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Ozet: Bu calismada faz degisim maddesi iceren mikrokapsiil uygulanmis
kumaslarin 1s1 depolama ve konfor ile ilgili 6zelliklerinin arastirilmasi
amaglanmistir. Bu amagla mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin 1s1 depolama
ozelligi DSC (Diferansiyel Taramali Kalorimetre) cihazi kullanilarak 6lgiilmustiir.
Kumas yapisindaki mikrokapsiil varligi ve mikrokapsiillerin kumas yapisindaki
dagilimi SEM (Taramali Elektron Mikroskop) analizi ile arastirilmistir. Kumaslarin
konfor ile iliskili mekaniksel, fiziksel ve yiizey 6zellikleri standart test metotlari ile
test edilmistir. DSC sonuglarina gore, mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin 6,1749
J/g 1s1 depolama kapasitesine sahip olduklar1 belirlenmistir. Mikrokapsiil
uygulanmis kumaglarin hava gecirgenlik degerleri, kumas yapisindaki
gozeneklerin mikrokapsiiller ile kapanmasindan dolay1 azalmaktadir. Mukavemet
ve siirtlinme test sonuglarina gore referans kumas ile mikrokapsil uygulanmis
kumas oOzellikleri arasinda o6nemli fark bulunmamistir. Egilme direnci test
sonuclar1 mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin referans kumasa gore daha yiiksek
egilme direncine sahip oldugunu gdstermektedir. Dokimlilik test sonuglar
incelendiginde ise artan egilme direnci ile iliskili olarak mikrokapsiil uygulanmis
kumaslarin dékiimliiliigii referans kumaslara goére daha diisiik bulunmustur.
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Abstract: In this study, investigation of heat storage and comfort-related
properties of fabrics treated with microcapsules containing phase change material
was aimed. For this purpose, heat storage property of the microcapsules
incorporated fabrics were measured by using DSC (Differential Scanning
Calorimetry) instrument. The presence and distribution of microcapsules on fabric
structure were investigated by SEM (Scanning Electron Microscope) analysis. The
comfort-related mechanical, physical, and surface properties of cotton fabrics were
tested by standard test methods. According to the DSC results, it was determined
that fabrics treated with microcapsule had heat storage capacity of 6.1749 |J/g. Air
permeability values of the fabrics treated with microcapsule decreased because of
closing of the pores in the structure of the fabric by microcapsules. According to
the strength and friction test results, significant differences between the properties
of the reference and treated fabric were not observed. The bending strength test
results showed that microcapsule applied fabrics had a higher bending rigidity
than reference fabric. Drape of microcapsule applied fabrics also decreased
compared to untreated reference fabric.

1. Giris

(Boan, 2005; Tao, 2001). Onemli seviyede sicaklik
degisimi olmaksizin erime ve katilasma islemleri

Faz degisim maddeleri (FDM) belirli bir sicaklik
araliginda kat1 fazdan siv1 faza faz gecisi yaparken 1s1
sogurabilen ve sogurdugu bu 1s1y1 depo edip tam tersi
faz gecisi durumunda ortama yayabilen maddelerdir.

* [lgili yazar: seldatozum @gmail.com

sirasinda, biiyiik miktarda gizli 1s1 absorbe ediyor ve
yaylwyor olmalari, faz degistiren maddelerin 1s1
depolama kaynagi olarak ilgi gérmelerine neden
olmustur (Mattila, 2006). Yiiksek 1s1 depolama
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kapasitesine  sahip  olmalari, faz  degistiren
maddelerin giiniimiizde insaat, biyomedikal ve tekstil
gibi ¢ok farkli alanlarda kullanim alani bulmalarin
saglamaktadir. Faz degisim maddelerinin kullanim
alanlarindan birisi olan tekstil sektdriinde FDM
trinler tekstillere 1s1 depolama ve 1s1 yayma
ozellikleri ile 1s1 diizenleme 6zellikleri kazandirmak
amaciyla uygulanmakta olup giysi 1sil konfor
ozelliklerini  gelistirme  noktasinda  avantajlar
sunmaktadir. Pek c¢cok organik ve inorganik FDM
arasinda ozellikle mikrokapsillenmis parafinler
tekstiller icin tercih edilmektedirler. Parafin esash

FDM'in  mikrokapsiillendikten = sonra  tekstile
uygulanmasimin nedenleri arasinda parafinlerin
tekstil materyallerine kimyasal olarak

baglanamamas1 ve sivi fazda tekstil yapisindan
uzaklasmalari gibi nedenler basta gelmektedir.

Gliniimiizde mikrokapsiil ilave edilerek kullanim
amacina uygun tekstil iiriinlerinin gelistirilmesi her
gecen giin daha da 6nem kazanmaktadir. Ancak her
alanda oldugu gibi tekstil sektoriinde de tiiketicilerin
tiriinlerden beklentileri cesitlenmekte ve artmakta
olup ozellikle giysi iiretiminde kullanilacak tekstiller
icin fonksiyonellik ve koruma gibi 6zellikler yaninda
giysi konforu ile iliskili olarak, tuse, tutum, kisilerin
giyim sirasinda kendini rahat ve konforlu hissetmesi
gibi bazi performans ozelliklerine sahip olmalar
beklenmektedir. S6z konusu oOzelliklere hava
gecirgenligi, egilme direnci, siirtiinme o6zellikleri,
dokiimluliik, kopma mukavemeti, kopma uzamasi
ornek olarak gosterilebilmektedir. Faz degistiren
madde iceren mikrokapsiiller tekstil materyallerinin
1s1-diizenleme o6zelligini etkilemesi ve giysi 1sil
konforunu gelistirmesine ragmen giysi kumaslarinin
konfor ile iliskili diger o6zelliklerini ve tutum
ozelliklerini ise olumsuz yonde etkileyebilmektedir.
Shin ve arkadaslar1 (2005) emdirme ydntemi ile
mikrokapstil wuyguladiklari polyester kumaslarin
esneklik ve kesme  oOzelliklerinin  azaldigini
gozlemlemislerdir (Shin vd., 2005). Benzer sekilde
Kim ve Cho (2002) politire/oktadekan
mikrokapsiilleri ile kapladiklart %100 polyester
kumaslarin kaplama sonrasi daha sert tutumlu, daha
piriizli yiizeye sahip oldugunu ve egilme rijitlerinin
arttiginl tespit etmislerdir (Kim ve Cho, 2002).
Ozellikle mikrokapsiillerin kumas yiizeyine aplike
edildigi durumlarda, uygulanan mikrokapsiil
miktarina goére kumaslarin yiizeysel ozelliklerinde
ciddi degisimler meydana gelmektedir. Bu nedenle
mikrokapsil uygulanmis kumaslarin giysi tiretiminde
kullanilmadan o6nce konfor ile iligkili mekanik ve
ylzey 6zelliklerinin mutlaka arastirilmasi
gerekmektedir.

Mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin 1si1l dzellikleri
yaninda kumas mekanik ve yiizey 6zelliklerindeki
degisimlerin arastirildigt bir ¢alismada, Shin ve
arkadaslar1  (2005), eykosan igerikli melamin
formaldehit = mikrokapsiilleri  polyester  6rme
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kumaslara emdirme yontemi ile wuygulamiglar,
kumaslarin tutum, mekanik ve 1s1l 6zelliklerini
arastirmislardir. %22 konsantrasyonunda

mikrokapsiil uygulamasinda kumaslarin 4,44 j/g 1s1
depoladig1 gorilmistiir. Kumaslarin hava gegirgenligi
ve su buhar gecirgenligi degerlerinde sirasiyla % 28
ve % 20 oraninda azalma godzlemlenmistir. Nem
tutma o6zelligindeki artis % 228 olarak belirlenmistir.
Ayrica kumaslarin gerilme mukavemeti, yilizey
pirtizliligi ve egilme rijitliginin arttigl, esneklik ve
kesme ozelliklerinin ise azaldig, toplam tutum
degerinin azaldigi belirlenmistir (Shin vd. 2005).
Bhatkhande (2011), yiiksek lisans tez ¢alismasinda
polietilen glikol iceren polilire-formaldehit duvarh
mikrokapsiilleri pamuklu kumaglara poliiiretan
capraz baglayicis1 kullanarak kaplama yontemi ile
uygulamistir. Calismada, mikrokapsiil uygulanmis
kumagslarin hava gecirgenlik degerlerinin 6nemli
seviyede azaldigl, mikrokapsilli ve islem gérmemis

kumaslarin istatistiksel olarak benzer egilme
ozellikleri gosterdikleri tespit edilmistir. Ayrica
mikrokapstl ile kaplanmis kumaslarin termal

direncinde %20 artis gozlenmistir. Mikrokapsiil ile
kaplanmis kumaslarin mukavemet degerlerinin islem
gormemis kumaslarla karsilastirildiginda o6zellikle
¢ozgli yoninde oOnemli seviyede azaldifl, atki
yoninde ise arttigt  belirlenmistir.  Yirtilma
mukavemeti test sonuclarindan  mikrokapsiil
kaplanmis kumaslarin mukavemet degerlerinde
islem gormemis kumaslara gére hem atki hem de
¢ozgli yoninde azalma oldugu gorilmistir. Bu
azalmanin ise kaplama ile kumaslarin sertlik
degerinin artmasindan olabilecegi diisiiniilmiistiir
(Bhatkhande, 2011). Salaiin ve arkadaslar1 (2010),
%77 oraninda n-hekzadekan/n-eykosan karisimi
iceren melamin formaldehit mikrokapsiilleri in-situ
polimerizasyon yontemi ile ireterek pamuklu
kumaslara uygulamis, 1sil diizenleyici tekstil
kumaslari tiretmeyi amaclamislardir. Mikrokapstilleri
kumaslara emdirme yontemi ile farkli c¢apraz
baglayici/mikrokapsiil orani kullanilarak
uygulamislardir. Capraz baglayici olarak politiretan
kullandiklar1  ¢alismada, c¢apraz baglayical ile
mikrokapstillerin  lif  bogsluklarina  baglanmasi
dolayisiyla kumaslarin hava gecirgenliginin azaldigini
ifade etmislerdir. Mikrokapsiil uygulanmis
kumaslarin termal direncinin islem goérmemis
kumaslara gore daha ytiksek oldugu tespit edilmistir.
Calismada kumaslarin 1sil diizenleme o6zelliklerinin
agirlikca recine/mikrokapsiill ve depozite edilen
ylizey agirligina baglh oldugu belirlenmistir. Depozite
edilen ylizey agirligini kumas lizerine depozite edilen
capraz baglayict ve mikrokapsiillenmis FDM'ler

olusturmaktadir. 1:2 ve 1:4 oraninda
recine/mikrokapsiil kullaniminin 1s1l diizenleyici
kumaglar1 idretmek igin uygun oldugu tespit

edilmistir. Yapilan calismada elde edilen bulgulara
gore, mikrokapsiillenmis FDM’ler pamuklu kumaslara
uygulandiginda, bu tekstil yapisinin soguk ¢evreden
ik cevreye gecisinde gecici serinletme etkisi tespit
edilmistir (Salaiin, vd., 2010). Sanchez ve arkadaslari
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(2010), parafin vaksi iceren polistiren
mikrokapstilleri slispansiyon polimerizasyon
yontemi ile sentezlemistir. Mikrokapsiiller pamuklu
kumaslara kaplama yontemi ile
TexprintEcosoftN10® ve WST Supermor polimerik
¢apraz baglayiclar kullanilarak  uygulanmistir.
TexprintEcosoftN10®  ile mikrokapsiil kaplanmis
kumaslar 4,7 ] g1 1s1 depolama kapasitesine sahipken
WST Supermor ile mikrokapsil ile kaplanmis
kumaslar 7,6 ] g1 1s1 depolama kapasitesine sahiptir
ve ylkama, siirtme ve iitll uygulamalarindan sonra
yuksek dayanim ve yeterli stabilite géstermistir. Isil
diizenleme  ozellikli ~ mikrokapsiill  kaplanmis
kumaslarin sicaklik dagilimlarn kizilotesi ve gorsel
kamera Ti25 ile dl¢iilmiistiir. Kizilotesi termografi ile
farkli zamanlarda mikrokapsiill uygulanmis ve
uygulanmamis Kkumaslarin yiizey sicaklik dagilim
termal goriintileri g¢ekilmistir. Tekstiller tizerinden
isiticinin - kaldirildigr  zaman sifir  saniye olarak
alinmistir. Supermor-35 ile mikrokapsiil uygulanmis
kumaslarin termal diizenleme etkisi mikrokapsiilsiiz
normal kumaslarla karsilastirildiginda 6, 12, 44 ve 75
saniye sonra sirasiyla 8.8°C, 6.3°C, 5.6°C ve 2.5 °C'dir.
ESEM  mikrografikleri ~ve optik mikroskop
analizlerinden mikrokapsiiller ile tekstil yiizeyleri
arasinda iyi bir adhezyonun oldugu goriilmiistir
(Sanchez vd. 2010). Alay ve arkadaslar1 (2012),
polimetilmetakrilat/n-hekzadekan  mikrokapsiilleri
pamuk ve pamuk/pes kumaslara emdirme
yontemiyle uygulayarak kumaslarin statik 1s1l konfor
ozelliklerini arastirdiklar1 ¢alismada, kumaslarin
kalinlik, termal iletkenlik, termal diren¢ ve termal
sogurganlik 6zellikleri ile birlikte hava ve su buhari

kumas konstriiksiyonu ile iliskili olarak o6nemli
seviyede degistigi belirtilmistir (Alay vd., 2012).

Bu calismada ise emdirme metodu ile mikrokapsiil
uygulanmis kumaslarin 1s1 depolama 6zellikleri
yaninda kumaslarin giysi konforu ile ilgili olarak
meKkaniksel, fiziksel ve yiizeysel o6zellikleri lizerine
mikrokapsil uygulamasinin etkileri de arastirilmistir.
Mikrokapsiill uygulamasinda kumaglara sadece
mikrokapsiil iceren sulu karisim degil, mikrokapsiil
saticl firmasinin dnerdigi sekilde mikrokapsiil, capraz
baglayici, yumusatici ve katalizor iceren sulu karisim
emdirilmis ve fikse edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1.Materyal

Mikrokapsiillerin kumasa uygulanmasinda 6n terbiye
islemi gormiis, bitim islemlerine hazir pamuklu
dokuma kumas kullanilmistir. Kumasa ait 6zellikler
Tablo 1’de verilmistir. Mikrokapsiil olarak Devan
Chemicals firmasindan temin edilmis 1s1 depolama
kapasitesi 140 ]J/g olan, 1-5 p pargacik boyutlu
Mikrathermic P ticari mikrokapsiiller kullanilmistir.
Yardimci madde olarak ise c¢apraz baglayici
(Mikrafix), yumusatict (MikracatB), Kkatalizator
(MikraEF) kullanilmistir.

2.2.Metot

Calismada mikrokapsiiller pamuklu kumasa emdirme
yontemiyle uygulanmistir. Tablo 2’de mikrokapsiil

gecirgenlik 6zelliklerini arastirmislardir. Calismada uygulama  sartlar1  6zet olarak  verilmistir.
mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin hava ve su Mikrokapsiil ve yardimci kimyasallarin
buhar1 gegirgenliklerinin 6nemli seviyede azaldig, konsantrasyonu ve fikse kosullar1i mikrokapsiil
giysi 1s1l konforu ile ilgili kumas 1s1l 6zelliklerin ise uretici firmasinin onerisi dogrultusunda
belirlenmistir.
Tablo 1. Kullanilan kumasa ait dzellikler (T6zlim, 2014)
Iplik No Biikiim katsayisi Iplik siklig1 Gramaj
Kumas (Ne) (cte) (tel/cm) 5
Atki | Cozgi | Atk Cozgi Atk Cozgu (8/m?)
% 100
pamuklu, | =55 | 53 3,4 41 26 32 115
bezayagi
dokuma
Tablo 2. Ticari mikrokapsiil uygulama kosullari (T6zlim, 2014)
Mikrokapsiil Capraz Katalizér | Yumusatici Emdirme Kurutma ve | Alinan Flotte
konsantrasyonu | baglayici Sartlari Fikse Kosullar1 | Orani (%)
150 g/L Mikrafix | MikraEF | MikracatB | 2 bar basing | 80 °C 5 dk 93
10 g/L 7,5g/L 40 g/L 2m/dkhiz | 140 °C3 dk
Is1 depolama o6zellikli mikrokapsil uygulanmis °C - 80°C sicakliklar1 arasinda 10 °C/dk
kumaslarin 1s1l 6zelliklerini belirlemek i¢in 1s1 1sitma/sogutma oraninda azot (Nz) atmosferinde
depolama/yayma sicakliklari ve entalpileri DSC cihazi gerceklestirilmistir.
kullanilarak belirlenmistir. DSC analizleri,

Gaziosmanpasa Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi,
Kimya Bo6limiinde mevcut Perkin Emler marka DSC
cihaz1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Isil analizler 0
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Mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin yapisindaki
mikrokapstl varligmm Dbelirleyebilmek igcin SEM
analizi yapilmistir. SEM (LEO 440) analizleri Erciyes
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Universitesi, Teknoloji Arastrma ve Uygulama
Merkezinde gerceklestirilmistir. Analiz dncesi kumas
numuneleri iletken materyal olarak altin ile
kaplanmistir.

Mikrokapsiil uygulanmis ve islem g6érmemis ham
kumaslarin hava gecirgenlik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla hava gecirgenlik testi yapilmistir. Calismada
Textest FX 3300 cihazi kullanilmistir. Testler “TS 391
EN ISO 9237, Tekstili Kumaslarda Hava
Gegirgenliginin Tayini” standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir.

Mikrokapsiil uygulanmis ve islem gormemis ham
kumaslarin  siirtiinme 6zellikleri Instron 4411
modifiye edilmis ¢cok amach mukavemet test cihazi
kullanilarak gergeklestirilmistir (Aksoy ve Kaplan,
2013). Yatay bir platform iizerinde kizak hareket
ettirilerek  gerceklestirilen  testte  mukavemet
cihazindan elde edilen grafikten sayisal veriler elde
edilmektedir. 1,2 g/cm? normal yiik ve 50 mm/dk
¢ekme hiz1 altinda gergeklestirilen test sonucu elde
edilen kuvvet-yer degistirme grafiginden kinetik ve
statik sirtiinme kuvvetleri kullanilarak kinetik ve

statik  slrtiinme katsayilar1  hesaplanmaktadir
(Yaman ve Senol, 2007).

pk:Fk/N (1)
us:Fs/N (2)

N: kilogram kuvvet cinsinden kizagin toplam agirligi
Fk: Kinetik stirtinme kuvveti

Fs: Statik siirtiinme kuvveti

pk: Kinetik siirtiinme katsayisi

us: Statik siirtiinme katsayisi

Egilme direnci, belirli 6l¢iilerde dikdoértgen biciminde
kesilmis tekstil mamuliiniin kendi agirlignr altinda
egilmeye karsi gosterdigi dayanimdir. Kumaslarin
egilme direncinin tayini TS 1409 standardi esas
alinarak gerceklestirilmistir. Kumaslarin dékiimliiliik
ozellikleri TS 9693 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Calismada kumaslarin kopma
dayanmimlarindaki degisimleri belirlemek i¢in yapilan
mukavemet testleri LLYOD Instruments LR5K cihazi
kullanilarak TS EN ISO 13934-1 standardina uygun
olarak gergeklestirilmistir.

Emdirme ydntemiyle mikrokapsiill uygulama
isleminin kumaslarin konfor 6zellikleri {izerine
etkisinin istatistiksel olarak 6nemli olup olmadigini
belirlemek amaciyla yapilan varyans analizleri i¢in
SPSS istatistiksel paket programi kullanilmistir.
Yapilan tiim  istatistiksel testlerin  sonuglar
degerlendirilirken %95’lik giiven seviyesi dikkate
alinmistir (T6ziim, 2014).

3. Sonuglar ve Tartisma
Bu boélimde mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin

ozelliklerini belirlemeye yonelik olarak
gerceklestirilen analiz ve testlere ait bulgular
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degerlendirilmistir. Calisma sonucunda mikrokapsiil
uygulanmis kumaslarin 1sil 6zelliklerinin belirlenmesi
ve yapisindaki mikrokapsiil varliklarinin agiklanmasi
icin yapilan DSC ve SEM analiz sonuglari
incelenmistir. Kumaslarin kullanim performanslarini
belirlemek amaciyla yapilan test sonuglar
istatistiksel analizler ile degerlendirilmistir.

3.1. DSC Analizi

Ist depolama 6zellikli mikrokapsil uygulanmis
kumaslarin erime ve katilasma sicakliklar1t ve
entalpileri DSC cihaz1 kullanilarak belirlenmistir.
Kumaslara ait DSC egrisi Sekil 1'de verilmistir.
Sekilde verilen DSC egrisinden sirasiyla endotermik
ve ekzotermik yondeki erime ve katilasma pikleri
altinda kalan alandan kumaslarin depoladigl ve
yaydig1 1s1 miktarlar1 ve 1s1 depolama ve yaymanin
basladigi sicaklik dereceleri goriilebilmektedir.
Egriden edilen sonuglara gore, mikrokapsiil
uygulanmis pamuklu kumas 25,17 °C’de 6,1749 J/g
1s1 depolamakta, 24,61 °C’ de ise -7,1139 /g 1s1
yaymaktadir.

|
|
.
% Pik=18.52°C
é Eg Baslangic=24.61°C
c ©
0T,
< Entalpi=-7.1139 J/g
e
Eg.
& (14
;% Baslangic=25.17°C Pik=27.45°C
2 Entalpi= 6.1749 I/g

Sicaklik (°C)
Sekil 1. Mikrokapsiil uygulanmis pamuklu kumasa ait
DSC egrisi (Toziim, 2014)

3.2. SEM Analizi

Mikrokapsiill uygulanmis kumaslarin yapisindaki
mikrokapsiil varligini ve mikrokapsiillerin kumas
yapisindaki dagilimini belirlemek i¢in kumaslara ait
SEM goriintiileri incelenmistir. Sekil 2’de verilen SEM
gorintilerinden, kumas yapisindaki liflere baglanmis
cok sayida kiiresel ve uniform yapida mikrokapsiil
varligtn  goriilmektedir. Mikrokapsiiller lifler
arasindaki bosluklara ve yer yerde lif yiizeylerine
yerlesmistir. Ayrica kumas yapisinda mikrokapsiiller
hemen hemen homojen dagilim géstermistir (Tozlim,
2014).
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Sekil 2.Mikrokapsiil uygulanmis pamuklu kumasa ait
SEM goériintileri (10000 X ve 1000 X biytitmeli)
(Tozlim, 2014)

3.3. Kumaslarn Fiziksel,
Ozellikleri

Mekanik ve Yiizey

Sirtiinme test cihazindan elde edilen kuvvet yer
degistirme grafiklerine ornek olarak referans ve
mikrokapsiil uygulanmis numune kumasa ait ¢dzgii
yoniindeki siirtinme test grafikleri Sekil 3’te
verilmistir. Kuvvet egrisinin maksimum noktasi statik
sturtiinme kuvveti, stabil hale gelen kuvvet egrisine
yatay cizilen cizginin kuvvet eksenindeki karsilig: ise
kinetik siirtiinme kuvvetidir. Statik siirtiinme kuvveti
materyalin bir yiizey iizerinde ilk harekete ge¢mesi
icin gerekli kuvvettir (Aksoy, 2012).

Kumaslarin siirtiinme davranislarinin belirlenmesi
icin gercgeklestirilmis test sonuglarindan elde edilen
veriler Tablo 3’te 6zet halinde verilmistir. Tablodaki
degerler incelendiginde mikrokapsiil uygulanmis

kumaslar ylzeyine uygulanan slirtinme
kuvvetlerinde atki yoniinde statik siirtiinme
kuvvetinde  beklenmeyen, tutarsiz bir artis
gozlenmesine karsin diger tiim degerlerde azalma
egiliminin oldugu goriilmektedir. Bu azalma
egiliminin de mikrokapsiillerin kumasa

uygulanmasinda kullanilan ¢apraz baglayici madde ve
mikrokapsiillerin bosluklar1 doldurmasi ile kumas
ylizeyinin diizgiinlesmesinden kaynaklandigi
diistinilmektedir. Literatiirde yapilan ¢alismalar
incelendiginde bitim islemi uygulanmis kumaslarin
ylzeylerinin diizgiinlestigi ve buna bagh olarak da
kumas izerindeki kizagin daha az bir kuvvetle
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hareket ettigi, dolayisiyla da siirtiinme kuvveti ve
katsayis1 degerlerinin azaldiglr sonucuna varilmistir
(Shin vd., 2005; Bhuvana ve Raghunathan, 2006; Su
vd., 2005; Ajayi ve Elder, 1995; Sansal, 1997; Avcioglu
Kalebek, 2010).
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Sekil 3. Kumaslarin ¢ozgli yonli siirtiinme
sirasindaki  kuvvet-yer degistirme grafiklerine
ornekler  (a)Referans kumas  (b)Mikrokapsiil

uygulanmis kumas

Tablo 3’te verilen siirtinme kuvveti degerleri, Esitlik
1 ve 2’de yerine konularak statik ve kinetik siirtiinme
katsayilar1 hesaplanmistir. Statik ve kinetik siirtiinme
katsayilar1  arasindaki fark, kisinin kumasa
dokundugunda  verdigi  hissi  etkilemektedir.
Katsayilar arasindaki fark ne kadar fazla ise kumas
materyalinin o kadar kaba ve piiriizli bir yiizeye
sahip oldugu sonucuna ulasilabilmektedir (Okur,
2002).

Hem atki hem de ¢o6zgli yonlii slrtiinme kuvveti
degerlerinin varyanslarinin ayni olup olmadigini
kontrol etmek amaciyla Levene Testi yapilmistir.
Cozgli yonli statik ve kinetik siirtiinme kuvvetleri
icin p degerleri sirasiyla p=0,378>0,05 ve
p=0,907>0,05, atki yonlii statik ve kinetik siirtiinme
kuvvetleri icin p degerleri sirasiyla p=0,444>0,05 ve
p=0,669>0,05 olarak belirlenmis olup homojen bir
dagillim s6z konusudur. Anova varyans analizi
sonuclarindan ¢6zgil yonlii statik ve kinetik siirtiinme
kuvvetleri i¢in p degerleri sirasiyla p=0,143>0,05 ve
p=0,593>0,05, atki yonlii statik ve kinetik siirtiinme
kuvvetleri i¢in p degerleri sirasiyla p=0,075>0,05 ve
p=0,704>0,05 bulunmus olup istatiksel olarak
anlamh bir farkliligin olmadigi goriilmiistiir. Buna
gore calisma kapsaminda belirtilen konsantrasyonda
ve yontemde mikrokapsiil uygulamasinin kumaslarin
slirtinme ve purizlilik o6zelliklerini istatistiksel
olarak oOnemli seviyede etkilemedigi sonucuna
ulasilabilmektedir.
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Tablo 3. Siirtiinme Test Sonuglari (Normal Yiik: 1,2 g/cm?Test hiz1:50 mm/dKk, Siire:3 dk) (T6ziim, 2014)
Test
Kumas tiirii yapilan Fs (N) Fk (N) Fs-Fk D(%) us pk
- (S.S) (S.S) (N)
ylizey
Cozgu 0,77 0,45
Referans yonli (0,03341) | (0,02269) 0,31 40,83 1,663 0,984
kumas . 0,72 0,43
Atki yonli (0,02782) | (0,02999) 0,28 39,95 1,557 0,935
. . Cozgu 0,68 0,44
Mikrokapsiil yonli (0,07650) | (0,02449) 0,23 34,89 1,475 0,960
Uygulanmis 076 042
Kumas Atki yonli (0,01707) | (0,03574) 0,33 42,90 1,654 0,912
Fs =Statik siirtinme kuvveti azaldikca hava gecirgenligi azalmaktadir.

Fk = Kinetik siirtiinme kuvveti

us = Statik strtiinme katsayisi

pk = Kinetik siirtiinme katsayisi

Fs-Fk = Statik ve Kkinetik sirtiinme Kkuvvetleri
arasindaki fark

D(%) = [(Fs-Fk)/Fs]x100 (3)
S.S = Standart Sapma

Mikrokapsiil — uygulanmis test numunesi ve
uygulanmamis referans numuneye ait hava

gecirgenligi test sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir.
Tabloda verilen sonuclar incelendiginde mikrokapstil
uygulanmis kumaslarin hava gecirgenlik degerinde
bir azalma goriilmektedir. Daha o6nceki yapilan
calismalara gore, genel olarak iplikler arasindaki
acikligin kumasta hava akisim1 belirlemede etkin
oldugu bilinmektedir (Backer, 1951; Ceven vd,
2011). Bilindigi tizere, kumaslarin hava gecirgenlik
ozelligi kumasin yapisi, kalinlig1 ve yiizey 6zellikleri
(gozenek boyutu ve gozeneklilik) ile iligkilidir.
Kumasin toplam goézenekliligi lif ici gozeneklilik, iplik
icinde lifler arasinda kalan bos alani kapsayan lifler
arast gozeneklilik ve kumasi olusturan ipliklerin
kesismeleri sonucu olusan bos hacmi kapsayan
iplikler arasi1 gozeneklilik olmak iizere ili¢ bileseni
icermektedir (Ceven vd.,, 2011). Gozeneklilik

Mikrokapsiil uygulamas1 kumas yiizey o6zelliklerini
degistirmekte ve kumas kalinligim1 arttirmaktadir
(Alay vd., 2012). Sekil 2’de verilen SEM goriintiileri
dikkate  alindiginda  selilloz  lifleri  {izerine
mikrokapsiillerin ¢apraz baglayici ile baglanarak
lifler arasindaki bosluklari doldurdugu ve kumas
yapisindaki gozeneklerin azalmasina sebep oldugu
gorilmektedir. Literatiirdeki bulgulara benzer
sekilde mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin hava
gecirgenlik degerindeki azalma kumasta lifler arasina
yerlesen mikrokapsillerin kumas gozenekliligini
azaltmasindan kaynaklanmaktadir (Shin vd., 2005).

Referans kumas ve mikrokapsil uygulanmis
kumaslarin hava gecirgenlik test sonuglarindan elde
edilen verilerin homojenligini kontrol etmek
amaciyla Levene testi kullanilmistir. Test sonuglarina
gore p=0,457 olarak bulunmus ve bu deger 0,05'ten
biiyiik (P>0,05) oldugu i¢in varyanslarin homojen
dagildig: tespit edilmistir. Mikrokapsiil
uygulanmamis referans kumas ile mikrokapstil
uygulanmis kumas arasinda anlamh farkin olup
olmadigini belirlemek i¢cin Anova testi uygulanmistir.
Varyans analizine gore referans ve numune
kumaslara ait hava gecirgenlik test sonuglar
arasindaki farkin istatistiksel agidan anlamli oldugu
belirlenmistir (p=0,000<0,05).

Tablo 4. Kumaglarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri (T6ziim, 2014)

Uygulama Hava Kopma mukavemeti | Egilme direnci (mg.cm) Dokitimlilik
Kosullari Gegirgenligi (N) (S.5) Katsayisi (%)
(I/m2/s) (S.5) (S.5)
(S.5)
Referans Atk 308,5102 Atk 274,97 On 44,17
kumas 379,0 yonli | (33,73255) yonli (21,39790) (0,68879)
(16,19584) Cozgi 354,1208 Cozgl 234,14 Arka 48,36
yonli | (33,00590) yonli (31,72713) (3,75345)
Mikrokapsiil Atk 271,9794 Atk 271,19 On 56,87
Uygulanmis 289,1 yonli | (16,42950) yonli (38,27202) (1,32832)
Kumas (12,64911) Cozgi 335,0568 Cozgl 566,65 Arka 56,62
yonli | (57,01303) yonli (50,23698) (2,57421)
Referans kumas ve mikrokapsil uygulanmis direnci  (rijitligi) arttikca kumasin  tutumu
kumaslara ait egilme direnci test sonuclar1 Tablo 4’te sertlesmekte  ve  dokimliligi  azalmaktadir.

verilmistir. Kumaslarin egilme davranisi, yumusaklik,
hafiflik, doékiimliliik gibi tutum o6zelliklerini ve
burusma ozelligi ile iliskilendirilmektedir. Egilme
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Tablodaki sonuglar incelendiginde referans kumasa
gore mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin atki
yoniinde egilme direnci degerinde 6nemsiz seviyede
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azalma, ¢bzgii yoOniinde ise ciddi bir artis
gozlenmistir. Bu sonucun kumas yapisinda
mikrokapsil yerlesimi ve kumaslara mikrokapsiil
emdirilmesi sirasinda kumaslarin fularda gecirilme
ve fikse islemi sirasinda ¢6zgii yoniinde gerdirilmesi
ile de iliskili olabilecegi dusiiniilmektedir. Genel
olarak ortalama egilme direnci degerine bakildiginda
ise  beklenildigi gibi mikrokapsil uygulanmis
kumaslar 392,01 mg.cm egilme direnci degeri ile
253,73 mg.cm egilme direncine sahip referans
kumaslardan daha yiiksek egilme direncine sahiptir.

Istatistiksel olarak referans kumas ile mikrokapsiil
uygulanmis kumaslarin egilme direnci sonuglarina ait
verilere Levene Testi yapilarak varyanslarin homojen
dagilima sahip olduklari goriilmiistiir (Cozgli yonli
p=0,281>0,05; Atk yonli p=0,286>0,05).
Mikrokapsiil uygulama isleminin kumaslarin atki ve
¢6zgl yonli egilme direncine etkisi Anova varyans
analizi ile incelenmistir. Co6zgili yoniinde egilme
direncine etkisi istatistiksel olarak oOnemli iken
(p=0,001<0,05), atki yoniinde egilme direncine etkisi
istatistiksel olarak onemli (p=0,927>0,05)
bulunmamistir. Sonu¢ olarak referans kumasa
emdirme yontemiyle mikrokapsiil uygulanma islemi
kumasin egilme direnci degerini artirmistir. Fakat
subjektif olarak kumaslar incelendiginde bu artisin
kumaslarin  kullanim performansini etkileyecek
seviyede olmadigi sonucuna varilmistir.

Kumaslarin dékiimliiliik 6zelliklerinin belirlenmesi
icin yapilan test sonuclarindan elde edilen veriler
incelendiginde mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin
dokiimliilik katsayisinda bir artis s6z konusudur.
Dokiimlilik katsayisinin yiiksek olmasi ise kumasin
dokiimliliginin az oldugu anlamina gelmektedir
(Bozdogan, 2008).

Tablo 5. Levene ve AnovaVaryans Analiz sonucu elde
edilen p degerleri (T6ziim, 2014)

Levene Testi Anova Testi
(p degeri) (p degeri)
On 0,334 0,000
Arka 0,387 0,035

Tablo 5'de gorildigi gibi kumaslarin 6n, arka
yluzlinde Olgiilen degerler i¢in Levene Testinden
hesaplanmis p degerleri 0,05’ten biiyiik oldugu icin
verilerin homojen oldugu tespit edilmistir. Anova
varyans analizinde ise p degerlerinin 0,05’ten kii¢iik
oldugu bulunmus ve sonug¢ olarak iki kumas
dokiimluliik degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli farkin oldugu gorilmiistiir. Mikrokapsiil
uygulamasi sonrasi kumas dokiimlilik degerindeki
azalmanin kumaslarin artan egilme direnci ile iligkili
oldugu ve kumas yapisinda lifler arasindaki
bosluklara  yerlesen  mikrokapsiil varligindan
kaynaklandigi sonucuna ulasilmistir.

Atki ve ¢o6zgli yonli olmak iizere referans ve
mikrokapsil uygulanmis kumaslarin mukavemet
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testlerinden elde edilen degerler Tablo 4'te
verilmistir. Tablodaki sonuglar incelendiginde
mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin

mukavemetlerinin azaldig1 goérilmektedir. Levene
testi ile p degerleri 0,05’ten biiyiik bulundugundan
varyanslarin homojen oldugu tespit edilmistir (atk:
yonli p=0,267, ¢dzgii yonlii p=0,434). Anova varyans
analiz sonuclarindan referans kumas ile mikrokapsiil
uygulanmis kumas arasinda hem atki yoniinde hem
de ¢o6zgl yoniinde kopma mukavemet degerlerinde
istatiksel olarak anlamli farkliligin olmadigi, emdirme

yontemi ile mikrokapsiil uygulama isleminin
kumaslarin  mukavemetini 6nemli  derecede
etkilemedigi  tespit edilmistir = (Atki  yonli
p=0,061>0,05, Cozgii yonli p=0,536>0,05).

4. Sonuclar

Calismada 1s1 depolama o6zellikli mikrokapsiiller

pamuklu kumasa emdirme y6ntemi ile uygulanmis ve
kumaslarin 1s1 depolama ozellikleri yaninda giysi
konforu ile iligkili yiizey ve mekanik o6zellikleri
arastirilmistir. Boylece mikrokapsiil uygulamasinin
kumaslarin giysi formuna getirilmesi durumunda
konfor ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Calisma
neticesinde kumaslarin 6,1749 J/g erime entalpisine
yani gizli 1s1 enerjisi depolama kapasitesine sahip
oldugu gorulmustiir. Kumas morfolojisi
incelendiginde ise mikrokapsiillerin kiiresel ve
uniform yapida oldugu ve lif yiizeylerine ve lifler
arasl bosluklara yerlestigi gérilmustur.

Kumaslarin konfor ile iliskili 6zelliklerini belirlemek
amaciyla gerceklestirilen test sonuglarina gore
mikrokapsil uygulamasinin kumaslarin kopma
mukavemeti ve siirtinme 06zelliklerinde istatistiksel
olarak onemli farklihiga neden olmadig1 tespit
edilmistir. Hava gecirgenligi test sonuglarina gore
mikrokapsiillerin kumas yapisindaki gozenekleri
kapatmasindan dolay1 hava gecirgenlik degerinin
azaldigr sonucuna ulasilmistir. Egilme direnci test
sonuglarina goére kumasta ¢ozgii yoniinde onemli
derecede artis goriiliirken, atki yoniinde 6nemli bir
farklilik gortlmemistir. Dokiimliilik test sonuglarina
gore ise mikrokapsiill uygulanmamis referans ve
mikrokapsiil uygulanmis numune kumas dékiimliiliik
degerlerinde istatistiksel olarak 6nemli farklhiliklar
bulunmus olup, mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin
doktimlilik o6zelliklerinin azaldigl tespit edilmistir.
Mikrokapsiil uygulanan kumaslarin dokimliiliigiiniin
azalmasina bagli olarak ise kumas tutumu
sertlesmistir.
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