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OZET ABSTRACT

Mikrokapsiillenmis faz degistiren maddeler (m-FDM), faz degisim
esnasinda  gizli 1s1  depolayabilen ve yayabilen akilli
malzemelerdir. Bu malzemeler, kumaglarin termal konforunu
gelistirmek ve 151 diizenleme ozellikli tekstiller iiretmek amaciyla
kullanilmaktadr.  Mikrokapsiiller — tekstil  yiizeylerine  farkl
aplikasyon yontemleri ile (Or; emdirme, ¢ektirme, kaplama vb)
uygulanmaktadir. Kumasa uygulanan m-FDM ler, viicuttan
yayilan veya emilen 1s1 enerjisini aktif bir sekilde dengeleyerek dig
ortam ile insan viicudu arasinda yalitim tabakasi olusturarak
giyim konforuna katkida bulunur. Bu ¢alismada, pamuklu dokuma
kumaglar iki farkl  mikrokapsiil ile numune pad batch
makinasinda kaplanmistir. Mikrokapsiil tiriiniin, kumaslarin ist
diizenleme ve morfolojik ozellikleri ile mukavemet, siirtme ve ter
hashg ozelliklerine etkisi aragtirdmigtir.

Microencapsulated phase change materials (m-PCMs) are
intelligent materials that can store and release latent heat during
phase change. These materials are used to improve the thermal
comfort of fabrics and to produce heat regulated textiles.
Microcapsules are applied to textile surfaces by different
application methods (i.e,impregnation, exhausting, coating etc.).
The m-PCMs applied to the fabric actively balance the heat
energy released or absorbed from the body to create an insulation
layer between the external environment and the human body,
contributing to the comfort of the garment. In this study, cotton
woven fabrics were coated with two different microcapsules in a
sample pad batch machine. In addition to heat regulation and
morphological properties of fabrics, the effect of microcapsule
type on strength, rubbing and sweat fastness of fabrics was

investigated.
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1. GIRIS

Giysi sistemlerine gelismis termal iglevsellik saglamak amaciyla kullanilan mikrokapsiillenmis faz degistiren maddeler
(m-FDM) son yillarda biiyiik ilgi gérmeye baglamustir. Is1 yonetimi yapabilme 6zelligine sahip olan bu maddeler faz degistiren
malzemeler (FDM) olarak isimlendirilmektedir. Faz degistirme araligi olarak bilinen belirli bir sicaklik degisiminde bir fazdan
diger faza gecis yapabilen mikrokapsiillerin en belirgin 6zelligi, hal degisimi esnasinda 1s1 absorbe eden ve depolayabilen; tersi
durumda ise depoladigi 1siy1 agiga ¢ikarma yetenegine sahip olmasidir. Dolayisiyla erime ve katilasma sirasindaki
sicakliklarinin sabit olmasi, bu maddelerin benzerlerine kiyasla daha fazla 1s1 absorbe etmesini saglamaktadir (Yamagishi ve ark.,
1999; Nomura ve ark., 2017). Giysilerde termal konforu iyilestirmek ve 1s1l diizenleme yetenegine sahip riinler elde etmek
icin kullanilan faz degistiren malzemeler, etken maddeyi kapsiil igerisinde hapsederek dis ortamdan korumak ve faz degisimini
kapsiil icerisinde gergeklestirmek amactyla mikrokapsiiller halinde iretilir (Sekil 1). Boylece FDM’nin kullaninu
kolaylasirken, yiizey alani artisi, 1s1 transferi agisindan daha elverisli bir kosul olusturmaktadir (Kuru ve Aksoy, 2012; Mondal,

2008).
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Faz degistiren mikrokapsiiller ilave edilerek farkli kullanim amacina uygun tekstil tiriinlerinin gelistirilmesi {izerine yapilan
bilimsel ve teknolojik caligmalar her gecen giin daha da 6nem kazanmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda, hal degistirme sicaklik
aralig1 insan viicut sicakligina yakin olan, dzellikle parafin esasli faz degistiren malzemelerin iiretimi ve mikrokapsiillenmesi,
farkli yontemler ile tekstil iiriinlerine uygulanmasi ve karakterizasyonu iizerine odaklanildigi goriilmektedir. Isil enerji
depolama igin kullanilan parafinler mikro boyutlarda kapsiilleme islemi ile artan yiizey alani sayesinde daha etkin 1s1 transferi
ve termal diizenleme fonksiyonuna sahip tekstil ylizeyleri iiretiminde 6zellikle tercih edilmektedir (Sarier ve Onder, 2007).
Enerji depolama ve 1s1 yaliiminda kullanilan m-FDM’lerin potansiyel uygulama alanlari; sicaklik diizenleyici tekstiller, 1siya
duyarli malzemeler, klima uygulamalari, giines enerjisi depolama sistemleri, seralar, elektronik 1s1 yonetimi ve biyomedikal
sistemlerdir (Sarier ve ark., 2011).

Giintimiizde mikrokapsiil ilave edilerek kullanim amacina uygun fonksiyonel tekstil iiriinlerinin gelistirilmesi her gegen
giin daha da 6nem kazanmaktadir. Literatiirde m-FDM iceren termal enerji depolama sistemlerinin tekstil yapilari ile birlikte
kullanimi, ¢alisma prensibi ve tekstil yiizeylerine aplikasyonu konularinda genis kapsamli degerlendirmeler sunulmustur
(Mondal, 2008; Sharma ve ark., 2009). Téziim ve Aksoy (2014), emdirme yontemi ile 1s1 depolama kapasitesi 140 J/g ve
pargacik boyutu 1-5 pm olan Mikrathermic P mikrokapsiilii uygulanan pamuklu dokuma kumaslarin 6,1749 J/g 1s1 depolama
kapasitesine sahip oldugunu belirlemistir. Taramali elektron mikroskop goriintiileri ile kumas yapisindaki liflere baglanmis
kiiresel yapili mikrokapsiil varligi tespit edilmistir. m-FDM uygulanmig kumaslarin hava gegirgenlik degerlerinin, islem
gormemis kumaslara kiyasla azaldigi; mukavemet degerlerinin ise 6nemli bir degisim gostermedigi tespit edilmistir (Toziim ve
Aksoy, 2014). Téziim ve ark. (2012) baska bir ¢alismada, dokuma ve 6rme kumaslara emdirme metodu ile farkli miktarlarda
mikrokapsiil i¢eren regeteler uygulayarak 1s1 depolama kapasiteleri arasindaki degisimi aragtirmistir. Diferansiyel taramali
kalorimete sonuglarina gére m-FDM uygulanmis kumaslarmn 1s1 depolama kapasitelerinin 1-2,5 j/g arasinda degisim gosterdigi;
islem gérmemis kumas ile m-FDM igeren kumas sicakliklar1 arasindaki farkin dokuma kumaslarda 1 °C, 6rme kumaslarda ise
3 °C ye ulastigi termal kamera ile tespit edilmistir (T6ziim ve ark., 2012). Giiler ve Kut (2011), kompleks koaservasyon
yontemini kullanarak jelatin-arap zamki kabuk materyali igerisine yag asidi karisiminin hapsedilmesiyle m-FDM iiretimi ve
poliester perdelik kumaslara emdirme yontemi ile aplikasyonu ¢aligmalarinda bulunmugtur. DSC sonuglarina gére m-FDM
uygulanmis kumaslarin ortam 1sil konforunu 0,5-1,5 «C iyilestirdigi tespit edilmistir (Giiler ve Kut, 2011). Bendkowska ve
Wrzosek (2009) emdirme ve sablon baski yontemi ile m-FDM aplike edilmis nonwoven kumaslarin termal 6zelliklerini
incelemistir. Bu amagla nonwoven kumaslarin sicaklik diizenleme faktorii (TRF) belirlenmistir. TRF sonuglarimin kumas
konfeksiyonunda giysi tasarimcilar igin 6nemli bilgiler sagladig1 ve giysi sistemlerinin mikroklima sartlarinin optimize edilmesi
amaciyla kullamlabilecegi ifade edilmistir (Bendkowska ve Wrzosek, 2009). Bir baska calismada, melamin-formaldehit
mikrokapsiilleri i¢eren termoregiilasyon yetenegine sahip pamuklu kumaglar, farkli oranlarda gapraz baglayict kullanilarak
olusturulan regeteler varliginda emdirme yontemi ile tiretilmistir. Kumaslarin termal diizenleme 6zellikleri tizerinde m-FDM ve
binder miktarinin etkisi DSC ile arastirilmistir. m-FDM igeren kumasglara ait baslica endotermik pikin yiiksek sicakliklara kaydigi
bir bagka deyisle erime hal degisiminin daha ylksek sicakliklarda gergeklestigi tespit edilmistir. Etkili bir 1s1l diizenleme etkisi
i¢in kullamlmasi gereken capraz baglayict ve m-FDM miktarmnim sirastyla 20 g/m? ve 40 g/m? oldugu rapor edilmistir (Salaiin ve
ark., 2010).

Bu ¢aligmada, Mikrathermic P-P ve Itofinish PCM mikrokapsiilleri ile iglem gérmiis pamuklu kumaslarda mikrokapsiil
tiiriiniin, 1s1 diizenleme ve morfolojik 6zellikleri yaninda kumasglarin mukavemet, siirtme ve ter hasligi 6zelliklerine etkisi
aragtirllmistir. Bu amagla m-FDM igeren %100 pamuklu dokuma kumaslar numune pad-batch makinasinda kaplama
yontemine gore hazirlanmistir. Kumaslarin termal diizenleme 6zellikleri diferansiyel taramali kalorimetre (DSC) ve yiizey
morfolojik 6zellikleri ise taramali elektron mikroskobu (SEM) ile analiz edilmistir. Kumaslarin kopma ve yirtilma mukavemet
analizleri Titan ve Elmatear test cihazlarinda gergeklestirilmistir. Kumaslarin kuru ve yas siirtme hasliklar1 ise Crockmetre
cihazi ile belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Malzemeler

Bu ¢alismada Kipas firmasindan temin edilen, 6n terbiye ve boyama islemleri tamamlanmig (diiz boyali) bitim iglemlerine
hazir; atki sikhig1 37 tel/cm, ¢ozgii siklig1 57 tel/cm, gramaji 118 g/m?, érgiisii 2/1 S dimi, atk1 ve ¢dzgii iplik numaralar Ne
50/1 olan %100 pamuklu dokuma kumaslar kullanilmistir. Mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme olarak; erime sicaklig
28 °C, katilasma sicakligi 24 °C, oziinde %75 oraninda n-oktadekan ve kabugunda %25 melamin formaldehit iceren
mikrokapsiiller (Mikrathermic P-P, Devan) ile erime sicakligi 32 °C, katilagma sicakligi 29 °C, 6ziinde %70 oraninda n-
nonadekan ve kabugunda %30 recine i¢eren (Itofinish PCM, LJ Specialities) iki farkli ticari m-FDM kullanilmigtir. Her iki m-
FDM aplikasyonu i¢in ¢apraz baglayici olarak (Mikracat B, Devan), pH ayarlamasi i¢in asetik asit ve kivamlastiric1 (Pigmapol
PF, Kemiteks) tercih edilmistir.

2.2. Kumaslara m-FDM Aplikasyonu
Calismada iki farkli mikrokapsiillenmis faz degistiren malzeme, detaylar1 Tablo 1’de verilen regeteler kullanilarak %100

pamuklu dokuma kumaslara kaplama aplikasyon yontemi ile uygulanmistir. Kaplama iglemi Ata¢ Numune Ram makinasinda
gerceklestirilmigtir.
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Tablo 1. Uygulanan Kaplama Regetesi

Recgete 1 Recete 2
50 g/l Mikrathermic P-P 50 g/l Itofinish PCM
20 g/L Mikracat B 20 g/L Mikracat B
10 g/l Pigmapol PF 10 g/l Pigmapol PF

Kaplama aplikasyonu sonrasi kumaslar numune Ram makinasinda 120 °C sicakhik ve 1 m/dk hizinda gegirilerek
kurutulmus; 150 °C sicaklik ve 1 m/dk gecis hizinda fikse edilmistir.

2.3. m-FDM Uygulanmis Kumaslarin Karakterizasyonu

m-FDM uygulanmis kumaslarin erime ve katilasma hal degisim sicakliklari ile entalpi degerleri, 0-80 °C sicaklik
araliginda 10 °C/dk 1sitma/sogutma hizinda azot atmosferinde diferansiyel taramali kalorimetre (Perkin-Elmer DSC 8000)
cihazi ile analiz edilmistir. Kumaglarda mikrokapstil varligini agiklamak i¢in taramali elektron mikroskobu tercih edilmistir.
Kumaslarin morfolojik analizleri taramali elektron mikroskobu (Carl Zeiss Evo LS10) ile gergeklestirilmistir. Kumaslarin
kopma mukavemetlerinin tayini TS EN 1SO 13934-1 standardi esas almarak Titan 6l¢iim cihazinda gergeklestirilmistir.
Yirtilma mukavemeti ise TS EN ISO 13937-1 test standardi kullanilarak sarkag prensibine gore ¢alisan Elmatear test cihazinda
Ol¢iilmiistiir. Kumaslarin asidik ve bazik ter haslik degerleri EN 1SO 105-E04 standardi esas alinarak yapilmistir. Kuru ve yas
stirtme hasliklar ise ISO 105-X12 esas alinarak Crockmetre cihazi ile tespit edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. m-FDM Uygulanmis Kumaslarin Morfolojik Analizi

Pamuklu kumag yapisinda mikrokapsiil varligin1 ve dagiliminmi belirlemek i¢in m-FDM uygulanmamig ve uygulanmis
kumasglara ait SEM goriintiileri incelenmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Kumaslari SEM Gériintiileri (a,b) Islem Gérmemis Kumas, (c,d) Mikrathermic P-P ile Kaplanmis Kumas,
(e,f) Itofinish PCM ile Kaplanmig Kumas (Biiyilitme Oranlari: (a,c,e) 1.00 KX, (b,d,f) 3.00 KX)

Taramali elektron mikroskobu analizi sonucu m-FDM igermeyen pamuklu dokuma kumaglarin diizgiin ve piriizsiiz bir
yiizey yapisina sahip oldugu gorillmistir (Sekil 2(a-b)). Mikrathermic P-P mikrokapsiilii ile islem gormiis pamuklu kumasg
yapisinda liflere baglanmis dairesel ve kiiresel formda mikrokapsiil varligi; Itofinish PCM ile islem g6érmiis kumasglarda ise
lifler arasindaki bosluklara ve lif ylizeylerine yerlesen dairesel formu deforme olmus diizensiz mikrokapsiillerin varlig1 tespit
edilmistir (Sekil 2(c,d,e,f)). Itofinish PCM mikrokapsiiliiniin Mikrathermic P-P’e kiyasla deforme olmus mikrokapsiil yapisinin
kaplama prosesi sirasinda maruz kaldigr mekanik etkilere karsi regine esasli duvar malzemesinin melamin formaldehit esasli
duvar malzemesine gore daha az dayanikli olmasi seklinde yorumlanmistir. Kaplama aplikasyonu ile gerek Mikrathermic P-P
gerekse Itofinish PCM ile islem gormiis kumaslarda nispeten homojen dagilimli mikrokapsiil varlig: izlenmistir. Yapilan
Olglimler sonucu kumas ylizeyine dagilan Mikrathermic P-P mikrokapsiillerin ortalama ¢ap1 7,5 um, ltofinish PCM
mikrokapsiillerinin ortalama ¢api ise 2,5 pm olarak tespit edilmistir (Sekil 2).

3.2. m-FDM Uygulanmis Kumaslarin Is1 Diizenleme Ozelliklerinin Analizi

Mikrokapsiil ile kaplanmig kumaslarin 0-80 °C araliginda 1sitilmasi sirasinda, kat1 halde diizenli ve homojen bir yapiya
sahip olan mikrokapsiiller yavas yavas daha diizensiz ve heterojen bir yapiya sahip olan sivi faza geger. Dolayisiyla
mikrokapsiiller eriyik halde tamamen 6z maddesinin termal davranisini gosterir. Tersi durumda sogutma ise, daha diizensiz sivi
fazdan daha diizenli kat1 faza gecisi ifade eder.

Iki farkli m-FDM ile islem gdrmiis ve gérmemis pamuklu kumaslarin 10 °C /dk hizda 0-80 °C arasindaki 1sitma ve sogutma
siiresince meydana gelen endotermik ve ekzotermik entalpi degisimleri Sekil 3-5’te verilmistir.
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Yapisinda mikrokapsiil icermeyen pamuklu kumasta beklenildigi gibi 0-80 °C sicaklik araliginda erime ya da katilasmaya
ait herhangi bir hal degisimi gozlenmemistir (Sekil 3).

Sekil 4 ve Sekil 5 incelendiginde, yapisinda Mikrathermic P-P ve Itofinish PCM m-FDM igeren pamuklu kumaglarda
erime ve katilagma hal degisimi ve entalpi degisimlerini ifade eden pik noktalar1 ve alanlar1 ortaya ¢cikmistir. DSC egrilerinden
endotermik ve ekzotermik yondeki erime ve katilasma pikleri altinda kalan alandan kumaslarin depoladigi ve yaydig: 1s1
enerjisi miktart ile hal degisiminin basladig1 ve bittigi noktay1 gdsteren sicaklik dereceleri izlenebilmektedir.
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Sekil 5. Itofinish PCM ile Islem Goérmiis Kumasin DSC Egrileri

Tablo 2’de kumaslara ait DSC analizinden elde edilen hal degisimine ait entalpi ve sicaklik degerleri ile SEM analizinden
elde edilen mikrokapsiillenmis faz degistiren maddelere ait ortalama degerleri verilmistir.
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Tablo 2. Kumaglara Ait Hal Degisimi Entalpi ve Sicaklik Degerleri

Erime Katilagsma Erime Katilagsma Ortalama
m-FDM Sicakhgi Sicakhigi Entalpisi Entalpisi m-FDM Cap1
(C) (°C) (i19) (i19) (nm)
Mikrathermic P-P 27,61 24,56 2,70 -1,49 7,50
Itofinish PCM 31,20 30,67 1,62 -1,20 2,50

Sekil 4, Sekil 5 ve Tablo 2’den elde edilen verilere gore, Mikrathermic P-P mikrokapsiilii ile kaplanmig kumaglarda erime
hal degisimi 27,61°C - 31,04°C arasinda ger¢eklesmis ve erime siiresince pamuklu kumasin depoladigi 1s1 enerjisi miktart 2,70
j/g Ol¢iilmiistlir. Mikrathermic P-P mikrokapsiilil i¢in katilagma hal degisimi ise 24,56°C - 19,97°C araliginda gerceklesmis ve
katilagsma sirasinda pamuklu kumas 1,49 j/g 1s1 agiga ¢ikarmistir. Itofinish PCM ile islem gormiis pamuklu kumaglarda erime
hal degisimi 31,20°C - 34,65°C aralifinda ger¢eklesmis ve erime siiresince pamuklu kumasin depoladigi 1s1 enerjisi miktari
1,62 j/g dlclilmiistiir. Itofinish PCM mikrokapsiilii i¢in katilasma hal degisimi ise 30,67°C — 23,56°C araliginda gerceklesmis
ve katilagma sirasinda pamuklu kumas 1,20 j/g 1s1 agiga ¢ikarmustir (Tablo 2). Itofinish PCM mikrokapsiilleri, Mikrathermic
PCM mikrokapsiillerine kiyasla daha yiiksek sicakliklarda hal degistirmistir. Hal degisim piklerinin daha yiiksek sicakliklara
kaymasi durumu literatiirde mikrokapsiiliin daha diisiik termal iletkenlige sahip olmasi seklinde agiklanmistir (Salaiin ve ark.,
2010). Bu durum, Itofinish PCM mikrokapsiiliiniin termal iletkenlik degerinin Mikrathermic P-P’e kiyasla daha diisiik olmasi
sonucu daha yiiksek sicakliklarda erime ve katilagma meydana getirdigi seklinde yorumlanmustir.

Sekil 6°da ise Mikrathermic P-P ve Itofinish PCM mikrokapsiilleri ile kaplanmig pamuklu kumaslarin erime ve katilasma
hal degisimleri karsilastirmali olarak birlikte gosterilmistir.

T T T T T T T T 2'35 T T T T T T T T

2,104 B islem gormemis kumas

s Mikrathermic P-P kaplanmis kumas | 2,30 ,\,——/—’ﬁ‘)' 1
2,004 4 2,254 . . 4

fh
1,95 . i OF |
Itofinish PCM kaplanmig kumas
1,90 B

Itofinish PCM kaplanmig kumas 1

Is1 Akigt (mW)
Is1 Akigi (mW)
N N N
s a 8
1 1 1

1,854
1,80

10 W% ]
islem gormemis kumas 2,05 y
i . ] Mikrathermic P-P kaplanmis kumas
»
il ] 2004, V\/\ 1
Endo

1,65 T T T T T T T T 1,95 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Sicaklik (°C) Sicaklik (°C)

Sekil 6. Mikrathermic P-P ve Itofinish PCM Mikrokapsiilleri ile Kaplanmig Kumaslarin Erime (a) ve Katilagsma (b) Hal
Degisim Egrilerinin Karsilagtirmali Gosterimi

Buna gore erime ve katilagma entalpi degerleri ve hal degisim sicakliklari ile hal degisimi sirasinda meydana gelen en
belirgin 1s1 akis miktari, Mikrathermic P-P ile islem gérmiis pamuklu kumasta elde edilmistir. Dolayisiyla Mikrathermic P-P
mikrokapsiili uygulanmis kumasin 1s1 enerjisi depolama ve agiga ¢ikarma kapasitesi daha yiiksektir. Mikrathermic P-P
mikrokapsiillerinin ortalama c¢ap degerlerinin Itofinish PCM mikrokapsiiliine gore ii¢ kat daha biiyiik olmasinin bu sonuca
neden oldugu diistiniilmektedir. Ayrica SEM analizleri neticesinde kaplama prosesi sonrasi Itofinish PCM mikrokapsiillerinde
goriilen deforme olmus m-FDM yapisinin 1s1 diizenleme 6zelliklerini olumsuz etkiledigi tahmin edilmektedir (Sekil 2(e,f)).

Mikrokapsiiller ile kaplanmigs kumaglarda Mikrathermic P-P mikrokapsiillerinde daha belirgin, Itofinish PCM
mikrokapsiillerinde ise daha az belirgin olmak iizere katilasma dongiisiinde ilki kuvvetli ikincisi daha zayif iki adet ekzotermik
pik gozlenmistir. Katilagsma sicaklig1 ve entalpi degerleri agisindan her iki m-FDM i¢in de katilasmanin basladigr ilk pik
dikkate almmustir. Literatiirde gerceklesen bir calismada bu durumun nedeni olarak mikrokapsiiliin farkli katilasma
asamalarina sahip olmasi gosterilmistir (Salaiin ve ark., 2010). Baska bir ¢aligmada ise 1sitma veya sogutma sirasinda birden
fazla endotermik ve ekzotermik piklerin varlig1 parafine ait kati-kat1 ve kati-siv1 gegislerine baglanmistir (Salaiin ve ark., 2010).
Literatiirde birden fazla ekzotermik pik goriilmesi ile ilgili olarak bir sivimin katilagmasina engel olacak sekilde donma
derecesinin altina kadar sogutulmasi seklinde ifade edilen derin sogutma (supercooling) kavramindan bahsedilmistir (Huang ve
ark., 2010). Bu durum faz degistiren mikrokapsiillerin boyutlarinin kiigiilmesiyle homojen veya heterojen dagilim gosteren 6z
maddenin daha yiiksek oranda derin sogutma etkisine neden olacagi seklinde ifade edilmistir (Lu ve Tassou, 2012; Gunther ve
ark., 2010).

Birgok aragtirmact mikrokapsiillerin derin sogumasina neden olan sebepleri arastirmig; erime ve katilagsma siiresince daha
tutarh sicaklik degisimleri elde etmek amaciyla derin soguma etkisini azaltmak igin bazi yontemler dnermistir. Fan ve ark.
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(2004) melamin formaldehit ile kaplanmis n-oktadekan 6ze sahip mikrokapsiilleri in-situ polimerizasyon yontemi ile
hazirlamig; sodyum Kkloriir, 1-oktadekanol ve parafin vb 6z maddelerin erime, katilasma, morfoloji ve dagilim 6zelliklerine
etkisini aragtirmistir. Mikrokapsiilasyon sirasinda olusturulan emiilsiyona %6 oraninda sodyum kloriir ilave edilmesiyle derin
sogumanin Onlendigi ancak mikrokapsiillerin diizgiin olmayan ylizey morfolojilerine sahip oldugu ve iyi bir dagilim
gostermedikleri rapor edilmistir. Benzer sekilde mikrokapsiilasyon sirasinda emiilsiyon ¢6zeltisindeki 6z maddeye kiitlece %9
oraninda 1-oktadekanol veya %20 oraninda ticari parafin eklenmesiyle derin soguma etkisinin ortadan kaldirildig: ifade
edilmistir (Fan ve ark., 2004).

Gunther ve ark. (2010), n-hekzadekan emiilsiyonlarinin derin soguma etkisi tizerinde ¢aligmalar gergeklestirmistir. Bu
amagla tanecik boyutu 0,1-20 pm arasinda degisen farkli hekzadekan-su yiizey aktif madde sistemleri hazirlanmistir. Daha
kiiciik tanecik boyutuna sahip mikrokapsiillerde derin soguma etkisinin artmasi durumu, yiizey aktif madde tiirliniin erime ve
katilasma sicakligi tizerindeki etkisi olarak yorumlamistir (Gunther ve ark., 2010). Huang ve ark. (2010), farkli parafin-su
emiilsiyonlarinin erime ve katilagsma davranigt tizerinde sistematik bir ¢alisma yapmig ve parafin-su emiilsiyonlarinda farkli
yiizey aktif maddeler kullanarak 0,2-12,5 pm boyutlu tanecikler iiretmistir. Daha ince tanecikler halinde dagilmis
mikrokapsiillerde derin soguma sicakliginin artarak 15 °C civarinda goriildiigii rapor edilmistir. Bu durum, derin soguma etkisi
tizerinde 6z madde (6r; parafin) tiirii ve miktarinin ¢ok 6nemli bir etkiye sahip oldugu seklinde yorumlanmigtir (Huang ve ark.,
2010).

Mikrokapsiilleme sirasinda yapida kalan bazi safsizliklar donma noktasinin diigmesine veya birden fazla katilagsma
noktasmin olusumuna neden olabilir (Sarier ve ark., 2008, Sarier ve Onder, 2012). Bu sonuglara gére Mikrathermic P-P ve
Itofinish PCM mikrokapsiillerinde 6zellikle soguma sirasinda daha diisiik sicakliklarda ortaya ¢ikan ikincil ekzotermik piklerin
kapsiillerin iiretimi sirasinda yapiya katilan safsizliklar, mikrokapsiilasyon sirasinda kullanilan 6z ve kabuk madde tiir ve
miktari, mikrokapsiillerin yiizey morfolojileri, kiigiik boyutlart ve dagilim1 yiiziinden meydana geldigi tahmin edilmektedir.

3.3. m-FDM Uygulanmis Kumaslarin Mekanik ve Hashik Ozelliklerinin Analizi

Tablo 3’te islem gérmemis kumas ile iki farkli mikrokapsiil ile islem gdrmiis pamuklu kumaslarin kopma ve yirtilma
mukavemet sonuglar1 verilmistir. Bununla birlikte kumaslarin 6l¢iilen gramaj degerleri de Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Kumaslarin Mekanik Ozellikleri

. Kopma Mukavemeti Yirtilma Mukavemeti

Kumas Gramaj (KN) (af)
Tiirid (9/m?) Cozgii Atk Cozgii Atk
Islemsiz 129 112 48 1631 1517
Mikrathermic P-P 130 90 35 1631 1508
Itofinish PCM 134 103 43 1631 1631

Kumaglarda Mikrathermic P-P ile aplikasyon sonucu meydana gelen gramaj artis1 %0,7 iken, Itofinish PCM ile yapilan
aplikasyon sonucu %3,9 gramaj artisi meydana gelmistir. Bu sonuca gore, ortalama partikiil boyutu daha az olan Itofinish
PCM mikrokapsiilleri pamuklu kumasa daha fazla oranda baglanmistir. Bununla birlikte nonadekan esasli bir FDM olan
Itofinish PCM’in oktadekan esasli FDM olan Mikrathermic P-P’e kiyasla molekiil agirliginin daha fazla olmasi, daha yiiksek
gramaj elde edilmesinde bir etken olarak yorumlanmistir. Kumaga mikrokapsiil uygulamasinin ¢ézgii ve atki yonlerinde kopma
mukavemeti lizerinde olumsuz etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Mikrathermic P-P ile kaplanmis kumaslarda Itofinish PCM’e
kiyasla daha fazla oranda kopma mukavemeti diigiisii meydana gelmistir. Mikrathermic P-P ve Itofinish PCM ile islem gormiis
kumaslarda yirtilma mukavemeti degerlerinde diislis goriilmemis, aksine 6zellikle Itofinish PCM ile kaplanmig kumasin atki
yonlil yirtilma mukavemeti degerinde artig tespit edilmistir (Tablo 3). Literatiirde mekanik dayanimin artis1 ile mikrokapsiiliin
6z maddesinin si1zint1 olasiliginin arttigin1 ve sonugta 1s1 depolama kapasitesinin ve termal 6zelliklerinin azaldig1 bildirilmistir
(Salatin ve ark., 2010; Sarier ve ark., 2008). Dolayisiyla daha yiiksek mukavemet degerine sahip Itofinish PCM mikrokapsiilii
ile islem gormiis kumasta daha diisiik 1s1 depolama kapasitesi elde edilmesi literatiir ile uyumludur.

Siirtme haslig1 testi, islemsiz ve mikrokapsiil ile islem gormiis boyali kumaglar1 kuru veya yas halde siirtmeye tabi
tutuldugunda rengin gosterdigi dayanikliligi kontrol etmek amaciyla yapilmistir. Standart beyaz kumas iizerinde meydana
gelen renk bulagmasi 1’den 5’e kadar derecelendirilen (1=¢ok kotii, 5=¢ok iyi) gri skala ile degerlendirilmistir. Mikrokapsiil
iceren ve icermeyen pamuklu kumasglar asidik ve bazik ter hasliginin tespit edilmesi igin standartta belirtilen ¢ozeltiler ile
muamele edilerek ana kumastaki solma ve pamuk refakat bezindeki akmaya bakilarak 1-5 arasi derecelendirilen gri skala ile
degerlendirilmistir. Tablo 4’te islem gérmemis kumas ile Mikrathermic P-P ve Itofinish PCM ile islem gérmiis pamuklu
kumaslarin siirtme ve ter haslik sonuglart gosterilmistir.
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Tablo 4. Kumaglarin Siirtme ve Ter Haslik Degerleri

Kumas Siirtme Hashgi Ter Hashg1 (Pamuk)
Tiirii Kuru Yas Asit Alkali
Islemsiz 4/5 2/3 4 4
Mikrathermic P-P 4 3 4 4
Itofinish PCM 4 3 4 3/4

Mikrokapsiil ile islem gormemis kumasta daha diisiik yas siirtme haslig1 degeri elde edilmistir. Bunun en 6nemli nedeni,
yeterince fikse olmamis boyarmadde molekiillerinin kumas yiizeyinden uzaklasmasidir. Islem gérmemis kumasin asidik ve
bazik ter haslig1 degerleri ise iyi seviyede elde edilmistir. Pamuklu kumaslara mikrokapsiil uygulamasi ile kuru siirtme haslik
degerleri yarim puan azalmis, yas siirtme haslik degerleri ise yarim puan artmuistir. Mikrokapsiil uygulamasi sonucu kuru
siirtme haslik degerleri iyi seviyede, yas siirtme haslik degerleri ise orta seviyede elde edilmistir. Mikrokapsiil uygulamasinin
kumaslarin ter hasligi tizerinde 6nemli bir degisime neden olmadig: tespit edilmis ve iyi seviyede ter haslik sonuglari elde
edilmistir (Tablo 4).

4. SONUCLAR

Bu calismada, Mikrathermic P-P ve Itofinish PCM mikrokapsiilleri ile kaplanmis pamuklu dokuma kumaslarda
mikrokapsiil tiiriiniin, 1s1 diizenleme ve morfolojik 6zellikleri yaninda kumaslarin mukavemet, slirtme ve ter hasligt
performans ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu amagla mikrokapsiillenmis pamuklu dokuma kumaslar numune pad-batch
makinasinda kaplama yontemine gére hazirlanmigtir.

Mikrokapsiillenmis FDM igermeyen pamuklu dokuma kumaslarin diizgiin ve piiriizsiiz bir ylizey yapisina sahip oldugu;
Mikrathermic P-P ve Itofinish PCM mikrokapsiilleri ile kaplanmig kumasg yapilarinda ise liflere ve lifler arasindaki bogluklara
yerlesen mikrokapsiil varligi tespit edilmistir. Kumas lif ylizeyinde dairesel ve kiiresel yapiya sahip nispeten homojen dagilmis
Mikrathermic P-P mikrokapsiilleri ile dairesel formu deforme olmus diizensiz Itofinish PCM mikrokapsiilleri gézlenmistir.
Itofinish PCM mikrokapsiilleri, Mikrathermic PCM mikrokapsiillerine kiyasla daha yiiksek sicakliklarda hal degistirmistir.
Erime ve katilasma entalpi degerleri ve hal degisim sicakliklari ile hal degisimi sirasinda meydana gelen en belirgin 1s1 akis
miktari, Mikrathermic P-P ile islem gérmiis pamuklu kumasta elde edilmistir. Mikrokapsiiller ile kaplanmig kumaslarda
Mikrathermic P-P mikrokapsiillerinde daha belirgin, Itofinish PCM mikrokapsiillerinde ise daha az belirgin olmak {izere
katilasma dongiisiinde iki adet ekzotermik pik gézlenmistir. Soguma sirasinda daha diigiik sicakliklarda ortaya ¢ikan ikincil
ekzotermik piklerin kapsiillerin {iretimi sirasinda yapiya katilan safsizliklar, mikrokapsiilasyon sirasinda kullanilan 6z ve kabuk
madde tiir ve miktar1, mikrokapsiillerin yiizey morfolojileri, kii¢iik boyutlar1 ve dagilimi yiiziinden meydana geldigi tahmin
edilmektedir. Kumasa mikrokapsiil uygulamasinmin ¢dzgii ve atki yonlerinde kopma mukavemeti iizerinde olumsuz etkiye sahip
oldugu; Mikrathermic P-P ile kaplanmis kumaslarda Itofinish PCM’e kiyasla daha fazla oranda kopma mukavemeti disiisii
meydana geldigi goérilmiistiir. Mikrathermic P-P ve Itofinish PCM ile islem gormiis kumaslarda yirtilma mukavemeti
degerlerinde dnemli bir degisim goriilmemistir. Pamuklu kumaglara mikrokapsiil uygulamasi ile kuru siirtme haslik degerleri
azalmis, yas siirtme haslik degerleri ise artmistir. Mikrokapsiil uygulamasinin kumasglarin ter hasligi iizerinde 6nemli bir
degisime neden olmadig: tespit edilmistir.
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