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OZET: Tekstil sektoriindeki iiretimin yillar iginde artisi, {iretimden kaynakl atik miktarlarindaki artis1 da beraberinde getirmektedir.
Déngiisel ekonomi kavraminda atiklar, yeni siiregler icin hammadde kaynag1 olarak kabul edilmektedir. Uretim sirasinda ortaya ¢1kan
seliilozik tekstil atiklarindan termokimyasal doniisiim yontemlerinden olan karbonizasyon sonucunda biyokarbon ve aktif karbon gibi
katma degerli iiriinler elde edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda viskon iplik atiklarina 600°C sicaklikta uygulanan karbonizasyon
islemi ile biyokarbon iiretimi gergeklestirilmistir. Biyokarbon malzemenin nem, kiil, u¢ucu madde ve sabit karbon miktarlari
belirlenmis, karakterizasyonlar1 i¢in enstriimantal teknikler kullanilmustir. Par¢acik boyutu 25 pm altinda olan biyokarbon malzemenin
kumasa uygulanmasinda daldir-kurut yontemi kullanilmistir. Farkli derisimlerde (5 g/L, 10 g/L ve 20 g/L) hazirlanan daldirma
¢ozeltileri kullanilarak kaplanan kumaslarin karakterizasyonu Fourier Doniistimlii Kizil6tesi Spektroskopisi (FT-IR), Taramali Elekron
Mikroskobu (SEM) ve Termogravimetrik Analiz (TGA) ile gergeklestirilmistir. Karbon kaplamanin kumaslarin yanma davranisina ve
konfor 6zelliklerine etkisinin incelenmesi i¢in kumaslara 1s1l iletkenlik katsayisi, suya batma ve su damlasi testleri uygulanmustir.
Termal agidan incelendiginde, baglayici kimyasal birlikte uygulanan biyokarbonun, viskon kumasin 1s1l iletkenlik katsayisini azalttigi
saptanmustir. Su testleri sonucunda viskon kumasa gore biyokarbon kaplanan kumaglarin daha hidrofobik 6zellikte oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Biyokarbon, karbonizasyon, viskon iplik, viskon kumas, 1s1l iletkenlik

EFFECT OF BIOCARBON PRODUCED FROM VISCOSE YARN WASTE ON THERMAL
COMFORT AND COMBUSTION BEHAVIOUR OF VISCOSE FABRICS

ABSTRACT: The increase in the production of the textile sector over the years brings with it an increase in the amount of waste
originating from this production. In the circular economy concept, wastes are considered raw material sources for new processes. Value-
added products such as biocarbon and activated carbon are obtained from cellulosic textile wastes via carbonization, which is one of
the thermal conversion methods. Within the scope of this study, biocarbon was produced from viscose yarn wastes at 600°C. Moisture,
ash, volatile matter, and fixed carbon contents of biocarbon materials were determined and instrumental techniques were used for their
characterization. Biocarbon materials with particle sizes less than 25 pm were applied to the fabric by dip and dry method. The
characterization of the coated fabrics using dipping solutions prepared at different concentrations (5 g/L, 10 g/L, and 20 g/L) was
performed with Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), Scanning Electron Microscopy (SEM), and Thermogravimetric
Analysis (TGA). In order to examine the effect of carbon coating on the combustion resistance and comfort properties of fabrics, thermal
conductivity coefficient, immersion, and water drop tests were applied to the fabrics. It was determined that biocarbon applied with the
binding agent decreased the thermal conductivity coefficient of viscose fabric. As a result of the water tests, it was seen that carbon-
coated fabrics showed more hydrophobic character than viscose fabric.
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Viskon lplik Atiklarindan Uretilen Biyokarbonun Viskon

Kumaslarda Termal Konfor ve Yanma Davranisina Etkisi

Cagla GOKBULUT
Esin VAROL

1. GIRiS

Diinya niifusundaki artig, yasam sartlarinin iyilesmesi ve moda
sektoriindeki hizli degisimler kiiresel elyaf tiiketiminde istikrarlt
bir artig ile sonuglanmaktadir [1]. Tiirkiye AB’nin en biiyiik
tgtinct tekstil tedarikgisi konumundadir ve tekstil-konfeksiyon
tilke ihracatinin %30’unu olusturmaktadir [2, 3]. Tiirkiye’deki bu
denli yiiksek tekstil iiretimi nedeniyle olusan kat1 atiklar da son
yillarda dikkat cekmektedir.

Tekstil atiklarmin ¢ogu bertaraf edilmekte, cok az miktar: ise
farkli {iriine doniistiiriilmektedir. Doniistiirtildiikleri iirtinler
genellikle diisiikk katma degerli triinler olmaktadir [4]. Geri
doniistim yontemleri ileri doniisiim (upcycling) ve asagi doniisiim
(downcycling) olarak ikiye ayrilmaktadir. Asagi doniisimde
tekstil iiriinleri diisiik degerli malzemelere (temizlik bezi, kege
vb.) donistiriiliirken, ileri doniisimde katma degeri yiiksek
triinlerin elde edilmesi s6z konusu olmaktadir [2]. Tekstil
atiklariin hammadde olarak kullanilma potansiyeli oldukga
yiiksektir ve hem ekonomik hem de ¢evresel agidan bu atiklarin
ileri doniisiim ile degerlendirilmesi her gegen giin Onem
kazanmaktadir [1].

Tekstil sektoriinde kullanilan pamuk, viskon gibi seliilozik
driinlerin  atiklarinin  karbonizasyon yontemiyle biyokarbon
malzeme iretiminde kullanilmasi siirdiiriilebilir ileri doniigiim
teknolojileri arasinda dikkat ¢ekmektedir [5- 7]. Biyokarbon,
lignoselillozik ham maddenin oksijenle sinirli bir ortamda
termokimyasal olarak doniistiiriilmesinden elde edilen, yiiksek
karbon igerigine ve gobzenekli yapist nedeniyle genis yiizey
alanina sahip malzemedir [6, 8]. Karbonizasyon islemi genellikle
400-800°C arasinda oksijensiz ortamda gerceklesmektedir [9].
Son yillarda tekstil atiklarinin karbonizasyonu ile karbon malzeme
eldesinde kullanilmasina yonelik ¢alismalar 6ne ¢gtkmaktadir [10].
Literatiirde tekstil atiklarindan elde edilen karbonun adsorban
olarak kullanildig1 c¢aligmalar goriilmektedir [11]. Yapilan
caligmalarda pamuk dokuma kumasg atiklarindan aktif karbon
iiretilmis ve tretilen aktif karbon atik sularin adsorpsiyonunda
degerlendirilmistir [12, 13]. Adsorban olarak kullanilmasi diginda,
beton kompozit uygulamalarinda dolgu malzemesi olarak ya da
nanokarbon uygulamalarinda da kullanilabilir [14]. Bunlara ek
olarak, pamuk atiklarindan iiretilen karbonlu malzemelerin enerji
depolama alanlarinda da uygulamalarina rastlanmaktadir [15].

Giysilerin, kullanici i¢in fizyolojik agidan hareket rahatligi
vermesi, termal a¢idan ortamdaki sicaklik degisimlerine karst 1s1l
denge saglamasi ve estetik, goriiniim Ozellikleri ile psikolojik
acidan 1iyi hissettirmesi “giysi konforu” olarak adlandirilir.
Giysilerin konforlu olmast i¢in termal konfor en 6nemli parametre
oldugundan, kumasglarin termal 6zelliklerinin incelenmesi ve bu
konuda caligmalar yiiriitillmesi ilgi cekici bir konudur [16].
Giysilerin termal konforunu etkileyen konular arasinda giysinin
termal iletkenligi ve hidrofilitesi vardir [17, 18]. Biyokarbon,
yiiksek yiizey alan1 ve gdzenekli yapisi ile 6nemli bir malzemedir
ve kumasa uygulanmasi tekstile fonksiyonel 6zellik kazandirmak
i¢in kullanilan bir yontemdir [7, 19, 20]. Fonksiyonel 6zelliklerin
yaninda karbon termal diizenleme i¢in kullanilan malzemeler

arasindadir [21]. Bu nedenle kumasa uygulandiginda konfor
ozelliklerini iyilestirme potansiyeline sahiptir. Cay ve ark. (2020),
yaptiklart ¢aligmada kumasa fonksiyonel 6zellik kazandirmasi
adma tekstil atiklarindan elde edilen biyokarbon malzemenin
kumaslara uygulanmas ile ilgili arastirma gerceklestirmislerdir.
Uretilen karbon malzeme ile koku maskeleme &zelligine sahip
tekstil tirlinii elde edilmistir. Yapilan farkli ¢alismalarda karbonlu
malzemelerin  kumaslarda kullanimi ile alev  geciktirici
ozelliklerinin iyilestirildigi goriilmiistiir [22]. Ozellikle seliilozik
yapiya sahip pamuklu kumaslara karbonlu malzemenin entegre
edilmesi ile kumasin 1s1l bozunma davranigmnin dnemli lgiide
etkilendigi, kumasin daha yiiksek sicakliklara kadar bozunmadan
kalabildigi belirlenmistir [23].

Yukarida incelen ¢alismalardan goriilecegi gibi literatiirde
seliilozik tekstil atiklarindan olan pamuk atig1 kullanilarak
denemeler gerceklesmistir. Bu ¢alismada diger bir seliilozik elyaf
olan viskon ipligi kullanilmistir. Bugiine dek yapilan aragtirmalar
kapsaminda viskon ipliklerden elde edilen biyokarbon
malzemenin tekrar viskon kumasta uygulanmasi konusunda
calismalarin sinirlt oldugu goriilmiistiir [8]. Yiriitillen ¢aligma
kapsaminda, tekstil fabrikalar1 atig1 olarak alinan viskon iplik,
katma degerli bir iiriin olan biyokarbon iiretiminde hammadde
kaynagi olarak degerlendirilmistir. Bunun yaninda dongiisel
ekonomi modelinde oldugu gibi viskon iplik atiklarindan iiretilen
biyokarbon malzemelerin yine viskon kumas {izerinde
uygulanmasi ile hem iiriin tekrar kullanilmis hem de kumasin
termal konfor ozellikleri ve yanma direnci tlizerindeki etkisi
incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal

Calismada biyokarbon hammaddesi olarak Elyaf Tekstil San. ve
Tic. A.S. firmasmin 75/24 DN %100 viskon iplik atig1
kullanilmistir. Bunun yaninda tekstilde boyarmaddelerin life
tutunmasini saglayan, lif ile bag yapan malzeme olarak bilinen
baglayicit kimyasal olarak Tanatex firmasinin, poliliretan bazli
Baypret USV kimyasali kullanilmistir. Biyokarbon malzeme
uygulanacak kumas olarak 135 g/m? gramaja ve 133 cm ene sahip
%100 viskon dokuma kumas secilmistir.

2.2. Yontem

Yiiriitiilen denemeler 2 asamadan olusmaktadir. ilk asamada
karbon  malzemenin iiretimi ve karbon malzemenin
karakterizasyonunun gerceklestirilmesi, ikinci asamada ise

iiretilen karbon malzemenin kumasa uygulanmasi ve elde edilen
karbon kapli kumasglarin karakterizasyonlarinin ve fiziksel
testlerinin gergeklesmesi bulunmaktadir.

2.2.1. Hammadde karakterizasyonu

Karbon iiretiminden 6nce viskon ipligin karakterizasyon islemleri
gerceklestirilmistir. Tlk olarak kiil miktar1 ve ugucu madde tayini
gerceklestirilmistir. Biyokarbon hammaddesi olarak kullanilacak
viskon ipligin termal davranislarinin degerlendirilmesi igin
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Termogravimetrik  Analiz  (TGA) kullanilmistir.  Analiz
SETARAM-LABSYS Evo cihazi ile 20 mL/dk hava akisi altinda,
20°C/dk 1sitma hizinda, oda sicakligindan 800°C’ye kadar
wsitilarak  gergeklestirilmistir. Son olarak ipliklerin fonksiyonel
gruplarinin belirlenmesi i¢in Thermo Fisher Scientific-Nicolet
TM IS TM 10 cihaz1 ile Fourier Dontisimli Kizilotesi
Spektroskopisi (FT-IR) analizi yapilmistir. Analizde %99
oraninda nemi uzaklastirilmig KBr ile %1 oraninda analizi
yapilacak 6rnek homojen sekilde karistirilarak hazirlanan pelletler
kullanilmis ve spektrumlar 4000 — 400 cm™* dalga boylari arasinda
almmugtir.

2.2.2. Hammaddenin karbonizasyonu

Karbonizasyon islemi sabit yatakli kesikli reaktérde 600 °C
sicaklikta, 100 cm®/dk N2 gaz akis hiz1 altinda 10 °C/dk 1sitma
hizinda 60 dakika siire ile gerceklestirilmistir. Karbonizasyon
sicakligina ulagildiginda 1sitma iglemi sonlandirilarak reaktor
sogumaya almmustir [24]. Karbonizasyon sonrast elde edilen
biyokarbon ogiitiiciide 6giitme ve Retsch-Vibra AS 200 basic
ASTM elek setinde eleme islemlerinin ardindan <25 um parga
boyutuna getirilmistir.

2.2.3. Biyokarbon malzemenin karakterizasyonu

Biyokarbon malzemenin karakterizasyonunda iplik karakterizas-
yonunda da uygulanan kil tayini, ucucu madde tayini, TGA ve
FT-IR analizleri yapilmistir. Bu analizlerin disginda karbon
malzemelerin nem miktart tayini (Precisa XM60), yogunluk
tayini, dinamik 11k sagilimi (DLS) analizi ve taramali elektron
mikroskobu analizi (SEM) yapilmistir. Biyokarbon malzemenin
yigin ve gercek yogunluklari belirlenmistir. Yigm yogunluk
hacmi ve bos agirhigi bilinen kap kullanilarak belirlenmistir.
Gergek yogunluk 6l¢iimiinde ise Quantachrome marka UltraFoam
1200e model Helyum piknometresi kullamlmistir. Orneklerin
pargacik boyut dagilimi lazer kirinim yontemiyle kullanilarak
Malvern Nano-Sizer ZS cihazi ile 6lglilmistir. Biyokarbon
malzemenin ylizey yapisinin incelenmesi taramali elektron
mikroskobu analizi ile yapilmistir. Analiz i¢in HITACHI marka
TM3030Plus Tabletop Microscope kullanilmis olup, &rnekler
analiz Oncesinde bant tutucular iizerine yerlestirilmis ve vakum
altinda gorintiileri alinmistir.

2.2.4 Biyokarbon malzemenin kumasa uygulanmasi

Karbon malzemelerin kumasa uygulanmasinda kaplama yontemi
kullanilmigtir. Kaplama iglemi tekstil sektoriinde yiizeylere
kimyasal madde uygulamas: islemidir. Bu islem, kumaslarin
terbiye (son islem) ile kazandirilmayacak goriinim ve fiziksel
ozellikleri i¢in yaygin olarak kullanilan, teknik tekstil {irlinlerinde
kumaslara istenilen 6zelliklerin kazandirilmasi i¢in siklikla tercih
edilmektedir [25]. Calismada kullamilan 130 g/m? gramajdaki
viskon kumaslar kaplama i¢in 7,5 x 7,5 cm ve 4 x 10 cm
boyutlarinda hazirlanmistir. Kaplama ¢ozeltisi olarak 5 g/L, 10
g/l ve 20 g/ oraninda biyokarbon iceren c¢dzeltiler
hazirlanmistir. Tiim ¢ozeltiler icerisine biyokarbon diginda 20 g/L
baglayici kimyasal ilave edilmistir. Hazirlanan ¢ozeltiler kaplama

oncesinde 15 dk ultrasonik banyoda karigtirilmistir. Kaplama
islemi uygulanacak kumas Ornekleri aseton ile yikanmus,
kurutulmus ve tarttmi alinmistir. Daldir — kurut islemi ardindan
kaplanan kumaglarin tartimi almarak kumasa yliklenen
biyokarbon miktar1 hesaplanmistir. Biyokarbon miktarinin ve
etkisinin belirlenebilmesi igin yalnizca baglact kimyasal
kullanilarak kaplanan kumag 6rnekleri de hazirlanmustir.

2.2.5. Kumas karakterizasyonu

Ham kumas, sadece baglayici kimyasal uygulanan kumas ve farkli
oranlarda biyokarbon uygulanan kumaglarin Kkarakterizas-
yonunda Termal Analiz (TGA), Taramali Elektron Mikroskobu
Analizi (SEM) ve Fourier Doniisiimlii Kizil6tesi Spektroskopisi
(FT-IR) kullanilmustir.

TS866 standardi kapsaminda Suya Batirma Metodu ve Su Damlasi
Metodu ile kumaslarin su emme &zellikleri belirlenmistir. Suya
batirma testi i¢in 7,5 x 7,5 cm boyutlarinda hazirlanan kumaslar 5
L beher icine bir ylizeyi suya degecek sekilde birakilmis, suya
degdigi anda kronometre baslatilmistir. Kumas su yiizeyinden
tamamen ayrildig1 anda kronometre durdurulmus ve siire not
edilmistir. Deney her 6rnek igin 10 kez tekrarlanmis ve ortalama
suya batma siiresi hesaplanmistir. Su damlasi metodu, su
damlasinin  kumas tarafindan emilme siiresinin Glglimiine
dayanmaktadir. Test igin 7,5 x 7,5 cm boyutlarinda hazirlanan
kumas kasnak {izerine konmustur. 1 mL suyu 15-25 damlada
damlatabilen biiret ile kumas tizerine su damlatilmistir.
Kronometre su damlatildiginda baglatilmig ve su damlasi
tamamen kumas tarafindan tamamen emildiginde kronometre
durdurulmustur. Deneyler her 6rnek i¢in en az 5 kez tekrar edilmis
ve ortalama siireler hesaplanmustir.

Kumagslarin 1s1l iletkenlik katsayilarimin belirlenmesi igin
Armfield HTI10X Lineer 1s1 aktarimi deney diizenegi
kullanilmistir. Deneylerde 1siticinin voltaji 13,6 V ayarlanmis ve
akim (I) kaydedilmistir. Olgiimii yapilacak kumas sisteme
yerlestirilmistir. Belirli araliklarla T1, T2, T3, Te, T7, T8
sicakliklart not edilmistir. Okunan sicaklik degerleri yatiskin
duruma geldiginde deney sonlandirilmigtir. Her kumas 6rnegi i¢in
3 tekrarli galigilmistir. Deney diizenegi Sekil 1°de verilmistir.
Sekilde verilen Fw 1,5 L/dk olarak ayarlanan sogutma suyu
akisidir. Kumaslarin 1s1l iletkenlik katsayisinin hesaplanmasinda
Esitlik 1 kullanilmustir.

Q. Ax
AT a )

Burada; k, 1s1l ilektkenlik katsayist (W/m°C), Q elektriksel gii¢
(W)’tiir. Ax kumas kalinligidir ve degeri 0,00021 m, A kumas
alan1 ve degeri 0,00159 m? dir, AT (°C) sicaklik farkidir.

Q=V.1 @)

Sekil 7.3’te verilen Ty, T, Ts, Tg, T7, T sicaklik degerleri farkli
noktalardan okunun sicaklik degerleri (°C)’dir.
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O———mn

O—-F— T2

O—F— T3
Ax

O—F4—=T6

[0 R

O—F—— T8

o |l

Sekil 1. Lineer Is1 Aktarimi Deney Diizenegi

T-T3

Tsica=T5 — 3)
T soguio=T + = 4)
AT= T(swak) -T (soguk) (5)

Kumaslara uygulanan haslik testleri Elyaf Tekstil San. Ve Tic.
A.S Fizik Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Kumaslara
uygulanan yikama hashg: testi ISO 105-C06:2012 A2@40°C
standardina gore gerceklestirilmistir. Buna ek olarak kumaslarin
su hasligy, asidik ter haslig1 ve alkali ter haslig: testi sirastyla ISO
105-E01:2013, 1SO 105-E04:2013 ve ISO 105-E04:2013
standartlar1 kapsaminda en az 3 tekrarli olarak gergeklestiril-
mistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Hammadde ve Biyokarbon Malzemenin
Karakterizasyonu

Kiil, 1sitma islemi ile hammadde igindeki su ve organik
maddelerin uzaklastirllmas: sonucunda ortaya ¢ikan inorganik
maddedir [26]. Biyokarbon iiretilecek hammaddenin kalitesinin
belirlenmesinde kiil miktar1 tayini 6nemli olup, biyokiitlede
bulunan toplam mineral miktarini temsil etmektedir [27]. Isil
bozunma davranigini etkileyen bir diger hammadde 6zelligi de
ucucu madde igerigidir [28]. Calismada ham madde kaynag:

Tablo 1. Atik viskon iplik ve biyokarbon &zellikleri

olarak kullanilan atik viskon ipliklerinin ve iiretilen biyokarbon
malzemenin nem miktari, kil ve ugucu madde miktarlari, y1gin ve
gercek yogunluk degerleri Tablo 1°de verilmistir. Viskon ipligin
kil igeriginin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu belirlenmistir.
Bu da viskon ipligin iyi bir seliilozik hammadde kaynagi oldugunu
gostermistir. Atik viskon ipligin ugucu madde miktarinin %95,5
oldugu goriilmiistiir. Bu deger yiiksek H/C orani olduguna isaret
etmektedir. Biyokarbon malzemenin ise ugucu madde igeriginin
agirlikca %9,2 olmasi karbonizasyon islemi ile ugucu maddelerin
uzaklagtirlldigini, geriye kati karbon igeren yapmin kaldigim
gostermektedir. Oldukea diisiik yogunluga sahip olan malzemenin
kumasa uygulanmasi sonrasinda kumas agirligina etkisinin az
olmasi kullanim agisindan avantajli bir durumdur.

Karbonizasyon igleminde kati iiriin verimi elde edilen biyokarbon
malzemenin hammaddeye oran1 seklinde hesaplan-mistir. Tekrarli
yapilan deneylere gore, viskon ipligin 600°C sicaklikta
karbonizasyon iglemi sonucunda kat1 iirtin verimi ortalama %17
olarak hesaplanmustir.

Seliiloz bazli viskon ipligin ve biyokarbon malzemenin yanma
davraniglarinin  incelenmesi  i¢in  termogravimetrik  analiz
uygulanmistir.  Sekil 2.(a)’da verilen viskon ipligin TGA
sonuglarinda kiitle kayb1 TG ve kiitle kaybinin tiirevi dTG egrileri
gosterilmistir. Bu egriler incelendiginde viskon ipligin 280°C’de
yanmaya basladigi ve ana yanma tepkimelerinin 360°C’de
sonlandig1 goriilmiistiir. Yaklasik 490°C’de tamamla-nan yanma
sonrasinda toplam kiitle kaybt % 94,2 olarak belirlenmistir.
Seliilozik yapida olan viskon ipligin yanma tepkimelerinin 250°C
ila 350°C sicaklik araliginda meydana geldigi bilinmektedir [29].
Buna karsin, hammaddenin karbonizasyonu sonrasinda elde
edilen biyokarbon malzemenin yanma davranisi olduke¢a farkl bir
sekildedir. Sekil 2.(b)’ de verilen biyokarbon malzemenin yanma
davranislar1 incelendi-ginde viskon iplikten farkli olarak 360
°C’ye kadar kiitle kayb1 goriilmemistir. Yanma tepkimeleri 360°C-
650°C sicaklik araliginda gergeklesmektedir. Karbonizasyon
islemi ile uzaklas-tirilan ugucu maddelerden geriye yiiksek karbon
icerigine sahip kati {irlin kalmis olmasi nedeniyle biyokarbon
malzemenin yanmaya basladigi sicakligin viskon iplikten daha
yiiksek ve daha genis aralikta oldugu goriilmektedir. Yanma
davranist incelenen oOrneklerin TGA sonuglart Tablo 2’de
verilmistir. Karbonizasyon sonucu elde edilen biyokarbon
malzemenin kumasa uygulanmasi ile kumas yanma direncini
arttirabilecegi anlasilmaktadir.

Nem (agirhkca Kiil Miktar: Ucucu Madde Yigin Yogunluk Gercek Yogunluk (g/cm?®)
%) (agirhkea %) (agirhkea %) (g/cm?®)
Viskon iplik - 0,02 95,5 - -
Biyokarbon 5,6 0,91 9,2 0,0924 +0,0215 1,5326 £0,0014
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Sekil 2. (a) Viskon iplik ve (b) biyokarbon malzeme yanma davranist

Tablo 2. Atik viskon iplik ve biyokarbon termogravimetrik analiz sonuglari

Ornek Yanma sicakhigi En yiiksek bozunma hizinin gerceklestigi Toplam kiitle kaybi
(Baslama-Bitis) sicakhk (%)

Viskon Iplik 280 -360°C 335°C 94,2

Biyokarbon 360 — 650 °C 514 °C 97,3

Atik viskon iplik ve biyokarbon malzemenin fonksiyonel
gruplarinin  belirlenmesinde Fourier Doniisiimlii  Kizil6tesi
Spektroskopisi (FT-IR) kullanilmistir. Viskon iplik seliiloz esasli
bir yapida oldugundan FTIR spektrumunda da glikoz birimlerinin
uzun polimer zincirlerine ait titresimler gézlenmistir (Sekil 3.a).
Spektrumda 3500-3000 cm™ arasinda goriilen genis bandm
malzemenin yapisindaki O-H gerilme titresimine ait oldugu tespit
edilmistir. 2950-2850 cm™¥’de seliilloz yapisinda bulunan C-H
gerilim titresimlerinden kaynaklanan kuvvetli bant goriilmektedir.
1500 cm ve 1250 cm arasinda alkan ve alkenlerin C-H egilme
titresimleri ve O-H egilme titresimlerinden kaynaklanan bantlar yer
almaktadir. Seliiloz zincirinde yer alan ikincil alkol ve eterlerden
kaynaklanan C-O gerilim titregimleri de 1200-1000 cm™? arasinda
gozlemlenmistir [30, 31].

Biyokarbon malzemenin FT-IR spektrumu ise Sekil 3.b’de
verilmistir. Spektrum incelendiginde 1700-1600 cm™ arasinda
C=0 gerilim aromatik titresimi, 1600-1500 cm™ arasmda C=C
gerilme, 1200 — 1000 cm* arasinda ise C-O gerilme titresimine ait
absorbans bantlart oldugu belirlenmistir [30]. Viskon iplik ile
biyokarbon malzemenin FT-IR spektrumlari karsilastirildiginda,
biyokarbon spektrumunda 2950-2850 cm™ araliginda C-H gerilme

titregsimlerinin  goriilmemesi karbonizasyon siirecinde viskon
ipligin yapisinda bulunan hidrojen ve oksijen gruplarinin
uzaklagtirldigimi  kanitlamaktadir. Karbonizasyon sirasinda
gerceklesen dehidrasyon, polimerlesme, halkali yap1 olusumu gibi
tepkimeler nedeniyle seliiloz yapisinda bulunan heterosiklik
yapilarin kirilarak karbon agirlikli tirtiniin kaldig1 gériilmektedir
[32].

Biyokarbon malzemenin morfolojik yapilarinin goriilmesi igin
Taramali Elektron Mikroskobu Analizi (SEM)
gergeklestirilmistir. Biyokarbon malzemeye ait SEM goriintiileri
Sekil 4’te verilmistir. Calisma kapsaminda gerceklestirilen
karbonizasyon islemi sonrasinda reaktérden alinan biyokarbon
malzemenin iplik halinde oldugu, karbonizayon Oncesine ait
formunu korudugu tespit edilmistir. Biyokarbon malzemeye,
kumasa uygulanabilmesi igin parcacik boyutu 25 pm’nin altina
indirilmek {izere, ogiitme islemi uygulanmistir. Sekil 4
incelendiginde biyokarbon malzemenin 06giitme ve eleme
islemleri ile lif yapisinin bozulmadigi goriilmiistiir. Buna ek
olarak o6gilitme sonrasinda homojen pargacik boyut dagilimina
sahip mikro karbonlar elde edildigi de g6zlenmistir.

Journal of Textiles and Engineer

Cilt (Vol): 30 No: 130

SAYFA 106

Tekstil ve Miithendis




Viskon lplik Atiklarindan Uretilen Biyokarbonun Viskon

Kumaslarda Termal Konfor ve Yanma Davranisina Etkisi

Cagla GOKBULUT
Esin VAROL

100 oH L0,
98 4 P
96 -
94
92
90
88
86 -
84 -
82
80 -
78
76
74 3
68 - OH
66
64
62 4 ‘ i i !
60 T - T T T : T T

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Dalga Sayisi (cm™)

@

Gegirgenlik (%)

100 €=0 C=C

Gegirgenlik (%)
3

T T T T — T - |‘ T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Dalga Sayisi (cm™)

(b)

Sekil 3. (a) Viskon iplik ve (b) biyokarbon malzeme FT-IR spektrumlari

Sekil 4. Biyokarbon SEM goriintiileri a)50x b)250x ¢)500x d)1000x

3.2. Biyokarbon malzemenin kumasa uygulanmasi ve kumas
konfor 6zelliklerinin belirlenmesi

Calismanin ikinci boliimiinde tekstil atiklarinin yine tekstil
sektoriinde kullanilmasiyla tam bir dongiisellik saglanmasi igin
atik viskon ipliklerinden {iretilen biyokarbon viskon kumasa
uygulanarak kumagsin konfor ozelliklerine ve yanma direncine
etkisi incelenmistir. Bu amagla, biyokarbon malzemenin kumasa
uygulanmasi i¢in kaplama yontemlerinden olan daldir-kurut

teknigi 3 farkli derisimde hazirlanan biyokarbon kullanilarak
uygulanmigtir.  Kumaglara kaplanan karbon miktarlariin
belirlenmesi i¢in kaplama 6ncesi ve sonrasi kumaglar tartilmis ve
1 g kumasg basina diisen karbon miktar1 hesaplanarak Sekil 5’te
verilmistir. Biyokarbon derisiminin artmasiyla birlikte kumas
ylizeyinde tutunan karbon miktarinin arttigi goriilmektedir.
Ancak, derisimin 5 g/L’den 20 g/L’ye arttilmasi ile biyokarbon
miktarmin 4 katina ¢ikmadigi, 0,028 g/g’dan 0,037 g/g’a
yiikseldigi belirlenmistir. Bunun nedeni viskon kumas ylizeyinde
biyokarbon malzemenin homojen bir sekilde dagilmamasi olarak
aciklanabilir (Sekil 6).

0.000

o
o
S
S

o
o
S
S

g karbon / g kumas

0.000

0.000

5g/L ~10g/lL ~20g/L

Sekil 5. Daldir-kurut islemi ardindan viskon kumas yiizeyinde tutunan
biyokarbon miktarlart

Sekil 6. Biyokarbon kaplanan viskon kumaslarin gériintiileri ((a) Sg/L, (b) 10 g/L, (c) 20 g/L biyokarbon ¢dzeltisi)
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Kumagslara kaplanan biyokarbon malzemenin kumas ozellikleri
iizerindeki etkilerinin goriilmesi i¢in ham viskon kumas, sadece
baglayici kimyasal uygulanan kumas ve baglayic1 kimyasal ile
birlikte 20g/L derisiminde biyokarbon uygulanan kumas
orneklerinin karakterizasyonlar1 gergeklestirilmistir.

Biyokarbon kaplamanin kumas yanma davranigia etkisinin
incelenmesi i¢in hava ortaminda termogravimetrik analizi
gergeklestirilmistir. Kumas yanma direncinin arttirtlmasi,
kumasin kullanim alanlarin1 genisletmektedir. [23]. Kiitle kayb1
egrileri Sekil 7’de verilmistir. Ham viskon kumasin yanma
davraniglar1 incelediginde, beklendigi gibi viskon iplikle benzer
sonuglar elde edilmistir. Yanmanm 300-350°C dereceler arasi
gerceklestigi ve en yiiksek yanma hizinin 331°C’de oldugu
goriilmistiir (Sekil 7.a). Baglayic1 kimyasal uygulanan kumasin
en yiiksek yanma hizinin oldugu sicakligin Sekil 7.b’de goriildiigi
gibi 328 °C olarak one ¢ekildigi gorilmiistir. Kimyasal
baglayicinin oksijenli gruplar1 nedeniyle yanma tepkimeleri daha
diisiik sicakliklarda gergeklesmektedir. Buna karsin, kimyasal
baglayici ile birlikte uygulanan biyokarbon malzeme ile kaplanan
kumasta en yliksek bozunma hizinin goriildiigii sicaklik 335°C
olarak belirlenmistir. Bu da, olduk¢a az miktarda olan biyokarbon
kaplamanin viskon kumas yanma tepkimelerini Gteledigini
gostermektedir (Sekil 7.c). Ayrica, termogramlarda kiitle kayb1
egrilerinin 450-550 °C arasindaki davranisi incelendiginde, ham
kumas ve kimyasal kaplanan kumaglarda yanma tepkimelerinin
yaklagik 480 °C’de sonlandig1 gozlenirken, biyokarbon kaplanan

kumas 6rneginde bu sicakligin 500 °C’nin lizerine ¢iktig1 ve kiitle
kaybinin yaklasik 550 °C’den sonra sabitlendigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, biyokarbon kaplamanin viskon kumaslarda yanma
oteleyici etkisinin oldugu belirlenmistir.

TGA analizlerinin ardindan karbon kaplama sonrasi ylizey
goriintlilerinin  incelenmesi i¢in  Orneklerin  SEM  analizi
gerceklestirilmistir. Tiim kumaslarin SEM goériintiileri biyokarbon
malzemede oldugu gibi 50, 250, 500 ve 1000 biiylitmelerde
almmistir. Ham viskon kumas, baglayict kimyasal uygulanan
kumas ve 20 g/L biyokarbon wuygulanan viskon kumas
orneklerinin SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 8, 9 ve 10’da
verilmistir. Viskon kumasin SEM goriintiileri ve baglayici
kimyasal uygulanmis kumasin SEM goriintiileri incelendiginde
baglayici kimyasalin kumas yiizeyinde bir degisiklik yapmadigi,
kumas genel yapisinin degismedigi goriilmektedir. Buna karsin,
Sekil 10°da verilen 20 g/L biyokarbon malzeme uygulanan viskon
kumas incelendiginde kumas yiizeyinde lif yapisim1 koruyan
biyokarbon taneciklerin oldugu goriilmektedir. Biyokarbon
pargaciklar ylizeyde homojen olmayan bir dagilima sahiptirler.
Kumas atki ve 6rgiisiiniin i¢ kisimlarina kadar tutunan biyokarbon
tanecikler, bazi bolgelerde yogunlasirken (iist Giste gelerek yeni
katmanlar olustururken), bazi bolgelerde ise daha seyrek bir
dagilim gostermistir. Sekil 6°da verilen beyaz kumas iizerine siyah
renkli biyokarbon kaplanan kumas Orneklerinde de gozle
goriilebilen bu durum SEM ile kanitlanmustir.
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Sekil 9. Baglayic1 kimyasal uygulanan viskon kumas SEM goriintiileri
a)50x b)250x ¢)500x d)1000x

Kumagslarin fonksiyonel gruplarinin belirlenmesi i¢in gergeklesti-
rilen FT-IR analizleri sonuglart Sekil 11°de verilmistir.
Spektrumlar incelendiginde birbirleri ile benzer oldugu
goriilmektedir. Viskon kumas da selillozik yapiya sahip oldugu
icin atik viskon iplikte oldugu gibi glikoz zincirlerine ait C-H
(3000- 2800 cm't), O-H (3500-3000 cm™) ve C-O (1180 — 850 cm-
1) titresim banlar1 viskon kumas spektrumunda da yer almaktadir
(Sekil 11.a). 3500-3000 cm? arasinda gozlenen O-H gerilme
titresimlerine ait bandin kimyasal baglayici eklenmesiyle birlikte
daha yayvan bir sekil aldig1 goriilmektedir (Sekil 11.b ve 11.c)
[30, 33].

Biyokarbon uygulanan kumaslarin  konfor  &zelliklerinin
incelenmesinde suya batma, su damlasi ve 1sil iletkenlik katsayisi
testleri gergeklestirilmistir. Seliilozik kaynaklardan karbonizas-yon
sonucu elde edilen karbon malzemelerin hidrofobik karaktere sahip
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oldugu bilindiginden, ham viskon kumasa goére biyokarbon
kaplanan kumasin suya batma siiresinde artis olmasi beklenmek-
tedir [34]. Tablo 3’te kumaglara uygulanan suya batma test
sonuglarina gore biyokarbon kaplanan kumaglarin daha hidrofobik
oldugu belirlenmistir. Viskon kumas suya birakilmasindan 9.2 sn
sonra batarken, 20g/L biyokarbon uygulanan viskon kumagin 29,3
sn sonra battig1 tespit edilmistir.

HM D69 x50 2mm  TM3030Plusdg1?

HM D69 x1.0k 100pm  TM3030Plus4s21

~ HM D69 x500 200pm

TM3030PIus4820

Sekil 10. 20 g/L biyokarbon uygulanan viskon kumas SEM goriintiileri
a)50x b)250x ¢)500x d)1000x

Konfor 6zelliklerinin incelenmesi i¢in uygulanan diger bir test su
damlasi testidir. Bu test ile biyokarbon uygulanan kumasin
damlatilan suyu emme siiresi l¢iilmiistiir. Tablo 3’te su damlasi
testi sonuglart goriilmektedir. Su damlasiin kaybolma siirelerine
bakildiginda biyokarbon uygulanan kumagta bu siirenin ham
viskon kumasa gore yaklasik 4 kat arttig1 anlasilmaktadir. Bu da
viskon kumagin kaplama ile hidrofobik 6zellik kazanmasi olarak
agiklanmaktadir.

Isil iletkenlik katsayisi kumaslarin termal konforu igin oldukga
6nemli bir parametredir. Kumaglarin 1sil iletkenlik katsayilarinin
diistik olmasi kullanicilarin  sicaklik degisiminden daha az
etkilenmelerine neden olmaktadir. Tablo 4’te hem viskon kumasin
hem de 20 g/L biyokarbon uygulanan kumasin 1sil iletkenlik
katsayis1 sonuglart verilmigtir. Viskon kumasa uygulanan
baglayic1 kimyasalin 1s1 iletkenligi degistirmedigi, atik viskon
iplikten elde edilen biyokarbon malzemenin viskon kumasgin 1sil
iletkenlik katsayisini azalttig1 gdzlemlenmistir.

Biyokarbon uygulanan kumaslarin uzun siireli kullanimlarinin test
edilmesi igin termal konfor Ozelliklerinin yani sira kaplanan
kumaslara yikama haslig1 testi uygulanmistir. Yikama haslig
sonuglart Tablo 5°de verilmistir. Renk degisimleri incelendiginde
biyokarbon malzemenin yikama sonrasi kumas ylizeyinde
tutunamadig1 fakat renk kirletme test sonuglart incelendiginde,
biyokarbonun yikama sirasinda diger lifleri kirletmedigi
gozlemlenmistir.
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Sekil 11. FT-IR spektrumlari (a) Viskon kumas, (b) Baglayici kimyasal ugfgulanan viskon kumas ve (c) 20 g/L biyokarbon uygulanan viskon kumas

Tablo 3. Kumaglara uygulanan suya batirma ve su damlasi test sonuglar

Su damlasinin kaybolma

Ornek Suya batma siiresi (sn.) siiresi (sn.)

Viskon kumasg 9,2+1,5 0,94+0,2

Viskon kumas + baglayict kimyasal + 5 g/L Biyokarbon 27,0+11,7 2,4+0,21

Viskon kumas + baglayict kimyasal + 10 g/L Biyokarbon 27,1+18,2 2,8+0,35

Viskon kumas + baglayict kimyasal + 20 g/L Biyokarbon 29,3+17,6 3,6+0,3
Tablo 4. Kumaglara uygulanan 1sil iletkenlik katsayisi analiz sonuglari

Ornek k (mW/m°C)

Viskon kumasg 25,3

Viskon kumas + baglayici kimyasal 251

Viskon kumas + baglayici kimyasal + 20 g/L Biyokarbon 24,2
Tablo 5. Kumaglara uygulanan yikama hashigi testi sonuglar

Yikama Hashg1
Ornek 1SO 105-C06:2012 A2@40°C
Renk Degisimi Renk Kirletme

Viskon kumas + baglayici kimyasal + 5 g/L Biyokarbon 1/2 4/5

Viskon kumas + baglayici kimyasal + 10 g/L Biyokarbon 1/2 4/5

Viskon kumas + baglayic1 kimyasal + 20 g/L Biyokarbon 1/2 4/5
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4. SONUCLAR

Yapilan c¢alisma kapsaminda viskon iplik atigi biyokarbon
malzeme iretimi i¢in hammadde olarak kullanilmistir. Viskon
iplige 600°C’de, inert ortamda uygulanan karbonizasyon islemi
sonrast %17 oraninda kati Uiriin elde edilmistir. Biyokarbon
malzemenin hem dongiisel ekonomi kavraminda oldugu gibi
tekrar tiretim dongiisiine katilmasi, hem de kumasm konfor
ozelliklerine etkisinin gortilmesi i¢in 25 pm’den kiigiik pargacik
boyutuna o&giitiilen malzeme kumasa uygulanmistir. Calisma
kapsaminda daldir — kurut yontemi ile viskon kumasa kaplama
yapilmustir. Endiistriyel olarak daha uygulanabilir olmasi
nedeniyle daldir-kurut islemi bir kez uygulanmis olup cok
tekrardan kagimilmistir. Biyokarbon malzemenin SEM analiz
sonuglarinda goriildiigii gibi lifli bir yapiya sahip olmasi uygulama
icin hazirlanan ¢ozeltinin homojen olmamasina ve viskon kumas
tizerine kumas agirliginim %3,5 oraninda biyokarbon malzeme
uygulanabilmesine neden olmustur.

Biyokarbon uygulanan kumas o&rneklerinin yanma direngleri
incelendiginde, en yiiksek bozunma hizinin goriildiigi sicakligin
biyokarbon uygulanan kumasta viskon kumasa gore 4°C
otelendigi belirlenmistir.
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