ATIK SELULOZIK iPLIKLERDEN URETILEN KARBONLU
MALZEMELERIN VISKON KUMASIN KONFOR OZELLIKLERINE
ETKISININ iINCELENMESI

Cagla GOKBULUT

Yiiksek Lisans Tezi
Kimya Miihendislig¢i Anabilim Dali
Temel islemler ve Termodinamik Bilim Dah

Danmisman: Prof. Dr. Esin VAROL

Eskisehir
Eskisehir Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Eyliil 2022



JURI VE ENSTITU ONAYI

Cagla GOKBULUT’un ATIK SELULOZIK IPLIKLERDEN URETILEN
KARBONLU MALZEMELERIN VISKON KUMASIN KONFOR OZELLIKLERINE
ETKISININ INCELENMESI bashikli ¢alismas: 05/09/2022 tarihinde asagidaki jiiri
tarafindan degerlendirilerek “Eskisehir Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim
ve Smav Yonetmeligi’nin ilgili maddeleri uyarinca, Kimya Miihendisligi Anabilim

dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Unvan Adi Soyadi imza
Uye : Prof. Dr. Esin APAYDIN VAROL

Uye . Prof. Dr. ilknur DEMIRAL

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Evren ARIOZ

Prof. Dr. Murat TANISLI

Lisansiistii Egitim Enstitiisti Mdiiri



DANISMAN ONAYI

Danismanhigini yiiriittiigiim Yiiksek Lisans 6grencisi Cagla GOKBULUT, ATIK
SELULOZIK IPLIKLERDEN URETILEN KARBONLU MALZEMELERIN VISKON
KUMASIN KONFOR OZELLIKLERINE ETKISININ INCELENMESI baslikli tez
calismasini tamamlamistir. Hazirlamis oldugu tez tarafimca incelenmis ve 6grencinin tez

savunma sinavina alinmasi bilimsel ve etik agidan uygun goriilmiistiir.

Tez Danigsmani

Prof. Dr. Esin VAROL

I



OZET
ATIK SELULOZIK IPLIKLERDEN URETILEN KARBONLU MALZEMELERIN
VISKON KUMASIN KONFOR OZELLIKLERINE ETKISININ INCELENMESI

Cagla GOKBULUT
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Temel Islemler ve Termodinamik Bilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Eyliil 2022
Danisman: Prof. Dr. Esin VAROL

Dongiisel ekonomi kavraminda atiklar, yeni siirecler icin hammadde kaynagi olarak
kabul edilmektedir. Tekstil sektoriinde iiretim sirasinda ortaya ¢ikan seliilozik tekstil
atiklarinin termal doniistim yontemlerinden olan karbonizasyonu sonucunda biyokarbon
ve aktif karbon gibi katma degerli iiriinler elde edilmektedir.

Bu caligma kapsaminda viskon iplik atiklarina 600°C sicaklikta karbonizasyon
islemi ile biyokarbon ve yine 600°C sicaklikta kimyasal aktivasyon yontemi ile aktif
karbon iiretimi gergeklestirilmistir. Karsilastirma amaciyla ticari aktif karbon da
kullanilmistir. Tiim karbonlu malzemelerin nem, kiil, ucucu madde ve sabit karbon
miktarlar1 belirlenmis, karakterizasyonlar1 i¢in enstriimantal teknikler kullanilmistir.
Pargacik boyutu 25 pm altinda olan karbonlu malzemelerin kumasa uygulanmasinda
daldir-kurut yontemi kullanilmistir. Farkli derisimlerde hazirlanan daldirma ¢ozeltileri
kullanilarak kaplanan kumaslarin karakterizasyonu gerceklestirilmistir.

Karbon kaplamanin kumaglarin konfor 6zelliklerine etkisinin incelenmesi icin
kumaslara 1s1l iletkenlik katsayisi, suya batma ve su damlasi testleri uygulanmistir.
Termal agidan incelendiginde biyokarbon ve aktif karbonun viskon kumasin baglayici
kimyasal ile beraber 1s1 iletkenlik katsayisin1 azalttigi, ticari aktif karbonun ise arttirdigi
saptanmistir. Su testleri sonucunda viskon kumasa gore karbon kaplanan kumaslarin daha
hidrofobik o6zellikte oldugu, en iyi sonucun aktif karbon kaplanan viskon kumas ile

saglandig1 goriilmustiir.

Anahtar Sozciikler: Biyokarbon, Aktif karbon, Karbonizasyon, Viskon iplik, Viskon

kumas
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CARBON MATERIALS PRODUCED
FROM WASTE CELLULOSIC YARNS ON THE COMFORT PROPERTIES OF
VISCOSE FABRIC

Cagla GOKBULUT

Department of Chemical Engineering
Programme in Basic Operation and Thermodynamics
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, September 2022
Supervisor: Prof. Dr. Esin VAROL

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 generated during production in textile industry as
a result of carbonization, which is one of the thermal conversion methods.

Within the scope of this study, biocarbon was produced by the carbonization
process applied to viscose yarn wastes at 600°C and activated carbon was produced by
the chemical activation method at 600°C. In addition to the produced carbonaceous
materials, commercial activated carbon was also used for comparison purposes. Moisture,
ash, volatile matter and fixed carbon contents of all carbonaceous materials were
determined and instrumental techniques were used for their characterization.
Carbonaceous materials with particle size less than 25 um were applied to the fabric by
dip and dry method. The characterization of the coated fabrics using dipping solutions
prepared at different concentrations was performed.

In order to examine the effect of carbon coating on the comfort properties of
fabrics, thermal conductivity coefficient, immersion, and water drop tests were applied to
the fabrics. When examined from a thermal point of view, it was determined that
biocarbon and activated carbon decreased the thermal conductivity coefficient of viscose
fabric together with the binding chemical, while commercial activated carbon increased
it. As a result of the water tests, it was seen that carbon-coated fabrics were more
hydrophobic than viscose fabric, and the best result was obtained with activated carbon-
coated viscose fabric.

Keywords: Biocarbon, Activated carbon, Carbonization, Viscose yarn, Viscose fabric.
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1. GIRIS

Tekstil endiistrisi kiiresel ekonomiye katkida bulunan biiylik endiistrilerden biridir
[1]. Tekstil sektorii, artan kiiresel niifusun artan talebi nedeniyle hizli bir sekilde
bliylimektedir. Bu biiyliime beraberinde giysi atiklarinda hizli bir artisa neden olmaktadir
[2, 3]. Ozellikle hizli moda (fast fashion) akiminin etkisiyle tekstil sektériinde yiiksek
miktarda atik olugmaktadir [4]. Bu asir1 tekstil tiiketimi sonucunda her yil milyonlarca
ton atik iiretilmekte ve ¢ogu bertaraf edilmektedir [1].

Tekstil sektorii, en yogun kaynak kullaniminin oldugu kirletici endiistriler arasinda
yer almaktadir. Son on yilda tekstil iiretiminin ¢evresel yiikii her gegen giin artmaktadir.
Bu yiikiin azaltilmasi igin tekstil sektoriiniin dongiisel ekonominin bir pargast haline
getirilmesi gerekmektedir [5, 6]. Buna ragmen tekstilde geri doniisiim oranlar1 nispeten
diisiiktiir. Ornegin Avrupa’da tekstil {iriinlerinin yalnizca %25’inin geri doniistiiriildiigii
bilinmektedir. Amerika Birlesik Devletlerinde geri doniisim oran1 %16,2°dir.
Tekstillerin geri doniistiirilmemesi, diinyanin dort bir yanindaki ¢opliiklere atilan
milyonlarca ton tekstil {irliniiyle sonu¢lanmaktadir. Bu diisiik geri doniisiim orani, geri
doniisiim stirecini engelleyen lifli atik ve yap (renk, tip, bilesim ve ozellikler) cesitliligi
ile iliskilendirilebilir [7, 8].

Modada “hizli degisim” kavramui ile siirdiiriilebilirligin uygulanmasi oldukc¢a
zordur. Cevre Koruma Ajansi'na gore Amerika’da kisi basina yilda yaklasik 31 kg giysi
ve tekstil ¢ope atilmaktadir. Sonugclar ingiltere igin de benzerdir. Ortalama bir Birlesik
Krallik vatandasi her yil 30 kg giysi ve tekstil atigin1 ¢ope atmaktadir [9, 10]. Diinya
capinda boyle yiiksek miktarlarda {iretilen tiiketici oncesi ve tliketici sonrasi tekstil atigi
ciddi cevresel sorun olusturmaktadir ve bu atiklarin yeniden kullanimi ya da geri
doniisiimii ¢ok onemlidir [11].

Tekstil atiklar1 i¢in en ¢ok kullanilan geri doniisiim yontemi mekanik geri doniisiim
yontemidir. Uygulamasi kolay olmasina ragmen malzemenin yeniden iglenmesi sirasinda
bozulmalar meydana gelebilir ve bu nedenle iiriin 6zellikleri ve geri doniisiim verimliligi
sinirlanabilir. Bu nedenle tekstil atiklarinin farkli yontemler ile degerlendirilmesi
hakkindaki arastirmalar 6nem kazanmaktadir [12].

Tekstil sektoriinde kullanilan pamuk, viskon, polyester iiriinlerin termokimyasal
yontemlerle biyokdmiir eldesinde kullanilma potansiyeli vardir [11]. Termokimyasal geri
doniisiim yontemlerinden olan karbonizasyon yontemi ile tekstil atiklarinin karbon

malzeme iretiminde kullanilmast siirdiiriilebilir bir yontemdir [13]. Atiklar
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termokimyasal islemlerle enerjiye doniistiirmek ve ayni zamanda sera gazlarini azaltmak,
dongiisel ekonomi i¢in 6nemli bir geri doniisiim yontemidir [14]. Son yillarda tekstil
atiklarinin  karbonizasyon-aktivasyon yontemleri ile karbon malzeme {retiminde
kullanilmasina yonelik ¢alismalar 6ne ¢ikmaktadir [15-17].

Karbon malzemeler 6zellikle yiliksek yiizey alan1 ve gozenekli yapisi ile oldukga
onemli malzemeler arasindadir [18]. Biyokarbon ve aktif karbonun kumasa uygulanmasi
tekstile fonksiyonel 6zellik kazandirmak icin kullanilan bir yontemdir. Bu uygulamalar
tekstil atiklarinin degerlendirilmesi konusunda yeni bir yol olmustur. Son yillarda da artan
tekstil atiklarinin aktif karbon gibi katma degeri ytliksek olan malzemeye doniistiiriilmesi
konusunda yapilan ¢alismalar artmaktadir [4].

Tekstil atiklarinin islenmesinin atik hiyerarsi ile uyumlu olarak daha da yukari
tagiyacak olan tekstilin yeniden kullanimi ve geri doniisiimii amaciyla bu calisma
kapsaminda viskon kumas {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan viskon iplik atiklarindan
karbonizasyon yontemi ile biyokarbon ve kimyasal aktivasyon yontemi ile aktif karbon
iiretimi  gergeklestirilmesi amacglanmistir. Iplik atiklarindan iiretilen bu karbon
malzemelerin kumasa uygulanmasi saglanarak tekrar iiretim dongiisiine kazandirilmasi
hedeflenmistir. Bu kapsamda karbon malzemenin O6zelliklerine bagl olarak kumasa
sagladig1 avantajlarin tespit edilmesi amaciyla karbon kaplanan kumaslara 1s1 iletkenlik
katsayisi, suya batirma ve su damlasi testleri uygulanmistir. Bunun yaninda karbon kapl
kumaslarin haslik degerlerinin incelenmesi i¢in yikama haslig, asidik ter hashigi, alkali
ter haslig1 ve su hashig: testleri yapilarak karbon katkisinin kumas 6zelliklerine olan

etkileri arastirilmistir.



2. TEKSTIL SEKTORU
2.1. Tekstil Sektoriiniin Mevcut Durumu

Tekstil sektorii, genis kapsamli bir iiretim siirecine sahiptir. Elyaf, iplik, 6rme veya
dokuma kumas, dokusuz yiizeyler, ev tekstili iirlinleri, bunlardan farkli olarak ip, ag,
tekstil kablolar1, brandalar, koruyucu bezler, filtreler gibi teknik kullanima yonelik teknik
tekstiller tekstil sektoriinde yer almaktadir. Bu genis kapsamli liretim siireci Gorsel 2.1°de

goriildiigi sekildedir [19].

Ham W ETL T
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Dikilmis
driin

Gorsel 2.1. Tekstil sanayi ve hazir giyim iiretim siireci [19]

Diinya niifusunun artisi, yasam standartlarinin giinden giine iyilesmesi ve moda
sektoriindeki degisimler ile paralel olarak gectigimiz birka¢ on yildan bu yana kiiresel

elyaf tiiketimini istikrarl1 bir artisi ile sonuglanmaktadir (Gorsel 2.2) [20].
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Tiirkiye AB’nin liglincii biiyiik tekstil tedarikgisidir [21] ve tekstil ve konfeksiyon
sektori lilkemiz ihracatinin %30’unu olusturmaktadir [22].

Giliniimiizde toplam tekstil tiiketimi 62 milyon tondur ve bu degerin 2030 yilina
kadar 102 milyon tona yiikselmesi beklenmektedir. Bu verilerde atik iiretiminin yiiksek
oldugunu ve artmaya devam edecegini gostermektedir [23]. Tirkiye’deki bu yiiksek

tekstil iiretimi kat1 atik olusumuna neden olmaktadir [21].



2. 2. Tekstil Sektoriiniin Cevresel Etkisi

Asirt tekstil tiikketimi sonucunda her yil milyonlarca ton atik tiretilmektedir [1].
Tekstil sektoriin en dSnemli konularindan biri atik sorunudur. Ulkemizde yilda toplam 28,4
milyon ton civarinda atik olustugu bilinmektedir. Bu atiklarin %4,8'inin tekstil atig
oldugu saptanmistir [22]. Tekstil endiistrisi atiklarinin, tehlikeli veya zararsiz atik
olusturulmadan %90°dan fazlasinin farkli {riinlere geri doniistiiriilebilecegi tahmin
edilmektedir [7].

Tekstil atiklari, 1if, tekstil ve hazir giyim iiretim stiregleri, tiikketiciler gibi ¢ok sayida

stiregten kaynaklanan atiklardir. Tekstil Geri Doniigiim Kurumu’na gore de tekstil atiklar
tiiketici Oncesi ve tiiketici sonrasi olmak tizere iki kategoriye ayrilmaktadir. Tiiketici
oncesi tekstil atiklarina bakildiginda bunlar; 1if, iplik, tekstil, dokusuz yiizey, hazir giyim
tiretimi sirasinda ¢ikan atiklardan olusmaktadir. Tiiketici sonrasi atiklar ise hizmet
stiresini tamamlamis, kullanicinin kullaniminin ardindan kalan atiklardir [24].
Tekstil atiklarinin cogu bertaraf edilmektedir. Bertaraf edilen miktarin disinda az
miktarda atik ise farkli {iriinlere doniistiiriiliir. Fakat doniistiiriildiikleri iirtinler diisiik
katma degerli iiriinler olmaktadir. Amerika Birlesik Devletleri’nin 2014 y1l1 geri doniisiim
oraninin yalnizca %16,2 oldugu bilinmektedir. Diger yandan Avrupa’da tekstil atiklarinin
yalnizca %15-20’si geri donilistim ve tekrar kullanim i¢in toplanmakta, geri kalan %85-
80’1ik kism1 ise ¢Ope atilmakta ve yakilmaktadir [1].

Tekstil atiklarinin bertarafi tim diinyada tekstil endiistrisi i¢in ¢ok Onemli bir
konudur. Her yil tonlarca tekstil iiriinii evsel atiklarla birlikte atmakta ve ¢opliiklere
gitmektedir. Tahminlere gore tekstil atiklarinin durumuna bagl olarak bu giysilerin
%95'inin yeniden giyilebilecegi, yeniden kullanilabilecegi veya geri doniistiiriilebilecegi
diistiniilmektedir. Bu atik malzemelerin geri doniisiimii ve yeniden kullanimi, dogal
kaynaklarimn kitlig1 ve artan atik bertaraf maliyetleri nedeniyle diinya ¢capinda artmaktadir
[20,25]. Avrupa ve Amerika'da yilda yaklasik 10 milyon ton tekstilin israf edildigi ve
bunun 7,5 milyon tonu tiiketici dncesi veya endiistriyel atiklara karsilik geldigi tahmin
edilmektedir [26]. Bu sebeple tekstil malzemelerinin geri doniisiimii giderek daha dnemli
hale gelmektedir. Geri doniistim, bir iirliniin yeni bir iiriin elde edilmesinde kullanildigi,
dogal kaynaklarin kullanimini azaltan ayni1 zamanda atik miktarin1 da dogrudan azaltan
bir siirectir [7].

Tekstil geri doniigiimii ileri doniisiim (upcycling) ve asagi doniisiim (downcycling)

olarak iki kategoriye ayrilabilir. Geri doniigiim ile tekstil atiklar1 yiiksek degerli {iriinlere
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dontigebilirken ayn1 zamanda diisikk degerli hammaddelere (temizlik bezi, pagavra)
dondstiirtilebilir. Geri dontistiiriilmiis malzemelerin kullanilmasi ile iiretim siirecinde,
hammaddeden yeni iiriinler tiretmek i¢in gereken miktardan daha az enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir. Ayrica atik depolamadan kaynaklanan sera gazi emisyonlar1 da
azaltilmaktadir. Bu nedenle geri doniisiim ile kaynak ve enerji tasarrufu saglanmaktadir.
Tekstil atiklarinin degerlendirilmesi, katma degerli iiriinlere doniistiiriilmesi ile atik
bertarafina yardimci olmaktadir [21].

Tekstil geri doniisiimii, su anda maliyet, zaman ve teknoloji ile ilgili engellerle kars1
karsiya olmasina ragmen, tekstil ve hazir giyim endistrisinde siirdiiriilebilirlik
yaratmanin etkili bir yoludur. Bu nedenle tekstil ve hazir giyim sektorii i¢in geri donlisiim
konusunda girisimler hizla biiyiimektedir. Hem ¢evrenin korunmasi hem de ekonomik
verimliligin saglanmasi agisindan uygulanabilir geri doniisiimii tesvik edecek strateji ve

politikalar farkli bolgelerde formiile edilmistir [20].

2.2.1. Tekstil atiklarimin degerlendirilme yontemleri

Siirdiiriilebilirligin saglanmasi i¢in dogal kaynaklarin verimli sekilde kullanilmasi
olduk¢a oOnemli olup, bunun yaninda bu dogal kaynaklarin tiiketim hizinin da
stirdiiriilebilirlige uygun sekilde olmasi gerekmektedir. Tekstil sektoriinde de giderek
artan ¢evre sorunlarmma karsi siirdiiriilebilir malzemelerin ve iiretim ydntemlerinin
kullanilmast her gecen giin daha da 6nemli hale gelmektedir. Bu durumun diizeltilmesi
icin treticilerin dogrusal iiretim yerine donglisel liretim ydntemlerine ydnlenmeleri
saglamalidir [24].

Dongiisel iiretim yontemi, kaynaklarin miimkiin oldugunca uzun siire bir dongiide
tutuldugu, kullanim sirasinda degerlerinin korumaya c¢alisildigi ve yeni iriinlerin
iiretilmesi i¢in yeniden tasarlandigi geleneksel ekonomiye (liretim, kullanim ve elden
cikarma) bir alternatiftir [27]. Dongiisel tekstil ekonomisi veya kapali dongii sistemi
kavramlari, tekstil atik yonetiminin geleneksel agik dongii yaklagimina siirdiirtilebilir bir
alternatiftir [2].

Tim diinyada her yil biiyiilk miktarda tekstil atig1 ¢opliiklere atilmaktadir. Bu
atiklar, cesitli faydali iirtinlere doniistiiriilebileceginden, degerli bir kaynaktir [20]. Tekstil
atiklarinin katma degerli tiriinlerin iiretiminde hammadde olarak kullanilma potansiyeli
yiiksektir ve hem ekonomik hem de ¢evresel anlamda bu atiklarin katma degerli tiriinlere

dontistiirtilerek degerlendirilmesi 6nemlidir [1].



Seliiloz, yeryiiziinde ¢cok bulunan dogal bir polimerdir. Seliiloz, biyolojik olarak
pargalanabilirligi ve fosil kaynaklardan elde edilen polimerlere kiyasla daha diisiik
cevresel etkisi nedeniyle diinya ¢apinda biiyiik 6nem tasimaktadir [26].

Seliiloz a¢isindan zengin olan tekstil atiklar1 degerli bir kaynaktir ve kimyasal
islemler ile katma degerli iirlinler haline getirilebilir. Tekstil endiistrisinin neden oldugu
cevresel etkinin azaltilmasi igin, atik malzemelerin yeniden kullanimina yonelik
¢Oziimlerin arastirilmasi onemlidir [26-28].

Tekstil atik yonetim stratejilerinden biri 3R (reduce, reuse, recycle yani azalt, tekrar
kullan, geri doniistiir) olarak bilinen stratejidir. Bu kapsamda dogaya atilmadan Once
elyaf, iplik, kumas veya iiriin halindeki tekstil malzemelerinden maksimum diizeyde
fayda saglamak amaci bulunmaktadir [29].

Tekstilde yeniden kullanim (reuse), hayir kurumlarina veya ikinci el kurumlarina
bagislama, kiralama, 6diing alma gibi yollar ile lirtinleri yeni sahiplerine vermek anlamina
gelmektedir. Tekstilde geri doniisiim ise tiiketici Oncesi ve tiiketici sonrasi tekstil
atiklarinin yeni tekstil ve tekstil dist iiriinlerde kullanilmak {izere yeniden islenmesi
anlamina gelmektedir [27].

Geri doniislim yOntemlert Uriinlerin doniistiiriildiigi malzemeye bagli olarak
siniflandirilabilir. Geri doniistliriilmiis {iriin, orijinal iirlinden daha diisiik degere (veya
kaliteye) sahipse buna asagi doniisim (downcycle) denmektedir. Bugilin mevcut geri
dontiigiim {iirlinlerinin ¢ogu asag1 doniisiim riinlerdir. Bezler, diisiik kaliteli battaniyeler,
kegeler, yalitim malzemeleri bunlara o6rnek olarak verilebilir. Fakat eger geri
doniistiiriilmiis malzeme orijinal {irlinden daha yliksek degere (veya kaliteye) sahipse
buna ileri doniisiim (upcycle) denir [30].

Uretim siireglerinde ve tiiketim sonras1 olusan atiklarin, baska bir iiretim siirecinin
girdisi olacak sekilde yeniden degerlendirilmesi sayesinde tiim sistemin birbirini
destekleyen ve atik cikarmayacak sekilde planlanmasini 6ngoéren dongiisel ekonomi
yaklasimi gerceklesmis olacaktir. Dongiisel ekonomi yaklagimiyla tekstil {iretiminde ve
sonrasinda ortaya c¢ikan atiklarinin tekrar degerlendirilmesi konusunda literatiirde
karsilagilan calismalar Tablo 2.1°de verilmistir. Sicakligin ve lif tiirlerinin biyokomiir
verimine etkisi lizerine yapilan calismada pamuk, viskon gibi seliilozik liflerin yaninda
polyester, akrilik gibi sentetik liflerde kullanilmistir [1]. Ayrica karbonun adsorpsiyon

kapasitesinin belirlenmesi amaciyla yine seliilozik liflerden pamuk ve lyocell (viskon)



kullanilarak aktif karbon ve karbon mikrotiip elde edilmis ve iyot, kloriir, kiikiirt dioksit,

Cd(II) adsorpsiyonu i¢in kullanilmistir [31, 32].

Tablo 2.1. Tekstil atiklarinin yeniden degerlendirilmesi konusunda yapilan érnek ¢alismalar

Uygulama Kullamlan Malzeme Calismanin Sonuglari Referans
Ticari olarak iiretilen viskondan

Seliiloz lifleri Pamuk atig1 daha iistiin 6zellikler tespit [33]
edimis

Ti/CNT ve saf titanyum ile

Pamuk atigs ve kargilagtirildiginda Ti/CMT nin

Matel matriksli

. titanyumdan elde edilen . . [27]

kompozit karbon mikrotiip (CMT) daha yiiksek mek?mk.. -

performansi oldugu gortilmiis
. - Iyot, klor ve kiikiirt dioksit icin

Aktif karbon Pamuk atig1 yiiksek adsorpsiyon kabiliyeti [32]
Cd(II) adsorpsiyonu:

Agir metal . - adsorpsiyon i¢in kullanilan

adsorbani Lyocell (viskon) atg: malzemeden 17 kat daha iyi 311
sonug elde edilmis

Farkli tekstil malzemeleri  Sicaklik ve lif tiiriiniin
Biyokdmiir (pamuk, viskon, polyester, biyokomiir verimi ve 6zellikleri  [1]

akrilik) ve karigimlari iizerinde etkisi oldugu goriilmiis

Tekstil geri dontigim yontemleri incelendiginde Sekil 2.1°de gosterildigi gibi

mekanik, kimyasal ve termal geri doniisiim olarak 3 gruba ayrilmaktadir [30].

Tekstil Geri Doniisiim Yontemleri

Mekanik Geri Kimyasal Geri Termal Geri
Dontistim Doniisiim Doniisiim

Sekil 2.1. Tekstil geri doniisiim yontemleri

2.2.1.1. Tekstil atiklarin mekanik geri doniisiimii

Tekstil atiklar1 liflerin ve malzemelerin yeniden kullanilmasinin saglanmasi i¢in
mekanik olarak par¢alanmaktadir [34]. Mekanik geri doniisiim yontemi sonucunda geri
kazanilan iiriiniin orijinali ile ayn1 iiriin olusturulur veya orijinalinden farkli bir iiriin
iiretmek i¢in hammadde saglanabilir [35].

Mekanik yontemlerle geri doniisiimiin uygulanmasi sonucunda, toplanan iplik,
kumas atiklarinin kesme, garnet, sifondz gibi makinalarla par¢alama, taraklama ve diger

mekanik iglemler ile tekrar lif yapisina doniistiiriilmesi saglanabilmektedir. Bu mekanik



yontemler uygulandiginda geri kazanilmis atiklar, iplik, dokuma, 6rme veya dokusuz
yiizeylerin iiretiminde kullanilabilecek lifli bir yapiya getirilmektedir. Mekanik yontemin
disinda termomekanik yontemde, atiklar sicaklik uygulanarak eritilip graniil haline
getirilmektedir. Bu grantiller ise plastiklerin ve liflerin iiretiminde tekrar kullanilmak
tizere hammadde olarak kullanilabilir. Mekanik geri doniisiim yontemlerinde uygulanan
parcalama metodu sebebiyle geri doniistiiriilmiis malzemenin kalitesi azalir. Bu nedenle
tekrar kullanimi i¢in genellikle yeni hammaddeden {iretilmis {iriin ile karisim olarak

uygulanir [11].

2.2.1.2. Tekstil atklarinin kimyasal geri doniigiimii

Kimyasal geri doniisiim ¢ogunlukla polimerlerin depolimerize ediligi veya
¢Oziindiigli bir yontemdir. Boylece, liriin molekiiler seviyelere ayristirilmis olur [30].
Kimyasal doniistim yontemleri incelendiginde, 6zellikle sentetik icerikli atiklar, genel
itibariyle kimyasal depolimerizasyon yontemleri uygulanarak hammadde veya ara iiriine
dontisiimleri gerceklestirilebilir. Bu yolla iiretilen geri doniistiiriilmiis iirlinler cesitli
alanlarda kullanilabilmektedir. Tekstilde kimyasal geri doniisiim yontemi genellikle

sentetik kumaslar (polyester, naylon vb.) i¢in uygulanan bir yontemdir [36].

2.2.1.3. Tekstil atiklarinin termokimyasal geri doniigiimii

Stirekli artan atiklarin geri doniistiiriilmesi her gecen giin daha Onemli hale
gelmektedir. Bu atiklarin arasinda seliilozik atiklarin termokimyasal doniisiim siirecleri
ile katma degerli iirlinler yaratmak gelecek vaat eden tekniklerden biri olarak kabul edilir
[37].

Yiiksek seliiloz igerikli tekstil atiklarinin termokimyasal geri doniisiim ile geri
kazanilmas: siirdiiriilebilir bir yontemdir [38]. Termokimyasal doniigiim yontemleri ile
elde edilen iirtinler siirece bagl olarak kati, siv1 veya gaz olmaktadir. Bu iiriinler dogrudan
kullanilabilir veya kimyasal islemlere tabi tutularak gelistirilebilir. Yiiksek miktardaki
atiklarin degerlendirilmesi i¢in yakma, gazlastirma ve piroliz yontemleri kullanilmaktadir
[22].

Tekstil atiklarina genellikle uygulanan diizenli depolama ve yakma yaklasimlari
nedeniyle atiklarin ¢evreye daha fazla zarar verdigi tespit edilmistir. Atiklarin bertarafi
yerine siirdiiriilebilirlik kapsaminda yeniden kullanilmasi ile yakmadan dolay1r meydana

gelen gevresel etki azaltilabilir [39].



Gazlastirma, karbon bazli hammaddeyi kontrollii bir sekilde oksijen ve/veya
buharla yiiksek sicakliklarda (>700°C) sentez gazi olarak bilinen gaz yakita dontistiirme
islemidir [40]. Gazlastirma biiylik miktarda CO> agiga c¢ikardig1r ve islemin genel
verimliligini diisiiren katran olusturdugundan tekstil atiklarin degerlendirilmesi
konusunda etkili bir yontem olarak goriilmemektedir [41].

Dongiisel ekonomi sisteminde tekstil ve hizli moda atiklarinin termal dontigiimii
arasinda ozellikle piroliz yontemi ile biyokarbon iiretimine olan egilim her gecen giin
artmaktadir [11]. Piroliz yontemi biiyiik molekiillii yapinin inert, vakum, indirgen veya
yiikseltgen ortamlarda katalizor kullanarak veya kullanmayarak, sicaklik ile parcalanmasi

islemine denmektedir [22].

Gorsel 2.3. Tekstil atiklarinin pirolizi [11].

Piroliz diger termokimyasal doniisiim yontemleri ile karsilastirildiginda atiklarin
geri donlistimiinde hem daha c¢evreci, hem de atiklara katma deger katmasi agisindan en
uygun yontemlerden biridir. Ozellikle tekstil sektdrii gibi yiiksek iiretim oranlari
nedeniyle tekstil atiklari piroliz islemi ile geri kazanim yontemine oldukc¢a uygun
atiklardir [37]. Piroliz isleminde en Onemli parametrelerden biri piroliz sicakligidir.
Piroliz sicakliginin iirlin verimindeki 6nemi Tablo 2.2’de goriildiigii gibidir. Buradan da
anlagilabilecegi gibi, yiiksek piroliz sicakliklarinda sivi iirlin verimi azalmakta, gaz iiriin

verimi artmaktadir. Kati iirlin verimi ise artan piroliz sicaligi ile azalmaktadir [42].

Tablo 2.2. Piroliz sicakliginin iiriin verimine etkisi [42]

Sicaklhik, °C Gaz, agirhke¢a % Sivi, agirhik¢a % Kati, agirhike¢a %
400 9 50 41
500 17 66 17
600 35 54 11
700 43 47 10




3. KARBON MALZEMELER

Tekstil atiklarinin etkin bir kullanim yontemi termokimyasal doniigiim yoluyla aktif
karbon tiretimidir. Aktif karbon malzemeler yiiksek yilizey alan1 ve gézenekli yapisi ile
dikkat cekmektedir [18]. Son yillarda tekstil atiklarinin bir piroliz-aktivasyon yontemleri
ile karbon malzeme eldesinde kullanilmasina yonelik calismalar 6ne ¢ikmaktadir [12].
Tekstil atiklarinin piroliz veya aktivasyonu ile aktif karbon {iiretiminde kullanilmasi
stirdiiriilebilir bir yontem olarak goriilmektedir [13].

Biyokarbon, biyokiitlenin oksijenle sinirli bir ortamda termokimyasal olarak
doniistiiriilmesinden elde edilen, karbon kaynagi olarak kullanilan yenilenebilir bir
malzemedir. Ayrica yiiksek karbon igerigi ve genis spesifik yiizey alanina sahiptir [4].
Aktif karbonlar endiistriyel gaz veya sivi emisyon kontrolii, solvent geri kazanimi, yeralt
suyu aritma, kataliz ve gaz depolama i¢in kullanilir. Aktif karbonlar ¢ok yiiksek i¢ yiizey
alanlarma ve aktif yiizeylere sahiptir ve tipik yiizey alanlar1 1500 m?/g 'dir [43].

3.1. Karbon Uretiminde Kullanilan Hammaddeler

Ticari aktif karbonlarin ¢cogu fosil yakitlardan {iretilir ve bu ¢evre dostu olmayan
bir tretim seklidir. Bunun yerine yenilenebilir kaynaklarin karbon malzemelerin
tretiminde hammadde olarak kullanilmas1 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir
[44].

Yiiksek karbon icerigi ve seliilozik yapist nedeniyle hindistan cevizi kabuklari,
zeytin ¢ekirdekleri, gibi tarimsal atiklarin aktif karbon icin hammadde olarak kullanilmasi
lizerine bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir [12]. Bunlarin yaninda atik kahve c¢ekirdekleri,
kayist kabugu, seker kamis1 kiispesi gibi bir¢ok tarimsal atitk hammadde kaynagi olarak
kullanilmaktadir [44].

Seliilozik tekstil atiklar1 da karbonca zengin atiklar oldugu icin aym: amacla
kullanilabilmektedir [12, 45]. Son yillarda yillik kiiresel elyaf iiretiminin 40" seliilozik
malzemeler olusturmaktadir [18]. Tekstil sektoriindeki iiretimin artmasi ayni oranda
seliilozik tekstil atiklarinin artmasina neden olmaktadir. Seliilozik iceriginden dolay1

tekstil atiklar: da karbon uretiminde kullanilan hammaddeler arasindadir.

3.2. Aktif Karbon Uretim Yontemleri

Aktif karbonun hazirlanmast ve {retimi karbonizasyon ve aktivasyon

proseslerinden  olusmaktadir. Karbon iiretiminde kullanilacak hammaddenin
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karbonizasyonu  genellikle =~ 400-800°C’ler = arasinda  oksijensiz ~ ortamda
gerceklestirilmektedir [44].

Aktif karbon iiretiminde kullanilan aktivasyon yontemleri fiziksel aktivasyon veya
kimyasal aktivasyon seklinde olabilir. Fiziksel aktivasyon yontemi, hammaddenin
yiiksek sicakliklarda (600-900°C) inert atmosferde karbonizasyonunu takiben, 600-
1200°C arasindaki sicakliklarda karbondioksit, buhar, hava gibi uygun oksitleyici
gazlarin veya bunlarin karisimlarinin varliginda olusan aktivasyonu igerir [18, 46].
Kimyasal aktivasyon yonteminde, karbonizasyon ve aktivasyon adimlari, hammaddenin
dehidrate edici ajanlar ve oksidanlar olan H3PO4, ZnCl,, AlCl3, KOH, K>COs3, H3PO4
gibi kimyasal aktive edici ajanlarla doyurulmasiyla es zamanli olarak gerceklestirilir [47,
48]. Kimyasal aktivasyon sicakliklari genellikle 600-900°C arasindadir. Kimyasal
aktivasyon yontemi tek asamali bir islemde gerceklestirildigi ve daha diisiik sicakliklar
ve daha kisa siireler gerektirdigi i¢in fiziksel aktivasyon yontemine gore avantajlara
sahiptir [49]. Uretim yonteminin avantaji yaninda fiziksel ve kimyasal aktivasyon ile
tretilmis aktif karbonlar karsilastirildiginda kimyasal olarak aktiflestirilmis karbonun
adsorpsiyon yeteneginin yiiksek oldugu ve fiziksel aktivasyon ile liretilmis aktif karbon
gozenek yapist mezo gozenek iken mikro gozenek yapisina sahip oldugu tespit edilmistir
[50].

Uretilecek aktif karbonun 6zellikleri aktivasyon yonteminin disinda kullanilan
hammaddeye, karbonizasyon siiresine ve sicakligina, ayni sekilde aktivasyon siiresi ve

sicakligina, emdirilen kimyasalin yapisina ve oranina bagl olarak degigsmektedir [51].

3.3. Karbon Malzemelerin Ozellikleri

Aktif karbon bir¢ok farkli proseste iyi bir adsorban olarak kullanilan ve talebi
giderek artan bir malzemedir [52].

Aktif karbonlar, genis gozenek boyutu ve hemen hemen her boyuttaki molekiil
barmdirabilmeleri sayesinde siklikla adsorban olarak kullamilabilirliler. Uretilen aktif
karbonlar ise hava temizleme, atik su aritma, solvent geri kazanimi, koku kontrolii ve
kisisel koruyucu giysiler gibi genis uygulama alanina sahiptir [51]. Literatiirde bambu
atigindan farkli kimyasal aktivasyon kimyasali ve farkli sicakliklar kullanilarak aktif
karbon iiretimi gergeklestirmistir [53]. Elde edilen aktif karbonlarin 6zellikleri Tablo
3.1’de verilmistir. Tablo 3.1 incelendiginde en iyi ylizey alan1 ve toplam gozenek hacmi

K>COs3 kimyasal1 kullanilarak elde edilmistir. Sicakligin etkisi incelendiginde en yiiksek

11



sicaklik KOH kimyasali ile kullanildig1 fakat aktif karbon 6zelliklerinde kullanilan

kimyasalin etkisinin daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Tablo 3.1. Bambu atigindan farkli aktivasyon kimyasallart ile iivetilen aktif karbonlarin ézellikleri

Aktivasyon Kimyasali T°C Sser(m?/g) Vi(em’/g)
H3PO4 600°C 1335 0,625
K2CO3 750°C 2237 1,23
KOH 850°C 1896 1,109

Aktif karbon oOzelliklerini etkileyen bir diger degisken sicakliktir. Literatiirde
bambu atigindan buhar aktivasyon kullanilarak farkli sicakliklarda aktif karbon iiretimi
gerceklestirilmis ve 60 dakika aktivasyon siiresi i¢in sonuglar Tablo 3.2°de verilmistir
[54] . Tablo 3.2 incelendiginde artan aktivasyon sicakliginin aktif karbonun yiizey alanini
ve toplam godzenek hacmini arttirdigi gézlemlenmistir. Fakat bunun yaninda sicaklik
arttirlldiginda verimin distigi goézlemlenmistir. Ayrica ayn1 hammadde kullanilarak
gerceklestirilen bu c¢aligma kapsaminda ayni sicakliklarda gerceklesen kimyasal
aktivasyon yontemi ile iiretilen aktif karbonlarin daha yiiksek gozenek hacmine ve yiizey

alanina sahip oldugu bildirilmistir [54].

Tablo 3.2. Bambu atigindan farkli aktivasyon sicakliklarinda iiretilen aktif karbonlarin 6zellikleri [54]

T°C SeeT(mM?/g) Vi(em’/g) Verim (agirhik¢a %)
550°C 459 0,192 89,6
650°C 612 0,256 76,0
750°C 773 0,329 64,7
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4. TEKSTILDE TERMAL KONFOR

Giysilerin, kullanici i¢in fizyolojik acidan hareket rahatlig1 vermesi, termal agidan
ortamdaki sicaklik degisimlerine karsi 1s1l denge saglamasi ve estetik, goriiniim
Ozellikleri ile psikolojik agidan iyi hissettirmesi “giysi konforu” olarak adlandirilir.
Giysilerin konforlu olmasi igin termal konfor en 6nemli parametre oldugundan,
kumaslarin termal 6zelliklerinin incelenmesi ve bu konuda ¢aligmalar yiiriitiilmesi ilgi
¢ekici bir konudur [55].

Bir giysi kullanictyl, farkli hava kosullarindan ve sicaklik degisimlerinden
koruyarak termal acidan konfor saglamalidir. Giysilerin 1s1 ve nem transferini
diizenlemesi termal yonetim i¢in 6nemlidir. Glinliik hayatta kullandigimiz giysiler tam
anlamiyla termal diizenleme saglamadigi i¢in yeni tekstil {riinlerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Giysiler insan viicudu ve ¢evre arasindaki hidro-termal aligverisi yoneten
hareketli sistemlerdir. Tekstil malzemeleri farkli termal 6zelliklere sahip olduklarindan
termal davranislar1 da farklidir [56].

Tekstil sektoriinde farkli markalar termal konfor saglayan farkli teknolojilerle

kumaglar gelistirmislerdir. Gelistirilen bazi iiriinler Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. Tekstil sektiriinde termal konfor saglayan farkl teknolojiler [55, 57].

Marka Teknoloji

Omni-heat Viicut 1s1s1n1 yansitan giimiis parcalar icerir
(Columbia)

Cabuk kuruma 6zelligine sahip, buharlagsmay1 kolaylastiran, nefes alabilen
poliester esasli bir lif

Kutup ayilarinin kiirkiinden esinlenerek iiretilnis, genis yiizey alani sayesinde
nemi hizlica deriden kumas yiizeyine aktararak hizli buharlagsmay1 saglar

iki bilesenli iplik yapisiyla nem buharini algilar ve nefes alabilirlik saglanmasi

Coolmax (Dupont)

Thermolite (Dupont)

AeroReact (Nike) ..
i¢in yapisini agar
HeatGear (Under Viicut sicakligini sicak havalarda serin tutar
Armour)
ColdGear (Under Viicut sicakligini soguk havalarda sicak tutar
Armour)
Directaplus Grafen ile gliglendirilmis maske, kayak ceketi ve pantolon

Viicut ve ortam arasindaki 1s1 akisimi etkileyen en Onemli Ozelliklerden biri
malzemenin 1s1 iletkenligidir. Giysilerin 1s1 akisi temelde lifli malzemenin termal

iletkenligine bagli olarak degismektedir [58].
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Kumagin termal iletkenliginin yiiksek olmasi sicak olan insan viicudundan daha
soguk olan dis ortama dogru 1s1 transferine izin verir. Tekstil {iriinlerinin 1s1 iletkenlikleri
genel olarak 0,033 W/mK ile 0,10 W/mK arasinda degismektedir [57].

Grafen termal diizenleme i¢in kullanilan malzemelerden biridir. Kullanicilarin
konforunun o6nemli oldugu spor giyim, i¢ giyim ve koruyucu ekipmanlarda
termoregiilasyon saglanmalidir. Grafen yiiksek termal Ozellikleri sayesinde
termoregiilasyon i¢in iyi bir malzemedir [59].

Giysilerde konforun termal konfor ile iligkili diger o6zelligi de kumaslarin
hidrofilitesidir. Bu, viicutta olusan terin kisa siirede uzaklastirilmasi i¢in 6nemli bir
parametredir. Sivinin kumas tarafindan absorblanabilmesi igin liflerin 1slanabilir 6zellikte
olmasi1 gerekir. Bunun yaninda ipliklerin &zellikleri, sikligi, kalinligi gibi yapisal
ozellikleri ve kumasa uygulanan bitim islemleri absorbsiyon kapasitesini etkileyen
parametreler arasindadir. Kumaglarin 1slanma 6zelliklerinin test edilmesi i¢in farkl
yontemler kullanilmaktadir. TS 866 numarali standart ile batma ve damlama testi en ¢ok
kullanilan yontemlerdir.

Bunlar disinda DIN 53923:1978 numarali standart ile potasyum kromat testi,
ASTM 4772:97 numarali standart ile havlu kumaslarin su emicilik 6zelliklerini

belirlemek i¢in uygulanan diger testlerdir [60].
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5. LITERATUR CALISMALARI

Tekstil sektoriine olan talebin artmasi, ¢evresel sorunlar1 beraberinde getirmektedir.
Tekstil sektoriiniin  en Onemli c¢evresel sorunlarindan biri  kati atiklardir.
Stirdiiriilebilirligin  her gecen giin daha 6nemli hale gelmesiyle tekstil atiklarin
degerlendirilmesi konusunda yapilan ¢aligsmalar bulunmaktadir. Bunun yaninda dongiisel
tiretim yontemlerine olan ilgi biiyiiktiir. Siire¢ i¢inde atik olarak ¢ikan {iriinlerin tekrar
prosese kazandirilmasi veya farklt bir prosesin hammaddesi olarak kullanilmasi
onemlidir. Ayn1 zamanda karbon malzemeler katma degerli iiriinlerdir ve bir¢cok sektorde
kullanilmaktadir. Hazirlanan tez kapsaminda atiklarin daha katma degerli bir iiriin olan
karbon malzemeye doniistiiriilmesi ve dongiisel bir yaklagim ile kumaglarin bu karbon
malzemeler ile kaplanmasi konusunda calismalar yiiriitiilmiistiir. Bu boéliimde tiim bu
konularla baglantili literatiirde yer alan ¢alismalar paylasilacaktir.

Bhati ve arkadaslar1 (2014), farkli konsantrasyonlarda H3PO4 emdirilmis viskon
kumaslardan aktif karbon kumas iiretmistir. ilk olarak 6rme viskon kumas seritler halinde
kesilerek su ile temizlenmistir. Ardindan farkli konsantrasyonlarda hem 30°C hem de
70°C'de emdirme yapilmis ardindan 85°C'de 2-3 saat kurutulmustur. Aktivasyon islemi
5°C/dk azot akis hizinda 850°C'de yapilmistir. Sicaklik 850°C’ye ulastiginda N>
kapatilmis, CO> 200mL/dk hizinda firmma gonderilmistir. Ardindan elde edilen aktif
karbon lifi distile su ile yikanmis, 110°C kurutulmustur. Aktif karbon lifi yiizey alan1 AC-
30 ve AC-70 numuneleri igin sirasiyla 2372 m?/g ve 2565 m?/g olarak belirlenmistir. Ote
yandan, artan emprenye konsantrasyonu ile numunelerin mikro gozenekliligi (%)
azalmistir. AC-70 numuneleri, AC-30 numunelerine kiyasla yiiksek mikro gozeneklilik
ve diisiik gozenek boyutu dagilim araligi ile yiiksek ylizey alan1 géstermistir. Aktif karbon
hazirlamada emprenye sicakliginin da 6nemli parametrelerden biri oldugu goriilmiistiir
[51].

Williams ve arkadaglar1 (2004) tarafindan calisma kapsaminda keten kenevir
elyafindan kimyasal aktivasyon yontemi kullanilarak aktif karbon iiretimi
gerceklestirilmistir. Emdirme islemi ¢inko klorlir ve fosforik asit ile yapilmstir.
Sonucunda 2000 m*/g yiizey alanina sahip aktif karbon iiretilmistir. Cinko kloriir, fosforik
asit aktivasyonuna kiyasla daha yiiksek yiizey alani olusturmustur. Kimyasal emdirilen
elyaflar 450-550-650°C sicakliklarinda piroliz edilmistir. Daha yiiksek yiizey alanlarinin,
aktive edici maddenin daha yliksek konsantrasyonlar1 ve piroliz sicakligiyla dogrudan

iligkili oldugu tespit edilmistir [43].
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Zhang ve arkadaglar1 (2020) tarafindan atik pamuk liflerinin, viskon liflerinin ve
Avicel'in karbon mikro kiireleri hazirlamak i¢in hidrotermal karbonizasyonu (HTC)
arastirilmistir. Karbonize triinler SEM, EDS, XRD, TG ve FTIR ile karakterize
edilmistir. Pamuk liflerinden ve Avicel'den sirasiyla % 60,35 ve % 60,24 yiiksek
kristallikli karbon mikrokiireleri hazirlamak i¢in optimum HTC kosullarinin, sirastyla%
0,15 CuSOs4 iginde 6 saat 330 °C ve % 0.10 CuSOs i¢inde 6 saat 310 °C oldugu
raporlamistir. Higcbir katki maddesi olmaksizin % 34,31 diisiik kristallikteki viskon
elyaflardan 260 °C'de 8 saat uygulanan HTC ile sentezlenebilecegi goriilmiistiir. Daha
diisiik kristallige sahip seliilozik malzemelerden , karbon mikro kiirelerin hazirlanmasi
icin daha diistik HTC kosullarinin uygulanmast gerektigi saptanmistir. Sonug olarak
selillozik malzemelerin polimerizasyon derecesi, karbon mikrokiirelerin olusumu
tizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugu agiklanmistir [61].

Hina ve arkadaslar1 (2018) tarafindan yapilan ¢alismada seliilozik kapok, viskon,
rami, pamuk, bambu, tencel kullanilarak kimyasal aktivasyon yontemi ile aktif karbon
lifler tretilmistir. Aktif karbon liflerinin karakterizasyonu SEM, FT-IR ve XRD ile
yaptlmistir. Alt1 selillozdan iiretilen aktif karbon liflerin neredeyse ayni FT-IR
spektrumlarina sahip oldugu ve fiberlerin adsorpsiyon kapasitelerinin azalan sira ile
kapok, bambu, rami, pamuk, viskon ve lyocellden iiretilen karbonlara ait oldugu
sonucuna varilmistir [50].

Duman ve arkadaslarimin (2021) yiiriittiigii arastirmada pamuk, polyester ve
karisimlar ile ZnCl, ve KOH kimyasal ajanlar1 kullanilarak kimyasal aktivasyon yontemi
ile aktif karbon tiretimi gergeklestirilmistir. Pamuk bazli aktif karbonun en yiiksek yiizey
alanina (1906 m?/g) sahip oldugu goriilmiistiir [62].
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6. DENEYSEL YONTEMLER

Yapilan ¢alisma kapsaminda atik viskon iplikler karbon iiretiminde hammadde
olarak kullanilmistir. Gergeklesen faaliyetler karbon malzemelerin iiretimi ve karbon
malzemelerin karakterizasyolarinin gergeklestirilmesi, iretilen karbonlarin kumasa
uygulanmasi ve elde edilen karbon kapli kumaslarin karakterizasyonlarinin ve fiziksel

testlerinin gerceklestirilmesi seklinde 2 asamadan olusmaktadir. Caligmanin akis

diyagrami Sekil 6.1°de verilmistir.

SELTLOZIE KUMASIPLIE ATIKLARI

I
:

KARAKTERIZASYON

Eil miktan tayini, wooon madde tayini, TGA, FT-IR

T

EIVOKAREON TRETIMI

HARBONIZASYON EIMVASAL AKTIVASYON
Sabit vatakl reskrdrde 400-C, 300, || Atk iplikdomaslar KOO, de
00 we THC'de  larbonizasyon || dovorulmam (201}
denemeleri, 10°C/dk 1smma km 30 dk EARAKTERIZASYON
bekleme sresi 600 de karbonizazyon Sabit vatakh reaktirde 10°C/dk 1=itma

AKTIF KARBON URETIMI

hum 30 %\’hak]me siresi G0 de

karbomizasyon
BIVOKARBON AKTIF KARBON
— L
— e
"-\-\._\_\_H f;_'_,_,.,-o-"" .
KARBON MALZEMELERIN
HKARAKTERIZASYONU
Eill miktan tayini, ufuon madde tayimi, nem tayimi, TI%_—':.&?;%IIF
TGA, FT-IR, 2 yoguehik, gargek yoZunlok, SEM
analizi
KAREBON MALZEMELERIN KUMMASA
UYGULANMASI
5gl, 10 gL we 20 gL karbon igeren gdzeltiler
bullamalarai daldir-boarut tebmiEi fle kaplama
f------ -\-\-"""\-\.._\_\_\_H_\_\-‘---‘
KARBONLU km.l_-'!l.sr[..-'!.'ﬂ:'l'ﬂ KARBONLU KUMASLARI
KARAKTERIZASYONU FIZIKSEL TESTLERI
TGA FT-IR, EEM analizi Yikama bzl testi, ter hashiklan tasti

!

KARBONLU KUMASLARI
TERMOFIZY OLOJIK
OIZELLIKLERININ
BELIRLENMESI
5n batrma testi, su damla=n testd, 1:1
iletkenlik katayps testi,
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Calismada ilk olarak viskon iplik atiklarina uygulanacak karbonizasyon
yonteminde 400°C, 500°C, 600°C ve 700°C sicakliklarda denemeler gergeklestirilmistir.
Karbonizasyon islemi 100 cm®/dk N» gaz akis hiz1 altinda, 10 °C/dk 1sitma hizinda
gergeklestirilmistir. Karbonizasyon ile ayni kosullarda 600°C’de aktif karbon iiretimi
gerceklestirilmistir. Kimyasal aktivasyon ajani olarak K>CO; kullanilmistir. Emdirme
islemi 2:1 (viskon iplik/KoCO3) oraninda gergeklestirilmistir. KoCO3 emdirilen viskon
ipliklere 1sitma islemi uygulanmistir. Farkli karbon malzemelerin 6zelliklerinin
incelenmesi diisiiniildigiinden biyokarbon ve aktif karbonun ardindan SIGMA -
ALDRICH marka CAS 7440-44-0; C; FW 12.01 Activated Charcoal calismada
kullanilmak tizere temin edilmistir. Bu sayede biyokarbon (BK), aktif karbon (AK) ve
ticari aktif karbon (AC) olacak sekilde 3 farkli karbon malzeme elde edilmistir. Karbon
malzemeler oOgiitliliip, eleme isleminden gecirilerek <25 pm parcacik boyutuna
getirilmigtir.  Elde  edilen karbon malzemelerin  karakterizasyon islemleri
gergeklestirilmistir.

Calismanin ikinci kisimda elde edilen ti¢ karbon malzemenin, kumasa uygulanmasi
yoniinde denemeler yiiriitilmistir. Kumasa uygulamada daldirma yontemi
kullanilmistir. Daldirmada kullanilacak karbon ¢o6zeltisi igine tekstil sektoriinde
boyarmaddelerin life tutunmasini saglayan, lif ile bag yapan malzeme olarak bilinen
baglayici kimyasal 100 mL ¢ozeltiye 2 g olacak sekilde eklenmistir. Karbon malzemenin
miktarmin etkisinin goriilmesi agisindan Tablo 6.1.’de verilen 3 farkli ¢ozelti ile calisma
gerceklestirilmistir. Hazirlanan karisimlar kaplama oOncesinde 15-20 dk ultrasonik

banyoda bekletilerek homojen bir ¢6zelti haline getirilmistir.

Tablo 6.1. Daldirma ¢ézeltilerinin icerikleri

Cozelti Karbon Miktari
Cozelti 1 S5g/lL

Cozelti 2 10 g/L

Cozelti 3 20 g/L

Kaplama islemi sonucunda kumaslardaki karbon miktarmin belirlenmesi i¢in
kaplamada kullanilacak tiim kumaslar oncesinde aseton ile yikanmis, kurutulmus ve
tartimlar1 alinmistir. Kaplama sonrasi da kurutulan kumasglar tartilmistir. Her farklhi

karbon malzeme i¢in hazirlanan ¢dzelti ile 7,5 x 7,5 cm boyutlarinda 3 adet kumas ve 4
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x 10 cm boyutlarinda 8 adet kumas kaplanmistir. Kaplama igleminin ardindan karbonlu

kumaglarin karakterizasyonlar1 ve fiziksel testleri gergeklestirilmistir.

6.1. Hammaddenin Karakterizasyonu
6.1.1. Kiil miktar tayini

Atik viskon ipliginin kiil miktarinin belirlenmesi icin ASTM D1762-84 standard1
kullanilmistir. Tayin i¢in sabit tartima getirilen krozeler i¢ine 1 g 24 saat 105 °C sicaklikta
kurutulmus 6rnekler koyularak 750 °C’deki firin igine yerlestirilmistir. Bu islemden sonra
firindan alman krozeler desikatorde sogutularak tartim alinmistir. Sabit tartia gelene
kadar 1sitma-sogutma cevrimlerine devam edilmistir. Kiil miktarmin belirlenmesi i¢in

Esitlik 6.1°de verilen formiil kullanilmuistir.

M

%Kil miktari = ( ) * 100 6.1)

1

Burada; M; tartilan kuru 6rnek (g), M2 750 °C 1s1l islem sonrasi tartilan 6rnek (g)’dir.

6.1.2. Ucucu madde tayini

Karbon hammaddesi olarak kullanilacak viskon ipliklerin ugucu madde tayini
ASTM D1762-84 standardinda gergeklestirilmistir. 24 saat 105 °C sicaklikta kurutulmus
ornekler sabit tartima getirilmis krozeler i¢cine 1 g olacak sekilde koyulmustur. 950
°C’deki firin igine yerlestirilen kapakli krozeler 7 dakika firinda tutulmus ve ¢ikarilarak
desikatorde sogutulmustur. Tartimlarinin alinmast ardindan Esitlik 6.2 formiili

kullanilarak ugucu madde yiizdesi belirlenmistir.

% Ugucu madde = (%) *100 (6.2)

1

Bu esitlikte; M tartilan kuru 6rnek (g), Mz 950 °C 1s1l islem sonras1 tartilan 6rnek (g)’dir

6.1.3. Termogravimetrik analiz (TGA)

Termogravimetrik analiz (TGA), biyokiitlelerin, kdmiir ve diger yakitlarin termal
davraniglarin1 ve yanma kinetiklerinin degerlendirilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir
[63]. Biyokiitle pirolizinin temel kinetik O6zelliklerini incelemek i¢in yaygin olarak
kullanilir. Termogravimetrik analizde bir numune belirlenen 1sitma hizinda 1sitilmaya
maruz birakilir ve sicakliklardaki agirlik kayiplart kaydedilir. TGA analizlerinde piroliz
deneyleri i¢in gaz olarak nitrojen, yakma deneyleri i¢in gaz olarak hava kullanilmaktadir

[64].
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Atik  viskon ipliginin 1s1l davraniginin incelenmesi i¢in gergeklestirilen
termogravimetrik analiz (TGA) Eskisehir Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Kimya Miihendisligi’'ndeki Arastirma Laboratuvari’nda yapilmistir. SETARAM-
LABSYS Evo cihazi ile gergeklestirilen analizde hammadde aliimina kroze i¢inde 10+5
mg tartilmistir. Hammaddenin 20 mL/dk N> gaz akisi altinda ve ayrica 20 mL/dk hava
akist altinda TGA analizi yapilmistir. Hava akist altinda sicaklik 20°C/dk 1sitma hizinda
oda sicakligindan 800°C’ye, azot akisi altinda sicaklik 1000°C’ye getirilmistir. Analiz
sayesinde kiitle kayb1 (TG) ve kiitle kaybinin tiirevi (dTG) egrileri ile viskon ipligin

termal davraniglar1 belirlenmistir.

6.1.4. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR)

FT-IR, ¢esitli biyokiitle ve karbon malzemelerin kimyasal bilesiminin analizinde
kullanilan bir yontemdir [65].

Karbon iiretiminde kullanilacak viskon ipliklerin fonksiyonel gruplarinin
ogrenilmesi icin Eskisehir Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya
Miihendisligi Arastirma Laboratuvari’nda Thermo Fisher Scientific-Nicolet TM IS TM
10 cihazi kullanilmistir. Analiz i¢in %99 oraninda KBr (nemi uzaklastirilmis), %l
oraninda 6l¢iim yapilacak malzeme homojen olacak sekilde karistirilip, toz haline
getirilmistir. Hazirlanan ince toz karisim basing altinda pellet haline getirilerek cihazin

ornek boliimiine koyularak 4000-400 cm™! dalga boyu araliginda spektrum almmustir.

6.2. Hammaddenin Termokimyasal Doniisiimii
6.2.1. Karbonizasyon

Karbonizasyon iglemi yiiksek sicaklikta ve oksijensiz bir ortamda gerceklestirilen
bir termokimyasal doniisiim yontemidir. Malzemenin mekanik 06zelliklerini belirli
dereceye kadar bozulmasina yol agsa da, farkli 6zellikler ile avantaj saglamaktadir [66].
Biyokarbon iiretimi i¢in hammadde olarak kullanilacak atik viskon ipliklerinin
karbonizasyon islemi Eskisehir Teknik Universitesi Kimya Miihendisligi Boliimii
Laboratuvari’nda bulunan sabit yatakli kesikli reaktdrde gerceklestirilmistir. 100 cm®/dk
azot gazi akis hiz1 altinda 10 °C/dk 1sitma hizinda 600 °C sicaklikta karbonizasyon

yapilmistir. Kullanilan reaktoriin semast Sekil 6.2°de verilmistir.
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1: Azot tlipli
2: Akis Olger
3: Is1 6lger

4: Reaktor

5: Firin

6: Firin kontrol
Unitesi

7: S1vi toplama
kaplari

8: Buz

9: Gaz ¢ikist

Sekil 6.2. Kullanilan reaktor [67]

6.2.2. Aktif karbon iiretimi

Aktif karbon liretimi kimyasal aktivasyon yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Aktivasyon ajani olarak belirlenen Ko2COs kimyasali ile viskon ipliklere emdirme islemi
gerceklestirilmistir. Saf su igerisinde 2:1 (viskon iplik/KoCO3) oraninda karistirilan
iplikler karbonizasyon islemi i¢in kurutulmustur. Eskisehir Teknik Universitesi Kimya
Miihendisligi Boliimii Laboratuvari’nda bulunan sabit yatakli reaktdrde gergeklestirilen
karbonizasyon islemi ardindan elde edilen aktif karbonun sicak su ile pH:7 olacak sekilde

yikamalar1 yapilmistir. Yikanan aktif karbonlar etiivde kurutulmustur.

6.3. Karbonlu Malzemelerin Karakterizasyonu
6.3.1. Nem miktar tayini

Maddelerin nem igerigi, verimliligi, yanma sirasinda kiil olusumunu etkileyen en
onemli parametredir [68].

BK (biyokarbon), AK (aktif karbon) ve AC’nin (ticari aktif karbon) nem miktar
tayini Eskisehir Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi
Aragtirma Laboratuvari’'nda Precisa XM60 cihazinda gergeklestirilmistir. Nem

miktarlarinin tespit edilmesi i¢in gerceklestirilen test 105 °C sicaklikta yapilmastir.
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6.3.2. Kiil tayini

Calismada kullanilan BK, AK ve AC malzemelerinin kiil miktar1t ASTM D1762-84
standardi ile belirlenmistir. Bu standart kapsaminda sabit tartima getirilen krozeler igine
1 g 24 saat 105 °C sicaklikta kurutulmus ornekler koyularak 750 °C’deki firin igine
yerlestirilmistir. Bu islemden sonra firindan alinan krozeler desikatdrde sogutularak
tartim alinmistir. Kiil miktarinin belirlenmesi i¢in Esitlik 6.3’de verilen formiil

kullanilmustir.
%Kiil miktar1 =( Z—l «100) 6.3)

Burada; M; tartilan kuru 6rnek (g), M2 750 °C 1s1l islem sonrasi tartilan 6rnek (g)’dir.

6.3.3. Ucucu madde tayini

Kullanilan karbon malzemelerin ugucu madde tayini ASTM D1762-84 standardi
kapsaminda gergeklestirilmistir. 24 saat 105 °C sicaklikta kurutulmus karbon 6rnekler
sabit tartima getirilmis krozeler i¢ine 1 g olacak sekilde koyulmustur. 950 °C’deki firin
icine yerlestirilen krozeler 7 dakika firinda tutulmus ve c¢ikarilarak desikatorde
sogutulmustur. Tartimlarinin alinmasi ardindan Esitlik 6.4 formiili kullanilarak ugucu

madde yilizdesi belirlenmistir.

%Ucucu madde = (%) *100 (6.4)

1
Bu esitlikte; M tartilan kuru 6rnek (g), M2 950 °C 1s1l islem sonrasi tartilan 6rnek
(g)dir
6.3.4. Y1g81n yogunluk tayini

Calismada kullanilan karbon malzemelerin y1gin yogunluklarinin belirlenmesi i¢in
hacmi bilinen bir kap i¢indekarbon malzemelerim tartimlari alinmistir. Yigin yogunluk

Esitlik 6.5 ile hesaplanmistir.

Y1gm yogunluk (g/cm?) = % (6.5)
Burada; g1 bos kap agirligi (g), g2 karbon malzeme ve kabin toplam agirligi (g), V

kabim hacmi (cm?)’dir.

6.3.5. Gergek yogunluk tayini

Karbon malzemelerin gercek yogunluklarin belirlenmesi i¢in Eskisehir Teknik

Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Arastirma Laboratuvari’nda
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bulunan Quantachrome marka UltraFoam 1200e model Helyum piknometresi

kullanilmistir.

6.3.6. Dinamik 151k sacilinm (DLS) analizi

Dinamik Isik Sa¢ilimi (DLS) analizi, parcaciklarin boyut 6l¢iimii i¢in kullanilan bir
yontemdir. Bu analizde bir ¢ozeltideki pargaciklardan sacilan 1518in dalgalanmalari
saptanir ve iligkilendirilir.

Karbon malzemelerin pargacik boyut dagilimi lazer kirinim yontemi kullanilarak yapilan
DLS analizi Eskisehir Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi

Arastirma Laboratuvari’nda bulunan Malvern Nano-Sizer ZS cihazi ile 6l¢tilmiistiir.

6.3.7. Termogravimetrik analizi (TGA)

Calisma kapsaminda kullanilan karbon malzemelerin 1s1l davraniginin incelenmesi
icin gerceklestirilen termogravimetrik analiz (TGA) Eskisehir Teknik Universitesi
Miihendislik  Fakiiltesi Kimya Miihendisligi’'ndeki Arastirma Laboratuvari’nda
yaptlmistir. SETARAM-LABSYS Evo cihaz1 ile gerceklestirilen analizde karbon
malzeme aliimina kroze i¢inde 10+5 mg tartilmistir. Hammaddeye 20 mL/dk N» gaz akist
altinda hem de 20 mL/dk hava altinda TGA &l¢iimii yapilmustir. Olgiim sirasinda sicaklik
20°C/dk 1s1tma hizinda oda sicakligindan 800°C’ye kadar getirilmistir. Analiz sayesinde
kiitle kayb1 (TG) ve kiitle kaybinin tiirevi (dTG) egrileri ile karbon malzemelerin termal

davraniglar1 belirlenmistir.

6.3.8. Fonksiyonel grup analizi (FT-IR)

Viskon iplikten iiretilen BK, AK ve bunun yaninda ticari AC’nun fonksiyonel
gruplarinin belirlenmesi i¢in Eskisehir Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya
Miihendisligi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan Thermo Fisher Scientific-Nicolet TM
IS TM 10 cihaz1 kullanilmistir. Analiz i¢in %99 oraninda KBr (nemi uzaklastiriims), %1
oraninda 6l¢iim yapilacak karbon homojen olacak sekilde karistirilip, toz haline
getirilmistir. Hazirlanan ince toz karisim basing altinda pellet haline getirilerek cihazin

ornek boliimiine koyularak 4000-400 cm™ dalga boyu araliginda spektrum almmustir.

6.3.9. Taramah elektron mikroskobu analizi (SEM)

Karbon malzemelerin yiizey yapisinin incelenmesi i¢in gergeklestirilen taramali

elektron mikroskobu analizi BUTEKOM test laboratuvarinda bulunan HITACHI marka
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TM3030Plus Tabletop Microscope marka cihaz ile gergeklestirilmistir. Analiz sirasinda
ornekler bant tutucular iizerine yerlestirilmis, cihaza koyulduklarinda vakum altinda

cekimler gerceklestrilmistir.
6.4. Karbonlu Malzemelerin Kumasa Uygulanmasi

Elde edilen karbonlu malzemeler < 25 pum pargacik boyutuna gelecek sekilde
havanda 6giitiilmiis ve Retsch-Vibra AS 200 basic ASTM elek setinde elenerek istenilen
parcacik boyutunda triinler elde edilmistir.

Kaplama islemi, dokuma, 6rme veya dokusuz yiizey olmak iizere tiim tekstil
yiizeylerinin kimyasal madde ile kaplanmasidir. Kaplama, kumaglarin estetik veya
fiziksel 6zelliklerini gelistirmek, degistirmek i¢in sik kullanilan bir yontemdir. Kaplama,
kumasa terbiye (son islem) ile kazandirilmayan 6zelliklerin uygulandigi 6zel bir iglemdir.
Kaplama ozellikle teknik tekstil alaninda kumasglara istenilen 6zelliklerin verilmesinde
siklikla bagvurulan bir uygulamadir [69].

Calismanin ilk bdoliimiindeki atik  viskon ipliklerinden karbon iiretimi
gerceklestirilmesinin ardindan ikinci boliimde elde edilen karbonlarin kumaslara aplike
edilmesi vardir. Karbon malzemelerin kumaslara uygulanmasi i¢in en uygun yontemin
kaplama yontemi oldugu diisiiniildiiglinden hazirlanan ¢ozeltiler ile kumaslarin kaplama

islemi gerceklestirilmistir.
6.5. Kumas Karakterizasyonu
6.5.1. Termogravimetrik analiz (TGA)

Calisma kapsaminda kumaslara kaplanan karbonun kumasin 1sil davranigina
etkisinin goriilmesi i¢in termogravimetrik analiz (TGA) gergeklestirilmistir. Analiz
Eskisehir Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi’ndeki
Aragtirma Laboratuvari’nda yapilmistir. SETARAM-LABSYS Evo cihaz1 ile
gerceklestirilen analizde kumaslar ufak parcalara kesilerek aliimina kroze iginde 10+£5 mg
tartilmistir. 20 mL/dk hava altinda TGA &l¢iimii yapilmistir. Olgiim sirasinda sicaklik
20°C/dk 1s1itma hizinda oda sicakligindan 800°C’ye kadar getirilmistir. Analiz sayesinde
kiitle kayb1 (TG) ve kiitle kaybinin tiirevi (dTG) egrileri ile 6rneklerin yanma davraniglar

belirlenmistir.
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6.5.2. Taramah elektron mikroskobu analizi (SEM)

Karbon kaplanan kumaslarin ylizey yapisinin incelenmesi i¢in standart kumas,
sadece baglayici kimyasal uygulanan kumas ve karbon kaplanan kumaglara taramali
elektron mikroskobu analizi (SEM) yapilmistir. SEM BUTEKOM test laboratuvarinda
bulunan HITACHI marka TM3030Plus Tabletop Microscope marka cihaz ile
gerceklestirilmistir. Analiz sirasinda kumaslar kesilerek bant tutucular iizerine

yerlestirilmis, cihaza koyulduklarinda vakum altinda ¢ekimler gergeklestrilmistir.

6.5.3. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR)

BK, AK ve bunun yaninda ticari AC’nun kumaslara kaplanmasinin ardindan karbon
kapli kumaslarin fonksiyonel gruplarinin 6grenilmesi igin Eskisehir Teknik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Arastirma Laboratuvari’nda Thermo Fisher
Scientific-Nicolet TM IS TM 10 cihaz1 kullamlmistir. Kumas 6rnekleri cihazin ATR
(zayiflatilmis toplam yansima) iinitesine yerlestirilmistir. 4000-400 cm™ dalga boyu

araliginda spektrum alinmistir.

6.6. Karbonlu Malzeme Kaph Kumaslara Uygulanan Fiziksel Testler
6.6.1. Su testleri
6.6.1.1. Suya batirma metodu

TS866 standardi kapsaminda hem standart viskon kumasa hem de karbon kaplanan
kumaslara Suya Batirma Metodu uygulanmistir. Bu metot i¢in 7,5 x 7,5 cm boyutlarinda
hazirlanan kumaglar, damitilmis su ile doldurulan 5 L beher i¢ine Gorsel 6.1°de gortildiigii
gibi yalnizca bir ylizeyi suya degecek sekilde birakilmistir. Suya degdigi anda kronometre
calistirlmistir. Deney numunesi suyu tamamen emerek batmaya basladigi anda
kronometre durdurulmus ve batma siiresi not edilmistir. Deney her 6rnek i¢in 10 kez

tekrar edilmistir.
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Gorsel 6.1. Kumaslara uygulanan suya batirma metodu

6.6.1.2. Su damlasi1 metodu

TS866 standardi kapsaminda kumaslara Su Damlasi Metodu uygulanmistir. Bu
metot, lizerine damlatilan su damlasinin tekstil malzemesi tarafindan emilme siiresinin
Olciilmesine dayanmaktadir. Bir damla su kumasa damlatilarak kronometre
calistirilmistir. Damladan yansiyan 15181n goriilecegi sekilde damlaya bakilmis ve damla
yavas yavas emilip 1slak bir nokta biraktiginda kronometre kapatilmistir. Siire not

edilmistir ve deney her 6rnek icin 5 kez tekrarlanmistir.

6.6.2. Is1 iletkenlik katsayisi belirlenmesi

Calisma kapsaminda kumaslarin 1s1 iletkenlik katsayilar1 Eskisehir Teknik
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Kimya Miihendisligi Arastirma Laboratuvari'nda
bulunan Lineer Is1 Aktarimi1 Deney Diizenegi ile 6l¢tilmiistiir. Deney diizeneyinde 1sitici
voltaj1 13,6 V olarak ayarlanmistir. Sisteme kumas yerlestirilmistir. Dakikada bir T1, T2,
T3, T6, T7, T8, V ve I kaydedilmistir. 20 dakika sonunda sicaklik Ol¢timleri
sabitlendiginde deneyler bitirilmistir. Tim kumas numuneleri i¢in test 3 kere
tekrarlanmistir. Deney diizenegi Sekil 6.3’te verilmistir. Sekil 6.3’te verilen Fw sogutma
suyunun akisidir ve deneyde 1,5 L/dk olarak ayarlamistir. Ax 1s1 iletkenlik katsayisi
Ol¢limii yapilacak malzemenin kalinlig1 olarak tanimlanmistir. Kumaslarin 1s1 iletkenlik

katsayis1 Esitlik 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10 kullanilarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 6.3. Lineer Isi Aktarimi Deney Diizenegi

_ QxAx
T ATx A (6.6)
Burada; k, 1s1 ilektkenlik katsayis1 (W/m°C), Q elektriksel giic (W) tiir. Ax kumas

kalinhgidir ve degeri 0,00021 m, A kumas alan1 ve degeri 0,00159 m?>’dir, AT (°C)
sicaklik farkidir.

Q=VxI (6.7)

Sekil 6.3°te verilen T, To, T3, Te, T7, Ts sicaklik degerleri farkli noktalardan okunun
sicaklik degerleri (°C)’dir.

Tisweak =T — T ;Ts (6.8)
Tsogu=T7 + il (6.9)
AT= T(swak) -T (soguk) (610)
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6.6.3. Kumaslara uygulanan hashk testleri

Kumaslara uygulanan haslik testleri Elyaf Tekstil San. Ve Tic. A.§ Fizik
Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Kumaslar 4 x 10 cm boyutlarinda kesilerek kaplama
islemi gergeklestirilmistir.
6.6.3.1. Yikama hashg testi

Kumaslara uygulanacak yikama hashigr testi ISO 105-C06:2012 A2@40°C

standardina gore gergeklestirilmistir.

6.6.3.2. Ter hashig testi

Kumaglara uygulanacak su hasligi, asidik ter hasligi ve alkali ter hashigi testi
sirastyla ISO 105-E01:2013, ISO 105-E04:2013 ve ISO 105-E04:2013 standartlar

kapsaminda gergeklestirilmistir.
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7. DENEYSEL BULGULAR
7.1. Hammadde ve Karbonlu Malzemelerin Karakterizasyonu
7.1.1. Karbonlu malzemelerin nem tayini

Calismada kullanilan 3 farkli karbonlu malzemenin nem miktar1 Tablo 7.1°de
verilmistir. Atik viskon iplikten iiretilen biyokarbon ve aktif karbonun nem miktarinin

yaklasik %5 oldugu goriilmiistiir.

Tablo 7.1. Karbonlu malzemelerin nem miktarlar

Malzeme Nem (agirhike¢a %)
Biyokarbon 5,60
Aktif Karbon 5,05

Ticari Aktif Karbon 3,2

7.1.2. Hammadde ve karbonlu malzemelerin kiil miktar tayini

Kiil igerigi veya toplam kiil miktar1 biyokiitlenin kalitesinin belirlenmesinde 6nemli
bir parametredir ve biyokiitlede bulunan toplam mineral miktarini temsil etmektedir [70].
Kiil, hava varliginda 1sitilarak su ve organik maddelerin uzaklastirilmasindan sonra kalan
inorganik kalintidir [71]. Boylece kil igerigi ne kadar diisiikse o kadar iyi bir biyokiitle
kaynagi oldugu sdylenebilir.

Hem karbon itretiminde kullanilan atik viskon ipliklerin hem de karbon
malzemelerin kiil miktarlar1 Tablo 7.2°de verilmistir. Viskon iplik yandiginda kiil
neredeyse kalmamaktadir. Bu da viskon ipligin iyi bir biyokiitle kaynagi oldugunu

gostermektedir.

Tablo 7.2. Kullanilan malzemelerin kiil miktarlar:

Malzeme kiil miktar: (agrhikc¢a %)
Viskon iplik 0,016
Biyokarbon 0,907
Aktif karbon 7,153

Ticari aktif karbon 2,546

7.1.3. Hammadde ve karbonlu malzemelerin u¢ucu madde tayini

Ucucu madde, hava olmayan ortamda yliksek sicakliklarda isitildiginda agiga ¢ikan,
nem harig, yakit oranidir. Ugucu madde termal bozunmay1 etkiler ve yanma siirecini
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zenginlestirir. C, H, O biyokiitlenin en 6nemli bilesenleridir ve Yiiksek H/C orani yiiksek
ucucu madde igerigi, ylksek O/C orani ise diisiik ugucu madde igerigi anlamina
gelmektedir [72].

Termal bozunmay1 etkileyen ugucu maddelerin miktarinin tespit edilmesi icin
gerceklestirilen bu deney sonucunda viskon ipligin ugucu madde miktarinin %95,5
oldugu tespit edilmistir. Bu da igeriginde yiiksek H/C orani oldugu anlamina gelmektedir.
Bun karsin karbon malzemelerin ugucu madde miktar1 oldukga diisiiktiir (<%10). Viskon
iplik ve karbon malzemelerin ugucu madde miktarlar1 Tablo 7.3’te verilmistir. Bu da

karbonizasyon ve aktivasyon ile ugucularin uzaklastigini gostermektedir.

Tablo 7.3. Kullanilan malzemelerin u¢ucu madde miktart

Malzeme ucucu madde (agrhikca %)
Viskon iplik 95,503

Biyokarbon 9,241

Aktif Karbon 10,453

Ticari Aktif Karbon 6,785

7.1.4. Hammadde ve karbonlu malzemelerin yanma davramsi

Seliilozik bazli atik viskon ipligin 1s1l davranigini incelemek i¢in termogravimetrik
analiz gercekletirilmistir. Viskon ipligin TGA analizi sonucunda elde edilen kiitle kaybi1
TG ile kiitle kaybinin tiirevi dTG egrileri ile Sekil 7.1°de gosterilmistir.

Viskon iplik icin elde edilen TGA egrileri incelendiginde yanmanin 280 °C’de
basladigr ve 360 °C’de bittigi goriilmektedir. Literatiir incelendiginde farkli kesit
sekillerine sahip viskon elyaflarin TGA analizlerinde kiitle kaybinin biiyiik bir kisminin

250°C ila 350°C arasindaki sicaklik araliginda meydana geldigi goriilmiistiir [73].
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Sekil 7.1. Viskon iplik yanma davranist

Caligsma kapsaminda karbonizasyon yoluyla 600 °C firetilen biyokarbonun yanma
davraniglarinin incelenmesi i¢in gerceklestirilen TGA analizinin egrileri Sekil 7.2°de
goriildiigh gibidir. Viskon ipliklere uygulanan karbonizasyon sonucunda biyokarbon

malzemenin en yiiksek bozunma hizinin oldugu sicaklik 514 °C olarak belirlenmistir.
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Sekil 7.2. Biyokarbon malzeme yanma davranisi
Sekil 7.3te verilen aktif karbon malzemelerin yanma davranislar1 incelendiginde

yanmanin 340 — 650 °C’ler arasinda gerceklestigi goriilmektedir.
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Sekil 7.4’te gorlilen ticari aktif karbonun yanma tepkimelerinden 450 °C’lerde

basladig1 ve 750 °C’lere kadar devam ettigi goriilmektedir.
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—— dTG (%/dk)

100 -0
80 4 -2
3
é 60 - -4 §
o =
O]
= =
40 | L6 ©
20 - L8
0 — T T T " T " T T T " T " T 1 -10
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik (°C)
Sekil 7.3. Aktif karbon malzeme yanma davranisi
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Sekil 7.4. Ticari aktif karbon malzeme yanma davranisi

Tiim karbonlu malzemelerin yanma tepkimelerinin baglama sicakligi viskon

iplikten daha yiiksektir. Bunun nedeni karbonizasyon ve aktivasyon ile uzaklasan ugucu
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bilesenlerden geriye karbon igerigi yiliksek kati tiriinlerin kalmig olmasidir. Tablo 6.4’te

hammadde ve karbon malzemelerin TGA sonuglar1 verilmistir.

Tablo 7.4. Hammadde ve karbonlu malzemelerin TGA sonuglart

Ornek Yanma sicakhgi En yiiksek bozunma hizi Toplam kiitle kaybi
(Baslama-Bitis)

Viskon Iplik 280 - 360 °C 335°C %94,2

Biyokarbon 360 — 650 °C 514°C %97,3

Aktif Karbon 340 - 650 °C 510°C %93,3

Ticari Aktif Karbon 450 — 750 °C 580 °C %98,1

7.1.5. Hammadde ve karbonlu malzemelerin fourier doniisiimlii kizilotesi

spektroskopisi (FT-IR)

Viskon iplik, viskon iplikten iiretilmis biyokarbon (BK), viskon iplige K>COs
emdirilerek kimyasal aktivasyon ile iiretilmis aktif karbon (AK) ve ticari aktif karbon
(AC) orneklerinin fonksiyonel gruplarmin belirlenmesi amaciyla FT-IR analizleri
gerceklestirilmistir. FT-IR spektrumlari sirasiyla Sekil 7.5-7.8”de verilmistir. Tiim FT-IR
analiz sonuglar1 Tablo 7.5’te verilmistir.

[lk olarak viskon ipligin FT-IR spektrumu incelendiginde (Sekil 7.5) ve literatiir ile
karsilastirildiginda 3500-3000 cm™! arasindaki genis bandin yapidaki fenol, alkol ya da
nemden kaynaklanan O-H gerilme titresimine ait oldugu belirlenmistir. 2950 - 2850 cm”
de goriilen titresimler alifatik C-H gerilim titresimlerinden kaynaklanmaktadir. 1700 -
1600 cm™! arasindaki pik C=O gerilim titresimi olarak yorumlanabilir [74]. 1500 — 1250
cm! arasinda alkan ve alkenlerin C-H egilme titresimi ve O-H egilme titresimlerinde
kaynaklanan bantlar yer almaktadir. 1200 — 1000 cm™! arasinda C-O gerilmesine karsilik
geldigi gozlemlenmistir [75].

Viskon ipligin ardindan biyokarbonun fonksiyonel gruplari incelendiginde (Sekil
7.6) 1700 — 1600 cm™! arasindaki pik C=0O gerilim aromatik titresimi, 1600 — 1500 cm'!
C=C gerilme, 1200 — 1000 cm' arasindaki pik ise C-O gerilme oldugu belirlenmistir [74].
Aktif karbon FT-IR spektrumunda 1750 — 1650 cm™ arasinda C=O gerilim titresimi,
1650-1500 cm™! civarinda C=C gerilme ve 1500 — 900 cm™ arasinda da C-O gerilme piki
goriilmistiir (Sekil 7.7).

Sekil 7.8’de ise en belirgin pik 1250 ila 1000 cm™ C-O gerilme pikidir. Bunun
disinda 1650-1350 cm™! arasindaki 2 pik ise C=C gerilme titresimlerine aittir.
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Sekil 7.6. Biyokarbon malzeme FT-IR spektrumu
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Sekil 7.7. Aktif karbon malzeme FT-IR spektrumu
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Sekil 7.8. Ticari aktif karbon malzeme FT-IR spektrumu
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Tablo 7.5. Hammadde ve karbonlu malzemelerin FT-IR analizi sonug¢lar

: . . Ticari
Dalga sayis1 Fonkrslllyonel Y:LpllZi Vilsll;l(:n Biyokarbon Kl?ll;[t)l(fn Aktif
grup grup P Karbon
3600 — 3100 O.-H genlm@ Alkoller ve + i ) i
titresimleri fenoller
2950 — 2850 C'-H g.erﬂm.e Alkanlar + i ) i
titresimleri
. Esterler
C=0 gerilme -
. ° . Anhidritler
1700 — 1600 titresimleri Karboksilik + + + -
asitler
1600 - 1500 C;C gerﬂmp Aromatik ) + N +
titresimleri
1200 — 1000 C._O gerﬂme Birincil + + + +
titresimleri alkol

Karbonizasyon ve aktivasyon siireclerinde viskon iplik yapisinda bulunan hidrojen
ve oksijen gruplar uzaklastirilmistir. Biyokarbon ve aktif karbonda C-H gerilme

titresimlerin (2900-2800 cm™!) goriilmemesi bu sonucu kanitlamaktadur.

7.1.6. Karbonlu malzemelerin y18in ve gercek yogunlugunun belirlenmesi

Calisma kapsaminda tiim Ornekler icin gerceklestirilen y1gin yogunluk tayinleri 5
kez tekrarlanmig ve ortalama sonuglar Tablo 7.6’da gosterilmistir. Karbonlu
malzemelerin gercek yogunluklart Helyum piknometresi kullanarak oOlgiilmiis olup,

sonuglar Tablo 7.6’da verilmistir.

Tablo 7.6. Karbon malzemelerin yigin ve gercek yogunluklari

Ornek Y1gin yogunluk (g/cm?) Gergek yogunluk (g/cm?)
Biyokarbon 0,0924 £ 0,0215 1,5326 +£0,0014
Aktif Karbon 0,2180 +0,0085 1,8320 + 0,0028
Ticari Aktif Karbon 0,1361 +£0,0134 1,8863 + 0,0003

Karbonlu malzemelerin y1gin yogunluklari incelendiginde, en yiiksek yogunluga
sahip karbon malzeme aktif karbon iken, ger¢ek yogunluklar incelendiginde aktif karbon
ve ticari aktif karbon arasinda c¢ok yogunluk farkinin olmadigi, biyokarbonun

yogunlugunun daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

7.1.8. Karbonlu malzemelerin dinamik 151k sacilimi (DLS) analizi

Parcacik boyutu malzemelerin molekiil biiytikliigii ve suda ¢oziinebilirligi ile ilgili

onemli bir fiziksel 6zelligidir. Calisma kapsaminda iiretilen karbon malzemeler kumas
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kaplamada kullanilacagindan pargacik boyutlar1 olduk¢a 6nemlidir. Karbonlarin pargacik
boyut dagilim profillerinin incelenmesi i¢in dinamik 151k sacilma analizi
gerceklestirilmistir. Sekil 7.9°da karbon malzemelerin DLS analiz sonuglar1 yer
almaktadir.

Sekil 7.9 incelendiginde viskon iplikten karbonizasyon yoluyla {iretilen
biyokarbonun, yine viskon iplikten fakat kimyasal aktivasyon yontemiyle tiretilen aktif
karbon malzemeden daha kii¢iik parcacik boyutlarinda oldugu goriilmektedir. Hacimsel
olarak bakildiginda ticari aktif karbon boyut dagilimimnin c¢ok olmadigi, pargacik
boyutlarmin yarisindan fazlasinin 1100 nm’lerde oldugu ve kalan kisminda 800nm ila
1300 nm arasinda degistigi goézlemlenmistir. Bu sonuglara bakildiginda karbon
malzemelerden olusturulacak kaplama cozeltileri i¢inden aktif karbon ile hazirlanan

¢ozeltilerin parcacik boyutundan dolay1 homojen bir ¢6zelti olusturmasi beklenmektedir.

—BK
55 — AK
] — AC

T T T T T T T T N I T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Boyut siniflari ( d.nm)

Sekil 7.9. Tiim karbon malzemelerin DLS analizleri

7.1.9. Taramal elektron mikroskobu analizi (SEM)

Biyokarbon, aktif karbon ve ticari aktif karbon 6rneklerinin morfolojik yapilarinin
goriilmesi icin yiizey goriintiileri alinmistir. Biyokarbona ait SEM goriintiileri Sekil
7.10°da verilmistir. Gergeklestirilen karbonizasyon denemelerinin ardindan reaktorden
c¢ikarilan biyokarbonun iplik halinde oldugu, 6giitiildiigiinde ve elendiginde de bu lif

yapisinin bozulmadigr goriilmiistiir.
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TM3030Plus4832 HM D6.9 x50 2mm  TM3030Plus4833 HM D6.9 x250 300 pm
(a) (b)

TM3030Plus4836 HM D7.0 x500 200 pm TM3030Plus4835 HM D7.0 x1.0k 100 pm
(© (d)

Sekil 7.10. Biyokarbon SEM goriintiileri a)50x b)250x ¢)500x d)1000x

Aktif karbon SEM goriintiileri incelendiginde, biyokarbonun aksine karbonizasyon
isleminden once viskon ipliklere uygulanan kimyasal emdirme ile parcaciklarmin
yapisinin bozuldugyi, lif seklinde olmadigi goriilmiistiir (Sekil 7.11). Buna ek olarak Sekil
7.11 (c¢)’den de anlasilabilecegi iizere, aktif karbonun pargacik boyutlari homojen
degildir. Farkli caplarda ve en / boy oranlarinda pargaciklardan olugmaktadir. Ayni
hammaddeden iiretilen karbon malzemelerin arasindaki bu morfolojik farklilikta
karbonizasyon ve kimyasal aktivasyon iglemlerinin 6nemli bir rol oynadigi s6ylenebilir.
Duman ve ark. (2021) yaptiklar1 calismada da SEM goriintiileri incelendiginde benzer
sekilde goriintiiler elde edildigi goriilmiistiir [62].
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TM3030Plus4842 HM D75 x50 2mm  TM3030Plusd843 HM D7.3 x250 300 pm
(@) (b)

TM3030Plus4847 HM D7.3 x500 200 pm TM3030Plus4845 HM D7.3 x1.0k 100 pm
(© (d)

Sekil 7.11. Aktif karbon SEM goriintiileri a)50x b)250x ¢)500x d)1000x

Viskon iplikten tiretilen biyokarbon ve aktif karbonun aksine ticari aktif karbonun
daha farkli yapida oldugu ve parcacik boyutlarinin arasindaki farklarin daha az oldugu
Sekil 7.12°de goriilmiistiir.
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TM3030Plus4838

D75 x50 2mm

(a) (b)

TM3030Plus4837

TM3030Plus4839 HM D7.5 x500 200pm  TM3030Plus4840 HM D74 x1.0k 100 pm

(© (d)

Sekil 7.12. Ticari aktif karbon SEM gériintiileri a)50x b)250x ¢)500x d)1000x

7.2. Viskon Kumaslarin Karbonlu Malzeme ile Kaplanmasi

Atik viskon ipliklerden elde edilen biyokarbon ve aktif karbonun, tam bir
dongiisellik saglanarak viskon iplikten iiretilen viskon kumasa uygulanarak kumasin
konfor ozelliklerin iyilestirilmesi amaciyla yapilan bu c¢alismada karbonun kumaslara
uygulanmasi sirasinda kaplama yontemi kullanilmigtir.

Calismada kullanilan 130 g/m? gramajdaki viskon kumas 7,5 x 7,5 cm ve 4 x 10
cm boyutlarinda hazirlanarak kaplanmistir. Kaplama sonunda kumaslarin yilizeylerinde
kalan karbon miktarlarinin belirlenmesi i¢in kumaslar kaplama dncesi ve sonrasi tartilmis
ve 1 g kumag basina diisen karbon miktarlar1 hesaplanarak Sekil 7.13’te verilmistir.

Sekil 7.13 incelendiginde kaplama sonunda kumasta en c¢ok kaplanan karbon

miktarinin aktif karbon oldugu gézlemlenmistir.

40



0,08

¢ karbon / g kumas
o © o o o o o
o o o o o o o
] N w ) (93] [e)] ~

o

BK AK AC

Sg/l ~10gL 1120 gL

Sekil 7.13. Kaplama sonrast kumasa uygulanan karbon miktart

Gorsel 7.1, 7.2, ve 7.3’te kaplanan kumas orneklerinden fotograflar verilmistir.
5¢/L, 10 g/L ve 20 g/L olarak hazirlanan ¢ozeltiler arasinda da hem kaplama sonunda
kumaglarin renklerine bakildiginda hem de grafik incelendiginde aktif karbonun daha iyi
kaplandig1 goriilmiistiir. Kumasglara daha fazla karbon uygulanmasi istendiginde ¢ozelti
icindeki karbon miktarinin disinda, kaplama sayisinin arttirilmasi denenebilecek bir
uygulamadir. Fakat endiistriyel olarak diisiiniildiigiinde uygulanmasmin zor oldugu
diistiniilmektedir.

Tiim kaplanan kumaslarin yiizeyleri incelendiginde en iyi kaplanmis kumasin
Gorsel 7.2a’da verilen 5g/L aktif karbon c¢ozeltisi ile kaplanmis kumas oldugu
gorilmektedir.

Biyokarbonun SEM analizlerinde goriildiigii gibi lifli bir yapist oldugu ve pargacik
boyut analizinde de goriildiigi gibi aktif karbonlara gore parcacik boyutlarinin daha
yiiksek olmasi nedeniyle kumas kaplamada homojen bir goriintii elde edilememistir.
Gorsel 7.3°te verilen ticari aktif karbon kaplanan kumaslarin ise kumas yiizeylerine aktif

karbonlar gibi iyi tutunamadig ve dokiintiiler oldugu tespit edilmistir.
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(a) (b) ()
Gorsel 7.1. Biyokarbon ile kaplanan viskon kumaslar a)5g/L b)10 g/L c)20 g/L ¢ozelti

(a) (b) (c)

Gorsel 7.2. Aktif karbon ile kaplanan viskon kumaslar a)5g/L b)10 g/L ¢)20 g/L ¢ozelti

(@) (b) (©)
Gorsel 7.3. Ticari aktif karbon ile kaplanan viskon kumaglar a)5g/L b)10 g/L ¢)20 g/L ¢ozelti
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7.3. Kumas Karakterizasyonu
7.3.1. Karbonlu malzeme ile kaplanan kumaslarin yanma davranisi

Yanma davraniglarinin incelenmesi i¢in viskon kumasg, baglayict kimyasal
uygulanan kumas, 20 g/L biyokarbon uygulanan kumas, 20 g/L aktif karbon uygulanan
kumas ve 20 g/L ticari aktif karbon uygulanan kumasin termogravimetrik analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil 7.14°te viskon kumasin TG ve dTG egrileri verilmistir.
Hammadde karakterizasyonlar1 yapilirken viskon ipligin TGA analizi Sekil 7.1°de
verilmistir. iki grafik incelendiginde aym seliilozik malzemeden elde edilmis iplik ve

kumasin ayni termal bozunma 6zellikleri gosterdigi gortiilmiistiir.
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Sekil 7.14. Ham viskon kumas yanma davranisi

Viskon kumasin yanma egrilerinde bozunma sicakligi 300-350°C araliginda oldugu
gorilmistiir. Kaplama isleminde kullanilan kumasin yanma davranislarina olan etkisinin
goriilmesi i¢in sadece baglayici kimyasal uygulanan kumasa da termogravimetrik analiz
uygulanmistir (Sekil 7.15). Baglayici kimyasalin kumasin yanma tepkimeleri baslangic
sicakligini 6ne ¢ektigi gérilmiistiir. En yiliksek bozunma hizi ham kumas i¢in 331 °C iken,

baglayici kimyasal ile kaplanan kumasta 328 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

43



—— TG (%)
—— dTG (%/dk)

100
-0
80 L5
=10
60 4 x
5 o
< S
--15 =
a o
40 4 5
--20
20
--25
0 T T -30

L L T T 1T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik (°C)

Sekil 7.15. Baglayict kimyasal uygulanan viskon kumas yanma davranigi

Sekil 7.16’da biyokarbon uygulanan viskon kumasin en yliksek bozunma hizinin
oldugu sicaklik 335 °C oldugu goriilmistiir. Bu deger baglayict kimyasal uygulanan
viskon kumas ile karsilastirildiginda sicaklik degerinin arttig1 sdylenebilmektedir. Ayrica
2. Asama en yiiksek bozunma hizinin oldugu sicakliklar incelendiginde baglayici

kimyasal ile kaplanan kumasta 436 °C iken, biyokarbon ile kaplanan kumasta 454 °C’dir.
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Sekil 7.16. 20 g/L biyokarbon uygulanan viskon kumas yanma davranisi

Tiim kumaglarda ilk olarak 120 °C’ye kadar bir nem kaybinin oldugu goriilmiistiir.
Ayrica karbon kaplanan kumaslarda yanma tepkimelerinin baglangi¢ sicakliginin
otelendigi, ham kumas i¢in 240°C civarinda olan ilk sicakligin, karbon kaplama ile 265
°C’lere arttig1 belirlenmistir. Aktif karbon uygulanan kumasin en yiiksek bozunma hizinin
oldugu sicaklik 333 °C (Sekil 7.17) ve ticari aktif karbonun 332 °C (Sekil 7.18) oldugu
tespit edilmistir. Boylece kaplanan kumaglarin yanma davraniglart incelendiginde
uygulanan karbon malzemelerin baglayici kimyasal uygulanmis kumaslara gére bozunma

sicakliklariin arttig1 soylenebilmektedir.
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Sekil 7.17. 20 g/L aktif karbon uygulanan viskon kumag yanma davranist

—TG (%)
—dTG (%/dk)
100 ~ Lo
- -5
80 ~ -
--10
--15
60 1 | %
2 ] F20 2
o L =
L o5 O
= 40+ 25 =
3 ©
1 --30
20 ~ | 35
] L 40
04 I
-45

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Sicaklik (°C)

Sekil 7.18. 20 g/L ticari aktif karbon uygulanan viskon kumas yanma davranuist

Tiim kumaglarin yanma davranislar1 Tablo 7. 7°de verilmistir.
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Tablo 7.7. Kumagslarin yanma davranislar

Ornek Yanma sicakhg En yiiksek bozunma Toplam Kkiitle
¢ (Baslama-Bitis) hizimin goriildiigii sicakhk kaybi

Viskon Kumas 240 — 380 °C 331 °C %91,5

I]:“}aglaym Kimyasal 250 — 380 °C 328 °C %96,7
ygulanan Kumas

Biyok 1

K1y0 arbon Uygulanan 250 — 380 °C 335 °C %99,8
umas

éktlf Karbon Uygulanan 260 — 390 °C 333 °C %97.,2
umas

Ticari Aktif Karbon 265 — 390 °C 332 °C %97,8

Uygulanan Kumasg

7.3.2. Taramah elektron mikroskobu analizi (SEM)

Kumaglarin kaplama sonrast morfolojik yapisinin goriilmesi i¢in SEM analizleri
gerceklestirilmistir. Tim kumaslarin SEM analizleri 50, 250, 500 ve 1000 biiyiitme
yapilarak goriintiileri alinmistir.

Ik olarak islemsiz viskon kumasin yiizey goriintiileri Sekil 7.19°da verilmistir.
Hem atki hem c¢ozgiisii viskon olan kumasin goriintiisii incelendiginde literatiirde

belirtildigi gibi ylizeylerinin diiz, uzun ve ince ¢izgiler bulundugu gézlenmistir [76].
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(a) (b)
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- 2 L) A\ % \ \ e e RN
TM3030Plus4808 HM D7.1 x500

(© (d)
Sekil 7.19. Viskon kumas SEM goriintiileri a)50x b)250x ¢)500x d)1000x

S

| 5 p e 3 19 ) o
200 pm  TM3030Plus4809 HM D7.1 x1.0k 100 pm

Baglayici kimyasal ile kaplanan kumas SEM goriintiileri Sekil 7.20°de verilmistir.
Baglayici kimyasalin kumas yiizeyinde goriiniir bir deformasyon yaratmadigi, kumasin

genel yapisint bozmadigi belirlenmistir.
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2mm  TM3030Plus4g11 HM D7.1 x250 300 pm

(a) (b)

TM3030Plus4815 HM D6.9 x500 200 pm TM3030Plus4813 HM D6.9 x1.0k 100 pm

() (d)
Sekil 7.20. Baglayict kimyasal uygulanan viskon kumas SEM goriintiileri a)50x b(250x c)500c d)1000x
Kumaglara 20 g/L biyokarbon uygulandiginda alinan SEM goriintiisii Sekil
7.21°deki gibidir. Kumas yiizeyine homojen olarak yayilmadig: i¢in Sekil 7.21 (a)’da
goriildiigli gibi viskon ipliklerin arasinda ince uzun biyokarbon malzemeler
bulunmaktadir. Sekil 7.21 (¢) (d) incelendiginde de biyokarbonun lifli yapisinin avantaji

ile kumas icine kadar gémiildiigli gozlemlenmistir.
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TM3030Plus4816 HM D6.9 x50 2mm  TM3030Plus4817

TM3030Plus4821 HM D6.9 x500 200 pum TM3030Plus4820

() (d)
Sekil 7.21. 20 g/L biyokarbon uygulanan viskon kumas SEM goriintiileri a)50x b)250x c)500x d)1000x

HM D6.9 x1.0k 100 pm

Aktif karbon kaplanan kumaglar gorsel olarak en diizgiin kaplanan kumasglar olarak
bilinmektedir. Sekil 7.22°de aktif karbon kaplanan kumaslarin SEM goriintiileri
verilmigtir. Sekil 7.22 (a) ve (c¢) incelendiginde tamamen homojen bir goriintiiniin
olmadig goriilmektedir. Sekil 7.22 (d)’de yiizeyle girintili ¢ikintili sekilde yerlesmis aktif

karbon pargaciklarinin oldugu goriilmektedir.
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TM3030Plus4822 HM D7.1 x50 2mm  TM3030Plus4823 HM D7.1 )Q50300pm

(a) (b)

TM3030Plus4826 HM D7.1 x500 200 pm TM3030Plus4825 HM D7.1 x1.0k 100 pm

() (d)
Sekil 7.22. 20 g/L aktif karbon uygulanan viskon kumas SEM goriintiileri a)50x b)250x ¢)500x d)1000x
Sekil 7.23’te ticari aktif karbon ile kaplama yapilan kumaga ait SEM goriintiileri
verilmistir. Diger karbon malzemelerin aksine daha koseli ve lif yapisindan uzak olan
ticari aktif karbonun kumas yiizeyinde daha homojen dagildigi gézlemlenmistir. 1000x
biiylitmede karbon pargaciklarin kumagin atki ve ¢ozgiilerinin i¢ kisimlarina kadar

ulastig1 ve liflerin arasinda tutundugu goriilmektedir.
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HM D7.1 x250 300 pm

TM3030Plus4827 HM D7.1 x50 2mm  TM3030Plus4828

(a) (b)

TM3030Plus4830 HM D6.9 x500 200pm TM3030Plus4831

HM D69 x1.0k 100 pm
(© (d)
Sekil 7.23. 20 g/L ticari aktif karbon uygulanan viskon kumag SEM gériintiileri a)50x b)250x ¢)500x

d)1000x

7.3.3. Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FT-IR)

Ham viskon kumasin FT-IR spektrumu Sekil 7.24’te verilmistir. 3500-3000 cm’!
arasinda O-H gerilme titresimlerinden kaynaklanan genis bandin kumas yapisinda da
bulundugu goriilmiistiir. 3000- 2800 cm™"*de gériilen titresimler alifatik yapilarda bulunan
C-H gerilimlerine aittir. Ayrica 1800 -1600 cm™ arasinda C=0 gerilim titresimlerine ait
bant goriilmektedir. 1550 — 1280 cm™’de C=C gerilme (aromatik) titresimleri, 1180 — 850
cm! ‘de C-O gerilme titresimleri oldugu gdzlemlenmistir [74, 75]. Viskon kumas disinda
baglayici kimyasal (Sekil 7.25), biyokarbon uygulanan kumas (Sekil 7.26), aktif karbon
uygulanan kumas (Sekil 7.27), ticari aktif karbon uygulanan kumas (Sekil 7.28) i¢in FTIR

spektrumlar1 benzerlik géstermekte ve ayni fonksiyonel gruplar icermektedir.
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Sekil 7.24. Viskon kumags FT-IR spektrumu
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Sekil 7.25. Baglayici kimyasal uygulanan viskon kumas FT-IR spektrumu
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Sekil 7.26. 20 g/L biyokarbon uygulanan viskon kumas FT-IR spektrumu
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Sekil 7.27. 20 g/L aktif karbon uygulanan viskon kumag FT-IR spektrumu
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Sekil 7.28. 20 g/L ticari aktif karbon uygulanan viskon kumag FT-IR spektrumu

7.4. Karbon Kaph Kumaslara Uygulanan Fiziksel Testler

7.4.1. Su testleri

7.4.1.1. Suya batma testi

Kumaglarin konfor 6zelliklerinin incelenmesinde kullanilan suya batma testinin

karbon uygulanan kumaslara yapilmasi ile konfor 6zelliklerindeki degisimin incelenmesi

amaclanmigtir. Karbon malzemelerin hidrofobik oldugu bilindiginden kumaslara

hidrofobik 6zellik kazandirmasi beklenerek su {izerinde batma siireleri tespit edilmistir.

Deney sonuglar1 Tablo 7.8’de verilmistir.

Tablo 7.8. Kumaslara uygulanan suya batma testi sonuglari

Ornek

Suya batma siiresi (s)

Viskon kumas

Viskon kumas + baglayict kimyasal + 5 g/L Biyokarbon

Viskon kumas + baglayici kimyasal + 10 g/L Biyokarbon

Viskon kumas + baglayici kimyasal + 20 g/L Biyokarbon

Viskon kumas + baglayici kimyasal + 5 g/L. Aktif Karbon
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 10 g/L Aktif Karbon
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 20 g/L Aktif Karbon
Viskon kumas + baglayict kimyasal + 5 g/L Ticari Aktif Karbon
Viskon kumas + baglayict kimyasal + 10 g/L Ticari Aktif Karbon
Viskon kumas + baglayict kimyasal + 20 g/L Ticari Aktif Karbon

9,2
27,0
27,1
29,3
33,4
21,2
194
20,6
22,1
35,7
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Yapilan denemeler sonucunda viskon kumasa gore tiim karbon uygulanan
kumaslarin suya batma siirelerinin iyilestigi goriilmektedir. Ozellikle 5g/L aktif karbon
ve 20 g/L ticari aktif karbon uygulanan kumaslarin en yiiksek batma siirelerine sahip

olduklar1 goriilmektedir.

7.4.1.2. Su damlas: testi

Kumaslara uygulanan diger bir su testi, damlama testidir. Bu test ile karbon
uygulanan kumasin damlatilan suyu emme siiresinin tespit edilmesi amaglanmistir. Suya
batma testinde su yiizeyinde daha fazla siire kalan kumaslarin su damlasin1 daha uzun

stirede emmesi beklenmektedir. Deney sonuglar1 Tablo 7.9°da verilmistir.

Tablo 7.9. Kumaslara uygulanan su damlama testi sonuglari

Ornek Su damlasinin kaybolma siiresi (s)
Viskon kumas 0,94
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 5 g/L. Biyokarbon 2,4
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 10 g/L Biyokarbon 2,8
Viskon kumas + baglayicit kimyasal + 20 g/L Biyokarbon 3,6
Viskon kumas + baglayict kimyasal + 5 g/L Aktif Karbon 43
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 10 g/L Aktif Karbon 3,6
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 20 g/L Aktif Karbon 3,7
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 5 g/L Ticari Aktif Karbon 3,6
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 10 g/L Ticari Aktif Karbon 3,0
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 20 g/L Ticari Aktif Karbon 3.5

Su damlas: testi sonuglar incelendiginde yine su damlasinin kaybolma siiresinin en
yiiksek 5 g/L aktif karbon kaplanan viskon kumasta oldugu gorilmiistiir. Bu 5 g/L aktif
karbon uygulanan kumasin en diizgiin yiizeye sahip oldugu bilindiginden homojen
kaplamanin etkisinin kaplama c¢ozeltisinin derisiminden daha 6nemli oldugu tespit

edilmistir.
7.4.2. Is1 iletkenlik katsayis1 analizi

Is1 iletkenlik katsayist kumaslarin termal konforu acisindan Onemli bir
parametredir. Ozellikle giysilerin 1s1 iletkenlik katsayisimin diisiik olmasi sicaklik
degisimlerinden kullanicinin daha az etkilenmesine ve 1s1 iletkenlik katsayisinin yiiksek

olmasi sicaklik degisimlerine daha hizli adapte olmasini saglamaktadir.
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Tablo 7.10. Kumaslara uygulanan isi iletkenlik katsayisi analiz sonuglart

Ornek k (mW/m°C)
iskon k

Viskon kumasg 253

Viskon kumas + baglayici kimyasal + 20 g/L Biyokarbon 242

Viskon kumas + baglayici kimyasal + 20 g/L Aktif Karbon 252

Viskon kumas + baglayic1 kimyasal + 20 g/L Ticari Aktif Karbon 26,9

Is1 iletkenlik katsayilar1 incelendiginde viskon iplikten iiretilen biyokarbon ve aktif
karbon malzemenin baglayic1 kimyasal kullanimi ile beraber 1s1 iletkenlik katsayisini

azalttig1, fakat ticari aktif karbonun 1s1 iletkenlik katsayisini arttirdigr goriillmektedir.

7.4.3. Kumaslara uygulanan hashk testleri
7.4.3.1. Yikama haslhig testi

Kumaslara uygulanan en Onemli haslik testlerinden biri yikama sonrasi renk
degisimlerinin ve farkl yapidaki iiriinler ile yikandiginda bu trtinleri kirletme miktarinin
tespit edildigi yikama testidir. Karbon uygulanan kumaslarin yikama sonras1 yiizeylerinde
karbon miktarinin ne kadar azalacaginin goriilmesi amaglanmistir. Yikama hasligi test

sonuglart Tablo 7.11°de verilmistir.

Tablo 7.11. Kumaslara uygulanan yitkama hasligi test sonuglar: (BK:Biyokarbon; AK: Aktif Karbon;
AC:Ticari Aktif Karbon)

Yikama Hashgi
Ornek ISO 105-C06:2012 A2@40°C
Renk Degisimi Renk Kirletme

Viskon kumas + baglayict kimyasal + 5 g/ BK 172 4/5
Viskon kumas + baglayict kimyasal + 10 g/L BK 12 4/5
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 20 g/L BK 12 4/5
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 5 g/LL AK 4 4
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 10 g/L AK 4 3
Viskon kumas + baglayict kimyasal + 20 g/L AK 3/4 4
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 5 g/LL AC 2/3 4/5
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 10 g/L AC 2/3 4
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 20 g/LL AC 172 4/5

Kumaglarin yikama hasligi sonuglar1 incelendiginde biyokarbon malzemelerin
yikama sonrasi kumas yiizeyinde kalmadigi, baglayici kimyasal kullanilmasina ragmen
biyokarbon malzemelerin kumasa i1yi baglanmadigi goriilmiistiir. Ticari aktif karbon

kumaslarin yikama sonrasi renk degisimleri biyokarbondan daha iyi oldugu
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goriildiigiinden kumasa daha iyi baglandig1 soylenebilir. Karbon malzemeler arasinda en

iyi yikama haslig1 aktif karbon uygulanan kumasta oldugu goriilmiistiir.

7.4.3.2. Ter hashgi testi

Karbonlu malzeme uygulanan kumaslarin ter hasliklar1 incelenmis ve Tablo

7.12°de verilmistir.

Tablo 7.12. Kumaslarin su hashgi sonu¢lari (BK:Biyokarbon; AK: Aktif Karbon; AC: Ticari Aktif Karbon)

Su Hashg

Ornek ISO 105-E01:2013

Renk Degisimi Renk Kirletme
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 5 g/L BK 4 3
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 10 g/ BK 4 3/4
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 20 g/L BK 4 3
Viskon kumas + baglayict kimyasal + 5 g/l AK 4/5
Viskon kumas + baglayict kimyasal + 10 g/LL AK 4/5 4
Viskon kumas + baglayicit kimyasal + 20 g/L AK 4 3/4
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 5 g/L AC 3/4 3/4
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 10 g/LL AC 4 4
Viskon kumas + baglayict kimyasal + 20 g/L AC 2/3 172

Tablo 7.13. Kumaslarin asidik ter hashgi sonuglar: (BK:Biyokarbon; AK: Aktif Karbon; AC: Ticari Aktif

Karbon)

Asidik Ter Hashgi

Ornek ISO 105-E04:2013
Renk Degisimi Renk Kirletme

Viskon kumas + baglayict kimyasal + 5 g/l BK 3 3/4
Viskon kumas + baglayict kimyasal + 10 g/L BK 4 3
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 20 g/L BK 3/4 3/4
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 5 g/LL AK 4/5 3/4
Viskon kumas + baglayict kimyasal + 10 g/L AK 4/5 4
Viskon kumas + baglayict kimyasal + 20 g/L AK 4 2/3
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 5 g/ AC 3/4 4
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 10 g/L AC 3/4 3/4
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 20 g/ AC 2/3 3
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Tablo 7.14. Kumaslarn alkali ter hasligi sonuglari (BK:Biyokarbon; AK: Aktif Karbon; AC: Ticari Aktif

Karbon)

Alkali Ter Hashg1

Ornek ISO 105-E04:2013
Renk Degisimi Renk Kirletme

Viskon kumas + baglayict kimyasal + 5 g/ BK 3/4 4
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 10 g/L BK 4 3/4
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 20 g/L BK 3/4 3/4
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 5 g/ AK 4/5 3/4
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 10 g/L AK 4/5 4
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 20 g/LL AK 4 3/4
Viskon kumas + baglayict kimyasal + 5 g/LL AC 3/4 4
Viskon kumas + baglayici kimyasal + 10 g/L AC 4 2
Viskon kumas + baglayict kimyasal + 20 g/L AC 2/3 3

Yikama hasliginin aksine kumaslarin ter hasliklar1 test sonuclarinda olumsuz bir
degisim gozlemlenmemistir. 20 g/L ticari aktif karbon uygulanan kumasin hasliklarinda
kirletme degerlerinin diisitk oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise kumas tizerindeki
fazla karbonlu malzemedir. Diger karbonlu malzeme kapli kumaslarda ter hashig

sonuclar1 3, 3/4, 4, 4/5 seklinde oldugundan bunlar kabul edilir degerlerdir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapilan tez ¢aligmasi kapsaminda karbon malzeme kaynagi olarak viskon iplik atigi
kullanilmistir. Hammaddeye uygulanan kiil tayini sonucunda kullanilmasi planlanan
ipligin kil miktarinin %0,016 oldugu ve bu diisiik miktar ile iyi bir hammadde kaynagi
oldugu goriilmiistiir. Agirlikea %95,5 ucucu madde igeren viskon ipliginin karbonizasyon
ile sabit karbon miktarinin arttirilmasi hedeflenmistir.

Viskon ipligin yanma davranislarinin degerlendirilmesi i¢in Termogravimetrik
Analiz (TGA) gergeklestirilmistir. Hava ortaminda gergeklestirilen deneyler sonucunda
viskon ipligin yanma tepkimelerinin baslama sicakligi 300 °C ve bitis sicakligr 370 °C
olarak tespit edilmistir. En yiiksek bozunma hizinin oldugu sicaklik 335 °C’dir, viskon
iplikler i¢in bu degerin literatiirde 250 — 350 °C araliginda oldugu goriilmistiir [73].
FT-IR analizi ile viskon ipligin i¢cerdigi fonksiyonel gruplar incelenmistir. 3500-3000 cm™
Iarasindaki O-H titresimlerine ait genis bant, 2950-2850 cm™! araliginda goriilen C-H
titresimlerine ait bantlar, 1700 -1600 cm™ arasinda C=0O gerilim bantlar1 ve 1200-1000

cm’!

arasinda C-O gerilim bantlar1 seliilozik yapiy1 desteklemektedir. Bu fonksiyonel
gruplar literatiirdeki seliiloz FT-IR sonuglari ile uyumludur [75].

Viskon iplige uygulanan karakterizasyonlarin ardindan karbonizasyon islemine
gecilmis ve 600 °C sicaklikta biyokarbon tiretimi gergeklestirilmistir. Bu sicaklikta kati
iirlin verimi yaklasik %17 olarak hesaplanmistir. Daha once yapilmis ¢alismalarda bu
degerin %40, gercekte ise %40°tan daha diisiik oldugu belirtilmektedir [73]. Kimyasal
aktivasyon iglemi ile aktif karbon iiretiminde ise kati iirlin verimi %5 oranina kadar
diismektedir. Caligmada elde edilen karbonlu malzemelerin uygunlugunu degerlendirmek
ve karsilagtirmak amaciyla ticari aktif karbon da kullanilmastir.

Tiim karbonlu malzemelerin nem igerigi incelenmistir. Biyokarbon nem miktari
%S5,6, aktif karbonun %35,05 ve ticari aktif karbonun ise %3,2 oldugu tespit edilmistir.
Kiil miktar1 ise biyokarbonun 9%0,9, aktif karbonun %7 ve ticari aktif karbonun %?2,6
oldugu belirlenmistir. Ugucu madde igeriginin de ayni sira ile %9,2, %10,45 ve %6,8
oldugu goriilmiistiir. Karbonlu malzemelerin yogunluk degerleri de ¢alisma kapsaminda
incelenmistir. Biyokarbon malzemenin ger¢ek yogunlugu en yiiksek degeri veren aktif
karbondan %57,6 daha diisiik, y18in yogunluk degeri en yiiksek degeri veren ticari aktif
karbondan 9%18,7 daha oldugu goriilmiistiir. Biyokarbonun yanma davranislarinin
incelenmesi i¢in gergeklestirilen TGA analizinde malzemenin en yiiksek bozunma hizina

514 °C’de ulasildigr goriilmiistiir. Aktif karbon malzemelerin yanma egrileri
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incelendiginde ise yanmaya basladig1 sicaklik 340 °C’lerde ve yanmanin bittigi sicaklik
650°C oldugu goriilmistiir. Aktif karbonunda en yiiksek bozunma hizinin oldugu sicaklik
510 °C’dir. Ticari aktif karbonun yanma egrilerinin biyokarbon gibi 500 °C’lerde
basladig1 fakat 700 °C’lere kadar devam ettigi goriilmistiir. Literatiir incelendiginde,
viskondan firetilen karbon malzemenin TGA analizinde 400°C’de kiitle kayb1 oldugu
goriilmistiir [73]. Viskon iplige gore bu hammaddeden elde edilen karbonlu
malzemelerin yanma tepkimelerinin baslangi¢ sicakliklarin teledigi belirlenmistir. Bu
sonuglar karbonizasyon islemi sirasinda ugucularin uzaklastirilmasi sonucunda sabit
karbon igerigi yliksek iiriinlerin elde edildigini desteklemektedir.

Elde edilen karbonlarin hem dongiisel ekonomi kavraminda oldugu gibi tekrar
iiretim dongiisiine katilmasi, hem de kumasin konfor 6zelliklerini nasil etkileyeceginin
goriilmesi i¢in daldirma yontemi ile kumasa uygulanmistir. 5 g/L, 10 g/L ve 20 g/LL
karbon konsantrasyonunda hazirlanan ve 20 g/L baglayici kimyasal igeren daldirma
cozeltileri ile 130 g/m? gramajina sahip %100 viskon kumaslar kaplanmistir. Kumas
yiizeyinde tutulan karbon miktarinin tespit edilmesi i¢in kaplama oncesi ve kaplama
sonrast tarttm alimmustir. Buna gore, 20 g/L karbonlu malzeme igeren ¢ozeltilerin
uygulandigt kumaslarda biyokarbon malzemenin kumas agirhigmin %3,5’1, aktif
karbonun %7,5’1 ve aktif karbonun %2,5’1 kadar karbon uygulanabildigi goriilmiistiir.
Karbon kapli kumaslarin ylizey goriintiileri SEM analizi ile de incelenmistir. Biyokarbon
malzemenin kumas yiizeyine homojen olarak yayilmadigr goriilmiistiir. Aktif karbon ile
kaplanan kumaslar gorsel olarak en diizgiin kaplanan kumaslar olarak belirlenmistir.
SEM goriintiileri incelendiginde, ylizeyle girintili ¢ikintili sekilde yerlesmis aktif karbon
parcaciklarinin oldugu goriilmektedir. Diger karbon malzemelerin aksine daha kdseli ve
lif yapisindan uzak olan ticari aktif karbon ile kaplanan kumasin SEM goriintiileri
incelendiginde yiizeye homojen yayilmadigi ancak diger karbon malzemelerde oldugu
gibi kumasin yiizey yapisina baglh olarak ipliklerin aralarina kadar karbon malzemenin
ulastig1 saptanmistir.

Kaplama sonras1 kumaglara uygulanan TGA analizinde viskon kumasin yanmaya
basladig1 sicaklik 250 °C iken aktif karbon uygulanan kumasin yanmaya basladig
sicakligin 260 °C oldugu goriilmiistiir. Boylece aktif karbonun kumasta yanma sicakligini
oteledigi gozlemlenmistir. Bu da karbonlu malzemelerin viskon kumaslarda yanma

geciktirici etkisinin oldugunu gostermektedir.
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Kumagslarin karakterizasyonlarinin ardindan konfor 6zelliklerinin incelenmesi i¢in
ilk olarak 1s1 iletkenlik katsayis1 analizi gerceklestirilmistir. Viskon kumasgin 1s1 iletkenlik
katsayis1 25,3 mW/m°C olarak Sl¢iilmiistiir. Literatiir incelendiginde seliilozik elyaflar
icin bu degerin 20 — 30 mW/m°C araliginda oldugu goriilmektedir [56]. Biyokarbon
malzeme ile kaplanan kumasta 1s1 iletkenlik degeri 24,2 mW/m°C, aktif karbon kaplanan
kumasta ise 25,2 mW/m°C oldugu goriilmiistiir. Ticari aktif karbonda ise bu deger 26,9
W/m°C’ye ylikselmistir. Is1 iletkenlik katsayisinin yiikselmesi 1s1 degisimlerinden daha
hizli etkilenecegini belirtir. Ticari aktif karbon ile kullanicilarin konforu olumsuz
etkilenecegi sdylenebilir.

Giysilerin konfor 6zelliklerinde hidrofilite 6nemli bir kavramdir. Giysilerin daha
konforlu olmasi i¢in daha hidrofobik olmasi istenmektedir. Kumaslara uygulanan hem
suya batma hem de su damlama testleri sonucunda viskon kumasa gore karbon kaplanan
kumaslarin daha hidrofobik oldugu tespit edilmistir.

Calisma kapsaminda kumas kaplama yontemi olarak daldir-kurut tekniginin
secilmesinin nedeni endiistriyel olarak daha uygulanabilir olmasidir. Deneyler sirasinda
kumas yiizeylerine sadece bir kez kaplama yapilmasinin da yine ayn sekilde endiistriyel
iretimde uygulanabilir olmasidir. Tekstil sektoriinde kumaslara uygulanan kimyasallar
ram makinelerinde verilmekte ve ram makinelerinde kimyasallarin uygulandig: bir adet
tekne yer almaktadir. Kumaslara kazandirilmak istenilen fiziksel 6zellik dogrultusunda
tekne icindeki ¢ozelti ve kimyasallar degismektedir. Kumas bu tekneden gegirilerek
daldirma teknesine daldirilir ve silindirlerden gegerek {izerindeki fazla su atilir, ardindan
da kurutulur. Tez kapsaminda da endiistriyel uygulamada oldugu gibi daldirma vu
kurutma islemi yapilmistir. Karbon kaplama oraninin arttirilmasi i¢in daldir-kurut sayisi
arttirtlabilir veya farkli metotlar ile kumasa uygulamasi denenebilir.

Sonug olarak, tekstil sanayisinde atik olarak yiiksek miktarlarda karsimiza ¢ikan
attk viskon ipliklerin karbonizasyonu ile yine tekstil sektoriinde kumas konfor
ozelliklerini arttirma amacli kullanilabilecek karbonlu malzemelerin elde edilebilecegi
goriilmiistiir. Farkli oranlarda uygulanan kaplama ile kumas ylizeyinde bulunan karbonlu
malzeme miktarinin arttirllmast sonucunda hidrofobik 6zelliklerin  gelistirildigi
belirlenmistir.  Gorsel acidan degerlendirildiginde, oOzellikle giyim sektoriinde
kullanilmast durumunda karbon kaplanmasinin kumasin renk 6zelliklerini 6nemli dl¢iide
etkiledigi ve bu nedenle her renk kumasta uygulanabilirliginin zayif oldugu sonucuna

varilmigtir.
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Tekstil atiklarinin termokimyasal doniisiim yontemleri ile yararli ve katma degeri
yiiksek karbonlu malzemelere dontistiiriilmesi her gecen yil artan atik bertarafi sorununa
¢dziim  olusturabilecek niteliktedir. Ulkemiz  tekstil sanayi gdz Oniinde
bulunduruldugunda tez calismasi kapsaminda ylriitiilen deneysel c¢alismalardan elde
edilen bulgularin gelecekte atik tekstil {iriinlerinin degerlendirilmesinde Onemli bir

kaynak olacag diisiiniilmektedir.
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