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OZET: Yenilikgi tekstil iiriin ve iiretim teknolojilerine olan ilgi ve talep hizli bir artis gostermektedir. Arastirmalarin
yogun bir sekilde devam ettigi yeniliklerden birisi de 1s1 depolama ve 1s1 diizenleme 6zellikli akilli tekstil tirtinlerinin
gelistirilmesidir. Bu tekstil {riinleri faz degistiren maddelerin tekstil lif veya kumaslarina aplike edilmesi ile
iretilmektedir. Faz degistiren maddeleri igeren tekstiller, giysilerde 1s1l konforu gelistirmek ve 1s1 diizenleme, 1sitma ve
serinletme ozellikli triinler tiretmek icin kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada, tekstiller i¢in kullanilan faz degistiren
maddeler (FDM) ve faz degistiren madde igeren mikrokapsiiller (MikroFDM) tanitilmistir. Ayrica FDM'nin tekstil
iirlinlerine aplikasyon yontemleri de agiklanmustir.

Anahtar Kelimeler: FDM, mikro FDM, mikrokapsiil, tekstil.

PHASE CHANGE MATERIALS AND THEIR TEXTILE
APPLICATIONS

ABSTRACT: The interest and demand for innovative textile products and manufacturing technologies show a rapid
increase. One of the innovations on which researches continue intensively is to develop smart textile products with heat
storage and thermo-regulating properties. These textile products are manufactured by applying phase change materials
to textile fibers or fabrics. Textiles containing phase change materials are used to develop thermal comfort of clothing
and to manufacture the products with thermo-regulating, heating and cooling properties. In this study, phase change
materials (PCMs) used for textiles and microcapsules containing PCMs (micro PCMs) are introduced. Application
methods of PCMs to textiles are also explained.
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1.GIRIS

Isil enerji depolama, diisiik veya yiiksek 1s1 enerjisinin
daha sonra kullanilmak tizere gegici siire ile depo edilmesi-
dir. Bu 6zellik, enerji gereksinimi ile enerjinin kullanimi
arasindaki zaman araliginda gegis gorevi iistlenmektedir
[1]. Gizli 1s1, duyulabilir 1s1 ve kimyasal reaksiyon 1s1s1
depolama olmak iizere iig tiir 1s1 depolama yontemi vardir.
Degisik 1s1l enerji depolama teknikleri arasinda gizli 1s1
depolama, yliksek enerji depolama kapasitesi ile 1sil
enerjiyi depolamada en etkili yontemlerden birisidir ve
“faz degistirme 1s1s1 depolama” olarak da isimlendirilmek-
tedir. Gizli 1s1 depolama 6zellikli materyaller faz degistiren
materyaller (FDM) olarak isimlendirilmektedirler [1,2].

Faz degistiren maddeler, faz degistirme araligi olarak
bilinen belirli bir sicaklik araliginda, bir fazdan bagka bir
faza gecis yaparlar [3]. Maddeler kati-siv1, sivi-gaz, kati-
gaz ve kati-kat1 olmak tizere dort tiir faz degisimi goster-
mektedirler. Bir fazdan bagska bir faza ge¢is sirasinda, yani
faz degistirme prosesi boyunca 1s1 sogurabilen ve
depolayabilen, tam tersi faz degisimi durumunda ise depo-
ladi81 bu 1s1y1 yayabilen maddeler faz degistiren maddeler
olarak isimlendirilmektedirler. Faz degisimi sirasinda
depolanan veya ortama yayilan 1s1 ise gizli 1s1 olarak
tanimlanmaktadir [2,4].

Sicaklik faz degistiren maddenin erime sicakli§ina kadar
ylikseldiginde, FDM erimeye baglar ve erime prosesi
boyunca ortamdan 1s1 sogurur. FDM tarafindan sogurulan
1s1, maddeyi kat1 halde tutan kimyasal yapiy1 bozmak i¢in
kullanilmaktadir. Ote yandan, ortam sicaklig1 faz degisti-
ren maddenin katilagsma sicakligina kadar diistiigiinde ise
FDM katilasmaya bagslar ve katilagsma prosesi boyunca
yapisindaki 1s1y1 ortama geri verir. Faz degisim prosesi
sirasinda, faz degistiren madde tamamen eriyinceye veya
katilasincaya kadar sicakligi sabit kalir [3].

Onemli seviyede sicaklik degisimi olmaksizin erime ve
katilasma islemleri sirasinda, biiyiik miktarda gizli 1s1
absorbe ediyor ve yayiyor olmalari, faz degistiren madde-
lerin 1s1 depolama kaynagi olarak biiyiik ilgi gérmelerine
neden olmaktadir. Kati-sivi faz degisimi sirasinda ortaya
cikan enerji, maddenin sogutulmasi/isitilmasi sirasinda
ortaya ¢ikan enerji (duyulabilir 1s1) ile kiyaslandiginda ¢ok
daha yiiksektir. Faz degisimi sirasinda depolanan gizli 1s1
ile 1s1tma/sogutma prosesi sirasinda depolanan duyulabilir
1s1 miktarini karsilastirmak i¢in su 6rnek olarak verilmek-
tedir. Buz erirken yaklasik olarak 335 j/g gizli 1s1 sogur-
maktadir. Eger su erime sicakligindan daha fazla isitilirsa,
1sinma sirasinda, bir derecelik sicaklik artisinda 4.18 j/g
duyulabilir 1s1 sogurmaktadir. S6z konusu iki deger
karsilastirildiginda, faz degistirme sirasinda sogurulan
gizli 1s1in, 1sinma sirasinda sogurulan duyulabilir 1sinin
yaklasik 100 kat1 oldugu goriilmektedir [3]. Ayrica duyula-
bilir 1s1 depolama ozellikli maddelerin 1s1 yayma ve
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absorblama prosesleri boyunca sicaklik degisimi
olmaktadir [2].

Faz degistiren maddeler giintimiizde solar enerji depola-
ma, 1s1 pompalari, binalarda 1sitma ve iklimlendirme, 1s1
dagitim sistemleri vb alanlarda yaygin bir sekilde kullanil-
maktadir. Ayrica sicaklik degisimine karsi duyarli gida
iirlinleri ve organlarin muhafazasi ve transportu i¢in faz
degistiren maddelerden yararlanilmaktadir. Faz degistiren
maddelerin binalarda zemin alt1 doseme materyalleri, 1s1t-
ma amacl yastik, kemer vb. kisisel bakim iirtinleri olarak
da kullanimlari mevcuttur [5, 6].

Faz degisim teknolojisinin tekstilde kullanimi 1970l
yillarm sonu 1980l yillarin basinda, NASA (National
Aeronautics and Space Administration) tarafindan yiiriitiilen
bir aragtirma programima dayanmaktadir. Bu programdaki
amag, astronot giysilerine uzaydaki asir1 sicaklik degisimine
karst 1s1l koruma etkinliginin kazandirilmasidir. 1971
yilinda, NASA tarafindan, 500'den fazla faz degistiren
materyalin tanitildig1 “Phase Change Materials Handbook™
isimli rapor yayinlanmustir [1, 7]. Gliniimiizde faz degistiren
maddeler, basta 1s1l konforu gelistirilmis giysi iiretimi olmak
tizere asir1 sicak veya soguk ortamlardan koruyucu giysi
tiretimi, 1s1 diizenleme 6zellikli tiriinler tiretmek amaciyla
tekstillere uygulanmaktadirlar [8]. FDM iceren lif veya
kumaglar dalgic giysileri, kayak giysileri vb koruma
Ozelliginin 6nemli oldugu uriinler yaninda, mont, eldiven,
bere, i¢ giyim iiriinleri vb. giinliik giyim {irlinlerinde de
yaygm bir kullanim alam bulabilmektedir. Ote yandan FDM
iceren tekstil {iriinlerinin yatak ve nevresim tekstilleri,
perdeler, mobilya kumaslar1 vb ev tekstil iirtinleri olarak ve
hatta bina ve otomotiv i¢i iklimlendirme amaclh olarak
kullanimi da giderek yayginlagmaktadir [9, 10].

Bryant ve arkadaslar1 plastik kristal ve mikrokapsiillenmig
FDM fiirtinleri, sentetik polimer erigi veya ¢ozeltisi
icerisinde disperse ederek konvansiyonel lif {iretim proses-
leri ile 1s1 depolama 6zellikli lif tiretimi ger¢eklestirmislerdir
[11]. Bryant ve Colvin 1994 yilinda kumaslar i¢in mikro-
kapsiillenmis FDM ve plastik kristaller iceren kaplama
irtint geligtirmislerdir [12]. Ayn1 arastirmacilar 1995 yilinda
ise makro-paketlenmis FDM iiriinleri giysi yapisina ilave
ederek serinletme amagcl giysi tasarlamiglar, 1997 yilinda ise
ayakkabi, giysi, otomobil vb. ortamlarda yalitim malzemesi
olarak kullanilmak tizere mikrokapsiillenmis koptik yalitim
malzemesi gelistirmislerdir [13,14]. Bagka bir caligmada ise
FDM kullanilarak yelek ve palto gibi iriinlere adapte
edilebilen 1s1 diizenleme 6zellikli kece veya seyrek dokun-
mus lifli yiizey gelistirilmistir [15]. Pushav 1999 yilinda,
politiretan ve polieter esasli kopiik ylizeylere parafin esash
mikrokapsiillenmis faz degistiren madde ve binder
karistmin1  kaplayarak FDM igeren kopiik malzeme
tretmistir [16]. Pause (2001), mikrokapsiillenmis FDM
iceren tabakali interaktif 1s1 yaliim sistemi gelistirmistir.
Sistemde birinci tabaka, az oranda mikrokapsiiliin binder ile
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kaplandig1 bir yiizey, ikinci tabaka daha fazla miktarda
mikrokapsiil iceren daha az yogun lifli bir yiizey ve iigiincii
tabaka ise esnek yiizeyden olugmaktadir. Yogun mikrokapsiil
iceren ara tabaka diger iki tabaka arasina laminasyon veya
diger baglama yontemleri ile birlestirilmektedir [17]. Pause
baska bir ¢alismasinda ise dokusuz yiizey koruyucu bir
giysinin termofizyolojik giysi konforunu gelistirmek i¢in
giysi yapismma FDM uygulamistir. Uygulamada, i¢ine faz
degistiren madde gomiilmiis polimerik bir filmi dokusuz
yiizey kumasin i¢ yilizeyine lamine etmistir [ 18].

Yapilan ¢aligmalar incelendiginde, FDM firtinlerin tekstil
sektoriinde ¢ok yaygin bir kullanim olanagi bulabildigi
gorlilmektedir. Calismalarda FDM iiriinlerin 6zellikle
polimer yap1 igine mikro boyutta kapsiillendikten sonra
uygulandigr goriilmektedir. Bu ¢alismada tekstil iirtinleri
icin tercih edilen faz degistiren maddeler, bu maddelerin
mikrokapstilasyonu ve tekstil iirlinlerine uygulama yon-
temleri ve FDM igerikli tekstillerin 1s1l performanslarinin
belirlenmesi konular1 arastirilmistir.

2.FAZDEGISTIREN MADDELER

Ideal bir 1s1l yalitim ve diizenleme etkisi i¢in koruyucu
giysiye uygun FDM se¢imi ¢ok Onemlidir. Bu se¢imi
yaparken pek cok faktoriin géz Oniinde bulundurulmasi
gereklidir. Cox (1998)'a gore bu faktorlerin en 6nemlisi faz
degistirme sicaklik araligidir. Faz degistirme sicakliginin
insan viicut sicakligina yakin degerlerde olmasi gereklidir.
Ciinkii giysi olarak kullanilacak bir tekstil {iriiniine ilave
edilecek FDM'den beklenen, viicut sicakligini kisinin kon-
forlu oldugu belirli bir degerde sabit tutacak sekilde kisi ile
dis ortam arasindaki 1s1 akigini minimuma indirmektir.
Pause (1995), belirli bir uygulama alani icin FDM'nin
seciminin faz degistirme sicakligina bagli oldugunu ve bu
degerin madde ic¢inden 1s1 akisinin geciktirilmesi gereken
sicaklik araligina esit olmasi gerektigini belirtmistir [4].

NASA raporuna gore 500'den fazla faz degistiren madde
mevcut olup, bunlar faz degistirme sicakliklarina ve 1s1
depolama kapasitelerine gore farkli kategorilere ayrilmig-
tir. Erime sicaklig1 15-35 °C araliginda olan faz degistiren
maddeler tekstil alaninda kullanilmak i¢in en uygun
maddelerdir [1]. Bunun nedeni bu sicakliklarin viicut
sicakligi i¢in en uygun degerler olmasidir. Faz degistirme
sicakliklart agisindan tekstil driinleri igin uygun olan
materyaller; hidrat inorganik tuzlar, polihidrik alkol-su
¢ozeltisi, polietilen glikol (PEG), politetrametilen glikol
(PTGM), alifatik poliester, lineer uzun zincirli hidrokar-
bonlar, hidrokarbon alkol, hidrokarbon asit vb.
materyallerdir [2,3].

Faz degistirme sicaklik araliginin yaninda tekstil i¢in
uygun faz degistiren maddelerden beklenen diger
ozellikler [1,3];

* Yikseksil kapasitesi,

* Uygun faz degistirme sicakliklari,
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* Yiikseksililetkenlik,

* Fazdegistirme sirasinda diisiik hacim degisimi,

* Erime ve katilagma sicakliklari arasinda diisiik fark,

* Diisiik toksik etki,

* (Cevreye zararsiz olmasi,

*  Yanmazlik 6zellige sahip olmasi,

* Tekrarlanan erime ve katilagsma degisimlerine kars1
direngli olmasi,

* Kolay tedarik edilebilir olmast,

* Diisiik fiyatl olmasidir.

2.1. Hidrat Inorganik Tuzlar

Hidrat inorganik tuzlar “n” su molekiilii i¢ceren inorganik
tuz kristalleridir [2]. Is1 sogurma ve yayma sicaklik aralik-
lar1 20-40 °C olan hidrat inorganik tuzlar, 1s1 depolama ve
1s1-diizenleme 6zellikli tekstil iiriinleri iretimi i¢in kullani-
labilmektedirler. Diisiik fiyatlari, yiiksek 1s1l iletkenlik ve
1s1l kapasiteleri agisindan uygun olmalarina ragmen asiri
soguma problemi s6z konusudur [1,2]. Tablo 1'de tekstil
iirlinleri igin uygun baz1 hidrat inorganik tuzlar verilmistir.

Tablo 1. Hidrat inorganik tuzlar [2]

Hidrat Inorganik Tuzlar Erime Sicakligi (°C) Erime Isis1 (kJ/kg)
CaCl,.6H,O 29 190
LiNO;.3H,O 30 296
Na»S04.10H,O0 32 225
CaBr,.6H,0O 34 138
Na,HPO,.12H,0 35 205
Zn,S04.6H,0 36 147
NaS04.5H,0 43 209

Hidrat inorganik tuz esasli FDM'nin olumlu pek cok
ozelliklerine ragmen tekstil iriinlerine uygulanmalari
konusunda dnemli basarilar elde edilememistir. inorganik
yapilar1 nedeniyle tekstil iiriinlerine kimyasal bag yapacak
sekilde uygulanmalar1 miimkiin degildir. Ote yandan bu
maddelerin mikrokapsiillenmesi konusunda da heniiz
olumlu gelismeler elde edilememistir. Yapilan literatiir
caligmalar1 incelendiginde, Vigo ve Frost tarafindan 1982
yilinda, i¢i bosluklu rayon ve polipropilen liflerinin igine
sulu hidrat tuzlarin doldurularak 1s1 depolama 6zellikli lif
iiretim denemelerinin yapildig1 goriillmektedir [19].

2.2. Lineer Uzun Zincirli Hidrokarbonlar (Parafinler)

Genel formiilleri CH,,., olan, hidrofobik lineer
hidrokarbonlar olup 1s1 diizenleme ve 1s1 depolama
Ozellikli tekstil tirlinlerinin tiretiminde en ¢ok tercih edilen
materyallerdir. Parafinler toksik degildirler, kolay tedarik
edilebilirler, ucuzdurlar ve yiiksek 1s1l kapasiteye
sahiptirler. Bu avantajlarina ragmen diisiik 1s1l iletkenligi,
kolayca yanma, faz degisimi sirasinda fazla hacim
degisimi gibi dezavantajlara da sahiptirler. Tablo 2'de
tekstiller icin uygun parafin faz degistiren maddeler
gosterilmistir.
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Tablo 2. Tekstil iirtinleri i¢in kullanim1 uygun lineer uzun zincirli
hidrokarbon faz degistiren materyaller [1,3].

Materyal Kimyasal | Erime Katilagsma Erime Entalpisi
Formiilii Sicakligi (°C) Sicakligi (°C) J/g)
n-hekzadekan CiHas 18,5 16,2 237,05
n-heptadekan Cy7Hs6 22,5 21,5 213,81
n-oktadekan CisHss 282 254 244,02
n-nonadekan Ci9Hyo 32,1 29,0 222,00
n-eikosan CyoHan 36,1 30,6 246,34
n-henekosan CyiHas 40,5 199,86

Parafinler kati-sivi faz degisimi gosteren maddeler olup,
kimyasal yapilar1 itibari ile tekstil tirtinlerine kapsiillendik-
ten sonra uygulanabilmektedirler. Tekstil tirtinleri igin
uygun FDM iiretimi konusunda yapilan arastirmalarin
bliylik bir ¢ogunlugunu parafinik bilesiklerin mikrokap-
siillenmesi ve tekstil lif veya kumaslarina uygulanmasi
konularmin olusturdugu goriilmektedir. Ote yandan para-
finlerin polimer ¢ozeltisi igine karistirilarak lif tiretimi
konusunda da arastirmalar yapilmaktadir. Mengjin ve
arkadaslar1 (2008) poli(vinil alkol) polimer ¢ozeltisine
parafin kanistirarak deniz-ada yapisinda lif iiretmislerdir
[20]. Parafinlerin mikrokapsiillenmesi konusunda yapilan
caligmalar incelendiginde, farkli dogal ya da sentetik
polimerlerin mikrokapsiil tretimi i¢in kullanildig:
goriilmektedir. Ornegin Zou ve arkadaslar1 n-hekzadekan
parafini poliiire polimer yapist icerisine kapsiillemislerdir
[21]. Kim ve Cho (2002), oktadekan i¢eren poliiire mikro-
kapsiiller tiretmislerdir [22]. Choi ve Cho ise oktadekant
melamin formaldehit polimer i¢inde mikrokapsiille-
mislerdir [23]. Deveci ve Basal, n-eikosan igeren ipek
proteini ve kitosan esasli 1s1 depolama 6zellikli mikrokap-
siiller iretmislerdir [24]. Onder ve arkadaslari n-
hekzadekan, n-oktadekan ve n-nanodekan gibi farkl: tiir
parafinleri Arap zamki/jelatin polimer yapi igerisine
kapsiillemislerdir [25]. Alay ve arkadaslar1 ise n-
hekzadekan parafini, metil metakrilat [26,27], biitil akrilat
[28] ve etil akrilat [29] esasli polimer yapilar icine
kapsiillemislerdir.

2.3. Polietilen Glikol (PEG) ve Politetrametilen Glikol
(PTGM)

Polietilen glikol tekstil {irtinleri i¢in uygun olan diger bir
faz degistiren materyaldir. Polietilen glikoliin yapisinda
tekrar eden temel birim, zincirin her iki ucunda hidroksil
gruplarina sahip oksietilen (-O-CH,-CH,), grubudur.
Molekiil agirligr 20,000'in altindaki polietilen glikol i¢in
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erime sicakligi, molekiil agirligt ile orantilidir. Molekiil
agirligindaki artig, erime sicakliginda artisa neden olmak-
tadir [1,2]. Tablo 3'de PEG maddelerin erime sicakliklar
ve molekiil agirliklar: verilmistir.

PEG kullanilarak 1s1 depolama ozellikli tekstil {irtinleri
iretimi konularinda yapilan aragtirmalar incelendiginde,
genellikle PEG'in polimer lif yapisina dahil edilmesi veya
kumaslara capraz baglayici kimyasal ile baglanmasi yoniin-
de calismalarin yapildig1 goriilmektedir. Vigo ve Frost
sicaklik degisimine adapte olabilen lifler liretmek icin faz
degistiren madde veya plastik kristalleri i¢i bosluklu liflerin
icerisindeki bosluga doldurmus veya PEG polimerini lif
yiizeyine capraz baglamislardir [30]. Ornegin arastirmacilar
1983 yilinda yaptiklar1 bir caligmada i¢i bosluklu viskon ve
polipropilen liflerinin bosluklu i¢ kismini farkli molekiil
agirhgidaki PEG polimer sulu ¢ozeltisi ile doldurarak 1s1
depolama 6zellikli lif iiretimi denemislerdir [31]. Zhang ve
arkadaglar1 1996 yilinda eriyikten lif ¢ekim yoOntemi ile
PEG veya parafin ¢ekirdekli PET duvarli kompozit lif
tiretimi  gerceklestirmislerdir. Ayni arastirmacilar 1997
yilinda ise PEG ¢ekirdekli polipropilen duvarli kompozit lif
tiretmislerdir [2]. Chen ve arkadaslar1 (2009) seliiloz asetat
polimer ¢ozeltisine farkli molekiil agirliginda PEG karig-
tirarak hazirladiklar karisimdan elektrolif ¢ekim yontemi
ile 1s1 depolama 6zellikli nanolif tiretmislerdir.

PEG polimerinin 1s1 depolama o6zellikli tekstil iiriinii
iretimi ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalarin bir boliimii ise
farkli molekiil agirligindaki PEG polimerlerinin kumasla-
ra ¢apraz baglayici kimyasallar ile baglanmas1 yoniindedir.
Vigo ve Frost 1985 yilinda poliester, naylon, pamuk ve
yiinlii kumaglara emdirme metodu ile PEG uygulamislardir
[32]. Bruno ve Vigo (1987) ise diisiik molekiil agirligindaki
PEG polimerlerini ¢capraz baglayici kimyasallar ile birlikte
yiin, akrilik ve naylon gibi yaygin olarak kullanilmakta
olan kumaglara uygulamislardir [33].

Politetrametilen glikol materyallerin molekiil zincirleri
arasindaki zayif etkilesimlerden dolay1 katilagma noktasinda
asirt soguma gergeklesebilmektedir. Bu durum PTMG'nin
tekstil {irtinlerine uygulanmasmi sinirlamaktadir  [2].
Literatiirde Mitamura tarafindan (1992) PTMG ve PEG
cekirdekli poli(etilen teraftalat) PET duvarli kompozit lif
iretilmistir [2].

Tablo 3. Farkli molekiil agirliginda polietilen glikoliin faz degistirme davranislari [2]

Molekiil Erime . Katl]asfn a

PEG Afarhia Sicaklig (°C) Erime Isis1 (J/g) (Solg)lkllgl Katilagsma Isis1 (J/g)
PEG 400 400 3,24 91,37 -24,00 85,40

PEG 600 600 17,92 121,14 -6,88 116,16

PEG 1000 1000 35,10 137,31 12,74 134,64

PEG 2000 2000 53,19 178,82 25,19 161,34

PEG 4000 4000 59,67 189,69 21,97 166,45

PEG 6000 6000 64,75 188,98 32,89 160,93

PEG 10000 10000 66,28 191,90 34,89 167,87

PEG 20000 20000 67,70 187,81 37,65 160,97
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2.4.Yag asitleri

Kaprik, laurik, palmitik ve stearik asit gibi yag asitleri de faz
degistiren madde olarak kullanilmaktadir. Yag asitlerinin
erime sicakliklar1 30-65 °C, gizli 1s1 miktarlar1 ise 153-182
j/g arasinda degismektedir. FDM olarak kullanilabilecek
diger maddeler arasinda yer alan biitil stearat 19 °C erime
sicakligina ve 120 j/g erime 1s1sina, vinil stearat 27 °C erime
sicakligina ve 122 j/g erime 1s1sina, izopropil stearat ise 14
°C erime sicakligina ve 142 j/g erime 1s1sina sahiptir [1].

Chen ve arkadaslar1 (2008) laurik asiti PET polimer
¢ozeltisi i¢cine ilave ederek hazirladiklar1 karisimdan
elektro lif cekim yontemi ile nanoliftiretmislerdir [34].

2.5. Polihidrik Alkol

Kati-sivi faz degistiren maddelere ilave olarak ytiksek
enerji depolama kapasitesine sahip diger bir grup maddeler
ise plastik kristaller olarak isimlendirilen kati-kati1 faz
degistiren maddelerdir. Bu maddeler normal kosullar altin-
da s1v1 faza donlismezler ancak yumusar veya sertlesirler.
Polihidrik alkoller tekstiller icin tavsiye edilen kati-kati faz
degistiren maddelerdir. Pentaerithritol, 2,2-dimetil-1,3-
propanediol (DMP), 2-hidroksimetil-2-metil-1,3
propanediol (HMP) ve 2-amino-2-metil-1,3 propanediol
gibi amino alkoller tekstil {irlinleri i¢in kati-kat1 faz
degistiren maddeler olarak kullanilabilmektedir [2,3].

3.FAZDEGISTIREN MiKROKAPSULLER

Mikrokapsiiller, etken bir maddenin ¢ekirdek materyali
olarak polimerik bir duvar yapisi igerisine kapsiillenmesi
ile tretilen mikro boyutlu taneciklerdir. Faz degistiren
mikrokapstiller ¢cekirdek madde olarak FDM igeren mikro-
kapsiillerdir. Mikrokapsiilasyon teknigi faz degisim mad-
delerinin tekstil sektoriinde kullanimi agisindan pek ¢ok
avantaj sunmaktadir. En 6nemli avantajlarindan birisi pa-
rafin gibi tekstil {riinlerine kimyasal olarak baglanma
0zelligi olmayan FDM'nin lif veya kumas yapisina kalici
olarak uygulanmasina olanak sunmasidir. Ayrica mikro-
kapsiilasyon, 1s1 iletim katsayisi diisiik olan FDM'nin 1s1
iletim katsayisinin artiritlmasi agisindan da ciddi avantajlar
sunmaktadir. Boan (2005) mikrokapsiilleme ile maddele-
rin yiizey-hacim orani artirilmis oldugu igin 1s1 transfer
ozelliklerinin gelistirilebilecegini ifade etmistir [4]. Ote
yandan tekstil sektoriinde kullanimi uygun FDM'nin ¢ogu
kati-s1v1 faz degisimi gostermekte olup tekstil tirtinlerine
direk olarak uygulandiklarinda, sivi faza gectiklerinde
yapidan uzaklagmaktadirlar. Boylece mikrokapsiilasyon
stvi fazdaki FDM'nin mikro boyutta paketlenmesi ile
yapidaki kaliciligini da saglamis olmaktadir [21].

Tekstil tirtinlerine FDM uygulamasina yonelik ¢alismala-
rin ¢cogunda mikrokapsiillenmis FDM'nin lif veya kumasg
yapisina uygulanmasi seklinde oldugu goriilmektedir.
Mikrokapstillenmis FDM'nin (mikroFDM) tekstil iiriinle-
rine uygulanabilmeleri i¢in bazi 6zelliklere sahip olmasi
istenebilir. Cox (1998), mikroFDMler i¢in goz Oniine
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alinmas1 gereken kriterleri, mikrokapsiil boyutu, tanecik
boyut tliniformitesi, mekanik ve kimyasal dayaniklilik ve
cekirdek/duvar orani olarak belirtmistir. Cox ayrica, mik-
rokapsiillerde kapsiiliin ¢ekirdek madde hacminin miim-
kiin oldugunca fazla, duvar maddesinin ise miimkiin oldu-
gunca dayanikli olmasi gerektigini belirtmistir [4]. Ayrica
Boan (2005) ve Mattila (2006), duvar maddesinin 1s1y1 iy1
iletmesi ve FDM'nin miimkiin oldugunca fazla faz
degistirme devrine dayanikli olmasi gerektigini belirtmis-
lerdir [3,4]. Yapilan arastirmalar, mikroFDMler'in faz de-
gistirme sirasinda % 10 oraninda genislemekte ve biiziil-
mekte oldugunu, katilagma sonrasinda mikroFDM'in yiize-
yinde gukurlar olustugunu ve bu ¢ukurlarin, duvar madde-
sinin c¢ekirdek maddesine gore daha az oranda biiziil-
mesinden kaynaklandigini gostermistir [3]. Yiiksek sicak-
lik gerektiren uygulamalar i¢in ise 1s1l kararliligi iyi duvar
maddeleri kullanilmalidir.

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, mikroFDM'in
genellikle iire-formaldehit, capraz bagli naylon, melamin
formaldehit, politiretan, iire-melamin formaldehit kopoli-
mer, poli(metil metakrilat) duvar maddeler kullanilarak
sentezlendikleri goriilmektedir. MikroFDM'in 1s1l kararlili-
gin1 antioksidant ve 1si1l stabilize edici kullanarak artirmak
miimkiindiir. Ayrica Mattila (2006) tekstiller i¢in kullanila-
cak mikrokapsiillerin aginma, basing ve kesme (shear) gibi
mekanik etkilere ve kimyasallara karsi da dayanikli olmalar
gerektigini belirtmistir [3].

Kapsiilleme sonrasi faz degistirme sicaklik araliklar ve
entalpi degerlerindeki degisim de mikroFDM i¢in 6nemli
olan bir diger husustur. Mikrokapsiillerin faz degistirme
sicakliklar1 tanecik boyutundan ve mikrokapsiilasyon
yonteminden etkilenmektedir. Tanecik boyutu kiiciildiik¢e
mikroFDM'nin erime katilagma sicakliklar1 arasindaki
fark artmaktadir. Tanecik boyutu arttikca mikrokapsiiliin
faz degistirme sicakligit FDM'in faz degistirme sicakligina
yakinlagmaktadir. Ayrica tanecik boyutundaki artis mik-
roFDMler'in 1s1 depolama kapasiteleri ile de iliskilidir. Ar-
tan tanecik boyutu ile entalpi degerleri artis gostermektedir
[4,35].

4. FAZ DEGISTIREN MADDELERIN TEKSTIL
URUNLERINE UYGULANMA YONTEMLERI

FDM iceren mikrokapsiillerin tekstil materyallerine
uygulanmasi 1980'li yillarm baslarimda NASA tarafindan
yiirtitiilen aragtirmayla ortaya ¢ikmustir. Giinlimiizde, faz
degistiren maddelerin tekstil iirtinlerine uygulanmasi ile ilgili
literatiir incelendiginde, FDM'nin mikrokapsiillendikten
sonra veya dogrudan tekstil lif veya kumas yapilarina
uygulandig1 goriilmektedir. Tekstillere FDM uygulama
yontemleri asagida belirtilmistir;

1. Lif¢ekim yontemi
2. Kaplama

3. Emdirme prosesi
4. Laminasyon
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FDM lif iiretimi sirasinda, polimer ¢6zeltisi veya erigi icine
ilave edilmekte ve hazirlanan karisim polimer ¢ozeltisin-
den kuru, yas veya eriyikten lif ¢ekim yontemi ile lif iiretil-
mektedir. Bu lifler ise daha sonra dokuma ve 6rme kumas
veya dokusuz yiizey kumasg haline getirmek i¢in kullanil-
maktadirlar [3]. Bu uygulamada, FDM'nin lif yapisinda
uzun siire kalic1 olabilmesi i¢in en efektif yontem mikro-
kapsiillenmis FDM'nin life uygulanmasidir. MikroFDM'in
kalic1 bir sekilde lif igerisine tutunabilmesi, liflerin, iplik
egirme, kumas 6rme veya boyama gibi iglemlerde ilave bir
degisiklige gereksinim duyulmadan islenebilmesi,
liflerden iretilen kumas Ozelliklerinin (yumusaklik,
mukavemet vb.) mikroFDM icermeyen ayni tiir liflerden
iretilen kumaslarikinden farklilik gostermemesi gibi
avantajlart oldugunu belirtmistir [3]. Ancak bu yontemde
lifigerisine ilave edilen mikrokapsiil miktar1 fazla oldugun-
da lif ozellikleri olumsuz etkilenmektedir, bu ylizden
mikroFDM uygulamasinda mikrokapsiil miktar1 dikkat
edilmesi gereken bir husustur. Ayrica mikrokapstillerin lif
cekim sirasindaki yiiksek sicakliklara (200-380 °C)
dayanikli olmamasi nedeni ile eriyikten lif ¢ekim yonte-
minde lif igerisine mikrokapsiil uygulanmasi da zordur
[35]. Sekil 1'de Outlast Technologies tarafindan tiretilmis,
mikrokapsiillenmis FDM igeren liflere ait enine kesit ve
boyuna lif goriintiileri verilmistir.

b
—

(b

Sekil 1. Outlast firmasi tarafindan iiretilen mikrokapsiil iceren life
aitenine kesit(a) ve boyuna lif (b) goriintiisii [3].

Leskovsek ve arkadaslart (2004) eriyikten lif ¢ekim
yontemi ile alkil hidrokarbon igeren polipropilen lif tiretimi
icin tasarlanmis bir cihaz iizerine ¢aligma yapmuislardir. Ca-
lismada, lif liretimi sirasinda yasanilan en biiyiik sorunun
mikrokapsiillerin kiimelesmeleri nedeniyle kesintisiz lif
cekiminin gergeklestirilememesi ve filamentlerin kopmasi
oldugu belirtilmistir [3].

Kumaglara mikrokapsiillenmis FDM uygulamasi konu-
sunda yapilan ¢aligmalar incelendiginde ise genellikle
kaplama [23,36] ve emdirme yontemleri [27, 28, 37] lizeri-
ne arastirmalar yapildigi goriilmektedir. Kaplama yonte-
minde, kaplama bileseni hazirlamak i¢in FDM i¢eren mik-
rokapsiiller ylizey aktif madde, disperse edici madde, anti
kopiik ve polimer karisimi igeren sulu ¢6zelti dispersiyonu
icerisine disperse edilmekte ve 1slanmaktadir. Hazirlanan
karisim kumasa kaplanmaktadir. Emdirme yonteminde ise
mikrokapsiil igeren sulu karisima c¢apraz baglayici ve
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yumusatici gibi kimyasallar ilave edilmekte ve hazirlanan
sulu karisim fularda kumaslara emdirildikten sonra fikse
edilmektedir.

Laminasyon yontemiile de faz degistiren mikrokapsiillerin
kumaslara uygulanmasi miimkiindiir. Bu yontemde, FDM
ince bir film igine uygulanmakta ve bu film kumasin i¢
kismina lamine edilmektedir [3]. Genellikle mikroFDM
akrilik, poliiiretan (PU) veya kauguk lateks kaplama bile-
sikleri igerisine ilave edildikten sonra kumaslara uygu-
lanmaktadirlar[3].

Mikrokapsiiller 1s1 yalitimi amaciyla tiretilmekte olan koptik
malzemelere de uygulanabilmektedir. Mikrokapsiiller
kopiik tabakasma anizotropik olarak dagitilabilir ve bu
sekilde yerlesme ihtimali 1s1l diizenleme etkisini arttirmak-
tadir. Ayrica daha fazla mikrokapsiil uygulanabilmesi ve
farkli tip FDMlerin kullanilabilmesi de mikroFDM igeren
kopiiklerin kullanimimin sagladigi bazi avantajlardandir [3].

5. FDM ICEREN TEKSTILLERIN ISIL
OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Isil enerjisi depolama 6zelligine sahip FDM igeren tekstil
iriinleri, ani sicaklik degisimleri durumunda ortamdan 1s1
sogurarak veya ortama 1s1 yayarak, materyalin sicakliginin
belirli bir siire i¢in sabit kalmasini saglayan veya ani olarak
degismesini engelleyebilen 1sil-diizenleme 6zellige sahip
tekstil irtinleridir. FDM'den kaynaklanan bu etki giysilere
dinamik 1s1 yalitim 6zelligi kazandirmaktadir. Dinamik
yaliim 6zelligi ortam sicakliginin yiikselmesi veya diis-
mesi veya aktivite seviyesindeki degisim durumlarinda ki-
sinin termo-fizyolojik konforunun korunmasima katkida
bulunmaktadir. Faz degistiren maddeler iceren tekstil
riinlerinin 1s1l 6zelliklerinin belirlenmesi konusunda
yapilan ¢aligmalar incelendiginde, ¢alismalarin tekstillerin
1s1 depolama ve yayma kapasite ve sicakliklarinin belirlen-
mesi, kumaglarin 1s1l direng degerlerinin ve 1s1 diizenleme
ozelliklerinin Olciilmesi konularina odaklandi-g1
goriilmektedir. FDM {iriinlerinde oldugu gibi FDM igeren
lif veya kumaslarda da 1s1 depolama ve yayma sicaklik ve
entalpileri DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetre)
cihazi kullanilarak belirlenmektedir.

Konvansiyonel tekstillerin statik 1s1 yalitim 6zelliginden
farkli olarak dinamik 1s1 yalitim &zelligine sahip FDM
igeren tekstillerin bu 6zelliklerinin belirlenmesi igin yeni
metot veya parametrelerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyul-
maktadir. Bu boliimde FDM igeren tekstil {irtinlerinin 1s1l
ozelliklerini dlgmeye yonelik gelistirilen bazi metot ve
parametrelere deginilecektir.

FDM igeren kumaslarin 1s1l bariyer 6zelligini belirlemek
icin Pause (1995, 2000) tarafindan dinamik 1s1 transfer
dlgiimleri 6nerilmistir. Olgiimlerde, FDM igeren kumasin
toplam 1s1l direncinin kumasi olusturan maddenin statik
1s1l direnci ve FDM etkisiyle ortaya ¢ikan dinamik 1s1l
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direncin toplamina esit oldugu kabul edilmektedir.
Dinamik 1s11 yalitim, faz degistiren madde igceren ve
icermeyen numunelerin faz degistirme sicaklik araliginin
sonuna kadar 1sinmasi i¢in gereken siireler karsilastirilarak
ve statik yaliim degeri referans alinarak hesaplanmigtir
[4,38]. Hittle ve Andre (2002) ise “Is1l Diizenleme Faktori
(TRF)” olarak tanimlanan bir indeks tanimlamislardir.
TRF, 6l¢tim yapilan sicak plakanin maksimum ve mini-
mum sicaklik farkinin, maksimum ve minimum 1s1 akis
degerleri arasindaki farka ve sabit durumdaki 1s1l dirence
boliinmesi ile hesaplanmaktadir [4]. Bu metot esas
alinarak Amerikan Test ve Materyaller Kurumu (American
Society for Testing and Materials) tarafindan, Haziran
2004 yilinda tekstil materyallerindeki gizli 1s1y1 6lgmek
icin test metodu gelistirilmistir. Bu metot “Tekstil
Materyallerinde Statik ve Dinamik Isil Performans Icin
Test Metodu” olarak tanimlanmis ve sabit durumdaki 1s1l
diren¢ (R degeri) ve dinamik TRF (Isil Diizenleme
Faktorii) olctimii iizerine odaklanilmistir [39]. Ying ve
arkadaglar1 tarafindan 2004 yilinda gelistirilmis bir
yontemde sogutulmus, FDM igeren kumas sicak bir plaka
iizerine yerlestirilmekte ve statik 1s1l yalittim (Is), faz
degisiminin gergeklestigi stire (Atd), faz degistirme ile
geciktirilen 1s1 akisi (Id) ve 1si1l fizikosensor siddeti
(yogunlugu) olmak {iizere dort farkli indeks degeri
Ol¢iilmektedir [38]. Boan (2005) FDM igeren tekstillerin
1s11 Ozelliklerini belirlemek icin ani ve derece derece
sicaklik artis1 sirasinda dinamik sicaklik diizenleme testi,
dinamik 1s1 akis testi ve g-max (sicaklik/sogukluk hissi)
testi uygulamistir [4]. Wan ve Fan ise “Yeni Muhafazali
Sicak Plaka Metodu™ olarak tanimladiklar1 yeni bir metot
gelistirilmislerdir. Bu metotta giysiyi giyen kisinin oda
sicakliginda bir ortamdan sifirin altinda sicaklikta bagka
bir ortama hareket ettigi durum simiile edilmektedir. Sicak
plaka kisinin viicut sicakligini temsil etmektedir ve kisinin
aktivite tlirline bagl olarak sabit bir sicaklik degerinde
tutulmaktadir. FDM-kumas ile kaplanmis bu sicak plaka,
bir ortamdan baska bir ortama hareket eden kisinin
durumunu simiile eden 1si1l gecis rejimine maruz
birakilmaktadir. Bu gegici 1s1l degisim sirasinda sicak
plaka yiizeyinde olgiilen sicaklik degisimi ve 1s1 kaybi
kaydedilmekte ve FDM-kumasin 1s1 diizenleme 6zelligini
karakterize etmek i¢in kullanilmaktadir [38].

6.SONUCLAR

Bu calismada, tekstil sektoriinde kullanilmakta olan faz
degistiren maddeler hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Literatiirde mevcut calismalar incelendiginde, farkli tiir
organik ve inorganik esasli faz degistiren maddeler arasin-
da organik esasli parafinler ve PEG polimerinin en fazla
kullanilan ve en uygun faz degisim maddeleri oldugu tespit
edilmistir. Parafin esashi faz degistiren maddeler tekstil
tiriinlerine dogrudan uygulanamadiklar i¢in polimer bir
duvar igerisine kapsiillendikten (mikrokapsiillenmis FDM)
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sonra uygulanmaktadirlar. Tekstil uygulamalar1 agisindan
FDM igeren mikrokapsiillere ait en dnemli parametreler,
faz degistirme sicakliklar1 ve kapasiteleri, ortalama parga-
cik boyutu ve parcacik boyut dagilimi, kimyasal ve 1s1l
direng 6zellikleridir.

Faz degistiren maddeler lif tiretimi sirasinda polimer erigi
veya ¢oOzeltisine karistirilarak 1s1 depolama ozellikli lif
iiretilebilmektedir. Bu uygulamalarda, FDM dogrudan
polimer s1visina karistirildiginda FDM'in s1izmasi nedeniy-
le zamanla 1s1 depolama etkisi kaybolmakta ve kalici 1s1
depolama etkisi elde edilebilmesi amaciyla mikrokapsiil-
lenmis faz degistiren maddeler tercih edilmektedir. Ancak
uygulanan mikrokapsiil boyutu ve miktari lif mukavemet
ve kopma uzamasi gibi Ozelliklerini olumsuz yonde
etkilememelidir. Bu noktada mikrokapsiil boyutu ve
miktar1 lif 6zellikleri a¢isindan 6nemli bir parametredir.
Bu problemler dikkate alinarak yiiksek 1sil kapasiteli,
FDM igeren lif iiretimi konusunda arastirmalarin
gerceklestirilmesi gereklidir.

Kumagslara FDM uygulamas: konusunda yapilan
calismalarda faz degistiren madde iceren mikrokapsiiller
kaplama polimeri igerisine karistirilarak kaplama ve
emdirme gibi bitim islemleri ile kumaslara uygulanabil-
mektedirler. Bitim iglemi ile kumaslara mikrokapsiil ilave-
si ile ilgili olarak, tiretilen mikrokapsiillerin kumaslara y1-
kamaya kars1 kalic1 olacak sekilde kimyasal olarak tutun-
durabilmesi 6nemli bir husustur.

FDM ve tekstil uygulamalar1 konusunda yapilan
calismalar incelendiginde, maddelerin tekstil sektoriinde
ciddi bir potansiyelinin oldugu goriilmektedir. Giysi 1s1l
konforunu gelistirmeye yonelik uygulamalar yaninda, son
yillarda ise 1sitma-serinletme ve 1s1 diizenleme 6zellikli
tekstil iirtinleri diretimi igin tekstillere FDM uygulamasi
konusunda da arastirmalar hizla devam etmektedir. Ancak
FDM ilave edilmis tekstil iirinlerinin dinamik 1s1l yalitim,
1s1 diizenleme vb ozelliklerinin belirlenmesi i¢in uygun
metot ve parametrelerin belirlenmesi ve segilmesi
gereklidir.
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