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Çalışmada, mikrokapsül teknolojisi kullanılarak foto-termal dönüşüm performansı ve ısıl 
konfor özellikleri sunabilen tekstil materyallerinin geliştirilmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla, 
ZnO nanopartiküller ile kaplanmış kitosan/sodyum alginat duvarlı faz değiştiren 
mikrokapsüller, pamuklu dokuma kumaşlara emdirme yöntemi ile uygulanmıştır. 
Uygulama, 100 g/l ve 150 g/l olmak üzere iki farklı konsantrasyonda gerçekleştirilmiştir. 
Mikrokapsül uygulanmış kumaşların morfolojileri, foto-termal dönüşüm performansları ve 
ısıl konfor özellikleri araştırılmıştır. Çalışmada ayrıca, kumaşların son kullanım için 
uygunluğunun belirlenmesinde önemli olan hava geçirgenliği, eğilme rijitliği ve yırtılma 
mukavemeti gibi özellikler de araştırılmış ve mikrokapsül konsantrasyonunun bu özellikler 
üzerindeki etkisi incelenmiştir. UV ışığını absorblayarak ısıya dönüştürebilen ZnO 
nanomateryaller ile kaplı mikrokapsüllerin kumaşlara uygulanması, kumaşlara foto-termal 
dönüşüm yapabilme yeteneği kazandırmıştır. Mikrokapsül uygulanan kumaşların ısıl 
iletkenlikleri, kapsül yapısındaki yüksek iletkenliğe sahip ZnO nanopartiküller ile ilişkili 
olarak ham kumaşa göre artarken, ısıl dirençleri azalmıştır. Mikrokapsül uygulama sonrası 
kumaşların hava geçirgenliklerinde kapsül konsantrasyonuyla ilişkili olarak ham kumaşa 
kıyasla önemli bir azalma gözlenirken, eğilme dayanımı ve yırtılma mukavemetlerinde 
önemli bir değişim gözlenmemiştir. 

  

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

MICROCAPSULES APPLICATION  

Keywords Abstract 
Photo-thermal, 
Thermal comfort, 
Cotton, 
Padding. 

In this study, it was aimed to develop textile materials that can offer photothermal 
conversion performance and thermal comfort properties by using microcapsule 
technology. For this aim, chitosan/sodium alginate walled phase change microcapsules 
coated with ZnO nanoparticles were applied to cotton woven fabrics by padding method. 
The application was carried out at two different concentrations, 100 g/l and 150 g/l. 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  

• Microcapsules were applied to the cotton fabrics at two different ratios by padding method. 
• Microcapsule-treated fabrics were exhibited photo-thermal conversion performance.  
• The thermal conductivity of microcapsule-treated fabrics increased, while the thermal resistance 

decreased compared to the untreated fabric. 
• 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  

 
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/l 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. Giriş (Introduction) 
 
Toplumun hızla gelişmesi ve yaşam standartlarının sürekli yükselmesiyle birlikte, dünya giderek artan bir enerji 
sıkıntısıyla karşı karşıya kalmaktadır (Zhang vd., 2024). Güneş enerjisi, çevre dostu ve sürdürülebilir bir enerji 
kaynağıdır. Güneş enerjisinin verimli bir şekilde dönüştürülmesi ve depolanması, enerji krizi, çevre kirliliği ve 
diğer küresel sorunların çözümünde önemli bir rol oynamaktadır. Fakat güneş ışığının sürekli dalgalanması ve 
kesintili olması, güneş enerjisinden temiz, ekonomik ve verimli bir şekilde yararlanmayı zorlaştırmaktadır. 
Günümüzde, bu problemlerin çözülmesi, güneş enerjisinin depolanması ve ısıya dönüştürülmesi için en etkili 
yöntemlerden birisi faz değiştiren maddelerin (FDMler) kullanılmasıdır (Chai vd., 2024; Sun vd., 2022). FDMler, 
ortam sıcaklığındaki değişime bağlı olarak faz geçişi sırasında yüksek miktarda enerji depolayabilen ve yayabilen 
malzemelerdir (Niu vd., 2023; Kang vd., 2023; Reddy vd., 2024). FDMler faz geçiş sınırına ulaştığında faz 
değişimi geçirerek soğuma sırasında enerji açığa çıkarırken ısınma sırasında ise enerji absorblamaktadır 
(Mondal, 2008; Shahid vd., 2024). Son zamanlarda, FDM'lerin karbon nanotüpler (Chen vd., 2012), grafen sünger 
(Li vd., 2016), metal oksit kaplı aerojeller (Wang vd., 2019), indirgenmiş grafen oksit (Zhou vd., 2018), yarı 
iletken modifiye köpükler (Liu vd., 2020; Fan vd., 2019) ve iletken polimerler (Wu vd., 2019; Lei vd., 2019) gibi 
yüksek verimli ve düşük maliyetli foto-termal malzemelerle entegre edilerek temiz ve sürdürülebilir güneş 
enerjisinin dönüştürülmesi ve depolanmasında kullanılması, araştırmacılar tarafından büyük ilgi görmektedir 
(Hu vd., 2021; Sun vd., 2022). Foto-termal malzemelerle entegre edilen FDMler güneş ışığını termal enerjiye 
dönüştürebilme yeteneğine sahiptir (Wang vd., 2018). Foto-termal malzemeler güneş ışığı altında fotonları ısı 
enerjisine dönüştürerek sıcaklık artışını sağlayarak ısı oluşturmaktadır. Sıcaklık FDM’nin erime sıcaklığına 
ulaştığında oluşan bu ısı FDM tarafından absorbe edilerek depolanmaktadır. Tam tersi durumda ise, bu ısı 
çevreye geri yayılmakta ve bu tersinir enerji absorblama/yayma döngüsü devam etmektedir (Fan vd., 2022). 
Ancak, FDMler, termal iletkenliklerinin düşük olması ve erime sıcaklıklarının üzerinde entegre edildikleri 
yapıdan sızmaları gibi bazı dezavantajlara sahiptir (Sun vd., 2024; Chai vd., 2024). Mikrokapsülasyon teknolojisi, 
bu dezavantajları gidermenin yanı sıra, foto-termal malzemeleri faz değişim malzemeleriyle birleştirerek güneş 
enerjisinin termal enerjiye dönüştürülmesini sağlamak için etkili bir çözüm sunmaktadır (Liu vd., 2022; Maithya 
vd., 2021; Liu vd., 2019; Zhu vd., 2016).  
 
Faz değiştiren foto-termal özellikteki mikrokapsüllerin tekstil alanındaki uygulaması oldukça önemlidir ve enerji 
tasarrufu için çevre dostu davranışın yanı sıra tekstillerin işlevsel olarak genişletilmesi için termal konforu, 
enerji verimliliğini ve işlevselliği artırmak için yeni olanaklar sağlamaktadır (Deng vd., 2024; Shahid vd., 2024). 
Hu vd., 2021; in-situ polimerizasyon yöntemi ile ürettikleri polipirol kaplanmış parafin içeren melamin 
formaldehit duvarlı mikrokapsüllere poliüretan katarak yaş çekim yöntemiyle foto-termal tekstil liflerini 
üretmişlerdir. Üretilen liflerin 184 j/g ısı depolama kapasitesine sahip olduğu, foto-termal verimliliklerinin ise 1 
Kw/m2 ve 0,5 Kw/m2 ışık yoğunluğu altında sırasıyla %92,22 ve %88,34 olduğu tespit edilmiş olup 100 ısıtma-
soğutma termal döngüsünden sonra bile bu özelliklerini koruyabilmiştir (Hu vd., 2021). Li vd., 2021; n-eykosan 
içeren bakır oksit yüklenmiş poliüretan duvarlı mikrokapsülleri ara yüzey polimerizasyon yöntemi ile üretmiş ve 
pamuklu kumaşa kaplama yöntemiyle uygulamıştır. Mikrokapsül uygulanmış kumaşlar 36,8 j/g ısı depolama 
kapasitesine sahip olup süperhidrofobik özellik sergilemiştir (Li vd., 2021). Sun vd., 2022; polidopamin ve 
karbon-nanotüp kaplanmış n-dokasan/silika mikrokapsüllerin tekstilde kullanımını araştırmak için pamuklu 
kumaşlara uygulamıştır ve kapsül içeren kumaşların enerji depolama ve foto-termal özelliklerini araştırmıştır. 
Kumaşların foto-termal dönüşüm performansları, termal kamera ile güneş ışığı altında ve gölgede bekletilen 
kumaşların yüzey sıcaklıklarındaki değişim ölçülerek değerlendirilmiştir (Sun vd., 2022).  
 
Literatür çalışmaları incelendiğinde, enerji depolama ve foto-termal özelliklerini birlikte sunabilen 
mikrokapsüllerin üretimi ve tekstile uygulamaları üzerine sınırlı sayıda çalışma bulunduğu görülmektedir. Bu 
çalışmalarda mikrokapsüllerin daha çok 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 yöntemlerle üretildiği görülmektedir. Bu çalışmada ise kumaş uygulaması için kullanılan 
mikrokapsüller eski, basit ve endüstriye uygulanabilirliğe olanak sağlayan bir yöntem olan kompleks 
koaservasyon yöntemiyle üretilmiş doğal, çevre dostu ve biyobozunur yapıya sahip mikrokapsüllerdir. Çalışma, 
kompleks koaservasyon yöntemi ile üretilmiş, foto-termal malzeme olarak metal oksit nanomateryaller ile 
kaplanmış mikrokapsüllerin tekstil malzemelerinde kullanılabilme potansiyelinin araştırılması açısından önemli 
bir adım olacaktır. Çalışmada, enerji depolayabilen ve foto-termal özellikli, doğal, çevre dostu ve biyobozunur 
yapıya sahip mikrokapsüllerin pamuklu kumaşlara uygulanması ile çevreye duyarlı sürdürülebilir akıllı 
tekstillerin geliştirilme potansiyeline odaklanılmıştır. Çinko oksit (ZnO) nanopartiküller ile kaplanmış FDM 
içeren kitosan/sodyum alginat duvarlı mikrokapsüller pamuklu kumaşa emdirme yöntemiyle uygulanmış  ve 
kumaşların uygulama sonrası morfolojisi, fototermal dönüşüm performansları ve ısıl konfor özellikleri 
incelenmiştir. Ayrıca, geliştirilen kumaşların hedeflenen fonksiyonel özelliklerinin belirlenmesinin yanı sıra, son 
kullanıcının gereksinimleri de hesaba katılarak, giysi konforu açısından önemli olan hava geçirgenliği, eğilme 
rijitliği ve yırtılma mukavemeti gibi özellikleri de araştırılmıştır. 
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2. Materyal ve Yöntem (Material and Method) 
 
Foto-termal ve ısıl konfor özellikleri gösterebilen kumaşların geliştirilmesi için daha önceki çalışmada üretilmiş 
ZnO nanopartiküller ile kaplanmış kitosan/sodyum alginat duvarlı mikrokapsüller kullanılmıştır (Tözüm, 2024). 
Mikrokapsül uygulaması için %100 pamuklu dokuma kumaş kullanılmıştır. Çapraz bağlayıcı olarak Orkim 
firmasından temin edilen Fixapret Resin F-Eco (Modified Dimethyloldihydroxyethyleneurea, F-ECO), katalizör 
olarak ise magnezyum klorür (MgCl2, BASF Company) kullanılmıştır. 
 
Mikrokapsülleri kumaşa uygulamak için emdirme yöntemi kullanılmıştır. Mikrokapsüller pamuklu dokuma 
kumaşa 100 g/l ve 150 g/l olmak üzere iki farklı konsantrasyonda uygulanmıştır. Yıkanmış ve filtre edilmiş yaş 
mikrokapsüller, çapraz bağlayıcı ve katalizörden oluşan banyo çözeltisi Digital Weightlab WF-OD20 mekanik 
karıştırıcı kullanılarak 3000 devir/dakika karıştırma hızında bir saat boyunca homojen bir dağılım elde edilene 
kadar karıştırılarak hazırlanmıştır. Hazırlanan banyo, laboratuvar tipi bir fular makinesinde 2 bar basınç ve 2 
m/dak hızda kumaşa emdirilmiştir. Emdirme sonrası kumaşlar 80 °C’de 5 dakika kurutma, 120 °C’de 1 dakika 
fikse işlemine tabi tutulmuştur. Tablo 1’de mikrokapsül uygulama koşullarına ait bilgiler özet olarak verilmiştir. 
 

Tablo 1. Mikrokapsül uygulama koşullarına ait bilgiler (Information on the conditions for microcapsule application) 
Kumaş kodu Mikrokapsül konsantrasyonu  Çapraz bağlayıcı miktarı Katalizör  
K-100 100 g/l 

60 g/l 15 g/l 
K-150 150 g/l 

 

Mikrokapsül uygulanmış kumaşların morfolojisi ve yapısındaki mikrokapsül varlığı taramalı elektron 
mikroskobu (SEM) analizi ile araştırılmıştır. Kumaşların hava geçirgenliklerinin belirlenmesi, Textest FX 3300 
cihazı kullanılarak TS 391 EN ISO 9237 standardına uygun olarak gerçekleştirilmiştir. Kumaşların eğilme 
dayanımı TS 1409:1973 standardına göre Wira marka eğilme dayanımı test cihazı kullanılarak belirlenmiştir. 
Yırtılma mukavemeti testi balistik sarkaç (elmandorf) metodu esas alınarak TS EN ISO 13937-1 standardına göre 
gerçekleştirilmiştir. Mikrokapsül uygulaması sonrası kumaşların sabit durumdaki ısıl özelliklerindeki değişim 
Alambeta cihazı kullanılarak belirlenmiştir. Test hem işlem görmemiş hem de mikrokapsül uygulanmış kumaşlar 
için gerçekleştirilmiş ve ölçülen ısıl iletkenlik, ısıl soğurganlık, ısıl direnç ve kalınlık değerleri karşılaştırılmıştır. 
Kumaşlara ait test sonuçları, SPSS Statistics 26 yazılımı kullanılarak Varyans Analizi (ANOVA) yöntemi ile 
istatistiksel olarak değerlendirilmiştir. Farklı konsantrasyonlarda mikrokapsül uygulamasının, kumaşların 
performans özellikleri üzerindeki etkisini belirlemek amacıyla hava geçirgenliği, eğilme dayanımı, yırtılma 
mukavemeti ve ısıl parametrelerine ilişkin ANOVA testleri gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, ANOVA testinde elde 
edilen anlamlı sonuçların hangi gruplar arasında farklılık gösterdiğini belirlemek amacıyla Tukey HSD (Honestly 
Significant Difference) çoklu karşılaştırma testi uygulanmıştır. 
 
Mikrokapsül uygulanmış kumaşların foto-termal dönüşüm performansları, mikrokapsüllerin yerleştirildiği 
yalıtımlı bir poliüretan kutu (30x30 mm), UV lamba (25 Watt, 0,17 Watt/cm2 yoğunluk) ve termal kameradan 
oluşan bir deney düzeneği kullanılarak araştırılmıştır.  Test öncesi poliüretan kutu içerisine yerleştirilen 
mikrokapsüller buzdolabında kondisyonlandıktan sonra 12 cm ölçüm mesafesinde UV lambasının altında 15 
dakika boyunca ışınlamaya maruz bırakılmıştır. Ardından ışık kaynağı kapatılarak 10 dakika boyunca kumaşlar 
kendi halinde soğutulmaya bırakılmıştır. Ölçüm sırasında kumaş yüzey sıcaklıkları termal kamera ile 15 
saniyede bir ölçülmüş olup, test sonunda zamana bağlı yüzey sıcaklık değişim grafikleri elde edilerek test sonucu 
değerlendirilmiştir.  
 
3. Deneysel Sonuçlar (Experimental Results) 
 
3.1. Mikrokapsül uygulanmış kumaşların morfolojisinin belirlenmesi (Determination of the morphology 
of microcapsule applied fabrics) 
 
Mikrokapsül uygulanmış kumaşların yapısındaki mikrokapsül varlığı SEM analizi ile belirlenmiştir. Şekil 1’de 
mikrokapsül uygulama sonrası kumaşların yüzey morfolojisini gösteren SEM görüntüleri verilmiştir. Görüntüler 
incelendiğinde, lif yüzeyinde ve lifler arası boşluklarda çok sayıda mikrokapsülün varlığı açıkça görülmektedir.  
Kumaşa uygulanan kapsül konsantrasyonu açısından değerlendirildiğinde ise konsantrasyonundaki artışın 
önemli bir etki göstermediği söylenebilmektedir.   
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Şekil 1. Mikrokapsül uygulanmış K-100 (a) ve K-150 (b)’ye ait SEM görüntüleri (SEM images of microcapsule-treated K-100 

(a) and K-150 (b)) 

 
3.2. Mikrokapsül uygulanmış kumaşların fototermal dönüşüm performanslarının değerlendirilmesi 
(Evaluation of the photothermal conversion performance of microcapsule applied fabrics) 
 
Mikrokapsül uygulanmış kumaşların fototermal dönüşüm performansları, UV ışığına maruz kalma süresi 
boyunca kumaş yüzeyindeki sıcaklık değişimi izlenerek değerlendirilmiştir. Şekil 2’de ham kumaş, K-100 ve K-
150’ye ait zamana bağlı sıcaklık değişim grafiği verilmiştir. Grafik incelendiğinde, kumaş yüzey sıcaklıklarının UV 
ışığına maruz kalma süresi arttıkça yükseldiği, ancak K-100 ve K-150'nin ham kumaşa kıyasla daha hızlı bir 
şekilde arttığı görülmektedir. K-100 ve K-150, sırasıyla yaklaşık 120 saniye ve 105 saniyede 35,5 °C'ye ulaşırken, 
işlem görmemiş ham kumaş aynı sıcaklığa yaklaşık 150 saniyede ulaşmıştır. Ölçüm süresi boyunca ham kumaş 
ile K-100 arasındaki maksimum sıcaklık farkı 6,3 °C, ham kumaş ile K-150 arasındaki maksimum sıcaklık farkı 
ise 6,4 °C olarak hesaplanmıştır. Sonuç olarak, mikrokapsül uygulanmış kumaşların, mikrokapsül yapısındaki 
foto-termal özellikteki ZnO sayesinde UV ışığını absorplayarak güneş ışığını ısıya dönüştürmede etkili olduğu 
gözlemlenmiştir. Kumaşa uygulanan mikrokapsül konsantrasyonunun etkisi incelendiğinde, aktarılan kapsül 
konsantrasyonundaki değişimin kumaşların fototermal dönüşüm performansı üzerinde önemli bir etkisinin 
olmadığı ve iki farklı konsantrasyonla kapsül uygulanmış kumaşların benzer performans sergilediği sonucuna 
varılmıştır. 
 

 
Şekil 2. UV ışığına maruz kalma süresi boyunca kumaşların yüzeyinde gözlenen sıcaklık değişimi (Surface temperature 

variation of fabrics during UV light exposure) 

 
3.3. Kumaşların sabit durumdaki ısıl özelliklerinin belirlenmesi (Determination of the steady-state 
thermal properties of fabrics) 
 
İşlem görmemiş ham kumaş ve mikrokapsül uygulanmış kumaşlara ait kalınlık, ısıl iletkenlik, ısıl direnç ve ısıl 
soğurganlık test sonuçları Şekil 3'te verilmiştir. Test sonuçlarına göre, ham kumaşa kıyasla mikrokapsül 
uygulanmış kumaşların ısıl iletkenliğinde kayda değer bir artış görülürken ısıl dirençlerinde bir azalma 
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görülmektedir (p<0,05). Literatürde, FDM içeren jelatin ve arap zamkı duvarlı mikrokapsüllerin uygulandığı 
örme yatak kumaşlarında, kapsül uygulaması sonrasında ısıl iletkenlik değerlerinde artış gözlemlenmiştir. Faz 
değişimi sırasında ısının hızlı bir şekilde absorplanması veya açığa çıkması, kumaşın sıcaklık değişimlerine daha 
hızlı yanıt vermesini sağlamakta; böylece kumaşın ısıl iletkenliğini artırıcı bir etki oluşturmaktadır (Sapancı vd., 
2024). Ayrıca, mikrokapsül uygulama sonrası ısıl iletkenlikte gözlenen bu artış, mikrokapsüllerin duvar yapısına 
kaplanmış ZnO nanopartiküllerinin yüksek ısıl iletkenliğe sahip olmasından kaynaklanmaktadır (Chen et al. 
2024; Yuan et al. 2024). 
 
Isıl direnç, tekstil konforunun değerlendirilmesinde en önemli ve etkili kriterlerden biri olarak kabul 
edilmektedir. Bu özellik, bir kumaşın belirli bir yüzey alanı üzerinde bir taraftan diğer tarafa ısı geçişine karşı 
gösterdiği direnci ifade etmektedir (Noman vd., 2020). Isıl direnç, ısıl iletkenlik ile ters orantılı iken kalınlık ile 
doğru orantılıdır (Mangat vd., 2015). Kalınlık ve ısıl direnç ölçüm sonuçlarına göre, mikrokapsül uygulaması 
sonrasında kumaşların kalınlığında istatistiksel olarak anlamlı seviyede olmasa da bir artış gözlenirken (p>0,05), 
ısıl dirençlerinde önemli derecede bir azalma gözlenmektedir (p<0,05). Kapsül uygulaması sonrasında, ham 
kumaşa göre kumaşların ısıl dirençlerinde gözlemlenen bu belirgin azalma, artan ısıl iletkenlikten 
kaynaklanmaktadır. Isıl soğurganlık, bir kumaşın vücutla temas ettiğinde verdiği sıcaklık veya soğukluk hissi 
olarak tanımlanmaktadır. Yüksek ısıl soğurganlık, daha fazla ısı enerjisinin depolanmasına olanak sağlayarak 
kumaşta serinlik hissi oluştururken; düşük ısıl soğurganlık, sıcaklık hissi vermektedir (Sapancı vd., 2024; Alay 
vd., 2012; Mangat vd., 2017). FDM içerikli mikrokapsül uygulaması, kumaşların ısıl absorbsiyonunu artırarak bu 
özelliği üzerinde olumlu bir etki yaratmaktadır (Sapancı vd., 2024). Isıl soğurganlık test sonuçları, mikrokapsül 
uygulanan kumaşların, ham kumaşa kıyasla istatistiksel olarak anlamlı şekilde daha yüksek ısıl soğurganlık 
değerlerine sahip olduğunu ve bu sonucun literatürle uyumlu olduğunu göstermektedir. Dolayısıyla mikrokapsül 
uygulanmış kumaşların ham kumaşa göre daha serin hissettirdiği söylenebilmektedir.  
 
Isıl konfor özellikleri açısından iki farklı konsantrasyonda mikrokapsül uygulanmış kumaşlar kendi arasında 
değerlendirildiğinde ise K-100 ve K-150 kodlu kumaşların kalınlık, ısıl iletkenlik, kalınlık, ısıl direnç ve ısıl 
soğurganlık değerlerinde istatiksel olarak anlamlı seviyede bir değişimin olmadığı, dolayısıyla, kumaşa aktarılan 
mikrokapsül konsantrasyonunun önemli bir etkisinin olmadığı sonucuna varılmıştır.   
 

 
Şekil 3. Kumaşların sabit durumdaki ısıl özellikleri (Steady-state thermal properties of fabrics) 

 
3.4. Hava geçirgenliği (Air permeability) 
 
Mikrokapsül uygulaması sonrasında kumaşların hava geçirgenliklerinde değişim olup olmadığını belirlemek için 
işlem görmemiş ham kumaş ve mikrokapsül uygulanmış K-100 ve K-150 kumaşların hava geçirgenlikleri test 
edilmiştir. Şekil 4’te kumaşlara ait hava geçirgenlik test sonuçları verilmiştir. Test sonuçlarına göre, mikrokapsül 
uygulama sonrası kumaşların hava geçirgenliklerinde ham kumaşa göre önemli seviyede azalma görülmüştür 
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(p<0,05). Kumaşların hava geçirgenliklerindeki bu azalma mikrokapsüllerin lifler arası boşlukları doldurarak 
gözenekleri kapatmasıyla ilişkilidir (Li vd., 2013; Salaün vd., 2010; Alay vd., 2012; Shin vd., 2005). Kumaşa 
uygulanan kapsül konsantrasyonunun etkisi incelendiğinde ise, konsantrasyon artışının hava geçirgenliğinde 
belirgin bir azalmaya yol açtığı görülmüştür (Tözüm ve Alay Aksoy, 2016; Ma vd., 2009). Mikrokapsüllerin lifler 
arasındaki boşluklara gömülü olduğunu gösteren SEM görüntüleri (Şekil 1) de bu bulguyu desteklemektedir.  
 

 
Şekil 4. Kumaşlara ait hava geçirgenliği test sonuçları (Air Permeability Test Results of Fabrics) 

 
3.5. Eğilme dayanımı (Bending rigidity) 
 
Giysi konforunu etkileyen önemli parametrelerden biri eğilme dayanımıdır (Tohidi vd., 2013; Fridrichová, 2013; 
Süle, 2012). İşlem görmemiş ham kumaş, mikrokapsül uygulanmış K-100 ve K-150 kodlu kumaşlara ait eğilme 
dayanımı test sonuçları Tablo 2’de verilmiştir. Tablodaki sonuçlara göre, mikrokapsül uygulama sonrası K-100 
ve K-150’nin eğilme dirençleri ham kumaşa kıyasla bir miktar artsa da, bu artış istatiksel olarak anlamlı seviyede 
bulunmamıştır (p>0,05). Kapsül uygulama sonrası eğilme dayanımında gözlenen bu artış, mikrokapsüllerin lif 
yüzeyi ve lifler arası boşluklara yerleşmesi sonucu liflerin ve ipliklerin hareketini kısıtlanmasından dolayıdır 
(Tariq vd., 2022; Ye vd., 2006; Kim ve Cho, 2002; Shin vd., 2005). 
 
3.6. Yırtılma mukavemeti (Tear strength) 
 
Mikrokapsül uygulama işleminin kumaşların yırtılma mukavemetine etkisini araştırmak için işlem görmemiş 
ham kumaş ve mikrokapsül uygulanmış K-100 ve K-150 kumaşların yırtılma mukavemetleri test edilmiştir. 
Tablo 2’de kumaşların atkı ve çözgü yönünde yırtılma mukavemeti test sonuçları verilmiştir. Tablodaki 
sonuçlara göre, kapsül uygulaması sonrasında kumaşların hem atkı hem de çözgü yönünde mukavemet 
değerlerinde bir azalma gözlense de, bu azalmanın istatistiksel olarak anlamlı seviyede olmadığı tespit edilmiştir 
(p>0,05). Kumaşların yırtılma mukavemeti ile eğilme rijitliği arasında negatif bir korelasyon gözlemlenmiştir. 
Eğilme rijitliğindeki artış, beklendiği gibi yırtılma mukavemetinde hafif bir azalmaya neden olmuştur (Bulut ve 
Sülar, 2008). Kapsül uygulanmış K-100 ve K-150 kumaşların yırtılma mukavemetleri arasında ise istatiksel 
olarak anlamlı bir fark bulunmamıştır. Sonuç olarak kumaşa uygulanan kapsül konsantrasyonun 100 g/l’den 150 
g/l’ye arttırılması kumaşların yırtılma mukavemetlerinde önem bir etki yaratmamıştır.   
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Tablo 2. Kumaşlara ait eğilme rijitliği ve yırtılma mukavemeti sonuçları (Bending rigidity and tear strength results of fabrics) 

Kumaş kodu 
Eğilme rijitliği (mg.cm) 
[S.S] 

Yırtılma mukavemeti (N) 

Çözgü yönü (N)  
        [S.S] 

Atkı yönü (N) 
[S.S] 

Ham kumaş 
45,09 
[2,43] 

6,11 
[0,14] 

11,45 
[0,59] 

K-100 
46,26 
[1,29] 

5,07 
[0,92] 

9,71 
[0,66] 

K-150 
47,80 
[0,16] 

4,72 
[0,64] 

9,39 
[1,28] 

 
4. Sonuç ve Tartışma (Result and Discussion) 
 
Bu çalışmada foto-termal ve ısıl konfor özellikleri sunabilen tekstil materyallerinin geliştirilmesi için foto-termal 
özellikte, enerji depolayabilen mikrokapsüller pamuklu kumaşlara emdirme yöntemiyle uygulanmıştır. 
Mikrokapsüller kumaşlara 100 g/l ve 150 g/l olmak üzere iki farklı konsantrasyonda uygulanmış olup, 
mikrokapsül konsantrasyonun kumaşların morfolojik, foto-termal, ısıl konfor, hava geçirgenliği, eğilme dayanımı 
ve yırtılma dayanımı özellikleri üzerine etkisi araştırılmıştır.  
 
SEM görüntülerine göre, mikrokapsül uygulanmış kumaşların yapısında lif yüzeyine ve lifler arası boşluklarda 
çok sayıda mikrokapsülün varlığı görülmektedir. Mikrokapsül uygulamasıyla fototermal dönüşüm özelliği 
kazandırılan kumaşlar, güneş ışığını ısı enerjisine çevirerek, işlem görmemiş ham kumaşa kıyasla 6,4 °C’ye varan 
sıcaklık farkı oluşturmuştur. Alambeta test sonuçlarına göre, mikrokapsül duvarındaki ZnO 
nanomateryallerinden kaynaklı olarak mikrokapsül uygulama sonrası kumaşların ısıl iletkenlik değerlerinin 
önemli seviyede arttığı tespit edilmiştir. Artan ısıl iletkenlik ile ilişkili olarak da kumaşların ısıl direnci azalmıştır. 
Sıcaklık ve soğukluk hissini belirten ısıl soğurganlığın kapsül uygulama sonrası büyük oranda arttığı, dolayısıyla 
mikrokapsül uygulanmış kumaşların ham kumaşa göre daha serin hissettirdiği tespit edilmiştir. Bununla birlikte, 
kumaşa uygulanan kapsül konsantrasyonunun söz konusu ısıl özellikler üzerinde anlamlı bir etkisinin 
bulunmadığı tespit edilmiştir. 
 
Hava geçirgenliği test sonuçlarından, lifler arası boşluklara yerleşen mikrokapsüllerin kumaş gözenekliliğini 
azaltmasıyla ilgili olarak mikrokapsül uygulanmış kumaşların hava geçirgenliğinin ham kumaşa göre önemli 
seviyede düşük olduğu görülmüştür. Ayrıca, mikrokapsül konsantrasyonu arttıkça hava geçirgenliği büyük 
ölçüde azalmış ve bu durum kapsül konsantrasyonunun hava geçirgenliğine önemli etkisinin olduğunu 
göstermiştir. Eğilme dayanımı test sonuçlarına göre, mikrokapsül uygulanmış kumaşların eğilme dayanımı ham 
kumaşa kıyasla artış göstermiş olsa da bu artış istatistiksel açıdan anlamlı bulunmamıştır. Yırtılma dayanımları 
ise eğilme dayanımıyla ters orantılı olarak azalmış ancak benzer şekilde bu azalma istatiksel olarak anlamlı 
düzeye ulaşmamıştır. 
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