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OZET

Is1 depolama 6zellikli mikrokapsiiller ¢ekirdek materyali olarak faz degisim maddeleri (FDM) igerirler. Faz degisim
maddeleri, faz degistirme prosesleri sirasinda gizli 1s1 depo edebilen ve yayabilen maddelerdir. Mikrokapsiillenmis faz
degisim maddeleri giysilerin 1s1l konforunu gelistirmek ve 1s1 diizenleme Ozellikli tekstiller {iretmek amaciyla
kullanilmaktadirlar. Bu ¢alismada, mikrokapsiillenmis FDM uygulanmis kumaslarin 1s1 diizenleme 6zelliklerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu amag i¢in oncelikle kumaslarin 1s1 depolama 6zelligi DSC (diferansiyel taramali
kalorimetre) cihazi kullanilarak Ol¢tilmistiir. Kumas yapisinda mikrokapsiil varligi optik mikroskop ile analiz
edilmistir. Is1 depolayabilen kumaslarin 1s1 diizenleme 6zelliklerini belirlemek igin ise termal kamera kullanilmistir.
Farkli ¢evrelerde kumas ylizeyindeki sicaklik degisimleri termal kamera ile 6l¢tilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Is1 depolama, 1s1 diizenleme, mikrokapsiil, termal kamera

INVESTIGATION OF THERMOREGULATION
PROPERTIES OF THE HEAT STORING MICROCAPSULE
APPLIED FABRICS

ABSTRACT

Microcapsules with heat storage property contain phase change materials (PCMs) as core material. Phase change
materials are materials that can store and release latent heat during their phase change processes. Microencapsulated
phase change materials are used to develop thermal comfort of clothing and to manufacture textiles with heat storage
property. In this study, determination of thermoregulation property of the microencapsulated PCMs applied fabrics was
aimed. For this aim, heat storage properties of the fabrics were measured by using DSC (Differential Scanning
Calorimeter) instrument. The presence of microcapsules on the fabric structure was analyzed by optical microscope.
Thermal camera was used to determine thermoregulation properties of the heat storing fabrics and temperature changes
on the fabric surface at different environments were measured.
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1.GIRiS

Isil enerji depolama, 1s1 enerjisinin gereksinimi ile
kullanimi arasindaki zaman araliginda gegici olarak
depolanmasidir [1]. Gizli 1s1, duyulabilir 1s1 ve kimyasal
reaksiyon 1s1s1 depolama olmak {izere iig tiir 1s1 depolama
yontemi mevcut olup, gizli 1s1 depolama yiiksek enerji
depolama kapasitesi ile 1s1l enerjiyi depolamada en etkili
yontemlerden birisidir. Gizli 1s1, maddenin faz degistirmesi
sirasinda sogurulan veya yayilan 1s1 oldugu i¢in “faz
degisim1sis1” olarak da isimlendirilmektedir [2].

Maddenin bir fiziksel halden bagka bir fiziksel hale gecisi faz
degistirme olarak tanimlanmaktadir. Faz degisim maddeleri,
faz degistirme sicakligi olarak bilinen belirli sicaklik
araliginda, bir fazdan baska bir faza gecis yaparlar [3]. Bir
fazdan baska bir faza gecis sirasinda, yani faz degistirme
prosesi boyunca 1s1 sogurabilen ve depolayabilen, tam tersi
faz degisimi durumunda ise depoladigi bu isiy1 ortama
yayabilen maddeler faz degisim maddeleri olarak
isimlendirilmektedirler [2,4].

Yiiksek oranda 1s1l enerji depolama kapasiteleri nedeniyle
faz degisim maddeleri insaat, biyomedikal ve tekstil gibi ¢ok
farkli alanlarda kullanima sahiptir. Tekstil alaninda kullanimi
1970 wyillarm sonu 1980'i yillarin basinda, NASA
(National Aeronautics and Space Administration) tarafindan
ylriitilen bir arastirma programina dayanmaktadir. Bu
programda, astronot giysilerine uzaydaki asirt sicaklik
degisimine karsi 1s1l koruma etkinliginin kazandirilmasi
hedeflenmistir [1,3]. Giiniimiizde FDM'ler giysilerde 1sil
konforu gelistirmek amaciyla kullanilmaktadir. Faz degisim
maddesi igeren giysilerde 1s1l konfor giysi materyalinin
yapisindan kaynaklanan statik 1sil konfora ilave olarak
FDM'nin depoladigi ve yaydigi 1sidan kaynaklanan dinamik
(aktif) olarak isimlendirilen yalitim 6zelligi de gostermekte-
dir. Diger taraftan FDM igeren tekstil iiriinleri 1s1 diizenleme
ve 1sitma/serinletme dzelligine sahip tekstil tirtinleri iiretmek
amagclariyla da kullanilmaya baglanmustir.

FDM ve tekstil uygulamalar ile ilgili yapilan aragtirmalar
incelendiginde, c¢alismalarm FDM igeren mikrokapsiil
dretimi, FDM'nin dogrudan veya mikrokapsiillendikten sonra
lif ve kumas yapisina uygulanmasi ve FDM iceren tekstillerin
karakterizasyonu olmak iizere farkli alanlara odaklandig
goriilmektedir. Faz degisim maddesi igeren tekstil
irlinlerinin, FDM'den kaynaklanan 1s1 depolama/yayma
kapasiteleri, dinamik 1s1l yalitimi ve 1s1 diizenleme gibi
ozellikleri DSC cihazi kullanilarak belirlenmektedir. FDM
iceren kumas ve giysilerin 6zelliklerini belirlemeye yonelik
calismalar incelendiginde, farkli arastirmacilarin farkli tiir
Olcim metot ve sistemi gelistirmeye yonelik arastirmalara
odaklandiklar1 goriilmektedir. Oregin, FDM igeren kumas-
larin 151l bariyer 6zelliklerini belirlemek i¢in Pause (1995,
2000) dinamik 1s1 transferi Olglimleri gergeklestirmistir.
Metotta, FDM igeren kumasin toplam 1s1l direncinin kumasi
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olusturan maddenin statik 1s1l direnci ve FDM'lerin etkisiyle
ortaya ¢tkan dinamik 1s1l direncin toplamina esit oldugu kabul
edilmektedir. Olgiimlerde, FDM iceren ve i¢ermeyen numu-
nelerin, yapida mevcut FDM'nin faz degistirme sicaklik
araliginin sonuna kadar 1sitilmast i¢in gereken stireler karsila-
stirllmakta ve statik yalitim degeri referans alinarak dinamik
1s1l yalitim Slgiilmektedir [4,5].

Hitle ve Andre (2002) ise “Isil Diizenleme Faktorii (TRF)”
olarak isimlendirdikleri bir parametre ile FDM igeren teks-
tillerin 1s1 diizenleme ve yalitim 6zelliklerini belirlemislerdir.
Bu metotta, numune sicak ve soguk plakalar arasina sandvig-
lenmekte, soguk plaka sabit sicaklikta tutulmakta, sicak
plakanin sicaklig1 ise faz degistiren maddenin faz degistirme
bolgesi igerisinde siniisoidal 1s1 akis1 saglayacak sekilde
kontrol edilmektedir. TRF, sicak plakanin maksimum ve
minimum sicaklik farkinin, maksimum ve minimum 1s1 akis
degerleri arasindaki farka ve sabit durumdaki 1sil dirence
boliinmesi ile hesaplanmaktadir. TRF indeksinin FDM
iceren bir kumas icin FDM igermeyen bir kumasinkine gore
daha kii¢lik olmas1 gerekmektedir [4, 6]. Amerikan Test ve
Materyaller Kurumu (American Society for Testing and
Materials) Haziran 2004 yilinda tekstil materyallerindeki
gizli 1s1y1 6lgmek icin standart gelistirmistir. “Tekstil Mater-
yallerinde Statik ve Dinamik Isil Performans Igin Test
Metodu” olarak isimlendirilmis bu standartta, sabit durum-
daki 1s1l direng (R degeri) ve dinamik TRF (Isil Diizenleme
Faktorii) 6l¢iimii tizerine odaklanilmustir [7].

Ying ve arkadaslar1 tarafindan 2004 yilinda gelistirilmis
yontem “Isil Gegis (Gegici Rejim) Olgiimii” olarak tanim-
lanmistir. Bu yontemde sogutulmus, FDM igeren kumas
sicak bir plaka lizerine yerlestirilmekte ve statik 1s1l yalitim
(1), faz degisiminin gerceklestigi siire (At,), faz degistirme
ile geciktirilen 1s1 akis1 (I,) ve 1s1l fizikosensor siddeti
(yogunlugu) degerleri dlgiilmiistiir [5]. Boan (2005) ise
FDMler iceren tekstillerin 1s11 6zelliklerini belirlemek igin
ani ve derece derece sicaklik artis1 sirasinda dinamik
sicaklik diizenleme testi, dinamik 1s1 akis testi ve g-max
(sicaklik/sogukluk hissi) testi uygulamistir [8].

Wang ve arkadaslar1 tarafindan 2006 yilinda gelistirilen
“Biyonik Deri Modeli”nde numune, kisinin deri ylizeyinin
simiile edildigi, sicaklig1 33 °C'de sabit tutulan bir yiizeye
yerlestirilmektedir. Ortam sicakligi ile kumas sicakligi
dengelendiginde, sistem soguk bir ortama gotiiriillmektedir.
FDM igeren kumas (FDM-kumas) kaplanmis deri
yiizeyindeki 1s1 akist FDM igermeyen kumasla kaplanmis
deri yiizeyindeki 1s1 akis1 degeri ile karsilastirildiginda, 1s1
akisindaki azalma 6l¢iim degeri olarak alinmaktadir [9].

FDM igeren tekstil irtinlerinin 1s1 diizenleme 6zellikleri-
nin belirlenmesine yoOnelik bazi g¢alismalarin ise
modelleme tizerine oldu goriilmektedir. Ghali ve arkadas-
lar1 (2004), 1lik i¢ ortamdan soguk dis ortama gegen bir kisi
hareket halinde (egzersiz yaparken) iken, viicudundaki 1s1
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kaybina FDM'nin etkisini belirlemek i¢cin model gelistir-
mislerdir. Elde ettikleri sonuglar, dis hava sartlarma ve
FDM oranina bagl olarak 1sinma etkisinin yaklagik 12,5
dakika geciktigini gdstermistir [10].

FDM uygulanmis gozenekli tekstil tirtiinlerindeki 1s1 ve nem
transferini simule eden matematiksel bir model ise Li ve
Zhu (2004) tarafindan gelistirilmistir. Modelde farkli oran-
larda FDM uygulanmis tekstil {irtinlerinde birlesik 1s1 ve
kiitle transferi simiile edilmistir. Model ile farkli FDM
miktarlari i¢in, belirli baglangig ve sinir sartlarinda liflerdeki
sicaklik dagilimi, nem konsantrasyonu ve su igerigi sayisal
olarak hesaplanabilmektedir [11].

Bu calismada, 1s1depolama 6zellikli mikrokapsiil uygulan-
mi1s kumas numunelerinin farkl sicakliktaki ortamlarda 1s1
diizenleme 6zelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amag¢ i¢in ortam sicakligindaki degisime bagli olarak
FDM'nin depoladig1 ve yaydigi gizli 1sidan kaynaklanan
kumas yiizey sicaklik degisimi 6l¢iilmiistiir. Olgtimler igin
termal kamera kullanilmistir. Olgiim yapilan ortam sicak-
liklar1 tekstil yapisindaki FDM'nin faz degistirme sicaklik
araliklar1 dikkate alinarak belirlenmis ve FDM'nin faz
degisimini gerceklestirebilecegi kadar yiiksek veya diisiik
sicakliklarda kumas ytlizeyinde sicaklik 6l¢iilmiistiir.

2.MATERYAL

Is1 depolama 6zellikli mikrokapsiillerin uygulanmasinda
farkl konstriiksiiyonlara sahip dokuma ve 6rme kumaslar
kullanilmistir. Kumas numuneleri, 6n terbiye islemleri
tamamlanmig ve bitim islemleri i¢in hazir hale getirilmis
olarak tedarik edilmistir. Kumaslara ait 6zellikler Tablo
1'de agiklanmastir [12].

Tablo 1. Calismada kullanilan kumaslara ait 6zellikler

Cozgii Atkt Gramaj
Ham Madde Yap1 sikhigi/Ilmek sikhig/Ilmek  (g/m?)
cubugu sikhig1  sirasi sikhigi
% 100 pamuk Dokuma 29 11 344
% 100 pamuk Orme 10 14 174

Mikrokapsiil olarak, erime sicakligi 28,2 °C, katilasma
sicakligl 26 °C, erime entalpisi 244 J/g olan n-oktadekan
parafini igeren ve partikiil boyutu ortalama 1 ile 5 p arasin-da
degisen mikrokapsiiller (Mikrathermic P, Devan Chemicals,
Belgium) kullanilmigtir. Mikrokapsiillerin termal kapasitesi
120 j/g'diir. Yardimer madde olarak ise binder (mikrafix),
yumusatict (mikracatB), katalizatér (mikraEF) kullanilmis-
tir. Tablo 2'de, kumaglara uygulanan mikrokapsiil ve yardim-
c1 kimyasallarm miktarlar1 ayrintili olarak verilmistir.

Tablo2. Kumaglara uygulanan mikrokapsiil ve yardimeci madde
konsantrasyonlart.

Recgete 1 Regete 2 Regete 3
50 g/l mikrokapsiil 75 g/l mikrokapsiil 100 g/l mikrokapsiil
30 g/l binder 30 g/l binder 30 g/l binder

10 g/l yumusatici 10 g/l yumusatici 10 g/l yumusatici

10 g/I katalizator 10 g/ katalizator 10 g/l katalizator
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3.METOT
3.1.Mikrokapsiillerin kumasa uygulanmasi

Calismada, mikrokapsiiller dokuma ve 6rme kumaslara
emdirme metodu ile uygulanmistir. Numunelere farkli mik-
tarlarda mikrokapsiil uygulanmistir. Boylece farkli miktar-
larda mikrokapsiil i¢eren dolayistyla 1s1 depolama kapasite-
leri farkli kumaslarin 1s1 diizenleme 6zelliklerindeki degi-
sim de arastirtlmistir. Her bir numune i¢in diisiikten yiiksege
dogru ti¢ farkli oranda (50g/L, 75g/L, 100g/L) mikrokapsiil
uygulanmistir. Kumaglara mikrokapsiil uygulama sartlari ve
uygulanan mikrokapsiil oranlart Tablo 3'de 6zet olarak
verilmistir [12].

Tablo 3. Emdirme yontemi ile mikrokapsiil uygulanmis kumaslara
ait bilgiler

Kumas Mikrokapsill Emdirme Alman Flotte On Kurutma ve
Tiirii Miktar: Sartlari Oram (%) Fikse Sartlar

Orme 1 50 g/l 83.9
Orme 2 75 ¢/l 2 bar 116.2 80°C*de 8
Orme 3 100 g/1 basing, 119.3 dakika kurutma,
Dokuma 1 50 g/l 2 m/dak 92.7 130 °C’ de
Dokuma2 75 g/l hiz 92.5 10 dakika fikse
Dokuma 3 100 g/l 92.4

3.2.0ptik mikroskop analizi

Mikrokapsiil uygulanmis numunelerde, mikrokapsiil
varligini agiklamak i¢in optik mikroskop analizi kullanil-
mistir. Mikroskop analizinde kumas yapisindan ayrilan
liflerin goriintiilerine ait fotograflar ¢ekilmistir. Analizler
i¢cin Olympus CX41 marka mikroskop kullanilmigtir [12].

3.3.DSC analizi

Calismada mikrokapsiil uygulanmis numunelerin erime ve
katilasma sicaklik derecelerini ve entalpi degerlerini tespit
etmek i¢in Perkin-Elmer Jade DSC (GOP, Kimya Boltimii)
cihazi kullanilmistir. Isil analizler 5 °C/dk 1sitma/sogutma
oraninda azot (N,) atmosferinde gerceklestirilmistir.

3.4.Termal kamera analizi

Calismanin amaci, 1s1 depolama ozelligi kazandirilmis
kumaslarin 1s1 diizenleme 6zelliklerinin belirlenebilmesidir.
Bu amag i¢in sicak ortamda sabit sicakliga gelinceye kadar
1s1t1lmis numuneler serin ortama ve tam tersi serin ortamda
sicaklik dengesine ulastirilmis numuneler ise sicak ortama
getirildigi andan itibaren numune yiizeyinde sicaklik ol¢iil-
miistiir. Mikrokapsiil iceren numune ve icermeyen referans
icin ayn1 yontem ile kumas yiizey sicaklik degisimi belirlen-
mis ve karsilastirilmistir. Sicak ve serin ortam sicakliklart
mikrokapsiil yapisindaki FDM'in faz degisim sicakliklart
esas almarak belirlenmistir.
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Belirli bir sicakliktaki ortamda bekletilmis numuneler farkli
sicakliktaki bir ortama alindiginda numune yiizeyindeki
sicaklik degisimini 6l¢gmek icin Flir System marka termal
kamera kullanilmistir. Olgiimler sirasinda emisyon degeri
0,94'e ayarlanmistir. Sicaklik olgtimleri i¢in iki farkl
laboratuar ortam1 kullanilmistir. Sicak laboratuarin sicaklig
37 °C olarak ayarlanmis ve bu sicaklikta sabit tutulmustur.
Serin laboratuarin sicakligi ise 20 °C olarak ayarlanmig ve
sabitlenmistir. Kumas yiizey sicakliklari 15 dakika 6l¢iilmiis
ve Olciilen sicaklik degerleri zamana bagl sicaklik degisim
grafikleri olarak ¢izilmistir. Grafiklerde mikrokapsiil icere-
meyen ham kumas ve mikrokapsiil uygulanmis numuneye
ait degerler karsilastirlmistir. Olgiimler SDU Tekstil Mii-
hendisligi laboratuarinda mevcut Fiziksel Tekstil muaye-
neleri laboratuarlarinda gergeklestirilmistir [12].

4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Optik mikroskop analizi

Mikrokapsiil uygulanmig kumaslarda kumas yapisinda
mikrokapsiil varligini agiklamak i¢in mikrokapsiil ve mik-
rokapsiil uygulanmis kumaslardan alinan liflere ait optik
mikroskop goriintiileri incelenmistir. Sekil 1'de mikrokap-
stillere ait mikroskop goriintiileri verilmistir.

(@)

Sennur ALAY AKSOY

Sekil 1. Mikrokapsiillere ait optik mikroskop goriintiileri (x40) [12]

Sekil 2 ve 3'de swrasiyla 50 g/L, 75 g/L ve 100 g/L
konsantrasyonlarinda mikrokapsiil uygulanmis dokuma
ve 6rme kumaslardan alinan liflere ait optik mikroskop
goriintiileri verilmistir. Optik mikroskoptan elde edilen
goriintiiler incelendiginde lif ylizeylerinde tanecikler
seklinde mikrokapsiil varlig1 goriilmektedir.

©

Sekil 2. Farkli oranlarda mikrokapsiil uygulanmis dokuma kumaslardan alinan liflere ait mikroskop goriintiileri
(x40); (a) 50 g/L, (b) 75 g/L, (c) 100 g/L [12].

(a) (b)

(©)

Sekil 3. Farkli oranlarda mikrokapsiil uygulanmig 6rme kumaslardan alinan liflere ait mikroskop goriintiileri
(x40); (a) 50 g/L, (b) 75 g/L, (c) 100 g/L [12].
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4.2.DSC analizi

Farkli miktarlarda mlkrokapsul uygulanmis dokuma ve
orme kumas numunelerinin erime ve katilagma sicaklik ve
entalpileri DSC cihaz1 kullanilarak &l¢iilmiistiir. Olgiim
neticesinde elde edilen bulgular Tablo 4'de verilmistir.

Tablo 4. Mikrokapsiil uygulanmis dokuma ve érme kumaslara ait
DSC cihaziile 6lgiilen 1s1l 6zellikler.

Kumas Erime 3 Katllasr{la Erimg ) Katllasr.n.a
Numunesi Sicakhi@r Sicakhi@r Entalpisi Entalpisi
(Tw) °C (T) °C J/g) J/g)
Dokuma 1 26,60 21,53 1,0042 -1,0193
Dokuma?2 26,74 21,40 1,0947 -0,8484
Dokuma 3 26,89 21,43 2,2313 -2,0509
(?rme 1 26,45 22,45 0,8606 -0,6030
Orme 2 26,78 22,34 1,6530 -1,7718
Orme3 26,79 22,30 2,1321 -2,1243

Tablo 4'te verilen sonuglar incelendiginde, mikrokapsiillerin
icerdigi parafine ait erime ve katilasma sicakliklari ile
kiyaslandiginda kumaslar i¢in dl¢iilen sicaklik derecelerinin
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Literatiirde yapilan calis-
malar incelendiginde, parafin esash faz degistiren maddele-
rin faz degistirme sicakliklarinin, mikrokapsiilasyon iglemi
sonrast Uretilen mikrokapsiillenmis parafinlerin faz degistir-
me sicakliklarma gore birkag derece farkli oldugu goriilmek-
tedir. Benzer sekilde mikrokapsiil ve mikrokapsiil uygulan-
mis kumaslar icin dlciilen faz degistirme sicakliklari arasin-
da da birkag derece fark ortaya ¢cikabilmektedir [13-15]. Ku-
magslara ait DSC sonuglarma gore tespit edilen faz degistirme
sicaklik farkliliginin bahsedilen bu iki nedenden kaynakla-
nabilecegi diistiniilmektedir. Kumaglarda oOlciilen maksi-
mum 1s1 depolama kapasitelerinin yaklasik 2 j/g oldugu ve
artan mikrokapsiil konsantrasyonuna bagli olarak kumas-
larin depoladigi ve yaydigi 1s1 enerji miktarin arttig
goriilmektedir.

4.3. Termal kamera analizi

Calismada, sicak ortamdan serin ortama ve serin ortamdan
sicak ortama getirilen kumaslarin zamana bagli olarak
ylizey sicaklik degisimleri, termal kamera bulgularindan
elde edilen grafikler ile incelenmistir. Bu grafiklerde,
mikrokapsiil icermeyen ham kumaslar ile mikrokapsiil
iceren numunelerin yiizeylerinde Olgiilen zamana baglh
sicaklik degisimlerinin karsilagtirllmas: amaglanmistir.
Karsilastirmada, ol¢lim siiresi sonundaki kumas yiizey
sicakliklar1 ve maksimum sicakliklara ulasma stireleri esas
alinmstir. Olgiimlerin yapildigi odalarda konveksiyon 1s1
akis1 oldugu i¢in, Ol¢limler sirasinda tespit edilen anlik
sicaklik degisimleri dikkate alinmayip, uzun siire
sonundaki genel egilimler dikkate alinmistir.

4.3.1. Serin ortamda termal kamera o6l¢iimleri

Sekil 4 ve 5'te mikrokapsiil uygulanmamig ham ve farkl
konsantrasyonda mikrokapsiil uygulanmis dokuma ve
orme kumaslarin zamana bagli sicaklik degisim grafikleri
gOsterilmistir.
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Sekil 4. Dokuma kumas yiizey sicaklik degisimlerinin grafiksel
gosterimi [12].

Sekil 4'de, sicak ortamda bekletildikten sonra, sicakligi 20
°C olan serin ortama alinan mikrokapsiil icermeyen ham
dokuma ve artan oranlarda (Bkz. Tablo 2) mikrokapsiil
iceren dokuma kumaglara ait yilizey sicakliklar:
gosterilmistir. Kumaglarin serin ortama alindigr ilk anda
kumas yiizey sicakliklar1 28 °C olarak 6l¢iilmistiir. Sekil 4
incelendiginde, kumas yiizey sicakliginin, ham kumas i¢in
8 dakikada minimum sicaklik olan 23 °C ye diiserken,
dokuma 1 kumas i¢in 11 dakikada 23,2 °C' ye, dokuma 2
kumag i¢in 12 dakikada 23,5 °C'ye distiigii, dokuma 3
kumas i¢in ise 23 °C ye hlg: diismedigi ve minimum 24
°C'de kald1g1 goriilmiistiir. Ote yandan 15 dakikalik 6l¢iim
stiresi sonunda, en fazla mikrokapsiil iceren kumas yiizey
sicakligi minimum 24 °C'ye diiserken, mikrokapsiil orani
azaldik¢a oOlgiilen sicaklik derecesinin yaklasik yarim
derece kadar diistiigii tespit edilmistir.

29
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26
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== drmel

-Grmel

SICAKLIK {°C)

23 ——drme3
22 *+ & *

21
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Sekil 5. Orme kumas yiizey sicaklik degisimlerinin grafik-sel
gosterimi [12].

Sekil 5 incelendiginde, ham kumasin yiizey sicakliginin en
diistik sicaklik (22 °C) degerine 9 dakikada ulastig1 gortil-
mektedir. Mikrokapsiil ig:eren kumaglarin ise 22 °C ye hig
diismedigi ve bu kumaslar igin 6lgiilen en diistik sicakligin
23 °C oldugu gozlemlenmistir. Ormel kodlu kumasmn
sicaklig1 23 °C' de sabit kalirken, 6rme2 ve 6rme3 kumagla-
rin sicakliklarmin 11. dakikadan sonra artig egilimi goster-
digi tespit edilmistir. Bu artigin katilagsmakta olan FDM'nin
1s1 yayma Ozelliginden kaynaklanabilecegi diisiiniilmekte-
dir. 15 dakika sonunda ise kumasglarin yiizey sicakliklarina
bakildiginda en yiiksek sicaklik degeri olan 24 °C'nin, 100
g/L mikrokapsiil iceren 6rme3 kumasa ait oldugu ve ham
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kumas sicakligi ile kiyaslandiginda 2 °C daha yiiksek
oldugu goriilmektedir.

Sekil 4 ve 5'ten elde edilen bulgular degerlendirildiginde,
mikrokapsiil igeren kumaslara gére ham kumasin daha
kisa bir stirede en diisiik sicaklik degerine ulastigi
gozlemlenmektedir. Mikrokapsiilli kumaslarda ise
icerdigi mikrokapsiil orani arttikca sicakligin daha kisa
stirede ve daha az oranda diistligii gozlemlenmistir. Yani
mikrokapsiil orani arttikga 1sitma etkisi de artmistir.
Mikrokapsiil igermeyen ve farkli oranlarda mikrokapsiil
iceren kumaslar i¢in tespit edilen kumas ylizey
sicakliklarindaki farkin, 20 °C sicakliga sahip ortamda
mikrokapsiil i¢indeki FDM'nin katilagsmaya baslamasi ile
ortama yayilan 1sidan kaynaklanabilcegini sdylemek
miimkiin olacaktir.

4.3.2. Sicak ortamda termal kamera 6l¢iimleri

Serin ortamda 20 °C de, 2 saat bekletilerek sabit sicakligi-
na getirilmis dokuma ve 6rme kumaslarin, sicakligi 37 °C
olan sicak odada 15 dakika boyunca gosterdikleri sicaklik
degisimleri Sekil 6 ve 7'de gosterilmektedir.

37
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Sekil 6. Dokuma kumas yiizey sicaklik degisimlerinin grafiksel
gosterimi [12].

Kumaglarin sicak ortama alindigi ilk anda kumas yiizey
sicakliklarmin 27°C ile 28,5°C arasinda oldugu belirlen-
mistir. Sekil 6 incelendiginde, test siiresi sonunda ham
kumas ylizeyinde Olciilen en yiiksek sicakligin 36°C'ye
ulasirken, mikrokapsiil i¢eren kumaslar icin oOlgiilen
maksimum sicakligin 35°C oldugu goriilmektedir. Kumas-
larin sicak ortama alindigi andan itibaren 6. dakikaya kadar
mikrokapsiil i¢eren ve icermeyen kumaslarin benzer egi-
limler gosterdigi, bu noktadan itibaren mikrokapsiil igeren
kumasglarin sicaklilar1 sabit kalirken ham kumasin sicak-
liginin 1°C daha arttig1 goriilmektedir.

Sekil 7'de ise, serin ortamdan sicak ortama almnan Orme
kumaglara ait sicaklik degisim grafikleri verilmektedir.
Sekilde, ham kumas sicakligi 30 saniye gibi kisa bir siirede
33°C'ye ¢ikarken mikrokapsiil i¢eren kumas sicakliklarinin
bu sicakliga hi¢ ¢cikmadigi gériilmektedir. En fazla oranda
mikrokapsil igeren kumasg yiizey sicakhigmm maksimum
31°C'ye kadar yikseldigi, mikrokapsiil igeren diger iki
kumasin yiizey sicakliklarmin ise maksimum 32°C'ye kadar
yiikseldigi goriilmektedir. Netice olarak 15 dakikalik test
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stiresi sonunda mikrokapsiil igeren kumaslar ile icermeyen
kumas sicaklik farkinin 2 ile 3°C arasinda degistigi sonucu-
na ulasilmistir. Ayrica kumaslarin maksimum siakliklara
ulagma siireleri de karsilastirildiginda, mikrokapsiil iceren
kumaglarda bu stirelerin ham kumasa goére daha uzun

oldugu sonucuna ulasilabilmektedir.

Serin ortamdan sicak ortama getirilen kumaslarda yiizey
sicaklik degisimleri karsilastirildiginda, dokuma kumaslar
icin ham kumas ile mikrokapsiil iceren kumaslarin yiizey
sicakliklari arasimda 1°C fark oldugu ve farkin mikrokapstil
miktarindaki degisimden etkilenmedigi goriilmektedir. Ote
yandan O0rme kumaslarda ham ile mikrokapsiil igeren
kumaslarda, mikrokapsiil miktarina gore sicaklik farkinin 2
ila 3'C arasinda degistigi goriilmektedir. Mikrokapsiil
iceremeyen ve farkli oranlarda mikrokapsiil igeren kumas-
lar i¢in tespit edilen kumas yiizey sicakliklarndaki farkin,
37 °C sicakliga sahip ortamda mikrokapsiil i¢indeki
FDM'nin erimeye baslamast ile ortamdan sogurulan 1sidan
kaynaklanabilcegini sdylemek miimkiin olacaktir. Ote
yandan sicak ve serin ortamda yapilan sicaklik dl¢iimleri
birlikte degerlendirildiginde, her iki kumas tiirii iginde
kumasglarin ¢ok hizli bir sekilde 1sindig1 ancak daha yavas
sekilde serinledigi goriilmektedir.

+—ham drme

= Grmel

SICAKLIK (*C)

-drme2

—rme3

3 t(dk)

o1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 7. Orme kumas yiizey sicaklik degisimlerinin grafiksel
gosterimi [12]

5.SONUCLAR

Bu caligmada 1s1 depolama 6zellikli mikrokapsiil iceren
kumaslarm farkli ortamlardaki 1s1 diizenleme 6zellikleri-
nin belirlenmesine yonelik bir teknik olarak termal kemara
kullanilmistir. Oncelikle farkli oranlarda mikrokapsiiller
emdirme yontemiyle dokuma ve 6rme kumaslara uygulan-
mustir. Uygulanan mikrokapsiillerin varligi optik mikros-
kopla incelenirken, 1s1 depolama 6zellikleri DSC ve 1s1dii-
zenleme Ozellikleri ise termal kamerayla yapilan 6lgiim-
lerle belirlenmistir.

DSC analizi sonuglarma gore farkli oranlarda mikrokapsiil
uygulanmis kumaslarin 1s1 depolama kapasitelerinin
yaklagik 1-2,5 j/g araliginda degistigi tespit edilmistir. Is1
depolama dzellikleri oldugu belirlenen dokuma ve 6rme
kumaslarin serinletme ve 1sitma etkileri serin ve sicak olmak
tizere iki farkli ortamda termal kamera yardimiyla

Ol¢lilmiistiir. Yapilan bu dl¢iimler sonucunda mikrokapsiillii
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kumaslarim 1sitma ve serinletme etkisinin ham kumasa gore
daha iyi oldugu ve mikrokapsiil oran1 arttik¢a serinletme ve
1sitma etkisinin daha da gelistigi tespit edilmistir. Analiz
sonuglarina gore, ham kumas ile mikrokapsiil igeren kumas
sicakliklar arasindaki fark, dokuma kumaslar i¢in 1 °C iken
orme kumaglar i¢in mikrokapsiil miktarina bagh olarak 3
°C'ye ulagmaktadir.
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