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Bu çalışmada, güneş ışığını ısı enerjisine dönüştürebilen ve gelişmiş termoregülasyon 
özelliğine sahip kumaşların geliştirilmesi amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda n-
tetradekanol/arap zamkı/bakır(II) oksit (TD@AZ/CuO) duvar yapılı mikrokapsüller pamuklu 
kumaşa emdirme yöntemi ile uygulanmıştır. 100 g/l ve 150 g/l olmak üzere iki farklı 
konsantrasyonda mikrokapsül uygulanan kumaşların morfolojik, ısıl özellikleri ve fototermal 
dönüşüm performansları araştırılmıştır. Bu analizlere ek olarak kapsül uygulamasının 
kumaşın termofizyolojik konfor parametrelerine ve mekanik özeliklerine etkisi 
araştırılmıştır. Taramalı elektron mikroskop görüntüleri, mikrokapsüllerin kumaş 
yapısındaki varlığını ortaya koymuştur. Diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) analiz 
sonuçlarına göre kumaşlar 28 °C’de 3,78 J/g ısı depolama kapasitesine sahiptirler. Söz konusu 
kumaşlar fototermal dönüşüm performansı sergileyerek UV ışığını ısı enerjisine dönüştürmüş 
ve aynı süre içinde ham kumaştan 6 °C daha yüksek sıcaklıklara ulaşmıştır.  Alambeta test 
sonuçları, mikrokapsüllerin duvar yapısında bulunan CuO nanopartiküllerinin kumaşın ısıl 
iletkenliğini önemli ölçüde artırdığını göstermektedir. Ayrıca, mikrokapsül uygulaması 
kumaşın atkı ve çözgü yönlerindeki yırtılma mukavemetini anlamlı bir şekilde etkilememiştir. 
Öte yandan, kapsül uygulaması kumaşların hava geçirgenlik değerlerinde önemli düşüşe 
neden olmuştur. 

  

DESIGN OF COTTON FABRIC WITH PHOTOTHERMAL PROPERTIES USING N-
TETRADECANOL/GUM ARABIC/COPPER(II) OXIDE COMPOSITE 

MICROCAPSULE APPLICATION  
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In this study, it was aimed to develop fabrics that can convert sunlight into heat energy and 
have improved thermoregulation properties. For this purpose, n-tetradecanol/gum 
arabic/copper (II)oxide (TD@AZ/CuO) wall structured microcapsules were applied to cotton 
fabric by impregnation method. The morphological, thermal properties, and photothermal 
conversion performance of fabrics applied with microcapsules at two different concentrations 
of 100 g/l and 150 g/l were investigated. In addition, the effect of capsule application on the 
thermophysiological comfort parameters and mechanical properties of the fabric was 
investigated. Scanning electron microscope images revealed the presence of microcapsules in 
the fabric structure. According to the results of differential scanning calorimetry (DSC) 
analysis, the fabrics had a heat storage capacity of 3.78 j/g at 28 °C. These fabrics exhibited 
photothermal conversion performance, converting UV light into heat energy and reaching 
temperatures 6 °C higher than untreated fabric in the same period.  Alambeta test results 
showed that CuO nanoparticles in the wall structure of the microcapsules significantly 
increased the thermal conductivity of the fabric. In addition, microcapsule application didn’t 
significantly affect the tear strength of the fabric in weft and warp directions. On the other 
hand, capsule application caused a significant decrease in the air permeability values of the 
fabrics. 
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Highlights 

• Photothermal microcapsules were applied to cotton fabric by impregnation method.  
• Microcapsule-applied fabrics exhibited thermoregulatory properties with 3.78 J/g heat storage.  
• TD@AZ/CuO application improved thermal conductivity of fabric.  
• TD@AZ/CuO treatment imparted photothermal properties to the cotton fabric. 

Graphical Abstract  

 

 
Figure. Dsc curve of fabrics (a) and time dependent change of fabrics surface temperature under UV light (b) 

Purpose and Scope  

In this study, the aim was to design fabrics with advanced thermoregulation properties that can perform 
photothermal energy conversion. For this aim, n-tetradecanol core gum arabic /copper(II) oxide composite wall-
structured microcapsules were applied to cotton fabric using an impregnation method. 
 
Design/methodology/approach  

In this study, n-tetradecanol/gum arabic/copper(II) oxide (TD@AZ/CuO) microcapsules exhibiting photothermal 
property were applied to cotton fabric at two different concentrations using the impregnation method. The 
morphological structure, thermal properties and photothermal conversion performances of microcapsule treated 
fabrics were investigated. In addition, the effect of capsule application on the thermophysiological comfort 
properties and mechanical properties of the fabric was examined. 
 
Findings  

In addition to thermoregulation properties, the fabrics containing microcapsules converted sunlight into thermal 
energy and reached temperatures 6 °C higher than the untreated fabric in the same time period. TD@AZ/CuO 
composite microcapsules significantly improved the thermal conductivity properties of cotton fabrics. 
  

Originality  

When the literature is examined, it is seen that there are limited number of studies on the development of textile 
materials with photothermal properties using microcapsule technology. This study differs from the existing 
literature with the core/wall structures of microcapsules used to impart photothermal properties. In addition, this 
study has the potential to make a significant contribution to literature on the development of photothermal fabrics. 

 
  

 
†Corresponding author: sena.demirbag@usak.edu.tr 

mailto:sena.demirbag@usak.edu.tr


DEMİRBAĞ GENÇ 10.21923/jesd.1673222 

 

923 
 

1. Giriş (Introduction)  
 
Gelişen yaşam koşulları ve ortam şartları, kişisel termal yönetimi giderek daha önemli bir konu haline 
getirmektedir. Sıcaklık ve nem gibi faktörlerin insan sağlığı üzerindeki etkisi yaygın olarak kabul edilmektedir. 
Aşırı sıcak veya aşırı soğuk insan sağlığını olumsuz etkileyebilmekte, bu da kişisel termal yönetimi modern 
yaşamın ayrılmaz bir parçası haline getirmektedir (Deng vd., 2024). Bu bağlamda, yüksek kapasitede termal enerji 
depolayıp salabilen faz değiştiren maddeler (FDM), akıllı ısı düzenleyici tekstillerin geliştirilmesinde önemli bir 
rol oynamaktadır (Alay Aksoy vd., 2024).  

Faz değiştiren maddeler aktif sıcaklık düzenleme kabiliyetlerinden dolayı tekstil uygulamalarının yanı sıra güneş 
enerji sistemleri, binalar, elektronik, tıp, otomotiv vb. birçok alanda sıcaklık düzenleme ve termal enerji depolama 
kaynağı olarak büyük ilgi görmektedir (Tözüm ve Alay-Aksoy, 2016; Alay-Aksoy vd., 2017). Doğal ve sentetik 
olmak üzere 500’den fazla bilinen FDM bulunmakta olup, tekstil uygulamalarında 15-35 °C aralığında faz değişim 
sıcaklığı aralığına sahip organik FDM'ler tercih edilmektedir (Skurkyte-Papieviene vd., 2021; Önder ve Sarıer, 
2006). Geleneksel FDM'ler, güneş enerjisini verimli bir şekilde absorbe edememeleri ve ısı enerjisine 
aktaramamaları nedeniyle güneş radyasyonunu etkili bir şekilde kullanamamaktadır. Bu nedenle, fototermal 
malzemeler ile FDM’lerin birleştirilmesi, güneş enerjisinin verimli bir şekilde kullanılması için etkili bir yöntemdir 
(Chai vd., 2024; Deng vd., 2024; Li vd., 2024). Geleneksel FDM’lerin ısı depolama süreci sistem ve çevresi 
arasındaki sıcaklık farkına bağlı olup, soğuk ortam koşullarında katılaşmaya uğrayarak çevreye ısı yaymakta ve 
tamamen katılaşmanın ardından FDM'lerin ısıtma etkisi sona ermektedir. Ortam sıcaklığının FDM'lerin erime 
noktasından düşük olması durumunda, gizli ısı depolamanın gerçekleşmeyeceği ve FDM'lerin yeniden ısıtılmadan 
önce çalışamayacağı açıktır. Bu da FDM'lerin soğuk koşullar altında uzun süreli kullanımını sınırlamaktadır. 
Geleneksel FDM'lerin aksine, fototermal dönüşümlü FDM'ler güneş ışığını toplama, güneş ışığını termal enerjiye 
dönüştürme ve termal enerji depolama özelliğine sahiptir. Fototermal malzemeler, güneş ışığını emerek ısı 
enerjisine dönüştürmektedirler. Sıcaklık FDM 'nin erime noktasına yükseldiğinde ısı enerjisi gizli ısı şeklinde 
depolanmakta, yani pasif bir termal döngü başlamaktadır.  Bu malzemelerin ısı depolama süreçleri, soğuk 
ortamlarda bile güneş termal enerjisi ile devam edebilmekte ve bu da soğuk koşullar altında ısı depolama 
verimliliklerini artırabilmektedir (Wang vd., 2018; Xu vd., 2023).  

FDM’lerin büyük avantajlarının yanı sıra düşük ısı iletkenliği, katı-sıvı faz geçişinde sızma gibi sorunları olduğu 
bilinmektedir. Bu sorunların aşılmasında mikrokapsülasyon teknolojisi önemli bir çözüm sunmaktadır (Sun vd., 
2024). Mikrokapsülasyon teknolojisi hem bu sorunların giderilmesi hem de güneş enerjisini termal enerjiye 
dönüştüren fototermal malzemelerin FDM’ler ile birleştirilmesi için etkili bir yöntemdir (Maithya vd., 2021; Liu 
vd., 2022a). Son yıllarda FDM içerikli fototermal özellikte mikrokapsüllerin üzerine yapılan çalışmaların giderek 
arttığı görülmektedir.  Bu çalışmalarda mikrokapsüllerin in-situ polimerizasyonu (Wang vd., 2018; Huang vd., 
2020; Wang vd., 2021), sol-jel yöntemi (Hou vd., 2022; Li vd. 2022), ve polikondensasyon yöntemi (Ma vd., 2018) 
gibi yöntemler kullanılarak üretildiği görülmektedir.  Öte yandan, fototermal mikrokapsüllerin üretimine ilişkin 
çalışmaların çoğu, Pickering emülsiyon stabilizatörleri kullanılarak mikrokapsüllerin hazırlanmasına 
odaklanmıştır (Zhao vd., 2019a; Zhao vd., 2019b; Maithya vd., 2020; Zhao vd., 2020; Liu vd., 2021a; Maithya vd., 
2021; Sun vd., 2021; Du vd., 2022; Tian vd., 2022; Xu vd., 2023; Chen vd., 2025). Fototermal özellikte 
mikrokapsüllerin üretiminde fototermal malzemelerin kapsülün duvar yapısına katkılandığı veya pickering 
stabilizatörü olarak kullanıldığı görülmüştür. Literatürdeki mevcut FDM içerikli fototermal özellik sergileyen 
mikrokapsül ile ilgili araştırmalarda fototermal özellik kazandırmak amacı ile mikrokapsüllerin duvar yapısına 
grafen oksit (Yuan vd., 2015; Liu vd., 2017; Yuan vd., 2018; Zhao vd., 2019b; Maithya vd., 2020; Maithya vd., 2021), 
indirgenmiş grafen oksit (Gao vd., 2020), silikon karbür (Wang vd., 2018; Wang vd., 2021), polipirol (Hu vd, 2021) 
ve titanyum oksit (TiO2) (Ma vd., 2018; Li vd., 2022) çinko oksit (ZnO) (Huang vd. 2020; Liu vd., 2022b), bakır (I) 
oksit (Cu2O) (Xu vd., 2018; Xu vd., 2019), demir 2-3 oksit (Fe3O4) (Liu vd., 2021b; Tian vd., 2022), titanyum nitrit 
(TiN) (Hou vd., 2022) gibi metal oksit malzemelerin kullanıldığı görülmektedir.  

Fototermal mikrokapsül içerikli tekstiller, kişisel termoregülasyonu etkili bir şekilde iyileştirmekte ve özellikle 
soğuk bölgelerde termal konfor hissi sağlayabilmektedir. Bu kumaşlar, FDM içerikli mikrokapsüllerin 
yapılarındaki fototermal malzeme sayesinde güneş ışığını emebilmekte, ısı enerjisine dönüştürüp 
depolayabilmekte ve gizli ısı olarak serbest bırakabilmektedir. (Hu vd., 2021; Li vd., 2021). Bu özellik sayesinde 
ortam sıcaklığı değişiminden bağımsız olarak faz değişim döngüsünü sürdürerek iyileştirilmiş termoregülasyon 
performansı sunabilmektedirler. Son yıllarda mikrokapsül teknolojisi kullanılarak fototermal özelliklere sahip 
malzeme üretimi konusunda birçok çalışma yapılmıştır. Ancak, bu teknolojinin tekstil uygulamalarına yönelik 
çalışmalarının sınırlı sayıda olduğu gözlemlenmiştir. Hu vd. (2021) termoterapi alanında kullanılmaya uygun 
giyilebilir fototermal ısıtıcı tekstil materyallerini üretmek için parafin/melamin formaldehit ticari 
mikrokapsüllerin yüzeyini fototermal özellikteki polipirol ile kaplamışlardır. Ürettikleri kapsülleri farklı oranlarda 
(%60, 70, 80, 90) poliüretan (PU) ile karıştırmış ve yaş çekim yöntemiyle kapsül/PU liflerini elde etmişlerdir. 
Liflerden el örmesi ile elde edilen yüzeyin fototermal dönüşüm performansını incelemişlerdir. Çalışmada, 
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fototermal dönüşüm verimliliği iki farklı ışık yoğunluğu altında %92,22 ve %88,34 olarak hesaplanmış olup tekstil 
yüzeylerinin 100 defa yapılan ısıtma-soğutma döngüsünden sonra bile bu özelliklerini koruduğu belirlenmiştir 
(Hu vd., 2021). Sun vd. (2022), n-dokasan çekirdekli silika/ polidopamin (PDA) / karbon-nanotüp (CNTs) duvar 
yapısına sahip fototermal mikrokapsüllerin giysi ve bina gibi farklı kullanım alanlarındaki fototermal dönüşüm ve 
depolama özelliklerini araştırdığı çalışmalarında mikrokapsülleri pamuklu kumaşın bir bölümüne “BUCK” yazısı 
şeklinde yapıştırmışlardır. Kumaşların fototermal performansını incelemek amacıyla giysiyi önce dışarıda güneş 
ışığına maruz bırakmış, ardından gölgede bekletmişlerdir. Termal kamera ile yapılan yüzey sıcaklık ölçümleri ile 
kumaşın güneş ışığını emerek termal enerjiye dönüştürüp depoladığını ortaya koymuşlardır (Sun vd., 2022). Deng 
vd. (2024), n-oktadekan/polimetilmetakrilat duvarlı mikrokapsüllerin duvar yapısına polidopamin ve altın (Au) 
fototermal malzemeleri katkılayarak, ipek kumaşa emdirme yöntemi ile uygulamışlardır. Mikrokapsül içerikli ipek 
kumaş belirli ısı depolama özelliğinin yanı sıra mükemmel fototermal dönüşüm performansı ve iyi dayanıklılık 
sergileyerek akıllı giyilebilir teknolojiler ve kişisel termal yönetim alanlarında büyük bir uygulama potansiyeline 
sahip olabileceğini ortaya koymuştur (Deng vd., 2024). Xu vd. (2023), poli (p-fenilendiamin) (PPPD) fototermal 
malzemesini Pickering stabilizatörü olarak kullanarak laurik mistirik/melaminformaldehit mikrokapsülleri 
üretmiş ve bu mikrokapsülleri pamuklu kumaşa baskı yöntemiyle uygulamışlardır. Kumaş UV ışığına maruz 
bırakıldığında, kapsül baskılı alan kapsülsüz alana göre daha hızlı ısınmış ve aradaki sıcaklık farkı maksimum 12 
°C’ye ulaşmıştır (Xu vd., 2023).  Zhao ve arkadaşları, oktadekan ve parafin (P/O) çekirdekli poliüretan (PU) ve 
polidopamin/gümüş (PDA/Ag) çift duvarlı mikrokapsülleri pamuklu kumaşa kaplama yöntemi ile uygulamıştır. 
Kumaşa uygulanan mikrokapsülün duvar yapısındaki PDA ve Ag'nin, sinerjik fototermal dönüşüm etkisi ile 
olağanüstü fototermal dönüşüm performansı sergilediği sonucuna varmışlardır (Zhao vd., 2024). 

Bu çalışmada, pamuklu kumaşa fototermal özellik kazandırmak amacıyla, daha önceki bir çalışmada üretilen n-
tetradekanol@arap zamkı/bakır (II) oksit (TD@AZ/CuO) mikrokapsülleri emdirme yöntemiyle uygulanmıştır. 
Kullanılan TD@AZ/CuO mikrokapsülleri, çekirdek/duvar bileşimi bakımından literatürdeki benzer çalışmalardan 
farklılık göstermektedir (Demirbağ Genç, 2024). Ayrıca, mikrokapsül teknolojisiyle fototermal özellik kazandırılan 
kumaşlara yönelik çalışmaların sınırlı olması göz önünde bulundurulduğunda, bu araştırma alana önemli bir katkı 
sağlamaktadır. Çalışmada, TD@AZ/CuO mikrokapsülleri pamuklu kumaşa iki farklı konsantrasyonda (100g/L ve 
150 g/L) emdirme yöntemi ile uygulanmıştır. Mikrokapsül içerikli kumaşların termoregülasyon özellikleri ve 
fototermal dönüşüm performanslarının yanı sıra kapsül uygulamasının kumaşın termofizyolojik konfor 
üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Ayrıca kapsül içerikli kumaşların yırtılma mukavemeti ve eğilme direnci gibi 
mekanik özellikleri incelenmiştir.  

2. Materyal ve Yöntem (Material and Method) 
 
2.1. Materyal (Material) 
 
Fototermal dönüşüm performansı sergileyebilen kumaşların üretiminde daha önceki çalışmada üretilmiş olan 
Arapzamkı/bakır (II) oksit kompozit duvarlı mikrokapsüller kullanılmıştır. Kompleks koaservasyon metodu 
kullanılarak üretilen n-tetradekanol çekirdekli n-tetradekanol@arap zamkı/ bakır (II) oksit (TD@AZ/CuO) 
mikrokapsüllerin morfolojileri, ısıl özellikleri ve fototermal dönüşüm performansları sırasıyla SEM, DSC ve 
fototermal dönüşüm testi ile araştırılmıştır. Elde edilen bulgular, TD@AZ/CuO mikrokapsüllerinin küresel bir 
morfolojiye sahip olduğunu, %79,95 oranında fototermal dönüşüm verimliliği sağladığını ve 36,6 °C’de 146,8 J/g 
ısı depolama kapasitesi sunduğunu göstermektedir (Demirbağ Genç, 2024).  Şekil 1’de TD@AZ/CuO mikrokapsül 
numunesine ait morfolojik, ısıl ve fototermal dönüşüm performanslarının değerlendirildiği analizlere ait sonuçlar 
verilmiştir. 
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Şekil 1. TD@AZ/CuO mikrokapsül numunesine ait SEM görüntüsü (a), DSC eğrisi (b) ve UV ışığı altında sıcaklık-

zaman grafiği (c) (SEM image(a), DSC curve (b) and temperature-time graph under UV light (c) 
 of TD@AZ/CuO microcapsule sample) (Demirbağ Genç, 2024) 

 
Mikrokapsüllerin kumaşa uygulanmasında %100 pamuklu dokuma kumaş tercih edilmiştir. Bu kumaş 20 tel/cm 
atkı sıklığı ve 32 tel/cm çözgü sıklığına sahip olup ağırlığı 99 g/m2’dir.  Mikrokapsüllerin kumaşlara 
uygulanmasında çapraz bağlayıcı olarak modifiye edilmiş dimetiloldihidroksietilen üre esaslı Fixapret Resin F-
Eco, katalizörü olarak magnezyum klorür (MgCl2) kullanılmıştır.  
 
2.2. Mikrokapsüllerin kumaşa uygulanması (The application of microcapsules to the fabric) 
 
Kumaşlara fototermal özellik kazandırmak amacıyla TD@AZ/CuO kapsülleri pamuklu kumaşa iki farklı 
konsantrasyonda (100 g/l ve 150 g/l) emdirme yöntemi ile uygulanmıştır. Uygulama öncesinde 100 g/l ve 150 g/l 
konsantrasyonda yaş mikrokapsül içeren sulu mikrokapsül çözeltileri homojenizatörde 1 saat boyunca 1000 
devir/dak hızda karıştırılarak hazırlanmıştır. Ardından, bu çözeltilere çapraz bağlayıcı ve katalizör eklenerek 
emdirme banyosu hazırlanmıştır. Pamuklu dokuma kumaşlar 1 saat boyunca hazırlanan banyo içerisinde 
bekletilmiş, ardından emdirilmiştir.  Mikrokapsül çözeltisi emdirilmiş kumaşlar 80 °C’de 5 dakika kurutma ve 120 
°C’de 1 dakika fikse işlemine tabi tutulmuştur. Mikrokapsül içermeyen kumaş, 100 g/L ve 150 g/L mikrokapsül 
uygulanmış kumaşlar, ham kumaş, Kumaş-100 ve Kumaş-150 olarak kodlandırılmıştır. 
 
2.3. Kumaş Karakterizasyonu (Characterization of fabric) 
 
Mikrokapsüllerin kumaş yapısındaki varlığı ve dağılımı, taramalı elektron mikroskobu (SEM) analizi ile 
araştırılmıştır. Kapsül içerikli kumaşların ısıl özellikleri diferansiyel taramalı kalorimetre (DSC) ile incelenmiştir. 
Ölçümler, azot atmosferi altında 0-70 °C aralığında 5 °C sıcaklık artışı ile gerçekleştirilmiştir. Kumaşların 
fototermal özellikleri termal kamera, yalıtımlı poliüretan kutu, UV lamba (25 Watt, 0,17 Watt/cm2ışık yoğunluğu) 
ve bilgisayardan oluşan bir düzenek kullanılarak araştırılmıştır. Testte kumaşlar yalıtımlı kutu içerisine 
yerleştirilerek, 15 dakika boyunca kumaştan 12 cm uzaklıktaki UV ışığına maruz bırakılmış, ardından UV lamba 
kapatılarak kendiliğinden soğutulmaya bırakılmıştır. Test boyunca kumaş yüzeyindeki sıcaklık değişimi, termal 
kamera ile izlenmiştir. Test sonunda 15 saniyede bir kaydedilen kumaş yüzey sıcaklık değerleri bilgisayara 
aktarılarak zamana bağlı sıcaklık grafiği elde edilmiştir. Elde edilen grafikten ham kumaşın ve mikrokapsül içerikli 
kumaşların aynı zaman dilimi içerisindeki sıcaklık değişimleri (ısınma hızları) karşılaştırılarak, kumaşların 
fototermal dönüşüm performansları değerlendirilmiştir. 
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Mikrokapsül içerikli kumaşların termofizyolojik konfor özellikleri Alambeta test cihazı kullanılarak araştırılmıştır. 
Bu testte mikrokapsül uygulanmış kumaşların termal iletkenlik, ısıl soğurganlık, ısıl direnç ve kalınlık gibi 
parametreleri belirlenmiştir. Test, her bir örneğin farklı bölgelerinde üç kez tekrarlanmış ve elde edilen sonuçlar 
ortalama alınarak değerlendirilmiştir. Mikrokapsül katkılı ve katkısız kumaşların hava geçirgenlikleri TS 391 EN 
ISO 9237 standardına göre incelenmiştir.  
 
TD@AZ/CuO mikrokapsül uygulamasının kumaşın mekanik özellikleri üzerindeki etkisi ise yırtılma mukavemeti 
ve eğilme rijitliği testleri ile araştırılmıştır. Yırtılma mukavemeti, atkı ve çözgü yönünde TS EN ISO 13937-1 
standardına göre gerçekleştirilirken kumaşların eğilme rijitliği TS 1409 standardına göre belirlenmiştir. Kumaşlar 
arasındaki farkların istatistiksel olarak anlamlı olup olmadığını değerlendirmek amacıyla, IBM SPSS Statistics 21.0 
programı kullanılarak %95 güven düzeyinde Tukey HSD testi uygulanmıştır. 
 
3.  Deneysel Sonuçlar (Experimental Results) 
 
3.1. Kumaşların yüzey morfolojileri (Surface morphology of fabrics)  
 
Mikrokapsül uygulanmış kumaşların yüzey özellikleri, SEM analizi ile incelenmiş ve elde edilen SEM görüntüleri 
Şekil 2’de verilmiştir. Görüntüler hem lif yüzeyine hem de lifler arası boşluklara çok sayıda mikrokapsülün 
varlığını ortaya koymaktadır. Beklenildiği gibi artan konsantrasyona bağlı olarak kumaş yapısındaki mikrokapsül 
varlığı artmıştır. Ancak her iki kumaş numunesinde yer yer kümelenmelerin olduğu saptanmıştır. Bu durum, nano 
boyutlu kapsüllerin büyük yüzey alanına sahip olmaları ve birbirlerine yapışma eğilimlerinden kaynaklanabileceği 
düşünülmektedir. Ayrıca, kapsül duvarları arasındaki moleküller arası etkileşimlerin de bu kümelenmeye katkıda 
bulunduğu düşünülmektedir (Alay Aksoy vd., 2024; Tözüm vd., 2024). 
 

 
Şekil 2. Kumaş-100 (a) ve Kumaş-150 (b) numunelerine ait SEM görüntüleri (SEM images of Fabric-100 

(a) and Fabric-150 (b) samples) 
 
3.2. Kumaşların ısıl özellikleri (Thermal properties of fabrics) 
 
Mikrokapsül içerikli Kumaş-100 (100 g/L kapsül uygulanmış) numunesinin ısı düzenleme özellikleri DSC analizi 
ile incelenmiş olup, kumaşa ait DSC eğrisi Şekil 3a’da verilmiştir.   Grafik incelendiğinde, Kumaş-100’in yaklaşık 
28 °C'de 3,78 J/g ısı depolama kapasitesine sahip olduğu belirlenmiştir. Kumaşın soğuma sırasında sıvı-katı ve 
katı-katı faz geçiş sıcaklıkları sırasıyla 32 °C ve 18 °C olarak belirlenmiş ve kumaşın 4,63 J/g ısı yaydığı tespit 
edilmiştir. Bu sonuçlar, kumaşın yapısındaki mikrokapsülün varlığını doğrularken, kumaşın termoregülasyon 
özelliğine sahip olduğunu göstermektedir. 
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Şekil 3. Kumaş-100’e ait DSC eğrisi (a) ve UV ışığı altında kumaşların yüzey sıcaklığının zamana bağlı 

değişim grafiği (b) 
 

3.3. Kumaşların fototermal dönüşüm performanslarının değerlendirilmesi (The evaluation of the 
photothermal conversion performance of fabrics) 
 
TD@AZ/CuO mikrokapsül uygulanmış kumaşların fototermal performansları güneş similatörü olarak bir UV 
lamba, termal kamera ve yalıtımlı poliüretan kutudan oluşan deney düzeneği kullanarak araştırılmıştır. 
Mikrokapsül içerikli kumaşlar ve ham kumaş, 15 dakika boyunca UV ışığına maruz bırakılmış ve sonrasında 
kendiliğinden soğumaya bırakılmıştır. Test sonucunda, kumaş yüzey sıcaklıklarının zamana göre değişimini 
gösteren grafikler elde edilmiş ve bu grafiklerden mikrokapsül içeren ve içermeyen kumaşların ısınma hızları 
karşılaştırarak kumaşların fototermal dönüşüm performansları değerlendirilmiştir. Şekil 3b’de kumaşlara ait 
zamana bağlı sıcaklık grafikleri verilmiştir. Grafik incelendiğinde, mikrokapsül içerikli kumaşların ham kumaşa 
göre UV ışığına maruz kaldığında daha hızlı ısındığı görülmüştür. Kumaşa uygulanan kapsüllerin faz değişim 
sıcaklığına (34 °C) kapsül içerikli kumaşlar yaklaşık 1,5 dakikada ulaşırken, ham kumaşın ise yaklaşık 2,5 dakikada 
ulaştığı belirlenmiştir. Aynı zaman diliminde, ham kumaş ile Kumaş-100 ve 150 arasındaki maksimum sıcaklık 
farkı sırasıyla 5,2 °C ve 6 °C olarak tespit edilmiştir. Bu sonuçlar, mikrokapsül içeren kumaşların, mikrokapsülün 
duvar yapısındaki CuO nanopartikülleri sayesinde UV ışığını absorplayarak ısıya dönüştürmede etkili olduğunu ve 
kumaşa uygulanan mikrokapsül konsantrasyonunun artmasının fototermal dönüşüm performansını geliştirdiğini 
göstermiştir. Kumaşlar UV ışığına maruz kaldığında kapsüllerin duvar yapısındaki CuO metal oksit 
nanopartikülleri fotonları absorplaması sonucu değerlilik bandındaki elektronlar uyarılmakta ve uyarılmış olan 
bu elektronlar değerlilik bandından iletkenlik bandına geçiş yapmaktadır. Foto-indüklenmiş taşıyıcıların 
bozunması sonucu iletkenlik bandındaki elektronlar değerlik bandına geri atlamakta ve bu işlem sırasında 
soğurulan fotonlar ısı enerjisi olarak açığa çıkmaktadır (Zhao vd., 2022). Yani mikrokapsüllerin duvar yapısındaki 
metal oksit nanopartikülleri ışık ışıması altında fotonu etkili bir şekilde yakalayıp absorplayarak moleküler 
titreşim yolu ile ışığı ısıya dönüştürmektedir. 

 
3.4. Kumaşların termofizyolojik konfor özellikleri (Thermo-physiological comfort properties of fabrics) 
 
AZ/CuO kompozit duvarlı mikrokapsül uygulanmış kumaşların termofizyolojik konfor özellikleri Alambeta test 
cihazı ile araştırılmış ve test sonucunda elde edilen ısıl iletkenlik, ısıl soğurma, ısıl direnç ve kalınlık 
parametrelerine ait veriler Şekil 4'te verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde, mikrokapsül uygulanmış kumaşların 
ham kumaşa kıyasla termal iletkenlik değerlerinin önemli ölçüde arttığı tespit edilmiştir (p<0 ,05). Bu artış, ham 
kumaşa göre 100 g/L mikrokapsül uygulanmış Kumaş-100 için %40,43 iken, 150 g/L mikrokapsül uygulanmış 
Kumaş-150 için %84,57 olarak belirlenmiştir.  Kumaşa uygulanan TD@AZ/CuO mikrokapsüllerin duvar 
yapısındaki CuO metal oksit nanopartikülleri yüksek termal iletkenliğe sahip olup, kumaşların ısıl iletkenliklerinin 
gelişmesini sağlamıştır (Zhang vd., 2020).  
 
Isıl soğurganlık tekstil malzemelerine dokunulduğunda hissedilen sıcaklık ve soğukluk hissi ile ilişkili olup, ısıl 
soğurganlık değeri arttıkça kumaş daha soğuk his uyandırmaktadır (Matusiak vd., 2024). Alambeta test sonuçları 
kapsül uygulamasının kumaşın ısıl soğurganlık değerlerini bir miktar artırdığı, ancak bu artışın önemli olmadığını 
ortaya koymuştur (p>0,05). Termal direnç, bir kumaşın belirli bir birim alanda ısı akışını engelleme kapasitesini 
gösteren bir parametre olup, AZ/CuO kompozit duvarlı kapsül uygulaması kumaşın termal direnç değerlerini 
düşürmüştür. Ancak bu düşüş önemli bir etki yaratmamıştır (p>0,05). Ayrıca, mikrokapsül uygulaması kumaşların 
kalınlığında bir artışa neden olmuştur. 
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Şekil 4. Mikrokapsül içeren ve içermeyen kumaşların ısıl iletkenlik, ısıl soğurganlık, ısıl direnç ve kalınlık 

değerleri (Thermal conductivity, thermal absorption, thermal resistance and thickness values of fabrics with and 
without microcapsules) 

 
Bir diğer termofizyolojik konfor parametresi olan hava geçirgenliği testi mikrokapsül uygulanmış ve 
uygulanmamış ham kumaş numunesi için gerçekleştirilmiş ve sonuçlar karşılaştırılarak kapsül uygulamasının 
hava geçirgenliği üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Şekil 5a’da, kumaşlara ait hava geçirgenlik sonuçları verilmiştir. 
Sonuçlar incelendiğinde, hem 100 g/L kapsül uygulaması hem de 150 g/L kapsül uygulaması kumaşların hava 
geçirgenlik değerlerini düşürmüştür (p<0,05). Bu beklenen bir sonuç olup, kumaş gözeneklerinin ve lifler 
arasındaki boşlukların mikrokapsüller tarafından doldurulmasından kaynaklanmaktadır (Tözüm ve Alay-Aksoy, 
2016; Jiao vd. 2024; Tözüm vd., 2024; Zhang vd., 2024). Ayrıca kumaşa aktarılan mikrokapsül konsantrasyonu ile 
doğru orantılı olarak da hava geçirgenlik değerleri düşmüştür.  
 
3.5. Kumaşların mekanik özellikleri (Mechanical properties of fabrics)  
 
Mikrokapsül uygulamasının kumaşın mekanik özellikleri üzerindeki etkisini araştırmak amacıyla mikrokapsül 
katkılı ve katkısız kumaşlara yırtılma mukavemeti ve eğilme rijitliği testleri uygulanmış ve elde edilen sonuçlar 
karşılaştırılmıştır. Şekil 5b ve c’de ham kumaş, Kumaş-100 ve Kumaş-150 kodlu numunelerinin sırasıyla atkı 
yönünde ve çözgü yönünde yırtılma mukavemeti sonuçlarına ait grafikler verilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde, 100 
g/L ve 150 g/L konsantrasyonda mikrokapsül uygulaması sonrası hem atkı yönünde hem de çözgü yönünde 
kumaşların yırtılma mukavemetinin düştüğü ancak bu düşüşün istatistiksel olarak önemli olmadığı (p>0,05) 
belirlenmiştir.  
 
Eğilme rijitliği kumaşın tutumu ve yumuşaklığı hakkında bilgi veren bir parametre olup, düşük eğilme rijitliği 
kumaşın yumuşaklığını gösterirken, daha yüksek eğilme rijitliği kumaşın sertliğini göstermektedir (Limeneh vd., 
2024). Şekil 5d’de verilen eğilme rijitliği analizine ait grafikler incelendiğinde 100 g/L kapsül uygulamasının 
kumaşın eğilme rijitliğini bir miktar arttırdığı, ancak bu artışın önemli olmadığı saptanmıştır (p>0,05).  Buna 
karşılık, Kumaş-150’nin ham kumaşa kıyasla eğilme rijitliğinde anlamlı bir artış gözlemlenmiş olup, bu durum 
kumaşın tutumunun bir miktar sertleştiğini göstermektedir. 
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Şekil 5. Kumaşların hava geçirgenliği (a), yırtılma mukavemeti (b,c) ve eğilme rijitliği sonuçları(d) (Air 

permeability (a), tear strength (b,c) and bending stiffness (d) results of fabrics) 
 
4. Sonuç ve Tartışma (Result and Discussion) 
 
Bu çalışmada güneş ışığını verimli bir şekilde termal enerjiye dönüştürebilen pamuklu kumaşların tasarımına 
odaklanılmıştır. Bu amaç doğrultusunda n-tetradekanol çekirdekli AZ/CuO kompozit duvar yapılı mikrokapsüller 
emdirme yöntemi ile iki farklı konsantrasyonda kumaşa uygulanmıştır.  SEM görüntülerinden hem lif yüzeyinde 
hem de lifler arası boşluklarda çok sayıda TD@AZ/CuO mikrokapsülün varlığı gözlemlenmiştir. Mikrokapsül 
uygulanmış kumaşlar, içerdikleri TD@AZ/CuO kapsülleri tarafından absorplanan gizli ısı sayesinde 
termoregülasyon özelliği sergilemişlerdir. Ayrıca kumaşlar güneş ışığını ısı enerjisine dönüştürerek fototermal 
dönüşüm performansı sergilemiş ve ham kumaşla arasındaki maksimum sıcaklık farkı 5,2 °C ve 6 °C olarak tespit 
edilmiştir. Mikrokapsül içerikli kumaşların termal iletkenlikleri mikrokapsül duvar yapısındaki CuO 
nanopartikülleri sayesinde önemli seviyede gelişmiştir. Mikrokapsül uygulamasının kumaşın mekanik özellikleri 
üzerindeki etkisi incelendiğinde, her iki konsantrasyonda kapsül uygulamasının yırtılma mukavemetini önemli 
seviyede etkilemediği görülmüştür. Buna ek olarak 100 g/L kapsül uygulaması kumaşın eğilme direncini 
etkilemezken, 150 g/L kapsül uygulaması kumaş sertliğinin bir miktar artmasına neden olmuştur. Kumaşların 
hava geçirgenlik değerleri ise mikrokapsüllerin gözenekleri doldurmasından dolayı düşmüştür. Özetle geliştirilen 
bu kumaş gelişmiş termoregülasyon özellikleri ile koruyucu tekstillerin bir katmanı olarak kullanıma olanak 
sunmaktadır. 
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