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ONSOZ

1930’ lu yillarda insanoglunun hayatina giren mikrokapsiiller tiim sektorlerde hizh
bir sekilde kullanilmaya baslanmis ve cok basarili sonuglar elde edilmistir. Bu
calismalardan ve basarilardan hareketle 1990’lardan itibaren mikrokapsiillerin tekstil
uygulamalar ticari olarak baglamistir.

Uzay arastirmalariyla tekstille mikrokapsiilliileri birlestiren akill1 tekstil uygulamalart
her gecen giin askeri uygulamalardan sivil giinliik uygulamalara dogru kaymaktadir.
Bu anlamda mikrokapsiillerle 1s1 yalitim1 ve 1s1 yonetimi sivil hayatta yerini almaya
baglamis bu o6zelliklere sahip kishik {iiriin tasarimlart giindeme gelmistir. Bu
calisgmada bu baglamda mikrokapsiil, 1s1 yalitmi ve kumas tasarimi iizerine
calisilmustir.

Tez konumun belirlenmesi ve yiiriitiilmesi siiresince destegini, ilgisini, yardimini ve
hosgoriisiinii esirgemeyen degerli danismanim Prof. Dr. Emel ONDER' e, calismam
sirasindaki yardimlarindan ve deney yapimi hakkinda verdigi bilgilerden dolay1 Yrd.
Do¢. Dr. Nihal SARIER' e, beni bugiinlere getiren aileme ve bugiine kadar olan
egitimimde emegi olan tiim hocalarima tesekkiirii bir borg bilirim.

Haziran, 2007 Erhan CIMEN
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MiKROKAPSI"JLLEME YONTEMIYLE DOKUMA KUMASLARA YENIi
OZELLIKLER KATMA OLANAKLARI

OZET

Bu calisma 5 boliimden olusmaktadir. ilk boliimde tekstil sektoriiniin diinya ve
Tiirkiye’ deki durumu, sektoriin gelisim egilimleri hakkinda bilgi verilerek
calismanin genel kapsami ve amaci agiklanmustir.

Boliim 2’de  mikrokapsiiliin tarihgesi kisaca anlatilarak mikrokapsiiliin tanimi ve
mikrokapsiillerden beklenen o6zellikler anlatilmistir. Mikrokapsiillerin iiretiminde
kullanilan fiziksel ve kimyasal yontemlerin uygulama alanlar1 ve iiretim yontemleri
anlatilarak yontemlerin avantaj ve dezavantajlari belirtilmistir.

Boliim 3’te mikrokapsiillerin tekstil iirinlerinde kullanim amaclar belirtilmistir. Bu
kullanim amaglarindan 1s1 yonetiminde kullanilan faz degistiren malzemelerin tanimi
yapilarak 1s1  yOnetimi acisindan ©nemi anlatilmistir. Tekstil sektoriinde
kullanilabilecek faz degistiren malzemelerin 1s1l 6zellikleri tablolar halinde verilerek
bu malzemelerin 6zelikleri anlatilmistir. Faz degistiren malzeme iceren farkli iiretim
yontemleriyle olusturulan mikrokapsiillerin tekstil tiriinlerindeki kullanimlari ile igili
daha once yapilan ¢alismalar hakkinda bilgi verilmistir. Koku ve faydali yag iceren
mikrokapsiilerin tekstil uygulamalarn ile ilgili ilk olarak aromaterapinin tanimi ve
onemi belirtilmistir. Bu alanda kullanilan cesitli yaglarin fiziksel ve zihinsel etkileri
tablolar halinde verilmistir. Mikrokapsiillerin diger tekstil uygulamalarni hakkinda
genel bilgi verilmistir.

Bu boliimde ayrica mikrokapsiillerin tekstil tiriinlerine katilma asamalarn ve katilma
bicimleri hakkinda bilgi verilerek ticari olarak kullanilan bazi iiriinlerin uygulama
prosesleri verilmistir.

Bolim 4’te konu dahilinde deneysel calismada kullanilacak malzemelerden
mikrokapsiil tiretiminde kullanilacak hammaddelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri,
makina ve sistemlerin c¢alisma prensipleri anlatilmigtir. Mikrokapsiillerin
uygulancagr kumas oOzellikleri verilerek bu asamada kullanilan malzemelerin
kimyasal ve fiziksel 6zellikleri belirtilmistir. Uretilen mikrokapsiillerin ve kaplanmis
kumaslarin karakterlerini belirlemeye yonelik yapilacak Olclimlerde kullanilan
cihazlarin 6zellikleri belirtilerek bu sistemlerin ¢alisma prensipleri anlatilmistir.

Boliim 5’te ilk olarak iiretilen mikrokapsiiller i¢in yapilan termal Sl¢iimler analiz
edilerek yontemin basaris1 degerlendirilmistir. Kumas uygulamalarinin termal
ozellikleri, mikrokapsiil ile kaplanmamis kumaslarin ki ile teker teker kiyaslanarak
kumaslarin termal 6zelliklerindeki degisim belirlenmistir. Mirokapsiillerin optik
goriintiileri ile faz degistiren malzeme igeren mikrokapsiiller ile bog mikrokapsiiller
kiyaslanmistir. Genel degerlendirme boliimiinde calismada iiretilen mikrokapsiiller
ve mikrokapsiiller ile kaplanmis kumaslarin termal performanslarn degerlendirilerek
daha onceki ¢caligmalar ile kiyaslanmigtir.



POSSIBILITIES OF BRING IN NEW PROPERTIES TO WOVEN FABRICS
BY MICROENCAPSULATION METHOD

SUMMARY

This study is composed of five main parts. In the first part, information about
situation of textile industry in world and in Turkey is given. The general content and
the aim of the study is explained by the tendency of developments in textile field.

In Section 2, general information is given about microencapsulation history and
expected features of microcapsules. Physical and chemical production methods of
microcapsules explained widely by processes, application fields and advantage and
disadvantages of each method.

Section 3, the aim of using microencapsulation method for textiles is pointed. Phase
change materials which are used in thermal performance increaser microcapsules is
described and their importance is mentioned. Thermal properties of phase change
materials which can be used in textile industry is given by tables and other properties
are explained. Researches about microcapsules containing phase change material
which are produced different methods,and their applications on textile products are
given. Textile applications of microcapsule containing essential oils explained by
firstly aromateraphy then the physical and mental effects of essential oils. Other
applications of microcapsules containing other materials in textile industry is
explained.

Moreover adding ways of microcapsules to textiles in fiber, fabric or garment form is
explained and some commercial applications are given in this section.

Section 4 gives the physical and chemical information about materials used in
experiments for producing microcapsules also machines and systems are explained
which are used. Properties of fabric which microcapsules treated is given and
physical and chemical information about materials used in this part is given.
Machines and systems which are used for determining properties of microcapsules
and fabric treated are explained.

Section 5 firstly discuss the success of the method by the thermal analyses of
produced microcapsules. Thermal analyses of fabrics treated by microcapsules are
compared with the fabric untreated so change of thermal properties are determined.
Optical analyses gives the differences between microcapsules with phase change
material and empty microcapsules. In general discussion part produced
microcapsules and treated fabrics thermal performances are estimated and compared
with other researches.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calismanin Amaci

Tekstil iiriinlerinin tarihi insanlik tarihi ile ayn1 zamanlarda baslamaktadir. 1k tekstil
tiriinleri hayvan postlariyla olusturulmus ve bu sekilde ¢evre sartlarindan korunma ve
ortinme saglanmistir. Insanhigin gelisimiyle liflerden iplik, ipliklerden kumas ve

kumaglardan giysi tiretimi de gelismeye baglamistir.

Bu gelisim igerisinde ilk olarak sanayi devrimiyle beraber her sektdrde oldugu gibi
seri Uretime yonelik tekstil makinelerinde ciddi gelismeler gerceklesmistir. Gelisen
bu teknoloji ile beraber tekstil iiriinlerinden beklenen ozellikler kazandirilmaya

calisilmstir.

Tekstil triinlerinden beklenen ozelliklerin siirekli de§ismesi ve artmasiyla sadece
dogal iiriinlerle bu ihtiyacin karsilanamayacag fark edilerek yeni hammadde
arayislart baglamistir. Bu arayislarda rejenere ve sentetik liflerin tiretimi giindeme
gelmis farkli performans ihtiyaclari icin siirekli yeni lifler veya karisimlar

kullanilmastir.

Tekstil tiriinleri sadece giyim esyasi olarak degil ev tekstil iiriinleri, endiistriyel
kullanimlar gibi alanlarda da yerini almis ve ciddi ihtiyaglarnn karsilamistir. Bu

anlamda tekstil tirlinlerinden beklenen 6zelliklerde farkliliklar ortaya ¢ikarmistir.

Bu isteklerin tetikledigi arastirmalarla olusturulan {iriinler artik diger tekstil
tiriinlerinden farkl olarak akilli tekstiller veya teknik tekstiller olarak adlandirilmaya
baslanmistir. Akilli tekstiller deSisen ¢evresel etkileri algilayabilen ve yanitlayabilen,
belli bir kosulu saglamaya yonelik olarak otomatik degisim Ozellikleri olan
malzemelerdir. Bu bakimdan teknik tekstiller; endiistride, uzay sanayisinde, askeri
alanda, denizcilikte, tipta, insaatta, jeotekstillerde, ulastirmada ve yiiksek teknoloji

uygulamalarinda kullanilan fonksiyonellik gerektiren tekstil iiriinleridir.

Teknik tekstillerin tiim tekstil iiretimdeki pay1 her gecen giin artmaktadir ve artacagi
da Ongoriilmektedir. Tekstil icerisinde gelisen bu sektoriin maliyetler olarak

degerlendirildiginde ar-ge ve teknoloji bileseninin yiiksek iscilik bilesenin diisiik



oldugu goriilmektedir. Teknik tekstil iiriinlerin iiretiminde calisan bir kisi iirettigi

deger normal bir tekstil iscisinin iirettigi degerin iki katina kadar ¢ikmaktadir [13].

Tiirk tekstil sektoriiniin 6zellikle 1985’ ler de baslayip 90’Ih yillarin sonuna kadar
ucuz maliyet giiciiyle diinya tekstil sektoriinde onemli bir yer almistir. 2000° 1li
yillarla beraber degisen diinya piyasa kosullarinda 6zellikle Uzakdogu ve baz1 Asya
tilkelerinin tekstil sektoriinde aldigi roller ile Tiirk tekstil sektorii Oniine ciddi rakipler

olarak ¢ikmistir.

Tekstil sektoriiniin genel anlamda az gelismis ve gelismekte olan iilkelerde kurulu,
degisim hiz1 yiiksek ve rekabete acik bir sektor oldugu bilinen bir gergektir. Diisiik
yatinm maliyeti, ucuz is giiciiyle hizli bir sekilde olusturulan sanayi ile ciddi bir
biiyime saglanir. Bu anlamda Tiirkiye’nin tekstildeki kitle iiretim giiciinii
kaybedecegi bilinen bir gercektir. Diger Avrupa iilkelerinde yasanan bu olay
Tiirkiye’ nin Oniinde ki gercektir. Bu gerceklik karsisinda tekstil sektoriinde ki
birikimin nasil degerlendirilmesi gerektigi énem kazanmaktadir. Fransa ve Italya
tekstil sektoriinde moda konusunda kismen makine konusunda, Almanya makine
imalati konusunda hala s6z sahibidir. Tiirkiye ise bu gelisimlere ozellikle
markalagma konusunda yaptig1 yatinimlar ile kars1 koymay1 hedefleyen bir politika

izlemektedir.

Uzerinde ¢alisilmasi ve tekstil sektorii i¢in bir gelisim politikasi olarak diisiiniilmesi
gereken diger bir konuda giiniimiizde ve gelecekte beklenen tiikketim hacmi ile ve
kazandirdig1 katma deger ile teknik tekstillerdir. Teknik tekstiller her gecen giin
hayatimiza daha ¢ok girmekte ve insanlarin beklentilerinin karsilanma yolu olarak

sadece tekstil degil diger sektorlerdeki kullanimi da artmaktadir.

Ozellikle askeri alanda teknik tekstil kullanimi artmaktadir. Bu iiriinler agirhikli
olarak konvansiyonel iiriinlere yeni 6zellikler katilmasiyla iiretilir. Is1 yalitimi yiiksek
askeri kiyafetler ve cadirlar, ultra viyole 1s1iklar1 emen giysiler gibi o6rnekler askeri
arastirmalarin konularindandir. Bu 6zellikler i¢in farkli maddelerin tekstil iiriinleriyle
bir arada kullanilmas1 gerekir ki bu noktada mikrokapsiilleme yontemi konuya dahil

olmaktadir.

Mikrokapsiiller 1930’lu yillarda baslayarak oncelikli olarak ilag ve matbaa
sektoriinde kullanilarak insan hayatina girmistir. Daha sonraki yillarda hizla gelisen

yeni yontemler ve uygulama alanlariyla ilag ve yiyecek sektoriiniin vazgegilmez



0gesi haline gelmistir. Mikrokapsiiller 1960’ I1 yillarda uzay projeleri kapsaminda
tekstil riinleriyle birlikte disiiniilmeye baglamistir; fakat ilk ticari uygulamalari
1990’larin  sonuna rastlamaktadir. Ozellikle akilli tekstil iiriinleri iiretiminde
kullanilan mikrokapsiil teknolojisi ¢ogu yoniiyle iilkemizde yeni bir sektordiir ve

diinya piyasasinda da hizla gelismekte olan bir sektordiir.

Tiim bu noktalardan bakildiginda mikrokapsiil teknolojisiyle konvansiyonel tekstil
Urriinlerine yeni oOzellikler katmak, tekstil sektOriiniin geleceginin rotasinda
bulunmaktadir. Bu amacgla bu arastirmada mikrokapsiil olusumu ve bu kapsiillerin
kumaglara katilma olanaklar1 ve kazandirabilecegi o©zellikler hakkinda literatiir

aragtirmasi ve deneysel calismalar yapilmistir.



2. MIKROKAPSULLER HAKKINDA GENEL BiLGi

2.1. Mikrokapsiiller

Mikrokapsiilleme yasayan hiicrenin yaratilmasiyla baglamistir [3]. Mikrokapsiilleme
bir kat1 partikiiliin, sivi damlasinin veya gaz kabarciginin bir film tabaka olusturacak
maddeyle ufak parcaciklar seklinde kaplanmasidir [1]. Mikrokapsiilleme, ic
malzemenin kaplanip iyi muhafaza edilerek ¢evreden korunmasini saglayan 6zel bir
paketleme seklidir. Icteki malzemenin kisa siireli etkili olmasi durumunda
mikrokapsiil bilyiikk 6nem tasir [6]. Tarihsel olarak mikrokapsiilleme c¢aligmalar
1930’larin sonunda Dayton, Ohio’da bir labarotuvar da Baret Green adli kimyacinin
calismalariyla baglamistir [3]. Mikrokapsiilleme teknikleri gida, ila¢ ve matbaa

sektoriinde kullanilmaya baslanarak gelistirilmistir [18].

Mikrokapsiiller, kapsiil c¢api, kabuk inceligi, 1s1 iletimi ve esnekligi gibi
parametrelerle tanimlanabilir. Kabuk duvarinin inceligi 1 mikronden daha az olabilir.
Elde edilen yonteme gore caplari ortalama 20-40 mikron arasi degisir [26]. Faz
degistiren malzemelerin (FDM) hacimsel degisimlerine tolerans gosterir [27]. Cogu
tekstil uygulamalarinda her biri yaklasik 3-8 mikron ¢apindaki kapsiiller, lem*de 1
milyon adet bulunacak sekilde maksimum konsantrasyonda uygulanirlar [25]. Sekil

2.1’de mikrokapsiiliin yapis1 gosterilmektedir.



duvar membran polimer

su sevmez yag tanecikleri

Parafin vakslar veya vaks karisimlan

Sekil 2.1: Mikrokapsiil Yapisi [25].
Mikrokapsiil malzemesinden beklenen 6zellikler agagidaki gibi siralanabilir.
o Oz malzemeyi dis cevrenin etkilerinden korur. ( 6rnegin oksidasyonu onler.)
¢ Oz malzemenin dis ¢evreye buharlagsma veya difiizyon hizim diisiiriir.

Oz malzemenin birakilmas: kapsiil cinsine gore degisse de asagidaki gibi

siralanabilir.
e Mekanik bir gii¢ etkisiyle kapsiil duvarinin kirilmasi
e Bir ¢oziiciiyle kapsiil duvarinin ¢oziilerek 6z malzemenin serbest kalmasi
e Sicaklik etkisiyle kapsiil duvarinin erimesi
¢ Oz malzemenin diisiik hizda difiizyonu [2].

Bununla beraber mikrokapsiil vasitasiyla 6z malzemenin korunmasi ve saklanmasi

saglanir [19].

Kat1 ve sivilar i¢in ¢ok kii¢iik boyutlarda paketleme saglayan mikrokapsiil teknolojisi
hazir giyim sektorii icin yeni firsatlar olusturmaktadir [24]. Mikrokapsiilleme,
rekabette Onciiliigii korumak isteyen tekstil ve giysi ireticileri i¢in, onemli bir

teknolojik gelismedir [25].

Genel olarak mikrokapsiilleme yontemi fiziksel ve kimyasal kapsiilleme olarak ikiye

ayrilir [2].



2.1.1. Mikrokapsiil Uretiminde Fiziksel Yontemler

Fiziksel yontemler ile kapsiil boyutu olarak kimyasal yonteme gore daha biiyiik
kapsiiller olusturur [18]. Fiziksel yontemler alti baslik altinda toplanabilir.

2.1.1.1. Sprey Kaplama

Sprey kaplama yontemi genel olarak iki baglik altinda incelenebilir.

1. Tava Kaplama: 19. yy. Upjohn adli eczaci tarafindan patenti alinan bu

yontemle biiyiik 6z malzemeler ile kaplanmis tabletler elde edilir [2].

2. Sivi Yatak Kaplama: Altta pozisyonlanan spreyleme diisesiyle kapsiil

duvar malzemesi 6z malzemenin sivilagtirilmis yatagina piiskiirtiiliir [2].
Sprey kaplama yonteminde mikrokapsiil iiretiminde kontroliin zor olmasina karsi
diisiik maliyeti ve yiiksek iiretim miktari ile avantaj saglamaktadir [28].
2.1.1.2. Halka Jet

Es merkezli iki jetin kullanildigr bu sistemde i¢ teki jet 6z malzemeyi distaki jet
kapsiil eriyik haldeki kapsiil malzemesini piskiirtiir. Piiskiirtiilen kapsiil duvar
malzemesi katilagarak suyun jetle piiskiirtiilmesiyle olusacak damlaciklar boyutunda

kapsiiller olusturur [2]. Halka jet sistemi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Dhuvar Oz Maddesi

Mlalzemesi E
v

Sekil 2.2: Halka Jet Sistemi [15]

2.1.1.3. Egirme Diski

Bu yontemde kapsiil malzemesi ve 6z malzeme es zamanh egirme diskinden damla
formunda ayrilir. Diskin altindan toplanan malzemelerden kapsiiller boyutlama

yontemiyle ayrilir [2].



2.1.1.4. Sprey Sogutma

Sprey sogutma sisteminde diisiikk tretim miktarn dezavantajina karst ¢oziicii
kullanilmamasi bir avantajdir [28]. Eriyik haldeki kapsiil malzemesinin iginde
bulunan c¢ok kiicilk boyuttaki 6z malzemesi spreylemeyle sogutulan kapsiil

malzemesiyle kaplanir [2].

2.1.1.5. Sprey Kurutma

1927 baslarinda A. Bolk Roberts tarafindan sakiz ile yagi sprey kurutmayla kaplamis
ve daha sonraki yillarda bu alanda biiyiik gelismeler yasanmistir [3]. Sprey kurutma
yontemi ¢ok yonlii ve uygulama olarak ¢ok kolaydir fakat yiikksek hammadde ve

isletim maliyeti, yiiksek sicaklik ve ¢oziicii kullanimi gibi dezavantajlar1 vardir [28].

2.1.1.6. Sprey Sertlestirme

Toz halindeki 6z malzeme etrafinda sprey ile sertlestirilen kapsiil malzemesiyle

olusturulur. Olusan malzemeler sprey altindaki ters akimla toplanir [2].

2.1.2. Mikrokapsiil Uretiminde Kimyasal Yontemler

Kimyasal yontemin fiziksel yOnteme gore avantaji daha kiiciik ve akigkan 6z

malzemeleri kapsiilleyebilmesidir [2].

2.1.2.1. Koaservasyon

Bu metodu anlatmadan once hidrofilik koloitleri agiklamak gerekir. Hidrofilik
koloitler suda ¢oziinebilen veya yayilabilen biiyiik molekiillerdir. Koaservasyon da
kullanilan koloitler suda halat halkas1 gibi dururlar ve kimyasal yapilarinda bulunan
iyonlasabilen grup sayesinde cevresindeki ortamla iyon aligverisi yapabilirler. Bu
iyonlasmaya gore pozitif yiiklii koloitler katyon koloit, negatif yiiklii koloitler anyon
koloit olarak adlandirilir. Koloidin yiikii, ortam kosullarina (pH, sicaklik vb.) gore
degisir ve bu koloidin ¢oziiniirliigiinii etkiler [3]. Degisen c¢oziiniirlikle amorf
yapida ortama yayilmig damlaciklar olusur [4]. Koaservasyon yontemi ilk olarak
Bungenberg de Jong ve Kruyt tarafindan 1929 yilinda kesfedilmis ve iki sisteme
ayrilmigtir [18].



Koaservasyon metodu basit ve kompleks olarak ikiye ayrilir [3].

A Basit Koaservasyon: Bu yontemde; suda ¢6ziinebilen bir polimer veya solvent
olmayan bir ¢ozelti (6rnegin jelatin) kullanilabilir [4]. Proteinler kat1 ve siv1 6z
malzemeler etrafinda suda ¢6ziinmeyen duvar olusumunda kullanilan en yaygin

maddedir [20].Tipik bir basit koaservasyon asagidaki formiille saglanabilir;
1. %10’luk protein ¢ozeltisi (suda) hazirlanir.
2. 40°C’ de 6z malzeme karigtirarak ilave edilir.

3. Son hacime gore %50-%60 oraninda %20 sodyum siilfat veya etanol

koaservasyonu baslatmak i¢in eklenir.

4. Cozeltideki ¢oziinmez hale getirip ayirabilmek igin sertlestirici olarak

gluteraldehit eklenir ve pH ayarlanir.
5. Olusan kapsiiller yikanir, kurulanir ve toplanir [4].

B Kompleks Koaservasyon: Bu yontemde zit yiiklii iki hidrofilik koloit
kullanilir; bu alanda en ¢ok kullanilan ikili polisakkaritler ve proteinlerdir [4].
Kompleks koaservasyonda 6z malzeme duvar malzemeleri igeren c¢ozeltide
dispersiyon olusturulacak ozelliktedir [21]. Bu sistemde 6nemli nokta, sistemin
pH’1nin iki koloidin zit yiiklii olacagi pH araliginda olmasidir [4]. Polimerce
zengin duvar olusumu pH degisimiyle saglanir [21]. Tipik bir kompleks

koaservasyon asagidaki yontemle gerceklesebilir.
1. Agirlikga en fazla %3’liik polisakkarit ve protein ¢ozeltisi hazirlanir.

2. Iginde 6z malzemesi bulunmayan ¢ozelti diger ¢ozeltiye (6z malzemesini

igeren) proteinin ¢éziinme sicakligi noktasinin iistiinde 35° C’ de eklenir.

3. pH degeri, iki koloidin zit yiiklii olacag1 3.8-4.3 araligina getirilir. Tiim

stire¢ boyunca karigtirma siirdiiriiliir.

4. Sistem 5° C’ ye sogutulur ve sertlestirici bir maddeyle (gluteraldehit) ve

pH ayariyla ¢6ziinmez hale getirilir.
5. Mikrokapsiiller yikanir, kurutulur ve toplanir [4].

Bu recetelerde koaservasyonun etkinligini artirmak igin yiizey aktiflestirici
malzemeler kullanilir. Yiizey aktiflestirici maddelerin derisimlerinin degisimiyle

kapsiillenme oram1 %35 ile %70 arasinda olabilmektedir. Yiizey aktiflestirici



eklenmesiyle, kapsiil olusumu su sekilde gerceklesir; 6z malzeme etrafini ilk polimer
ve yiizey aktiflestirici sarar, ¢oziinmeyen ve aktif yiizeye sahip bu yapiya ikinci

polimer katilarak kapsiil olusumu tamamlanir [19].

Kompleks koaservasyon yontemi pahali bir teknik olmasina karsi ilag, gida ve
matbaacilik sektorlerinde kullanilmaktadir [21]. Bu yontem kullanilirken 6z malzeme
cinsine gore ve polimerlerin bir birine gore yiikk durumu iyi incelenip se¢ilmelidir.
Genellikle yavas ilerleyen prosesler koaservasyon yonteminde daha iyi sonug
vermektedir [4]. Koaservasyon yontemi c¢ok yonli kullanimi ve Kkapsiil
malzemelerinin dogalliyla avantaj saglarken kullanilan ¢oziiciiler ve sertlestiriciler

cevre acisindan bu yontemin dezavantajlaridir [28].

2.1.2.2. Ara Yiiz Polimerizasyonu

1959 yilinda Dupont aragtirmacilarinin ara yiiz polimerizasyonu ile hazirladiklar
naylon film tabakasi arastirmalari, bu teknigi mikrokapsiil iiretiminde kullanmaya

tesvik etmistir. Bu yontemde s1vi veya kati1 haldeki 6z malzemesi kapsiillenebilir [3].

Ara yiiz polimerizasyonuyla ince ve yiiksek molekiil agirligina sahip kapsiil duvari
olusturulur. Bu yontemle ara yiizde tepkimeye giren iki monomer 6z malzemeyi
iclerine alarak ortamda ¢6ziinmeyen bir polimeri ve mikrokapsiilii olustururlar [3].
Monomerlerin  reaktif gruplarinin  adim adim tepkimesiyle polimerlesme
gerceklesir[17]. Ornegin asit kloriiriin organik ¢ozeltisi ve diaminin sudaki ¢ozeltisi
iki siv1 arasindaki yiizeyde bir film tabakasi olusturur. Mikrokapsiil {iretimi,
cozeltilerden birinin damlaciklarinin digerine eklenmesiyle veya c¢ozeltileri birbiri

icinde karistirilmasiyla saglanir [3].

Daha uzun ve dayanakli bir mikrokapsiil omrii i¢in ara yiiz polimerizasyonu agirlikli
olarak secilir [7]. Polimer mikrokapsiiller kolay tiretim teknikleri ile hidrofobik 6z

malzemelerin taginmasinda verimlidir [22].

Kapsiil duvarini olusturacak monomerler; poliamid, poliester, poliiiretan, poliiire gibi
malzemeler olabilir [17]. Kapsiil olusumunu saglayacak polimer seciminde dikkat
edilecek tasarim unsurlar1 §oyle siralanabilir; polimerler kolay kapsiil olusturmals,
cok miktarda malzemeyi kapsiillemeli, kapsiillemeden sonra stabil kalmali, 6z

malzeme ile reaksiyona girmemeli ve cevreyle dost olmalidir [22].



National Lead Co. Firmasinin uygulamasinda tuluen icerisindeki 6z malzemesi ve
ziegler tipi katalizOr icine etilen gaz1 kabarciklar halinde gonderilip 6z malzeme

etrafinda polimerleserek kapsiil olusumu saglanmaktadir [3].
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3. TEKSTILDE MiKROKAPSUL KULLANIMLARI ve TEKSTIL URUNUNE
KATILMA YONTEMLERI

3.1. Tekstillerde Mikrokapsiillerin Uygulama Alanlar1 ve Amaclari

Mikrokapsiil alanindaki ¢aligmalar eski olsa da tekstil sektoriinde uygulamalari
1990’1arda baslamaktadir. Tekstil alaninda uygulamalar giiniimiizde 6zellikle tuse ve
kalic1 kokular iizerine yogunlasmis ayrica, hasere kovucular, boyalar, vitaminler,
anti-mikrobial malzemeler, faz degistiren malzemeler ve saglik uygulamalan

(antibiyotikler, hormonlar ve cesitli ilaglar) tizerinde de ¢alisilmaktadir [5].

3.1.1 Faz Degistiren Malzemelerle Is1 Yonetimine Yonelik Mikrokapsiillerin

Tekstildeki Uygulamalari

Faz degistiren malzemeler 1s1 depolayict malzemelerin bir cesididir. Is1 depolayici
malzemeler ii¢ baslikta incelenir, bunlar; hissedilir, gizli ve kimyasal reaksiyonlu 1s1

depolayici malzemelerdir [8].

Hissedilir 1s1 depolayici malzemelerde 1s1 sogurma ve salma siirecleri sirasinda
belirgin bir sicaklik degisimi gozlenir. Hissedilir 1s1 depolayici malzemelerden en
yaygin kullanima sahip olanlar su, celik ve tastir. 1° C sicaklik artig1 i¢in sogurmasi
gereken 1s1 4.18 J/g olan su, 1° C ile 99° C sicaklik araliinda ve 1 standart

atmosferde en ucuz ve en kullanigh hissedilir 1s1 depolayict malzemedir [8].

Gizli 1s1 depolayici malzemeler 40 yildan beri kullanilmaktadir. Is1 depolama
sekillerinin en Onemlisi, gizli 1s1 depolamadir ve genellikle “faz degisimi ile 1s1
depolamas1” olarak adlandirilir. Gizli 151 depolayict malzemeler “faz degistiren

EX]

malzemeler-FDM ” olarak da adlandirilirlar. Genelde ii¢ hali olan malzemeler bir
halden digerine gectiginde, bu siire¢ faz degisimi olarak adlandirilir. Dort ¢esit faz
degisimi vardir: 1. katidan siviya, 2. sividan gaza, 3. katidan gaza, 4. katidan katiya.
Ayn1 zamanda bir gizli 1s1 depolayici olan su; 0°C’de buz konumundan, su konumuna

gecisinde veya tersi durumlarinda 1s1 saliverir ya da sogurur [8].
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Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi NASA, 1960’larda uzay laboratuarlar
icin gizli 1s1 depolayici malzemelerin uygulama arastirmalarini hizlandirdi. Bu
malzemeler, araclarin korunmasini gelistirmek ve astronotlarin uzaydaki yiliksek
sicaklik degisimlerine dayanmalart i¢in kullanildilar. Gizli 1s1 depolayici malzemeler,
1980’lerde Apollol5 gorevi iginde, ay aracinda ve Sky laboratuvari projesinde de

kullanmildilar [9].

Astronotlarin uzay gorevleri sirasinda maruz kalacaklarn yiikksek sicaklik
degisimlerinin etkilerini azaltmak i¢in faz degistiren malzemeleri kapsiillediler fakat
bu calisma uzay programina dahil edilmedi. Triangle Research ve Development
sirketi tarafindan bu teknoloji her ¢esit materyale uygulanmaya baslandi. Sogukla
savas icin dizayn edilen faz degistiren malzemeli (FDM) tekstil iiriinleri ayrica
sicakla da bas edebilmektedir. %80-85 oraninda FDM iceren mikrokapsiiller ve ufak
boyuttaki mikrokapsiil daha genis yiizey alan1 sagladigi i¢in sicaklik degisimlerine

hizl tepki verebilmektdir [5].

Faz degistiren mikrokapsiillerin uygulama alaninda diinyada en 6n siralarda yer alan
Outlast firmasinin patentli mikrokapsiilleri (Outlast thermocules) bulunmaktadir.
Amerikan Uzay Dairesi verdigi bir sertifikayla Outlast firmasim odiillendirmistir.
Diinya iizerinde cesitli branslarda bu sertifikayr alan otuzdoért firma bulunurken,
Outlast bunlar arasinda tekstil uygulamasi yapan tek firma konumundadir [29].
Oulast liflerinin kullanildig1 bir ¢alismada nonwoven olarak iirerilen %10 poliester
%90 outlast lifleri iceren 170 g/m” agirhgindaki 6,13 mm kalinhigindaki kumasin
termal direnci 0.156 m°’K/W olarak Ol¢iilmiustiir [37].

Is1y1 kiiciik bir sicaklik degisimi ile saliveren ya da sogurabilen FDM’ de gizli erime
1s1lar1, malzemelerin hissedilir 151 kapasitelerinden daha biiyiiktiir. FDM kat1 ve sivi
fazlar arasinda siirekli gecis yapabilir. Bu geg¢is sirasinda 1s1y1 sogurmak, depolamak

ve salmak i¢in gizli erime 1silarin1 kullanirlar [14].

Is1 depolayici ya da 1s1 ayarli dokuma kumaslarin ya da giysilerin tiretiminde en ¢ok
kullanilan gizli 1s1 depolayict malzemeler sividan katiya ya da katidan siviya
gecebilen FDM’ dir. Bu FDM binalarda, elektronik aygitlarda, giines enerjisi ile
calisan ¢esitli sistemlerde ve tekstil diriinlerinde 1s1 yonetiminde kullanilmak iizere

arastiritlmakta ve bir kismi uygulama alan1 bulmaktadir [8].
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Faz degisimi siirecinde 1s1 salimir ya da sogurulur. Sogurulan ya da salinan 1s1
icerigine gizli 1s1 ad1 verilir. Tekstil ve giyim sektoriinde 1s1 yonetimi icin en ¢ok
kullanilan FDM’ in genel oOzellikleri; katidan sivi hale ve sivi halden kati hale
gecerler, 1s1y1 soguran erime sicakligr araligi 20 ° C ile 40 ° C araliginda ve 1s1 salimi
yapilan kristallesme sicaklik araligi 10°C ile 30 °C arasindadir. Faz degisim sicakligi
bu aralikta olan FDM’lere hidratli inorganik tuzlar, polihidrik alkol-su ¢ozeltileri,
polietilenglikol (PEG), politetrametilenglikol (PTMG), alifatik polyester, diiz zincirli
hidrokarbonlar (parafinler), hidrokarbon alkoller, hidrokarbon asitleri vb. ©6rnek

olarak verilebilir.

Bir beton ile FDM arasinda karsilastirma yapilirsa; betonun 1s1 kapasitesi 1kJ/Kg K
iken bir FDM olan kalsiyum klorid hekzahidratin 1s1 kapasitesi ise 193 kJ/Kg dir.
Acikca goriilmektedir ki enerji depolama sistemleri goz oniinde bulunduruldugunda
FDM’ler kiiciik hacimlerde biiyiik enerji depolamalar1 sayesinde enerji depolama

konusunda acik bir avantaj elde etmislerdir.[23]

Kumaslarin pasif yalittm etkisinin yan1 sira aktif 1s1 yalitmi da saglanmasi amaciyla
FDM' in kumasa uygulanmasi giindeme gelmistir. FDM' in tekstil iiriinlerine yonelik
kullanimiyla sicaklik degisimlerine karsi tampon etkisi yaparak cevre kosullarina ve
fiziksel aktiviteye bagli olarak viicut sicakliinda meydana gelen degisikleri en aza

indirmek amaglanmaktadir.

Herhangi bir FDM'nin tekstil {iirlinlerinde kullanilabilmesi i¢in bir dizi kosulu

sagliyor olmasi gereklidir. Bunlardan baglicalari:

® Yiiksek erime/hidratlagsma 1sisi,

® Yiiksek 1s1l iletkenlik,

® Yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesi,

e Faz doniistimii sirasinda minimum hacim degisimi,
e  Uygun faz degisim sicakligi,

¢ Faz doniistimiiniin tekrarlanabilirligi,

¢ Diisiik korozyon ve bozunma egilimi,

e Zehirli ve yanici olmamak seklinde siralanabilir.

Tablo 3.1 bazi FDM’leri ve bilinen termal 6zelliklerini gostermektedir.
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Tablo 3.1: Baz1 FDM’ in termal 6zellikleri [8]

Erime .
FDM Noktasi Erime Isis1 Karbon Atom
0 (kJ/kg) Sayis1
CC)
= CaCl,.6H,0 29,00 190,00 -
]
2 | LiNO:3H,0 30,00 296,00 -
Z | Na,SO,.10H;0 32,00 225,00 -
=
c CaBr,.6H,0 34,00 138,00 -
<
£ | Na,HPO,.12H,0 35,00 205,00 -
=
<«
Na,S04.5H,0 43,00 209,00 -
PEG 400 3.24 91.37 -
5 PEG 600 17.92 121.14 -
2 PEG 1000 35.10 137.31 -
2 PEG 2000 53.19 178.82 -
5 PEG 4000 59.67 189.69 -
3 PEG 6000 64.75 188.98 -
5 PEG 10000 66.28 191.09 -
PEG 20000 68.70 187.81 -
| n-hekzadekan 16.7 236.58 16
g
=}
5
= n-heptadekan 21.7 171.38 17
<
=
£ | n-oktadekan 28.2 242.44 18
=
ﬁ
S
(=] n-Eykosan 36.6 246.62 20

Hidrath inorganik tuzlar, bir anorganik tuz kristaliyle birlikte n adet su molekiiliiniin
bir araya gelmesiyle olusur. Hidrath inorganik tuzlarin 1s1 sogurma ve 1s1 salma
sicaklik araligi 20° C ila 40° C arasinda olanlar 1s1 depolayici ya da 1s1 ayarli dokuma
kumaglarin ya da giysilerin iiretiminde kullanilmaktadir. Liflerin yapisina katilmig

ya da liflere uygulanmis olan cogu inorganik hidrat tuzlarinda birka¢ sogutma 1sitma
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dongiisiinden sonra faz degisimi sirasinda asir1 sogumanin meydana geldigi

gbzlenmistir.

Kalsiyum kloridheksahidrat birka¢ dongiide, sodyumsiilfatdekahidrat yalmzca bir
dongiide ve lityum nitrittrihidrat 25 dongiide 6zelligini yitirir. Tuzlarin kristal suyunu
kaybedip geri kazanmasi isleminin tekrarlanabilirligi tekstillere uygulanabilmeleri

acisindan 6nemlidir.

Polietilenglikol (PEG) en 6nemli FDM’ den birisidir. Molekiiler agirliklarina bagl
olarak PEG’ in erime sicakligi degisiklik gostermektedir. Molekiil agirligr ile erime
sicakligr arasinda ki dogru orantinin molekiil agirligi 20000’ e kadar devam ettigi bu
rakamin {istiinde ise PEG’ in erime sicakligi hemen hemen aymi oldugu
gozlemlenmistir. Molekiil agirligr 800 ile 1500 arasinda olan PEG’ in erime noktasi

yaklagik 33 ° C’dir.

Is1 depolayict ya da 1s1 ayarli dokuma kumasglarin ya da giysilerin tiretiminde en
onemli FDM’ den biri olan diiz zincirli hidrokarbonlar, bir yan iiriin olarak petroliin
rafine isleminde ortaya c¢ikar. Genel formiilasyonu C,Hj,.," dir ve zehirli olamayan,
ucuz ve hammaddeler i¢in genis bir kaynak olusturan ve cesitli kullanimlara uygun
malzemelerdir. Erime ve kristallesme noktalar1 10 °C - 40 °C’ e arasinda olan diiz

zincirli hidrokarbonlarin karbon sayilari n=16-21 arasindadir [8].

Diger tekstil uygulamalarina gére FDM’ 1i mikrokapsiiller kirilmaz veya i¢indeki
maddeyi ortama birakmaz; bu mikrokapsiiller 6nceden belirlenmis sicaklik degerine
gore bir termostat gibi davranip, soguk havada depoladiklar 1s1y1 verirler ya da sicak
havada da viicuttaki fazla 1s1y1 sogurarak klima etkisi yaparlar [7]. Sekil 3.1 FDM’li

mikrokapsiillerin ¢alisma seklini gostermektedir.

Disardald
. Lt Dngardald sicak
1 e
S0
hava h,f,:k Haguk 4
wacuda hava 5
B § m’.’lcud&/r.(_

diniiyor déniyor

Tiacuddatd Viscuddaki

sirak hava srcak hava

Sekil 3.1: FDM iceren Mikrokapsiillerin Calisma Sekli [7]
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FDM’li kumaglar FDM’siz kumaslara gore farkliliklar gosterir. Oncelikle FDM’li
kumaslar sicaklik degisimlerine bagl olarak dinamik 1s1 yonetimi saglamaktadir.
Omek olarak, dis ortam sicakligt FDM’nin erime noktasina ulastiginda kumas
tizerindeki FDM kat1 halden sivi hale gecerek 1s1 absorbe ederken, sicakligi erime
noktasinda sabit tutarak sicakligin ayarlanmasinmi saglamaktadir. Bu islemin tersi
sirasinda ise FDM siv1 halden kat1 hale gecerek 1s1 yonetimi saglanmis olur. FDM
icermeyen kumaglarda ise bu ozellikler pasif ve statik yontemlerle gerceklestirilmis
olunur. Ancak FDM’lerin aktif 1s1 yonetimi sadece faz degistirdigi bolgelerde

gecerlidir, geri kalan kisimlar icin FDM sicaklik ayarlayici olarak kullanilamaz [30].

FDM uygulanmis kumas ile FDM uygulanmamis kumasin termal o6zelliklerinin
karsilastirildigi calismada FDM miktarinin  artirilmasiyla  kumaslarin - termal
performanslarimin artig1 tespit edilmistir. Bu calismada ayrica FDM uygulanmis
kumaslarin sicaklik degerlerin zamana bagli degisim oraninin kumaslarin termal

performanslarint degerlendirmesinde kullanilabilecegi gosterilmistir [30].

Arayiiz polimerizasyonu kullanilarak Onder ve Sarier tarafindan yapilan arastirmada
diiz zincirli hidrokarbonlar, anorganik hidrat tuzlar1 ve PEG’ler kapsiillenmistir. Bu
calismada agirlikli olarak diiz zincirli hidrokarbonlar; kolay elde edilmeleri, uygun

maliyet faktorii ve zehirli olmamalari nedeniyle tercih edilmiglerdir.

Uretilen mikrokapsiillerin termal performanslarinin degerlendirilmesinde ortamin
sabit sicaklik artisina karsilik kapsiillerin sicaklik degerlerindeki degisim ve bu
degisim esnasinda harcanan enerji miktarlart hesaplananan ¢alismada n-oktadekan
kullanilan kapsiilde 18,8 J/g, n-hekzadekan ve n-eykosanin beraber kullanildigi
kapsiilde 51,7 J/g entalpi degerleri hesaplanmirken; bir gram malzemenin sicaklig bir
derece artirmak icin gerekli enerji miktar1 en yiiksek ii¢ ¢cesit FDM’nin bir arada

kullanildig1 kapsiilde 28-30 J/°C*g olarak hesaplanmustir [17].

Araba koltuklarinda siiriicii ve yolcu konforunun saglanmasina yonelik yapilan
calismada FDM koltuk yiizeyinin altinda ince bir tabaka olarak tasarlanmistir. Bu
calismada da malzeme faz degisim sicaklik degerlerine ulastiginda faz degisimi
baslayarak ortamdan 1s1 enerjisini sogurmustur. Bu sogurma sonucunda FDM
uygulanmis koltuklarin sicaklik degerleri FDM uygulanmamis koltuklara gore
dramatik bir sekilde diisiik kalmistir [36].
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Kompleks koaservasyon yontemi ile yag asitlerinin FDM olarak kapsiillendigi
calismada saf FDM ve mikrokapiiller 1sitilmis su banyosuna konularak zamana kars1
sicaklik degerleri tespit edilmistir. Tekrarli deneylerde mikrokapsiillerin zamana
baghh sicaklik degerleri ile saf FDM’in zamana bagli sicaklik grafikleri
karsilastirilarak ayn1 zamana bagh oOrtiisen sicaklik degerleri tespit edilmistir. Bu
tespitten yola ¢ikarak mikrokapsiillerde saf FDM ile aym karakterde faz degisimi
oldugu belirlenmistir. Mikrokapsiillerin ve FDM’in fiziksel ve kimyasal yapisinin

degismedigi tespit edilmistir [33].

3.1.2 Koku iceren Mikrokapsiillerin Tekstil Uygulamalar: ve Aromaterapi

Tekstil malzemelerine taze ve kalict bir koku verme iizerine bir¢cok calisma
yapilmistir. Bu caligmalarda koku direkt tekstil iiriiniine veya tekstil hammaddelerine
aplike edilmis fakat, alinan sonuclar kalici olmamis, birka¢ kullanimdan sonra
malzeme iizerindeki koku kaybolmustur. Mikrokapsiillerle taginan kokularin tekstil
iriinlerinde kullanmilmasiyla kokularin kalicilign artirabilir. Pratikte ufak kapsiiller
tiriinii daha iyi kaplar ve fiziksel giicle kirilmalart daha uzun siireceginden kokunun
kalicilhigint artirir; buna ragmen biiyiik kapsiiller kirildiklarinda daha ¢ok koku
malzemesi igerdiklerinden her kirilmada daha ¢ok kuku saliverirler. Celessence ve
Brookstone firmalar1 1999’larin sonuna dogru her tiirlii tekstil malzemesine kaplama,
emdirme yontemleriyle aplike edilebilen ve uygulama agirligina, yikima sikligina

bagl olarak 30 yikamaya kadar dayanabilen koku iceren mikrokapsiiller iiretmistir.

Genellikle mikrokapsiil uygulanan kumasin sertlesmesini engellemek igin
yumusataci kullanmak gerekir; fakat kapsiiller renksiz oldugu icin her tiirlii renkli
veya baskili iiriine hicbir goriintii bozuklugu yaratmadan uygulanabilir [5]. Berne-
Welbeck sirketi yeni sezon i¢ camasirlarinda 40 a yakin farkli kokuyu; ki bu kokular

meyve, ¢icek, ve baharatlar gibi cesitlilik gosterir, kullanmistir [7].

1982 yilinda kesfedilen aromakoloji koku teknolojisinin ve psikolojinin ortaya
cikardigi duygulart inceleyen bir bilim dalidir. Aromakoloji ve aroma terapi
arasindaki farki agikca belirtmek zordur; fakat bir ¢ok farkli arastirma ve calisma
metotlart vardir [6]. 1980 lerden sonra aromaterapi dort ana konu iizerine

yayilmistir.

1. Medikal aromaterapi Fransa’ da ¢alisgilmistir.
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2. Popiiler ve kisiye 0zel aromaterapi bati diinyasindaki tiim yayimnlarda ve

uygulamalarda bulunabilir.
3. Masaj ile uygulanan aromaterapi agirlikli olarak Ingiltere’ de goriiliir.

4. Kokularin insanlar iizerindeki etkilerinin incelendigi bilimsel ¢aligmalar, Koku

Arastirma Fonu tarafindan desteklenir [6].

Lavanta bu konuda en cok kullanilan faydali yaglardandir. Diger faydali yaglarin
duygusal ve fiziksel etkileri Tablo 3.2 ve Tablo 3.3 de verilmistir [6].

Yapilan bir calismada siklodekstrin kapsiil duvar tasarlanarak koku i¢in kullanilan
yaglar kapsiillenmistir. Bu sistemde siklodekstrin, seliilozik dogal bir malzeme
olmasi1 ve kokunun yeterli miktarda dig ortama difiizyonuna izin vermesinden dolay1
kullanilmustir. Uretilen farkli kokular iceren mikrokapsiiller 25 giine kadar genel

anlamda etkili kokularini stirdiirmiislerdir [6].

Tablo 3.2: Faydali Yaglarin ilagsal Etkileri [6]

Etki Faydah Yag
Yatistirma Sogan, Limon, Nane
Birlestirme Cam, Lavanta, Sogan, Kekik, Karanfil
Diiiretik Cam,Lavanta, Sogan, Kekik, Limon
Adet Diizenleyici |Cam, Lavanta,Nane, Limon, Tar¢in, Feslegen
Unutkanlik
Azaltici Sogan, Turung, Kekik

Heyecan Yatistiric | Limon, Zencefil, Padisah Otu

Uyku Getirici Lavanta, Feslegen, Mercankosk
Tansiyon
Dilsiiriicii Lavanta, Padisah Otu, Limon
Cam, Zencefil, Karanfil, Nane, Sogan, Turung, Kekik,
Mide Rahatlatici Padisah Otu, Feslegen
Ter Attirici Cam, Lavanta, Kekik
Yel Alici Zencefil, Karanfil, Sogan, Turung, Padisah Otu, Limon
Kilo Azaltici Sogan, Limon
Agn Kesici Vanilya, Lavanta, Nane, Sogan, Turung, Limon
Toksik Giderici Lavanta
Diabet lyilestirici | Vanilya, Sogan, Limon

Nezle lyilestirici

Cam, Lavanta, Nane, Sogan, Kekik,

Vanilya, Zencefil, Karanfil, Lavanta, Nane, Sogan,
Ishal Giderici Mercankosk, Kekik, Limon
Romatizma
Tyilestirici Lavanta, Sogan Turung, Kekik
Seks Arzusu Cam, Zencefil, Karanfil, Nane, Sogan, Kekik, Padisah Otu,
Artiran Feslegen
1§tah Acici Karanfil, Lavanta, Nane, Sogan, Turung, Padigsah Otu, Limon
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Tablo 3.3: Faydali Yaglarin Duygulan Yatistirict Etkileri [6]

Duygu Yatistiric1 Etkiye Sahip Faydah Yag
Anksiyete Limon, Giil, Karanfil, Yasemin, Kakule
Matem Giil
Titreme Ogulotu, Kafur
Kizginlik Ogulotu, Giil
Alerji Yasemin, Ogulotu
Bezginlik Nane, Feslegen, Selvi, Silhat

Kafur, Selvi, Vanilya, Yasemin, Ogul Otu, Lavanta, Sandal
Gerginlik Agaci

Melankoli Feslegen, Limon, Vanilya, Yasemin, Lavanta, Nane, Giil
Histeri Ogulotu, Lavanta, Jasmine

Giivensizlik Lavanta

Cilginlik Ogulotu, Yasemin, Cam

Sinirlilik Kafur, Selvi, Lavanta

Yalnizlik Yasemin, Cam, Silhat

3.1.3 Renk Degistiren Malzeme Iceren Mikrokapsiillerin Tekstil Uygulamalari

Renk degistiren malzemeler suana kadar bircok alanda kullanildi; yiizey sicaklik
gostergeleri, pil gostergeleri; suan ise yeni egilim tekstil sektoriindeki
uygulamalarindadir. Genel olarak renk degistiren sistemlerin iki ana cesiti vardir;
ortam sicakligia gore renk degistiren malzemeler ve ortamda 1518a gére (UV) renk
degistiren malzemeler. Renk degistiren malzemeler koaservasyon veya ara yiiz
polimerizasyonuyla iiretilir, mikrokapsiil malzemeyi sadece dis ortamdan korur. Bu
sekilde iiretilen malzemeler giivenlik malzemelerinde veya tibbi malzemelerde ve

yeni tasarimlar olarak mayolarda kullanilabilir [7].

3.1.4 Aley ltici Malzeme Iceren Mikrokapsiillerin Tekstil Uygulamalar1

Genellikle tek basina tekstil malzemesine katilan alev iticiler, tuseye olan etkilerini
yok etmek i¢in mikrokapsiiller kullanilarak elyaftan son iiriine kadar uygulanmaya

basglanmistir [7].

3.1.5 Diger Malzemelerle Tekstilde Mikrokapsiil Uygulamalari

Hagere kovucu zararsiz kimyasallar veya dogal maddelerin mikrokapsiiller ile
uygulanarak haserelere kars1 evde halilarda ve yataklarda disarida uyku tulumlarinda
kullanilarak hagerelere kars1 korunabilir. Mitsubishi temizlik bezlerine oktan, parafin

gibi temizlik i¢in kullanilan solventleri mikrokapsiilleyerek uygulamaktadir [7].
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3.2 Mikrokapsiillerin Tekstil Uriinlerine Katilma Bicimleri

Mikrokapsiillerin avantaji tekstil iiriiniine her asamada uygulanabilmesidir. Iplik
asamasinda daha ilk adimda mikrokapsiiller tekstil tiriinlerine katilabildikleri gibi son
hazir giyim {riinlerine de kullanilarak kendilerine genis bir kullanim alani

saglamaktadirlar.

3.2.1. Mikrokapsiillii Lif Egirme

Lif icine direkt gomiilmiis mikrokapsiiller i¢indeki FDM hem lif tabakasi hem de
mikrokapsiil duvart olmak {iizere iki tabaka tarafindan korundugu i¢in daha dayanikli
oldugu tespit edilmistir. Bu koruma mikrokapsiil i¢indeki FDM’in sivi fazdayken
sizma olasihigim diistirecektir; boylece faz degisiminin tekrarlanabirligi ve

mikrokapsiiliin dmriiniin uzamasi saglanabilmektedir [8].

Mikrokapsiiller liflerin igerisine konvansiyonel elyaf iiretim agsamalarinda katilabilir.
Bu iiretimde mikrokapsiiller polimer c¢ozeltisine, sivi polimere ya da taban
materyaline eklenir ve iiretim teknigine gore polimer eriyiklerinin kaba dokiilmesi,

kuru ya da yas ¢ekim sistemine gore elyaf iiretimi yapilir [8].

Bu alanda yapilan caligmalarda FDM igeren 1 ila 10 mikron arasinda ki boyutlara
sahip mikrokapsiillerin katilmasiyla iiretilen elyafin Onceden belirlenmis
sicakliklarda termal 6zelliklerinde iyilesme saglanmistir. Bu ¢aligmalarda poliakrilik
lif icerisinde ki maksimum FDM igerigi % 10 ve iiretilebilen minimum filament

inceligi 2.2 dtex oldugu sonucuna varilmistir [9].

3.2.2. Mikrokapsiillii Kaplama

Mikrokapsiillerin kaplama yontemiyle kumasglara katilmasi1 yontemi iizerine yapilan
calismalarda ortak olarak, FDM iceren mikrokapsiiller polimer bir baglayici iginde
dagitildiktan sonra kumaslara uygulanir. Farkli ¢calismalarda bu karisima kaplama
isleminin etkinligini artirmak i¢in yiizey gerilim diisiiriiciileri, dispergatorler, kopiik

engelleyiciler ve kivamlastirici gibi yardimei kimyasallar kullanilmistir. [8].

Ortalama molekiil agirlign 300-4000 olan PEG iceren mikrokapsiiller ile yapilan bir
arastirmada polimer baglayici olarak poliakrilik kullanilarak kaplama yapilmistir. Bu
kaplamada poliesterden dokunmus bir kumasa polialrilik baglayicinin 1:1-3 (agirlik)
karisimindan olusan kaplama ile kaplanan kumasta 7-11 © C’de 1s1 salmasi ve

28-31°C’de 1s1 sogurmasi saglanmistir. Sonug¢ olarak bu calismada tasarlanan bu
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kumaslarin sogutucu iinitelerinde ve daglarda calisan iscilerin elbiseleri i¢in uygun

oldugunu diisiiniilmiistiir [8].

Orme kumasa FDM iceren mikrokapsiillerin uygulandigi baska bir calismada,
politiretan kopiik ile uygulanan mikrokapsiillerin farkli oranlarindaki uygulamalarin
fiziksel oOzellikleri degerlendirilmistir. Yapilan c¢alismada artan mikrokapsiil
miktarina bagh olarak kumaslarin sicaklik degisimlerinde sogurduklar enerji miktar
artmistir. Kaplanan malzeme miktarinin artmasiyla hava ve nem gegirgenliginde
azalma yasanirken yeniden nem kazanma 6zelligi artmistir. Genel anlamda sertlik,
diizgiinlik gibi yOnlerden kumaslarin tuseleri malzeme miktar1 artirildikca

kotiilesmistir [34].

Honkong politeknik iiniversitesinde yapilan doktora tezinde arayiiz polimerizasyonu
ile olusturalan diiz zincirli hidrokarbon iceren mikrokapsiiller yas cekim ve eriyikten
cekim sistemi ile liflere ve kaplama yoOntemi ile orme kumasa aktarilmistir.
Difransiyel taramali kalorimetere faz degisim Ozellliklerini belirlemede
kullanilmistir. Bulunan sonuclarda faz degisimi esnasinda yas cekim sisteminde
tiretilen lifler tarafindan, eriyikten ¢ekim sistemine gore iiretilen liflere gore daha
fazla enerji sogruldugu tespit edilmistir. Sogrulan bu enerji miktan 27 J/g
degerindedir. Kaplanmis kumasin ayn1 sekilde icerdigi mikrokapsiillerin faz degisim
sicakligi araliginda fazla enerji sogurdugu tespit edilmistir. Sogrulan enrji miktar

numune cinsine gore 8-20 J/g degerleri arasinda ol¢iilmiistiir [32].

Kansas iiniversitesinde yapilan baska bir doktara tezinde %75 oraninda n-oktadekan
iceren mikrokapsiiller %40, %75 oraninda n-hekzadekan iceren mikrokapsiiller %60
oraninda karnistirilarak olusturulan FDM igeren mikrokapsiil karisimi agilikca %60
oraninda poliliretan kopiik ile karistirilarak kaplama malzemesi elde edilmistir.
Uretilen bu kaplama malzemesi kar giysilerinin tasarlanmasinda kullanilmistir.
Kumaslarin insan tenine uzak yoniine kaplama yapilmistir. Yapilan calismada sicak
ortamdan soguk ortama gecildiginde ve tersi durumda FDM ile kaplanmis
kumaglarin beklendigi gibi sogutma ve 1sitma etkileri tespit edilmistir. Bu ¢alismada
ayrica soguk ortamda egsersiz yapilirken viicuttan uzak olan FDM’nin sogutma

etkisini gostermedigi tespit edilmistir [35].

Geleneksel kaplama; kaplama malzemesinin kumasa emdirilmesinden sonra bir ¢ift

sikma silindiriyle dozaj ayarlamasina dayanir; ancak kaplama, kumas yiizeyine
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tek tarafli olarak uygulanmasi gerektigi durumlarda farkli yontemler kullanmak
gerekir [10].

3.2.2.1. Aktarma Silindiri

Aktarma silindiriyle kaplama yonteminde kaplanacak kumas kaplama maddesinin
bulundugu tekne icindeki silindirin {izerinden gecer hareketli olan bu silindir
tekneden aldig1 malzemeyi kumasa aktarir. Bu aktarim esnasinda madde miktarim ve
diizgiinliiglinii ayarlamak i¢in silindir iizerindeki madde miktarin1 ayarlayict styirma
silindiri veya siyirma rakleleri kullanilmaktadir [10]. Sekil 3.2’de sistem

gosterilmektedir.

Ty T TSy <~ ad

a b C

Sekil 3.2: Aktarma Silindiriyle Kaplama Yontemi (b) Siyirma Rakleli (¢) Siyirma

Silindirli [10]

3.2.2.2. Rakle ile Kaplama

Kaplama maddesinin miktarim1  kaplama flottesinin  vizkositesinden, yiizey
gerilimlerinden ve kumas yiizey 6zelliklerinden bagimsiz hale getirmek i¢in rakle ile

kaplama metodu gelistirimistir.

Rakle ile kaplama sistemi temel olarak kaplama maddesinin bir rakle vasitasiyla
homojen ve diizgiin bir sekilde kumas yiizeyine siiriilmesidir ve kaplama kalinlig
rakle ile kumas yiizeyi arasindaki mesafe ile belirlenir. Bu mesafenin ayar1 kullanilan

kaplama makinesine baghdir.

Genel olarak 4 cesit kaplama teknigi vardir; Sekil 3.3’te gosterildigi iizere;
e Havada rakle

e Silindir iizerinde rakle

® Masa iistiinde rakle

e Kaucuk blanket iizerinde rakle
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T

Sekil 3.3: Kaplama Teknikleri (a) Havada (b) Masa Uzerinde (c) Silindir Ustiinde
(d) Blanket Ustiinde Rakle Sistemleri [10]

Havada rakle tekniginin avantaji kumas yiizeyinde olusabilecek bir diizgiinsiizliigiin,
ek yerlerinin kaplama sistemine etki etmez fakat kaplama kalinlig1 ayarlanmasi ve

diizgiinliigtiniin devam ettirilmesi zordur.

Silindir ve masa {iizerinde rakle sisteminde kaplama kalinhigi iyi bir sekilde

ayarlanmasina ragmen kumas diizgiinsiizliikleri kaplama islemini etkilemektedir.

Kauguk blanket iizerinde kaplama yontemi ile hem kaplama kalinliginin diizgiin
ayarlanmas1 hem de kumas diizgiinsiizliiklerinin kaplama islemine etkisini en aza

indirmek miimkiin olmustur.

Rakle geometrisi ve uygulama agisinin kaplama maddesinin kumasa niifusuna ve
gramajina ¢ok onemli etkisi vardir. Bu 6nemden dolay1 farkli profile sahip rakleler

gelistirilmistir. Temel olarak ii¢ temel bicak profili vardir.

Sekil 3.4: Rakle Profilleri (a) Sivri Uclu Rakle (b) Yuvarlak Agizli Rakle (c) Pabug
Agizli Rakle [10]
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1. Sivri uglu rakle: Diisiik gramajli kaplamalarda kullanir fazla olan kaplama

maddesini sivri ucuyla kumas yiizeyinden kaziyarak uzaklastirir.

2. Yuvarlak agizli rakle: Gramaj olarak sivri uclu rakleden daha fazla kaplama

maddesinin gerektigi durumlarda kullanilir.

3. Pabug agizh rakle: Uzun pabucu sayesinde tiim profillerden daha fazla kaplama

malzemesinin kumas yiizeyine aktarilmasini saglar [10].

3.2.2.3. Graviir Kaplama

Baski endiistrisinden tekstil endiistrisine gecen graviir kaplamada kullanilan sert
roliklerin iizerlerine sik bir sekilde grave edilerek kiigiik oyuklar yerlestirilir. Graviir
kaplama en hassas kaplama metodlarindan biridir; ¢iinkii kaplama maddesi roliklerin
yiizeyindeki kiiresel oyuklar1 doldurur ve fazla kismi bir rakle vasitasiyla yiizeyden
siyrilir. Aktarilacak madde miktar1 kiiresel oyuklar1 dolduran kaplama maddesi
miktarina baghdir buda bu yontemin en 6nemli dezavantaji olan dozajlamay1 etkiler.
Farkli dozajlamalar icin farkli boyutlardaki oyuklara sahip roliklerin kullanilmasi
gerekmektedir. Bu yontemin diger dezavantaji ise kaplama maddesine bagli olarak

kaplama sonras1 yapilan kaplamanin noktaciklar halinde goriilmesidir [10].

3.2.2.4. Rotasyon Sablonuyla Kaplama

Rotasyon sablonuyla kaplama yonteminde silindirik nikel sablonlar kullanilir ve
bunlar perfore edilmis ¢ok sayida gozenek icerir. Sablonun merkezine itilen kaplama
maddesi bir rakle ile ya da silindirik metal bir ¢ubukla gozeneklere itilir. Birim
alandaki gozenek sayis1 kaplama maddesi miktarini belirler. Bu kaplama yonteminde
elde edilen kaplamanin nokta konfigiirasyonu vardir bu kaplamay:1 tiim yiizeyi orter

hale getirmek i¢in siyiric1 bir rakle kullanmak gerekir [10].

3.2.3 Mikrokapsiillii Spreyleme

Mikrokapsiillerin spreyleme ile son iiriine katilmasi son iiriin niteliginde
cesitlenmeye ve diisiik maliyetiyle avantajli bir uygulamadir. Ozellikle koku iceren
mikrokapsiillerin uygulanmasinda tercih edilen bir yontemdir. Arzu edilen koku veya

faydali yag iceren mikrokapsiiller son iiriine uygulanabilir.
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Spreyleme metodunda mikrokapsiiller ile sprey diisesini uyumu Onem
kazanmaktadir. Sprey diisesinde ki deliklerin mikrokapsiillerin rahat gecebilecegi

boyutlarda olmasi énemlidir [16].

Sprey uygulamasi esnasinda mikrokapsiiller direkt iiriine dogru degil havaya dogru
piiskiirtiilerek uygulanmas1 gerekir. Bu uygulama da mikrokapsiilleri kumasa
baglayacak capraz baglayicilarin kullanimi artmakta ve 6nem kazanmaktadir. lyi bir
baglayic1 ile mikrokapsiillerin kumasa tutunma ve Omiirleri uzar. Unutulmamasi
gereken bu uygulamayla zayif bir baglanma gercekleseceginden mikrokapsiillerin

mamul iiriin tizerinde ki dmiirleri diger yontemlere gore daha kisa olacaktir.

Woolmark ve IFF firmalarinin ortak calismasiyla iretilen koku igeren
mikrokapsiillerin uygulanmasi i¢in Onerilen regetede mikrokapsiil oraninin %35 i
kadar baglayici ve mikrokapsiiller ilk olarak 1:3 oraninda seyreltilir daha sonra bu
karistm 1:10 oraminda seyreltilerek ve homojen bir karisim saglanarak {iriine

uygulanabilir. Uriin 130° C’ de kurutularak kullanima hazir hale getirilir [16].

3.2.4 Mikrokapsiillerin Cektirme ve Fular Yontemiyle Uygulamalari

Cektirme metodu son {iriin yikamalarinda ve kumas yikama proseslerinde
kullanilabilir. Bu metod icin Onerilen kullanimda ilk olarak baglayici mamiile
uygulanir ve iyi bir sekilde niifuz etmesi saglanir. Seyreltilmis haldeki mikrokapsiil
daha sonra uygulanir ve baglayict ile reaksiyona girmesi icin bir siire beklenir.
Gerekli pH ayarlamalarindan sonra tekstil diriinii sikilir ve kurutulur ama kesinlikle

durulanmaz [16].

Fularda mikrokapsiiller kumasa uygulanmak istediginde oncelikle kumasa ne kadar
mikrokapsiil uygulanacagi ve kumalin fular ne kadar banyo soliisyonu emdigi tespit
edilmelidir. Bu orana gore uygun recete miktarlar1 hesaplanir. Bu uygulamada
mikrokapsiiller ve capraz baglayici aym1 anda kullanilir. Fular ile mikrokapsiil
uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken husus sikma silindirlerinde uygulanacak
basin¢g miktaridir. Mikrokapsiillere zarar vermeyecek sekilde bu basin¢ ayarimin
yapilmasi gerekmektedir. Bu uygulamadan sonra kurutulan iiriin i¢in ayr1 bir fikse

sicakligi yoktur [16].
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4. MATERYAL ve DENEYSEL CALISMA

4.1 Materyal
4.1.1 Mikrokapsiilleme icin Kullamlacak Malzemeler

Boliim 2’de iiretim tekniginden bahsedilen kompleks koaservasyon yontemi
mikrokapsiil iiretim teknigi olarak secilmistir. Kompleks koaservasyon metodu ile
mikrokapsiil tiretmek amaciyla baslica Tablo 4.1’de o6zellikleri verilen malzemeler

kullanilmustir.

Tablo 4.1: Mikrokapsiilleme icin Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri [12]

. . Polisakkarit| Bitkisel .
Ozellikler Akasya Oziil  Protein Formaldehit
Ozkiitle (20 °C) (g/cm3) 1.4 - 1.04
Suda Coziinme (g/1) 500 20°C (siser) | Coziiniir
PH degeri (100g/1, H,0, 20°C) 5 3.8-7.6 3-4

Mikrokapsiil duvarini olusturmakta kullanilacak polisakkarit ve protein gida
endiistrisine yonelik iiretildiginden insan sagligina zararli degildir. Formaldehit ise
ucucu, yanict ve zehirli bir malzemedir. Bu malzemeyle calisirken gerekli giivenlik

onlemlerini alarak calismak gerekmektedir.

4.1.2 Kullamlacak FDM’ in Secimi

Bolim 3’te  bahsedilen tekstil {riinlerinde kullamim  6zelliklerine uygun
hidrokarbonlardan dort adeti segilerek mikrokapsiil iiretiminde 6z malzeme olarak
kullanilmistir. Bu malzemelerin bazi1 6zellikleri Tablo 4.2’ de verilmistir. Kullanilan
malzemelerin termal oOzellikleri, yapilan Olgiimlerle belirlenerek, sonuclarin

sunuldugu kisimda verilmistir.
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Tablo 4.2: Kullanilan Hidrokarbonlarm Ozellikleri [12]

n- Hekzadekan| n- Oktadekan | n-Nonadekan | n-Eykosan
Molekil Agirhg 226,45 254.50 268,53 282,59
(g/mol)
ggg%e (20°C) 0.78 (kat) 0.79 (katr) 0.79(katr) | 0.79 (kat1)
52’)7“3‘“3 Noktast 287 317 329-331 204-206
Erime Noktas (°C) 22 26-29 29-32 34-37

4.1.3 Kullamlacak Kumaslarin Ozellikleri

FDM iceren mikrokapsiilleri uygulamak i¢in tek tip dokuma kumas kullanilmistir.

Bu kumasin 6zellikleri Tablo 4.3. te verilmistir.

Tablo 4.3: Kullanilan Kumasin Ozellikleri

Kumas Cinsi %100 Pamuk
iplik Numaras: (Atk) 12 Ne
Iplik Numarasi (Cozgii) 16 Ne
Atk Siklig (atki/cm) 18
Cozgii Sikhig (¢ozgii/cm) 35
Gramaj (g/m°) 276
Orgii Raporu D2/1S

Asagida deneylerde kullanilan, kaplama malzemesinin ve ¢apraz baglayicinin (fikse

malzemesinin) 6zellikleri verilmistir.

4.1.4. Kaplama Maddesi

Kaplama malzemesi kullaniminda literatiirde incelenen calismalar dikkate alinarak

politiretan esash bir kaplama malzemesi secilmistir. Kullanilan kaplama malzemesi

mikro goézenekli olup, kopiik kaplama iiretiminde kullanilan polimer bir bilesiktir.

Sulu, poliiireten esasli, beyaz renkli ve orta viskoziteye sahip olan bilesik, negatif

yiiklii olup pH degeri 9.5 ile 10 arasindadir [14].
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4.1.5. Fikse Maddesi ve Katalizor

Kaplamada kullanilan fikse malzemesi, sicakliga bagh olarak (6zellikle 120°C'nin
iizerindeki sicakliklarda) capraz baglarin  olusumunu artiran sentetik  bir
dispersiyondur. Renksiz goriiniimde ve noniyonik bir karaktere sahip olup sicakligin
yiikselmesi ile viskozitesi diismektedir. pH degeri 8-9 olan fikse malzemesi su ile
istenilen oranlarda karigtirilabilmektedir [14]. Kopiik katilazorii sarimtirak renkte sivi

bir malzemedir kimyasal yapis1 iiriinle beraber verilmektedir [14].

4.1.6 Termal Ol¢iim Cihaz1

Uretilen malzemelerin 1s11 ozelliklerindeki degisimi gorebilmek icin bilgisayar
destekli sicaklik ol¢iim diizenegi kullanilmistir. Bu sistemde, sicaklik Ol¢iimiinii
saglayan iki adet NiCr-Ni termo elemandan (problardan), Windows isletim sistemine
uygun measure 4.2.1.2 yazilimindan, kontrol panelinden ve gerekli baglanti

kablolarindan olusmustur [31]. Sekil 4.1’de kurulan diizenek gosterilmistir.

Sekil 4.1: Olciim Diizenegi [14]

Bu sistemde literatiir kisminda deginilen ¢alismalarda oldugu gibi sicaklik-zaman
degerleri Olciilerek {iretilen mikrokapsiillerin 151 kapasiteleri ve uygulandiklar

kumasta 151 gecirgenligi acisindan yarattigi farklar tespit edilmistir.

28



4.2 Deneysel Calisma

4.2.1 Mikrokapsiilleme Yontemi

Deneysel calisma kapsaminda FDM’ lerin akasya ozii ve bir tiir bitkisel protein
kullanilarak kompleks koaservasyon yontemi ile mikrokapsiilllenmeleri saglanmistir.

Mikrokapsiil iiretiminde kullanilan deney diizenegi Sekil 4.2°deki gibi kurulmustur.

Kondansir
Kat, $na Reaksiyon Malzemeleri, Oz Dozajlama
Malzeme ve Digerleri
. Mekanik Kangtiriel
pH Olger
Isal Sensirler
Kalibrasyonlu Isttma \
Termostat
Cifi Cidarh Reakiiir
20%c=250"cC
o>

-

Tiriin
Sekil 4.2: Deney Diizenegi [17]

Mikrokapsiil iiretiminde uygulanan proses asagidaki gibidir:

1. Agirlikca %3’liik protein ¢ozeltisi ¢oziinme sicakligl iizerinde hazirlanir.

Sistem 1000 rpm hizla 5-10 dakika aras1 karistirlir.
2. %0.5 lik yiizey aktiflestirici madde damla damla ¢6zeltiye eklenir .

3. Agirlikgca %3’liik polisakkarit sisteme eklenir 5-10 dk. karisim homojen hala

gelene kadar karistirmaya devam edilir ve pH 4-5 arasina getirilir.

4. Cozeltiye belli oranda FDM eklenir ve karigtrma hizi 1500-1800 rpm
cikarilir. Sicaklik proteinin ¢oziinme ve FDM’nin erime sicakligi iizerinde

tutulur.
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5. En az 60dk sonra sisteme birka¢ damla tuz ilavesi yapilir

6. Karnistirma durdurulur; sistem soguk su banyosuna alinip, agirlikca %6
oraninda %10’luk tuz cozeltisi ve %0.04 oraninda %37’ lik formaldehit

sisteme eklenir. Sicaklik 10-15 °C, pH 9-10 derecesine getirilir.
7. Uretilen mikrokapsiiller yikanir ve kurutularak toplanr.

Tablo 4.4 farkli tip ve oranlarda FDM katilarak iiretilen mikrokapsiil denemelerini
gostermektedir. ~ Uretilen ~ mikrokapsiillere ~ “koaservat”  ismi  verilerek
numaralandirilmigtir. Tablo 4.4’ de goriildiigii gibi FDM’ lerin ¢ozelti i¢indeki

kiitlece oran1 farklilasmaktadir; bunun i¢in ayr bir kodlama kullanilmamaistir.

Tablo 4.4: Uretilen Koaservatlarin Isimlendirilmesi ve igerikleri

FDM icerik ve Oram  [Koservat ismi
n-Hekzadekan %40 Koaservat 4

Koaservat 5, Koaservat 13, Koaservat 16,
n-Hekzadekan %60
Koaservat 17

n-Hekzadekan %80 Koaservat 6

n-Oktadekan%40 Koaservat 7
n-Oktadekan %60 Koaservat 8
n-Oktadekan %80 Koaservat 9
Kontrol Grubu Koaservat 10
n-Nonadekan %60 Koaservat 11
n-Eykosan%60 Koaservat 15

%60’ Iik hekzadecane iceren koaservat iiretiminde mikrokapsiilleme sartlarini

iyilestirmeye yonelik formaldehit ile birlikte farkli baglayicilar kullanilmistir
4.2.2 Kumaslarm Mikrokapsiiller ile Kaplanmasi

4.2.2.1 Kaplama Recetesi

Kaplama malzemesi ve mikrokapsiiller esit oranda katilarak 1000 rpm de karistirilir.
Kopiik katilazorii %5 oraninda eklenerek karistirma hizi 1500 rpm cikarilir ve 15
dakika karistirilir. Fikse malzemesi %]1.5 oraninda eklenerek karistirma hizi yariya

diisiiriiliir; 2-3 dakika karistirmaya devam edilir.
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Kaplama malzemesi ve mikrokapsiil karisimi 1:1, 1:1.5 seviyelerinde hazirlanarak
kumaslarda saglanacak 1s1l 6zellik arastirilmistir. Uretilen kaplama malzemeleri
icerdikleri koaservat isimleri, liretilme siralarina ve uygulanacaklari kumaglara gore
Tablo 4.5’de belirtildigi gibi isimlendirilmistir. Koaservat ismi kao seklinde,

koaservatlarin kaplama maddesine orani d seklinde kisaltilarak isme eklenmistir.

Tablo 4.5: Kaplama Malzemesi isimlendirilmesi

Kaplama Malzemesi Ismi| Icerdigi Koaservat Oran
CO1KAO13D1 Koaservat 13 1:1
CO2KAO13D2 Koaservat 13 1:1,5
CO3KAO11D1 Koaservat 11 1:1
CO4KAOSD1 Koaservat 8 1:1
CO5KAO17D1 Kaoservat 17 1:1
CO6KAO6D1 Koaservat 6 1:1
COSKAO15D1 Koaservat 15 1:1
CO7KAO16D1 Koaservat 16 1:1

4.2.2.2 Mikrokapsiillerin Kumaslara Uygulanmasi

Mini MDF-R/598 model Johannes Zimmer marka laboratuvar tipi bir baski makinesi
kullanilmistir. Bu makine blanket sabit, rakle hareketli ¢alisma sistemine sahiptir.
Rakle, blanket iizerinde manyetik mekanizma ile hareket etmektedir. Makinenin 6n
boliimiinde bulunan ayar diigmeleri ile magnetizma derecesi ve raklenin hizi manuel
olarak ayarlanabilmektedir. Ayrica makinanin 6n panelinde, makinay1 acip kapatan
ana salter, rakle basincim1 ayarlayan 6 seviyeye sahip manyetik basing diigmesi,
blanket tahrigini veren diigme, blanketi ileri ve geri olmak iizere iki yone hareket
ettirten ayar diigmesi ve manyetizma derecesinin ayarlandigi 0-100 arasinda onar

onar artan seviyeye sahip manyetizma ayar diigmesi bulunmaktadir.

Faz degistiren malzemeler iceren mikrokapsiiller, kaplama malzemesi ile birlikte

capraz baglayicilar ile kumas iizerine kaplanmistir.

Numune kumaglar 25%25 cm o6lciilerinde kesilerek tartilmistir. Hazirlanan kumaslar
baski makinesinde sabitlenmis rakle 6niine dokiilen kaplama malzemesi raklenin ileri

geri hareketleriyle kumaslara uygulanmistir.
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Mikrokapsiillerin rakle basincindan etkilenmemesi ve daha fazla malzemeyi kumasa
katabilmek amaciyla manyetizma kuvveti ve rakle hizi minimum seviye getirilerek

uygulama yapilmigstir.

Uygulama yapilan malzemeler etiivde fikse edildikten sonra kondisyonlanma siireci
icin laboratuarda yirmi dort saat bekletilmistir. Son olarak uygulama yapilan

kumaglarin agirliklan olgiilerek katilabilen malzeme miktar belirlenmistir.
4.2.3 Malzeme Karakterizasyonuna Yonelik Olciimler

4.2.3.1 Termal Olciimler

Termal Slgiimlerde ilk olarak iiretilen mikrokapsiiller belirlenen sicaklik araliginda
sabit sicaklik artisiyla faz degisim entalpisini H (J/g) hesaplayan Perkin-Elmer/Pyris1
tip DSC’nin kullanildig1 termal analize gonderilmistir. Bu sistemde; FDM 0°C - 50°C
sicaklik araliginda, mikrokapsiiller (-)50°C - 40°C sicaklik araliginda, 10°C/dk sabit
hizda 1sitilarak malzemelerin sogurdugu 1s1 enerjileri Ol¢iilmiistiir. Bu Ol¢timlerin
sonuclarinin degerlendirilmesinde mikrokapsiillerin DSC sonuglart saf FDM’lerin
DSC sonuglan ile kiyaslanarak mikrokapsiillerin FDM’leri hapsetme oranlar1 ve

etkinleri belirlenmistir.

Ikinci olarak mikrokapsiillerin 1s11 ozellikleri yar1 acik bir kalorimetre sistemi
icerisinde belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla; yaklasik 650 ml. saf su igerisinde
esit kiitlede, ozdes kaplar icerisine konulan saf su ve koaservatlarin sicaklik
degisimleri siireye kars1 Olciilmiistiir. Bu olciimlerde ortam sicakligi koaservatlarin
icerdigi FDM’nin faz degistirme araliginin 8-10° C altina diisiiriilmiis ve 40-45° C
sicaklifa kadar ortalama 2-5° C/dakika hizda isitilmistir. Bulunan sonuglardan
mikrokapsiillerin farkli sicaklik degerleri arasindaki 6z 1silar1 hesaplanmustir. Olgiim
diizenegi Sekil 4.3’de gosterildigi gibi hazirlanmagtir.

Sicaklk Seiirn
Cubuklar

Saf Su
—_— ] Koaserwak

Saf su

I=ibic

Sekil 4.3: Isil Olciim Diizenegi
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Verilen 1s1 esittir alinan 1s1 denkleminden mikrokapsiillerin 1s1 kapasiteleri belirli siire

araliklarinda tespit edilmeye calisiimistir. Bu denklem su sekildedir.

Quannan=Qverilen 4.1)
Q=mcAt 4.2)
MCkoaservatAtkoaservar=MCsafsulMsafsu 4.3)
CkoaservatAtkoaservat=CsafsuAtsafsu 4.4)
CkoaservatAtkoaservar=4 1 8 Atsatsu 4.5)
Ckoaservat=4, 1 8 Atsafsu/Atkoaservat (4.6)

Bulunan 1sinma dogrularma gore dogru iizerindeki noktalar1 yukaridaki denklemde
yerlerine koyarak koaservatlarin 6z 1silar1 hesaplanmistir. Hesaplamada 1s1 degisim
grafigi 30 saniyelik siirelere boliinmiistiir. Boliinen bu dogrularin baslangic ve bitig
noktalar; ilk sicaklik ve son sicaklik degerleri olarak kabul edilmistir. Olgiim
hassasiyeti acisindan baslangic ve bitis noktalar1 degerleri o noktadan on nokta
onceye ve on nokta sonraya kadar tiim sicakliklarin ortalamasi alinarak

belirlenmistir.

Mikrokapsiiller ile kaplanan kumaglarin termal 6zellikleri ise benzer sekilde ancak
O0zdes kaplardan birine kaplanmis kumas numunesi konulurken digerine islem
yapilmamis referans kumas numunesi konularak benzer yontem ile sicaklik

degisimleri ol¢iilmiistiir.

4.2.3.2 Optik Olciimler

Uretilen mikrokapsiiller Motic marka dijital optik mikroskopta incelenerek
goriintiilenmistir. Bu goriintiilerden bilgisayar sistemine aktarilarak yaralanmilmistir.

Biiyiitme oran1 10*4, 10*10, 10*40, 10*100 olarak ayarlanabilmektedir.
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5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRME

5.1 Mikrokapsiillerin Termal Ozellikleri

5.1.1 Saf FDM’lerin DSC Analiz Sonuclari

Kullanilan FDM’ lerin DSC analizleriyle malzemelerin faz degisim reaksiyonlarinin

entalpi degerleri bulunmustur. Bulunan degerler Tablo 5.1°de gosterilmektedir.

Tablo 5.1: Kullanilan FDM’lerin DSC Sonuglar [17]
n- Hekzadekan | n- Oktadekan [n-Nonadekan| n-Eykosan

Is1 Sogurma

Sicaklik Arahg (°C) 10-26 26-44 21- 25 29-37 30-45
Entalpi (J/g) 185.3 233.8 194.35 155.0
Tepe Sicakhk 2 356 343 i

Degeri (°C)

FDM olarak kullanilan dort tip hidrokarbonun 1s1 depolama ve saliverme kapasiteleri
tekstil iriinlerinde termal konfor saglamaya yonelik ihtiyaclar1 karsilayacak

seviyededir.

5.1.2 Uretilen Mikrokapsiillerin DSC Analizleri

Uretilen mikrokapsiillerin DSC analizlerinde 6l¢iim sicaklik araligi -50 °C - 40 °C
belirlenerek bu sicaklik araliginda 10 °C/dk hizda isitilarak malzemenin sogurdugu
1s1 enerjileri Ol¢iilmiistiir. Bu oOlgiimlerde malzemenin tiim kiitlesi esas alinarak
entalpi degerleri bulunmustur. Analizlerde 1s1 sogurmanin en yiiksek oldugu sicaklik

noktalar1 belirlenmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 5.2°deki gibidir.
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Tablo 5.2: Koaservatlarin DSC Sonuglar

Is1 Sogurma

Tepe Faz
Sicaklik | Degistirme Sogurulan
Noktalar1 | Arhiklar1 | Enerji Miktar: Entalpi
(°C) (°C) (mJ) Degerleri (J/g)
Koaservat L IL L IL L IL.
Ismi Bolge | Bolge | I1. Bolge | Bolge | Bolge | Bolge | Bolge

Koaservat4 | -4.9 | 19.54 13-25 608.92 | 264.80 | 98.21 | 4.271

Koaservat 5 | 2.72 | 19.89 14-25 908.01 | 261.76 | 174.61 | 50.339

Koaservat 6 | 1.57 | 20.98 13-27 544.05 | 1012.60| 77.72 | 144.65

Koaservat 8 | 4.23 | 30.04 26-34 1614.59| 208.56 | 233.99 | 30.22
Koaservat 9 | -1.84]30.31 25-34 170.70 | 746.21 | 37.93 | 165.82

Koaservat 10 [ 1.56 - - 1033.25 - 184.51 -
24.30 13.26
ve 23-28 ve 76.93 ve ve
Koaservat 11 | -0.40 | 34.04 30-39 794.73 | 255.58 | 137.02 | 44.06

DSC analiz sonuglar degerlendirildigi zaman kontrol grubu dahil tiim numunelerin
0°C sicakhigi yakinda 1s1 sogurdugu goriilmektedir. Bu sonug¢ tiim numunelerin
yapisinda suyun varligim gostermektedir. Kontrol grubu mikrokapsiillerde suyun
erime noktast haricinde bir noktada bagka bir 1s1 sogurumu géziikmemesi FDM
iceren mikrokapsiillerdeki ikinci 1s1 sogurumlarinin FDM’ler tarafindan

gergeklestigini gostermektedir.

Sogurulan enerji diizeyleri saf FDM’ler i¢in olgiilen degerler ile kiyaslandiginda;
n-hekzadekanli numunelerde Koaservat 6 ile %78 oraninda, n-oktadekanl
numunelerde Koaservat 9 ile %71 oraninda kapsiilleme gerceklestigini

gostermektedir.

Elde edilen sonuclar incelendiginde mikrokapsiil iceresine katilmaya ¢alisgilan FDM
miktar artirildik¢a suyun erime noktasinda ki 1s1 sogurumun diistiigii goriilmektedir.
FDM iceren mikrokapsiillerin kullanilan saf FDM’nin erime sicakligi etrafinda 1s1
sogurmaya bagladig1 ve birka¢ derece igerisinde tepe noktasina ulastigi goriilmiistiir.

FDM miktar artirildik¢a bu noktalardaki 1s1 sogurumunun artigi da tespit edilmistir.
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Hesaplanan entalpi degerlerine bakildiginda FDM miktar1 artikca FDM’lerin erime
noktalarinda ki entalpi degerlerinin artig1 ayn1 malzeme de suyun erime noktasindaki
entalpi degerinin distiigii belirlenmistir. Bu durum hidrofob ozellikte olan
hidrokarbonlarin yapidaki miktar1 artik¢ca yapidan suyun uzaklastirdigi seklinde

aciklanabilir.

5.1.3 Uretilen Mikrokapsiillerin Isnma Grafikleri

Esit kiitledeki mikrokapsiil ve saf suyun esit sicaklik noktasindan baslayarak sabit
enerji ile 1sitilmistir. Bu 1s1tma esnasinda degerler her saniye kayit edilerek 1sinma
grafikleri olusturulmus ve iki malzeme arasindaki sicaklik fark degisimi grafige
eklenmistir. Grafikte sicaklik farkinin en yiiksek oldugu noktalar malzeme, saf su ve
sicaklik farki dogrularinda isaretlenerek bu noktalardaki sicaklik degerleri
verilmigtir. Boliim 4°te belirtilen yontem ile Koaservat 6, 11, 13, 15, 16 ve 17 i¢in 6z
1s1 degerleri hesaplanmigtir ve sicaklik degerleri ile grafiklestirilmis farkli sicaklik
degerlerinde mikrokapsiillerin 6z 1silan karsilastirilmistir. Bu grafikler Sekil 5.1 ile

Sekil 5.16 aras1 sekillerde gosterildigi gibidir.
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Sekil 5.1: Koaservat 4 (%40 n-hekzadekan) Isinma Grafigi
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Koaservat 4’e ait Olclimler incelendiginde mikrokapsiille su arasindaki sicaklik
farkinin sicakligin DSC analizlerinde Olciilen faz degisim sicaklik degerlerine

gelmesiyle arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.2: Koaservat 5 (%60 n-hekzadekan) Isinma Grafigi

Koaservat 5’e ait Olclimler incelendiginde mikrokapsiille su arasindaki sicaklik
farkinin sicakligin DSC analizlerinde hekzadekan icin dlgiilen faz degisim sicaklik
degerlerine gelmesiyle arttigir goriilmektedir. Elde edilen fark ve farkin korunma
siiresinin azligr koaservatin DSC analizinde diisiik c¢ikan entalpi degeri ile

ortiismektedir.
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Sekil 5.4: Koaservat 6 (%80 n-hekzadekan)Oz Is1 Degerleri

Koaservat 6’ya ait olgiimler incelendiginde mikrokapsiille su arasindaki sicaklik
farkinin sicakligin DSC analizlerinde Koaservat 6 icin dlgiilen faz degisim sicaklik
degerlerine gelmesiyle arttigi goriilmektedir (13°C-27°C). Hesaplanan 6z 1s1 degerleri
incelendiginde; Koaservat’in sicakligi 13°C dereceye ulasana kadar 6z 1s1 degeri
7 JI°C*g seviyelerindedir, bu noktadan sonra Koaservat'in 6z 1s1 degeri artmaya
baslayarak ilk 6z 1s1 degerinin 3-4 katina kadar ¢ikmaktadir. Faz degisiminin bittigi

27°C dereceden sonra Koaservat’in 0z 1sis1 tekrar azalarak 3 J/ °C*g seviyelerinde
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seyretmektedir. Koaservat’in bu sicaklik araliginda suyun sicaklik degeri 16 °C
civarlarindan 41 °C civarina ¢ikmaktadir. Bu siire zarfinda suyun kiitle basina enerji
degisimi 103.1 J/g ¢cikmaktadir; sistem 6zelligiyle bu deger Koaservat’in faz degisimi

esnasindaki entalpi degeri olarak alinabilir.

L.
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Fark Tepe MWoktasi 28— Temperature TDa-h
1 —— Temperature T0 b .
—— Temperature T0 & .

Fark Tepe Mokia T2

304

25

20

Fark Tepe Noktasi 2,76
e

T0 & Saf s
Tl b: Knaservat §
T a-h: Sicakhk Fark:

Sekil 5.5: Koaservat 8 (%60 n-oktadekan) Isinma Grafigi

Koaservat 8’e ait Olciimler incelendiginde mikrokapsiille su arasindaki sicaklik
farkinin sicakliin DSC analizlerinde n-oktadekan i¢in dlgiilen faz degisim sicaklik
degerlerine gelmesiyle arttign goriilmektedir. Elde edilen fark ve farkin korunma
siiresinin azligr koaservatin DSC analizinde diisiik c¢ikan entalpi degeri ile

ortiismektedir.
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Koaservat 9’a ait Olciimler incelendiginde mikrokapsiille su arasindaki sicaklik
farkinin sicakligin DSC analizlerinde oktadekan i¢in Olgiilen faz degisim sicaklik
degerlerine gelmesiyle arttig1 goriilmektedir. Elde edilen farkin yiiksekligi ve farkin
korunma siiresinin uzunlugu koaservatin DSC analizinde yiiksek ¢ikan entalpi degeri

ile ortiismesine karsi 6l¢iim esnasinda oktadekanin mikrokapsiil disinda goriilmesi bu
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Sekil 5.6: Koaservat 9 (%80 n-oktadekan) Isinma Grafigi
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Sekil 5.7: Koaservat 11 (%60 n-nonadekan) Isinma Grafigi
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Sekil 5.8: Koaservat 11(%60 n-nonadekan) Oz Is1 Degerleri

Koaservat 11’e ait olgiimler incelendiginde mikrokapsiille su arasindaki sicaklik
farkinin sicakligin DSC analizlerinde n-nonadekan i¢in dlciilen faz degisim sicaklik
degerlerine (29°C-39°C) gelmesiyle arttigi goriilmektedir. Hesaplanan 6z 1s1 degerleri
incelendiginde Koaservat’in sicakligt 29°C ulagincaya kadar 6z 1s1 degeri
5 J/°C*g seviyelerindedir. Bu noktadan sonra artmaya baglayan koaservat oz isi
degeri, ilk 6z 1s1 degerinin 2-3 katina ¢ikmaktadir. Koaservat icerisinde faz
degisiminin gerceklestigi siire icerisinde su 34°C sicakhiktan 42°C sicakhiga
ulagsmistir. Bu siire zarfinda koaservatin sogurdugu enerji kiitle basia 33 J/g olarak

hesaplanmstir.
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Sekil 5.9: Koaservat 13 (%60 n-hekzadekan) Isinma Grafigi
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Sekil 5.10: Koaservat 13 (%60 n-hekzadekan) Oz Is1 Degerleri Grafigi

Koaservat 13’e ait ol¢iimler incelendiginde mikrokapsiille su arasindaki sicaklik
farkinin aym sekilde n-hekzadekan igeren Koaservat 6 numunesine benzer bir
karakteristikte artip azaldigi tespit edilmistir. Hesaplanan 06z 1s1 degerleri
incelendiginde; Koaservat'in icerdigi n-hekzadekanin faz degisimine uygun sekilde
13 °C sicakliktan sonra Koaservat’in 6z 1s1 degeri seyir ettigi 5-6 J/°C*g degerinden

4-5 kat artarak 15-20 J/°C*g degerlerine ulasmustir. Faz degisimi sonrasi 6z 1s1
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3-4 J/°C*g degerlerine donmiistiir. Faz degisimi esnasinda Koaservatin sogurdugu

enerji kiitle basina 55.42 J/g olarak hesaplanmustir.

ot
aC
f
—— Temperature TO a-bh ®
—— Temperature TO b L]
—— Temperature TO a - sociihy
50 Faz Degisimi Sonu 51,2
Fark Tepe Moklasi 4815
Faz Degisimi Sonu 45 =
404
Fark Tepe Moktagl 37,36
Faz Degisim Baslangici 30,3
304

z Degisim Baslangici 30

20

i Fark Tepe N%
T ! T R T T T T ! T T T = i
0 1000 2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 S
TO a: Saf s

TOb: Koaservat 15
TO a-b: Swcakhk Farla

Sekil 5.11: Koaservat 15 (%60 n-eykosan) Isinma Grafigi
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Sekil 5.12: Koaservat 15 (%60 n-eykosan) Oz Is1 Degerleri

Koaservat 15’e ait 1sinma grafigi incelendiginde mikrokapsiille su arasindaki sicaklik
farkinin sicakligin DSC analizlerinde n-eykosan igin Olgiilen faz degisim sicaklik

degerlerine  (30°C-45°C) gelmesiyle arttigi goriilmektedir. Hesaplanan oz 1s1
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degerleri incelendiginde 4-5 J/°C*g degerlerinden faz degisiminin basladig sicakliga
(30°C) ulagildiktan sonra artarak faz degisimi esnasinda 13-15 kat yiikselmistir. Faz
degisiminin sona ermesiyle 6z 1s1 degerleri 3 J/°C*g degerlerine geri diigmiistiir. Faz
degisimi sirasinda Koaservat’in sogurdugu enerji kiitle bagina 87.78 J/°C*g olarak

hesaplanmistir.
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Sekil 5.14: Koaservat 16 (%60 n-hekzadekan) Oz Is1 Degerleri
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Koaservat 16’ya ait Olciimler incelendiginde mikrokapsiille su arasindaki sicaklik
farkinin sicakligin DSC analizlerinde n-hekzadekan igin 6l¢iilen faz degisim sicaklik
degerlerine (13°C -26°C) gelmesiyle arttigi goriilmektedir. Hesaplanan oz 1s1
degerleri incelendiginde; faz degisiminin basladigi 13°C sicaklik degerinden itibaren
faz degisimi boyunca artan 6z 1s1 degeri ilk degeri olan 6-7 J/°C*g degerinin
1,5-2 degerine ulastigt hesaplanmistir. Faz degisiminin bitmesiyle 6z 1s1 degeri
3-4 J/°C*g degerlerine diigmiistiir. Faz degisimi boyunca Koaservat’in sogurdugu

enerji miktar kiitle bagina 68.97 J/g olarak tespit edilmistir.
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Sekil 5.16: Koaservat 17 (%60 n-hekzadekan) Oz Is1 Degerleri
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%60 n-hekzadekan iceren diger bir numune olan Koaservat 17 de n-hekzadekanin 1s1
sicaklik grafigine uygun bir davranig gosterdigi tespit edilmistir. Koaservat 17 nin 6z
1s1 degerleri 5-6 J/°C*g degerlerinden faz degisiminin basladigi 13°C sicakliktan
itibaren 4-5 kat artarak 20-25 J/°C*g degerlerine ulagsmustir. Faz degisimi boyunca

88.32 J/g degerinde enerji kiitle basina Koaservat tarafindan sogrulmustur.

Ayn1 FDM’yi ayni1 oranlarda iceren farkli numunelerden Koaservat 13, Koaservat 16,
Koaservat 17 icin bulunan entalpi degerlerine bakildigina sirasiyla 55.42, 68.97,
88.32 J/g degerleri bulunmustur bu numunelerin 1sinma grafiklerindeki fark tepe
noktalariyla bu degerler degerlendirildiginde entalpisi yiiksek olan numunelerde daha

yiiksek sicaklik farklar1 yakalanmigtir.

5.1.4 Kaplanan Kumaslarin Isinma Grafikleri

Kaplanmis numunelerin agirliklar tartilarak bulunmus ve bu degerler ilk degerleri ile
karsilastirilarak kaplanan malzeme miktar tespit edilmistir. Bulunan degerler Tablo

5.3’da verilmistir.

Tablo 5.3: Kaplanan Malzeme Orani

Orijinal Kaplanmus Kaplanan
Kumas Kumas Malzeme Oram
Agirhg (g) Agirhg (g) (%)
CO1KAO13D1 16.9 22.2 15.6
C0O2KAO013D2 16.37 22.51 22.5
CO3KAO11D1 1691 20.28 9.9
CO4KAO8D1 16.74 18.47 5.1
CO5KAO017D1 17.06 20.32 9.5
CO6KAO6D1 16.81 20.4 9.5
CO7KAO16D1 16.64 20.03 10.1
COSKAO15D1 17.05 20.31 9.5

Kaplanan kumaglar esit agirliktaki kaplanmamis kumaslar ile esit sicaklikta
1sitilmaya baslandiginda iki numunenin sicakliklar1 her saniye kayit edilerek asagida
ki grafikler elde edilmistir. Bu grafiklere iki numune arasinda ki sicaklik farki
eklenmis sicaklik farkinin en yiiksek oldugu noktalar tespit edilmistir. Boliim 4’te
verilen 1s1 enerjisi hesaplama formiillerinden faydalanarak kaplanmis kumasg

numunelerinin sicaklik degisimiyle 6z 1silarindaki degisim orijinal kumasa gore
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hesaplanarak grafiklere aktarilmistir. Bu grafikler Sekil 5.17°den Sekil 5.32’ e kadar

olan sekillerde verilmistir.
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Sekil 5.18: CO1KAO13D1 (oran 1:1 %60 n-hekzadekan) Oz Is1 Orani

Koaservat 13 ile 1:1 oraminda kaplanmis kumas 1sinma grafigi incelendiginde;
kaplanmis kumasin koaservatin icerdigi n-hekzadekanin faz degisim sicaklik

araliginda 1sinmasinin yavagladigi goriilmektedir. Bu yavaglama 6z 1s1 sicaklik
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grafiginde artan o6z 1s1 de@eri ile de ispatlanmaktadir. Oz 1s1 grafigi
degerlendirildiginde kaplanmis kumas ic¢in n-hekzadekanin faz degisim sicaklik

araliginda kumasin 6z 1s1 degerinin 2-2.5 kat artig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.20: CO2KAO13D2 (oran 1:1.5 %60 n-hekzadekan) Oz Is1 Orani

Koaservat 13 ile 1:1,5 oraninda kaplanmis kumasin 1sinma grafigi incelendiginde;

kaplanmis kumasin koaservatin icerdigi n-hekzadekanin 1s1 sicaklik grafigine uygun
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bir grafikte 1sindig1 belirlenmistir. Oz 1s1 degerinin degisimi n- hekzadekanin faz
degisiminin baglamasiyla ilk degerinin 3-3.5 katina ulagsmistir. Ayn1 Koaservati farkli
oranda igeren CO1KAOI3DI ile CO2KAO13D2 incelendiginde gramaj farki ve

recete ile hesaplanan katilma oranin 6z 1s1 degerine dogru orantili olarak yansidigi

tespit edilmistir.
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Sekil 5.22: CO3KAO11D1 (oran 1:1 %60 n-nonadekan) Oz Is1 Orani
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Koaservat 11 ile 1:1 oraninda kaplanmis kumas numunesine ait isinma grafigi
incelendiginde; n-nonadekanin 1sinma grafigine uygun olarak faz degisim sicaklik
degerleri arasinda olan 31.57°C noktasinda iki kumag arasi sicaklik farki tepe
noktasina ulagmistir. Hesaplana 6z 1s1 oram grafiginde de n-nonadekanin faz
degisiminin gerceklestigi sicaklik araliginda kaplanmis kumasin 6z 1s1 degeri orijinal

kumasa gore 1.5-1.8 kat araligin artig1 gosterilmistir.

JE
°C
354 —— Temperature T akh @
—— Temperature T0h &
—— Temperature TO a .
30
25 Fark Tepe Noklasi 23,32
4+
T
4tk Tepe Moktasi 22,59
20
15
104
5
Fark Tepe MNoktasi 0,74
+
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T l
o 100 200 300 400 500 BO00 700 800 900 1000 11000 12000 1300 1400 1500 1BOO 1700 1800 s

T0 a: Orjinal kumas
TOb: Kaplanmis kumag
T0 a-bi Sicaklk Fark
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Sekil 5.24: CO4KAO8D]1 (oran 1:1 %60 n-oktadekan) Oz Is1 Orani
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Koaservat 8 ile 1:1 oraminda kaplanmis kumas numunesine ait 1sinma grafigi
incelendiginde; koaservatin icerdigi oktadekanin faz degisim sicaklik araliginda
kaplanmis kumas ile orijinal kumas arasinda 0.74°C fark olugmasina karsin 6z 1s1
grafigine bu farkin yanismasi tespit edilememistir. Bu durum Koaservat 8’in DSC

analizlerinde saf n-oktadekana gore diisilk ¢ikan faz degisim entalpi degeri ile

aciklanabilir.
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Koaservat 17 ile 1:1 oraninda kaplanmis kumas numunesine ait 1sinma grafigi
incelendiginde; koaservatin icerdigi n-hekzadekanin faz degisim sicaklik araliginda
kaplanmig kumagin 1sinmasinin yavasladigi ve orjinal kumas ile arasinda 3.33°C fark
olustugu goriilmektedir. Faz degisimin gerceklestigi sicaklik araliginda hesaplanan
0z 1s1 degerlerine bakildiginda kaplanmis kumasin 6z 1s1 oranmin 2-2.5 kat

degerlerine ulagtig1 belirlenmistir.
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CO6KAO6D1 numunesi 1sitilmasiyla elde edilen grafikte goriildiigii iizere kaplanan
Koaservatin icerdigi n-hekzadekana uygun olarak kaplanmis kumas ile orijinal
kumas arasinda olusan sicaklik farki, n-hekzadekanin faz degisimi sicaklik araliginin
icerisinde kalmaktadir. Olusan bu sicaklik farkinin 6z 1s1 grafigindeki yanimsasi
sicaklik farkinin gerceklesti sicaklik degerinde 6z 1s1 oramin 3.5-4 kat araligina

cikmasi seklinde olugmustur.
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Koaservat 16 ile 1:1 oranin kaplanmis kumas numunesinin 1sinma grafigi
incelendiginde; koaservatin 1sinma grafiginde oldugu gibi hekzadekanin faz degisim
sicakligr araligin iki malzeme arasinda sicaklik farki artirmustir. Iki numune arasi
sicaklik farkinin diisiikliigii 6z 151 grafiginde iki numune arasinda ciddi bir 6z 1s1

farkinin olusmamasindan kaynaklanmaktadir
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Koaservat 15 ile 1:1 oraninda kaplanmis kumas numunesi incelendiginde;
koaservatin icerdigi eykosanin oOlciilen faz degisim sicaklik araliginda kaplanmig
kumagin daha yavas 1sindig1 ve iki kumas aras1 1.02 °C sicaklik farki olustugu tespit
edilmistir. Hesaplanan 6z 1s1 oranlarina bakilinca olusan bu farkin yansimasi 1.2

oraninda farkin diisiikliigii derecesinde diisiik kalmistir.

5.2 Optik Sonuclar

Mikroskop vasitasiyla cekilen mikrokapsiil goriintiileri Sekil 5.33, Sekil 5.33 ve
Sekil 5.35°de verilmigstir. Goriintiiler incelendigine kontrol grubuna gore koaservat 6
ve Koaservat 11°de mikrokapsiiller, icerdikleri FDM’ler ve kapsiil duvarlar1 ayirt

edilebilecek sekilde goziikmektedir.

Sekil 5.33: Koaservat 6 (%60 n-hekzadekan) Mikroskop Goriintiisii (biiyiitme orani
10*100)

Sekil 5.34: Koaservat 11 (%60 n-nonadekan) Mikroskop Goriintiisii (bilylitme oran
10*40)
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Sekil 5.35: Kontrol Grubu Koaservat Mikroskop Goriintiisii (biiyiitme oran1 10%40)

5.3 Genel Degerlendirme

Istnma grafikleri incelendiginde kompleks koaservasyonla yag asitlerinin
kapsiillendigi calismada oldugu gibi mikrokapsiillerin igcerdikleri FDM cinsine gore
belirli sicakliklar (FDM’ lerin erime noktasinda) 1sinma hizlarimin diistiigii
belirlenmistir. Mikrokapsiil icerisinde ki FDM’nin faz doniisiimii bittikten sonra
mikrokapsiillerin normal 1sinma hizlarina donerek sicaklik degisimlerinin
gerceklestigi gozlemlenmistir. FDM miktart artikga 1sinma hizimin distiigii bu
siirenin uzadigr ve suya kargi sicaklik farkinin yiikseldigi tespit edilmistir. Bu durum
daha once yapilan calismalarda iiretilen FDM igeren mikrokapsiillerin sicaklik artigt

karsisinda gosterdikleri karakter ile ortiismektedir.

Koaservatlarin hesaplanan 6z 1s1 degerleri dikkate alindifinda numunelerin
hapsettikleri hidrokarbon miktarma gore 6z 1s1 degerleri bolgesel farkliliklar
gostermektedir. Oz 1silarin artig1 bolgeler hidrokarbonlar icin literatiirde verilen ve
deneysel kisimda oOlciilen faz degistirme bolgeleri ile ortiismektedir. Artan 6z 1s1
degerleri mikrokapsiillerin igerdikleri FDM cinsine belirlenen sicaklik araliklarinda
181 yonetimine yardimci olacagimi gostermektedir. Isinma grafiklerine bakarak ortam
sicaklifina gore malzemenin daha diisik sicaklik degerlerinde kaldigi tespit
edilmistir. Faz degistirmenin dogasina uygun olarak aym sekilde soguyan bir
ortamda malzemelerin ortama gore daha sicak kalacaklar1 ongoriilebilir. Ara yiiz
polimerizasyonun kullanildig1 calisma ile kiyaslandiginda farkli FDM’lerin bir arada

kullanildigr mikrokapsiiller kadar, baz1 koaservatlarda daha fazla 6z 1s1 degeleri elde
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edilmistir. Araba koltuklarinda FDM kullanilan c¢alismadan yola c¢ikarak bu
mikrokapsiillerin faz degisim sicaklik araliginda termal konfor saglayacagini

gostermektedir.

DSC analizlerinde mikrokapsiiller i¢in hesaplanan faz degisim entalpi degerleri
literatiirdeki FDM i¢in verilen faz degisim entalpileri ile kiyaslandiginda %70’ e

varan oranda FDM’nin mikrokapsiil icerisine katildig1 goziikmektedir.

Ayni FDM’yi igeren farkli koaservat numunelerinin 1sinma grafikleri incelendiginde
faz degisim bolgelerinin FDM ile uyusmasina karsin 1si1l performans agisindan
farklilik gosterdigi goriilmektedir. Bu durum hapsedilen madde miktarinda degisim

oldugunu gostermektedir.

Kaplanmis numunelerin agirliklarnn  incelendiginde %10-15 aras1 bir oran
mikrokapsiiliin kumas yapisina katildigindan s6z edilebilir. Bu oranin entalpisi diisiik
cikan numunelerde kaplanmis kumasin 1smma hizina etkisinin ¢ok diisiik oldugu
goriilmiistiir. Bu etkinin azlig1 iki numune arasi sicaklik farki grafiklerine yansiyarak
bu grafiklerin tepe noktalann diisitk kalmistir. Entalpisi yiiksek numuneler ile
kaplanan kumaglarin 1sinma hizlarinda ki diisiis ve bu siire uzunlugu fazla oldugu iki

numune aras1 sicaklik farkinin da yiiksek oldugu belirlenmistir.

Ayni malzemeyle farkli oranlarda kaplanan numunelerde fazla malzeme ile kaplanan
numunenin normal kumasa gore belli bolgelerde daha yavas 1sindig1 tespit edilmistir.
Bu yavas 1sinma ile Younsook Shin ve arkadaslarimin yaptigi c¢alismada FDM

miktarinin artirllmasiyla sogrulan enerji miktarinin artmasi ortiismektedir.

Kaplanmis kumaslarin icerdikleri Koaservat’in 6z 1silarina goére 0z 1silari
degerlendirildiginde 6z 1s1s1 yiiksek Koaservat iceren kaplanmis kumaslar 6z 1s1
oranlar1 daha yiiksek, 0z 1s1 nispeten daha diisiik ¢ikan Koaservat iceren numunelerde
sicaklik farki yakalansa da kumaslarin 6z 1s1 oranlan diisiik ¢cikmistir. Bu durum
Koaservatlarin 1511 performanslarinin  kumaslara dogru orantili bir bi¢imde

aktarildigin1 gostermektedir.

Kaplama sonucu hesaplanan 6z 1s1 degerleri yalitim acisindan kumaslarin FDM’lerin
calisma sicakligi olarak bilinen faz degistirme sicaklik araliginda 6z 1s1 degerleri 2-5
kat oranminda artinlmistir. Genel olarak FDM iceren mikrokapsiillerin uyulandigi
kumaglarin  termal performansinin degerlendirmesinde sogurabilecegi veya

saliverebilecegi enerji miktar1 hesaplanir. Burdan yola ¢ikarak iiretilen kumaslarin 1
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graminin sicaklik degerinin bir derece artirillmasi icin gereken enerjinin 2-5 kat
araliginda artirlldigt ve bu sayede kumaslarin 1si1l performanslarinin artirildigi

ispatlanmistir.

Kaplama sonrasinda 1sitilan numunelerde lekeleme goriilmemesi kaplama esnasinda

mikrokapsiillerin zarar gormedigini gostermektedir.

Bu ¢alisma sonucu koaservasyon yontemi ile FDM’lerin kapsiillenebilecegi ve farkli
FDM’lerin farkli oranlarda kapsiillenebilecegi gosterilmistir. Ileriki calismalarda
giinlik kullamim acisindan ihtiyaclarin belirlenerek hangi cins FDM igeren
mikrokapsiiliin hangi oranda kullanilarak kumasglara katilim oranini belirleyecek bir
calisgma yapilarak uygulama sonrasi konfor ozelliklerinin degerlendirildigi ve
kumaslarin ilk goriintii Ozelliklerini koruyacak kaplama malzemesi {iizerinde

calisilmasi gerektigi belirlenmistir.
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