
 

 

NANOSURFACE MODIFICATION OF POLYESTER 

FABRICS FOR MOISTURE MANAGEMENT  

 

 

 

 

RASHI AGARWAL 

 

 

 

 

 

 

 

DEPARTMENT OF TEXTILE AND FIBRE ENGINEERING 

INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY DELHI 

JULY 2022 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

NANOSURFACE MODIFICATION OF POLYESTER 

FABRICS FOR MOISTURE MANAGEMENT  

 

 

by 

RASHI AGARWAL 

Department of Textile and Fibre Engineering 

 

Submitted  

in fulfillment of the requirements of the degree of Doctor of Philosophy 

to the 

 

 

 

Indian Institute of Technology Delhi 

JULY 2022 



 

 

 

 

 

 

 

 

© Indian Institute of Technology Delhi (IITD), New Delhi, 2022 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

i 

 

CERTIFICATE 

This is to certify that the thesis entitled ‘Nanosurface modification of polyester fabrics 

for moisture management’ being submitted by Ms. Rashi Agarwal to the Indian 

Institute of Technology Delhi for the award of degree Doctor of Philosophy, is a record 

of bonafide research work carried out by her. She has worked under our guidance and 

supervision and fulfilled the requirements for the submission of thesis which has attained 

the standard required for a Ph.D. degree of this institute. The results contained in this thesis 

have not been submitted, in part or in full, to any other university or institute for the award 

of any degree or diploma. 

 

 

Dr. Ashwini K. Agrawal                                  Dr. Manjeet Jassal 

Professor                                                         Professor 

Department of Textile and Fibre Engineering   Department of Textile and Fibre Engineering 

Indian Institute of Technology Delhi    Indian Institute of Technology Delhi 

 

 

Date: 

 

 



 

ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

iii 

 

ACKNOWLEDGEMENTS 

I am sincerely grateful to my Ph.D. supervisors, Prof. Ashwini K. Agrawal and Prof. 

Manjeet Jassal for their relentless support, unremitting encouragement, and guidance 

throughout the course of this research work. Their valuable suggestions, instructions, and 

utter confidence in me all through the study have been instrumental in the successful 

completion of the thesis. I am highly obliged to them for giving me the opportunity to work 

for SMITA Research Lab. 

I am thankful to the present Head, Department of Textile and Fibre Engineering, Prof. R. 

S. Rengasamy, and previous Heads of Department for providing their cooperation for the 

smooth completion of this research work.  

I would like to express my sincere thanks to my SRC members– Prof. Apurba Das, Dr. 

Wazed Ali, and Dr. Neetu Singh for their valuable time and suggestions during the course 

of this work. 

I would like to acknowledge Ministry of Human Resource Development, Govt. of India, 

for the financial support. I would also like to thank Department of Science and Technology, 

Govt. of India for providing necessary research facilities through various research grants to 

SMITA Research Lab. 

I would also take this opportunity to thank Mr. R. Khatter, Mr. V. K. Kala, Mr. B. Biswal, 

Mr. Amarjit, Mr. Raj Kumar, Mr. Veerender Sharma, Mr. Vikas Khatkar, Mr. Arvind, Mr. 

Praveen, Mr. R. K. Chikara, Mr. Aftab and all other supporting staff members of the 

department for their sincere and spontaneous help.  



 

iv 

 

I would like to thank all my seniors particularly Dr. Deepika Gupta, Dr. Kamlesh Panwar, 

Dr. Ratyakshi Nain, Dr. Raghav Mehra, Dr. Kiran Yadav, Dr. Varun Arora, Dr. Jagan 

Meena, all my friends and labmates especially Ms. Neeta Prajapati, Mr. Hardeep Singh, 

Ms. Kiran Rana, Ms. Nayana, Ms. Kumud Arora, Mr. Rajesh and all other members of 

SMITA research group for the stimulating discussions and their constant support and 

encouragement. 

I can never thank my family enough for their unquestionable support and impeccable trust 

that helped me sail through the ups and downs of this period and complete this endeavour. 

I will always remain indebted to them. 

Lastly, I express my sincere thanks to almighty God and all those who have helped me 

directly or indirectly during the course of my research work.  

 

Rashi Agarwal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

v 

 

ABSTRACT 

The share of polyester (polyethylene terephthalate, PET) in textiles has been continuously 

increasing over the last several years due to its high mechanical durability and low cost and 

has reached ~80%. However, polyester suffers from many problems and most of them arise 

from its poor hydrophilicity and inability to get functionalized as it lacks sufficient 

functional groups on its surface. This poor hydrophilicity causes poor absorption, wicking 

and evaporation of moisture from its surface.  Further, the lack of polar groups on the PET 

surface restricts the formation of a conductive layer which results in the accumulation of 

static charges on its surface. For the past few years, nanotechnology has emerged as an 

option to functionalize textiles with improved performance without adversely affecting 

permeability or hand feel of the fabric. This can also be used to alter the surface properties 

of polyester for various applications. Nano-SiO2 and nano-TiO2 particles have been 

selected for such modification as they are widely used in cosmetics and food industry. 

However, the application of these nanoparticles (NPs) on textiles face many challenges 

such as agglomeration, dispersion, attachment and wash durability.  

In this study, SiO2 and TiO2 NPs were synthesized using simple sol-gel method.  Both 

synthesized and commercially available SiO2 and TiO2 NPs of different sizes and at varying 

concentrations were mixed with a commercially available nonreactive aliphatic hydrophilic 

polyester resin and applied on the fabric using a simple pad-dry-cure method to nanomodify 

the PET substrate. The treated PET fabrics were characterized for changes in the surface 

morphology and chemical composition both in as-applied state and after several cycles of 

laundry washes. The treatment effectively and durably enhanced the hydroxyl group 

concentration on the surface of PET fabric even with the application at a very low 
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concentration of ~1 wt%, which is very critical for its industrial viability. This finishing 

methodology opens up the possibility of imparting durable functionalities such as 

photocatalytic, UV absorption, antistatic, and/or moisture management properties to 

otherwise inert hydrophobic PET fabric. 

These nanomodified PET fabrics were explored for their moisture management properties 

i.e., wetting, wicking, and evaporation.  The influence of type of NPs, their particle size 

and concentration on the surface morphology and moisture management behavior of PET 

was investigated. The composite of NPs and resin exhibited radical improvement in the 

moisture management behavior of PET substrate, which is crucial for its industrial viability 

for active wear. At an add-on of < 2 wt%, this nano-finishing agent led to remarkable 

enhancement in wettability, wickability, and evaporation of moisture.  Based on the surface 

morphology and chemical characteristics of the treated fabrics, a mechanism has been 

proposed to explain the role of NPs in the enhancement of moisture management properties. 

It has been shown that in the presence of resin, the NPs form a durable network on the 

surface of PET fibers and play a synergistic role in moisture and heat management of the 

finished fabric. It was further shown that the presence of large number of surface OH groups 

with low binding energy with water molecules on NPs changes the overall dynamics of 

evaporation by improving absorption, wicking properties thereby making the hydrophobic 

fabric comfortable as active wear. The properties were observed to be significantly 

improved with titania NPs as compared to silica NPs treated samples. Infrared 

thermography has been used to demonstrate the potential of such combination to attain 

enhanced comfort properties.  
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 Further, the influence of morphology of silica NPs on surface nano modification of PET 

fibers and its effect on moisture management, UV protection, and antistatic properties of 

resultant fabric was investigated. Two different types of silica NPs, one sol-gel synthesized 

solid spherical NPs (SiNsol) and the other having mesoporous structure (MS-silica) were 

durably applied over the PET fabric surface at different concentrations in combination with 

a hydrophilic resin. Though both NPs showed enhancement in the properties, MS-silica 

NPs were observed to show significantly higher improvement compared to SiNsol NPs 

owing to their high surface area, large number of surface OH groups, and better 

dispersibility at higher concentration (1 wt%). 

Finally, a rapid and simple process of synthesis to obtain water dispersible aromatic 

polyester resin is reported. The resin was prepared using glycolysis of polyethylene 

terephthalate (PET) with polyhydric alcohol (pentaerythritol, PENTA) in the presence of 

zinc acetate as a catalyst. The influence of process parameters, such as the molar ratio of 

PENTA to PET, reaction time, and catalyst concentration on water dispersibility and 

chemical structure of the synthesized resin was investigated. The characterization of resin 

confirmed the formation of a complex mixture of oligo-ester-diols with large number of 

hydroxyl groups as confirmed by FTIR, 1H and 13C NMR, and MALDI-TOF MS. The 

obtained resins, when applied as it is or in combination with NPs, imparted enhanced 

moisture management properties as compared to only resin along with good wash durability 

to the otherwise inert hydrophobic PET fabric. 
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सार 

पिछले कई वर्षों में वस्त्रों में िॉपलएस्टर (िॉलीइथाइलीन टेरेफ्थेलेट, िीईटी) की पिसे्सदारी इसकी 

उच्च याोंपिक स्थापयत्व और कम लागत के कारण लगातार बढ़ रिी िै और बढ़कर ~ 80% तक िहोंच 

गयी िै । िालाोंपक, िॉपलएस्टर कई समस्याओों से ग्रस्त िै और उनमें से अपिकतर उत्पन्न िरते िैं 

इसकी खराब िाइड्र रपिपलपसटी और पियाशील िरने में असमथथता क्रोंपक इसकी सति िर ियाथप्त 

कायाथत्मक समूिरों का अभाव िै । यि खराब िाइड्र रपिपलपसटी के कारण िॉपलएस्टर की सति से 

नमी का खराब अवशरर्षण, पवपकों ग और वाष्पीकरण होता है | इसके अलावा, िीईटी सति िर धु्रवीय 

समूिरों की कमी  के कारण  प्रवािकीय िरत का पनमाथण निी ों िर िाता पिसके िररणामस्वरूि िीईटी 

सति िरस्स्थर आवेशरों का सोंचय िरता िै । पवगत वर्षों में, नैनरटेक्नरलािी पवकल्प के रूि में उभरी 

िै िर िॉपलएस्टर के नकारात्मक प्रभाव कर पनष्फल करने में सक्षम िै । इसका उियरग पवपभन्न प्रकार 

के िॉपलएस्टर के सति गुणरों कर बदलने के पलए भी पकया िा सकता िै । नैनर- पसपलका और नैनर- 

टाइटेपनया कणरों कर इस तरि के सोंशरिन के पलए चुना गया िै कू्ोंपक ये व्यािक रूि से स ोंदयथ 

प्रसािन और खाद्य उद्यरग में उियरग पकए िाते िैं। िालाोंपक, नैनरकणरों (एनिी) का वस्त्र िर उियरग 

कर कई चुन पतयरों का सामना करना िड़ता िै िैसे पक ढेर, िैलाव, लगाव और िरने स्थापयत्व। 

 

इस अध्ययन में, पसपलका और टाइटेपनया एनिी कर सरल सरल-िेल पवपि का उियरग करके 

सोंशे्लपर्षत पकया गया । दरनरों सोंशे्लपर्षत और व्यावसापयक रूि से उिलब्ध पवपभन्न आकाररों के 

पसपलका और टाइटेपनया एनिी और अलग-अलग साोंद्रता कर व्यावसापयक रूि से उिलब्ध गैर-

प्रपतपियाशील पिग्ध िाइड्र रपिपलक िॉपलएस्टर रेपसन के साथ पमलाया गया और सािारण िैड्-ड्र ाई-

क्रर पवपि का उियरग करके किडे़ िर लगाया गया तापक िीईटी सब्सटर ेट का ननरमरपड्पिकेशन 

पकया िा सके । नैनर सोंशरित िीईटी वस्त् के सति िररवतथन और रासायपनक सोंरचना में आये 



 

x 

 

िररवतथन कर लपक्षत पकया गया । इन िररवतथनरों का नैनर सोंशरिन के तथा कई चिरों में किड़र की 

िुलाई के उिरान्त पववरण पकया गया । यिााँ तक की बहत कम साोंद्रता ~ 1 wt% के आवेदन के 

साथ भी िीईटी किडे़ की सति िर प्रभावी ढोंग से और पटकाऊ रूि से िाइड्र ॉस्िल समूि की 

साोंद्रता कर िीईटी सति िर बढ़ाया, िर की औद्यरपगक व्यविायथता के पलए बहत मित्विूणथ िै। यि 

िररष्करण िद्धपत की मदद से िाइड्र रिरपबक िीईटी किडे़ कर पटकाऊ कायाथत्मकता िैसी की 

िरटरकैटपलपटक, यूवी अवशरर्षण एों टीसे्टपटक और नमी प्रबोंिन गुण प्रदान कर सकते िैं। 

 

इन नैनरमॉपड्िाइड् िीईटी किडे़ कर उनके नमी प्रबोंिन गुणरों िैसे की अवशरर्षण, पवपकों ग और 

वाष्पीकरण के पलए िााँच पकया गया । एनिी के प्रकार, उनके कण आकार और साोंद्रता का प्रभाव 

िीईटी की सति आकाररकी और नमी प्रबोंिन व्यविार िर िााँचा गया । एनिी और रेपसन के सस्िश्रण 

ने िीईटी सब्सटर ेट के नमी प्रबोंिन में आमूल-चूल सुिार प्रदपशथत पकया, िरपक सपिय वस्त् की 

औद्यरपगक व्यविायथता के पलए मित्विूणथ िै । <2 wt% के ऐड्-ऑन िर, इस नैनर-पिपनपशोंग एिेंट 

ने गीलािन, पवकपबपलटी और नमी के वाष्पीकरण में उले्लखनीय वृस्द्ध की । सति आकाररकी और 

उिचाररत किड़रों की रासायपनक पवशेर्षताओों के आिार िर नमी प्रबोंिन गुणरों की वृस्द्ध में एनिी की 

भूपमका कर समझाने के पलए एक तोंि प्रस्तापवत पकया गया । यि पदखाया गया िै पक रेपसन की 

उिस्स्थपत में, एनिी िीईटी िाइबर की सति िर एक पटकाऊ नेटवकथ  बनाते िैं और उनकी नमी 

और गमी प्रबोंिन गुणरों  में सिपियात्मक भूपमका पनभाते िै । आगे पदखाया गया एनिी की सति िर 

OH समूिरों की बड़ी सोंख्या की उिस्स्थपत पिनका िानी के साथ कम बाध्यकारी ऊिाथ ने वाष्पीकरण 

की समग्र गपतशीलता में िररवतथन करके िाइड्र रिरपबक किडे़ कर आरामदायक बना पदया। पसपलका 

की तुलना में टाइटेपनया एनिी के साथ गुणरों में कािी सुिार देखा गया । इन्फ्रारेड् थमोग्रािी का 

उियरग इस सोंयरिन के क्षमता कर प्रदपशथत करने एवों वपिथत आराम प्राप्त करने िेतु पकया गया । 
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इसके अलावा, पसपलका एनिी के आकाररकी का िीईटी िाइबर के नैनर सोंशरिन िर प्रभाव का 

अध्यन पकया गया। इसके उिरान्त इस नैनर सोंशरित िाइबर का नमी प्रबोंिन, यूवी सोंरक्षण और 

एों टीसे्टपटक गुणरों की िाोंच की गई। दर अलग-अलग प्रकार के पसपलका एनिी, एक सरल-िेल 

सोंशे्लपर्षत ठरस गरलाकार एनिी (SiNsol) और अन्य मेसरिररस सोंरचना (मस-पसपलका) वाले स्थायी 

रूि से िीईटी किडे़ की सति  िर पवपभन्न साोंद्रता में िाइड्र रपिपलक रेपसन के साथ सोंयरिन में  

लगाए  गए । िालाोंपक दरनरों एनिी ने गुणरों में वृस्द्ध पदखाई, पसपलका एनिी की तुलना में एमएस-

पसपलका एनिी में उनके उच्च सति के्षि, बड़ी सोंख्या में सति OH समूि, और उच्चतर साोंद्रता (1 

wt%) िर बेितर िैलाव के कारण कािी अपिक सुिार पदखा । 

 

अोंत में, िानी िैलाने यरग्य िॉपलएस्टर रेपसन प्राप्त करने के पलए सोंशे्लर्षण की एक तेज़ और सरल 

प्रपिया बताई गयी िै। िॉलीिाइपड्र क अल्करिल (िेंटाएररपिटरल, िेंटा) के उियरग से िॉलीइथाइलीन 

टेरेफ्थेलेट (िीईटी) का ग्लाइकरलाइपसस उते्प्ररक के रूि में पिोंक एसीटेट की उिस्स्थपत में करके 

रेपसन तैयार पकया गया । प्रपिया मािदोंड्रों का प्रभाव, िैसे पक िेंटा से िीईटी का दाढ़ अनुिात, 

प्रपतपिया समय, और उते्प्ररक साोंद्रता सोंशे्लपर्षत रेपसन के िानी के िैलाव और रासायपनक सोंरचना 

िर िाोंच की गई। रेपसन के पववरण ने िपटल ओपलगर-एस्टर-ड्ायरल का पमश्रण के गठन बड़ी सोंख्या 

में िाइड्र ॉस्िल समूिरों के साथ FTIR, 1H और 13C एनएमआर और मालदी-टीओएि एमएस द्वारा 

की गई । पनस्िय िाइड्र रिरपबक िीईटी किडे़ िर सोंशे्लपर्षत रेपसन एनिी के साथ अकेले रेपसन की 

तुलना में ज्यादा नमी प्रबोंिन गुण के साथ अचे्छ िरने के स्थापयत्व प्रदान करता िै । 
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