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Tirkiye
Anahtar Kelimeler 0z
Pasif 1sitma tekstillerri, Giniimiizde enerji tiikketiminin 6énemli boyutlara ¢ikmasi ve geleneksel 1sitma ve sogutma
Fototermal 1sitma, sistemlerinin toplam enerji maliyeti icerisindeki payinin oldukea yiiksek olmasi nedeniyle kisisel
Gtimiis 1s1l performans, termal yonetim sistemleri onemli hale gelmistir. Bu baglamda, son zamanlarda kisisel termal
Glimtis nanotel (AgNW), yonetime imkan saglayan tekstil tirtinlerinin tiretimi ve 6zelliklerinin incelenmesi konusunda
Termal konfor. ¢alismalar artmis durumdadir. Bu ¢alismada da kisisel termal yonetim ile ilgili mevcut calismalar

incelenerek bu tekstillerin 6nemi, tagimasi gereken 6zellikler, bu 6zellikleri belirlemeye y6nelik
test ve analizler ile bu alandaki eksiklikler konusunda bir bilgi altyapisi olusturulmaya
calisilmistir. Calismada, literatiirde yaygin olarak kullanilan metal esasli malzemelerden giimiis
nanotel (AgNw) secilerek, yaygin ve kolay uygulanabilir bir metot olmasi nedeniyle emdirme-
kurutma metodu ile %50/50 pamuk/polyester karisimi dokuma kumaslara 5 tekrarli olarak
uygulanmistir. Daha sonra, tekstil yiizeylerinin farkl isik kaynaklar altindaki termal performansi
arastirilmistir. Deneysel testler, 100 Watt ve 300 Watt ultraviyole (UV) ve 250 Watt kizil6tesi (IR)
lambalar kullanilarak gerceklestirilmis; her bir 6l¢iim, 4 dakikalik 1sinma ve 10 dakikalik soguma
periyotlarini igermektedir. Sicaklik degisimleri, termokupl sensorler araciliglyla zamanla
kaydedilmis ve kaplamasiz kumas ile AgNW kaplamali numunelerin 1sil davranislari
karsilagtirilmistir. Sonuglar, AgNW kaplamali numunelerin tiim 151k kaynaklarinda daha yiiksek
yluzey sicakliklarina ulastigini gdstermistir. IR 151k altinda elde edilen maksimum sicaklik farki 14
°C'ye kadar ¢ikmis ve bu sonug fototermal doniisiim verimliligine isaret etmistir. Dolayisiyla bu
yaplilar, enerji verimli pasif 1sitma sistemleri, akilli giyilebilir tekstiller ve siirdiiriilebilir termal
konfor uygulamalari i¢in giiclii bir potansiyel tasimaktadir.

EVALUATION OF PHOTOTHERMAL PERFORMANCE OF AgNW COATED
TEXTILES UNDER DIFFERENT LIGHT SOURCES

Keywords Abstract
Passive heating textiles, The growing global demand for energy and the significant share of traditional heating and cooling
Photothermal heating, systems in overall energy consumption have increased the importance of personal thermal

Silver Thermal performance, management technologies. In this context, research on textile-based materials that enable

Silver nanowires (AgNW), efficient personal thermal regulation has expanded considerably in recent years. This study aims

Thermal comfort. to provide a comprehensive overview of existing work on personal thermal management textiles,
emphasizing their significance, required functional properties, relevant testing and
characterization methods, and current gaps in the field. Silver nanowires (AgNWs), one of the
most widely used metal-based materials in the literature, were selected. AgNws suspension was
deposited in five coating cycles onto 50/50% cotton/polyester woven fabrics by padding-drying
method due to their ease of application. The thermal performance of the coated textile surfaces
was then investigated under different irradiation sources. Experimental tests were conducted
using 100 Watt and 300 Watt ultraviolet (UV) lamps and a 250 Watt infrared (IR) lamp. Each
measurement consisted of 4 minutes of heating followed by 10 minutes of cooling. Temperature
variations were recorded over time using thermocouple sensors, and the thermal responses of
uncoated and AgNW-coated samples were compared. The results demonstrate that AgNW-coated
fabrics achieve higher surface temperatures under all irradiation conditions. Under IR exposure,
the maximum temperature difference reached up to 14 °C, indicating effective photothermal
conversion. These findings show that AgNW-based textile structures hold strong potential for
energy-efficient passive heating systems, smart wearable textiles, and sustainable thermal
comfort applications.
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Highlights

e Silver nanowire (AgNw) coating was applied to cotton/polyester woven fabrics using a simple and
repetable multi-cycle deposition process.

e Thermal behavior of coated and uncoated fabrics was evaluated under UV (100 Watt- 300 Watt) and
IR (250 Watt) irradiation sources.

o AgNW-coated textiles exhibited consistently higher surface temperatures in all irradiation conditions.

e Results demonstrate strong potential for AgNW-based fabrics in passive heating, wearable thermal
management, and sustainable comfort applications.

Purpose and Scope

In this study, existing research on personal thermal management (PTM) textiles was examined to establish a
knowledge base regarding their importance, required properties, test and analysis methods, and current
limitations in the field. Additionally, the study aims to compare the surface temperature variations of silver
nanowire (AgNW)-coated fabrics with uncoated fabrics under different irradiation sources (UV-A 100 Watt, UV-
A 300 Watt, and IR 250 Watt).

Design/methodology/approach

A suspension consisting of water, surfactant, and AgNWs (deionized water + 20% Permusil + 2 g AgNWs) was
prepared and applied to 50/50% cotton/polyester woven fabrics using the padding-dry method. Temperature
variations were analyzed using a measurement setup composed of a thermocouple sensor and a fabric specimen
placed on a polyurethane foam substrate.

Findings

Measurements conducted under UV-A and infrared (IR) irradiation sources showed that the temperatures of
AgNW-coated fabrics increased compared to the raw fabric while the light source was on, resulting in
temperature differences ranging from 7 to 14 °C depending on the irradiation type. When the light source was
turned off, the AgNW-coated fabric still exhibited higher temperatures compared to the uncoated fabric.
Research limitations/implications

Future studies should analyze different AgNW concentrations, the number of coating cycles, and various fabric
types. Additionally, the performance should be evaluated under sunlight and after exposure to washing, abrasion,
and similar external factors.

Practical implications

The study demonstrates that AgNW-coated fabrics can effectively increase surface temperature under various
irradiation sources, demonstrating their applicability in passive heating, wearable thermal comfort systems, and
energy-efficient textiles.

Social Implications

Compared to conventional heating and cooling systems, textile materials that enable personal thermal
management can contribute to significant energy savings

Originality

This study provides a comparative evaluation of AgNW-coated and uncoated fabrics under multiple irradiation
sources (UV-A 100 Watt, UV-A 300 Watt, and IR 250 Watt) using a uniform experimental setup, offering
comprehensive insight into their photothermal response. The work contributes to the PTM textile literature by
combining practical coating methodology with controlled thermal measurements, highlighting the potential of
AgNWs for sustainable thermal management applications.

* Corresponding author: hasansinan@isparta.edu.tr
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1. Giris (Introduction)

Insan yasaminin siirdiiriilebilmesi icin viicut sicakhginin dar bir aralikta tutulmasi biiyiik énem tasimaktadr.
Ortalama olarak 36,5-37,5 °C araliginda sabit kalan viicut 1sis1 hem metabolik islevlerin dengede siirdiiriilmesi
hem de termal konforun saglanmasi agisindan Kritik bir fizyolojik gereksinimdir. Viicudun enerji metabolizmasi
ve g¢evreye 1s1 yayllimi bir dengeye ulastiginda, kisi kendini rahat hisseder. Dis ortam sicakligindaki degisimlerin,
insan viicudunun 1s1 alisverisi tizerindeki etkisi hem fiziksel hem de psikolojik saglik iizerinde dogrudan belirleyici
olmaktadir (Pennisi, 2020; Peng vd., 2020;). Asir1 soguk veya sicak gibi ¢evre kosullarinda, insan viicudunun
irettigi 1s1 cevre ile dengesiz hale gelirse, kisi kendini rahatsiz hissetmekte, bu durum insanlarin fiziksel ve zihinsel
sagligin1 etkilemekte ve hatta ciddi kazalara yol acabilmektedir. Soguk ortamlarda viicut isismin kaybi; damar
biiziilmesi, kan basinci artisi, motor fonksiyonlarin zayiflamasi ve ciddi durumlarda hipotermi gibi saglik
problemlerine neden olabilmektedir. Bu nedenle, viicut 1sisinin pasif veya aktif yollarla korunmasi yalnizca konfor
degil, ayni zamanda insan saghig1 agisindan da hayati bir gerekliliktir.

Giiniimiizde bu amacla kullanilan geleneksel 1sitma ve sogutma sistemleri; merkezi 1sitma, klimalar, fanlar,
elektrikli 1siticilar ve sobalar biiyiik miktarda enerji tiiketmektedir. Kiiresel enerjinin %47'si hala yalnizca i¢
mekan 1sitmasina ve bunun %42'si 6zel olarak konut binalarinin 1sitilmasina harcanmaktadir (Hsu vd., 2015). Ote
yandan, bina sektoriinde tiiketilen toplam enerjinin ¢ok daha biiyiik bir kism1 (22,5%) alan 1sitmasina ayrilirken,
alan sogutmasina ayrilan kisim (14,8%) ¢ok daha diisiik diizeydedir (Cai vd., 2017). Insan viicudunun termal
konforunu korumak i¢in tiim binanin genis bos alanini 1sitma ihtiyaci, 6nemli 6l¢lide enerji israfina yol agmakta ve
enerji krizi ile kiiresel 1sinmaya 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir (Cai vd., 2017). Calismalar, 1sitmanin toplam
sera gazl emisyonunun %33,5'ine kadar katkida bulundugunu géstermistir, bu da 1sitmanin ¢evremiz tizerindeki
onemli etkisini bir kez daha acgiklamaktadir (Hsu vd. 2015). Bu istatistikler, 1sitmanin diinyanin enerji
sorunundaki hayati roliinii a¢ikca ortaya koymaktadir.

Enerji kullaniminin bu muazzam kismini diisiindtigiimiizde, 1sitma icin kullanilan enerjinin nasil azaltilacag:
kiiresel enerji krizini ¢6zmede kritik bir 6neme sahip oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Yalitim ve tasarim iyilestirmeleri
yaninda enerji tasarruflu binalar hizla gelisse de enerjinin biiyiik bir kismi hala bos alanlari ve insan disi nesneleri
1sitmak i¢in harcanmaya devam etmektedir (Hsu vd., 2015). Bu da 6nemli 6l¢iide enerji israfina, kiiresel enerji
tiiketimi ve karbon emisyonlarinin artmasina neden olmaktadir (Peng ve Cui, 2020). iklim degisikligi, fosil yakit
bagimliligi ve artan enerji maliyetleri géz oniine alindiginda, enerji tasarrufu saglayan, cevre dostu ve
stirdiirtilebilir termal yonetim yaklasimlarina olan gereksinim her gecen giin artmaktadir.

Bu dogrultuda gelistirilen kisisel termal yonetim (Personal Thermal Management, PTM) teknolojileri, insan
viicudunun ¢evresinde mikro iklim olusturarak dogrudan termal konfor saglamay1 amaglamaktadir (Wuvd., 2024;
Zong vd., 2021). PTM, ciltteki mikro g¢evre igindeki 1s1 degisimini diizenleyerek insan viicudu i¢in termal konforu
artirmak lizere tasarlanmis yeni bir teknolojidir (Tang vd., 2025). PTM sistemleri, enerji tiiketen geleneksel 1sitma
yontemlerine kiyasla, bireyin ¢evresinde 1s1 transferini optimize etmekte ve yalnizca kisisel termal konforu hedef
almaktadir. Bu sayede bina dlizeyindeki 1sitma ihtiyacini azaltarak enerji verimliligini artirmaktadir. Aragtirmalar,
1sitma ve sogutma ayar noktalarinin her birinin 4 °C artirilmasinin sirasiyla %45 ve %35'e varan biiyiik enerji
tasarruflarina yol agabilecegini géstermektedir (Cai vd., 2017).

Bu baglamda pasif termal yonetim sistemleri, enerji girisi olmadan viicut 1s1sinin korunmasini saglayan en verimli
coziimlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle tekstil tabanl pasif sistemler, insan viicuduna en yakin
katman olarak termal diizenlemede belirleyici rol oynamaktadir (Wu vd., 2024). Giysiler, insan cildi ile dis ortam
arasinda bir tampon boélge olusturarak 1s1 kayiplarini azaltmaktadir. Giysi sistemi, tiim oda alanindan ziyade insan
viicudunun ve yerel mikro ¢evresinin sicaklik degisimlerine odaklanmaktadir. Ancak pamuk, polyester veya ylin
gibi liflerden tiretilen geleneksel tekstillerin ytliksek orta kizilotesi (mid-IR) emisiviteleri (e = 0.8-0.9) (yayilim),
viicut 1sisinin biiyiik b6liimii radyasyon yoluyla ortama yayilmasina, bu da diisiik sicakliklarda termal verimliligin
azalmasina ve 1s1 kaybina neden olmaktadir (Luo vd., 2019). Ozellikle soguk ortamlarda, elbisenin icindeki durgun
havay1 korumak ve 1s1 taginimini en aza indirmek ic¢in giysi kalinlif1 veya katman sayisini arttirma yoluna
gidilmektedir (Yu vd. 2025). Bu da hos olmayan bir gériiniim, hantal tasarim, sinirli yalitim kabiliyetine neden
olmakta ve giyim konforunu azaltmaktadir. (Yu vd., 2025; Li vd., 2024). Dolayisiyla, geleneksel giysilerin soguk
ortamlarda sicaklik saglama kapasitesi dogasi geregi sinirlidir.

Bu baglamda, ¢evre sartlarina baglh olarak insan 1s1l konforunu korumak i¢in verimli ve ¢evre dostu ¢oziimlere
halen ihtiya¢ bulunmaktadir. Son zamanlarda, arastirmacilar siirdiiriilebilir enerji tasarrufu gelisimi icin kisisel
termal yonetim (PTM) icin radyaktif 1sitma etkileri konseptini 6nermislerdir (Hong vd. 2019; Hsu vd. 2017; Yang
vd. 2023; Zhao vd. 2018). insan viicudu genellikle termal radyasyon, termal iletim ve hava konveksiyonu yoluyla
cevreleyen ortama 1s1 yaymaktadir. Bu ii¢ 1s1 transfer mekanizmasinin orani ortam sartlarina bagli olarak
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degismektedir. i¢ mekan durumlarinda, hareketsiz bir viicut tarafindan yayilan 1sinin yaklasik %50-60'si orta
kizilotesi (IR) dalga boylarindaki (7 ila 14 pm arasinda) termal radyasyon yoluyla gerceklesmektedir (Li vd., 2022;
Peng ve Cui 2020). Dolayisiyla, kizilotesi (IR) radyasyonun yonetimi PTM teknolojilerinin merkezinde yer
almaktadir (Tang vd., 2025; Lei vd., 2023).

Radyant veya termal 1s1 yOnetimi, viicut yiizeyinin 1s1 radyasyonu diizenleyerek pasif i1sitma veya sogutma
saglamaktadir. Pasif 1sitma tekstilleri (Passive Heating Textiles, PHT), soguk ortamlar icin diisiik IR emisivitesine
sahip, yliksek giines absorptivitesi gosteren “radyant i1sitma” 6zelligine sahip tekstil sistemleridir. Pasif 1sitma
tekstilleri (Passive Heating Textiles, PHT), diisiik IR emisiviteye sahip malzeme yiizeyleri sayesinde, viicuttan
yayilan termal radyasyonu yansitarak 1s1 kaybini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Ayn1 zamanda, giines 15181n1
goriiniir ve yakin IR bolgelerinde etkin bicimde absorbe ederek fototermal 1s1 liretmektedir (Li vd., 2022). Bu iki
mekanizmanin birlesimiyle, PHTler enerji harcamadan viicut sicakhgini artirabilmektedir. Ornegin, siyah
sweatshirtler gibi geleneksel 1sitma tekstilleri, goriiniir dalga boyu araliginda genis banthi emilimleri nedeniyle
bolgesel 1sitma saglamakta; ancak, ytksek yiizey emisiviteleri nedeniyle kaginilmaz olarak yiiksek radyasyon
kaybina da neden olmaktadirlar (Luo vd., 2019). Ote yandan, yaz aylarinda geleneksel tekstil iiriinleri yiiksek
kizilotesi absorpsiyon ve diisiik kizilotesi emisitivite 6zelliklerine sahiptir. Bu da sicak yaz aylarinda 1s1 kaybim
ciddi sekilde engellemektedir. Bu nedenle, sicak bir ortamda insan viicudunun konforunu artirmak ic¢in bir tiir
“radyant sogutma” gereklidir (Xie vd., 2021). Bu tiir giysilerde, kumasin termal radyasyon gecirgenligi veya giines
yansitma orani iyilestirilerek 1s1 kayb1 artmakta ve konfor saglanabilmektedir.

Orta kizilotesi (Far-IR, 4-14 pm) bolgede radyasyon kontrolii saglayan tekstiller yalnizca enerji verimliligi
acisindan degil, fizyolojik faydalar bakimindan da dikkat ¢ekmektedir. Termal radyasyonu, cilt ylizeyinde mikro
sirkiilasyonu artirarak doku oksijenlenmesini gelistirmekte ve termofizyolojik konforu desteklemektedir (Militky
vd., 2021). Bu nedenle kizil6tesi (IR) radyasyonu yansitan veya yayan tekstiller hem termal yaliim hem de saglik
odakli akilli giyilebilir sistemler i¢in potansiyel tasimaktadir.

Sogutmaya kiyasla, pasif isitma tekstilleri gelistirerek cok daha fazla enerji tasarrufunun saglanmasi1 miimkiindiir.
Pasif 1sitma tekstillerinde temel prensip, spektral secicilik ilkesine dayanmaktadir. Tekstilin giines spektrumunun
(250-2500 nm) goriiniir bolgesinde yliksek emicilige, insan termal radyasyon araliginda (7-14 pum) ise disiik
emisiviteye sahip olmasi gerekmektedir (Cai vd., 2017). Diisiik IR emisiviteye sahip malzeme ytizeyleri, viicuttan
yayillan termal radyasyonu viicuda yansitarak 1s1 kaybini en aza indirmektedir. Ayn1 zamanda, giines 1s181n1
goriiniir ve yakin IR boélgelerinde etkin bicimde absorbe ederek fototermal 1s1 tiretmektir (Li vd., 2022). Bu iki
mekanizmanin birlesimiyle, PHT ler enerji harcamadan viicut sicakligini artirabilmektedir. Ancak bu dengenin
saglanmasi oldukga zordur; ¢iinki yiliksek emicilik genellikle diisiik yansiticilikla ters orantili olmaktadir (Militky
vd,, 2021).

Ote yandan, insan viicudu tarafindan iiretilen 1siin ¢evreye yayilmasini énlemek icin, bilinen 1s1 yalitim giysileri
bazen bir aliiminyum folyo tabakasi ile donatilmaktadir. Ancak, bu giysilerin 6nemli bir dezavantaji, su buharinin
tasinmasina izin vermemeleridir. Bu da kullaniciya rahatsizlik hissi vermekte ve diisiik ortam sicakliklarinda
giyside nem birikmesi sonucu hipotermiye neden olabilmektedir. Nefes alabilirligi gelistirmek icin delikli forma
sahip aliiminyum folyo tabakasina sahip bir giysi tasarimi her ne kadar gecirgen bir yapi sunsa dainsan viicudunun
direttigi 1sinin korunmasinda yetersiz kalmaktadir (Militky vd. 2021). Dolayisiyla, pasif 1sitma tekstillerinin
gelistirilmesi konusunda pek ¢ok calisma yapilsa da hem optimum 1sitma kapasitesine hem de iyi giyilebilirlik
ozelliklerine sahip pasif 1sitma tekstil 6rnekleri heniiz yaygin durumda degildir. Mevcut ¢ok az sayidaki ticari pasif
tekstil Girtiniiniin hepsinde ciddi eksiklikler bulunmaktadir. Ornegin, yogun metalik yansitici filmle kaplanmis kati
plastik tabakadan (genellikle polietilen teraftalat (PET) film) olusan Mylar battaniye, viicut 1sisinin %90'indan
fazlasin1 yansitabilmektedir. Ancak, nefes alabilirlikten yoksundur ve bu durum Mylar battaniyenin giinliik
kullanimini rahatsiz hale getirmektedir (Tavakkol vd., 2023; Cai vd., 2017). insan viicudunun 1sisin1 yansitmak i¢in
giysilerin i¢ kismina seyrek metalik noktalar basan Columbia'nin Omni-Heat teknolojisi, iyi bir giyilebilirlige sahip
olsa da diisiik yansitma o6zelligi (%31,9) ve zayif radyasyonla 1sitma performansi sorunlarl yasamaktadir
(Tavakkol vd., 2023; Cai vd., 2017). Son zamanlarda gelistirilen Ag nanotel (AgNW) kaplamali tekstil yapisi
(yaklasik %40) diisiik bir IR yansitma 6zelligine sahiptir ve insan viicudunu normal tekstillerden sadece 0,9 °C
daha fazla 1sitmaktadir (Cai vd., 2017). Ayrica, Larciprete ve arkadaslari, iyi termal yansitma 6zelligine sahip
paslanmaz gelik liflerden yapilmis dokunmus tekstil iiriinleri bildirmislerdir, ancak bu tiir tekstil Girtinleri kirilgan,
agir ve rahatsiz olabilir (Tavakkol vd., 2023). Bu eksiklikler temel olarak iki faktére baglanabilir. i1k olarak, mevcut
tlim pasif 1sitma tekstilleri, 1s1 kaybini azaltmak i¢in insan viicudunun IR radyasyonunu geri yansitma konseptine
dayanmaktadir. Ancak bu yaklagim insan viicudunun isitmasi i¢in en etkili IR radyasyon kontrol yaklasimi degildir.
ikincisi, optimum 1sitma performansi ile iyi giyilebilirlik (gecirgen, mukavim ve esnek yapi vb.) arasinda her zaman
bir ikilem vardir. Bu ikilem, gelismis bir fotonik yapi tasarimina ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir. Son
zamanlarda, bu sorunu ¢ézmek icin ¢ok ¢aba sarf edilmektedir (Tavakkol vd., 2023; Cai vd., 2017).
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Sekil 1. Termal radyasyon yalitimi ve aktif 1sitma 6zelligine sahip nanotel kumasin isleyis mekanizmasi (The operating
mechanism of nanowire fabric with thermal radiation insulation and active heating properties) (Hsu vd., 2015)

Bununla birlikte, mevcut pasif yaliim sistemleri ¢ogunlukla statik niteliktedir; yani degisen cevresel kosullara
kars1 adaptif bir tepki verememektedir. Giinesli ancak soguk giinlerde asir1 1sinma, bulutlu havalarda ise yetersiz
1sitma gibi durumlar, kullanici konforunu olumsuz etkileyebilmektedir (Tang vd., 2025). Bu nedenle, son dénem
arastirmalar “akilly, ayarlanabilir pasif yalitim tekstilleri” kavramina odaklanmis durumdadir.

Metaller (aliiminyum, giimis, bakir ve celik), metal olmayanlar (TiO; ve SiOz) ve yari iletkenler (indiyum kalay
oksit (ITO) ve Al katkil1 ¢inko oksit (AZO)) gibi yliksek IR yansimali (veya diisiik emisiviteli) malzemeler, 1s1y1
emebilen termal yaliim malzemeleri veya faz degistiren malzemeler termal ydnetim sistemlerin eldesinde
kullanilmaktadir (Peng vd., 2019). Metaller, ytliksek IR yansitici malzemelerdir. Metallerdeki serbest elektronlar,
gelen kizilotesi fotonlar1 yansitarak metal yiizeylerde yiiksek bir IR 15181 yansimasina neden olabilmektedir. Son
zamanlarda, metal nanopartikiiller, termal engelleme amaciyla sentetik veya dogal liflerden tiretilen kumaslarina
kaplama, elektroliz kaplama veya vakum biriktirme gibi yontemlerle kaplanmaktadir (Gu vd., 2022). Cesitli
metalik nanoyap tiirleri arasinda, yiiksek IR yansima verimliligi, yiiksek elektriksel iletkenlik, giiclii antibakteriyel
ozellikler ve miikemmel UV engelleme yetenegi nedeniyle giimiis nanopartikiillerin ve glimiis nanotellerin
(AgNW'ler) kullanimi arastirilmaktadir (Gorji vd., 2022).

Bu calisma, pasif 1sitma tekstillerinde termal performansin gelistirilmesine yonelik deneysel bir yaklasim
sunmaktadir. Giris boliimiinde pasif termal yonetim kavrami, enerji verimliligi ve kullanici konforu agisindan
Oonemi tartisilmistir. Materyal ve Metot boliimiinde, deneylerde kullanilan tekstil yiizeyleri, kaplama yontemleri ve
6lciim diizenekleri ayrintili bigcimde agiklanmigtir. Bulgular boéliimiinde, farkl 151k kaynaklar1 (UV-A 100 W, UV-A
300 Wve IR-250 W) altinda elde edilen sicaklik-zaman verileri grafiksel olarak degerlendirilmis, AgNW kaplamali
kumas ile ham kumasin 1s1l davranislar karsilagtirilmistir. Sonug ve Tartisma kisminda, elde edilen bulgular pasif
1sitma prensipleri ¢ercevesinde analiz edilerek, AgNW kaplamanin yiizey sicakligina ve 1s1 tutma performansina
etkisi detayl bigimde tartisilmistir. Son olarak, Sonug béliimiinde genel degerlendirmeler sunulmus, enerji verimli
tekstil uygulamalari icin gelecekteki aragtirma yonelimlerine iligskin dneriler gelistirilmistir.

2. Literatiir Taramasi (Literature Survey)
Konu ile ilgili literatiir calismalar1 asagida verilmistir.

Tang vd. (2025) ¢alismalarinda, radyatif ve elektrikli 1sitmay1 birlestiren, orta derecede fototermal 6zellige sahip
ayarlanabilir bir PTM tekstili gelistirmek i¢in iki adiml bir proses kullanmislardir. NaOH ile 6n muamele edilmis
pamuklu kumasa (CF) 6nce in-situ polimerizasyonu yontemi ile PANI (CF@PANI), daha sonra serigrafi baski
yontemi ile glimiis pasta (AgPA) aplike etmislerdir. 30 dakika 90 °C'lik bir vakumlu firinda kiirleme islemi
yapilmistir. Elde edilen pamuklu numune kumas AgCFP kompozit kumas olarak adlandirilmistir. Hazirlanan PTM
tekstilinin her iki tarafindaki giines spektrumu (300-2500 nm) emiciligi sirasiyla %97,3 (PANI tarafi) ve %63,5
(AgPA taraf1) olarak belirlenmistir. Farkl 1s1ik yogunluklarinda dl¢iim yapilmis (500, 1000, 1500 ve 2000 W m-2)
ve AgCFP'nin fototermal sicakliginin saf pamuk kumasa kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Fototermal
dongii kararliligini belirlemek i¢in simiile edici 151k kaynagi 10 kez agilip kapatilmis ve AgPA ve PANI tarafinin ilk
ve son dongiideki sicakliklarinin ayni oldugu goézlenmistir. Saf pamugun ve AgCFP'nin her iki yiiziiniin giines 1s1s1
dagilimini degerlendirmek icin bir IR kamera kullanilmis ve numunelerin her iki yiiziiniin 60 saniye giines 15181
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altinda saf pamuk kumasa kiyasla uniform sicaklik dagilimi gosterdigi, PANI ve AgPA tarafinin yilizey
sicakliklarinin sirasiyla 72,2 °C ve 49,7 °C'ye ulastig1 belirlenmistir. AgCFP'nin her iki yliziiniin gergek fototermal
kabiliyetleri sirasiyla glinesli ve bulutlu bir giinde sabah 9:00'dan 17:00'ye kadar dis mekan kosullarinda 6zel bir
test diizenegi ile test edilmistir. Sicaklik-siire egrileri ve maksimum sicaklik degerleri saf pamuk ve ticari olarak
satin alinan siyah bir deri ile karsilastirilmis ve sonugta AgCFP'nin her iki yiizlinlin daha ytiksek sicaklik degerleri
sagladig1 belirlenmistir. Ote yandan, PTM tekstili olarak énerilen AgCFP'nin AgPA tarafi ayrica diisiik orta kiziltesi
(mid-IR) emisivite (%44,1) ve yiiksek iletkenlige (1,7 x 104 S/m) sahip oldugu ve dolayisiyla gelistirilen kumasin
radyatif ve elektrikli i1sitma performansi sergiledigi belirtilmistir. Numunelerin radyatif 1sitma sicakligini
degerlendirmek i¢in basit bir cihaz tasarlanmis ve ¢iplak ve farkli numunelerle kaplanmis simiile edilmis derinin
zaman-sicaklik egrileri incelenmistir. AgCFP ile kaplanmis simiile edilmis derinin sicakligi (38,6 °C) saf pamuk,
siyah ticari deri ve ¢iplak derinin (35,7 °C) sicakligina kiyasla sirasiyla 2,0 °C, 0,9 °C ve 2,9 °C daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. AgCFP'nin gercek radyatif 1sitma performansini daha fazla arastirmak i¢in, numuneler insan
kolunun tizerine kaplanmis ve ¢iplak insan kolundan ve saf pamukla ve deriyle kaplanmis insan kolundan sirasiyla
2,1, 1,0 ve 0,6 °C daha ytksek olarak tespit edilmistir. Ayrica, PTM tekstili, mekanik dzellikler, hava ge¢irgenligi,
esneklik ve antibakteriyel aktivite acisindan da yeterli 6zellikler sagladig1 belirlenmistir. Calismanin sonunda elde
edilen PTM tekstilinin ¢ok senaryolu termal yonetim i¢in giiclii bir aday olabilecegi belirtilmistir.

Li vd. (2024) ¢alismalarinda giimiis (Ag) nanopartikiilleri pamuklu kumasa aplike etmisler ve tasarlanan pasif
1sitmali kumasin yiiksek giines 15181 emilimi (~%80) ve orta kizil6tesi yansitma (~%40) o6zelligi sergiledigi, insan
viicudundan yayilan radyan 1siy1 azalttig1 belirlenmistir. Ag ile kaplanmis kumasta, i¢ mekan ortaminda pamuklu
kumastan neredeyse 2 °C daha ytiksek bir sicakliga ulasildigi, Ag iceren kumasla kaplanmis suni deride ortalama
8 °C'lik bir sicaklik artis1 saglanabilecegi tespit edilmistir. Ayrica, Ag nano kaplamanin iletken yapisi sayesinde 1
V’da 40,7 °Cyiizey sicakligina ulasildigi, Agicerikli-kumasin tistiin Joule 1sitma 6zellikleri sergiledigi belirlenmistir.

Tang vd. (2024) bir diger ¢alismalarinda siirekli degisen kis ikliminde hassas kisisel termal yonetimi (PTM)
saglamak i¢in Janus tekstili olarak adlandirilan asimetrik optik dzelliklere sahip yenilik¢i 1sitma tekstil yapisinin
gelistirilmesi odaklanmiglardir. Pamuklu bir kumasin bir yiizii giimiis nanotellerle (AgNW) kaplanirken, diger
yiiziine metal karbiirleri/nitriirleri (MXene) uygulanmistir. MXene tarafinin yiiksek giines soguruculugu ve diisiik
orta kizilotesi emisivite, AgNW tarafinin orta diizeyde giines soguruculugu ve orta kizildtesi emisivite 6zelligi
gostermesi hedeflenmistir. MXene ve AgNW tarafinin 7-17 pm'deki ortalama orta kizilotesi spektral emisivitesi
sirasiyla (dustik orta-IR) %18,9 ve %47,3, goriiniir 151k dalga boyu araliginda (400-780 nm) ortalama emiciligi
(glines emiciligi) yaklasik olarak sirasiyla %87,6 ve %59,8 6l¢iilmis olup, bu degerlerin saf pamugunkinden
(%92,9 ve %10,8) 6nemli dl¢lide daha iyi oldugu belirlenmistir. Bu sonuca gore, Janus tekstilin her iki tarafinin da
olaganiistii termal radyasyon yakalama kabiliyetine sahip oldugu sonucu g¢ikartilmistir. Isiticidan olusan 6zel
tasarlanmis bir 6l¢lim kutusunda 1 saat siiresince yapilan dl¢iimler sonunda simiile edilmis deri, deri ve pamukla
kumasla karsilastirilmasi yapilmis ve MXene tarafinin 2,5-5,1 °C, AgNW tarafinin 0,8-3,4 °C daha ytksek yiizey
sicakligina sahip oldugu belirlenmistir. Calismada MXene tarafi ile saglanan maksimum sicakligin 8 kat, AgNW
tarafi ile saglanan maksimum sicakligin 5 kat pamuklu kumasin katlanmasi ile elde edildigi tespit edil mistir.
Numuneler insan viicudunda yiiz, kol ve sirt tarafina yerlestirilmis ve pamuklu kumas ve deriye kiyasla MXene
tarafinin 1,8-1,2 °C, AgNW tarafinin 1,0-0,4 °C daha ytiksek sicaklik sagladigi belirlenmistir. Termal kamera ile
yapilan 6l¢iimlerde MXene tarafinin AgNW tarafina kiyasla daha fazla viicut 1sisindaki yayilimi veya radyasyonu
engelleme kabiliyetinden dolay1 daha diisiik sicakliga sahip oldugu, yaklasik 1,7°C kadar 1s1l yaliim sagladigi
gozlenmistir. Glines 1sitma etkinligi degerlendirmesi icin 500-2000 W m-21s1k yogunluguna sahip bir Xenon lamba
3 dakika acik, 2 dakika kapali tutulmus ve her iki tarafin 1sinma hizi ve sabit durum sicakliginin artan 1sik
yogunluguyla neredeyse sabit bir sekilde arttig1 belirlenmistir. Janus kumasin 1sitma kararligini belirlemek icin
100 W m-2 151k yogunluguna sahip bir Xenon lamba 3 dakika acik, 3 dakika kapali tutulmus ve 10 defa yapilan
1sitma-bekleme dongilisiinden sonra Janus kumasin hala kararli bir davranis sergiledigi tespit edilmistir. Karmasik
ve degisken hava kosullarinda fototermal performansini géstermek icin sabah, 6gle ve aksam olmak iizere 8.30-
17.30 saatleri arasinda 6l¢iim yapilmis (ortalama ortam sicakligi 14,0 °C ve giines 15181 ve 445,5 W m-2) ve sonuclar
pamuk, siyah pamuk, PVDF-HFP membran (poliviniliden floriirko-hekzafloropropilen) ile karsilastirilmistir. Janus
kumasin her iki tarafinin daha yiiksek sicaklik degerleri sagladigl belirlenmistir. Ornegin, kalin giysiler
giyilmediginde insanlarin iisiimesine neden olabilecek sabah saatleri i¢cin MXene tarafinin siyah kumasa kiyasla
2,7 °C dahaytiksek sicaklik degeri sagladigi tespit edilmistir. Eme-biikme gibi mekanik deformasyonlarda elektrik
1sitma performansinin saglandigi belirlenmistir. Calismada, gelistirilen kumasin termal kamuflaj performansi da
degerlendirilmis ve insan eli Janus ve pamuklu kumagla kaplanmistir. 15 dakika sonunda pamugun termal
goriintiisliniin rengi insan elinin rengiyle ile ayni iken Janus kumasin goriintiisii ortama benzer mavi bir renk
gosterdigi, dolayisiyla gelistirilen kumasin insan viicudu i¢in gece kamuflaji olarak kullanilabilecegi sonucuna
varllmistir.

Gu vd. (2022) calismalarinda, elektroliz kaplama yontemi ile giimiis kaplamali kumas bileseni ve faz degisim
malzemesi (PCM) kaplamadan olusan 1s1 emici bilesen iceren cift islevli bir IR kamuflaj kumas1 tasarlamay1
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amaglamiglardir. Calismada, iyi bir IR kamuflaji elde etmek icin PCM ile sicaklik kontrolii, glimiis ile de diisiik
emisyon 6zelliginin kumasa kazandirilmasi planlanmistir. NaOH ile én muamele edilen polyester kumagsa PANI ve
daha sonra AgNO3; muamele edilmistir. PCM ve suda ¢oziiniir poliliretandan olusan ¢ozelti indirgeme isleminden
gecmis, elektrolizsiz giimiis kaplanmis polyester kumasa kaplanmistir. IR emisivite 6l¢ciim cihaz1 ile yapilan
6lciimler sonucunda IR kamuflaj kumasinin metalize yiizeyi sayesinde 0,692 (1-22 um), 0,687 (8-14 pm) ve 0,655
(3-5 pm) gibi diisiik IR emisivite degerleri verdigi belirlenmistir. Kaplamayi iceren kumas 65 °C'lik bir sicak plaka
iizerine yerlestirildiginde, islenmemis kumasla maksimum 21,6 °C'lik bir gercek sicaklik farki olustugu ve ytlizeyin
gercek sicakliginin 300 saniyeye kadar 38 °C'de tutulabildigi tespit edilmistir. Sicak plakanin sicakligi
yukseltildiginde, maksimum gercek sicaklik farkinin arttigi, sicak plakanin sicakligi distrildiginde, gercek
sicaklik kontrolii icin gerekli siirenin uzadig1 gézlemlenmistir. islenmemis kumas ve IR gizleme kumasi sirasiyla
45 °C ve 80 °C sicakliktaki sicak plakada isitildiktan sonra, IR kamera ile gozlemlenmis ve IR kamuflaj kumasinin
IR sinyallerini engelleme ve bozma konusunda etkili oldugu belirlenmistir. Gelistirilen kumasin yikama, egme-
biikme gibi etkiler sonrasinda emissivite degerlerinde az degisim olsa da kamuflaj 6zelligini korugu tespit
edilmistir.

Li vd. (2022) ¢alismalarinda, 6nceki malzeme tasarim yonteminden farkl olarak, kumasin kizilétesi emisivitesini
azaltmak i¢in nanolif capinin azaltilmasinmi arastirmistir. PAN polimeri igerisine belirli oranda boyarmadde
eklenmis ve elektrostatik lif cekim yontemi ile boyali nanolifler elde edilmistir. Ag tabakasi, magnetron piiskiirtme
islemiyle nanolifli kumasin tizerine uygulanmistir. Calismada, dis mekan (14 °C ve giines 15181 altinda) ve i¢ mekan
(24 °C ve glines 15181 olmadan) senaryolarini simiile etmek icin numune bir 1s1 yalitim odasina yerlestirilmis ve
simiile edilen cilt sicaklig1 31 + 0,5 °C olarak ayarlanmistir. * 300 W m-2'lik bir tepe glines yogunlugu (kisin giines
15181) ve 14 °C'lik bir sicaklik altinda, renkli NanoPAN/Ag esasli numunelerin klasik tekstil kumaslarina (32,3-32,9
°C) kiyasla daha yiiksek yiizey sicakligi (34,6 °C) sagladig1 belirlenmistir. Stefan-Boltzmann Yasas1 kullanilarak
kumaslarin 1s1 depolama giicli hesaplanmis ve dis ortamda geleneksel kumaslara kiyasla (x 10 W m2) renkli
NanoPAN/Ag kumaslarin daha (22,1 W m2) yiiksek degerler sagladig1 belirlenmistir. Bu sonug, kizilétesi
radyasyonun diisiik oldugunu ve kumas ile cilt arasinda bir 1sitma etkisi yarattigini gostermistir. Ayrica, renkli
nanolifli kumaslarin nefes alabilirlik, su buhar1 gecirgenligi ve mekanik stabilite acisindan yeterli degerler
sagladig tespit edilmistir.

Xie vd. (2022) i¢ ve dis mekanlarda termal yonetim icin kolay yontemlerle giyilebilir tekstil iriinlerinin tiretilmesi
hala zor oldugu icin calismalarinda, Naylon 66 elyaf demetini kimyasal kaplama yontemi ile giimiis (Ag) ile
kaplamiglardir. Elyaf demetinin IR yansitma 6zelligini belirlemek i¢in beyaz bir karton ilizerine sarilan iplik 1s1
kaynaginin (70 °C) 2 cm lzerine yerlestirilmis ve yatay olarak yerlestirilen termal kamera ile yiizey sicaklig
oOlciilmistiir. IR radyasyonunun belirlenmesi i¢in elyaf demeti PE substrat tizerinde tek ve {i¢ katman halinde sikica
sarilmis ve benzer bir yontemle dik sekilde yerlestirilen termal kamera ile 6lciim yapilmistir. Kizil6tesi
emisyonunun belirlenmesi i¢in beyaz karton, 1s1 kaynagina tutturulmus ve 5 dakika sonra sicaklik sabit
tutulmustur. Termal kamera ile goriinti alinmistir. Calismada yapilan 6lgiimler ve simiilasyon ¢alismalar: sonunda
giimiis kaplanmis Naylon 66 elyaf demetinin, kaplanmamis Naylon 66’a gore daha yiiksek kizilotesi yansitma ve
daha diistik kizil6tesi emilim oranina sahip oldugu belirlenmistir. Ag@PA elyaf demetinden iiretilen 6rme kumasin
yiizeyindeki glimiis kaplamanin ¢oklu yansima 6zelligi sayesinde IR gecirgenligi, %150 oraninda artirdig1 tespit
edilmistir. Geleneksel PA tekstillerle karsilastirildiginda, cilt sicakligi i¢ mekanlarda 1,1 °C ve dis mekanlarda 0,9
°C'ye kadar diistiriilebildigi belirlenmis, béylece insan viicudu i¢in “pasif sogutma” sagladigi sonucuna ulasilmistir.

Xie vd. (2021) bir diger ¢alismalarinda, bir kartona sardiklar1 PA iplikleri kimyasaliz kaplama (electroless plating)
yontemi ile giimiis nanotellerle (AgNw) kaplamiglardir. Calismada, Ag@PA lif demeti ve PA lif demetinin
emisivitesi (g) 0,69 ve 0,87 olarak hesaplanmistir. Ag@PA kumasinmin kizilotesi gecirgenlik radyansi, PA
kumasininkinden %20-50 daha fazla olarak belirlenmistir.

Zongvd. (2021) ¢calismalarinda, giyilebilirlikten 6diin vermeden optimum EMI korumasi ve pasifradyasyon 1sitma
performansini ayni anda gergeklestirmek i¢in kaplama yontemi ile glimiis nanoteller (AgNw) pamuklu kumasa 1
ile 9 arasinda degisen sayilarda aplike edilmistir. Daha sonra Fe304 sprey yontemi ile uygulanmistir. 9 defa AgNw
kaplanan kumasta giines enerjisi emilimi %62,1'e kadar, orta-IR emisivitesi (€) ise 0,16 olarak belirlenmis ve
daldirma-kaplama dongiisii daha da artirildiginda kumasin optik 6zelliklerinin belirgin bir sekilde degismedigi
gozlenmistir. Nisan ayinda saat 12.00-14.00 ile 20.00-20.30 olmak iizere giindiiz ve gece saatleri arasinda yapilan
Olciimlerde benzer kalinliga sahip geleneksel pamuklu kumasa kiyasla 9 defa AgNW ile kaplanmis kumasta simiile
edilmis derinin ortalama sicakligi, 49,5 °C'den 62,0 °C'ye 12,5 °C artarak dis mekan pasif radyasyon 1sitma
performansinda 6nemli bir iyilesme gosterdigi belirlenmistir. Termal goriintiilerde, bu kumaslarin daha dusiik
sicaklifa sahip oldugu ve bu nedenle viicudun 1s1 radyasyon kaybini etkili bir sekilde azaltarak daha sicak
tutabilecegi sonucuna ulasilmistir.
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Lian vd. (2020) c¢alismalarinda farkli konsantrasyonlarda hazirlanan giimiis nanotelleri (AgNW) pamuklu
kumaslara bekletme-kurutma teknigi ile uygulamislardir. FTIR (2-16 pm) ve termal kamera ile IR yansimasi
yapilan dlgiimler sonunda normal pamuklu kumasla (%10,84) karsilastirildiginda, AgNW kaplamali kumaslarin
onemli olciide yiiksek IR yansimasi sergiledigi, kaplama dongiisti 1'den 10'a arttik¢a IR yansimasinin %22,30'dan
%51,60'a yiikseldigi belirlenmistir. AgNW kaplamali kumaslarin geleneksel pamuklu tekstillere kiyasla ortam
sicakliginin ayar noktasinda 5 °C'lik bir disiis sagladig: tespit edilmistir. Her katman, insan viicudu tarafindan
yayilan kizilotesi radyasyonu (IR) yansitabildigi ve 1s1 yalitim 6zelligini gelistirdigi sonucuna vanlmistir.

Cai vd., (2017) galismalarinda nanogozenekli metalize polietilen (PE) kullanarak pasif kisisel 1sitma i¢in 6zel
kizilotesi (IR) 6zelligine sahip nanofotonik yapili bir tekstil yapisini gelistirmislerdir. Nano gézenekli metalik (Ag)
film, nano PE tlizerine elektroliz kaplama ile kaplanmis ve daha sonra metalize nanoPE pamuk kumasa lamine
edilmistir. FTIR ile yapilan dl¢limler sonucunda gelistirilen nano gozenekli Ag filmin %98,5'lik yiiksek bir IR
yansitma oranina sahip oldugu, bu degerin pamuk gibi normal tekstil iiriinlerinin (%8,4), Omni-Heat'in metalik
noktalarinin (%31,9) ve Mylar battaniyenin yogun metal filminin (%91,2) yansitma oranlarindan ¢ok daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Bu sonucun, nano-Ag/PE’nin tekstil dis ylizeyinde %10,1 gibi diisiik bir IR emisiviteye sebep
olarak 1s1 kaybini azaltabilecegi ve bu degerin Mylar battaniye (%60,6), Omni-Heat (85,4%) ve pamuk (89,5%) ile
karsilastirildiginda oldukga diisiik oldugu tespit edilmistir. Termal kamera ile yapilan 6l¢ctimler sonucunda normal
tekstil iiriinlerine kiyasla 1s1 kaybinda 7,1 °C'lik bir azalma saglayarak, diger radyasyonlu 1sitma tekstillerinden 3
°C'den fazla daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Bu sonucun, bina 1sitma enerjisinde %35'inden fazla
tasarruf saglanabilecegi ve nihayetinde kiiresel enerji ve iklim sorunlarinin hafifletilmesine katkida bulunabilecegi
sonucuna ulagimistir. Giyilebilirlik 6zelligini degerlendirmek i¢in yapilan testler sonucunda gelistirilen yapinin
normal tekstiller gibi hafif, nefes alabilir, dayanikli, yikanabilir ve boyanabilir oldugunu géstermistir.

Hsu vd. (2015) ¢alismalarinda binalarda 1sitma ve sogutma i¢in enerji tasarrufu saglamak icin glimiis nanotelleri
(AgNW) ve karbon nanotiipii (CNT) kumasa emdirme yontemi ile aplike etmislerdir. FTIR ile yapilan 6l¢ciimlerde
AgNW kumas ve normal kumasin yansima spektrumu 2 ile 15 pm arasinda 6l¢iilmiistiir. Termal kamera ile yapilan
6lciimlerde insan viicudunda 6lgtilen sicaklik 33-34 °C iken AgNW kumasta 30-31 °C 6l¢lilmiistiir. Normal kumas
4,3°C'lik bir sicaklik diisiisiine sahipken, AgNW kumas 5,2°C'lik bir sicaklik diisiisii sagladigi, bu nedenle radyasyon
kaybinin azaltilmasindan dolayr AgNW kaplamanin %21 daha fazla 1s1 yaliimi sagladigi belirlenmistir.
Giyilebilirlik 6zelligini degerlendirmek icin kumaslarin ilgili 6zellikleri incelenmis ve su buhar1 gecirgenlik
degerinde %2 gibi bir kayip oldugu, 3 yikama sonrasinda bile kumaslarin 6zelliklerini korudugu tespit edilmistir.

Sonug olarak, aktif ve pasif termal yonetim sistemleri, enerji verimliligi yiiksek, ¢cevre dostu ve insan merkezli
termal yonetim stratejileri olarak dne ¢ikmaktadir. Ancak, giiniimiizde kullanilan kisisel termal yonetim (PTM)
tekstillerinin termal ayarlama kabiliyetleri statik ve ayarlanamaz niteliktedir. Ozellikle giindiiz sicakliklarinda
o6nemli degisimlerin yasandig iklimlere, karmasik hava kosullar1 ve dalgalanmalarina uyum saglama konusunda
halen eksikleri bulunmaktadir (Tang vd., 2025; 2024). Dinamik hava kosullarina uyum saglamaya calisirken hem
1sitma hem de sogutma yeteneklerine sahip c¢ift modlu akilli kumaslarin gelistirilmesi konusunda ¢alismalar
yapilmaktadir. Ote yandan, PTM tekstillerinin gelistirilmesi icin karmasik yéntemlerin kullanilmasi nedeniyle
radyant tekstilleri hayata gecirmek biiyiik bir zorluk olmaya devam etmektedir (Xie vd., 2022). Ote yandan,
mekanik ozellikler yaninda giyilebilirligi temsil eden yikanabilirlik, esneklik, nefes alabilirlik gibi 6zelliklerin
gelistirilmesi gerekmektedir (Tavakkol vd., 2023). Dolayisiyla, bu alanda s6z konusu eksikleri gidermeye yonelik
yeni yontem ve malzemelerin gelistirilmesi konusunda ¢alismalarin yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu calismada, PTM tekstilleri ile ilgili mevcut calismalar incelenerek bu tekstillerin 6nemi, tasimasi gereken
ozellikler, bu o6zellikleri belirlemeye yo6nelik test ve analizler ile bu alandaki eksiklikler konusunda bir bilgi
altyapisi olusturulmaya ¢alisilmistir. Calismada, literatiirde yaygin olarak kullanilan metal esasli malzemelerden
giimiis nanotel (AgNw) secilmistir. Glimiis nanotelleri (AgNw) ile su bazli siispansiyonlar hazirlanmistir. AgNw
siispansiyonlari, %50/50 pamuk/polyester dokuma kumaslara kolay uygulanabilir ve yaygin bir metot olmasi
nedeniyle emdirme metodu ile aplike edilmistir. Aplikasyon sonrasinda kumaslarin termal performansini
belirlemek i¢in literatiirdeki calismalardan yola ¢ikarak bir test diizenegi hazirlanmistir.

3. Materyal ve Metot (Material and Method)
3.1. Materyal (Material)
Bu calismada, tekstil yilizeylerinde pasif yalitim 6zelligi kazandirmaya yonelik olarak giimiis nanotel (AgNw)

kullanilmistir. Glimiis nanoteller, Nanografi (Tiirkiye) firmasindan temin edilmistir ve 45-75 nm ¢ap araligina
sahiptir. Gliimiis nanotel iceren siispansiyonlarin hazirlanmasi asamasinda ¢ozelti homojenligini ve stabilitesini
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saglamak amaciyla ylizey aktif madde (Permusil) kullanilmistir. C6ziicii olarak ¢evresel etkileri azaltmak ve pratik
uygulama kolaylig1 saglamak amaciyla saf su tercih edilmistir.

Deneysel ¢alismalarda kumas olarak, 6n terbiye islemlerinden gegcirilmis, 10x10 cm boyutlarina sahip %50/50
pamuk/polyester dokuma kumas kullanilmistir. Kumas gramaji 260 g/m2, ¢ozgii siklig1 34 tel/cm, atki siklig1 30
tel/cm’dir.

3.2. Metot (Method)

Gilimis nanotelin (AgNw) uygulanmasi i¢in su, yiizey aktif madde ve AgNw’dan olusan bir siispansiyon (saf su +
%20 Permusil + 2 g AgNw) hazirlanmistir (2g AgNw /20mL saf su + toplam hacmin %20’si Permusil).
Siispansiyonda 4 mL Permusil kullanilmistir. Calismada, noniyonik yapida ytizey aktif maddeler olan Triton X100
ve Triton 80 ile de siispansiyonlar (80 mg AgNw /20mL saf su +toplam hacmin %10’u Triton X100-Triton 80)
hazirlanmis, ancak anyonik yapidaki Permusil ile stispansiyon kararliliginin daha iyi oldugu, ¢okme durumunun
daha uzun siirede gergeklestigi gozlenmistir. Siispansiyon hot plate iizerinde miknatish karistirici ile 30 dakika
karistirilarak uniform bir siispansiyon elde edilmistir. Daha sonra 10 cm x 10 cm boyutlarina sahip %50/50
pamuk/polyester karisimi dokuma kumas numunesine aplike edilmistir. Aplikasyonda, kolay uygulanabilir ve
yaygin bir metot olmasi nedeniyle emdirme-kurutma ydntemi tercih edilmistir. Yatay fulard cihazi ile siispansiyon
numunelere 3 bar basing altinda ve 4 m/dk hizla aplike edilmistir. Numuneler, 60 °C’de etiivde kurutulmustur.
Kurutma sonrasinda yatay fulard cihazinda tekrar stispansiyon kumaslara emdirilmis ve kurutulmustur. Daha
énceki calismalardaki bulgulardan yola ¢ikarak emdirme-kurutma islemi, toplam 5 kez tekrarlanmistir (Ozen vd.,
2021).

3.3. Ol¢iim Metodu (Measurement Method)

Calismada, pasifisitma dzelliklerine sahip tekstil ylizeylerinin termal performansini belirlemek amaciyla bir deney
diizenegi olusturulmustur. Literatiirdeki calismalarda, insan viicudunu temsil etmesii¢in polistiren képiik (Mavd.,
2024), 1sitma masast (Yuan vd., 2023), sicaklik degisimini belirlemek i¢in termocupl sensor veya termal kamera
kullanilmistir. Bu ¢alismada da gilines 151811 temsil eden yapay 151k kaynagi, kumas numunesi ve sicaklik 6l¢iim
sensoriinden (termocupl) olusan bir diizenek ile 6l¢iim yapilmistir (Sekil 2). Ol¢iim i¢in poliiiretan képiik izerine
termocupl sensor ve sensoriin de iizerine kumas numunesi yerlestirilmistir. Numune yatay bir platform iizerine
sabitlenmis ve 6l¢lim siiresi boyunca gevresel hava sirkiilasyonundan izole edilmigstir. Literatiirde, yapay 151k
kaynag1 olarak 200 W m2, 500 W m2, 1000 W m2 gibi 151k yogunluklarina sahip ksenon veya UV lambalar
kullanilmistir (Yu vd., 2025; Wu vd., 2024). Bu ¢alismada da 6l¢iimde, yapay 151k kaynagi olarak 100 ve 300 Watt
degerine sahip UV-A tiirii (315-400 nm dalga boyu aralifina sahip) lambalar kullanilmistir. Isik kaynag tiiriiniin
etkisini incelemek amaciyla 250 Watt degerine sahip infrared lamba ile de 6l¢lim yapilmistir. Isik kaynag ile
kumas numunesi arasindaki mesafe 45 cm olarak ayarlanmistir. Her dlglim i¢in 4 dakika yapay 151k uygulanmis,
daha sonra kapatilmistir. 10 dakika beklenmistir. Yapay 1sik uygulamasi ve kapatilmasi sonrasi kumas
numunesindeki sicaklik degisimi izlenmistir. AgNW’in etkisi olup olmadiginin belirlenmesi icin AgNw icermeyen
ham kumasta benzer sartlarda 6l¢iilmiistiir. Olgiim sonucunda, sicaklik-zaman grafikleri elde edilmistir. Test
sonuglarinin degerlendirilmesinde, zaman igindeki sicaklik degisim oranini analiz etmek igin sicaklik degisim
egrilerine logaritmik egilim cizgileri uygulanmistir (Alay Aksoy ve Yilmaz, 2025). Logaritmik egilim ¢izgileri, R?
(belirleme katsayis1 veya regresyon faktorii) degerini %90'in iizerinde tutmak i¢in kullanilmistir. Logaritmik
egilim cizgisi icin kullanilan formiil asagida verilmistir:

T=alIn(t)+ b ()
T bagimh degiskendir (t zamanindaki sicaklik), a dogal logaritmaya ve dogrusal zamana gore sicaklik degisim
oranini tahmin eden sabit katsayidir ve b baslangi¢ ofsetini temsil eden bir sabittir. Bu analiz, yapay 1s1k altinda

AgNw iceren kumaslarin yiksiiz referans kumaslara kiyasla sicakliklarindaki degisimin etkinligini anlamaya
yardimcl1 olmasi amaciyla gerceklestirilmistir.
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Sekil 2. Ol¢iim diizenegi (Measuring device)
4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)

AgNw aplike edilen kumaslarin termal 6zellikleri, UV-A ve infrared 151k kaynaklar1 altinda termocupl sensorler ile
o6lciilmiis ve kumas numunelerinin yiizey sicakliklarindaki degisimler analiz edilmistir.

4.1. UV-A lamba ile yapilan dl¢iimlere ait sonuclari

100 ve 300 Watt giice sahip UV-A lamba ile yapilan dlgiime ait sicaklik-zaman grafikleri, Sekil 3 ve 4’'de
goriilmektedir. Olgciimlerde, 151k kaynag 4 dakika acik ve 10 dakika kapali durumda tutulmustur.

36
35

3 Ham-UV100
33

3 —— AgNw-UV100

31
30
29
28
27
26
25
24
23

Sicaklik (°C)

cococoo
ST AT
RN

00:40
01:10
01:40
02:10
02:40
03:10
03:40

04:10
04:40

05:10
05:40
8:40
9:10

o
-
o) o)
SSoococoSo o

00:10
10:10
10:40
11:10
11:40
12:10
12:40
13:10
13:40
14:10

Zaman (dakika:saniye)

Sekil 3. Ham ve AgNw iceren kumaslarin 100 Watt giice sahip UV-A lamba ile dl¢lime ait sicaklik-zaman grafikleri
(Temperature-time graphs of raw and AgNw containing fabrics measured with a 100 Watt UV-A lamp)
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ekil 4. Ham ve AgNw igeren kumaglarin att giice sahip UV-A lamba ile 6l¢iime ait sicaklik-zaman grafikleri
kil 4. H AgNw i kumasl 300 Watt giice sahip UV-A lamba ile 6lgii i klik fikleri
(Temperature-time graphs of raw and AgNw containing fabrics measured with a 300 Watt UV-A lamp)

Sekil 3 ve 4 incelendiginde, ham ve AgNw kaplamali kumaslarin sicakliklar ilk 4 dakika igerisinde artma egilimi
gostermistir. Her iki UV lambada da AgNW kaplamali numunelerin sicaklik artis hizi, ham kumaslara kiyasla
belirgin bicimde daha yiiksektir. En ytliksek sicaklik degerleri incelendiginde, 100 Watt lambada ham kumasin
sicaklig yaklasik 27,5 °C’ye ulasirken, AgNW kaplamali kumasin sicakligl 34,5 °C civarinda gerceklesmistir. 300
Watt giice sahip lambada ise bu degerler sirasiyla 29 °C ve 41 °C olarak o6l¢iilmiistii. Ham ve AgNw kaplamali
kumaslarin en ytiksek sicaklik degerleri arasindaki fark, 100 Watt giice sahip lambada 7 °C iken 300 Watt'lik
lambada ise 12 °C civarindadir. Dolayisiyla, lambanin giicti arttik¢a kumaslar arasindaki sicaklik farki da beklendigi
gibi artma egilimi gostermektedir. Ote yandan, 151k kaynaginin 4 dakikalik acik olmasi siirecinde ham ve AgNw
kaplamali kumaslarin sicaklik farki ortalama 100 Watt icin 3 °C, 300 Watt icin 9,2 °C’'dir. Bu sonuglar, AgNW
kaplamasinin ytliksek yansiticilik ve iletkenlik 6zellikleri sayesinde gelen UV enerjisinin daha etkin bir bicimde
absorbe edilip 1siya donitistiirtldiigini gostermektedir (Yang vd., 2018).

Isitma periyodunun sona ermesiyle baslayan soguma asamasinda, ham ve AgNw kaplamali kumaslarin sicakliklar
azalma egilimi gostermistir. Sicakliklar 2,5 dakika sonunda (06:40) hizli, daha sonra daha yavas bir sekilde
azalmistir. Ozellikle, AgNW kaplamali numunelerin baslangi¢ sicakliklarinin daha yiiksek olmasima bagh olarak ilk
dakikalarda daha hizli bir sicaklik diistisii gozlenmistir. Ancak ilerleyen dakikalarda sicaklik farki azalarak her iki
numune yaklasik benzer kararl sicaklik degerlerine ulasmistir. Bu durum, AgNW kaplamanin isililetkenlik 6zelligi
nedeniyle sicakligin ¢evreye daha hizli aktarilabildigini diistindtirmektedir.

Lamba giiclintin 100 Watt'tan 300 Watt'a ¢ikarilmasiyla birlikte hem ham hem de AgNW kaplamali kumaslarda en
yiiksek sicaklik degerlerinde belirgin bir artis meydana gelmistir. Ozellikle AgNW kaplamali numunelerde sicaklik
artisinin daha yiiksek olmasi, bu malzemenin UV enerjisine kars1 gili¢li bir termal yanit gosterdigini ortaya
koymaktadir.

Elde edilen bulgular, AgNW kaplamali tekstil yiizeylerinin pasif termal yodnetim (sogutma) amaciyla
kullanilabilecegini, ayrica enerji verimli giyim ve koruyucu tekstil uygulamalarinda potansiyel bir malzeme
alternatifi olabilecegini gdstermektedir.

4.2. Infrared lamba ile yapilan 6l¢iimlere ait sonug¢lari

Calismanin bu boliimiinde, 250 Watt giice sahip Infrared lamba ile yapilan 6l¢ime ait sicaklik-zaman grafigi, Sekil
5'te goriilmektedir. Olgiimlerde, 151k kaynagi 4 dakika agik ve 10 dakika kapatilmistir.

323



SINAN VE YILMAZ 10.21923/jesd. 1826730

50
48
46
44
42
40 e AgNw-IR250
38
36
34
32
30
28
26
24
22

Ham-IR250

Sicaklik (°C)

00:40
01:10
01:40
02:10
04:40

05:10

=)
<
")
o

6:10
06:40

07:10
07:40

o
‘.‘1
0

8:40

9:10
09:40
10:10
10:40
11:10
11:40
12:10
12:40
13:10
13:40

02:40
14:10

00:10
03:10
03:40
04:10

o o O O
Zaman (dakika:saniye)

Sekil 5. Ham ve AgNw iceren kumaslarin 250 Watt giice sahip IR lamba ile él¢iime ait sicaklik-zaman grafikleri
(Temperature-time graphs of raw and AgNw containing fabrics measured with 250 Watt IR lamp)

Elde edilen sonuglara gore, ham ve AgNw kaplamali kumaslar IR 1s1g1na maruz kaldiginda sicakliklar1 hizli bir
bicimde artmis, ancak AgNW kaplamali kumasin isinma hizi ve ulastigi en ytiksek sicaklik degeri ham kumasa gore
oldukga ytiksek olmustur. Ham kumasin en yiiksek sicakligl yaklasik 34 °C, AgNW kaplamali kumasin ise yaklasik
48 °C olarak olctilmiistiir. Sicaklik fark degeri 14 °C’ye ulasmistir. Isinma periyodunda ortalama 6,2 °C sicaklik farki
gozlenmistir. UV-A lambasinda oldugu gibi bu fark, AgNW kaplamanin ytiksek yansiticilik, elektriksel iletkenlik ve
IR sogurma ozellikleri sayesinde gelen 151k enerjisini daha verimli bicimde 1s1ya doniistiirdiigiinii géstermektedir.
Isitma stirecinde AgNW kaplamali numune ¢ok daha dik bir sicaklik artis egrisi sergilemistir. Bu durum,
malzemenin yiizeyinde olusan giimiis nanotel aginin, IR enerjisinin absorpsiyonunu artirarak hizl 1sil yanit
olusturdugunu gostermektedir (Hsu vd., 2015; Gorji vd., 2021). Isitma periyodu sona erdiginde ise sicaklik hizla
azalmaya baslamis, ilk dakikalarda AgNW kaplamali kumasin daha yiiksek sicakliktan 6tiirii daha hizli bir soguma
egilimi gosterdigi gozlenmistir. Isik kaynagi kapatildiginda her iki kumasta da sicaklik azalma egilimi gostermistir.
Ancak, tiim 1sinma ve soguma siiresince AgNw kaplamali kumas daha yiiksek yiizey sicaklik degerleri sergilemistir.
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Sekil 6. 100 Watt giice sahip UV lamba ile 4 dakika agik durumda yapilan 6l¢time ait sicaklik-zaman grafigi (Temperature-
time graph of the measurement made with a 100 Watt UV lamp turned on for 4 minutes)

324



SINAN VE YILMAZ 10.21923/jesd. 1826730

4.3. Farkli 151k kaynaklari ile yapilan dl¢iimlere ait 1sinma ve soguma bélgelerinin detayl analizi

Calismada, UV ve infrared lamba ile 4 dakika a¢ik, 10 dakika kapali durumdaki 1sinma-soguma egrilerine ait 1sitnma
ve soguma hizi, ham ve AgNw kaplamali kumaslar ve farkli lambalar icin detaylh sekilde incelenmistir. Yukarida da
belirtildigi gibi her bir sicaklik-zaman egrisinin 1sinma ve soguma bdlgelerine ayr1 ayri logaritmik egilim cizgileri
uygulanmistir. Sekil 6-7°de 100 Watt giice sahip UV lamba ile 4 dakika acik ve 10 dakika kapali durumda yapilan
Olciime ait sicaklik-zaman grafigi drnek olarak verilmistir. Elde edilen sonuglar, Tablo 1'de verilmistir.
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Sekil 7. 100 Watt giice sahip UV lamba ile 10 dakika (kapali) durumda yapilan 6l¢iime ait sicaklik-zaman grafigi
(Temperature-time graph of the measurement made with a 100 Watt UV lamp for 10 minutes (off))

Tablo 1'de R? regresyon katsayisini, a degeri sicaklik artis hizin1 géstermektedir. Tiim numunelerin farkl 151k
kaynaklar1 altinda 1sinma ve soguma egrilerine ait regresyon Kkatsayisi %90’nin iizerindedir. a degerleri
incelendiginde, 1sinma bolgesinde her ¢ 151k kaynagi ile yapilan 1sitma sonucunda AgNw iceren kumaslarin a
degerlerinin ham kumasa kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Dolayisiyla, AgNw iceren kumaslarin yiizey
sicakliklari 151k kaynag1 uygulandiginda ham kumasa kiyasla daha hizli bir sekilde artis egilimi gostermistir. UV
151k kaynaginda, lambanin giicli arttikca ham ve AgNw iceren kumaslarin sicakliklar1 daha yiiksek a degeri
nedeniyle daha hizli bir sekilde artma egilimi gostermistir. En yliksek a degeri 300 Watt giice sahip UV lamba, en
diisiik a degeri ise 100 Watt glice sahip UV lamba ile elde edilmistir.

Isik kaynag kapatildiktan sonra kumaslarin yiizey sicakliinin azaldigi soguma bolgesindeki durum
incelendiginde, 1sinma boélgesinin aksine AgNw iceren kumaslarin daha yiiksek a degeri nedeniyle daha hizl bir
sekilde soguma egilimi gosterdigi belirlenmistir. Isinma boélgesinde oldugu gibi soguma bélgesinde de 300 Watt
giice sahip UV lamba en yiiksek a, 100 Watt giice sahip UV lamba ise en diisiik a degerini vermistir.

Tablo 1. Farkl 151k kaynaklari ile yapilan dl¢iimlere ait sonuclar (Results of measurements made with different light sources)

Isik Isinma Soguma
kaynagi Kl{mfls
A tiiri R2 a b R? a b
tiiri
UV-100 Ham 96,4 1,1888 25,086 95,12 -0,87 28,431
AgNw 94,9 3,3064 23,223 84,72 -3,366 38,879
UV-300 Ham 93,71 3,969 22,284 98,45 -3,075 37,941
AgNw 89,46 7,958 16,013 95,16 -5,446 44,575
IR-250 Ham 97,09 3,0171 22,341 97,43 -1,189 41,033
AgNw 95,81 6,7314 19,035 97,99 -4,51 28,924
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5. Sonucg ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu calismada, tekstil ylizeylerinde pasif yalittm 6zelligi kazandirmaya yonelik olarak giimiis nanotel (AgNw)
kullanilmistir. Su, yiizey aktif madde ve AgNw’dan olusan bir siispansiyon %50/50 pamuk/polyester karisimi
dokuma kumaglara 5 defa uygulanmistir. UV-A ve infrared lambalar kullanilarak farkh isik yogunluklan ile
termocupl sensor ile sicaklik degisimleri 6l¢iilmistiir. Calismada, en yiiksek sicaklik farki ham kumasa gore UV
lamba icin 100 Watt'ta yaklasik 7 °C,300 Watt'ta 12 °C ve infrared lamba i¢in 250 Watt'ta 14 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
Isinma hizi 151k glicliyle dogru orantili olarak artmis, AgNW kaplamali yiizeylerde sicaklik artisi1 daha kisa stirede
gerceklesmistir. Soguma egrileri incelendiginde, AgNW kaplamali numunelerin yiiksek termal iletkenligi
nedeniyle ¢cevreye daha hizl 1s1 kaybettigi goriilmektedir.

Bu bulgular, AgNW kaplamali tekstil yiizeylerinin pasif 1sitma sistemleri, akilli giyim teknolojileri, enerji verimli
yiizey kaplamalarn ve termal konfor uygulamalan icin yiiksek potansiyel tasidigini ortaya koymaktadir. Ozellikle
diisiik giicteki 151k kaynaklari altinda dahi belirgin sicaklik artislari elde edilmesi, bu kaplamalarin diigiik enerjiyle
etkin 1s1l performans saglayabilecegini gostermektedir
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