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OZET: Bu calismada, giysilerin termal konforunu gelistirmek icin kullanilan faz degistiren madde igerikli mikrokapsiiller poliamid
sportif ¢oraplara uygulanmig, kumasin isil diizenleme &zellikleri objektif T-History 6l¢iimleri ve subjektif 6nkol denemeleri ile
incelenmistir. Uretilen mikrokapsillerin kumas yapisindaki varligi FT-IR ve SEM analizleri ile belirlenmistir. Bu uygulama
sonucunda kumasin yilizey slrtinme, hava gecirgenligi, sivi absorbsiyon, transfer ve kapasitesi ile kuruma davranislarindaki
degisimler de incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, kapsil uygulamasi, T-History ve termal kamera 6l¢timleriyle de tespit edildigi
sekilde, depolanan 1siya bagh olarak viicudu belirli bir siire daha serin tutmus ve bu durum on yikama sonucunda da hissedilmistir.
Ayrica mikrokapsul uygulamasi, beklendigi sekilde hava gegirgenliginde ve absorbsiyon kapasitesinde anlaml disusler olusturmus,
kuruma suresini kisaltmis, fakat kumasin hidrofilitesi, kullanilan duvar maddesine bagli olarak artmistir. Isi tamponlama etkisi ve
poliamid kumasin hidrofilitesinin artmasi, termal konforu iyilestirilmis, sartlara uyum saglayan akilli kumaglar agisindan elde edilen
iki 6nemli sonuctur.

Anahtar Kelimeler: Faz degistiren madde, mikrokapstl, ¢orap, termal konfor.

COMFORT PERFORMANCES OF MICROCAPSULE- APPLIED FUNCTIONAL SOCKS
INCLUDING PHASE CHANGE MATERIAL

ABSTRACT: In this study, microcapsules including phase change materials were applied on polyamide sports socks. Thermal
regulation performances of the application was investigated by t-history measurements and subjective forearm test.The presence of
the microcapsules in fabric structure was studied by FT-IR and SEM analyses.Effects of microcapsule application on surface friction,
air permeability, liquid absorption, transfer, absorption capacity and drying behaviors of the fabrics were also investigated. According
to the results, as proved by T-History and thermal camera measurements, microcapsule-applied fabric kept the body cooler for a
certain period and this function continued after ten washings. Moreover, microcapsule application decreased air permeability,
absorption capacity, hence, drying periods as expected. But fabric hydrophilicity increased as a result of chemicals used in
microcapsule wall. Besides thermal regulation function, increase in hydrophilicity of polyamide fabric are two important
achievements obtained for thermal comfort improvement and smart fabrics that can adapt dynamic conditions.

Keywords: Phase change material, microcapsule, socks, thermal comfort.
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1. GIRIS

Yikselen hayat standartlari nedeni ile stil ve moda da dahil
olmak (zere insanlarin tekstil kumaslarindan ve fonksiyonel
giysilerden beklentileri de artmaktadir. Spor giyim endstrisin-
deki talep artigi ile tekstil endustrisindeki yeri 6nemli oranda
artmistir [1-6]. Spor giyim endustrisindeki bircok gelisme, farkl
spor dallarindaki performanslar icin fonksiyonel tekstillerin
kullanimina neden olmustur [7]. Yeterli korumanin yani sira
mukemmel bir konfor iglevi saglamak ana amaclardandir [8-11].
Aktif yasam tarzi nedeniyle ginlimiz insani, vicudu ikinci bir
deri gibi saran ve hareketleri engellemeyen 6rme giysileri,
Ozellikle serbest zaman giysilerinde de tercih etmektedirler [12-
13]. Tercih edilen 6rme kumaglarin estetik &zelliklerinin
yaninda, hava ve su buhari gecirgenligi, termal yalitim, termal
iletkenlik, nem yonetimi, elastikiyet ve yumusaklik gibi konfor
parametreleri de beklentiler arasindadir [6,9,13]. Sportif
giysilerin 6nemli bilesenlerinden olan ¢oraplar kosu gibi fiziksel
faaliyetlerde ayak icin en uygun sicakhk ve nem kosullarini
saglama konusunda etkilidir. Fonksiyonel ¢oraplarda da diger
giysilerde oldugu gibi hammadde ve 6rgl konularinda modifi-
kasyonlar yapilmakta [9, 14-16], konfor Ozellikleri objektif ve
subjektif [17-19] élcuim ydntemleriyle belirlenmektedir.

Belirtilen modifikasyonlarin &tesinde, farkli yeni nesil bitim
islemleriyle de corap ve diger sportif giysilerin degisen vicut ve
ortam sartlarina uyum saglamasi s6z konusudur. Bunlardan biri
olan ve bu ¢alismanin da konusu olan faz degistiren maddelerin
tekstil materyali izerinde 1s1 dlizenleme ve isil konfor iyilestirme
amach kullanimi son yillarda arastirmalarin  yogunlastig
konudur. Faz degistiren madde (FDM) bir fazdan baska bir faza
gecerken 1s1 depolayan, tam tersi faz gecis durumunda ise
depoladigi bu 1styr ortama geri yayan ve bu isi alig verisi
sirasinda kendi sicakhgi sabit kalan maddedir. Bu 6zellikleri ile
FDM faz degisimi sirasinda 1sil denge saglama (1s1 diizenleme)
etkisi gostermektedir ve bu etki faz degisim prosesi tamam-
lanincaya kadar devam etmektedir [20-22]. Boylece FDM, gevre
kosullarina ve fiziksel aktiviteye bagh olarak viicut sicakhginda
meydana gelen degisiklikler Uzerinde tamponlama etkisi
gostererek kisinin degisikliklerden daha az etkilenmesine bagl
olarak konfor hissinin korunmasina katki saglamaktadir. Faz
degistiren maddeler incelendiginde organik ve inorganik yapida
olmak Uzere ¢ok sayida madde tlrine rastlaniimaktadir. Ancak
oOzellikle organik kokenli parafinik faz degistiren maddelerin
tekstil materyalleri i¢in daha uygun oldugu gériilmektedir. Bu-
nun baslica nedenleri olarak, secilen parafinlerin vicut sicakhk
araligina yakin aralikta faz degistirme sicakliklarina ve yiiksek
gizli 1s1 depolama kapasitelerine sahip olmalari, toksik olma-
malari sayilabilir. Ancak parafinler kati-sivi faz degisimi gercek-
lestirmekte olup sivi formda tekstil yapisina tutunabilmeleri icin
uygun bir duvar yapi icerisine mikro boyutta kapstllenmeleri
gerekir. Bu koruyucu kabuk parafinin sivi fazda disariya difiiz-
yonunu engellemekte ve faz degisim dongist kabuk igerisinde
gergeklestirilmektedir [23-24]. Bu nedenle calismalarin biyiik
oranda parafinlerin farkl yontemlerle farkl duvar yapi icerisine
kapsullenmesi konusuna odaklandigi gorilmektedir [25-32].
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Diger konfor d&lgumlerinde oldugu gibi FDM’lerin etkileri
genellikle gelistirilen, farkli metot ve cihazlar ile yapilmaktadir.
Bu calismalar arasinda FDM igeren ve icermeyen kumaslarin
termal direnclerinin dlgiilmesi [33-34], sicaklik duzenleme
faktorinin belirlenmesi [34-36], infrared goriintileme [34,37],
klimah ortamlarda termal mankenler tzerinde degisken kosul-
larda vicut sicaklik 6lg¢limleri [38-41] ve T-History (Thermal
History) sistem dlcumleri [25, 42-43] seklindedir. Ayrica, FDM
icerikli kumaglardan giysi retilip giysi formundaki 1sil
dizenleme o6zellikleri de bir dizi calisma ile incelenmistir [34,
39, 44-47]. Bu c¢aligmalarda farkl kumaslara farkh cekirdek ve
0z icerigindeki mikrokapsullerin uygulanmasiyla giysilerin ham
duruma gore i1s1 depolama/yayma 0Ozelliklerindeki degisim [34,
39,] 1sil ozelliklerine mikrokapsil miktarinin etkisi [24,33,]
incelenmistir.

Bu calismada, poliamid filamentten Uretilen fonksiyonel spor
corabina faz degistiren madde (FDM) mikrokapsilii uygulanmis
ve uygulamanin corabin gramaj, deri-kumas slrtlinmesi,
gegcirgenlik (hava), sivi absorbsiyon ve transfer (drop, kuruma
hizi, batma suresi) 6zellikleri tUzerindeki etkileri incelenmistir.
Kapsul uygulanmig kumasin kimyasal karakterizasyonu ve farkli
sicakliklardaki davranislari T-History Testi ile ilk durum ve
belirli sayida yikama sonucunda da incelenerek mikrokapsil
uygulamamasinin kalicthg! incelenmistir. Ayrica, gerceklestiri-
len onkol testi ve es zamanh gerceklestirilen termal kamera
Olctmleri ile corabin deriyle temasi sirasinda eriyen mikrokap-
stllenmis FDM’lerin ortamdan aldiklari 1si nedeniyle olusan
sogumanin kisiler tarafindan hissedilme diizeyleri belirlenmistir.
Bu sayede, objektif olglimlerle tespit edilen 1s1 depolama ve
sicaklik degisimlerinin Grtnun gercek hayat performansinda
kisiler tarafindan algilanma durumu da tespit edilmistir.

2. MATERYAL ve METOT
2.1. Materyal
2.1.1. Corap Uretimi

Calismada, 204 dtex/48 filament poliamid suprem o6rgliye sahip
coraplar Lonati 400 yuvarlak 6rme makinesinde 6rilmustir. Elde
edilen suprem kumasin sira ve ¢ubuk sikliklari sirasiyla 20 ve 10
ilmek/cm’dir. Yapilan tim testlerde, kullanilan ¢orap ve kumas
numuneleri, 24 saat boyunca standart atmosfer kosullarinda
(20+2 °C ve %65+2 bagil nem) kondisyonlanmistir. Oriilen
fonksiyonel coraplara test yapilmadan 6nce 1SO 5A standardina
gore 40 <C sicakhkta Wascator FOM71 CLS Camasir Yikama
Makinesinde yikanmistir.

2.1.2. Kapsul uretimi ve kumasa baglanmasi

Bu calismada, daha onceki bir calismada [25] emiilsiyon
polimerizasyonu yéntemi ile Uretilmis poli(metil metakrilat-ko-
metakrilik asit) Poli(MMA-ko-MA)/ duvarli, parafin esasl faz
degistiren madde (n-oktadekan) igerikli 1s1 depolama &zellikli
mikrokapsuller esas alinarak gekirdek madde: duvar madde orani
1:2 olarak degistirilerek mikrokapsul uretimi gerceklestirilmistir.
Cahisma kapsaminda dretilen mikrokapstller %33 oraninda
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metakrilik asit (MA) icermektedir. Kumaslara uygulanacak
mikrokapsilin DSC (Diferansiyel taramali kalorimetre, Perkin
Elmer) analizi ile belirlenen 1sil 6zellikleri Tablo 1’de &zet
halinde verilmistir. DSC analizi -5 °C - +80 °C sicakliklari
arasinda 5 °C/d i1sitma/sogutma oraninda azot (N,) atmosferinde
gerceklestirilmistir.

Calismada mikrokapsuller poliamid suprem coraplara emdirme
metodu ile uygulanmistir. Mikrokapsullerin kumaglara kimyasal
olarak baglanmasi icin ¢apraz baglayici olarak Fixepret Resin F-
ECO, katalizor olarak magnezyum kloriir (MgCly) kullaniimistir.
Tablo 2’de mikrokapsillerin kumasa uygulanmasi sirasinda
kullanilan kimyasallarin 6zellikleri ve Tablo 3’de mikrokap-
stllerin kumasa uygulanmasindaki sartlar 6zet olarak verilmistir.
Mikrokapsul uygulamasinda kumas tarafindan alinan mikro-
kapsul icere flotte miktari yaklasik % 75 olarak belirlenmistir.
Alinan flotte miktari emdirme sonrasi yas kumas agirligi ile
emdirme oncesi kuru kumas agirhgr arasindaki farkin kuru
kumas agirligina oranlanmasi ile hesaplanmistir.

2.2. Kapsul Uygulanan Kumasin Kimyasal
Karakterizasyonu ve Faz Degistirme Olgtimleri

2.2.1. SEM Analizi

Kumaglarda yikama oncesi ve sonrasi mikrokapsul varligi ve
dagihmi taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi ile
incelenmistir. Numunelerin yikama 6ncesi ve on kez yikama
sonrasi SEM goruntlleri alinmigtir. Analizler disik vakum
ortaminda (SEM, FEI QUANTA FEG 250) gerceklestirilmistir.

2.2.2.Fourier Dénusumli Kizilotesi (FT-1R) Analizi

Mikrokapsil — uygulanmis  kumaslarin ~ kimyasal  yapisini
incelemek icin FT-IR spektroskopisi kullaniimistir. FT-IR analizi
ile mikrokapsdullerin yapisindaki kimyasal baglarin ham poliamid
kumastan farkli olarak mikrokapstl uygulanmis poliamid
kumasta var olup olmadigl arastirlmistir. Kumaslarin IR

spektrumlari KBr pellet teknigi ile hazirlanarak Perkin Elmer
Spektrum BX cihazi kullanilarak 4000-400 cm™ orta infrared
bélgesinde 2 cm™ araliginda kaydedilmistir. Analiz sirasinda
tarama sayisi 16, ¢oziinirliik 4 cm™ olarak ayarlanmistir.

2.2.3.Termal History (T-history) Analizi

Mikrokapsul iceren kumaslarin, yapisindaki faz degistiren
maddenin erimesi sirasinda ortamdan sogurdugu IsI sonucu
ortaya ¢ikan 1s1 dizenleme etkisini belirlemek icin T-History
testi uygulanmistir. Testte soguk ortamdan sicak ortama getirilen
mikrokapsul uygulanmamis referans ve mikrokapsul uygulanmig
kumaslarin yiizey sicaklik degisimleri belirlenmistir. Test igin bir
termal kamera (Fluke Ti100), sicaklik sensori, veri kaydedici,
termostata bagli bir ampulden ve yahitimli bir poliliretan kutudan
olusan T-history sistemi kullanilmistir (Sekil 1). Olgim 6éncesi
hem referans hem de test numunesi 0 °C’de 24 saat kondis-
yonlanmistir ve bu sirada mikrokapsul iceren kumas yapisindaki
FDM’nin katilasmasi saglanmistir. Olgiim sirasinda sicak ortama
alinan kumas yapisinda FDM’nin erimesi boyunca absorbe ettigi
Isinin kumas yiizey sicakligina etkisi, mikrokapsul iceren kumas
ve icermeyen referans kumas ylzey sicakliklari karsilastirilarak
arastiriimigtir. Test sonucunda, kumas yuzey sicakliklari arasin-
daki fark mikrokapsil igeren kumasin serinletme etkisi olarak
degerlendirilmistir. Testte soguk ortamda kondisyonlanan kumas
ornekleri mimkiin olan en kisa slrede i¢ sicakligl sabit 40 °C’ye
ayarlanmig 6lcim kutusu icerisine yerlestirilmistir. Sicak 6l¢cim
sistemi icerisinde kumasin yuzey sicakligl ortalama 17 dakika
boyunca her 30 saniyede bir termal kamera ile 6l¢ilmus ve
kaydedilmistir. Kumas yiizey sicakliklari hem referans hem de
mikrokapsul iceren numune kumas icin tekrarlanmis ve zamana
bagh sicaklik degisim grafikleri elde edilmistir. Bu grafiklerden,
numune ve referans kumasin soguk ortamdan sicak ortama
getirildikleri anda isinmalari sirasinda ylzey sicaklhk farklari
izlenmistir [25]. Bu 6l¢limler 1, 5 ve 10 yikamalar sonucunda da
tekrarlanmustir.

Tablo 1. Galisma kapsaminda kullanilan mikrokapsulin isil 6zellikleri [48]

Mikrokapsil Adi Erime Entalpisi Erime Sicakhgi Katilagma Entalpisi Katilagma Sicakhig
(3g) (°C) (J/g) (°C)
Poli(MMA-ko-MA)/n-oktadekan 100,0669 26,65 -84,9224 24,42
Tablo 2. Mikrokapstillerin kumasa uygulanmasi sirasinda kullanilan kimyasallarin 6zellikleri
Mikrokapsil Capraz baglayici Katalizor
Turd ve Konstrasyonu Kimyasal ismi ve Markasi Miktari Kimyasal ismi ve Markasi Miktari
Poli(MMA-ko-MA)/n- Fixapret Resin F-Eco (F- 70 g/L Magnezyum Klortr (MgCl,) - 15g/L
oktadekan- ECO) - BASF BASF
100 g/L
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Tablo 3. Mikrokapstllerin kumasa uygulanmasindaki sartlar

Emdirme Sartlari Kurutma ve Fikse Sartlari

80° C5dk
120° C 1 dk

2 bar basing
2 m/dk hiz

Sekil 1. T-History duzenegi sematik gosterimi

2.3. Kumas/Corap Konfor ve Performans Olguimleri
2.3.1. Surtinme ozellikleri

Mikrokapsul uygulanmis gorap kumaslarinin strtinme 6zellik-
leri Lloyd LR5K Plus mukavemet cihazina sirtiinme aparati
takilarak yatay yuzeydeki kumasa, lzerindeki hareketli kizagin
(6x7 cm) slrtiinmesi esasina dayanan prensiple ASTM D 1894
standardina gore belirlenmistir. 25 mm/dakika ¢cekme hizi ve
minimum 10 cm’lik bir 8lgim uzunlugunda sira ve g¢ubuk
yonlerinde testler yapiimistir. Surtinme testleri ¢corap kumasla-
rinin deriye temas eden i¢ yuzlerine uygulanmistir. Test sonucu
elde edilen kuvvet-yer degistirme grafiginden kinetik ve statik
strtinme kuvvetleri (Fs ve Fy) kullanilarak kinetik ve statik
surtinme katsayilari p = F/N formdiliine gére hesaplanmistir.
Burada N, kumaslara uygulanan normal kuvvettir.

Sekil 2. Slrtinme testi duzenegi
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2.3.2. Gegirgenlik ve sivi transfer testleri

Hava gecirgenligi TS 391 EN SO 9237 standardina gdére Textest
FX 3300, su buhari gegirgenligi ASTM E398 standardina goére
Labthink TSY-W1 cihazinda yapilmigtir. Absorbsiyon siresi
(drop) testi AATCC TM-79, kumaslarda sivi transfer hizini
belirleyen batma siiresi testi AATCC 79-Method B standartlarina
gore yapimistir. AATCC 199 standardina gore kumaslarin
maksimum sivi absorbe etmis ve kuru agirliklari Uzerinden
absorbsiyon kapasitesi ve kondisyonlanmis kuru agirliklarina
geri donds icin gegen sirenin belirlendigi kuruma hizi degerleri
literatiir 1s1ginda [49] belirlenmistir.

2.3.3.0nkol (Forearm) testi

Onkol testi, duyusal reseptérlerin yogun bir sekilde bulundugu
alt kolun i¢ kismina belirli basingta kumas numunelerinin temas
ettirilmesine dayanmaktadir. Bu sirada Kisilerin  numuneyi
gormesi engellenmekte, yalnizca kumagin temasi sirasinda ortaya
cikan hislere yogunlagmalari istenmektedir [50]. Ham ve
kapsulli kumasglarin 1s1 diizenleme performanslari tekstil egiti-
mine sahip 11 bayan jiri Uyesi tarafindan dnkol testi ile deger-
lendirilmistir. Soguk bir ortamda (kapsullerin erime sicakliginin
altinda) tutulan ¢orap numuneleri standart ortam kosullarinda bir
stire geciren juri Gyelerinin 6n kollarina giydirilerek stabil bir his
icin tam temas etmeleri saglanmistir. Bes dakika boyunca kumas
yuzey sicakligl 15%er saniyelik periyodlarla termal kamera ile
tespit edilmis, jurilerin subjektif sicaklik hisleri dakika basi
alinmigtir. Ayrica teste baslamadan once ve bes dakikanin
sonunda jarilerin 6nkol deri yiizey sicakhklari ile kumas
baslangi¢ i¢ sicakliklari da termal kamera ile tespit edilmistir.
Faz degistiren mikrokapsullerin deriyle temasi sonucu erimeleri
sirasinda ortamdan aldiklari 1s1 nedeniyle olusan serinlik hissinin
gercek kullanicilar tarafindan da hissedilme durumu arastiril-
mistir. Onkol testinden bir gériiniim Sekil 3’te gorillmektedir.

Sekil 3. Corap giydirilmis kolda dnkol testinin yapilis

Onkol testi ve giyim denemelerinde ‘soguk’ ve ‘sicak’ arasinda
degisen, ‘notr’ bir orta nokta etrafinda ‘serin’ ve “1hk’ hisleri de
5-noktal bir duyusal skaladir.
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Elde edilen tim objektif verilere % 95 giiven seviyesi igin t-testi
uygulanmistir.  Subjektif degerlendirme sonuglarinin - (non-
parametrik veriler) jdriler i¢in uyumu Kendal Uyumluluk
Analizi, ham ve kapsullu goraplar arasindaki farklarin anlamh
olup olmadigi Mann-Whitney U Testi ile kontrol edilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

3.2. Kapsitilli Coraplarin Morfolojik ve Kimyasal
Karakterizasyonu ve T-History Sonuglari

Mikrokapsul uygulanmis kumaglara yikama &dncesi ve sonrasi
mikrokapsul varligini ve kaliciligini arastirmak icin SEM analizi
uygulanmigtir. Sekil 4’te mikrokapsil uygulanmis kumaslarda
uygulama sonrasi ve on kez yikama sonrasi SEM goéruntileri
verilmigtir. Gorintuler incelendiginde, mikrokapstllerin kumas
yapisindaki varhgi tespit edilmistir. Ancak mikrokapstillerde yer
yer kiimelenme egilimi oldugu da gorilmektedir. On kez yikan-
mig corap kumas Orneklerine ait SEM goriintileri incelendiginde
ise  mikrokapsullerin varligi agikca gorulmektedir. Yikama
sonrasi mikrokapsil miktarinda azalma olmasina ragmen on kez
yikmaya dayanikh mikrokapstl aplikasyonunun gerceklestiril-
digi sonucuna ulasiimistir.

Mikrokapsul uygulanmis kumaslarda kumas yapisinda mikro-
kapsul varligini kimyasal olarak agiklamak igin FT-IR analizi
yapimistir. Sekil 5’te mikrokapsul icermeyen referans kumasin
(a) ve mikrokapsil iceren kumasin (b) FT-IR spektrumlari
verilmigtir. Mikrokapsul uygulanmamis ham poliamid kumasa
ait spektrumda 3468 cm™ dalga boyundaki band H-bagli N-H
gerilim titresimi, 1646 cm™, 1560 cm™ dalga boylarindaki pikler
ise sirastyla amid 1 bagi karbonil (C=0) grubuna ve amid 2 C-N
gerilme ve CO-N-H egilme pikleridir [51]. Mikrokapsl

uygulanmis kumasa ait spektrumda bu piklere ilave olarak 2926
cm™ ve 2857 cm™ ortaya cikan pikler mikrokapsiil yapisindaki
parafine ait C-H gerilme pikleri olup, poliamide ait CH, gerilme
pikleri (2931 cm™ ve 2856 cm™) ile Ust tiste cakismistir. Ayrica,
mikrokapsiil uygulanmis poliamid kumaslarda ham poliamid
kumaslardan farkli olarak 1700 cm™de ikinci bir karbonil piki
ortaya ¢tkmistir. Bu pik mikrokapsul kopolimer duvar yapisinda
1722 cm™ *de ortaya ¢ikan karbonil pikine aittir [25]. Bu pikler
kumas yapisindaki mikrokapsullerin varhgini ispatlamak igin
kanittir.

Sekil 5. Mikrokapsul icermeyen referans kumasin (a) ve mikrokapsul
iceren kumasin (b) FT-IR spektrumlari

Sekil 4. Kumaglara ait SEM gorlntileri: yikama éncesi (a), 10 kez yikama sonrasi (b)
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Sekil 6’da mikrokapstil uygulanmis ve uygulanmamis kumaslara
ait tekrarlanmig T-History test sonuclari verilmistir. Grafikte
soguk ortamda kondisyonlandiktan sonra sicak ortama alinan
kumas orneklerinin ylzey sicakhginin zamana bagh degisim
egrileri gosterilmektedir. Egriler incelendiginde kumaslar sicak
ortama yerlestirildigi andan itibaren yiizeyde olgllen sicakligin
hizli bir sekilde yikseldigi dikkat cekmektedir. Ozellikle
mikrokapsul uygulanmamis kumasta sicaklik artisi daha belirgin
ve hizli gerceklesmistir. Ancak mikrokapsul uygulanmis kumas-
larda 30 °C civarindan sonra sicaklik artisi yavaslamis ve
kumaslarin maksimum sicakligi olan 40 °C’ye ulagma slresi art-
mistir. Bu yavaslama kumaslarin yapisindaki FDM’nin erimesi
nedeniyle sogurdugu 1sidan kaynaklanmaktadir ve mikrokapsul
uygulanmis ancak yikanmamis kumasta en belirgin sekilde
gerceklesmistir. Bu fark mikrokapsil uygulanmis kumasin isi
dizenleme o6zelliginin gostergesidir. Mikrokapsul uygulamasi
sonrasl yikanip tekrar T-history o&lcumleri yapilan kumas
drneklerinin isi diizenleme &zelliklerinin azaldigl ancak 10 yika-
ma sonrasi bile maksimum sicakliga ulagsma suresinin kapsl
icermeyen ham kumasa gore daha yiksek oldugu tespit edil-
mistir.

3.2. Kumaslarin Strtiinme Testi Sonuglari

Ham ve mikrokapsil uygulanmis kumaslara yapilan varyans
analizi testi sonuglarina gore kinetik ve statik siirtinme katsa-
yilari arasinda istatistiksel olarak anlamh farkhiliklar olmadigi

tespit edilmistir (p>0.05). Daha 6nceki ¢alisma sonuglariyla da
uyumlu olan bu sonug, kumasin olusturdugu daha serin hislerin
yuzey degisiminden degil mikrokapsillerin sogutma etkisinden
kaynaklandigini ortaya gikarmaktadir.

3.3. Kumaslarin Gegirgenlik ve Sivi Transfer Test Sonuglari

Ham ve mikrokapsil uygulanmis kumaslarin gramaj degerleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli fark tespit edilmistir
(p<0.05). Mikrokapsul uygulamasinin hava gegirgenligini an-
lamli duzeyde duslrdlgi, 1slanma ve sivi transfer 6zelliklerinde
ise anlaml diizeyde (p<0.05) iyilestirmeler olusturdugu tespit
edilmigtir. Sivi transfer 6zelliklerindeki iyilesmeler, 1si diizen-
leme diginda uygulamanin termal konfor agisindan kazandirdigi
diger avantajlardir. Sivi absorbsiyon ve transfer ézelliklerindeki
iyilesmelerin, uygulanan mikrokapsulin duvar yapisina Kko-
monomer olarak ilave edilen metakrilik asit monomerinin
hidrofilik karakterinden kaynaklandigl, bu nedenle mikrokapsiil
duvar yapisinin, hidrofob karakterli poliamid kumasa gore daha
hidrofilik karakter sergileyebilecegi dusiinilmektedir. Hava
gecirgenligindeki azalis ise, beklenildigi sekilde kumas igerisin-
deki gozeneklerin kapanmasina neden olmustur. Kumasin
absorbsiyon kapasitesinde kapsil uygulamasi ile meydana gelen
azalma ise istatistiksel olarak anlamlh degildir (p>0,05) (Tablo
5). Bahsedilen sonuglar, aktif spor sirasinda kullanilan poliamid
corabin mikrokapsil uygulamasi ile daha serin hislerin yaninda
daha kuru da hissettirecegi yoninde énemli verilerdir.

45
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1 611162132631364146515661667176
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o 20 4] / —
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Sekil 6. T-History test sonuglari

Tablo 4. Ham ve mikrokapstl uygulanmis kumaslarin siirtiinme katsayisi sonuglari

Kumas Surtunme Katsayilari

Us uk
[S.S] [S.S]

Poliamid (Referans kumas) 0.29 0.21
[0.08] [0.08]

Poliamid (Kapsil uygulanmis kumas) 0.26 0.16
[0.17] [0.14]

S.S.: Standart sapma
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Tablo 5. Ham ve mikrokapsul uygulanmis kumaslarin gegirgenlik ve transfer test sonuglar

Kumas Gramaj Hava Damla (Drop) Absorbsiyon Siiresi Absorbsiyon
(9/m?) Gegirgenligi Test (Batma testi) Kapasitesi
[S.S] (It/m?/sn) (s) (s) (%)
[S.S.] [S.S.] [S.S] [S.S]
Poliamid 349.00 349.0 20.22 491.64 287.24
(Referans kumas) [31.23] [31.23] [0.05] [3.48] [3.24]
Poliamid (Kapsul 174.50 174.5 2.59 4.58 162.15
uygulanmis kumas) [16.71] [16.71] [0.05] [0.20] [0.61]

S.S.: Standart sapma

Ham ve mikrokapsul uygulanmis poliamid kumaslarin zamana
bagh olarak kuruma davraniglari incelendiginde, daha dislk
absorbsiyon kapasitesine de bagli olarak, mikrokapsul uygu-
lanmis kumasin ham kumasa gore viicutta olusan siviyi daha kisa
strede buharlastirarak uzaklastirdigi gézlenmistir (Sekil 7). Bu
durumun, kumasin artan sivi transfer kapasitesinden kaynak-
landig1 diisiiniilmektedir (Tablo 5).

Sekil 7. Kumaslarin kuruma davranislari

3.4. Onkol (Forearm) Testi Sonuglari

Calismada, subjektif onkol testi, génalli 11 kadin juri Gyesi ile
gergeklestirilmigtir. Bu bolum kapsaminda ham ve mikrokapsul
uygulanmis kumaglarin, katilimcilarin 6nkollarinin i¢ kismina
temasi sirasinda kumas yiizeyinden 15’er saniye periyodlarla 5
dakika boyunca alinan sicaklik degerlerine ait grafik Sekil 8’de
gorulmektedir. Sekilde de goruldigu gibi, ilk dakikadan itibaren
kapsul uygulanmig ¢orap ham kumastan maksimum 1°C (0,58-
0,98 arasi) daha diisiik sicaklik degerlerine sahiptir. Olgimlerin
kumasin st ylzeyinden yapildigl distinulurse, kumasin deriye
temas eden i¢ kisminda daha yiksek sicaklik farkliliginin
olustugu aciktir. Bu durum, subjektif degerlendirmeler ile de
tespit edilmistir.

Onkol testi sirasinda kumasin ilk temasi (T0), birinci (T1) ve
besinci (T5) dakikalar sonundaki subjektif sicaklik degerlen-
dirmelerinin juriler bazindaki uyumunu gdsteren W degerleri
Tablo 6’da verilmistir. W degerinin 1’e yakin olmasi uyumun
arttigini gosterir ve sonuglarin kullanilabilmesi icin p degerle-
rinin de 0,05’ten kigik olmasi gerekmektedir. Tablo 6’da
goraldagu gibi secilen Gg veri grubu icin de subjektif sicaklik
verileri jariler igin uyumludur.

Sekil 8. Termal kamera ile dlciilen kumas yUzeyi sicaklik degisimleri

Tablo 6. Kendal uyumluluk analiz sonuglari

TO T1 T5
Kendall Uyumluluk Katsayisi 0,582 0,495 0,495
p-degeri 0,011 0,020 0,020

Birinci ve besinci dakikalarda alinan subjektif sicaklik verilerine
uygulanan Mann Whitney U non-parametrik varyans analizi
testine gore ise kapsil uygulanmis ¢corap ham ¢oraba gore her iki
zamanda da istatistiksel olarak anlaml dizeyde (p = 0,00) daha
serin hisler vermistir. Bu sonug, mikrokapsul uygulamasinin
termal etkisinin giyim denemesi disinda daha basit bir test olan
Onkol testi ile de belirlenebilecegini gostermektedir. Bu konudaki
subjektif calismalar incelendiginde, mikrokapsil uygulamasinin
etkinliginin tespiti i¢in dnkol testinin kullanimina rastlanmamis-
tir. Onkol testi sirasinda kumasin ilk temasinda (TO) ve bes
dakikalk sire boyunca alinan subjektif sicaklik hissi degerlen-
dirmeleri Sekil 9’da gorilmektedir.

Sekil 9. Onkol testi sirasinda alinan subjektif sicaklik degerlendirmeleri
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4. SONUC

Elde edilen sonuglara gore, poliamid sportif coraba faz degistiren
madde icerikli mikrokapsil uygulanmasiyla 1si dizenleme
Ozelliginde belirgin iyilesmeler goézlenmis, o6zellikle yikama
oncesi kapsil uygulanan kumasin daha uzun streler deriyi serin
tutabilecegi tespit edilmistir. Bu durum, 6nkol denemeleri sira-
sinda kumas Ust yuzeyindeki maksimum 1°C’ye ulasan sicaklik
digust ve katilimcilarin kapsul uygulanmis corabi anlamli
diizeyde daha serin olarak degerlendirmeleriyle de teyit edilmis-
tir. 1s1 dizenleme etkisinin yaninda, hidrofil 6zellikteki mikro-
kapsul, kumasin teri daha hizli emmesine ve transfer etmesine de
olanak tanimis, uygulama ile kumasin absorbsiyon kapasitesinde
de anlamh bir kayip meydana gelmemistir. Ayrica mikrokapsil
uygulanan kumaslarin daha hizli kurumus olmasi da diger pozitif
degisimdir. Faz degistiren madde icerikli mikrokapsul uygulama-
larinin viicuda temas eden sportif ve koruyucu giysiler igin ¢evre
ve vicut sartlarina uyum saglayip konforu iyilestirme yéninde
kullanilabilecek akilli tekstil uygulamalarindan biri oldugu
belirtilebilir. Bu tir uygulamalarin etkinliginin belirlenmesi igin
subjektif giyim denemelerinin yaninda énkol testinin de uygulan-
masiyla Uriiniin gercek hayat performanslarinin belirlenebilecegi
dustnilmektedir.
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