) fibrillesmektedir. Diger taraf-
tan, tencel standart lifinin elastiside modiillerinde %25.51 azalma, tencel A-100 lifinde ise %61.71 lik
bir artma olmaktadir. Kopma yiikiinde ise sirastyla %17.93 ve %10.23 liik bir azalma kaydedilmistir.
Kopma yiikiindeki bu azalmanin nedenini ise baslangicta kapali bir form {izerine kuvvet etki etmek-
teyken fibrillesme sonrasinda dis kabugu soyulmus ve dagilmis molekiil zincirleri iizerine dogrudan
kuvvet etki etmektedir. Dogal olarak liflerin 6zellikle deformasyona karsi olan direngleri 6nemli 61¢ii-
de azalma gostermektedir.
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Ilem gérmemiz
------- Fibrillesmis

Uzama(%)

' Sekil 3d:
Islem gormemis ve fibrillesmis tencell A-100 grafigi

Tencel A-100 lifinde fibrillesme egiliminin az olmasinin nedeni (elastisite modiiliiniin artmasi)
lifler arasinda, tencel standartta nazaran ilave ¢apraz baglayicilar olmasidir. Capraz baglayicilar tencel
A-100 lifinde molekiil zincirleri arasindaki bag sayisimi artirarak yapiy1 daha stabil hale getirirler.
Boylece, tencel A-100 lifi molekiil zincirleri arasindaki amorf bosluklar ¢apraz baglarla doldurulmus
ve dis kismin ortiilii cam bir ¢ubuk seklindeki pek ¢ok molekiil zincirinden olusmustur. Fibrillesmeyle
dis kabugun yirtilmasi ve life uygulanan kuvvetin dogrudan molekiil zincirlerine ve aralarindaki ¢ap-
raz baglara etkimesi fibrillestirme isleminden sonrasi elastiside modiiliindeki artisin ve kopma yiikiin-
deki azalmanin nedeni olarak gosterilebilir. Bu sonuglar lyocell liflerinin (tencel standart, tencel A-
100) seliilozik esasl lifler arasinda, fibrilayona egilimi en yiiksek oldugunu belirten Wangsun ve dig.
(2005)’nin sonuglartyla uyumludur.

3.2. Islem Gormemis ve Fibrilasyon Sonrasi Liflerin Kesit ve Yiizey Sekilleri
3.2.1 islem Gérmemis Liflerin Kesit ve Yiizey Sekilleri

Islem gérmemis ve fibrillesmis liflerin (viskon, modal, tencel standart, tencel A-100) yiizey ve
kopan uglarinin (kesitlerinin) mikroskopik yapilar1 SEM’de incelenmistir. Yiizey sekilleri ve kopan
uclarin kesit goriintiileri, hem islem gérmemis, hem de ve fibrillesmis durumda ¢ekme testi sonucun-
daki kesit goriiniisleri, SEM de incelenmistir. Sekil 4a’da goriilecegi lizere islem gérmemis bir viskoz
lifi, lif olusum prosesi sirasinda dis kismin daha ¢abuk sertlesmesi bu nedenle 6ziin yumusak kalmasi
sonucunda, ilerleyen asamalarda kabugun 6ze dogru ¢okmesine yol acar. Bu ¢okmeler sonucunda
Sekil 4b’de goriildiigii tizere loplu bir kesit sekline ve lif boyunca uzanan oluklu bir lif yilizeyine sahip-
tir. Bu bulgular Abu Rousa ve dig. (2006)’nin sonuglariyla benzerlik gostermektedir.
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TUBITAK
a) yiizey sekli b) kesit goriiniisii
' Sekil 4:
Islem gormemis viskon lifi

Sekil 5a ve 5b’de islem gdrmemis bir modal yiizeyi ve kesit goriiniigii verilmistir. Modal lifle-
rinin banyodan gecis hizi daha yavas tutuldugu i¢in digtaki kabuk olusumu yavas meydana gelmekte ic
kisimdaki ¢ozeltide disariya kolaylikla cikabilmektedir. Merkezde vizkona nazaran daha fazla kati-
lagma oldugu i¢in zamanla i¢ dis farkindan dolay1 dis kabukta ¢ok fazla ¢okmeler meydana gelmemek-
te buda vizkona gore daha diizgiin kesit liflerinin elde edilmesine yol agmaktadir.

TUBITAK

TUBITAK ! 10pm

a) yiizey sekli b) kesit goriiniisii
' Sekil 5:
Islem gormemis modal lifi

Sekil 6a-b’de Tencel Standart, sekil 7a-b’de Tencel A-100 liflerinin yiizey ve kesit goriiniigleri
sirayla verilmistir. Tencel grubunda olan tencel standart ve tencel A-100 liflerinin yiizeyleri cam ¢u-
buklar gibi diizglindiir. Bu liflerde kabuk 6z arasindaki oran yok denecek kadar azdir, daha dogrusu
yap1 sadece kabuktan meydana gelmistir.
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TUBITAK 5.0k T \ TUBITAK SEI 100KV ¥4,000
a) yiizey sekli b) kesit goriiniisii

. Sekil 6:
Islem gormemis tencel standart lifi

Bu diizgiin yiizey, lif olusumu sirasindaki banyoda kalma siiresi ve hava boslugu sartlarindan
dolay1 olur. islem gdérmemis loplu viskon, lifi kesitinde eksenel catlaklarla birlesmis taneli kopma
gozlemlenirken, modal ve tencel standart liflerinde ise sadece tanelenerek kopma meydana gelmistir.
Yani, biitlin seliilozik esasl liflerde oldugu gibi burada da tanelenerek kopma goriilmekte, ancak kesit
goriiniisleri viskonda oldugu kadar tepeli degildir.

TUBITAK 5 50KV X500 1[];.-|T Wl TUBITAK 0.0kY  X4,000 1 T WI

a) yiizey sekli b) kesit goriiniisii
. Sekil 7:
Islem gormemiy tencel A-100 lifi

Islem gérmemis viskon ve modal liflerinde merkez kabuk etkisinden dolay igeriye ¢okmeler-
den olusan loplu kesit yapis1 agikca goriilmektedir. Tencel standart ve tencel A-100 liflerinin ise yii-
zeyleri cam ¢ubuklar seklinde diizgiindiir. Diisiik kopma yiikiinde, uzama orani fazla olan viskon gibi
liflerde kopma sirasinda liflerin uzamasi daha fazla oldugundan kesit goériiniisleri daha tepeli bir yapi-
ya sahiptir. Diger bir deyisle, yiiksek kopma yiikiinde az uzama gosteren tencel liflerinde oldugu gibi
kesit goriiniisleri taneli ancak daha diizgiindiir.

3.2.2. Fibrilasyon Sonrasi Liflerin Kesit ve Yiizey Sekilleri

Fibrillesmis viskon liflerinin yiizey ve kesit goriiniisleri Sekil 8a-b’de modal liflerinin ise Sekil
9a-b’de gosterilmistir. Fibrillesme islemi sonrasinda her iki lifin de disindaki zayif amorf kabuk zarar
gormekte ve kismen pargalanmaktadir. Bu zarar sonucunda i¢ taraftaki molekiil zincirleri, digtaki ka-
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bugun kismen uzaklagmasiyla digsartya dogru ¢ikmaktadir. Ancak yapidaki molekiiller arasi hidrojen
baglarinin fazlalig1 molekiil zincirlerinin fazla ¢ikmasina izin vermemektedir.

TUBITAK SEI 50KV 2,000 10pm WD 39.8mm TUBITAK

a) yiizey sekli b) kesit goriiniisii
Sekil 8:
Fibrillesmis viskon lifi

Lif ylizeyinde meydana gelen bozunmalar ve molekiil zincirlerinin yiizeye ¢ikist bu sekillerde
kolaylikla goriilmektedir. Modal lifinde derin bosluklara sahip taneli kopma goriilmektedir.

Tencel standart ve tencel A-100 liflerinde, sekil 10a-b ve 11a-b’de goriildiigii lizere, 1slak ab-
rasyon altinda fibrillesme egilimi daha fazladir. Bu lifler; ¢cekim ile lif ekseni boyunca diizgiin bir se-
kilde uzanan molekiil zincirleri sayesinde yiiksek kristalin ve diisiik amorf bdlgeye sahiptirler. Lyocell
grubundaki liflerde fibrillesme daha fazla meydana gelmektedir. Islak muamele sonucunda birde me-
kanik etki vasitastyla lif igindeki molekiil zincirlerini baglayan hidrojen baglar1 koparak ayrilir ve mo-
lekiil zincirleri serbest kalarak dagilirlar.

TUBITAK SEI 10.0 4,000 Tpem

TUBITAK

a) yiizey sekli b) kesit goriiniisii
Sekil 9:
Fibrillesmis modal lifi

Sekil 10a-b’de gosterildigi gibi tencel standart lifindeki fibrillesme etkisi oldukga yiiksektir,
buna karsin Sekil 11a-b’de gosterildigi gibi tencel A-100 liflerinde daha az bir fibrillesme goriilmek-
tedir. Bunun nedeni ise lif iiretimi sirasinda ilave edilen ¢apraz baglayici ajanlar sayesinde lif igindeki
molekiil zincirleri arasindaki bag sayilarinin fazlaligidir. Genel olarak sdyleyecek olursak selilloz esas-
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11 liflerde, fibrilsel ve tanelenerek kopma mekanizmasi ve bunlara ilave olarak da bazen siinek ve ek-
senel kopmalar meydana gelmektedir.

TUBITAK 50K, 00 10pm ' N TUBITAK SEI 100KV ¥4,000 u.-n-.._-w
a) yiizey sekli b) kesit goriiniisii

Sekil 10:
Fibrillesmis tencel standart lifi

Fibrillestirme isleminden sonra, viskon ve modal lifinden yiizeye ¢ikan fibrillerin sayisi ve
uzunlugu oldukca az olurken tencel standart lifinin yiizeyinde yogun bir fibrillesme meydana gelmek-
tedir. Tencel A-100 lifinin fibrillesmesi ise yapisinda bulunan ¢apraz baglama ajanlarindan dolay1
biraz daha azdir. Kisaca, fibrillesme 6ncesi ve sonrasinda ¢ekilen biitiin SEM kopan ug kesit goriintii-
leri incelendiginde, Sengdniil (1996) ve Ozturk ve dig. (2006)’nin belirttigi gibi, kopmanin tanelene-
rek oldugu gortiliir.

TUBITAK 5 50K\ 5,000 lg.'ln_ WD 39.4mm TUBITAK 7,500 Tpm Wl

a) yiizey sekli b) kesit goriiniisii
Sekil 11:
Fibrillesmis tencel A-100 lifi

4. SONUC

Bu c¢alismada viskon, modal, tencel standart ve tencel A-100 liflerinin, fibrillesme 6ncesi ve
sonrast mukavemet degerleriyle, yiizey ve kesit yapilart detayl olarak incelenmistir.

Islem gormemis liflerin cekme deneyleri sonucunda tencel standart lifi modiil, dayanim, kop-
ma yiikil, degerleri acisindan birinci sirada yer alirken kopma uzamasi degeri acisindan en son sirada
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yer almaktadir. Bunu tam terside dogrudur. Yani, kopma mukavemetinin diisiik oldugu viskonda uza-
ma en fazladir.

Fibrillestirilmis durumda, Tencel A-100 lifi modiil, dayanim, kopma yiikii, degerleri agisindan
en iyi sartlar1 saglarken, kopma uzamasi degeri agisindan en son sirada yer almaktadir. Fibrillesme
sonrasinda da en diisiik mukavemet degerleri ve en fazla uzama viskonda goriilmiistiir.

Tencel standart ve tencel A100 liflerin diizgiin olmasi ve yiiksek kristalin ve diisilk amorf bol-
gelerine sahip olmalarina ragmen, fibrillesmede lif igindeki molekiil zincirlerini baglayan hidrojen
baglar1 koparak ayrilmasi ve molekiil zincirlerinin dagilmasindan dolayi, fibrillesme egilimi, viskon ve
modal liflerinden daha fazladir.

Islem gérmemis viskon ve modal liflerinde merkez kabuk etkisinden dolay1 iceriye dogru
¢okmelerden olusan loplu kesit yapisi varken tencel standart ve tencel A-100 liflerinin yiizeyleri cam
cubuklar seklinde diizgilindiir.

Fibrillestirme isleminden sonra ise viskon ve modal lifinden yiizeye ¢ikan fibrillerin sayis1 ve
uzunlugu oldukea az olurken tencel standart lifinin yiizeyinde yogun bir fibrillesme meydana gelmek-
te, tencel A-100 lifinin fibrillesmesi ise yapisinda bulunan ¢apraz baglama ajanlarindan dolay1 azdir.
Fibrillesme Oncesi ve sonrasi ¢ekilen tiim kesit goriintiilerinde viskoz, modal, tencel standart, tencel A-
100 liflerinin tanelenerek koptugu tespit edilmistir.
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