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Anahtar Kelimeler Oz

Foto-termal, Calismada, mikrokapsiil teknolojisi kullanilarak foto-termal déniisiim performansi ve 1sil
Isil konfor, konfor 6zellikleri sunabilen tekstil materyallerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla,
Pamuk, ZnO nanopartikiiller ile kaplanmis kitosan/sodyum alginat duvarli faz degistiren
Emdirme. mikrokapsiller, pamuklu dokuma kumaslara emdirme yontemi ile uygulanmistir.

Uygulama, 100 g/1 ve 150 g/l olmak tzere iki farkli konsantrasyonda gerceklestirilmistir.
Mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin morfolojileri, foto-termal déniisiim performanslari ve
1s1l konfor ozellikleri arastirilmistir. Calismada ayrica, kumaslarin son kullanim ic¢in
mukavemeti gibi 6zellikler de arastirilmis ve mikrokapsiil konsantrasyonunun bu 6zellikler
tizerindeki etkisi incelenmistir. UV 1s18im1 absorblayarak i1siya déniistiirebilen ZnO
nanomateryaller ile kapli mikrokapsiillerin kumaslara uygulanmasi, kumaslara foto-termal
dontisiim yapabilme yetenegi kazandirmistir. Mikrokapsiil uygulanan kumaslarin 1sil
iletkenlikleri, kapsiil yapisindaki yiiksek iletkenlige sahip ZnO nanopartikiiller ile iligkili
olarak ham kumasa gore artarken, 1s1l direngleri azalmistir. Mikrokapsiil uygulama sonrasi
kumaslarin hava gecirgenliklerinde kapsiil konsantrasyonuyla iligkili olarak ham kumasa
kiyasla 6nemli bir azalma gdzlenirken, egilme dayanimi ve yirtilma mukavemetlerinde
onemli bir degisim gozlenmemistir.

THE DEVELOPMENT OF FABRICS THAT CAN OFFER PHOTO-THERMAL
CONVERSION PERFORMANCE AND THERMAL COMFORT THROUGH
MICROCAPSULES APPLICATION

Keywords Abstract

Photo-thermal, In this study, it was aimed to develop textile materials that can offer photothermal
Thermal comfort, conversion performance and thermal comfort properties by using microcapsule
Cotton, technology. For this aim, chitosan/sodium alginate walled phase change microcapsules
Padding. coated with ZnO nanoparticles were applied to cotton woven fabrics by padding method.

The application was carried out at two different concentrations, 100 g/1 and 150 g/1. The
morphology, photo-thermal conversion performance and thermal comfort properties of
fabrics treated with microcapsules were investigated. In the study, properties such as air
permeability, bending rigidity, and tear strength which were important in determining the
suitability of fabrics for end use were also investigated, and the effect of microcapsule
concentration on these properties was examined. The application of microcapsules coated
with ZnO nanomaterials, which possess the ability to absorb ultraviolet (UV) light and
convert it into heat has given fabrics the ability to make photothermal conversion. The
thermal conductivity of the fabrics treated with microcapsules in comparison to the
untreated fabric increased in relation to the high-conductivity ZnO nanoparticles in the
microcapsule structure; conversely, their thermal resistance decreased. While a significant
decrease in air permeability of the fabrics was observed after microcapsule application in
relation to the microcapsule concentration compared to the untreated fabric, no significant
change was observed in bending rigidity and tear strength of fabrics.
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Highlights

e Microcapsules were applied to the cotton fabrics at two different ratios by padding method.

e Microcapsule-treated fabrics were exhibited photo-thermal conversion performance.

e The thermal conductivity of microcapsule-treated fabrics increased, while the thermal resistance
decreased compared to the untreated fabric.

e After the microcapsule application, the air permeability of the fabrics decreased, but no significant
changes were observed in their bending rigidity and tear strength.

Graphical Abstract

Temperature (°C)

Figure. SEM images (left) and photo-thermal conversion test results (right) of the microcapsule-treated fabrics

Purpose and Scope

The aim of this study was to develop fabrics that could exhibit photo-thermal performance and thermal comfort
properties. For this aim, chitosan/sodium alginate walled phase-change microcapsules coated with ZnO
nanoparticles were applied to cotton fabrics by pad-dry-cure. Another aim of this study was to investigate the
changes in the performance properties of fabrics by applying microcapsules to fabrics at two different
concentrations.

Design/methodology/approach

In this study, microcapsules were applied to cotton woven fabrics at two different concentrations of 100 g/1 and
150 g/l using the pad-dry-cure method. The morphological, thermal and photo-thermal properties of the
microcapsule treated fabrics were investigated. In addition, air permeability, bending resistance and tear
strength of fabrics related to clothing comfort were analyzed.

Findings

The microcapsules applied to fabrics have improved the thermal properties of fabrics and gave photo-thermal
property to them. Air permeability of microcapsule-treated fabrics decreased significantly compared to
untreated fabric, in direct proportion to the increasing capsule concentration. No significant change was
observed in the bending resistance and tear strength of the fabrics after microcapsule application, and no
significant effect of capsule concentration on these properties was detected.

Originality

When the literature studies were examined, it was found that there were only a few studies on the development
of textile materials with improved thermal properties and gaved photo-thermal property by microcapsule
application. This study makes an important contribution to the literature by showing that microcapsules
transferred to fabrics have the potential to enable fabrics to gain photo-thermal properties and improve their
thermal performance, as well as being natural, environmentally friendly and biocompatible.
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1. Giris (Introduction)

Toplumun hizla gelismesi ve yasam standartlarinin stirekli yiikselmesiyle birlikte, diinya giderek artan bir enerji
sikintisiyla karsi karsiya kalmaktadir (Zhang vd., 2024). Giines enerjisi, cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir enerji
kaynagidir. Giines enerjisinin verimli bir sekilde doniistiiriilmesi ve depolanmasi, enerji krizi, ¢cevre kirliligi ve
diger kiresel sorunlarin ¢oziimiinde énemli bir rol oynamaktadir. Fakat giines 1s181imin siirekli dalgalanmasi ve
kesintili olmasi, giines enerjisinden temiz, ekonomik ve verimli bir sekilde yararlanmayi zorlagtirmaktadir.
Glnlimiizde, bu problemlerin ¢oziilmesi, giines enerjisinin depolanmasi ve 1siya dontstiiriilmesi icin en etkili
yontemlerden birisi faz degistiren maddelerin (FDMler) kullanilmasidir (Chai vd., 2024; Sun vd., 2022). FDMler,
ortam sicakligindaki degisime bagh olarak faz gecisi sirasinda yiiksek miktarda enerji depolayabilen ve yayabilen
malzemelerdir (Niu vd., 2023; Kang vd. 2023; Reddy vd. 2024). FDMler faz gecis sinirina ulastiginda faz
degisimi gecirerek soguma sirasinda enerji aciga c¢ikarirken i1sinma sirasinda ise enerji absorblamaktadir
(Mondal, 2008; Shahid vd., 2024). Son zamanlarda, FDM'lerin karbon nanotiipler (Chen vd., 2012), grafen siinger
(Li vd., 2016), metal oksit kapli aerojeller (Wang vd., 2019), indirgenmis grafen oksit (Zhou vd., 2018), yar1
iletken modifiye kopiikler (Liu vd., 2020; Fan vd., 2019) ve iletken polimerler (Wu vd., 2019; Lei vd., 2019) gibi
yuksek verimli ve diisiik maliyetli foto-termal malzemelerle entegre edilerek temiz ve siirdiiriilebilir giines
enerjisinin doniistiiriilmesi ve depolanmasinda kullanilmasi, arastirmacilar tarafindan biiyiik ilgi gérmektedir
(Hu vd., 2021; Sun vd., 2022). Foto-termal malzemelerle entegre edilen FDMler gilines 1s1g1n1 termal enerjiye
doniistiirebilme yetenegine sahiptir (Wang vd., 2018). Foto-termal malzemeler giines 15181 altinda fotonlar1 1s1
enerjisine doniistiirerek sicaklik artisini saglayarak 1s1 olusturmaktadir. Sicaklik FDM’'nin erime sicakligina
ulastiginda olusan bu 1s1 FDM tarafindan absorbe edilerek depolanmaktadir. Tam tersi durumda ise, bu 1s1
cevreye geri yayllmakta ve bu tersinir enerji absorblama/yayma dongiisii devam etmektedir (Fan vd., 2022).
Ancak, FDMler, termal iletkenliklerinin diisiik olmas1 ve erime sicakliklarinin iizerinde entegre edildikleri
yapidan sizmalari gibi bazi1 dezavantajlara sahiptir (Sun vd., 2024; Chai vd., 2024). Mikrokapsiilasyon teknolojisi,
bu dezavantajlar1 gidermenin yani sira, foto-termal malzemeleri faz degisim malzemeleriyle birlestirerek giines
enerjisinin termal enerjiye doniistiiriilmesini saglamak icin etkili bir ¢6ziim sunmaktadir (Liu vd., 2022; Maithya
vd., 2021; Liu vd., 2019; Zhu vd., 2016).

Faz degistiren foto-termal 6zellikteki mikrokapsiillerin tekstil alanindaki uygulamasi olduk¢a 6nemlidir ve enerji
tasarrufu i¢in ¢evre dostu davranisin yan sira tekstillerin islevsel olarak genisletilmesi icin termal konforu,
enerji verimliligini ve islevselligi artirmak i¢in yeni olanaklar saglamaktadir (Deng vd., 2024; Shahid vd., 2024).
Hu vd., 2021; in-situ polimerizasyon yontemi ile irettikleri polipirol kaplanmis parafin iceren melamin
formaldehit duvarli mikrokapsiillere poliiiretan katarak yas c¢ekim yontemiyle foto-termal tekstil liflerini
tiretmislerdir. Uretilen liflerin 184 j/g 1s1 depolama kapasitesine sahip oldugu, foto-termal verimliliklerinin ise 1
Kw/m? ve 0,5 Kw/m? 151k yogunlugu altinda sirasiyla %92,22 ve %88,34 oldugu tespit edilmis olup 100 1sitma-
sogutma termal dongiisiinden sonra bile bu 6zelliklerini koruyabilmistir (Hu vd., 2021). Li vd., 2021; n-eykosan
iceren bakir oksit yiiklenmis poliiiretan duvarli mikrokapsiilleri ara yiizey polimerizasyon yontemi ile iiretmis ve
pamuklu kumasa kaplama yontemiyle uygulamistir. Mikrokapsiil uygulanmis kumaslar 36,8 j/g 1s1 depolama
kapasitesine sahip olup siiperhidrofobik 6zellik sergilemistir (Li vd., 2021). Sun vd., 2022; polidopamin ve
karbon-nanotiip kaplanmis n-dokasan/silika mikrokapsiillerin tekstilde kullanimini arastirmak i¢in pamuklu
kumaslara uygulamistir ve kapsiil iceren kumaslarin enerji depolama ve foto-termal 6zelliklerini aragtirmistir.
Kumaslarin foto-termal doniisiim performanslari, termal kamera ile gilines 15181 altinda ve golgede bekletilen
kumaslarin yiizey sicakliklarindaki degisim o6lciilerek degerlendirilmistir (Sun vd., 2022).

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde, enerji depolama ve foto-termal 6zelliklerini birlikte sunabilen
mikrokapsiillerin iiretimi ve tekstile uygulamalari tizerine sinirli sayida ¢alisma bulundugu goriilmektedir. Bu
calismalarda mikrokapsiillerin daha ¢ok in-situ polimerizasyon (Wang vd., 2021; Huang vd., 2020; Wang vd,,
2018), sol-jel (Hou vd., 2022; Li vd. 2022), polikondenzasyon (Ma vd., 2018) ve Pickering emulsiyon (Liu vd,,
2021a) gibi yontemlerle iretildigi goriilmektedir. Bu calismada ise kumas uygulamasi icin kullanilan
mikrokapsiiller eski, basit ve endistriye uygulanabilirlife olanak saglayan bir yontem olan kompleks
koaservasyon yontemiyle liretilmis dogal, cevre dostu ve biyobozunur yapiya sahip mikrokapsiillerdir. Calisma,
kompleks koaservasyon yontemi ile iiretilmis, foto-termal malzeme olarak metal oksit nanomateryaller ile
kaplanmis mikrokapsiillerin tekstil malzemelerinde kullanilabilme potansiyelinin arastirilmasi agisindan 6nemli
bir adim olacaktir. Calismada, enerji depolayabilen ve foto-termal 6zellikli, dogal, ¢evre dostu ve biyobozunur
yapiya sahip mikrokapsiillerin pamuklu kumaslara uygulanmasi ile cevreye duyarli siirdiiriilebilir akill
tekstillerin gelistirilme potansiyeline odaklanilmistir. Cinko oksit (ZnO) nanopartikiller ile kaplanmis FDM
iceren kitosan/sodyum alginat duvarli mikrokapsiiller pamuklu kumasa emdirme ydntemiyle uygulanmis ve
kumaslarin uygulama sonrast morfolojisi, fototermal doniisiim performanslar1 ve 1sil konfor o6zellikleri
incelenmistir. Ayrica, gelistirilen kumaslarin hedeflenen fonksiyonel 6zelliklerinin belirlenmesinin yani sira, son
kullanicinin gereksinimleri de hesaba katilarak, giysi konforu agisindan 6nemli olan hava gecirgenligi, egilme
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2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Foto-termal ve 1s1l konfor 6zellikleri gosterebilen kumaslarin gelistirilmesi i¢cin daha 6nceki calismada liretilmis
ZnO nanopartikiiller ile kaplanmis kitosan/sodyum alginat duvarli mikrokapsiiller kullanilmistir (T6ziim, 2024).
Mikrokapstil uygulamasi i¢in %100 pamuklu dokuma kumas kullanilmistir. Capraz baglayici olarak Orkim
firmasindan temin edilen Fixapret Resin F-Eco (Modified Dimethyloldihydroxyethyleneurea, F-ECO), katalizor
olarak ise magnezyum kloriir (MgClz, BASF Company) kullanilmistir.

Mikrokapsiilleri kumasa uygulamak i¢cin emdirme ydntemi kullanilmistir. Mikrokapsiiller pamuklu dokuma
kumasa 100 g/I ve 150 g/1 olmak tizere iki farkli konsantrasyonda uygulanmistir. Yikanmis ve filtre edilmis yas
mikrokapsiiller, capraz baglayici ve katalizorden olusan banyo ¢ozeltisi Digital Weightlab WF-OD20 mekanik
karistirici kullanilarak 3000 devir/dakika karistirma hizinda bir saat boyunca homojen bir dagilim elde edilene
kadar karistirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan banyo, laboratuvar tipi bir fular makinesinde 2 bar basing ve 2
m/dak hizda kumasa emdirilmistir. Emdirme sonrasi kumaslar 80 °C’de 5 dakika kurutma, 120 °C'de 1 dakika
fikse islemine tabi tutulmustur. Tablo 1’de mikrokapsiil uygulama kosullarina ait bilgiler 6zet olarak verilmistir.

Tablo 1. Mikrokapsiil uygulama kosullarina ait bilgiler (Information on the conditions for microcapsule application)

Kumas kodu Mikrokapsiil konsantrasyonu Capraz baglayici miktari Katalizor
K-100 100 g/1
K-150 150 g/1 60g/1 15g/1

Mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin morfolojisi ve yapisindaki mikrokapsiil varligi taramali elektron
mikroskobu (SEM) analizi ile arastirilmistir. Kumaslarin hava gecgirgenliklerinin belirlenmesi, Textest FX 3300
cihazi kullanilarak TS 391 EN ISO 9237 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Kumaslarin egilme
dayanimi TS 1409:1973 standardina gére Wira marka egilme dayanimi test cihazi kullanilarak belirlenmistir.
Yirtilma mukavemeti testi balistik sarka¢ (elmandorf) metodu esas alinarak TS EN ISO 13937-1 standardina gore
gerceklestirilmistir. Mikrokapsiil uygulamasi sonrasi kumaslarin sabit durumdaki 1s1l 6zelliklerindeki degisim
Alambeta cihazi kullanilarak belirlenmistir. Test hem islem gérmemis hem de mikrokapsiil uygulanmis kumaslar
icin gerceklestirilmis ve olciilen 1s1l iletkenlik, 151l sogurganlik, 1s1l direnc ve kalinlik degerleri karsilastirilmistir.
Kumaglara ait test sonuglari, SPSS Statistics 26 yazilimi kullanilarak Varyans Analizi (ANOVA) yontemi ile
istatistiksel olarak degerlendirilmistir. Farkli konsantrasyonlarda mikrokapsiil uygulamasinin, kumaslarin
performans o6zellikleri tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla hava gecirgenligi, egilme dayanimi, yirtilma
mukavemeti ve 1sil parametrelerine iliskin ANOVA testleri gerceklestirilmistir. Ayrica, ANOVA testinde elde
edilen anlaml sonuglarin hangi gruplar arasinda farklilik gosterdigini belirlemek amaciyla Tukey HSD (Honestly
Significant Difference) ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir.

Mikrokapsil uygulanmis kumaslarin foto-termal doniisiim performanslari, mikrokapsillerin yerlestirildigi
yalitimli bir poliiiretan kutu (30x30 mm), UV lamba (25 Watt, 0,17 Watt/cm? yogunluk) ve termal kameradan
olusan bir deney diizenegi kullanilarak arastirilmistir. Test oncesi poliiiretan kutu icerisine yerlestirilen
mikrokapsiiller buzdolabinda kondisyonlandiktan sonra 12 cm 6l¢lim mesafesinde UV lambasinin altinda 15
dakika boyunca i1sinlamaya maruz birakilmistir. Ardindan 151k kaynagi kapatilarak 10 dakika boyunca kumaslar
kendi halinde sogutulmaya birakilmistir. Olgiim sirasinda kumas yiizey sicakliklar1 termal kamera ile 15
saniyede bir dl¢lilmiis olup, test sonunda zamana bagh ytizey sicaklik degisim grafikleri elde edilerek test sonucu
degerlendirilmistir.

3. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

3.1. Mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin morfolojisinin belirlenmesi (Determination of the morphology
of microcapsule applied fabrics)

Mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin yapisindaki mikrokapsiil varligy SEM analizi ile belirlenmistir. Sekil 1’de
mikrokapsiil uygulama sonrasi1 kumaslarin yiizey morfolojisini gosteren SEM goriintiileri verilmistir. Goriintiler
incelendiginde, lif yiizeyinde ve lifler arasi bosluklarda ¢ok sayida mikrokapsiiliin varlig1 agik¢a goriilmektedir.
Kumasa uygulanan kapsil konsantrasyonu acisindan degerlendirildiginde ise konsantrasyonundaki artisin
6nemli bir etki gostermedigi soylenebilmektedir.
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'1" MM Mag=100KX EHT=300KV WD=84mm I“’ M Mag=100KX ENT=3.00kV WD=39mm

Sekil 1. Mikrokapsiil uygulanmis K-100 (a) ve K-150 (b)’ye ait SEM gortintiileri (SEM images of microcapsule-treated K-100
(a) and K-150 (b))

3.2. Mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin fototermal déniisiim performanslarinin degerlendirilmesi
(Evaluation of the photothermal conversion performance of microcapsule applied fabrics)

Mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin fototermal dontisim performanslary, UV 1s1§ina maruz kalma siiresi
boyunca kumas yiizeyindeki sicaklik degisimi izlenerek degerlendirilmistir. Sekil 2’de ham kumas, K-100 ve K-
150’ye ait zamana bagh sicaklik degisim grafigi verilmistir. Grafik incelendiginde, kumas ytizey sicakliklarinin UV
151g1na maruz kalma siiresi arttik¢a yiikseldigi, ancak K-100 ve K-150'nin ham kumasa kiyasla daha hizli bir
sekilde arttig1 goriilmektedir. K-100 ve K-150, sirasiyla yaklasik 120 saniye ve 105 saniyede 35,5 °C'ye ulasirken,
islem gormemis ham kumas aym sicakhga yaklasik 150 saniyede ulagsmistir. Olciim siiresi boyunca ham kumas
ile K-100 arasindaki maksimum sicaklik farki 6,3 °C, ham kumas ile K-150 arasindaki maksimum sicaklik farki
ise 6,4 °C olarak hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin, mikrokapsiil yapisindaki
foto-termal 6zellikteki ZnO sayesinde UV 15181n1 absorplayarak giines 15181n1 1siya doniistiirmede etkili oldugu
gozlemlenmistir. Kumasa uygulanan mikrokapsiil konsantrasyonunun etkisi incelendiginde, aktarilan kapsiil
konsantrasyonundaki degisimin kumaslarin fototermal doniisiim performansi tizerinde 6nemli bir etkisinin
olmadig1 ve iki farkli konsantrasyonla kapsiil uygulanmis kumaslarin benzer performans sergiledigi sonucuna
varimistir.
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Sekil 2. UV 1s181na maruz kalma siiresi boyunca kumaslarin yiizeyinde gozlenen sicaklik degisimi (Surface temperature

variation of fabrics during UV light exposure)

3.3. Kumaslarin sabit durumdaki 1s1l 6zelliklerinin belirlenmesi (Determination of the steady-state
thermal properties of fabrics)

Islem gormemis ham kumas ve mikrokapsiil uygulanmis kumaslara ait kalinlik, 1s1l iletkenlik, 1s1l direng ve 1s1l
sogurganlik test sonuclar1 Sekil 3'te verilmistir. Test sonuglarina gore, ham kumasa kiyasla mikrokapsiil
uygulanmis kumaslarin 1sil iletkenliginde kayda deger bir artis goriiliirken 1sil direnclerinde bir azalma
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gorilmektedir (p<0,05). Literatiirde, FDM igeren jelatin ve arap zamki duvarli mikrokapsiillerin uygulandig1
O6rme yatak kumaslarinda, kapsil uygulamasi sonrasinda 1s1l iletkenlik degerlerinde artis gézlemlenmistir. Faz
degisimi sirasinda 1sinin hizli bir sekilde absorplanmasi veya a¢iga ¢ikmasi, kumasin sicaklik degisimlerine daha
hizli yanit vermesini saglamakta; boylece kumasin 1s1l iletkenligini artiric bir etki olusturmaktadir (Sapanc vd.,
2024). Ayrica, mikrokapsiil uygulama sonrasi 1s1l iletkenlikte gézlenen bu artis, mikrokapsiillerin duvar yapisina
kaplanmis ZnO nanopartikiillerinin yiiksek 1s1l iletkenlige sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Chen et al.
2024; Yuan et al. 2024).

Isil direng, tekstil konforunun degerlendirilmesinde en onemli ve etkili kriterlerden biri olarak kabul
edilmektedir. Bu o6zellik, bir kumasin belirli bir yiizey alani iizerinde bir taraftan diger tarafa 1s1 gegisine karsi
gosterdigi direnci ifade etmektedir (Noman vd., 2020). Isil direng, 1s1l iletkenlik ile ters orantili iken kalinlik ile
dogru orantilidir (Mangat vd., 2015). Kalinlik ve 1s1l direng 6l¢iim sonuclarina gore, mikrokapsiil uygulamasi
sonrasinda kumaslarin kalinliginda istatistiksel olarak anlamli seviyede olmasa da bir artis gézlenirken (p>0,05),
1s1l direnglerinde dnemli derecede bir azalma gozlenmektedir (p<0,05). Kapsiil uygulamasi sonrasinda, ham
kumasa gore kumaslarin 1sil direnglerinde go6zlemlenen bu belirgin azalma, artan 1sil iletkenlikten
kaynaklanmaktadir. Isil sogurganlik, bir kumasin viicutla temas ettiginde verdigi sicaklik veya sogukluk hissi
olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek 1sil sogurganlik, daha fazla 1s1 enerjisinin depolanmasina olanak saglayarak
kumasta serinlik hissi olustururken; diisiik 1s1l sogurganlik, sicaklik hissi vermektedir (Sapanci vd., 2024; Alay
vd., 2012; Mangat vd., 2017). FDM igerikli mikrokapsiil uygulamasi, kumaslarin 1sil absorbsiyonunu artirarak bu
ozelligi lizerinde olumlu bir etki yaratmaktadir (Sapanci vd., 2024). Isil sogurganlik test sonuglari, mikrokapsiil
uygulanan kumaglarin, ham kumasa kiyasla istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksek 1sil sogurganlk
degerlerine sahip oldugunu ve bu sonucun literatiirle uyumlu oldugunu goéstermektedir. Dolayisiyla mikrokapsiil
uygulanmis kumaslarin ham kumasa gore daha serin hissettirdigi sdylenebilmektedir.

Isil konfor o6zellikleri agisindan iki farkli konsantrasyonda mikrokapsiil uygulanmis kumaslar kendi arasinda
degerlendirildiginde ise K-100 ve K-150 kodlu kumaslarin kalinlik, 1s1l iletkenlik, kalinlik, 1s1l direng¢ ve 1sil
sogurganlik degerlerinde istatiksel olarak anlaml seviyede bir degisimin olmadig), dolayisiyla, kumasa aktarilan
mikrokapsiil konsantrasyonunun énemli bir etkisinin olmadig1 sonucuna varilmistir.
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Sekil 3. Kumaglarin sabit durumdaki 1s1l 6zellikleri (Steady-state thermal properties of fabrics)
3.4. Hava gecirgenligi (Air permeability)

Mikrokapsiil uygulamasi sonrasinda kumaslarin hava gecirgenliklerinde degisim olup olmadigini belirlemek i¢in
islem gérmemis ham kumas ve mikrokapsiil uygulanmis K-100 ve K-150 kumaslarin hava gecirgenlikleri test
edilmistir. Sekil 4’te kumaslara ait hava gegirgenlik test sonuclari verilmistir. Test sonuclarina gére, mikrokapsiil
uygulama sonrasi kumaslarin hava gecirgenliklerinde ham kumasa gore onemli seviyede azalma goriilmiistir
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(p<0,05). Kumaslarin hava gecirgenliklerindeki bu azalma mikrokapsiillerin lifler arasi1 bosluklar1 doldurarak
gozenekleri kapatmasiyla iliskilidir (Li vd., 2013; Salaiin vd., 2010; Alay vd., 2012; Shin vd. 2005). Kumasa
uygulanan kapsiil konsantrasyonunun etkisi incelendiginde ise, konsantrasyon artisinin hava gecirgenliginde
belirgin bir azalmaya yol a¢tif1 goriilmiistiir (T6ziim ve Alay Aksoy, 2016; Ma vd., 2009). Mikrokapsiillerin lifler
arasindaki bosluklara gémiilii oldugunu gosteren SEM goriintiileri (Sekil 1) de bu bulguyu desteklemektedir.

1400+
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12004

11004
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1000

900+

Ham kumas K-100 K-150

Sekil 4. Kumaglara ait hava gecirgenligi test sonuglari (Air Permeability Test Results of Fabrics)
3.5. Egilme dayanimi (Bending rigidity)

Giysi konforunu etkileyen 6nemli parametrelerden biri egilme dayanimidir (Tohidi vd., 2013; Fridrichov4, 2013;
Siile, 2012). islem gérmemis ham kumas, mikrokapsiil uygulanmis K-100 ve K-150 kodlu kumaslara ait egilme
dayanimi test sonuclar1 Tablo 2’de verilmistir. Tablodaki sonuclara gore, mikrokapsiil uygulama sonrasi K-100
ve K-150'nin egilme direncleri ham kumasa kiyasla bir miktar artsa da, bu artis istatiksel olarak anlamli seviyede
bulunmamistir (p>0,05). Kapsiil uygulama sonrasi egilme dayaniminda gdzlenen bu artis, mikrokapsiillerin lif
ylizeyi ve lifler arasi bosluklara yerlesmesi sonucu liflerin ve ipliklerin hareketini kisitlanmasindan dolayidir
(Tariq vd., 2022; Ye vd., 2006; Kim ve Cho, 2002; Shin vd., 2005).

3.6. Yirtilma mukavemeti (Tear strength)

Mikrokapsiil uygulama isleminin kumaslarin yirtilma mukavemetine etkisini arastirmak icin islem gérmemis
ham kumas ve mikrokapsiil uygulanmis K-100 ve K-150 kumaslarin yirtilma mukavemetleri test edilmistir.
Tablo 2’de kumaslarin atki ve ¢o6zgli yoniinde yirtilma mukavemeti test sonuglari verilmistir. Tablodaki
sonuclara gore, kapsiil uygulamasi sonrasinda kumaslarin hem atki hem de ¢6zglii yoniinde mukavemet
degerlerinde bir azalma gozlense de, bu azalmanin istatistiksel olarak anlamli seviyede olmadig tespit edilmistir
Egilme rijitligindeki artis, beklendigi gibi yirtilma mukavemetinde hafif bir azalmaya neden olmustur (Bulut ve
Siilar, 2008). Kapsiil uygulanmis K-100 ve K-150 kumaslarin yirtilma mukavemetleri arasinda ise istatiksel
olarak anlamli bir fark bulunmamistir. Sonug olarak kumasa uygulanan kapsiil konsantrasyonun 100 g/1'den 150
g/l'ye arttirllmasi kumaslarin yirtilma mukavemetlerinde 6nem bir etki yaratmamaistir.
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Yirtilma mukavemeti (N)

Kumagkodu 1) Cozgii yoni (N) Atki yonii (N)

[S5] [SS]

o 45,09 611 11,45

3 [2,43] [0,14] [0,59]
46,26 5,07 9,71

K-100 [1,29] [0,92] [0,66]
47,80 4,72 9,39

K-150 [0,16] [0,64] [1,28]

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada foto-termal ve 1s1l konfor 6zellikleri sunabilen tekstil materyallerinin gelistirilmesi i¢in foto-termal
ozellikte, enerji depolayabilen mikrokapsiiller pamuklu kumaslara emdirme yontemiyle uygulanmistir.
Mikrokapsiiller kumaglara 100 g/l ve 150 g/l olmak tzere iki farkli konsantrasyonda uygulanmis olup,
mikrokapstl konsantrasyonun kumaslarin morfolojik, foto-termal, 1s1l konfor, hava gecirgenligi, egilme dayanimi
ve yirtilma dayanimi 6zellikleri lizerine etkisi arastirilmistir.

SEM goriintiilerine gore, mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin yapisinda lif yiizeyine ve lifler arasi bosluklarda
cok sayida mikrokapsiiliin varligl goriilmektedir. Mikrokapsiil uygulamasiyla fototermal dontsim o6zelligi
kazandirilan kumaslar, giines 1518101 1s1 enerjisine ¢evirerek, islem gérmemis ham kumasa kiyasla 6,4 °C’ye varan
sicaklik farki olusturmustur. Alambeta test sonuglarina gore, mikrokapsiil duvarindaki ZnO
nanomateryallerinden kaynakli olarak mikrokapsiil uygulama sonrasi kumaslarin 1s1l iletkenlik degerlerinin
Oonemli seviyede arttig1 tespit edilmistir. Artan 1s1l iletkenlik ile iliskili olarak da kumaslarin 1sil direnci azalmistir.
Sicaklik ve sogukluk hissini belirten 1s1l sogurganligin kapsiil uygulama sonrasi biiyiik oranda arttig1, dolayisiyla
mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin ham kumasa gore daha serin hissettirdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte,
kumasa uygulanan kapsiil konsantrasyonunun soz konusu 1sil 6zellikler iizerinde anlamli bir etkisinin
bulunmadig tespit edilmistir.

Hava gecirgenligi test sonuglarindan, lifler arasi bosluklara yerlesen mikrokapsiillerin kumas gozenekliligini
azaltmasiyla ilgili olarak mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin hava gecirgenliginin ham kumasa gére 6nemli
seviyede diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, mikrokapsiil konsantrasyonu arttikca hava gecirgenligi biiyiik
6lciide azalmis ve bu durum kapsiil konsantrasyonunun hava gecirgenligine onemli etkisinin oldugunu
gostermistir. Egilme dayanimi test sonuglarina gore, mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin egilme dayanimi ham
kumasa kiyasla artis gostermis olsa da bu artis istatistiksel acidan anlamli bulunmamigstir. Yirtilma dayanimlari
ise egilme dayanimiyla ters orantili olarak azalmis ancak benzer sekilde bu azalma istatiksel olarak anlaml
diizeye ulasmamistir.
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