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Anahtar Kelimeler 0z

Fototermal déniisiim, Bu calismada, glines 15181 1s1 enerjisine doniistiirebilen ve gelismis termoregiilasyon
Pamuklu kumas, ozelligine sahip kumaslarin gelistirilmesi amacglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda n-
Termoregiilasyon, tetradekanol/arap zamki/bakir(II) oksit (TD@AZ/CuO) duvar yapili mikrokapsiiller pamuklu
Faz degistiren madde, kumasa emdirme yontemi ile uygulanmistir. 100 g/l ve 150 g/l olmak iizere iki farkh
Bakar (1I) oksit. konsantrasyonda mikrokapsiil uygulanan kumaslarin morfolojik, 1s1l 6zellikleri ve fototermal

doniisiim performanslart arastirilmistir. Bu analizlere ek olarak kapsiill uygulamasinin
kumasin termofizyolojik konfor parametrelerine ve mekanik o6zeliklerine etkisi
arastirlmistir. Taramali elektron mikroskop goriintiileri, mikrokapsiillerin kumas
yapisindaki varligini ortaya koymustur. Diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) analiz
sonuglarina gére kumaslar 28 °C'de 3,78 ] /g 1s1 depolama kapasitesine sahiptirler. S6z konusu
kumaslar fototermal déniisiim performansi sergileyerek UV 15181n1 1s1 enerjisine doniistiirmiis
ve ayni siire icinde ham kumastan 6 °C daha yiiksek sicakliklara ulasmistir. Alambeta test
sonuglari, mikrokapsiillerin duvar yapisinda bulunan CuO nanopartikiillerinin kumasin 1sil
iletkenligini 6nemli ol¢lide artirdigin1 gostermektedir. Ayrica, mikrokapsiil uygulamasi
kumasin atki ve ¢6zgii yonlerindeki yirtilma mukavemetini anlamli bir sekilde etkilememistir.
Ote yandan, kapsiil uygulamas1 kumaslarin hava gecirgenlik degerlerinde énemli diisiise
neden olmustur.

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

Keywords Abstract

Photothermal In this study, it was aimed to develop fabrics that can convert sunlight into heat energy and
conversion, have improved thermoregulation properties. For this purpose, n-tetradecanol/gum
Cotton fabric, arabic/copper (II)oxide (TD@AZ/Cu0) wall structured microcapsules were applied to cotton
Thermoregulation, fabric by impregnation method. The morphological, thermal properties, and photothermal

Phase change material, conversion performance of fabrics applied with microcapsules at two different concentrations
of 100 g/l and 150 g/1 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.

Copper (1) oxide.
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Highlights

e Photothermal microcapsules were applied to cotton fabric by impregnation method.

e Microcapsule-applied fabrics exhibited thermoregulatory properties with 3.78 ] /g heat storage.
e TD@AZ/CuO application improved thermal conductivity of fabric.

e TD@AZ/CuO treatment imparted photothermal properties to the cotton fabric.

Graphical Abstract
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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/Cu0O) 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
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1. Giris (Introduction)

Gelisen yasam kosullar1 ve ortam sartlari, kisisel termal yonetimi giderek daha 6nemli bir konu haline
getirmektedir. Sicaklik ve nem gibi faktorlerin insan saghg tizerindeki etkisi yaygin olarak kabul edilmektedir.
Asir1 sicak veya asir1 soguk insan sagligini olumsuz etkileyebilmekte, bu da kisisel termal yonetimi modern
yasamin ayrilmaz bir pargasi haline getirmektedir (Deng vd., 2024). Bu baglamda, yiiksek kapasitede termal enerji
depolayip salabilen faz degistiren maddeler (FDM), akilli 1s1 diizenleyici tekstillerin gelistiriimesinde énemli bir
rol oynamaktadir (Alay Aksoy vd., 2024).

Faz degistiren maddeler aktif sicaklik diizenleme kabiliyetlerinden dolayi tekstil uygulamalarinin yani sira giines
enerji sistemleri, binalar, elektronik, tip, otomotiv vb. birgok alanda sicaklik diizenleme ve termal enerji depolama
kaynag olarak biiytik ilgi gérmektedir (Toziim ve Alay-Aksoy, 2016; Alay-Aksoy vd., 2017). Dogal ve sentetik
olmak iizere 500’den fazla bilinen FDM bulunmakta olup, tekstil uygulamalarinda 15-35 °C araliginda faz degisim
sicaklig1 araligma sahip organik FDM'ler tercih edilmektedir (Skurkyte-Papieviene vd., 2021; Onder ve Sarier,
2006). Geleneksel FDM'ler, gilines enerjisini verimli bir sekilde absorbe edememeleri ve 1s1 enerjisine
aktaramamalar1 nedeniyle giines radyasyonunu etkili bir sekilde kullanamamaktadir. Bu nedenle, fototermal
malzemeler ile FDM’lerin birlestirilmesi, giines enerjisinin verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in etkili bir yontemdir
(Chai vd., 2024; Deng vd. 2024; Li vd. 2024). Geleneksel FDM’lerin 1s1 depolama siireci sistem ve gevresi
arasindaki sicaklik farkina baglh olup, soguk ortam kosullarinda katilasmaya ugrayarak ¢evreye 1s1 yaymakta ve
tamamen katilasmanin ardindan FDM'lerin 1sitma etkisi sona ermektedir. Ortam sicakliginin FDM'lerin erime
noktasindan diisiik olmas1 durumunda, gizli 1s1 depolamanin gerceklesmeyecegi ve FDM'lerin yeniden 1sitilmadan
once calisamayacag aciktir. Bu da FDM'lerin soguk kosullar altinda uzun siireli kullanimini sinirlamaktadir.
Geleneksel FDM'lerin aksine, fototermal doniisiimlii FDM'ler giines 15181n1 toplama, glines 15181n1 termal enerjiye
doniistiirme ve termal enerji depolama o6zelligine sahiptir. Fototermal malzemeler, giines 15181n1 emerek 1s1
enerjisine dontstirmektedirler. Sicaklik FDM 'nin erime noktasina yiikseldiginde 1s1 enerjisi gizli 1s1 seklinde
depolanmakta, yani pasif bir termal dongli baslamaktadir. Bu malzemelerin 1s1 depolama siirecleri, soguk
ortamlarda bile glines termal enerjisi ile devam edebilmekte ve bu da soguk kosullar altinda 1s1 depolama
verimliliklerini artirabilmektedir (Wang vd., 2018; Xu vd., 2023).

FDM'’lerin biiylik avantajlarinin yani sira diisiik 1s1 iletkenligi, kati-siv1 faz gecisinde sizma gibi sorunlar1 oldugu
bilinmektedir. Bu sorunlarin asilmasinda mikrokapsiilasyon teknolojisi 6nemli bir ¢éziim sunmaktadir (Sun vd.,
2024). Mikrokapsiilasyon teknolojisi hem bu sorunlarin giderilmesi hem de giines enerjisini termal enerjiye
doniistiiren fototermal malzemelerin FDM'ler ile birlestirilmesi icin etkili bir yontemdir (Maithya vd., 2021; Liu
vd., 2022a). Son yillarda FDM icerikli fototermal 6zellikte mikrokapsiillerin iizerine yapilan ¢alismalarin giderek
arttig1 goriilmektedir. Bu ¢alismalarda mikrokapsiillerin in-situ polimerizasyonu (Wang vd., 2018; Huang vd.,
2020; Wang vd., 2021), sol-jel yontemi (Hou vd., 2022; Li vd. 2022), ve polikondensasyon yontemi (Ma vd., 2018)
gibi yontemler kullanilarak iiretildigi goriilmektedir. Ote yandan, fototermal mikrokapsiillerin iiretimine iliskin
calismalarin ¢ogu, Pickering emiilsiyon stabilizatorleri kullanilarak mikrokapsiillerin hazirlanmasina
odaklanmistir (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 ozellikte
mikrokapsiillerin iiretiminde fototermal malzemelerin kapsiiliin duvar yapisina katkilandig1 veya pickering
stabilizatori olarak kullanildig:r goriilmiistiir. Literatiirdeki mevcut FDM icerikli fototermal 6zellik sergileyen
mikrokapsiil ile ilgili arastirmalarda fototermal 6zellik kazandirmak amaci ile mikrokapsiillerin duvar yapisina
grafen oksit (Yuan vd., 2015; Liu vd., 2017; Yuan vd., 2018; Zhao vd., 2019b; Maithya vd., 2020; Maithya vd., 2021),
indirgenmis grafen oksit (Gao vd., 2020), silikon karbiir (Wang vd., 2018; Wang vd., 2021), polipirol (Hu vd, 2021)
ve titanyum oksit (TiOz2) (Ma vd., 2018; Li vd., 2022) ¢inko oksit (ZnO) (Huang vd. 2020; Liu vd., 2022b), bakir (I)
oksit (Cuz0) (Xu vd., 2018; Xu vd., 2019), demir 2-3 oksit (Fe304) (Liu vd., 2021b; Tian vd., 2022), titanyum nitrit
(TiN) (Hou vd., 2022) gibi metal oksit malzemelerin kullanildig1 gériillmektedir.

Fototermal mikrokapsiil igerikli tekstiller, kisisel termoregiilasyonu etkili bir sekilde iyilestirmekte ve 6zellikle
soguk bolgelerde termal konfor hissi saglayabilmektedir. Bu kumaslar, FDM icerikli mikrokapsiillerin
yapilarindaki fototermal malzeme sayesinde gilines 1s181n1 emebilmekte, 1s1 enerjisine doniistiiriip
depolayabilmekte ve gizli 1s1 olarak serbest birakabilmektedir. (Hu vd., 2021; Li vd., 2021). Bu 6zellik sayesinde
ortam sicaklig1 degisiminden bagimsiz olarak faz degisim dongiisiinii siirdiirerek iyilestirilmis termoregiilasyon
performansi sunabilmektedirler. Son yillarda mikrokapsiil teknolojisi kullanilarak fototermal 6zelliklere sahip
malzeme liretimi konusunda bir¢cok ¢alisma yapilmistir. Ancak, bu teknolojinin tekstil uygulamalarina yonelik
¢alismalarinin smirh sayida oldugu gozlemlenmistir. Hu vd. (2021) termoterapi alaninda kullanilmaya uygun
giyilebilir fototermal 1sitici tekstil materyallerini iiretmek i¢in parafin/melamin formaldehit ticari
mikrokapsiillerin yiizeyini fototermal 6zellikteki polipirol ile kaplamiglardir. Urettikleri kapsiilleri farkli oranlarda
(%60, 70, 80, 90) poliiiretan (PU) ile karistirmis ve yas ¢ekim yontemiyle kapstil/PU liflerini elde etmislerdir.
Liflerden el 6rmesi ile elde edilen ylizeyin fototermal doniisiim performansini incelemislerdir. Calismada,
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fototermal doniistim verimliligi iki farkli 151k yogunlugu altinda %92,22 ve %88,34 olarak hesaplanmis olup tekstil
yuzeylerinin 100 defa yapilan 1sitma-sogutma dongiisiinden sonra bile bu 6zelliklerini korudugu belirlenmistir
(Hu vd., 2021). Sun vd. (2022), n-dokasan ¢ekirdekli silika/ polidopamin (PDA) / karbon-nanotiip (CNTs) duvar
yapisina sahip fototermal mikrokapsiillerin giysi ve bina gibi farkli kullanim alanlarindaki fototermal doniisiim ve
depolama 6zelliklerini arastirdigi calismalarinda mikrokapsiilleri pamuklu kumasin bir béliimiine “BUCK” yazisi
seklinde yapistirmislardir. Kumaslarin fototermal performansini incelemek amaciyla giysiyi 6nce disarida giines
151Z1na maruz birakmis, ardindan golgede bekletmislerdir. Termal kamera ile yapilan yiizey sicaklik dl¢timleri ile
kumasin glines 15181n1 emerek termal enerjiye dontstiiriip depoladigini ortaya koymuslardir (Sun vd., 2022). Deng
vd. (2024), n-oktadekan/polimetilmetakrilat duvarli mikrokapsiillerin duvar yapisina polidopamin ve altin (Au)
fototermal malzemeleri katkilayarak, ipek kumasa emdirme yontemi ile uygulamislardir. Mikrokapsiil igerikli ipek
kumas belirli 1s1 depolama 6zelliginin yani sira miikemmel fototermal doniisiim performansi ve iyi dayaniklilik
sergileyerek akilli giyilebilir teknolojiler ve kisisel termal yonetim alanlarinda biiyiik bir uygulama potansiyeline
sahip olabilecegini ortaya koymustur (Deng vd., 2024). Xu vd. (2023), poli (p-fenilendiamin) (PPPD) fototermal
malzemesini Pickering stabilizatorii olarak kullanarak laurik mistirik/melaminformaldehit mikrokapsiilleri
iiretmis ve bu mikrokapsiilleri pamuklu kumasa baski yontemiyle uygulamislardir. Kumas UV 1s18ina maruz
birakildiginda, kapsiil baskili alan kapsiilstiz alana gore daha hizli 1sinmis ve aradaki sicaklik farki maksimum 12
°C'ye ulasmistir (Xu vd., 2023). Zhao ve arkadaslari, oktadekan ve parafin (P/0) ¢ekirdekli poliiiretan (PU) ve
polidopamin/giimiis (PDA/Ag) c¢ift duvarli mikrokapsiilleri pamuklu kumasa kaplama ydntemi ile uygulamistir.
Kumasa uygulanan mikrokapsiiliin duvar yapisindaki PDA ve Ag'nin, sinerjik fototermal doniisim etkisi ile
olaganiistii fototermal doniisiim performansi sergiledigi sonucuna varmislardir (Zhao vd., 2024).

Bu calismada, pamuklu kumasa fototermal 6zellik kazandirmak amaciyla, daha dnceki bir ¢alismada iiretilen n-
tetradekanol@arap zamki/bakir (II) oksit (TD@AZ/CuO) mikrokapsiilleri emdirme yontemiyle uygulanmistir.
Kullanilan TD@AZ/CuO mikrokapsiilleri, ¢ekirdek/duvar bilesimi bakimindan literatiirdeki benzer ¢alismalardan
farklilik gostermektedir (Demirbag Geng, 2024). Ayrica, mikrokapsiil teknolojisiyle fototermal 6zellik kazandirilan
kumaslara yonelik ¢alismalarin sinirli olmasi géz 6niinde bulunduruldugunda, bu aragtirma alana 6nemli bir katki
saglamaktadir. Calismada, TD@AZ/CuO mikrokapstilleri pamuklu kumasa iki farkli konsantrasyonda (100g/L ve
150 g/L) emdirme yontemi ile uygulanmistir. Mikrokapsil icerikli kumaslarin termoregiilasyon 6zellikleri ve
fototermal doniisim performanslarinin yani sira kapsiil uygulamasinin kumasin termofizyolojik konfor
iizerindeki etkisi arastirllmistir. Ayrica kapsiil icerikli kumaslarin yirtilma mukavemeti ve egilme direnci gibi
mekanik 6zellikleri incelenmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Materyal (Material)

Fototermal doniisiim performansi sergileyebilen kumaslarin tiretiminde daha dnceki calismada iiretilmis olan
Arapzamki/bakir (II) oksit kompozit duvarli mikrokapsiiller kullanilmistir. Kompleks koaservasyon metodu
kullanilarak tretilen n-tetradekanol cekirdekli n-tetradekanol@arap zamki/ bakir (II) oksit (TD@AZ/CuO)
mikrokapstllerin morfolojileri, 1s11 6zellikleri ve fototermal doniisiim performanslar1 sirasiyla SEM, DSC ve
fototermal doniisiim testi ile arastirllmistir. Elde edilen bulgular, TD@AZ/CuO mikrokapsiillerinin kiiresel bir
morfolojiye sahip oldugunu, %79,95 oraninda fototermal doniisiim verimliligi sagladigini ve 36,6 °C'de 146,8]/g
1s1 depolama kapasitesi sundugunu gostermektedir (Demirbag Geng, 2024). Sekil 1’de TD@AZ/Cu0O mikrokapsiil
numunesine ait morfolojik, 1s1l ve fototermal déniisiim performanslarinin degerlendirildigi analizlere ait sonuglar
verilmistir.
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Sekil 1. TD@AZ/CuO mikrokapstl numunesine ait SEM goriintiisii (a), DSC egrisi (b) ve UV 15181 altinda sicaklik-
zaman grafigi (c) (SEM image(a), DSC curve (b) and temperature-time graph under UV light (c)
of TD@AZ/Cu0 microcapsule sample) (Demirbag Geng, 2024)

Mikrokapstillerin kumasa uygulanmasinda %100 pamuklu dokuma kumas tercih edilmistir. Bu kumas 20 tel/cm
atki sikligi ve 32 tel/cm ¢ozgli sikligina sahip olup agirligt 99 g/m?dir. Mikrokapsiillerin kumaslara
uygulanmasinda ¢apraz baglayici olarak modifiye edilmis dimetiloldihidroksietilen tire esash Fixapret Resin F-
Eco, katalizorii olarak magnezyum kloriir (MgClz) kullanilmistir.

2.2. Mikrokapsiillerin kumasa uygulanmasi (The application of microcapsules to the fabric)

Kumaglara fototermal ozellik kazandirmak amaciyla TD@AZ/CuO kapsiilleri pamuklu kumasa iki farkh
konsantrasyonda (100 g/l ve 150 g/1) emdirme yontemi ile uygulanmistir. Uygulama 6ncesinde 100 g/1ve 150 g/1
konsantrasyonda yas mikrokapsiil iceren sulu mikrokapsiil ¢6zeltileri homojenizatérde 1 saat boyunca 1000
devir/dak hizda karistirilarak hazirlanmistir. Ardindan, bu ¢ézeltilere ¢apraz baglayici ve katalizor eklenerek
emdirme banyosu hazirlanmistir. Pamuklu dokuma kumaslar 1 saat boyunca hazirlanan banyo igerisinde
bekletilmis, ardindan emdirilmistir. Mikrokapsiil ¢6zeltisi emdirilmis kumaslar 80 °C’de 5 dakika kurutma ve 120
°C’de 1 dakika fikse islemine tabi tutulmustur. Mikrokapsiil icermeyen kumas, 100 g/L ve 150 g/L mikrokapsiil
uygulanmis kumaslar, ham kumas, Kumas-100 ve Kumas-150 olarak kodlandirilmistir.

2.3. Kumas Karakterizasyonu (Characterization of fabric)

Mikrokapsiillerin kumas yapisindaki varligr ve dagilimi, taramali elektron mikroskobu (SEM) analizi ile
arastirilmistir. Kapsiil icerikli kumaslarin 1s1l 6zellikleri diferansiyel taramal kalorimetre (DSC) ile incelenmistir.
Olgtimler, azot atmosferi altinda 0-70 °C araliginda 5 °C sicaklik artis1 ile gerceklestirilmistir. Kumaslarin
fototermal 6zellikleri termal kamera, yalitimli politiretan kutu, UV lamba (25 Watt, 0,17 Watt/cmZ2isik yogunlugu)
ve bilgisayardan olusan bir diizenek kullanilarak arastirilmistir. Testte kumaslar yalitimli kutu igerisine
yerlestirilerek, 15 dakika boyunca kumastan 12 cm uzakliktaki UV 1s181na maruz birakilmis, ardindan UV lamba
kapatilarak kendiliginden sogutulmaya birakilmistir. Test boyunca kumas yiizeyindeki sicaklik degisimi, termal
kamera ile izlenmistir. Test sonunda 15 saniyede bir kaydedilen kumas ytlzey sicaklik degerleri bilgisayara
aktarilarak zamana bagl sicaklik grafigi elde edilmistir. Elde edilen grafikten ham kumasin ve mikrokapsiil igerikli
kumaglarin ayni zaman dilimi igerisindeki sicaklik degisimleri (i1sinma hizlar1) karsilastirilarak, kumaslarin
fototermal doniisiim performanslar1 degerlendirilmistir.
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Mikrokapsiil icerikli kumaslarin termofizyolojik konfor 6zellikleri Alambeta test cihazi kullanilarak arastirilmistir.
Bu testte mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin termal iletkenlik, 1s1l sogurganlik, 1s1l direng ve kalinlik gibi
parametreleri belirlenmistir. Test, her bir 6rnegin farkli bolgelerinde tli¢ kez tekrarlanmis ve elde edilen sonuclar
ortalama alinarak degerlendirilmistir. Mikrokapsiil katkil1 ve katkisiz kumaslarin hava gecirgenlikleri TS 391 EN
ISO 9237 standardina gore incelenmistir.

TD@AZ/CuO mikrokapsiil uygulamasinin kumasin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi ise yirtilma mukavemeti

......

arasindaki farklarin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini degerlendirmek amaciyla, IBM SPSS Statistics 21.0
programi kullanilarak %95 giiven diizeyinde Tukey HSD testi uygulanmistir.

3. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)
3.1. Kumaslarin yiizey morfolojileri (Surface morphology of fabrics)

Mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin yiizey 6zellikleri, SEM analizi ile incelenmis ve elde edilen SEM gortintiileri
Sekil 2’de verilmistir. Gorilintiiler hem lif yiizeyine hem de lifler aras1 bosluklara ¢ok sayida mikrokapsiiliin
varligini ortaya koymaktadir. Beklenildigi gibi artan konsantrasyona baglh olarak kumas yapisindaki mikrokapsiil
varligi artmistir. Ancak her iki kumas numunesinde yer yer kiimelenmelerin oldugu saptanmistir. Bu durum, nano
boyutlu kapsiillerin biiytik ylizey alanina sahip olmalari ve birbirlerine yapisma egilimlerinden kaynaklanabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica, kapsiil duvarlar1 arasindaki molekiiller arasi etkilesimlerin de bu kiimelenmeye katkida
bulundugu diisiiniilmektedir (Alay Aksoy vd., 2024; Téziim vd., 2024).

a)

Sekil 2. Kumas-100 (a) ve Kumas-150 (b) numunelerine ait SEM goriintiileri (SEM images of Fabric-100
(a) and Fabric-150 (b) samples)

3.2. Kumaslarin is1l 6zellikleri (Thermal properties of fabrics)

Mikrokapsiil igerikli Kumas-100 (100 g/L kapsiil uygulanmis) numunesinin 1s1 diizenleme 6zellikleri DSC analizi
ile incelenmis olup, kumasa ait DSC egrisi Sekil 3a’da verilmistir. Grafik incelendiginde, Kumag-100’in yaklasik
28°C'de 3,78 J/g 1s1 depolama kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir. Kumasin soguma sirasinda sivi-kat1 ve
kati-kat1 faz gecis sicakliklari sirasiyla 32 °C ve 18°C olarak belirlenmis ve kumasin 4,63 J/g 1s1 yaydig1 tespit
edilmistir. Bu sonuglar, kumasin yapisindaki mikrokapsiiliin varligini dogrularken, kumasin termoregilasyon
6zelligine sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 3. Kumas-100’e ait DSC egrisi (a) ve UV 15181 altinda kumaslarin yiizey sicakliginin zamana bagh
degisim grafigi (b)

3.3. Kumaslarin fototermal doéniisiim performanslarinin degerlendirilmesi (The evaluation of the
photothermal conversion performance of fabrics)

TD@AZ/CuO mikrokapstl uygulanmis kumaslarin fototermal performanslar1 giines similatérii olarak bir UV
lamba, termal kamera ve yaliimli poliiiretan kutudan olusan deney diizenegi kullanarak arastirilmistir.
Mikrokapsiil igerikli kumaslar ve ham kumas, 15 dakika boyunca UV 1s1gina maruz birakilmis ve sonrasinda
kendiliginden sogumaya birakilmistir. Test sonucunda, kumas yiizey sicakliklarinin zamana gére degisimini
gosteren grafikler elde edilmis ve bu grafiklerden mikrokapsiil iceren ve icermeyen kumaslarin 1sinma hizlari
karsilastirarak kumaslarin fototermal doniisiim performanslari degerlendirilmistir. Sekil 3b’de kumaslara ait
zamana bagl sicaklik grafikleri verilmistir. Grafik incelendiginde, mikrokapsiil igerikli kumaslarin ham kumasa
gore UV 15181na maruz kaldiginda daha hizli 1sindig1 gorilmiistiir. Kumasa uygulanan kapsillerin faz degisim
sicakligina (34 °C) kapsiil icerikli kumaslar yaklasik 1,5 dakikada ulasirken, ham kumasin ise yaklasik 2,5 dakikada
ulastig1 belirlenmistir. Ayni1 zaman diliminde, ham kumas ile Kumas-100 ve 150 arasindaki maksimum sicaklik
farki sirasiyla 5,2 °C ve 6 °C olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar, mikrokapsiil igeren kumaslarin, mikrokapstliin
duvar yapisindaki CuO nanopartikiilleri sayesinde UV 15181n1 absorplayarak isiya doniistiirmede etkili oldugunu ve
kumasa uygulanan mikrokapsiil konsantrasyonunun artmasinin fototermal doniisiim performansini gelistirdigini
gostermistir. Kumaglar UV 1s1gina maruz kaldiginda kapsillerin duvar yapisindaki CuO metal oksit
nanopartikiilleri fotonlar1 absorplamasi sonucu degerlilik bandindaki elektronlar uyarilmakta ve uyarilmis olan
bu elektronlar degerlilik bandindan iletkenlik bandina gecis yapmaktadir. Foto-indiiklenmis tasiyicilarin
bozunmasi sonucu iletkenlik bandindaki elektronlar degerlik bandina geri atlamakta ve bu islem sirasinda
sogurulan fotonlar 1s1 enerjisi olarak aciga ¢ikmaktadir (Zhao vd., 2022). Yani mikrokapsiillerin duvar yapisindaki
metal oksit nanopartikiilleri 151k 1s1masi1 altinda fotonu etkili bir sekilde yakalayip absorplayarak molekiiler
titresim yolu ile 15181 1s1ya dontistiirmektedir.

3.4. Kumaslarin termofizyolojik konfor ézellikleri (Thermo-physiological comfort properties of fabrics)

AZ/Cu0 kompozit duvarli mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin termofizyolojik konfor 6zellikleri Alambeta test
cihaz1 ile arastirilmis ve test sonucunda elde edilen 1s1l iletkenlik, 1s1l sogurma, 1sil diren¢ ve kalinlik
parametrelerine ait veriler Sekil 4'te verilmistir. Sonuglar incelendiginde, mikrokapsiil uygulanmis kumaslarin
ham kumasa kiyasla termal iletkenlik degerlerinin 6nemli 6l¢lide arttig tespit edilmistir (p<0,05). Bu artig, ham
kumasa gore 100 g/L mikrokapstl uygulanmis Kumas-100 i¢in %40,43 iken, 150 g/L mikrokapsiil uygulanmis
Kumas-150 igin %84,57 olarak belirlenmistir. Kumasa uygulanan TD@AZ/CuO mikrokapsiillerin duvar
yapisindaki CuO metal oksit nanopartikiilleri yiiksek termal iletkenlige sahip olup, kumaslarin isil iletkenliklerinin
gelismesini saglamistir (Zhang vd., 2020).

Isil sogurganlik tekstil malzemelerine dokunuldugunda hissedilen sicaklik ve sogukluk hissi ile iligkili olup, 1s1l
sogurganlik degeri arttikca kumas daha soguk his uyandirmaktadir (Matusiak vd., 2024). Alambeta test sonuclari
kapsiil uygulamasinin kumasin 1sil sogurganlik degerlerini bir miktar artirdigl, ancak bu artisin 6nemli olmadigini
ortaya koymustur (p>0,05). Termal direng, bir kumasin belirli bir birim alanda 1s1 akisini1 engelleme kapasitesini
gosteren bir parametre olup, AZ/CuO kompozit duvarl kapsiil uygulamasi kumasin termal diren¢ degerlerini
disiirmiistiir. Ancak bu diistis 6nemli bir etki yaratmamistir (p>0,05). Ayrica, mikrokapsiil uygulamasi kumaslarin
kalinliginda bir artisa neden olmustur.
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Sekil 4. Mikrokapstl iceren ve icermeyen kumaslarin 1s1l iletkenlik, 1s1l sogurganlik, 1s1l direng ve kalinlik
degerleri (Thermal conductivity, thermal absorption, thermal resistance and thickness values of fabrics with and
without microcapsules)

Bir diger termofizyolojik konfor parametresi olan hava gecirgenligi testi mikrokapsil uygulanmis ve
uygulanmamis ham kumas numunesi i¢in gerceklestirilmis ve sonuglar karsilastirilarak kapsiil uygulamasinin
hava gecirgenligi tizerindeki etkisi arastirilmistir. Sekil 5a’da, kumaslara ait hava gecirgenlik sonuclar1 verilmistir.
Sonuglar incelendiginde, hem 100 g/L kapsiil uygulamasi hem de 150 g/L kapstl uygulamasi kumaslarin hava
gecirgenlik degerlerini diisiirmiistiir (p<0,05). Bu beklenen bir sonuc¢ olup, kumas gozeneklerinin ve lifler
arasindaki bosluklarin mikrokapsiiller tarafindan doldurulmasindan kaynaklanmaktadir (Téziim ve Alay-Aksoy,
2016; Jiao vd. 2024; Téziim vd., 2024; Zhang vd., 2024). Ayrica kumasa aktarilan mikrokapsiil konsantrasyonu ile
dogru orantili olarak da hava gecirgenlik degerleri diismiisttir.

3.5. Kumaslarin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of fabrics)

Mikrokapsil uygulamasinin kumasin mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla mikrokapsiil
karsilastirllmistir. Sekil 5b ve c’de ham kumas, Kumas-100 ve Kumas-150 kodlu numunelerinin sirasiyla atki
yoniinde ve ¢6zgii yoniinde yirtilma mukavemeti sonuglarina ait grafikler verilmistir. Sonuglar incelendiginde, 100
g/L ve 150 g/L konsantrasyonda mikrokapsiil uygulamasi sonras1 hem atki yoniinde hem de ¢dzgii yoniinde
kumaslarin yirtilma mukavemetinin diistiigli ancak bu diisiisiin istatistiksel olarak dnemli olmadig1 (p>0,05)
belirlenmistir.

2024). Sekil 5d’de verilen egilme rijitligi analizine ait grafikler incelendiginde 100 g/L kapsil uygulamasinin
kumasin egilme rijitligini bir miktar arttirdigi, ancak bu artisin 6nemli olmadig1 saptanmistir (p>0,05). Buna

kumasin tutumunun bir miktar sertlestigini gostermektedir.
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4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada giines 151811 verimli bir sekilde termal enerjiye doniistiirebilen pamuklu kumaslarin tasarimina
odaklanilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda n-tetradekanol ¢ekirdekli AZ/CuO kompozit duvar yapili mikrokapsiiller
emdirme yontemi ile iki farkli konsantrasyonda kumasa uygulanmistir. SEM goriintiilerinden hem lif yiizeyinde
hem de lifler arasi bosluklarda ¢ok sayida TD@AZ/CuO mikrokapsiiliin varlig1 gézlemlenmistir. Mikrokapsiil
uygulanmis kumaslar, icerdikleri TD@AZ/CuO Kkapsiilleri tarafindan absorplanan gizli 1s1 sayesinde
termoregiilasyon 6zelligi sergilemislerdir. Ayrica kumaslar giines 1518111 1s1 enerjisine doniistiirerek fototermal
doniisiim performansi sergilemis ve ham kumasla arasindaki maksimum sicaklik farki 5,2 °C ve 6 °C olarak tespit
edilmistir. Mikrokapsiil icerikli kumaslarin termal iletkenlikleri mikrokapsiil duvar yapisindaki CuO
nanopartikiilleri sayesinde 6nemli seviyede gelismistir. Mikrokapsiil uygulamasinin kumasin mekanik 6zellikleri
iizerindeki etkisi incelendiginde, her iki konsantrasyonda kapsiil uygulamasinin yirtilma mukavemetini 6nemli
seviyede etkilemedigi gorilmiistiir. Buna ek olarak 100 g/L kapsiil uygulamasi kumasin egilme direncini
etkilemezken, 150 g/L kapsiil uygulamasi kumas sertliginin bir miktar artmasina neden olmustur. Kumaslarin
hava gecirgenlik degerleri ise mikrokapsiillerin gozenekleri doldurmasindan dolay diismiistiir. Ozetle gelistirilen

bu kumas gelismis termoregiilasyon 6zellikleri ile koruyucu tekstillerin bir katmani olarak kullanima olanak
sunmaktadir.

Cikar Catismasi (Conflict of Interest)

Yazar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan edilmemistir. No conflict of interest was declared by the
author.

929



DEMIRBAG GENG 10.21923/jesd.1673222

Kaynaklar (References)

Aksoy, S. A, Yilmaz, D., Maleki, H., Rahbar, R. S., Barani, H., 2024. Fabrication and characterization of nanoencapsulated PCM-
doped cotton/PAN nanofiber based composite yarns for thermoregulation. Journal of Energy Storage, 101, 113849.

Alay Aksoy, S., Alkan, C., Tézlim, M. S., Demirbag, S., Altun Anayurt, R., Ulcay, Y., 2017. Preparation and textile application of poly
(methyl methacrylate-co-methacrylic acid)/n-octadecane and n-eicosane microcapsules. The Journal of the Textile
Institute, 108(1), 30-41.

Chai, Z.,, Fang, M., Min, X,, 2024. Composite Phase-Change Materials for Photo-Thermal Conversion and Energy Storage: A
review. Nano Energy 124: 109437.

Chen, K, Chen, J., Xu, C,, Zhu, H,, Hu, ], Yu, K,, 2025. Design and Synthesis of Multi-compartment Microcapsules via Pickering
Emulsion Polymerization for Infrared Stealth and Adaptive Camouflage Applications. Small, 21(5), 2405543.

Demirbag Geng, S. Production of Composite Microcapsule With Gum Arabic/Copper Oxide Shell For Thermal Energy Storage
And Photo-Thermal Conversion, International Ceramics And Composite Materials Symposium, 15-16 Kasim 2024, Isparta

Deng, G., Yang, Y., Lu, S., Ma, L., Wu, G., 2024. Silk Fabrics Modified with Photothermal Phase Change Microcapsules for Personal
Thermal Management. International Journal of Nanomedicine, 8485-8499.

Du, M., Yu, X, Zhang, Z., Shao, M., Zhou, L., Zhu, G., Militky, J., Kremenakova D, Zhang G., 2022. CuS nanoparticle-based
microcapsules for solar-induced phase-change energy storage. ACS Applied Nano Materials, 5(9), 13009-13017.

Gao, G., Zhang, T, Jiao, S., Guo, C., 2020. Preparation of reduced graphene oxide modified magnetic phase change microcapsules
and their application in direct absorption solar collector, Solar Energy Materials and Solar Cells, 216, 110695.

Hou, M, Jiang, Z., Chu, F., Zhang, X., Lai, N.C,, 2022. N-eicosane@ TiO2/TiN composite phase change microcapsules: Efficient
visible light-driven reversible solid-liquid phase transition. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering
Aspects, 651, 129674.

Hu, L, Li, X, Ding, L., Chen, L., Zhu, X,, Mao, Z., Feng, X., Sui, X.,, Wang, B., 2021. Flexible textiles with polypyrrole deposited phase
change microcapsules for efficient photothermal energy conversion and storage. Solar Energy Materials and Solar Cells,
224,110985.

Huang, C, Li, Q. Yang, Y., Wei, S, Ji, R, Zhang, Q., Yucao, Z,, Huanzhi, Z, Fen, X,, Lixian S, Xia, Y., 2020. A novel bifunctional
microencapsulated phase change material loaded with ZnO for thermal energy storage and light-thermal energy
conversion. Sustainable Energy & Fuels, 4(10), 5203-5214.

Jiao, M., Zhang, Y., Dong, Z., Zhang, H., Jiang, Y., 2024. Microencapsulation of multi-component traditional Chinese herbs extracts
and its application to traditional Chinese medicines loaded textiles. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 240, 113970.

Li, ], Long, Y., Cao, X, Sun, H,, Jiao, R,, Zhu, Z, Liang, W,, Li, A,, 2024. Recent advances and perspectives in solar photothermal
conversion and storage systems: A review. Advances in Colloid and Interface Science, 103118.

Li, ], Zhu, X., Wang, H,, Lin, P, Jia, L, Li, L., Chen, Y., 2021. Synthesis and properties of multifunctional microencapsulated phase
change material for intelligent textiles. Journal of Materials Science, 56, 2176-2191.

Li, S, Ji, W, Zou, L., Li, L, Li, Y., Cheng, X,, 2022. Crystalline TiO2 shell microcapsules modified by Co304/GO nanocomposites
for thermal energy storage and photocatalysis. Materials Today Sustainability, 19, 100197.

Limeneh, D. Y., Tesema, A. F., Rajan, K., Abidi, N, Yilma, K. T., 2024. Evaluating the Comfort Properties of Single Jersey Knitted
Fabrics. Journal of Natural Fibers, 21(1), 2436054.

Liu, H, Qian, Z, Liao, G.,, Wang, X, 2021a. Integration of magnetic phase-change microcapsules with black phosphorus
nanosheets for efficient harvest of solar photothermal energy. ACS Applied Energy Materials, 4(11), 13248-13262.

Liu, H., Shen, H., Zhang, H., Wang, X., 2022a. Development of photoluminescence phase-change microcapsules for comfort
thermal regulation and fluorescent recognition applications in advanced textiles. Journal of Energy Storage, 49, 104158.

Liu, H, Tian, X, Ouyang, M., Wang, X.,, Wu, D., Wang, X. 2021b., Microencapsulating n-docosane phase change material into
CaC03/Fe304 composites for high-efficient utilization of solar photothermal energy, Renewable Energy, 179, 47-64.

Liy, J., Chen, L., Fang, X,, Zhang, Z., 2017. Preparation of graphite nanoparticles-modified phase change microcapsules and their
dispersed slurry for direct absorption solar collectors, Solar energy materials and solar cells, 159, 159-166.

Liy, L., Miao, X,, Cheng, X., Wang, H., Guo, M., Cheng, F., Zhang, M. 2022b. Preparation and characterization of Zn0/Si0O2@ n-
octadecane nanocapsule for ultraviolet absorbing and photothermal conversion energy storage. Journal of Energy Storage,
54,105363.

Ma, X, Liu, Y, Liu, H, Zhang, L., Xu, B., Xiao, F., 2018. Fabrication of novel slurry containing graphene oxide-modified
microencapsulated phase change material for direct absorption solar collector. Solar energy materials and solar cells, 188,
73-80.

Maithya, 0. M., Zhu, X,, Li, X,, Korir, S. J,, Feng, X,, Sui, X, Wang, B., 2021. High-energy storage graphene oxide modified phase
change microcapsules from regenerated chitin Pickering Emulsion for photothermal conversion. Solar Energy Materials
and Solar Cells, 222, 110924.

Maithya, 0.M,, Li, X., Feng, X,, Sui, X.,, & Wang, B., 2020. Microencapsulated phase change material via Pickering emulsion
stabilized by graphene oxide for photothermal conversion. Journal of materials science, 55, 7731-7742.

Matusiak, M., Sukhbat, 0., 2024. Analysis of Liquid Transport Performance of Cotton Knitted Fabric Made by the TransDry
Technology. Journal of Natural Fibers, 21(1), 2415964.

Onder, E., Sarier N. 2006. Sicaklik Diizenleme islevi Olan Akill Tekstil Uriinlerinin Tasarimi, TUBITAK Projesi, No: MiSAG-238,
[stanbul, 113.

Skurkyte-Papieviene, V., Abraitiene, A., Sankauskaite, A., Rubeziene, V., Baltusnikaite-Guzaitiene, ]., 2021. Enhancement of the
thermal performance of the paraffin-based microcapsules intended for textile applications. Polymers, 13(7), 1120.

Sun, W, Hou, Y., Zhang, X,, 2021. Bi-functional paraffin@ polyaniline/TiO2/PCN-222 (Fe) microcapsules for solar thermal
energy storage and CO2 photoreduction. Nanomaterials, 12(1):2.

930



DEMIRBAG GENG 10.21923/jesd.1673222

Sun, W,, Zhang, Z., Zhang, Z., He, N., Wei, Q., Feng, L., Wang, Z., Wy, ], Liu, C,, Fu, S,, Hou, Y., Sebe, G., Zhou, G., 2024 Photothermal
phase change material microcapsules via cellulose nanocrystal and graphene oxide co-stabilized Pickering emulsion for
solar and thermal energy storage. Science China Materials, 67(10):3225-3235.

Sun, Z, Shi, T, Wang, Y., Li, ]., Liu, H.,, Wang, X,, 2022. Hierarchical microencapsulation of phase change material with carbon-
nanotubes/polydopamine/silica shell for synergistic enhancement of solar photothermal conversion and storage. Solar
Energy Materials and Solar Cells, 236, 111539.

Tian, D., Shi, T, Wang, X, Liu, H, Wang, X, 2022. Magnetic field-assisted acceleration of energy storage based on
microencapsulation of phase change material with CaCO3/Fe304 composite shell. Journal of Energy Storage, 47, 103574.

Toziim, M. S, Alay Aksoy, S., 2016. Investigation of tactile comfort properties of the fabrics treated with microcapsules
containing phase change materials (PCMs microcapsules). The Journal of The Textile Institute, 107(9), 1203-1212.

Tozlim, M.S., Demirbag Geng, S., Alay Aksoy, S., 2024. Design of Thermochromic Cotton Fabrics with Thermoregulation Behavior
Through Application of Chitosan-Sodium Alginate/Cvl/1-Tetradecanol-Based Thermochromic Phase Change
Microcapsules. Fibers and Polymers, 25(9):3427-34309.

Wang, X, Li, C, Zhao, T., 2018. Fabrication and characterization of poly (melamine-formaldehyde)/silicon carbide hybrid
microencapsulated phase change materials with enhanced thermal conductivity and light-heat performance. Solar Energy
Materials and Solar Cells, 183, 82-91.

Wang, X, Zhang, C,, Wang, K, Huang, Y., Chen, Z. 2021., Highly efficient photothermal conversion capric acid phase change
microcapsule: Silicon carbide modified melamine urea formaldehyde. Journal of Colloid and Interface Science, 582, 30-40.

Xu, B., Chen, C, Zhou, ., Ni, Z,, Ma, X,, 2019. Preparation of novel microencapsulated phase change material with Cu-Cu20/CNTs
as the shell and their dispersed slurry for direct absorption solar collectors, Solar Energy Materials and Solar Cells, 200,
109980.

Xu, B, Zhou, |, Ni, Z., Zhang, C.,, Lu, C., 2018. Synthesis of novel microencapsulated phase change materials with copper and
copper oxide for solar energy storage and photo-thermal conversion, Solar Energy Materials and Solar Cells, 179, 87-94.

Xu, S, Du, M,, Yu, X,, Zhang, Z., Zhou, L., Zhu, G., Militky, ]J., Kremenakova, D., Zhang, G., 2023. Preparation of photothermal
conversion and energy storage microcapsules based on Pickering emulsions with poly (p-phenylenediamine) as stabilizer
and photothermal materials. Journal of Energy Storage, 59, 106564.

Yuan, K, Liu, J., Fang, X., Zhang, Z., 2018. Novel facile self-assembly approach to construct graphene oxide-decorated phase-
change microcapsules with enhanced photo-to-thermal conversion performance, Journal of Materials Chemistry A, 6(10),
4535-4543.

Yuan, K, Wang, H,, Liu, ], Fang, X., Zhang, Z., 2015. Novel slurry containing graphene oxide-grafted microencapsulated phase
change material with enhanced thermo-physical properties and photo-thermal performance, Solar Energy Materials and
Solar Cells, 143, 29-37.

Zhang, H,, Chen, Z,, Yang, G., Yao, X, Zhang, Y., Shao, H., 2024. Antibacterial cellulose solution-blown nonwovens modified with
salicylic acid microcapsules using NMMO as solvent. Carbohydrate Polymers, 345, 122567.

Zhang, H., Wang, K., Wang, L., Xie, H., Yu, W., 2020. Mesoporous CuO with full spectrum absorption for photothermal conversion
in direct absorption solar collectors. Solar Energy, 201, 628-637.

Zhao, B., Shi, X,, Qiu, H., Chen, K., 2024. Design and application of polyurethane-polydopamine/Ag double-shell microcapsules
for enhanced photothermal conversion and incremental energy storage. Sustainable Materials and Technologies, 40,
e00895.

Zhao, K, Wang, ], Xie, H., Guo, Z., 2022. Enhanced photothermal conversion and thermal conductivity of phase change n-
Octadecane microcapsules shelled with nano-SiC doped crosslinked polystyrene. Energy Storage and Saving, 1(4), 284-292.

Zhao, Q. He, F., Zhang, Q,, Fan, ], He, R, Zhang, K., Yan, H., Yang, W., 2019a. Microencapsulated phase change materials based
on graphene Pickering emulsion for light-to-thermal energy conversion and management. Solar Energy Materials and Solar
Cells, 203,110204.

Zhao, Q. Yang, W,, Li, Y., He, Z, Li, Y., Zhou, Y., Wang, R, Fan, ]., Zhang, K., 2020. Multifunctional phase change microcapsules
based on graphene oxide Pickering emulsion for photothermal energy conversion and superhydrophobicity. International
Journal of Energy Research, 44(6), 4464-4474.

Zhao, Q. Yang, W,, Zhang, H., He, F,, Yan, H., He, R, Zhang K, Fan, J., 2019b. Graphene oxide Pickering phase change material
emulsions with high thermal conductivity and photo-thermal performance for thermal energy management. Colloids and
Surfaces A: Physicochemical and Engineering Aspects, 575, 42-49.

931



