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dogru kaymaktadir. Gelismis iilkelerde tekstil sektorleri, ayakta kalabilmek icin bir
yandan markalagsma ve moda akimlar1 yaratma yoluna gitmisler, diger yandan daha
nitelikli tekstillerin iiretimine yonelmislerdir.

Gelismekte olan iilkeler smifinda kabul edilen iilkemizde, biiyilk bir istihdam
kaynagi olan tekstil sektorii son yilarda ciddi bir daralma ile karsi karsiyadir. Moda
alaninda yapilan atilimlarin yaninda, daha nitelikli ve ¢ok fonksiyonlu tekstillerin
gelistirilmesi bir zorunluluk olmustur.

Kumaglara 6nemli bir nitelik kazandirmayr amaclayan bu ¢alisma, yeni bir iiretim
sahas1 agcmaya adaydir.

Bu caligmalarda bana yer veren, giivenen ve sabirla destek olan Sayin Prof. Dr. Emel
Onder’e ve calismamiz boyunca bilgi ve tecriibesini paylasan Saym Yrd. Dog. Dr.
Nihal Sarier’e tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Haziran 2010 Serdal Ceylan
Tekstil Miithendisi
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RORH mEHTE

: Faz degistiren malzemeler

: Mikrokapsiil

: Bayer Chemicals tarafindan iretilen poliiiretan bazli bir malzeme
Impranil DLV/1

: Diferansiyel taramali kalorimetre

: Amerikan uzay dairesi

: Poli etilen glikol

: Poli vinil kloriir

: (predicted percentage of dissatisfaction) tercih edilen ortalama
degerden memnun olmayanlarin yiizdesi.

: (predicted mean vote) Tercih edilen ortalama deger

: (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers) Amerikan 1sitma, sogutma, havalandirma, miithendisleri
birligi.

: Karbondioksit

: Giysilerin toplam 1s11 yalitimi

: Maddenin 0z 1s1s1, bir maddeyi belirli bir fazda 1 °C 1sitmak i¢in
gerekli olan enerji.( Jg'°C™)

: Faz degisim 1s1s1, bir fazdan diger faza gegerken 1 g maddenin aldigi
enerji miktar1. (Jg™),

: Kazanilan yada kaybedilen toplam 1s1 (J)

: Birim zamanda kazanilan ya da kaybedilen 1s1 (W)

: 1 g maddenin entalpisindeki degisim ( Jg™),

: Kiitle (g)

: Zaman (s)

: Sicaklik (°C)

: Alan (m?)

: Ist iletim katsayis1 (W°C "'m™")

: Is1 gecen yiizeyin kalinlig1 (m)

: Sabit kalinliktaki belirli bir yiizeyin 1s1 iletim katsayis1 (W °C ")

- Isil iletkenlik (Wm™2°C™)

: Is1l direng (m2°CW'1)
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MiKROKAPSUL URETIiMIi iLE TEKSTIL YUZEYLERININ ISIL
OZELLIKLERINI iYILESTIRME OLANAKLARI

OZET

Son yillarda kiiresellesen diinya pazarinda artan rekabet, tekstil sektoriinii katma
degeri yiiksek {iriinlerin iiretimine zorlamaktadir. Yapilan bu c¢alismada da temel
amag, tekstil iirlinlerine bir art1 6zellik katmaktir.

Bu calisma alti ana bolimden olusmaktadir. Ik bolimde calismanin amact
anlatilarak, faz degistiren malzemelerin mikrokapsiillenmesi ve kumasa katilmasi ile
hedeflenen 1s1l konfor tarif edilmistir.

Yapilan calisma bir giysi tasarimina zemin olacagi i¢in, ikinci boliimde insan bedeni
ve insan bedeninin cevre ile 1s1 alis verisi, hakkinda literatiir bilgisi sunulmustur.
Insanin farkli konumlarda cevresine yaydigi viicut 1sisinm sayisal degerleri,
cizelgelerle sunulmustur.

Uciincii boliimde, faz degistiren malzemeler ve faz degisim 1silar1 hakkinda temel
bilgiler verilmistir. Caligmada kullanilacak diiz zincirli hidrokarbonlar tanitilmustir.
Genel mikrokapsiilleme  teknikleri  hakkinda  6zet bilgi  sunulmustur.
Mikrokapsiilleme ve faz degistiren malzemeler ile ilgili daha Once yapilmis
caligmalardan 6zet bilgi sunulmustur.

Dordiincii boliimde, deneysel ¢aliymada kullanilan 6lciim metotlar: tarif edilmistir.
Kullanilan es zamanli kalorimetre diizenegi ve calisma prensibi anlatilmistir.
Diferansiyel taramali kalorimetre tanitilarak, caligma prensibi anlatilmistir. Son
olarak bir tekstil kaplama malzemesi olan, su bazli poliiiretan dispersiyonu, Bayer
Impranil DLV/1 hakkinda bilgi ve s6z konusu malzemeye mikrokapsiil katma
denemeleri ve kumas kaplama metodu anlatilmistir.

Besinci boliimde, iiretilen mikrokapsiil numuneleri, film tabakalar1 ve kaplanmis
kumagslarm analizlerine yer verilmistir. Yapilan Olg¢limler ve sonuclari sunulmus,
sonuclar toplu olarak karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Altinc1 ve son boliimde ise yapilan caligmalar sonunda mikrokapsiillemede elde
edilen basar1 tartisilarak, elde edilen mikrokapsiiller ile dinamik 1s1 yonetimi olan
gelismis 1s1l Ozellikli bir kiyafet tasarimi icin matematik modelleme yapilmustir.
Uretilen mikrokapsiillerin uygulama alanlari tartisilmistir.
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SUITABLE MICROCAPSULE PRODUCTION TO IMPROVE THERMAL
PROPERTIES OF TEXTILE SURFACES

SUMMARY

Nowadays, because of the hard competition at the international market, textile
production is forced to produce more sophisticated products. In this study, a new
property to add textile surfaces is searched.

This study has six main parts. In the first section, brief information about the aim of
this project is given. And the reason of micro encapsulation of phase change
materials is described.

The final goal of this study is to improve the thermal comfort of a human, and in the
second section a human body is examined. General characteristics of an average
human being are listed. And also thermal behavior of the human body is described.
While sleeping, walking or working how much thermal energy does a human body
produce is listed briefly.

In the third section, the technical specifications of the phase change materials are
described. Also properties of hydrocarbons that were used as phase change material
are listed. Then in this section micro encapsulation techniques are described. Also
general information about the other researchers’ studies is given.

Fourth section explains the experimental study. Here the thermal measuring devices
used for the microcapsules are described. The calorimeter established with
thermocouple is described. And also general information about the DSC (differential
scanning calorimeter) is given. This section also includes microcapsule
incorporation into Bayer Impranil DLV/1, which is water base polyurethane, is
explained for the different trials.

Fifth section includes all the measurements done with microcapsules, microcapsule -
DLV/1 mixtures, and microcapsule incorporated fabrics. Thermal properties of all
the samples are explained.

On the final section, the success of the micro encapsulation process is discussed and
the best microcapsules produced are examined. And a mathematical model for
special clothes containing microcapsules is suggested. With the model it is showed
that these microcapsules can have a wide range of application area.
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1. GIRIS

1.1 Giris

Teknolojinin hizla gelistigi diinyamizda, her alanda insan konforunu arttirmaya
yonelik calismalar yapilmaktadir. Giderek kalabaliklasan diinya niifusu ve smirh
kaynaklar, insanoglunu sinirli kaynaklari daha verimli kullanabilme konusunda
caligmalara yoneltmistir.

Insanoglu 20. yiizyillda yaptig1 sanayi devrimi ile kendi konforu icin diinya
kaynaklarini hizla tiikketmeye baslamistir. Bu kontrolsiiz kaynak kullanimi, bir
yandan cevreyi kirletirken, bir yandan da atmosferde degisimlere sebep olmaktadir.
Gelecekte diinyamizin yasanamaz hale gelmesini engellemek i¢in bugiin enerji
verimliligi en dnemli konulardan biri haline gelmistir.

Enerji degisik formlarda etrafimizda bolca bulunmaktadir; fakat insanoglu ilk
caglardan giiniimiize ihtiya¢ duydugu enerjinin biiyiik kismini bir seyleri yakarak
elde etmigtir. 20. yiizy1l teknolojisi de enerji ihtiyacinin cogunu fosil yakitlarla
¢Ozmiistiir. Fakat gitgide artan enerji talebi, kontrolsiiz CO, salinimi ile atmosferi
kirleterek, diinyanin hassas dengesinde degisimlere sebep olmus, insanligin karsisina
kiiresel 1sinma gibi bir problemi c¢ikarmistir. Diger yandan fosil yakitlarin
olusturdugu diinya enerji piyasasi, belirli iilkelerin ellerinde stratejik bir silaha
dontigmiistiir. Fosil yakitlara kokten bagli bir sistemde, yakit fiyatlarindaki
dalgalanmalar ile ekonomiler sarsilmakta ve kiiresel giic haline gelen iilkeler,
ellerinde bulundurduklar1 bu enerji kozu ile iilkeleri kendilerine bagimli hale
getirmektedirler.

21. yiizyilda 1ise, alternatif temiz enerji kaynaklar1 arastirilmakta ve
gelistirilmektedir. Hidroelektrik santrallerinden sonra; giines enerjisi, jeotermal
enerji, riizgdr enerjisi vb. enerji kaynaklarmin kullanimi da giinden giine
gelismektedir. Enerjideki bu kaynak degisikliginin getirdigi en 6nemli problem,
enerjinin depolanabilmesidir. Fosil yakitlardaki depolama kolayligi, bu yeni
enerjilerde yoktur. Enerjinin depolanmasi konusunda, ¢ok cesitli arastirmalar

yapilmaktadir.



Enerjinin depolanmasinda, kimyasal pillerle birlikte 1s1l depolama da gelistirilen
sistemler arasindadir. Isi1l depolamada, depolayict olarak faz degistiren malzemeler
(FDM) kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalarda ve gelistirilen sistemlerde, genel
olarak kullanilan faz degistiren malzemeler: hidrat tuzlari, yag asitleri ve diiz zincirli
hidrokarbonlardir[1,2,3,4,5].

FDM'ler ile 1s1 depolanmasi, 1sitma-havalandirma sistemlerinde ve ingaat sektoriinde
uygulama alami bulmaya baslamistir. FDM kullanimi ile FDM’nin kullanildig:
ortamda olusan fazla 1s1 depolanip, ihtiya¢ duyulan zamanda geri salinmaktadir.
FDM’ler son yillarda tekstil yiizeylerine de uygulanmaya baslamis ve bu konudaki
arastirmalar yogunlasmistir. Bir koruyucu kabuk malzeme icerisine hapsedilen
malzeme, faz degisimi esnasinda 1s1 alis verisi yapmaktadir. Kapsiil ad1 verilen kabuk
icerisindeki malzemenin, akmasi, u¢masi, bozunmasi, engellenmekte ve kabuk

icindeki malzeme, 1s1 aligverisini siirekli yapabilmektedir.

1.2 Calismanin Amaci

Tekstil uygulamalarinda, 1s1l 6zellikler genellikle 1s1 yalitimi ile 6zdeslestirilmistir.
Is1 yalitimini arttirmak i¢in Onceleri kalin yiizeyler kullanilirken, daha sonra ¢ok katli
kumaslar tasarlanmis, ardindan icerisine hava hapsolabilen kabarik yapilara
yonelinmistir. Tim bu uygulamalar, insan bedeni ile dig ortam arasinda bir 1s1
yalitimi saglamak amacina yoneliktir. Bu tarz bir 1s1 yalitimi, belirli sabit kosullar
altinda insana konfor saglayabilirken, degisken dis kosullar veya degisken aktiviteler
s0z konusu oldugunda, kisa siirede insanin konfor dengesi bozulmaktadir.

Isil kapasitesi arttirilmis bir tekstil malzemesi iiretimi, goreceli yeni bir konudur.
Burada amag, tekstil malzemelerinin sadece 1s1y1 iletmesini kontrol etmek degil, ayni
zamanda malzemelerin 1s1 alig verisi yaparak ve 1s1 depolayarak, 1s1 yonetiminde
aktif bir rol almasini saglamaktir. Tekstil sanayinde kullanilan malzemelerin belirli
1s11 kapasiteleri vardir. Bu malzemelerin 1s1l kapasitelerini istedigimiz sicaklik
araliklarinda arttirarak en yliksek 1s1l konfor elde etmek, bu tezin ana konusudur.
Tekstil yiizeylerinin 1s1l kapasitelerini arttirmak icin, faz degistiren malzemelerden
yararlanmilmistir. Bu amacla, mikrokapsiiller igerisine hapsedilmis faz degistiren
malzemeler, bir kaplama malzemesi yardimi ile kumas yiizeyine kaplanmstir.
Uretimi planlanan tekstil mamuliiniin nihai kullaniminda beklenen 1s11 davranislari, o

Uriiniin  sahip olmasi1 gereken 1s1l direnci ve 1s1l depolama kapasitesini



belirlemektedir. Beklenen 1s1l depolama sicaklik araligi ve 1s1l depolama miktari ile

iretilecek kumas tizerine kaplanacak malzemenin cinsi ve miktar1 tasarlanmistir.






2. INSAN BEDENI VE ISIL KONFOR

Beden konforunu saglamak amaci ile 1s1l ozellikleri gelistirilmis bir tekstil
malzemesi iiretiminde, Oncelikle insan bedeni ile ilgili veriler incelenmeli ve istenen

konfor sartlar1 tanimlanmalidir.

2.1 insan Metabolizmas:

2.1.1 insan hakkinda ortalama biyofizik veriler

Insan hakkinda ortalama biyofizik veriler, Cizelge 2.1 de verilmistir[24]. Insan
viicudunun i¢ sicakliginm 36,5-37 °C olmasina karsin, cilt sicakligmin 32-33 °C
araliginda olmasi 6nemli bir detaydir. Ortalama bir insan viicudunun yiizey alani, 1,8

m? olarak kabul edilmektedir.

Cizelge 2.1 : Insan hakkinda ortalama biyofizik veriler

Ozellik Degeri
Agirhigi 60...70 kg
Hacmi 60 dm’
Yiizey alani 1,7-1,9 m’
Viicut sicakligi 36,5 -37 °C
Ortalama cilt sicaklig1 32...33°C
Siirekli giicii 85 W

Nabiz atis1 70....80 dk.™
Is1 tiretimi 70...80 W
Nefes sayisi 16 dk.™”
Nefes hava miktar: 0,5 m’sa.”
CO, verisi 10 ....23 Lsa.”

Insan viicudunda, metabolizma faaliyetleri esnasinda ortaya ¢ikan 1s1 ile viicut ic
sicakligi sabit (36,5 — 37 °C ) tutulur. Kan dolasimi, ter bezleri ve nefes yoluyla

viicutta bir 1s1l denge siirekli korunur. Viicut i¢ sicakliginin bu hassas dengesi, hayati



onem tasir. Cizelge 2.2 de goriildiigii gibi, viicut i¢i sicaklhigindaki 4-5 °C’lik

degisimler insani 6liime gotiirebilmektedir [6].

Cizelge 2.2 : Viicut ici sicaklik degisimlerinin etkileri

42 °C (315 °K)

Oliim.

41 °C (314 °K)

Terleme durur, koma hali ve beyinde hasar bagslar.

40 °C (313 °K)

Havale hyperthermia.
Tende catlamalar olusur, asir1 terleme (4 Isa.™) gozlenir.

37 °C (310 °K)

Normal saglikli viicut sicaklig1.

35 °C (308 °K)

Hypothermia (viicut i¢ sicakliginda asir1 diisiis).
Titreme (kasilmalarda artig) saglarda diklesme gozlenir.

25 °C (298 °K)

Oliim.

2.1.2 insan bedeninin 1s1l dengesi

<= ﬂ

Nefesle atilan gizli

181 %15

<=

Viicut yiizeyinden

Isinimla cevreye yayilan
181 %45

—

Tasinim ve iletimle

buharlagma ile atilan cevreye yayilan 1s1 %30

181 %10

Sekil 2.1 : Ciplak insan viicudundan 1s1 atim yollar1

Insan bedeninde siirekli iiretilen 1s1, bedenin faaliyeti arttik¢a artmaktadir. Isil

dengeyi saglayabilmek icin deri yiizeyinden 1s1ma, buharlagsma ve tasinim yollariyla,

ayrica nefes yoluyla dis ortama fazla 1s1 atilmaktadir. Ciplak insan viicudundan 1s1

atim yollari, Sekil 2.1 de sematik olarak gosterilmistir [7,8]. Cevresel ortamdaki




degisiklikler, insan viicudundaki dengeyi bozabilmektedir. Insan, cevresel
kosullardaki degisimlerden kendini korumak i¢in giyinmektedir. Giysilerle bedenden

yayilan 1s1 kontrol altina alinmaktadir.

2.2 Isil Konfora Etki Eden Faktorler

Isil konfor, basit olarak kisinin cevresel sartlarindan memnun olmasi seklinde
tanimlanabilir. Isil konforu etkileyen ¢ok fazla degisken vardir. Fizyolojik ve
psikolojik yapimnin insandan insana degisik olmasi sebebiyle, herkes i¢in gecerli bir
1s11  konfor tammmlamak giictiir. Yapilan istatistiksel caligmalar sonucunda,
cogunlugun tatmin olacagi, ortalama bir 1s1l konfor tanimlamak miimkiin olmustur.

Temel olarak, 1s1l konforu etkileyen alt1 ana etken oldugu kabul edilmistir.

e Metabolizma hiz1

e (Qiysilerden olusan yalitim

e Hava sicakhigi

e (evredeki maddelerin sicakliklar1 (Isima miktarlari)
e (evresel hava hizi

e Ortam nemi

Bu alt1 deger ile sabit bir ortamda konfor tanimlanabilir. Tanimlanan bu ortama
disaridan giren bir insan, geldigi ortama bagli olarak ilk anda kendini konforlu
hissetmeyebilir. Ortama aligsmasi i¢in 1 saat beklenmesi tavsiye edilir. Isil konforu
etkileyen alt1 ana etkenin disinda, farkli kosullarda etkin, ikinci derece etkenler de

vardir [6].

2.2.1 Metabolizma hiz1

Isil konforu tanimlarken kullanilan degiskenlerden birincisi “metabolizma hizi”dir.
Metabolizma hizi ‘met’ birimi ile tamimlanir. 1 met, oturan ortalama bir insanin
metabolizma hiz1 olarak kabul edilmektedir. 1 met ile tanimlanan bu konumda, bir
insan viicudunda 58,2 Wm™lik bir enerji iiretildigi kabul edilmektedir. (Ortalama bir
insan viicudu 1,8 m’ olarak kabul edilmektedir). Met degerlerinin hassas 6l¢iimii

icin, kontrollii laboratuvar sartlar1 gereklidir.



Cizelge 2.3 : Farkli mesguliyet hallerinde ortalama yetigkin bir insandan yayilan 1s1.

Metabolizma 1sis1

Aktivite ‘met’ birimi ~ Wm” Btu h™ ft”
Dinlenirken

Uyurken 0,7 40 13
Uzanirken 0,8 45 15
Sakin otururken 1,0 60 18
Sakin ayakta dururken 1,2 70 22
Yiiriirken ( Diiz bir satihta)

0,9 ms™, 3,2 kmsa.”, 2,0 mph 2,0 115 37
1,2ms”, 4,3 kmsa.™, 2,7 mph 2,6 150 48
1,8 ms', 6,8 kmsa.”, 4,2 mph 3,8 220 70
Ofis isleri

Oturarak, okuma veya yazma 1,0 60 18
Daktilo yazma 1,1 65 20
Hafif isler oturarak 1,2 70 22
Hafif isler ayakta 1,4 80 26
i\gliirriiiyerek yapilan getir-gotiir 1.7 100 31
Paketleme, paket tasima 2,1 120 39
Aracg kullanma

Otomobil siirme 1,0-2,0 60-115 18 = 37
Ucak, rutin ugus 1,2 70 22
Ucak inis-kalkis 1,8 105 33
Ucak, savas ugagi 2,4 140 44
Agir is makinesi 3,2 185 59
Cesitli aktiviteler

Yemek yapmak 1,6 -2,0 95 - 115 29 - 37
Ev temizligi yapmak 2,0-34 115 -200 37 -63
Oturarak el ile yapilan igler 2,2 130 41
Makine ile testere/ kesme 1,8 105 33
Aydinlatma ( elektrik isleri) 20-24 115 - 140 37 -44
Agir makine isleri 4,0 235 74
50 kg canta tagimak 4,0 235 74
Kazma kiirek ile calismak 4,0 -4,8 235 -280 74 — 88
Cesitli eglence aktiviteleri

Dans etmek 24-44 140 — 255 44 — 81
Jimnastik 3,0-4,0 175 - 235 55-74
Tenis tekler 3,6 -4,0 210 -270 66 —74
Basketbol 5,0-17,6 290 — 440 92 — 140
Giires miisabakasi1 7,0-8,7 410 - 505 129 — 160




Deneklerin, belirli kosullarda, belirli sabit bir isi yaparken, tirettikleri 1s1 miktarlari
Olciilerek hazirlanan, ortalama metabolizma hizlar1 Cizelge 2.3’te verilmistir[6,9]. Bu
cizelgedeki degerler, bir insamin siirekli ayn1 isi yaptigi kabul edilerek
hesaplanmistir. Bunlarin disindaki karma aktivitelerde, bu degerler temel alinarak
hesaplanabilir. Eger birkag aktivite bir anda yapiliyor ise basit matematiksel metot ile
gercek deger hesaplanabilir. Ornegin; bir insan bir saatinin 30 dakikasin1 paket
tagiyarak, 15 dakikasim1 ayakta hafif isler yaparak ve 15 dakikasmi da etrafta
dolasarak geciriyorsa: metabolizma 1s1s1 [(0,5x2,1) + (0,25x1,4) + (0,25x1,7)] = 1,8
met = 105 Wm™ olarak hesaplanabilir.

2.2.2 Giysilerden olusan yahtim

Isil konfor tantminda kullanilan bir diger deger, giyinme 1s1l yalitim degeridir. En sik
kullanilan giyinme 1s1l yalitim birimleri ‘clo’ ve ‘tog’ tur. Tog genel olarak askeri
kiyafetlerin smiflandirilmasinda kullanilir. Bir kumasin iki yiizeyi arasinda 0,1 °C
sicaklik farki olustugunda 1 Wm” 1s1 akist olusuyorsa, o kumasin 1s1l yalitim degeri

1 tog alarak tanimlanir.

ASHRAE standartlarinda, giyinme 1s1l yalitimi, clo birimi ile hesaplanir. Ortalama
bir insanm, 1 met metabolizma hizinda, oturarak dinlenirken, ¢evre sicakligi 21°C
iken ve 0,1 ms™ cevresel hava hizinda, viicut 1sisin1 sabit tutacak giysi birlesiminin

1s1] yalitim miktari, 1 clo olarak tanimlanmustir.
1 clo = 0,155 m*°CW™' (0,88 ft’h°FBtu™).
1 clo =1,55tog

Farkli giysi birlesimleri icin 1s1] yalitim degerleri cizelge 2.4 de verilmistir.



Cizelge 2.4 : Cesitli kiyafetlerin kabul edilen 1s1] yalitim degerleri (ASHRAE standart
55-2004 Cizelge B1)

Icl
Kiyafet aciklamas1 | Giysiler (clo)
Pantolon 1) Pantolon ve kisa kollu gomlek 0,57
2) Pantolon ve uzun kollu gomlek 0,61
3) #2 art1 ceket 0,96
4) #2 art1 ceket, atlet, yelek 1,14
5) #2 art1 hirka, kisa kollu atlet 1,01
6) #5 art1 ceket, uzun iclik 1,30
Etek ve giysiler 7) Dize kadar etek, kisa kollu gomlek (sandalet) 0,54
8) Dize kadar etek, uzun kollu gomlek, tam i¢ camasir 0,67
9) Dize kadar etek, uzun kollu gémlek, yarim i¢ camasir uzun
kollu hirka 1,10

10) Dize kadar etek, uzun kollu géomlek, yarim i¢ camasir, ceket 1.04

11) Ayak bilegine kadar etek, uzun kollu gomlek, yarim i¢

camasir, ceket 1,10

Kisa pantolon 12) Kisa pantolon, kisa kollu gomlek 0,36
Elbiseler /. Tulumlar | 13) Uzun kollu uzun elbise, kisa kollu atlet 0,72
14) Tulum, uzun kollu gomlek, kisa kollu atlet 0,89

15) Yalittimli tulum, uzun kollu termal i¢lik (alt + tist) 1,37

Spor kiyafeti 16) Uzun kollu esofman takimi 0,74

17) Uzun kollu iist pijama, uzun alt pijama, 3/4 kisa sabahlik
Pijama (terlik, ¢orap yok) 0,96

Tiim kiyafet birlesimleri eger parantez igerisinde aksi belirtilmemis ise ayakkabi
corap ve kiilot igerir. Etekli birlesimlerde ¢orap yerine kiilotlu ¢orap igerir.

Bulunulan ortama gore genel kabul goren toplam giyinme 1s1l yalitim degerleri, su
sekilde orneklenebilir. 20 °C’lik bir ofis ortaminda giyilen ofis kiyafetlerinin toplam
direnci olarak 1 clo ; -5 °C’de giyilen kayak kiyafetlerinin toplam direnci olarak 2
clo; -20 °C’de hareketsiz bir insan i¢in gerekli 1s1l diren¢ 4 clo kabul edilmektedir.
8 — 9 clo da, kutup ikliminde bir uyku tulumu icin gerekli toplam 1s1l direng olarak
orneklenebilir.

Cizelge 2.5’te ise, clo cinsinden tek tek giysilerin yalitim degerleri verilmistir. Bu iki
cizelge kullanilarak, farkli kiyafetlerin yalitim degerlerini de hesaplayabiliriz.
Ornegin; Cizelge 2.4’te 5 nolu birlesimi giymis bir insan, bunlara ilave olarak uzun

alt iclik giyerse, toplam 1s1l yalitimi I = (1,01 clo + 0,15 clo) = 1,16 clo olur.
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izelge 2.5 : Cesitli giysilerin (tek parca) kabul edilen 1s1l yalitim degerleri
gy parg
(ASHRAE standart 55-2004 Cizelge B2).

I¢ camagirlar clo Etekler ve elbiseler clo
Sutyen 0,01 Ince etek 0,14
Kiilot 0,03 Kalin etek 0,23
Erkek kiilot 0,04 Kolsuz yuvarlak yaka elbise ince 0,23
Tigort 0,08 Kolsuz yuvarlak yaka elbise kalin 0,27
Yarim i¢ camasir 0,14 Kisa kollu elbise ince 0,29
Uzun alt i¢lik 0,15 Uzun kollu elbise ince 0,33
Tam i¢ camagir 0,16 Uzun kollu elbise kalin 0,47
Uzun ist iclik 0,20 Kazaklar

Ayak giysileri Kolsuz yelek ince 0,13
Bilege kadar spor ¢orap 0,02 Kolsuz yelek kalin 0,22
Kiilotlu ¢orap 0,02 Uzun kollu yelek ince 0,25
Sandalet 0,02 Uzun kollu yelek kalin 0,36
Ayakkabi 0,02 Takim elbise ve yelek

Terlik (kapitone) 0,03 Kolsuz yelek ince 0,10
Baldira kadar ¢orap 0,03 Kolsuz yelek kalin 0,17
Dize kadar ¢orap (kalm) 0,06 Tek sira diigmeli ince ceket 0,36
Bot 0,10 Tek sira diigmeli kalin ceket 0,42
Gomlek - bluz Cift sira diigmeli kruvaze ince ceket | 0,44

Kolsuz yuvarlak yaka bluz | 0,13 Cift sira diigmeli kruvaze kalin ceket | 0,48

Kisa kollu orme spor | 0,17 Gecelik pijama

gomlek

Kisa kollu bluz 0,19 Kolsuz kisa gecelik ince 0,18
Uzun kollu bluz 0,25 Kolsuz kisa gecelik kalin 0,20
Uzun kollu dokuma | 0,34 Kisa kollu hastane kiyafeti 0,31
gomlek

Uzun kollu kazak 0,34 Kisa kollu sabahlik ince 0,34
Pantolonlar Kisa kollu pijama ince 0,42
Kisa sort 0,06 Uzun kollu uzun gecelik kalin 0,46
Yiirlyiis sortu 0,08 Uzun kollu kisa sabahlik kalin 0,48
Diiz pantolon ince 0,15 Uzun kollu pijama kalin 0,57
Diiz pantolon kalin 0,24 Uzun kollu uzun sabahlik kalin 0,69
Kalin esofman alt1 0,28

Iclik 0,30

Tulum 0,49

Bu cizelgeler hazirlanirken, ayakta hareketsiz duran bir insan referans alinmustir.
Metabolizma 1s1s1 1,2 met ve hareketsiz kabul edilmistir. Insan hareket ettiginde,
giysiler igerisinde hava hareketleri olacagi icin, yalitim degeri diisecektir. Burada bir

diizeltme gerekir. 1,2 met ile 2,0 met arasinda diizeltme su denklemle yapilabilir.

Laimareken = Ia x (0,6 + 0.4 Y ). Burada M, met degeri olarak metabolizma 1s1sm1
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temsil etmektedir. 2,0 met’ten daha biiyiik metabolizma hareketlerinde, terleme de

olabilecegi i¢cin, daha karmasik bir durum ortaya ¢ikacaktir[6,9].

2.2.3 Cevresel sartlar

Isil konfor diisiiniildiigiinde, insanlarin toplu halde bulunduklar1 ortamlarin kontrol
edilebilir ¢evresel kosullarimi tanmimlama ihtiyact dogmustur. Bir toplulugun 1sil
konforunu saglamak kolay degildir. Grup igerisinde her bireyin metabolizma hizi,
giyinme 1s1l yalitimi, aym degildir. Bir ortamin sicakligimnin ne kadar olmasi
gerektigini tamimlamak i¢in, diger faktorlerin ortalama degerlerini hesaplamaliyiz.
Istatistiksel metotla hesaplanan iki defer gz Oniine alinarak, hesaplamalar

yapilmaktadir [9].

PMV : (predicted mean vote) Tercih edilen ortalama deger: Bu degeri elde etmek
icin, belirli bir grup denege standart kiyafetler giydirilerek, standart bir i yapmalari
istenmektedir. Deneklerin bulundugu ortamin iklim sartlar1 degistirilerek, deneklere
nasil hissettikleri sorulmakta ve asagidaki 7 degerden biri ile hissettiklerini tarif
etmeleri istenmektedir.

+3 cok sicak

+2 1k

+1 hafif ilik

0 normal

-1 hafif serin

-2 serin

-3 soguk

PPD : (predicted percentage of dissatisfaction) tercih edilen ortalama degerden

memnun olmayanlarin yiizdesi. (+3, +2, -2 ,-3 secenlerin ylizdesi)

Sekil 2.2°de, tercih edilen ortalama deger (PMV) ve ortalama degerden memnun

olmayanlarm yiizdesi (PPD) bilgileri kullanilarak, ¢izilen sekil goriilmektedir.
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Sekil 2.2 : PPD - PMV Grafigi

PPD degerinin %10’dan diisiik olmast ve PMV degerinin de -0,5 ile +0,5 arasinda
olmast durumuna, genel kabul edilebilir 1s11 konfor denmektedir. Sekil 2.3’teki

grafik, bu sinirlar kabul edilerek hazirlanmastir.
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Sekil 2.3 : Belirli sartlar icin kiyafete gore cevresel konfor sicakliklar1.
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Sekil 2.3 hazirlanirken, hava hizinin 0,2 ms™ den diisiik oldugu kabul edilmistir. 0,5
clo 1lik giinlerde, 1,0 clo da serin giinlerde giyilen kiyafetlerin, ortalama toplam 1s1l
direngleridir. Grafikte tarali alanlar konforlu sayilabilecek alanlardir. Ornegin 24 °C
sicaklikta ve %60 bagil nemde (nem oran1 0,011) 0,5 clo ile 1,0 clo arasinda 1s1l
dirence sahip kiyafetleri olanlarin tiimii konforlu hissedeceklerdir. Ayni kosullarda
sicaklik 22 °C diiserse, 0,5 clo giyinenler artik serin hissedeceklerdir. Fakat 1,0 clo
giyinenler hala konforlu bolgededir. Sicaklik 26 °C ye cikartilirsa 0,5 clo giyinenler
konforlu hissederken, 1,0 clo giyinenler sicak hissetmeye baslar.

Ortamdaki hava hizi da diger bir 6nemli parametredir. Hava hizi arttirildiginda
hissedilen sicaklik degeri diismektedir. Bu ortam isitilirken dezavantajdir. Ortamin
sogutulmak istendigi yaz aylarinda ise, kontrollii bir hava akim ile konfor sicakligini
3 °C kadar yiikseltmek miimkiindiir. Fakat hava hizindaki artis, hava akimindan
rahatsiz olanlarin sayisinin artmasi ile konforlu hissedenlerin oranmni diisiirecektir
[27]. Cizelge 2.6’da c¢evresel riizgdr hizinmm hissedilen sicakliga etkisi

goriilebilmektedir.

Cizelge 2.6 : Riizgar hiziin hissedilen sicakliga etkileri

Olciilen sicaklik °C

Riizgar

hiz1 10| 5 0 | -5]-10]-15|-20]-25|-30|-35|-40|-45|-50
kmsa.” Riizgar etkisi ile hissedilen sicakliklar °C
Durgun |10 5 o -5 -10 -15 -20 -25

10 & 2 3 9

20 3 -3 -10 -16

30 1 -6 -13 -20

40 -1 -8 -16 -23]-31 -38 -46 -53|-60 -68 -75 -83 -90
50 -2 -10 -18 -25(-33 -41 -48 -56(-64 -71 -79 -87 -94
60 3 11 -19 -27(-35 -42 -50(-58 -66 -74 -82 -90 -97
70 -4 -12 20 -28(-35 -43 -51(-59 -67 -75 -83 -91 -99

Hafif tehlike Artan tehlike Yiiksek tehlike

Isil konforu etkileyen c¢evresel sartlar icinde, diisey sicaklik farklari, cevreleyen
duvar, tavan, yer sicakliklari, nem farklar1 gibi degisik etkenler vardir. Tiim bu

degiskenler i¢cinde belirli konfor limitleri tanimlanmustir.

Ayrica tiim etkenlerin, zamana kars1 degisim hizi da onemlidir. Ornegin; 2 saat
icerisinde ortam sicakligindaki yavas yavas gerceklesen 2,8 °C’lik degisimin konforu

fazla etkilemedigi, bunun yanmnda 5 dakika icerisinde 1,1 °C’nin lizerinde bir
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sicaklik farkmin konforu etkiledigi goriilmiistiir[6]. Cizelge 2.7°de yaz ve kis

kosullar1 i¢in ideal bir ofis ortami 6zet olarak tanimlanmistir.

Cizelge 2.7 : Isil konfor kosullar1 (ASHRAE 1992)

Ideal | Kabul .
Mevsim | sicaklik | edilebilir Diger ortalama konfor sartlar:

sicaklik

Bagil nem: %50

Ortalama bagil hiz: < 0,15 ms™

Kis 22 °C | 20-23°C | Ortalama cevre sicakligt: esittir hava sicakligi
Metabolizma hizi: 1,2 met
Kiyafet yalitimi: 0,9 clo
Bagil nem: %50
Ortalama bagil hiz: < 0,15 ms™
Yaz

24.5°C | 23 - 26 °C | Ortalama gevre sicakhigi: esittir hava sicakligt

Metabolizma hizi: 1,2 met

Kiyafet yalitimi: 0,5 clo

2.2.4 Nem ve nem transferi

Isil konforun diger bir énemli etkeni de nemdir. Insan viicudundan siirekli bir nem
kayb1 vardir. Giysiler viicuttan nemi difiizyon, emme, yogusma ve buharlasma ile
uzaklastirr. Ideal bir giysi, soguk veya sicaktan korumak icin yeterli 111 yalitim
Ozelligine sahip olmasinin yaninda, yeterli hava ve nem gecisine izin vermeli,
viicutta olusabilecek terlemede, teri viicuttan hizla uzaklastirabilmelidir.

Giysilerin 151l yalitimi yiiksekse, metabolizma hizi arttik¢a viicuttan atilan 1s1 dengesi
bozulur. Ciltteki sicaklik artist ile viicudun koruma mekanizmas: ¢alisir ve terleme
baslar. Eger giysilerimiz, terin buharlasarak viicuttan uzaklasmasina izin verirse
viicudumuz soguyabilir. Bu sebeple giysilerin hava gecirgenligi 6nemlidir.

Terleme ile yiikselen nem, giysilerimiz tarafindan emilerek dis ortama aktarilmalidir.
Ortamin nemi viicudun neminden diisiik oldugunda, giysilerden disariya difiizyon ile
bu ter atilir. Tersi durumda ise, viicuttan uzaklastirilamayan nem giysi igerisinde
yogusur. Bu yogusma, giysinin gdzeneklerini doldurur, gdzenekleri dolan giysinin
hava gecirgenligi azalir ve nem transferi diiser. Nem orami artan giysinin 1s1l direnci

(yalitimi) azalir.
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Tekstil malzemelerinin su emiciligi de, 1s1l konfor i¢cin 6nemlidir. Giysinin emdigi su
1s1] yalitimini diistiriir.  Suyun 1s11 iletkenligi, kumaslara gore 3 kat, kumas icerisine
hapsolmus havaya gore 27 kat daha fazladir. Boyle bir durumda i¢ ortamdan soguk
bir dis ortama ¢ikildiginda, hizli soguma ile viicudun 1s1l mikro klimas: bozulur.

I¢c ortam sartlar1 acisindan, ortamm nemi belirli sinirlar icinde olmalidir. Nemin
yilksek olmasit durumunda, viicuttan dis ortama olan nem transferi diismekte ve

hissedilen sicaklik termometre sicakligindan daha yiiksek olmaktadir [6].

2.3 Tekstil Yiizeyleri ve Isil Konfor

Insanin konforlu hissetmesini saglamak ve hassas viicut mikro klimasini korumak
icin cevresel sartlari siirekli ayarlamak miimkiin olmadigindan, insanmi degisen

cevresel kosullardan koruyacak giysiler yaratma ihtiyact dogmustur.

2.3.1 Tekstil yiizeylerinde 1s1l 6zelliklere etki eden faktorler

"I Liflerin 1s1l iletkenligi ve icerdigi durgun hava miktari

"I Liflerin 1s11 depolama kapasitesi

| Kumasin kalinlig1

1 Kumasin yogunlugu (kumas icerisindeki hava bosluklarinim dagilimi ve sayisi)
') Kumas yiizeyi (kullanilan lif cinsi, kumas yapisi, kumas bitim iglemleri)

1 Kumas ile temas ettigi yiizeyler arasindaki temas alani

| Tenden kumasa iletim ile gecen 1s1

] Tenden kumastan gecerek kumas yiizeyinden dagilan taginim yoluyla 1s1 kayb1
"] Isima ile 1s1 kaybi (tenin ve kumas yiizeyinin 151ma emisyonlar1)

| Buharlagma yoluyla tenden ve kumastan 1s1 kaybi

] Kumas tarafindan emilen su ile 1s1 kazanimi ya da kaybi

] D1s atmosfer kosullart: sicaklik, bagil nem ve hava hareketleri
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Cizelge 2.8 : 500 kgm™ yogunlukta sikistirilmus liflerin 1s1l iletkenligi

(Wm™ch
Pamuk 0,071
Yiin 0,054
Ipek 0,050
PVC 0,160
Seliiloz asetat 0,230
Naylon 0,250
Polyester 0,140
Polietilen 0,340
Polipropilen 0,120

Cizelge 2.8°de tekstilde kullanilan cesitli liflerin, belirli bir oranda sikistirilmisg
hallerindeki, 1s1l iletkenlikleri siralanmigstir. Liflerin 1s1] iletkenlikleri yaninda, lifler
arasma hapsolmus havanin miktari, kumasin veya giysinin 1s1l iletkenligini belirler.
Ornegin; normal bir kumasta %25 lif %75 hava boslugu vardir, bu oran bir
battaniyede %90’a, bir kiirkte ise %95’e ¢ikar. Duragan havanin 1s1l iletkenligi,
liflere oranla daha diisiiktiir (0,025 Wm™°C™). Bu sebeple, 1s1] yalitim icin daha fazla
hava iceren kabarik yapilar tasarlanmaktadir[6].

2.3.2 Mikro lifler iceren tekstil yiizeyleri

Daha kabarik, daha hafif ve 1s1l iletkenligi daha diisiik bir yap1 elde edebilmek i¢in,
daha ince liflere yonelinmistir. Bu konuda bir¢cok firma caligmalar yapmaktadir.
Mikro lif ad1 verilen bu grup iiretim, sentetik iplikcilikte ¢cok yaygmlasmistir. Sekil
2.4’te 3M firmas1 tarafindan iretilen, 0,2 dtex kalinliktaki, mikro lifler
goriilmektedir. Thinsulate lifler (Ingilizce ince ve yalitim kelimelerinin bilesimi), ilk
kez 1979’da piyasaya siiriilmiistiir. O giinden bugiine, siirekli geliserek daha ince
lifler iiretilmektedir. 0,2 dtex olarak iiretilen lifler, bircok yalitim liflerinden 10 kat
daha incedir. Ince lifler, icerilerinde daha fazla hava hapsedebildikleri icin, daha iyi
bir yalitim saglar. Bu incelik sayesinde, birim alanda daha fazla lif vardwr. Sik lif
dokusu, viicudun yaydigi isimayi geri yansitarak, 1sima ile olan 1sil kayiplari

azaltmaktadir.
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Thinsulate

Sekil 2.4 : 0,2 dtex Thinsulate liflerin mikroskop altindaki goriintiisii.
2.3.3 Hava hapsedilmis lifler iceren tekstil yiizeyleri

Isil yahtimi arttwrmak fikri ile yapilan ¢aligmalardan biri de, Sekil 2.5°te goriilen
Dupont’un gelistirdigi Hollofil liflerdir. Lif ¢ekimi esnasinda, lifler ortasinda hava
boslugu olan tiipler seklinde c¢ekilmektedirler. Lif igerisine hapsolmus hava, bir

yandan lifleri daha yumusak yaparken, diger yandan 1s1l yalitimi arttirmaktadir.

, W

izolasyon katmam

hapsolmus
durgun hava

Sekil 2.5 : Dupont firmasinin iirettigi Hollofil liflerin goriintiisi.
2.3.4 Hizh nem transferi yapan lifler iceren tekstil yiizeyleri

Viicudun 1s1l konforu diisiiniiliirken, en dnemli parametre nemdir. Viicut aktivitesinin
arttig1 zamanlarda, kiyafetler olusan 1sinin tamamini uzaklastiramaz, bu durumda
terleme soz konusu olur. Terleme ile cilt yiizeyinde olusan nemin, ciltten giysilerle
uzaklastirilmas: gereklidir. Tekstil ylizeylerinin nem gegirgenligi, ¢cok Onemli bir

parametredir. Nem gecirgenligi konusunda caligmalar yapan Dupont firmasi,
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"coolmax" markas1 ile 6zel kesit yiizeyli lifler tiretmektedir. Sekil 2.6’da kesiti
goriilen liflerin, tizerinde bulunan 4 adet kanalcik, viicutta olusan teri hizla kumas

disma tasimaktadir. Ozellikle spor giysilerde, bu lifler tercih edilmektedir.

Coolmax konfor sistemi

AT

Sekil 2.6 : Dupont firmasinin iirettigi “coolmax’ lifleri goriintiisii.
2.3.5 Is1l depolama kapasitesi arttirilnus tekstil yiizeyleri

Isil depolama kapasitesi arttirilmis kumaslarin tasarlanmasina, ilk defa Amerikan
Uzay Dairesi (NASA) tarafindan, astronotlarin uzay caligmalar1 esnasinda maruz
kaldiklar1 yiiksek sicaklik farklarini dengeleyebilmek amaci ile baslanmustir. i1k
caligmalarinda NASA, FDM olarak nonadekan i¢eren mikrokapsiiller tiretmistir. Bu
calisgma, daha sonra uzay programindan c¢ikarilsa da NASA, konuyu giindeme
getirmis ve daha sonra yapilan caligmalara fikir vermistir [7]. Bu konuda calisan
Triangle Research and Development Co. lisans hakkini Outlast Technologies’e
(Boulder — Colorado) kazandirmistir. NASA caligmalarindan elde ettikleri bilgi
birikimi ile Outlast firmasi1 FDM iceren mikrokapsiil uygulamalarinda, cesitli
patentlere sahiptir. 1990 yilinda kurulan firma, Aralik 2009 itibar1 ile 26 ayr1 patent
sahibidir ve 32 adet patent basvurusu da halen incelenmektedir. Ozel bir konu olarak
sectikleri, 1s1l Ozellikleri gelismis malzemeler iiretimi konusunda, en Onemli
iireticilerden biridir. Thermocules® adini verdikleri mikrokapsiilleri iceren, 50'nin
izerinde iirlinleri (kumas, iplik, lif, orme kumas, dokuma kumas, apre malzemeleri)
vardir. Outlast firmasi kumas ve lifler tizerinde kaplama ve lif icerisine kapsiilleme
gibi metotlar gelistirmistir. Outlast®, Adaptive Comfort® (uygulanabilir konfor),

Thermocules™, “not too hot not too cold®” (ne sicak ne soguk), firmaya ait lisansl

19



markalardir. Diinya iizerinde 60 iilkede markasini tescil ettirmis olan Outlast firmasi
200’iin tizerinde firma ile hali hazirda tekstilden ayakkabiya, yataktan ev tekstiline
lisansl tiretim yapmaktadir. Tiirkiye’de de Greyder markasi ile ayakkabi iireten bir
firma, Outlast lisansi ile ayakkabilarinda Outlast'in FDM iceren mikrokapsiillerini
kullanmaktadir.

FDM'lerin mikrokapsiiller icerisine hapsedilerek tekstil yilizeylerine uygulanmasi ile
tekstil yiizeyleri, FDM’nin faz gecis sicaklik araliginda, bir 1s1 depolamaktadir. Dig
ortamdaki degisimler de viicudun isinmasini veya sogumasint geciktirmektedir.
FDM’ler giiniimiizde her tiirlii tekstil materyaline uygulanmaktadir. Genel olarak
uygulama alanlar1: paltolar, ceket ve pantolonlar, kis spor kiyafetleri, vb. dis giysiler
ve battaniye, pike, yastik kilifi, carsaf, nevresim, yatak kiliflar1 vb. ev tekstilleridir
[10].

Tekstil malzemelerine mikrokapsiiller ile yeni 6zellikler katan Unifi Manufacturing
firmasida, Dacron markas1 altinda cesitli lifler tiretmektedir. Bu lifler iilkemizdeki
pek cok yatak ve ev tekstili firmasinda yiiksek ragbet gormektedir. Firmanin
“Climarelle” markas: ile iirettigi lifler, bugiin iilkemizde de birkac¢ yatak firmasi
tarafindan kullanilmaya baslanmistir. “Climarelle” lifler, FDM iceren mikrokapsiil

katilmus liflerdir.

Sekil 2.7 : FDM'li mikrokapsiiller (a) kumas iizerine kaplanmig (b) lif icerisine
hapsedilmis.

Sekil 2.7°de faz degistiren malzeme iceren mikrokapsiillerin, kumas iizerine bir

baglayici ile kaplanmasi ve lif icerisine katilmas1 durumlar1 resmedilmistir.

S6z konusu mikrokapsiiller, soguga kars1 korumalar1 yaninda, asir1 istnmaya karsi da

kullanilabildiklerinden, 1s1l dengeleyici olarak adlandirilmaktadirlar. Mikrokapsiiller
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genel olarak, 1 um den daha ince duvar kalinligina sahip, 2040 um ¢apinda, %80-
85 i¢ malzeme iceren, kiiresel yapilardir. Kapsiil cap1 ne kadar kiiciiliirse, kapsiil
yiizey alan1 o derece biiyiiyecegi icin, 1sil iletkenlik de o Ol¢iide artmaktadir. Bu

sayede olusan yapmin, dis havadaki degisimlere tepkisi de hizli olmaktadir [1,11].
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3. FAZ DEGISTIiREN MALZEMELER iLE MiKROKAPSUL URETIiMi

3.1 Mikrokapsiiller

Mikrokapsiil ifadesi, bir 6z malzemenin koruyucu bir kabuk icerisine hapsedilmesi
ile elde edilen, ¢aplar1 mikron mertebesinde olan, yapilara verilen genel bir isimdir.
Bir 0z malzemenin, bir kabuk icerisine kapsiillenmesinin genel amaci, 0z
malzemenin dis etkenlerden korunmasidir. Kapsiillenmenin bagslica amaclarini su
sekilde siralayabiliriz:
a) Oz malzemenin akiskan oldugu durumlarda, ana malzemeyi terk etmesini
engellemek.
b) Oz malzemenin ucucu oldugu durumlarda, buharlasmasini engellemek.
¢) Oz malzemenin kokusunu uzun siire muhafaza etmek.
d) Oz malzeme, hava ile temasta bozuluyorsa veya oksitleniyorsa, oksidasyonu
onlemek.
e) Oz malzemenin, cevresindeki yapiya istenilen zamandan 6nce karismasini

engellemek.

3.1.1 Mikrokapsiilleme teknikleri

Mikrokapsiil iiretimi, tiretim teknigi acisindan iki grupta ele alinmaktadir.

3.1.1.1 Fiziksel yontemler:

Fiziksel yontemler, genel olarak, eriyik halindeki duvar malzemesi igerisine 0z
malzemenin spreylenerek (mikro tanecikler) kurutulmasi esasmna dayanir. Uretim
teknigi olarak, bircok alt dala ayrilir. Bu yontemlerden bazilar1 sunlardir:

a) Tava Kaplama: Ozellikle ilag¢ sanayinde kullanilan bu teknikte, kaplanacak 6z
malzeme bir diiz satih iizerinde sallanirken, yavas yavas kabuk malzeme
eklenir. Oz malzeme, kabuk malzeme igerisinde yuvarlanarak, etrafina kabuk
malzemeyi toplar. Kurutma islemi ile kapsiiller elde edilmis olur.

b) Hava Siispansiyon Kaplama: Bu yontemde eriyik halindeki 6z malzeme,

kabuk malzemeyi parcaciklar halinde tasiyan hizli bir hava akimi icerisine

23



d)

€)

mikro gozeneklerden piskiirtiilir. Hava akimi 6z malzeme ve etrafina
tutunan kabuk malzemeyi yiikseltir, bir noktadan sonra, alttaki toplama
kabina diisecek sekilde birakir. Toplama kabindan tekrar hava akimi ile
yiikselen kapsiiller kuruyup sertlesene kadar, defalarca doner.

Egirme Diski: Es merkezli iki diise, icte 6z malzeme, dista kabuk malzemesi
olacak sekilde dondiiriilir. Merkezkag kuvvet etkisi ile diiselerden ¢ikan 6z
malzeme ve kabuk malzemesi, bir kapsiil olusturur. Ucus esnasinda kabuk
kurur ve kapsiil elde edilmis olur.

Sprey Kurutma: Oncelikle, 6z malzeme bir polimer ¢ozeltisi icerinde
siispansiyon haline getirilir. Daha sonra bu karisim sicak hava icerisine
spreylenerek, olusturulan mikrokapsiiller kurutulur.

Ultrasonik Sprey Kurutma: Oz malzeme ve kabuk malzeme, ultrasonik
diiselerden atomize edilerek karistirilmakta ve kurutulmaktadir. Burada
ultrason frekansi ile parca biiyiikliigii ayarlanabilmekte ve 20 Pm seviyesine

kadar inilebilmektedir [12].

Fiziksel yOntemlerin cogunda, kapsiil iiretiminde tanecik iriligi fazla kontrol

edilememekte ve 100 pm den kiiciik kapsiil elde edilememektedir. Yeni gelistirilen

baz1 metotlarda, bu dezavantaj da ortadan kalkmaktadir. Ayrica fiziksel yontemlerin

sanayi liretimi i¢in uygun olusu, ekonomik ve biiyiik miktarlarda iiretime elverisli

olmalar1 gibi avantajlar: vardir.

3.1.1.2 Kimyasal yontemler

Basit koaservasyon, kompleks koaservasyon ve ara yiiz polimerizasyonu olarak alt

gruplara ayrilan kimyasal yontemlerle nano Olgeklerde dahi kapsiilleme yapmak

mimkiindiir.

a) Koaservasyon yonteminde, 06z malzeme bir polimer c¢ozeltisi igerisinde

b)

dispersiyon haline getirilmektedir. Bu dispersiyona eklenen bir yiizey aktif

madde ile su icerisinde yag dispersiyonu haline getirilir. Uygun PH degeri ve

sicaklik saglanarak, polimerlesmeyi saglayacak bir malzeme eklenir. Oz

malzeme etrafinda olusan polimer ile mikrokapsiil elde edilmis olur.

Ara Yiiz Polimerizasyonu: Bu yontemle ince ve daha dayanikli kapsiiller elde

edilebilir. Bu yontemde, iki monomer 6z malzeme etrafinda reaksiyona girerek

polimerden bir duvar olusturur. [k olarak, birinci monomer ve 6z malzeme su
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icerisinde bir dispersiyon olusturur, uygun pH ve sicaklikta eklenen ikinci
monomer, 0z malzeme etrafinda bulunan ilk monomerle, tepkimeye girerek bir
polimer olusturur. Literatiir incelendiginde; bu teknigin tekstil uygulamalarinda,
genel olarak duvar malzemesi iire — formaldehit veya melamin - formaldehit

secilmektedir.

3.1.2 Mikrokapsiillerin kullanim alanlar

Mikrokapsiiller ¢esitli sektorlerde kullanim alam1 bulmuglardir. Mikrokapsiillemenin
ilk uygulamalarindan olan karbon kopya kagitlarinda, miirekkep kirilgan kabuklar
icerisine kapsiillenerek, bir tasiyict kagit tizerine uygulanmistir. Yazma esnasinda,
kalem ucunun uyguladigi basinca maruz kalan noktalardaki, kapsiiller kirilarak
serbest kalmakta ve alttaki kagid1 boyamaktadir.

Mikrokapsiilleme, ilagc ve gida sektorlerinde sik¢a basvurulan bir metottur.
Oksidasyon ile bozunma hizi yiiksek olan vitaminler, proteinler kapsiillenerek hava
ile temaslar1 kesilmekte, bu sayede wuzun siire bozunmadan rafta
bekleyebilmektedirler [13]. Serbest birakildiklarinda ucucu olan bazi aromalar, gida
maddeleri igerisine kapsiillenerek konmaktadir.

Kalic1 koku elde etmeye yonelik bazi uygulamalarda ise, hos koku veren 6z
malzeme, difiizyon ile kontrollii olarak serbest kalabilecegi, bir duvar malzemesi ile
kapsiillenir. Uzun siirede, azar azar serbest kalan 6z malzeme, uzun siireli kalic1 bir
koku saglar [14].

Parfiimeri sektoriinde bir reklam teknigi olarak kullanilan ve ovaladik¢a koku veren

kagitlar da, bir mikrokapsiilleme 6rnegidir.

Yiyecek ve ilac sektoriinde uygulamalar:1 eskilere dayanan mikrokapsiilleme
yonteminin, tekstil sektoriindeki uygulamalar1 yenidir. Gelismis iilkelerde, tekstil
sektorii ayakta kalabilmek i¢in, nitelikli tekstil iiretimine gegmek zorunda kalmustir.
Medikal tekstiller, teknik tekstillerden sonra, giinliik hayatimizda kullanilan tekstil
materyallerine farkli nitelikler kazandirilarak, katma degeri yiiksek iiriinler ortaya
cikarilmistir. Burada kullanilan ana metotlardan biri de, mikrokapsiillemedir.
Kumasa uygulanmak istenen Ozellikler, Ornegin: kalic1 koku, anti bakteriyel
ozellikler, cilde yumusaklik kazandiran kremler, sicaklik ile renk degistiren boyalar,
ilaclar, hormonlar vs. uygun bir yOntemle kapsiillenerek, kumas iizerine

uygulanmaktadir [5].
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3.2 Faz Degistiren Malzemeler (FDM)

Maddenin kati, sivi ve gaz fazlari olarak ii¢ temel hali vardir. Madde belirli bir
basmg¢ ve sicaklikta, faz degistirir. Faz degisimi katidan-katiya, katidan-siviya,
katidan-gaza ve sividan-gaza olabilir. Giinliik hayatta faz degisimlerine siirekli sahit
olunan su, 0 °C’nin altinda kat1 fazdadir. 0 °C ‘de erir ve 0-100 °C aras1 (deniz
seviyesinde = 1 atm. basingta) siv1 fazdadir. Su 100 °C de kaynar ve gaz fazi olan
buhar fazina gecer.

Bir maddeyi, belirli bir fazda 1 °C 1sitmak ic¢in gerekli olan enerjiye, o maddenin 6z
1s1s1 denir, “c” ile gosterilir. Suyun 0z 1s1s1; 1 atm. basingta, 0-100 °C arasinda, 4,18
Jg'°C'=1 cal g'°C”'dir. Maddenin, bir fazdan digerine gecerken aldig1 1s1 miktarma
(saf malzemelerde teorik olarak faz degisimi esnasinda sicaklik degismez) ise, faz
degisim 1s1s1 denir ve “L” ile gosterilir. Tiim maddeler faz degistirir ve farkli faz
degisim 1silar1 vardir.

Maddelerin sividan gaza ge¢me esnasinda emdigi enerji daha fazladir. Fakat gaz faza
gecisteki asir1 hacim artisi, yiiksek basinca sebep olmaktadir. Bu sebeple FDM
olarak kullanilacak malzemelerin, katidan siviya veya sividan katiya geciste alip
verdigi (depoladigy/saldig) 1s1 miktari ile calisilmaktadir.

Insan bedeni etrafindaki 1s1 yonetimi, genel hatlari ile 15 — 30 °C arasindadir. Daha
diisiik ya da yiiksek sicakliklarda, insan uzun siire kalamaz. Bu sicaklik araliginda 1s1
depolama kapasitesi yiikksek malzemeler, tekstil uygulamalar: icin uygundur. Ayrica
tekstilde kullanilacak malzemelerin, insana zararsiz (zehirsiz, alerji yapmaz,
kokusuz, yanici olmayan vb.) olmasi sarttir.

Bugiine degin yapilan c¢aligmalar incelendiginde, FDM olarak kullanilan
malzemeler; diiz zincirli hidrokarbonlar, hidrat tuzlari, polietilen glikol ¢esitleri, yag
asitleri olarak gruplanabilir.

Yapilmis olan calismalardan elde edilen tecriibelerin 1s18inda, bu calismada FDM

olarak, diiz zincirli hidrokarbonlarin kullanilmasi tercih edilmistir.

3.2.1 Diiz zincirli hidrokarbonlar

Genel formiilii C,Hau42 0lan, alkan grubunun diiz zincirli yapilaridir. Sekil 3.1°de diiz
zincirli hidrokarbonlardan n-hekzadekanin sematik gosterimi vardir. Karbon sayisi

arttikca erime ve kaynama sicakliklar1 da artmaktadir. Tekstil uygulamalar: icin en
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uygun hidrokarbonlar: hekzadekan C,H,, (erime sicaklig1 17°C), heptadekan C,,H,,
(erime sicakligi 21°C) ve oktadekan C,H, (erime sicakligi 28°C) hidrokarbonlaridir.

Sekil 3.1 : Diiz zincirli hidrokarbonlarin sematik gosterimi. Hexadecane : C,(H,,

Cizelge 3.1°den anlasilacag iizere, kullanim amacima gore cesitli sicakliklarda faz
degistiren farkl hidrokarbonlar da kullanilabilir[28]. Hidrokarbonlarin ortak 6zelligi,

yiiksek faz gecis 1sisina sahip olmalaridir.

Cizelge 3.1 : Hidrokarbonlarin 6zellikleri.

Hidrokarbonlar | Formili I\/I(‘;lé‘lilf.}l)gl Slliglknﬁegl fzﬁfglf‘ ‘E;i‘]lg?)k
Metan CH,4 16 -183 -162 Gaz
Etan C2H6 30 -172 -89 Gaz
Propan CsHg 44 -188 -42 Gaz
Biitan C4Ho 58 -135 -0.5 Gaz
Pentan CsHy» 72 -130 36 0,630
Hekzan CeHis 86 -95 69 0,660
Heptan C7Hi6 100 91 98 0,680
Oktan CsHis 114 -57 126 0,700
Nonan CoH»p 128,26 -53 151 0,718
Dekan CioH2 142,29 -30 174 0,730
Undekan Ci1Ho 156,31 -26 196 0,740
Dodekan Ci2Hae 170,34 -9,6 216,2 0,750
Tridekan C13H28 184,37 -5 234 0,758
Tetradekan Ci4H30 198,39 5,5 253 0,763
Pentadekan Ci5Hso 212,42 9,9 268-270 0,769
Hekzadekan CieHsa 226,45 18 287 0,773
Heptadekan C17Hs6 240,47 21 302 0,777
Oktadekan CisHss 254,50 28-30 317 0,781
Nonadekan CioHao 268,53 32-34 330 0,785
Eikosan CooHyz 282,55 36,7 3427 0,788
Heneikosan Co1Hus 296,58 40,5 356,5 0,792
Dokosan CaoHue 310,61 42 368 0,795
Trikosan Ca3Hus 324,63 48-50 380 0,797
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Cizelge 3.1 Hidrokarbonlarin 6zellikleri (devami).

Hidrokarbonlar | Formili I\/I(‘;lé‘l%lf.}l)gl Slliglknﬁegl fgﬁfglf‘ ‘E;i‘]lg?)k
Tatrakosan CoHso | 338,66 | 52 3913 | 0,800
Pentakosan CisHs: | 352,69 | 54 201,9 | 0,801
Hekzakosan CaHss | 36671 | 564 | 4122 | 0803
Heptakosan CoHss | 380,74 | 59,5 442 0,805
Octakosan CuHss | 39477 | 645 | 4316 | 0807
Nonakosan CroHg | 40880 | 63,7 | 4408 | 0,808
Triakontan CsoHeo 422,82 65,8 449,7 0,810

Faz degistiren malzeme olarak diiz zincirli hidrokarbon kullaniminin avantajlari:

e Istenilen sicaklik araliginda faz degistirme

¢ Kolay faz degistirebilme

¢ Kimyasal olarak kararli olma

e Yiiksek 1s1 depolama kapasitesine (faz degisim 1s1s1) sahip

e Kapsiillenebilme 6zelligi var

e Geri dOniisiimii miimkiin

® Zehirsiz, kotii kokusu yok

3.2.2 FDM iceren mikrokapsiillerin tekstil yiizeylerine uygulanmasi

Son yillarda, faz degistiren malzemelerin tekstil malzemelerine uygulanabilirligi,

fazlasiyla ilgi ceken bir konudur [1,2,11,20,21,22].

Lif icerisine FDM katma uygulamasinin ilk denemeleri, Outlast firmasindan elde
edilen mikrokapsiiller ile Ingiltere Bradford’taki Courtaulds Fibres firmasi tarafindan
gerceklestirilmistir. Lif icerisine, lif ¢cekimi esnasinda %35-10 oraninda mikrokapsiil
katilmaktadir. Lif icerisine hapsolan FDM'ler, daha sonraki tiim tekstil tiretim

metotlarinda (iplik egirme, orme, dokuma, boyama vs.), normal bir lif ile ayni

kosullarda kullanilabilmektedir [21].

Deveci ve arkadaslari tarafindan 2009 yilinda yiiriitillen arastirmada, tamamen dogal
malzemeler kullanilarak bir mikrokapsiil ¢calismasi yapilmistir. Calismada karmasik
koaservasyon metodu ile ipek fibrinleri ve kitosan kapsiil malzemesi olarak

kullanilarak, n-eikosan kapsiillenmistir. Caligmanin basarisi, FDM’lerin tamamen

dogal malzemeler ile mikrokapsiillenmesidir [22].
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Chih Chang ve ekibinin, 2008 yilinda yaptig1 ¢calismada, FDM olarak n-oktadekan
ara yiiz polimerizasyonu metodu ile mikrokapsiillenmistir. Kabuk malzemesi olarak
metil metakrilat silikon aglar1 kullamilmistir. Caliyma sonucunda elde edilen
kapsiillerde, n-oktadekan %73,3 gibi yiiksek bir oran ile kapsiillenebilmis ve
kapsiillerin 1s11 depolama kabiliyeti 151 Jg' olarak Slgiilmiistiir [24].

Cardoso ve arkadaglar1 tarafindan, 2009 yilinda yiiriitiilen bir caligmada ise itfaiye
ekipleri icin FDM'li mikrokapsiiller iceren kiyafetler tasarlanmistir. Bu caligmada
amag, yangindan korunmak i¢in kalin ve yiiksek yalitiml agir kiyafetler giyen
itfaiyecilerin, faaliyetleri esnasinda terlememesidir. FDM iceren kapsiiller, calisma
esnasinda itfaiyecinin fazla 1sisim1 depolayacak ve itfaiyeciyi iyi hissettirecektir.
Fakat FDM olarak kullanilan hidrokarbonlarin, genelde yanici oldugu diisiiniilerek,

yanict olmayan ve saglam bir duvar malzemesi tasarlamak tizere ¢calisiimaktadir [14].

Onder ve arkadaslari, 2007 yilinda yiiriittiikleri calismada, kompleks koaservasyon
metodu ile n-hekzadekan, n-oktadekan ve n-nonadekan iceren mikrokapsiiller
iiretmiglerdir. Uretilen n-hekzadekan iceren mikrokapsiillerler ile 144,7 J gfl,
n-oktadekan iceren mikrokapsiiller ile 165,8 J gfl, n-nonadekan i¢eren mikrokapsiiller
ile de 57,5 Jg'' faz degisim entalpisi elde edilmistir. Mikrokapsiillerde duvar
malzemesi olarak, biyolojik geri doniisiimlii ve dogal malzemeler olan arap sakizi ve
jelatin secilmistir. Farkli oranlarda 6z malzeme katilarak (emiilsiyon igerisine katilan
0z malzeme miktar1 agirlikca %40 - %60 - %80 ), kapsiilleme basaris1 karsilagtirmal
olarak kalorimetre, DSC analizi ve FTIR analizi ile incelenmistir. Elde edilen
kapsiiller, mekanik testlere tabi tutulmus, hazirlanan sekiz numuneden besinde
herhangi bir 6z malzeme sizintis1 olmamistir. Hazirlanan mikrokapsiiller, bir pamuk
kumas iizerine, laboratuvar tipi baski makinesi ile %9,5 ile %?22,5 arasindaki
oranlarda uygulanmis ve elde edilen kumaslar 1s1l Ozellikleri bakimindan
incelenmistir. Islem gérmemis kumas ile yapilan karsilastirmali Slciimlerde; 1s1
depolama kapasitesinin, %9,5 oraninda n-hekzadekanli mikrokapsiil iceren
numunede 2,5 kat arttii, %?22,5 mikrokapsiil iceren kumasta ise 4,5 kat arttigi
Olctilmiistiir [2].

2004 yilinda, Shin ve arkadaslarmin yaptig1 calismada, melamin-formaldehit kabuk
malzemesi igerisine, FDM olarak eikosan kapsiillenmistir. Eikosan kapsiilleri, fular

ve kurutma diizenegi ile kumas iizerine uygulanmistir. Kumas iizerinde tutunabilen
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mikrokapsiil miktarma gore, kumasmn 1s11 depolama kapasitesi 0,91 Jg™' den, 4,4 Jg'
a cikarilmustir. (%23 mikrokapsiil ilave edilen kumasta 4,4 Jg™) [25].

Sarier ve Onder, 2007 yilinda yayimladiklar1 makalelerinde, arayiiz polimerizasyonu
ile gergeklestirdikleri mikrokapsiilleme iizerine olan c¢aligmalar1 hakkinda bilgi
vermektedirler[1]. Bu ¢alismada, ara yiiz polimerizasyonu teknigi kullanilarak kabuk
malzeme {ire-formaldehit polimeri i¢erisine FDM kapsiillenmesi yapilmistir. Yapilan
dort farkl iiretimde; FDM olarak saf oktadekan, oktadekan ve PEG600 karisimi,
eikosan ve hekzadekan karisimi, PEGI1000, Na,CO3;10H,O ve hekzadekan
karisimlar: kullanilmistir. Calisma sonucu elde edilen mikrokapsiiller SEM analizi,
tane biiylikliigii dagilimi ve DSC analizine tabi tutulmustur. DSC sonuglari
incelendiginde karisim 6z malzeme igeren ¢aligmalarda, sadece tek faz gegis sicakligi
gozlemlenebilmistir. Buradan yapilan c¢ikarimda, biiyiik olan molekiillerin
kapsiillenemedigi, yerine kiiciik molekiillerin kapsiil igerisinde yer aldigy,
anlasilmistir. Oktadekan ve PEG600 karistmi iceren mikrokapsiiller, oktadekana
benzer bir davranig gostermislerdir. Ayni sekilde; eikosan ve hekzadekan igeren
mikrokapsiiller, hekzadekana benzer bir davramig gostermislerdir. Bu calisma
sonucunda, karisimlarin kapsiillenmesi yerine, kapsiillenmis FDM'lerin karistirilmasi
fikri dogmustur. Ayrica, bu calisma sonunda bir modelleme yapilmistir. Yapilan
modellemede; metabolizma hiz1 115 Wm™ olan bir insanin, 150 gm™ mikrokapsiil
(51,7 Jg" faz degisim 1s1s1 olan n-hekzadekan iceren mikrokapsiillerden) iceren ve
belirli bir 1s11 direnci olan kiyafetlerle, degisik dis sicakliklarda ne kadar zaman

konforlu olarak kalabilecegi hesaplanmaigtir.

3.2.3 FDM’lerin diger kullanim alanlar

Kullanilan enerjinin en biiyiikk kismimnin 1sitma ve sogutma sistemlerinde harcandigi
diistiniildiigiinde, elde edilen 1sinmn korunmasi en kilit ¢oziimlerden birisidir. Faz
degistiren malzemeler 1s1 yonetimi arastirmalarinda kullanilan en etkin araclardan
biri olmustur. Gerek insaat sektoriine, gerekse isitma havalandirma sistemlerine
yonelik calismalar yapilmaktadir.[15-19].

Modern mimaride, binalarin cephe kaplamalarinda gitgide daha ¢ok cam tercih
edilmekte, bu da yaz aylarinda daha ¢ok giines 15181 ve daha cok 1sinmaya sebep
olmaktadir. Klima kullanimmin yayginlagsmasi, oOzellikle sicak yaz giinlerinde

elektrik enerjisinde asir1 talebe neden olmaktadir. Avrupa’da tiiketilen elektrik
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enerjisinin %15 ini klimalar tiiketmektedir [17]. Ulkemiz dahil bircok iilkede, yogun
talebin oldugu giindiiz saatlerinde, elektrik geceye oranla daha pahalidir. Buradan
hareketle, diisiik gece 1sisin1 depolayarak, giindiiz serinlemede yardimci olarak
kullanimi1 ve gece ucuz elektrik tarifesinde sarj edilen 1s1 depolarinin, giindiiz
kullanimi fikirleri ortaya c¢ikmustir [15]. Almanya Miinih Frauenhofer-Institute’te,
mikrokapsiillenmis FDM'ler, insaat malzemeleri igine katilarak duvarlarda
uygulanmis, uygulama yapilan ofiste, FDM'lerin igteki 1s1l konforu arttirdigi, yazin
asir1 1Isinmay1 azalttigi saptanmustir [18].

Faz degistiren malzemelerin binalarda uygulanmasi ile bir evin 1sitma ve sogutmaya
odedigi yillik enerji giderini %10-%]15 diisiirebildigi gozlenmistir. Istenilen oda
sicakligmin 1-3 °C lizerinde faz degisim sicakligi olan bir malzeme kapsiillenerek,
panellerle duvarlara uygulanmasi esasina dayanan sistemde; giindiizleri ortaya ¢ikan
fazla 1s1 emilip depolanmakta ve oda sicakliginin diismeye basladigi siirede geri
salmarak sogumay1 geciktirmektedir [26].

Yamaha ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada havalandirma sistemindeki 1s1
degistiriciye, 200 kg FDM ilave ederek, 74 m’'lik bir ofisin en cok enerji cektigi 3
saati hi¢ elektrik kullanmadan gecirebilmislerdir. Boyle bir sistem i¢in, faz gecisi 17
°C ile 21 °C arasinda olan FDM'lerin, en uygun olduguna karar verilmistir [19].
Sarter ve Onder, poliiiretan kopiiklere emdirilmis PEG’lerden yararlanarak, dinamik
1s11 dengeleyici bir yalitim malzemesi elde etmislerdir [3]. 2 cm kalinhigindaki
poliiiretan kopiik levhalar iizerine, baglayic1 olarak 0,1 M’lik gliserin aldehit
kullamilarak PEG600, PEG1000 ve PEGI1500 uygulanmistir. Elde edilen
numunelerin, DSC analizi ile 1s1l depolama kapasiteleri incelenmistir. Calisma ile
elde edilen numunelerde, esit miktarda PEG ilave edilmis numunelerde PEG600
ilave edilen 62,3 Jg~' PEG1000 ilave edilen numunede 76,7 Jg~' ve PEG1500 ilave
edilen numunede 138,1 Jg' 1s1l depolama kapasitesi elde edilmistir. Elde edilen
numunelerin karsilagtrmali 1s1l 0zellikleri, olusturulan bir test diizenegi ile
incelenmistir. Etrafi iiretilen PEG ilaveli poliiiretan levha kapli beton kap icerisine
konan suyun, esit miktarda 1s1 verilmesi sonucu ulastigi nihai sicaklik Sl¢iilmiistiir.
Buradan hareketle, FDM iceren PU levhalarin 1s1l yalitima katkilar1 gdzlemlenmistir.
Elde edilen sonuglar, FDM'lerin insaat sektoriinde de kullanilabilecegini ve binalarin
1s1] yonetimine katki saglayabilecekleri gosterilmistir [3].

Arastirmacilar bir diger calismalarinda ise, poliliretan kopiiklerin polimerizasyonu

esnasinda FDM’ler katarak, olusan poliiretan kopiklerin igerisine FDM
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hapsetmislerdir [4]. FDM olarak hekzadekan, oktadekan, PEG600 ve
Na,CO3:10H,0 kullanilmustir. Farkli karisim oranlarinda yedi numune hazirlanmis
ve numuneler DSC analizi- elektron mikroskobu ve FTIR analizi ile incelenmistir.
DSC analizinde, numuneler ve bir FDM icermeyen bir kontrol numunesi, 0 dan 70
°C ye 10 °Cdk.”" hizla sitilmis ve 1s1l depolama kapasiteleri incelenmistir. FDM
icermeyen referans poliiiretan numunesinin, 5 °C ile 55 °C arast 1s1 depolama
kapasitesi sadece 0,32 Jgf1 °C iken; 1 / 1,4 oraninda (agirlikca FDM / poliiiretan
karisim orani) oktadekan iceren numunede, 27,8 °C ile 36 °C arasinda 77,8 J g*1 1S1
depolamasi gozlenmistir. Oktadekan iceren numunede, mekanik testlerde herhangi
bir sizint1 veya bozulma gozlenmemistir. Laboratuvar ortaminda iiretilen FDM’li
poliiiretan kopiiklerin, sanayide de iiretimini miimkiin oldugu gosterilmistir.

Bir Isveg firmasi, “Comfort Cooler” (konforlu serinletici) adini verdigi, FDM ve bir
fan iceren iiriinii iiretmektedir. Cihaz igerisinde gece soguk havada katilasan FDM,
giin igerisinde sicaklik ofis icerisinde istenenden fazla yiikseldiginde eriyerek,
icinden gecen havayi sogutmaktadir [15].

FDM’ler ile enerji depolamast konusu, giines enerjisi sistemlerinde 1s1 depolama
problemini ¢dzebilmek amaci ile de arastirilmaktadir. Bu calismalarda faz gecis
sicaklig1 daha yiiksek olan FDM'ler kullanilmaktadir. Oktakosan 50-53 °C arasinda
faz gecis sicakligma sahiptir. Giines enerjisi sistemleri ile sicak kullanim suyu
hazirlanmasinda, ideal bir faz gecis sicakligi olarak kabul edilmistir. Oktakosan,
metil metakrilat kabuk malzeme igerisine kapsiillenerek, giines enerjisi sistemine
dahil edilmistir. Elde edilen kapsiillerin elektron mikroskobu incelemelerinde,
ortalama kapsiil ¢apinin 0,25 pm oldugu gozlenmistir. 28 karbonlu Oktakosanin,
metil metakrilat polimeri icerisine kapsiillenmesi ile elde edilen mikrokapsiillerde,
1sitma esnasinda 50,6 °C de baslayan faz degisiminde 86,4 Jg™' 1s1 depolama ve
sogutma esnasinda 53,2 °C de baslayan faz degisiminde 88,5 Jg' Iik bir 1s1 salinim1

Olciilmiistiir [23].
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1 Amag

Bu calismanin ana hedefi, tekstil yiizeylerine uygulanabilir ve uygulandigi kumasa
bir 1s1 depolama 6zelligi katacak mikrokapsiiller tiretmektir. Genel olarak iiretilecek

mikrokapsiiller su 6zellikleri tagimalidir:

e Yiiksek 1s1 depolama ve saliverme ézelligine sahip olmalidir(en az 50 Jg™).

e Yeterli 1s1l iletkenlige sahip olmalidir.

¢ Ortalama tane iriligi10-100 pm olmalidir ve iiriiniin %90’ min tane iriligi 300

pm’den kiigiik olmalidir.

¢ Mekanik dayanima sahip ve sizdirmazlik 6zelligi olmalidir.

e Tekrarlanabilir faz doniisiimlerine elverisli ve kimyasal kararlilig1 olmalidir.

e Tekstil ylizeylerine uygulanabilir olmalidir.

e Tekstil ylizeyine islev kazandirabilmelidir.
Bu calismada, ii¢ farkli FDM iceren mikrokapsiiller iiretilerek, 1si1l depolama
ozellikleri ve tekstil yiizeylerine uygulanabilirligi incelenmistir. Uretilen
mikrokapsiillerin 1s1 depolama kapasiteleri Olgiilerek, farkli 6z malzemeler ile 1sil
depolamanin degisimi gozlenmistir. Tekstil yiizeylerine uygulanabilmesi i¢in gerekli
baglayici kimyasallarla uyumu arastirilmis, farkl karisim oranlarindaki 1s1l 6zellikler
tayin edilmistir. Mikrokapsiil uygulanmis kumasin 1s1l 6zellikleri incelenerek, serbest

mikrokapsiillerin 1s1l 6zellikleri ile karsilastirilmistir.

4.2 Faz Degistiren Malzeme iceren Mikrokapsiil Uretimi

Gecmis calismalar incelenerek bu calismada FDM olarak diiz  zincirli
hidrokarbonlardan n-hekzadekan, n-heptadekan ve n-oktadekan secilmistir. Cizelge
4.1 de 6z malzeme olarak kullanilacak hidrokarbonlarin erime sicakliklari ve erime
silart verilmistir. Her iic malzemede yiiksek faz gecis 1silarina sahiptir ve erime

1s1lar1 kiyafet tasariminda kullanilabilecek araliktadir.
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Cizelge 4.1 : Deneysel calismada FDM olarak kullanilacak hidrokarbonlar

Malzeme ad1 Formiilii Erime noktasi Erime 18181
n-hekzadekan CiHzs 17,0 °C 185,34 Jg™!
n-heptadekan Ci7Hzs 21,7 °C 171,38 Jg™!
n-oktadekan CisHsg 29,8 °C 233,78 Jg'!

Mikrokapsiillerde duvar malzemesi olarak {iire-formaldehit polimeri secilmistir.
Gecmis caligmalarda iire-formaldehit polimerinin mekanik dayanimmi yiiksek ve

sizdirmaz kapsiiller olusturabildigi goriilmiistiir. Suda ¢oziinebilen iki monomer, iire

ve formaldehit in 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir[29].

Cizelge 4.2 : Ure ve Formaldehitin 6zellikleri

Ure Formaldehit
CH4N,O CH,O
Kimyasal formiil (”) ﬁ)
C C
HoNT NH, H™ O H
Mol agirhg1 60,06 gmol™ 30,026 gmol™
Renk Beyaz kati Renksiz
Erime Noktasi 132,7-135 °C -15°C
Suda ¢oziiniirlugi 1,08 kg L (20 °C) Yiiksek

Ure ve formaldehit uygun kosullar yaratilarak 6z malzeme etrafinda Sekil 4.1

mekanizmasi goriilen ara yiiz polimerizasyonu ile polimerleserek kabuk malzemeyi

olusturacaktir [1].
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Polilire formaldehit baglan tip 1
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— =CHy=—N=CHy—N—
=0 l—O
—CH;—N—CH,— —N—
Asit katalizor Mekanizma 1
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arl |8
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Hzé\N/CHz
é—NHCHz-- n

Palitre formaldehit bagdlan tip 2

Sekil 4.1.:  Poliiirea formaldehit polimerlesmesinin sematik gosterimi

Mikrokapsiillemede kullanilan diger malzemeler:

o %1’lik SDS c¢ozeltisi (polielektrolit, yiizey aktif)
* %5 ‘lik PVA c¢ozeltisi (%99 hidrolize ve diisiik molekiiler agirlik)
e NH,CI (Katalizor)

e Triton X 100 (CsH7 CcHa(Os CH,CH;),OH) %1’lik ¢ozeltisi

Mikrokapsiil iiretimi, ¢esitli 6z malzemeler kullanilarak asamalar1 verilen genel
recete ile yapilmustir.

1. Polielektrolit ¢cozeltisi alinarak cam behere konulur. Sistem oda sicakliginda (20-
25°C) dakikada 600 devir ile manyetik karistiriciyla karigtirilir.

2. Uzerine PVA ¢ozeltisi ilave edilir.

3. Yiizey aktif maddeler ilave edilir.

4. Ure katilir ve karistirmaya devam edilir.

5. Kiitlece 1 pre polimer: 1 6z malzeme olacak sekilde 6z malzeme (FDM) katilir.

6. Mikro emiilsiyon hazirlanarak “su icinde yag” sistem hazirlanir.

7. Karisim cam reaktore aktarilip iizerine formaldehit ilave edilir ve pH yaklasik 4’e

ayarlanir.
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8. Karisima asit katalizor olarak Amonyum Kloriir (NH4Cl) ilave edilir.

9. Manyetik karistiricili, termostath 1sitici iizerinde cam reaktor icinde dakikada
1500 devirde karistirilir ve sicaklik tedrici olarak 60 °C ye cikacak sekilde ara yiiz
polimerizasyonu gerceklestirilir. Mikrokapsiil olusumu i¢in 50 dakika karistirilir.

10. Polimerizasyon sonrast medya soguk su banyosuna oturtularak ani sogutulur.
Olusan Kkapsiiller tekrarli olarak yikanir, filtrelenir ve vakum ile kurutulur.

Mikrokapsiiller, kaba siizge¢ kdgidr iizerine yayilarak etiivde 30 °C de kurutulur.

11. Numune icerdigi 6z malzeme cinsine gore kodlanir.(Ornek: MCC16R1A1; MC:
Mikrokapsiil, C16: n-hekzadekan, R1: agirlikca birebir oranda, A: bu recete ile

yapilmig 1: birinci iiretim)

Bu recete temel alinarak, farkli 6z malzemeler ile mikrokapsiillemeler yapilmistir.

Uretilen mikrokapsiiller ve kodlamalar1 Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3 : Uretilen mikrokapsiiller ve kodlama

MCCI16R1A1 n-hekzadekan igeren mikrokapsiil 1. tiretim
MCC16R1A2 n-hekzadekan igeren mikrokapsiil 2. tiretim
MCC16R1A3 n-hekzadekan igeren mikrokapsiil 3. tiretim
MCC16R1A4 n-hekzadekan igeren mikrokapsiil 4. tiretim
MCCI17RIC1 n-heptadekan iceren mikrokapsiil 1. tiretim
MCCI18RI1B1 n-oktadekan iceren mikrokapsiil 1. iiretim
MCC18R1B2 n-oktadekan iceren mikrokapsiil 2. iiretim
MCAgCI16R1H1 n-hekzadekan ve giimiis iceren mikrokapsiil 1. tiretim
MCAgCI16R1G1 n-hekzadekan ve giimiis iceren mikrokapsiil 2. iiretim

Mikrokapsiillerde 1s1l iletkenligi artirilarak, kapsiillerin dig ortamdaki sicaklik
degisimlerine daha hizli cevap vermesini saglamak amaci ile {lretilen
mikrokapsiillere giimiis ilave edilmistir. Mikrokapsiil iiretim recetesinin ikinci
adiminda cozeltiye, indirgenmis giimiis nano pargaciklari eklenerek, yeni bir recete
daha olusturulmustur. Farkli giimiis indirgeme metotlar1 kullanilan, iki giimiisli

mikrokapsiil tiretilmistir.
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4.3 Uretilen Mikrokapsiillerin Tekstil Yiizeylerine Uygulanmasi

4.3.1 Kaplama malzemesi

Uretilen mikrokapsiiller, kumasa kaplama yoluyla katilmistir. Kaplama malzemesi
olarak, poliliretan bazli bir kaplama malzemesi olan ve Bayer Chemicals firmasi

tarafindan iiretilen Impranil® DLV/1 kullanilmistir.

Impranil® DLV/1, anyonik, alifatik, polikarbonatester-polieter polyiiretan
dispersiyonudur. Tedarik formu, beyaz diisiik viskoziteli %40 kat1 malzeme iceren
sulu dispersiyondur. Impranil® DLV/1, dis giysiler, canta, valiz, is kiyafetleri, teknik
tekstiller vb. bircok tekstil uygulamasinda, kaplama malzemesi olarak

kullanilabilmektedir
Impranil® DLV/1 6zellikleri s0yle siralanabilir:

¢ Hidrolize kars1 dayaniklidir.

¢ Baglayicidir.

e Mekanik kopiiklenmeye uygundur.

e Yiiksek 151k hasligina sahiptir.

¢ Yogunlugu 23 °C de 1,1 gcm'3 “tiir. (DIN 53217/3) [30]

4.3.2 Kaplama malzemesi icerisine mikrokapsiil katilmasi

Secilen Impranil DLV/1 isimli, poliiiretan bazh kaplama malzemesi, mikrokapsiiller
ile karistirilarak film tabakalar1 olusturulmustur. DLV/1kontrol olarak adlandirilan
referans film tabakada, 6 ml impranil DLV/1 ile bir film olusturulmustur. Daha sonra
4 gr Impranil DLV/1, miktarlar1 ve cinsleri Cizelge 4.4’te yazili, mikrokapsiiller ile
karigtirnllmistir. Cizelgenin son siitununda olusan film tabaka icerisinde yer alan

mikrokapsiillerin, film tabakasma kiitlece oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4.4 : Kaplama malzemesi — mikrokapsiil karisim ¢izelgesi

DLV MC .
Numune Mikrokapsl miktari | miktari Teorik
Adi MC %
) )
DLV-F6 MCC16R1A4 4,00 1,60 50%
DLV-F6-1 | MCC16R1A1 4,00 1,60 50%
DLV-F10 |MCAgC16R1H1 4,00 1,60 50%
DLV-F13 |MCC18R1B1 4,00 2,40 60%
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4.3.3 Mikrokapsiillerin kaplama malzemesi ile tekstil yiizeyine uygulanmasi

Uretilen mikrokapsiillerin, tekstil yiizeyine uygulanmast icin, atki siklig1 23 telem™,
¢ozgii sikligr 25 telem”, gramaji 122 gm™ olan, %100 Pamuk, dokuma, bir kumas
secilmistir. Secilen kumas iizerine uygulanmak iizere, cesitli oranlarda kaplama
malzemesi ve mikrokapsiil karisimlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlar, kumas
izerine stivama metodu ile kaplanmistir. Kaplanan tiim kumaslar, kurumalar1 i¢in

laboratuvar ortaminda 3 giin bekletilmistir.

Kaplama malzemesi ile mikrokapsiil karisiminda, karisim oranini mikrokapsiil lehine
arttirabilmek amaci ile ilk denemelerde, %40 kat1 malzeme iceren DLV/1, saf su ile
seyretilmistir. Saf su ile seyreltilen numunelerde, mikrokapsiillerin kumasa tutunmasi

zayifladigi i¢in, daha sonraki uygulamalarda su ilavesinden vazgecilmistir.

Cizelge 4.5 :  Secilen numuneler ve kaplama receteleri

— = = = | = = ) S = | =

3 2 8 2 33 3L = 2 | g2 |30
a < - a W o B — 0 =

o Q = 8 S | a—| = g " © Q5

c ~ ESl ¥ |xE| © ) 5 S g | X0

=] o) = E o8| T | = = EQ |

IS c z E |cXx| 2> ¢ S5 | 26

5 = s s |[Z=E| =22 S | 22283
s a SES0| 2 3 ¢ =

=z (=) w = X 7] = | =

—
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o
(o]
S
o~
—
N
—
N

DLV-C7 |MCC16R1A4 2,66 | 1,34 3,534 | 2,320 | 39,43%
DLV-C9 |MCC16R1A4 4,00 | 0,00 | 2,40 | 60% | 1,217 | 4,935| 3,718 | 45,20%
DLV-C10 |MCAgC16R1H1 |4,00|0,00| 1,60 | 50% | 1,218 | 4,228 | 3,010| 35,60%
DLV-C13 | MCC18R1B1 4,00 | 0,00 | 2,40 | 60% | 1,231 | 3,068| 1,837 | 35,93%

DLV-C14 | MCC16R1A1 4,00 | 0,00 | 1,60 | 50% | 1,225 | 3,554 | 2,329 | 32,77%

Hazirlanan kaplanmis kumaslardan, Cizelge 4.5’te goriilen, en homojen kaplanmis

numuneler se¢ilerek DSC’de 1s1l 6zellikleri incelenmistir.

4.4 Uretilen Mikrokapsiillerin ve Kaplanmis Kumaslarin Isil Ozellikleri

4.4.1 Sabit 1sitma altinda kalorimetre 6lciimleri

Uretilen mikrokapsiillerin ve mikrokapsiil uygulanmis kumaslarmn 1s1l dzellikleri, ilk

olarak laboratuvarda kurulan kalorimetre ile ol¢iilmiistiir.

Es zamanli 6l¢iim uglar1 olarak, Phywe firmasimnin iirettigi Cobra3 isimli test cihazi
ve beraberindeki PT100 modiiliine baglanan, iki adet sicaklik Ol¢lim c¢ubugu
kullanilmigtir. Is1 kaynagi olarak, WiseStir marka MSH-204 model manyetik
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karistiricilt 1sitict kullanilmigtir. Sekil 4.2°de goriilen, kalorimetre Ol¢iim diizenegi
kurulmus ve bilgisayara baglanmistir. Olciim diizeneginde 1sitic1 iizerine 1000
mL’lik bir beher konularak ve icerisine 800 mL saf su doldurulmustur. iki adet es
cam tiip, beher icerisindeki saf suya, beher zemininden 1 cm yiikseklikte askida
duracak sekilde, esit miktarda batirilmistir. Birinci cam tiipe Olgiilecek numune
konulurken, ikinci cam tiipe numune ile esit agirhikta saf su konulmustur. Olciim
uclari, tiip icerisindeki numune ve saf suya batacak sekilde, cam tiipler icerisine esit
miktarda daldirilmistir. Olgiim uglar1 tiip zemininden 0,5 cm mesafede askida
duracak ve cam tiipe degmeyecek sekilde sabitlenmistir. Bu calismada 1 mm
kalinlikta, i¢ ¢cap1 14 mm, dip kismu yarimkiire seklinde ve toplam boyu 160 mm olan

cam tiipler kullanilmustir.

Sekil 4.2.:  Kalorimetre 6l¢iim diizenegi

Uretilen tiim numunelerin 1s11 davranislar1 laboratuvarda kurulan kalorimetre 6l¢iim
diizenegi ile Ol¢iilmiistiir. Tim numuneler sabit 1s1 kaynaginda, saf suya karsi, 2
°Cdk.” hizla, 10°C’den 60°C’ye isitilmistir. Zamana karsi sicaklik egrileri elde
edilmistir.

Elde edilen egrilerin yorumlanabilmesi i¢in Oncelikle kurulan diizenegin 1sil
ozellikleri tanimlanmistir. Kurulan diizenegin temel prensibi, siirekli ve sabit
1siveren bir 1s1 kaynagi ile isitilan numune ve saf suyun sicakliklarindaki, zamana
kars1 degisimin karsilasgtirmali olarak godzlenmesidir. Bu nedenle, kalorimetre

diizenegi ile yapilan dl¢iimler saniyede bir, bilgisayara kaydedilmistir
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4.4.2 DSC: Diferansiyel taramah kalorimetre

DSC (Differrential Scanning Calorimeter) : Diferansiyel taramali kalorimetre olarak

Sekil 4.3 de goriilen Perkin-Elmer DSC 4000 cihazi kullanilmistir.

Sekil 4.3.: Perkin Elmer DSC 4000 cihazi

Cihaz 6l¢iim odasi, elektrikle kontrollii olarak 1sitilabilen ve harici bir sogutucu ile
kontrollii olarak sogutulabilen bir mini firindir. Olgiim esnasinda, odacik icerisinde
su molekiillerinin yogusmasini ve ol¢lim hassasiyetini bozmasini engellemek igin,
testler azot gazi atmosferinde yapilmaktadir. Bu sebeple cihaz harici bir azot tiipiine

baghdir.

b)

Sekil 4.4.:  a) DSC 6l¢iim odacigr b) DSC numune kapsiilii ve kapagi

Cihaz ol¢glim odasi zemininde, Sekil 4.4’te goriilen iki adet hassas duyarga
bulunmaktadir. Olciimii yapilacak numune oncelikle yine Sekil 4.4’te goriilen mini
kapsiil icerisine konarak kapagi kapatilir. Daha sonra bir numune dolu kapsiil ve bir
bos kapsiil iki duyarga iizerine yerlestirilir. Odacigin kapaklar1 kapatilir. Sistem
bundan sonra bilgisayar yazilimi ile kontrol edilir. Numune istenen sicakliga istenen
hizda 1sitilir ya da sogutulur, istenen sicaklikta istenilen siire tutulabilir. Bu sicaklik
degisimlerinde dolu kapsiil icerisindeki numunenin 1s1l davraniglari, bos kapsiiliin

sicaklig ile karsilastirilarak bulunur.
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Cihazm ana calisma prensibi: Anlik verilen 1s1 miktarini arttirip azaltarak numune
sicakligimi istenilen sabit hizda arttirmak ya da azaltmaktir. Sicaklik degisimini sabit
tutmak i¢in verilen anlik 1silar Olgiilerek kaydedilir. Bu 0Ol¢glim metodu ile
malzemelerin camsi gecis, kristallesme, faz degistirme gibi 1s1l karakterleri
gozlemlenebilir.

Uretilen film tabakalar1 ve mikrokapsiil kaplanmis kumaslarm 1s11 6lciimlerinde,
DSC’den yararlanilmigtir. DSC 6l¢timlerinde, iiretilen film tabakalar1 ve mikrokapsiil
kaplanmis kumaslar, -20 °C’den 60°C’ye, 2 °Cdk.”" hizla isitilmustir. Bu islem
sirasida ¢ekilen 1s1 miktarlar1 gozlenerek, yapi igerisinde yer alan mikrokapsiillerin

faz degisim araliginda ne kadar enerji depoladig1 gdzlemlenmistir.
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S. BULGULAR

5.1 Kalorimetrede Saf Suyun Isitilmasi

Kurulan diizenekte, cam beher igerisindeki 800 mL saf suya esit miktarda batirilmig
cam tiipler kullanilmaktadir. Is1 gecisini saglayan cam tiiplerin saf suya batmis
kisminin yiizey alaninin da sabit oldugu kabul edilerek, bu yiizey alaninin toplam 1s1l
iletimi hesaplanmigtir. Cam tiipten gecen 1simin tiip icerisindeki numunenin
kazandig1 1s1ya esit oldugu diisiiniilmiistiir.

Diizenekte kullanilan cam tiiplerin, toplam termal direncini saptamak iizere, cam tiip
icerisine konan 10 g saf su, kalorimetre ile 1sitilarak, zamana kars1 sicaklik davranisi

gozlenmistir.

T
"

s

Cam beher icerisindeki saf sy *
Cam tlp icerisindeki saf su -
Sicaklk Farka -

1200 5 749,60 °C
40
Ortalama edim 0,0393 *Cls
Ortalama edim 0,0398 "Crs
BO0 57 2570°C
20

BOO- 5/ 20,21 °C

Oralama sicaklik farkl = 5,48 *C

1 1 T
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 5

Sekil 5.1 : Saf suyun kalorimetre dl¢timii.

Kurulan diizenekte, cam tiip igerisindeki 10 g saf su ile cam tiip etrafindaki (cam
beher i¢indeki) saf suyun sicakliklar1 Olciilerek, zamana karsi grafigi Sekil 5.1°de

verilmigtir. Sistem denge halinden (i¢ ve dis sicakliklarin esit oldugu konum)
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1sitilmaya baglandiginda, ilk 400 saniyede sicaklik farki yavas yavas artmus, bu
zamandan sonra sicaklik farki sabitlenmistir. Kazanilan 1s1 enerjisi (Q), kiitle (m),
0zgiil 1s1 (c) ve sicaklik farki (AT)’den hareketle tanimlanan Esitlik (5.1) temelinde,
i¢ ve dis sicakliklardaki artis hizinin sabit ve esit oldugu 600 — 1200 saniyeler arasi

incelenerek, sistemin 1s1 gegisi Esitlik (5.2)’deki gibi tanimlanmagtir.

O=m-c-AT (5.1)

Qigsu =My " Cop - (Tligsu - TZigsu) (5.2)
Qicsu: Tiip igerisindeki saf suyun entalpisindeki degisim(J)
Tiiesu: Tiip icerisindeki saf suyun t; anindaki sicakligi(°C)
Taiesu: Tiip icerisindeki saf suyun t, anindaki sicakligi(°C)
Mmice: Tiip igerisindeki suyun kiitlesi (g)

Ceu: Suyun 6zgiil 1s181 (J °C'1g'1)

Buna gore, t;= 600 saniye ile t,=1200 saniye araliginda Esitlik (5.2) kullanilarak, tiip
icerisindeki saf suyun entalpisinin 998,2 J artig1 hesaplanmistir. At=600 saniyede
gerceklesen bu artis ortalama 1,66 J st st akist ile gerceklesmistir. Sekil 5.1°de
goriildiigii gibi 600 ile 1200 saniye arali§inda, cam tiipiin dis1 ile i¢i arasinda sicaklik
farki sabit 5,49 °C kalmastir.

A _
TQ - km‘p 'Am'p 'xm'; ' (T;iissu - Tiym) >3
t
-1
Kmp — km'p . 1411'4'[7 . xmp (5.4)
AQ
K. =
tiip At . (Tdissu _Tigsu) (5.5)

Ticau: Tlip igerisindeki saf suyun sicakligi(°C).

Tassu: Tlip disinda beher icerisindeki suyun sicakligi (°C).

Kiip: Cam tiipiin 1s1 iletim katsayis1 (W °C “mh.

Agip: Cam tiipiin, beherdeki saf su igerisine batirilmis 1s1 transfer alam(m?).

Xiip: Cam tiipiin, beherdeki saf su icerisine batirilmis 1s1 transfer alani(m?).

Kiip: Olgiimlerde kullanilan 800 mL saf su igerisine batirilmig cam tiipiin, i¢ ve dis
sicakliklara bagli 1s1 iletim sabiti (W °C D

AQ/At: Birim zamandaki 1s1 akist (W= Js™)
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Fourier kanunu olarak bilinen, birim zamandaki 1s1 akisinin genel formiilii Esitlik
(5.3) ile sisteme uyarlanmis, ebatlar1 ve malzemesi sabit cam tiipler i¢in genel bir 1s1
iletim sabiti (Kypy Esitlik (5.4)’te tanimlanmustir. Esitlik (5.5)’te goriildiigii gibi cam
tiipiin genel 1s1 iletim sabiti, birim zamanda gerceklesen 1s1 gegisinin, i¢-dis sicaklik
farkma boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Yapilan 6l¢iimden cam tiip i¢in 1s1 iletim

sabiti Kyp = (1,66 Js~' /5,49°C ) = 0,303 W °C ™' olarak hesaplanmustir.

Cam tiipe ait bulunan 1s1 iletim sabitinin, tiim 6l¢iimlerde sabit oldugu kabul edilerek
ic — dis sicaklik farklarinda tiipten gecen 1s1 miktari ile tiip i¢erisindeki numunenin

aldig1 1s1 hesaplanmustir.

5.2 Kalorimetre ile Saf n-Hekzadekanin Isil Davramsimin Olciimii

Kisim 5.1°de hesaplanan, cam tiipiin 1s1 iletim sabitini kontrol etmek amaci ile,
caligmada 0z malzeme olarak kullanilan n-hekzadekanin 1s11  ozellikleri,
kalorimetrede incelenmistir. Birinci tiipe 10 g n-hekzadekan, ikinci tiipe 10 g saf su

konmus ve 10 °C den 70 °C ye sitilmistir.

0]

967 5754,33°C

894 750,04 °C Q57 5748,92°C

40+

Oralama edim D,Dﬁﬁlae;]%.fs

Alan= 7634,30 "C.5
20

994 g719,J0°C

34035/14,29° 2405/13,74°C

D_ __-I-----___I____ T ___I_ ------- rm— e 1 _______; ------- I_ _______ e — T ---_= o
0 100 200 200 400 600 BOO 700 800 900 1000 1100 1200 1300 s

Sekil 5.2 : Saf n-hekzadekanin kalorimetre 6l¢iimii.

Sekil 5.2°de goriildiigii lizere, n-hekzadekan faz degisimine basladigi, 340’inci
saniyede kalorimetre Ol¢iim ucu, i¢ sicakligr 13,74 °C olarak dlgmiistiir. Sicaklik
farki 894’lincii saniyede tepe noktasina ulasarak, 30,94 °C olarak ol¢iilmiistiir. Faz
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degisimi 957’inci saniyede tamamlanmistir, bu esnada n-hekzadekanin sicakligi
49,92 °C olarak olciilmiistiir. Sekil 5.2°deki degerler Esitlik (5.2) yerine konarak, 10
g saf suyun entalpisinde 340 ile 957 inci saniyeler arasindaki degisim 1,67 kJ olarak

hesaplanmigtir.
AQﬂMlﬂ

At = tiip ( dissu _Tnum) (5.6)
Lm =Ty — AT (5.7)
AQnum
Tt = Ktu‘p ’ (Tdissu - ];'gsu )+ Ktu‘p ’ AT (5'8)
AQnum — Qigsu + Kmp . AT (5.9)

At At
t t t
2 AQ 2 AQ§ 2

num_ _ icsu + K”- AT 5.10

! At ! At ! o (5.10)

Qicsu: Tiip igerisindeki saf suyun entalpisindeki degisim(J)
Qunum: Tiip icerisindeki numunenin entalpisindeki degisim(J)
Thum: Tiip igerisindeki numunenin sicaklig: (°C)
Ticau: Tlp igerisindeki saf suyun sicakligi(°C).
Tassu: Tlip disinda beher icerisindeki suyun sicakligi (°C).
Kiip: Olgiimlerde kullanilan 800 mL saf su igerisine batirilmig cam tiipiin, i¢ ve dis
sicakliklara bagli 1s1 iletim sabiti (W °C D
AT: Numune tiipii ile saf su tiipii arasindaki anlik sicaklik farki

Esitlik (5.6)’daki genel 1s1 iletimi denkleminden uyarlanan denklemden, siwrasi ile
Esitlik (5.7), Esitlik(5.8) ve Esitlik (5.9) tiiretilebilir. Esitlik (5.9)’un her iki tarafinin
t; ile tp arasinda integrali alindiginda, bu siire icerisinde entalpideki degisimi
verecektir. Olciilen degerler Esitlik (5.10)’da yerine kondugunda; t; = 340 saniye ile
to = 957 saniye arasi numunenin (10 g n-hekzadekan) entalpisindeki degisim
bulunabilir. Bu deger, saf suyun entalpisindeki degisime, 340 ile 957 saniyeler arasi

sicaklik farklarinin integralinin Ky, ile ¢arpiminin eklenmesi ile bulunacaktir.

Qrin = Cies + Koy | AT (5.11)

h
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j AT = Alan (5.12)

4

Kalorimetre dl¢timleri sonucu elde edilen sicaklik zaman grafiginde, fark sicakligi
egrisinin t; ve t; zamanlar1 arasinda altinda kalan alan, t; ile t, zamanlar1 arasi
sicaklik farklarmin integralidir. Bu alanin 1s1 iletim katsayisi ile ¢arpimi, Olciilen
numunenin entalpisindeki artigin, saf sudan ne kadar fazla oldugunu verir. Sekil 5.2
da faz degisim baslangici kabul edilen t; = 340 saniye ile faz degisim sonu olarak
kabul edilen t; = 957 saniye arasi sicaklik farkinin integrali (alan) 7634 °Cs’dir.
Esitlik (5.11)’de yerine kondugunda aymi aralikta n-hekzadekanin toplam entalpi
degisimi 3,99 kJ olur. Burada Kgp, kisim 5.1°de hesaplandig1 gibi 0,303 W°C !
olarak almmugtir. Numunemiz 10 g idi, dolayisi ile numunemizin toplam 1s1
kapasitesi AH=398,69 Jg"' olmustur. Bu siire zarfinda saf su 14,29 °C’den 54,33
°C’ye yiikselmistir. Dolayisi ile tiip icerisindeki saf suyun entalpisi; Qi = [10g X
(54,33 °C - 14,29 °C) x 4,18 Jg'l] = 1,673 kJ artmustir. Fark entalpisini
hesapladigimizda 2,313 kJ bulunur ki bu degerin 10 g n-hekzadekanin faz degisim
1s1s1na oldukga yakindir.

5.3 Oz Malzeme n-Hekzadekan iceren Mikrokapsiillerin Isil Olciimleri

Ayni recete kullanilarak, 6z malzeme olarak n-hekzadekan igeren dort numune
iiretilmistir. Uretilen dort numunede kalorimetre ile 1sitilarak, 1sinma davramslari
gozlenmistir. Bu numunelerden ilki olan ve MCCI16R1A1 olarak kodlanan
mikrokapsiillerden 6,32 g bir tiipe konmus, ikinci tiipe de 6,32 g saf su konarak
kalorimetrede 10 °C den 60 °C ye 2 °Cdk.” hizla isitilmstr.
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Sekil 5.3 : MCC16R1A1 numunesinin kalorimetre ol¢iimii

Kontrollii 1sitma sonucunda elde edilen Sekil 5.3’te, MCC16R1A1 numunesinin faz
degisim baslangicinda 6lciilen sicakligimin 14,33 °C ve faz degisim sonunda dlgiilen
sicakligmin 34,56 °C oldugu goriilmektedir. Sicaklik farki 683’lincii saniyede tepe
noktasina ulagsmis ve 8,81 °C olarak Ol¢iilmiistiir. Sicaklik farkinin tepe noktasinda
numune sicakhigr 18,36 °C’dir. Faz degisim araligi olarak tamimlanan, 397’inci
saniye ile 881’inci saniye arasinda, saf suyun entalpisindeki artis 579,07 J olarak

hesaplanmigtir.

Faz degisim araliginda, (sicaklik farki x zaman) alan 1213,26 °Cs olarak
hesaplanmistir. Bu degerlerden hareketle, numunenin entalpi degisimi Esitlik (5.11)

ile hesaplanmustir.

Qum = Qi + K -IJZAT

f

Quum= [579,07 T + (0,303 Js'°C™" - 1213,26 °Cs)] = (579,07 J + 367,62 J) = 946,69 J

Bu deger kiitleye (6,32 g) boliinerek, birim gram basina 1s1 kapasitesi 149,79 Jg'1
olarak hesaplanabilir. Faz degisim bolgesinde saf suya gore 1s1 kapasitesi fark: (faz

degisim 1s1s1) L=58,17 Jg*dur.
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Oz malzeme olarak n-hekzadekan iceren ikinci numune, MCCI16R1A2 olarak
kodlanan mikrokapsiillerdir. Birinci tiipe 5 g MCC16R1A2’den ve ikinci tiipe 5 g saf
su koyularak kalorimetrede 10 °C den 80 °C ye 2 °Cdk.” hizla 1sitilmustur.

‘. T
OC °C
i
aa i
— Pumune MCCIER14AZ =
= Sicaklk Farki
— Saf Su -
G0 oo
404 "
QAR s 3T 16 °C
888/5/29,74°C 896 5 /30,62 °C
Ortalama Edim 0,0673 *Cis
204 AB8si2142°C s
Alan = 621,65 "Cs
di13.36 0 Tepe 888 5/8,32°C
Fazded. bas. Tk
A36 501,64 ° %
Faz deg. sonu
d : ! ! L 1 T T 1]

1 T I T I 1 1 1
100 200 =200 400 S00 GO0 Y00 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Sekil 5.4 : MCC16R1A2 numunesinin kalorimetre dl¢iimii

Kontrollii 1sitma sonucunda elde edilen Sekil 5.4’te, MCC16R1A2 numunesinin faz
degisim baslangicinda 6lciilen sicakligmin 13,36 °C ve faz degisim sonunda dlgiilen
sicakligmin 30,62 °C oldugu goriilmektedir. Sicaklik farki 888’inci saniyede tepe
noktasina ulagsmis ve 8,32 °C olarak Ol¢iilmiistiir. Sicaklik farkinin tepe noktasinda
numune sicakhigr 21,42 °C’dir. Faz degisim araligi olarak tamimlanan, 636’nc1
saniye ile 996’mc1 saniye arasinda, saf suyun entalpisindeki artis 463,14 J olarak

hesaplanmigtir.

Faz degisim araliginda, (sicaklik farki x zaman) alan 621,65 °Cs olarak
hesaplanmistir. Bu degerlerden hareketle, numunenin toplam entalpi degisimi 651,51
J olarak hesaplanmistir. Bu deger kiitleye (5 g) boliinerek, birim gram 1s1 kapasitesi
130,30 J g'1 olarak hesaplanabilir. Faz degisim bolgesinde saf suya gore 1s1 kapasitesi
farki (faz degisim 1s1s1) L= 37,67 J g'l’dlr.
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Oz malzeme olarak n-hekzadekan iceren iiciincii numune, MCC16R1A3 olarak
kodlanan mikrokapsiillerdir. Birinci tiipe 5 g MCC16R1A3’den ve ikinci tiipe 5 g saf
su koyularak kalorimetrede 10 °C’den 70 °C’ye 1sitilmistir.

-
e
f |

— 3af Su .
— Murune MCCIER1 A3 -
= Sicakhk Farki

G0

TO6 ¢ 144,55°C
40
7Y6 57 35,66 "C

B35 5733,31 °C
Ortalama Edim 0,0645 °Cis

514 B35 5/ 21,06 °C Alan=1423,23*C.s

354 5116,02°C
e nokta 635 512,26 °C

Dedisim Sonu 796 50 8,99 *C

az Dedisim Baslangici 354 s/ 2,16 °C

T T 1 T T T 1 T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Sekil 5.5 : MCC16R1A3 numunesinin kalorimetre ol¢iimii

Kontrollii 1sitma sonucunda elde edilen Sekil 5.5°te, MCC16R1A3 numunesinin faz
degisim baslangicinda 6lciilen sicakligimin 13,86 °C ve faz degisim sonunda dlgiilen
sicakligmin 35,56 °C oldugu goriilmektedir. Sicaklik farki 635’inci saniyede tepe
noktasina ulagsmis ve 12,26 °C olarak olciilmiistiir. Sicaklik farkinin tepe noktasinda
numune sicakligr 21,05 °C’dir. Faz degisim aralig1 olarak tamimlanan, 354’iincii
saniye ile 796’inc1 saniye arasinda, saf suyun entalpisindeki artis 596,28 J olarak

hesaplanmigtir.

Faz degisim araliginda, (sicaklik farki x zaman) alan 1423,23 °Cs olarak
hesaplanmistir. Bu degerlerden hareketle, numunenin toplam entalpi degisimi 1,03 kJ
olarak hesaplanmistir. Bu deger kiitleye (5 g) boliinerek, birim gram basina 1s1
kapasitesi 205,50 J g'1 olarak hesaplanabilir. Faz degisim bolgesinde saf suya gore 1s1
kapasitesi farki (faz degisim 1s1s1) L= 86,25 Jg"dur.
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Oz malzeme olarak n-hekzadekan iceren dordiincii numune, MCC16R1A4 olarak
kodlanan mikrokapsiillerdir. Birinci tiipe 5 g MCC16R1A4’den ve ikinci tiipe 5 g saf
su koyularak kalorimetrede 10 °C den 70 °C ye 2 °Cdk.” hizla 1sitilmustur.
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Sekil 5.6 : MCC16R1A4 numunesinin kalorimetre ol¢iimii

Kontrollii 1sitma sonucunda elde edilen Sekil 5.6’da, MCC16R1A4 numunesinin faz
degisim baslangicinda 6lciilen sicakligimin 14,89 °C ve faz degisim sonunda dlgiilen
sicakligmin 33,05 °C oldugu goriilmektedir. Sicaklik farki 921’inci saniyede tepe
noktasina ulagsmis ve 20,28 °C olarak olciilmiistiir. Sicaklik farkinin tepe noktasinda
numune sicakhigr 17,99 °C’dir. Faz degisim aralig1 olarak tamimlanan, 474’{incii
saniye ile 1025’inci saniye arasinda, saf suyun entalpisindeki artis 517,07 J olarak

hesaplanmigtir.

Faz degisim araliginda, (sicaklik farki x zaman) alan 2938,27 °C-s olarak
hesaplanmistir. Bu degerlerden hareketle, numunenin entalpi degisimi 1,41 kJ olarak
hesaplanmistir. Bu deger kiitleye (5 g) boliinerek, birim gram basina 1s1 kapasitesi
281,471 g'1 olarak hesaplanabilir. Faz degisim bolgesinde saf suya gore 1s1 kapasitesi
farki (faz degisim 1s1s1) L=178,06 Jg™ dur.
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5.4 Oz Malzeme n-Heptadekan iceren Mikrokapsiillerin Isil Olciimleri

Oz malzeme olarak n-heptadekan iceren bir numune iiretilmisti. MCC17R1Cl
olarak kodlanan mikrokapsiillerden 4,25 g bir tiipe konmustur. ikinci tiipe de 4,25 g
saf su koyularak kalorimetrede 10 °C den 60 °C ye 2 °Cdk.” hizla 1sitilmustur.
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Sekil 5.7 : MCC17R1C1 numunesinin kalorimetre dl¢timii

Kontrollii 1sitma sonucunda elde edilen Sekil 5.7°de, MCC17R1C1 numunesinin faz
degisim baslangicinda 6lciilen sicakligmin 17,52 °C ve faz degisim sonunda Slgiilen
sicakligmin 33,33 °C oldugu goriilmektedir. Sicaklik farki 761’inci saniyede tepe
noktasina ulagsmis ve 5,52 °C olarak ol¢iilmiistiir. Sicaklik farkinin tepe noktasinda
numune sicakhigr 22,26 °C’dir. Faz degisim araligi olarak tamimlanan, 615’inci
saniye ile 952’inci saniye arasinda, saf suyun entalpisindeki artig 278,73 J olarak

hesaplanmigtir.

Faz degisim araliginda, (sicaklik farki x zaman) alan 495,80 °Cs olarak
hesaplanmistir. Bu degerlerden hareketle, numunenin toplam entalpi degisimi 428,96
J olarak hesaplanmistir. Bu deger kiitleye (4,25 g) boliinerek, birim gram basina 1s1
kapasitesi 100,93 J -g'1 olarak hesaplanabilir. Faz degisim bolgesinde saf suya gore 1s1
kapasitesi farki (faz degisim 1s1s1) L=35,35] g'1 olarak hesaplanmaistir.
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5.5 Oz Malzeme n-Oktadekan iceren Mikrokapsiillerin Isil Olciimleri

Ayni regete kullanilarak, 6z malzeme olarak n-oktadekan iceren iki numune
tiretilmistir. Bu numunelerden ilki olan ve MCCI8R1B1 olarak kodlanan
mikrokapsiillerden 8,01 g bir tiipe konulmus, ikinci tiipe de 8,01 g saf su koyularak
kalorimetrede 10 °C den 60 °C ye 2 °Cdk.” hizla isitilmstur.
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Sekil 5.8 : MCC18R1B1 numunesinin kalorimetre dl¢iimii

Kontrollii 1sitma sonucunda elde edilen S$ekil 5.8’de MCC18R1B1 numunesinin faz
degisim baslangicinda 6lciilen sicakligmin 23,55 °C ve faz degisim sonunda Slgiilen
sicakligmin 36,95 °C oldugu goriilmektedir. Sicaklik farki 822’inci saniyede tepe
noktasina ulagsmis ve 5,88 °C olarak Ol¢iilmiistiir. Sicaklik farkinin tepe noktasinda
numune sicakhigr 27,54 °C’dir. Faz degisim aralig1 olarak tamimlanan, 610’uncu
saniye ile 976 nc1 saniye arasinda, saf suyun entalpisindeki artis 434,93 J olarak

hesaplanmigtir.

Faz degisim araliginda, (sicaklik farki x zaman) alan 560,22 °Cs olarak
hesaplanmistir. Bu degerlerden hareketle, numunenin toplam entalpi degisimi 604,68
J olarak hesaplanmistir. Bu deger kiitleye (8,01 g) boliinerek, birim gram basina 1s1
kapasitesi 75,49 Jg'1 olarak hesaplanabilir. Bu degerin 21,19 Jg'1 kismi faz degisim

1s1s1 olarak hesaplanmigtir.
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Oz malzeme olarak n-oktadekan iceren ikinci numune olan ve MCC18R1B2 olarak
kodlanan mikrokapsiillerden 4,13 g bir tiipe konulmus, ikinci tiipe de 4,13 g saf su
koyularak kalorimetrede 10 °C den 60 °C ye 2 °Cdk.™ hizla isitilmustir.

T T
= bl
i
60 - a0
— S su Ll
= Sicakhk Farki
— Murune MCCISRIEZ =

998 143,53 °C
998 541,53 °C

410 20

787 513581 °C

Ortalama Edim 0,0373 *Cis

17572437 °C

20

Tepe hokta 7a7 sy32B g | Man={8BA4 G

998 52,0 °C
17 s01,22°
&

0 (P e it il 0

I 1 T T T U 1 I 1 T T T T 1
0 100 200 300 400 00 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Sekil 5.9 : MCC18R1B2 numunesinin kalorimetre dl¢iimii

Kontrollii 1sitma sonucunda elde edilen Sekil 5.9°da, MCC18R1B2 numunesinin faz
degisim baslangicinda 6lciilen sicakligimin 24,37 °C ve faz degisim sonunda Slgiilen
sicakligmin 41,53 °C oldugu goriilmektedir. Sicaklik farki 787’inci saniyede tepe
noktasina ulagsmis ve 3,29 °C olarak ol¢iilmiistiir. Sicaklik farkinin tepe noktasinda
numune sicakhigr 32,52 °C’dir. Faz degisim araligi olarak tamimlanan, 517’inci
saniye ile 998’inci saniye arasinda, saf suyun entalpisindeki artis 309,70 J olarak

hesaplanmigtir.

Faz degisim araliginda, (sicaklik farki x zaman) alan 456,44 °Cs olarak
hesaplanmistir. Bu degerlerden hareketle, numunenin toplam entalpi degisimi 448,01
J olarak hesaplanmistir. Bu deger kiitleye (4,13 g) boliinerek, birim gram basina 1s1
kapasitesi 108,48 J g'1 olarak hesaplanabilir. Birim gram basina faz degisim 1s1s1 ise

L.=33,49 Jg" olarak hesaplanmustr.
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5.6 Oz Malzeme n-Hekzadekan ve Giimiis iceren Mikrokapsiillerin Isil

Olciimleri

Oz malzeme olarak n-hekzadekan iceren mikrokapsiillerin 1s1l iletkenligini arttirmak
amaci ile mikrokapsiillere giimiis nano parcaciklar1 eklenmistir. Giimiis nitrattan
indirgenen glimiis nano parcaciklari, iki farkli recete ile indirgenmis ve
mikrokapsiilleme recetesine ilave edilmistir. Indirgeme metoduna gore
MCAgC16R1H1 ve MCAgC16R1G1 olarak kodlanmslardir. Ik olgiimde bu
numunelerden MCAgC16R1H1 olarak kodlanan mikrokapsiillerden 5,0 g bir tiipe
konulmus, ikinci tiipe de 5,0 g saf su koyularak kalorimetrede 10 °C den 60 °C ye 2
°Cdk.™ hizla isitilmustir.

Rurmune MCAQCIERIHT »
—— Sicaklik farki
— Saf su -

995 57 43,20 °C

9956 57 38,76 °C

40 - 40

TE9s132,37°C

Ortalarma edim 0,0595 *Cis

204 789 5019,84°C 20

686 sf17,10°C

pe Mokia 783501265 °C

Alan=1846,76 "C.g

995 5/ 445 G T |
0 T

T 1 1 1 1 T 1 I T T T T
1] 100 200 300 400 a00 G600 oo g00 400 1000 1100 1200 1300

Sekil 5.10 : MCAgC16R1H1 numunesinin kalorimetre dlgiimii

Kontrollii 1sitma sonucunda elde edilen Sekil 5.10°da MCAgC16R1H1 numunesinin
faz degisim baslangicinda Olgiilen sicakliginin 14,69 °C ve faz degisim sonunda
Olciilen sicakliginin 38,75 °C oldugu goriilmektedir. Sicaklik farki 789’uncu saniyede
tepe noktasina ulagsmis ve 12,53 °C olarak oOlciilmiistiir. Sicaklik farkinin tepe
noktasinda numune sicaklhigr 19,84 °C’dir. Faz degisim araligi olarak tanimlanan,
556’1nc1 saniye ile 955’inci saniye arasinda, saf suyun entalpisindeki artis 545,49 J

olarak hesaplanmustir.
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Faz degisim araliginda, (sicaklik farki x zaman) alan 1846,76 °Cs olarak
hesaplanmistir. Bu degerlerden hareketle, numunenin toplam entalpi degisimi 1,11 kJ
olarak hesaplanmistir. Bu deger kiitleye (5,0 g) boliinerek, birim gram basima 1s1
kapasitesi 221,01 Jg™' olarak hesaplanabilir. Faz degisim bolgesinde saf suya gore 1s1
kapasitesi farki (faz degisim 1s1s1) L=111,91 J g'1 olarak hesaplanmustur.

Oz malzeme olarak n-hekzadekan ve giimiis pargaciklar1 iceren ikinci mikrokapsiil
numunesi olan ve MCAgC16R1G1 olarak kodlanan mikrokapsiillerden 5,0 g bir tiipe
konulmus, ikinci tiipe de 5,0 g saf su koyularak kalorimetrede 10 °C den 60 °C ye 2
°Cdk.” hizla isitilmustir.
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Sekil 5.11 : MCAgC16R1G1 numunesinin kalorimetre dlgiimii

Kontrollii 1s1tma sonucunda elde edilen Sekil 5.11°de, MCAgC16R1G1 numunesinin
faz degisim baslangicinda Olgiilen sicakliginin 12,43 °C ve faz degisim sonunda
Olciilen sicakligmin 33,61 °C oldugu goriilmektedir. Sicaklik farki 671’inci saniyede
tepe noktasina ulagsmis ve 10,45 °C olarak Olciilmiistiir. Sicaklik farkinin tepe
noktasinda numune sicaklhigr 23,71 °C’dir. Faz degisim araligi olarak tanimlanan,
318’ inci saniye ile 796’ 1mnc1 saniye arasinda, saf suyun entalpisindeki artig 616,97 J

olarak hesaplanmustir.

Faz degisim araliginda, (sicaklik farki x zaman) alan 992,78 °Cs olarak
hesaplanmistir. Bu degerlerden hareketle, numunenin toplam entalpi degisimi 917,78

J olarak hesaplanmistir. Bu deger kiitleye (5,0 g) boliinerek, birim gram basina 1s1
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kapasitesi 183,56 J g'1 olarak hesaplanabilir. Faz degisim bolgesinde saf suya gore 1s1
kapasitesi farki (faz degisim 1s1s1) L= 60,16 J g'1 olarak hesaplanmistir.

5.7 Uretilen Mikrokapsiillerin Kalorimetre Testlerinin Toplu Sonuclar

Cizelge 5.1’de iiretilen mikrokapsiillerin  kalorimetre Ol¢iimlerinin  toplu

degerlendirmesi goriilmektedir.

Cizelge 5.1 :  Uretilen mikrokapsiillerin toplu kalorimetre analizleri:

= 22228888
I~ I~ I~ I~ S < & &~ [~
Numune kodu ° ° ° ° O O = st ®
Q Q Q Q 0 0 Q Q Q
Q Q Q Q < < Q Q Q
= = = = < < = = =
= =
Miktar (g) 6,32| 5,00| 500 500 500 500 425| 801| 4,13

Saf su ortalama ismma | 4531 () 0573 | 0,0645 | 0,0433 | 0,0595 | 0,0618 | 0,0466 | 0,0355 | 00373

hizi (°Cs™)

Faz degisim baslangict |5 e | 1500| 1602| 19.01] 17.10] 12,94] 2022| 2583| 25,50
saf su sicakligi (°C)

Faz degisim baslangict 1) 33| 1336|1386 | 14.89| 14.69| 1243| 17.52] 23.55| 2437
numune sicakligi (°C)

(Sjé‘;khkfark“t’p“"kta 881| 832| 1226| 2028| 1253| 1045 552 588] 329
Tepe noktada saf su 2717| 2074| 3331| 3827| 3237| 34.16| 27.78| 3342| 3581
sicaklign (°C)

Tepe noktada numune 1836 21,42 21,05| 17,99 19,84 23,71| 2226| 27,54| 32,52
sicakligi(°C)

Faz degisim sonu safsu | 3¢ ga | 37 16| 4455| 43.75| 4320| 4246| 3501| 38.82| 43.53
sicakligi(°C)

Faz degisim sonu

< o 34,56 | 30,62 35,56| 33,05| 38,75| 33,61| 33,33| 36,95| 41,53
numune sicakligi(°C)

Faz degisiminde suyun

. 579,07 | 463,14 | 596,28 | 517,07 | 545,49 | 616,97 | 278,73 | 434,93 | 309,71
entalpi artis1 (J)

Faz degisim siiresi: (s) 484 360 442 566 439 478 337 366 481

Faz degisiminde suyun

entalpi artts hizt (Js ) 1,196 | 1,287 1,349| 0914 1,243| 1,291 0,827| 1,188| 0,644

Deney tiipti 1s1l iletim

sabiti (°C's) 0,303 | 0,303 0,303| 0,303| 0,303| 0,303| 0,303| 0,303 | 0,303

Faz degisiminde

12132 621,65| 14232 | 2.938,2 | 1.846,7 2,78 | 495,80 | 560,22 | 456,44
sicaklik fark: alam (°Cs) ’ ’ ’ 938, T 99 %5, ’ ’

Faz degisiminde
numunenin toplam fark | 367,62 | 188,36 | 431,24 | 890,30 | 559,57 | 300,81 | 150,23 | 169,75 | 138,30
entalpisi (J)

Faz degisiminde
numunenin toplam 946,69 | 651,50 | 1.027,5 | 1.407,3| 1.105,0 | 917,78 | 428,96 | 604,68 | 448,01
entalpi artis1 (J)

Faz degisiminde
numunenin 1s1 149,79 | 130,30 | 205,50 | 281,47 | 221,01 | 183,56 | 100,93 | 75,49 | 108,48
kapasitesi (Jg'')

Numunenin faz degisim

1 58,17 | 37,67| 86,25| 178,06 | 111,91| 60,16 | 3535| 21,19| 33,49
1s1s1 (Jg')

Cizelge son satirinda hesaplanan faz degisimi esnasindaki fark entalpisinin,

mikrokapsiillerin faz degistirme 1s1sina esdeger oldugu diisiiniilmiistiir.
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5.8 Mikrokapsiil Katilmis ince Film Tabakalarmm DSC Olciim Sonuclar

Uretilen mikrokapsiillerin, Impranil DLV/1 ile karistirilmasi ile elde edilen film
tabakalarinin 1s1l 6zellikleri, DSC de incelenmistir.
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Sekil 5.12 : DLV/1 kontrol film tabakasmin DSC analizi.

Sekil 5.12’deki saf DLV’ nin DSC analiz sonucu incelendiginde, malzemenin 7,13 °C
ve 30,96 °C’lerde birer camsi1 gegisi oldugu, sirasiyla 0,39 J g*1 ve 0,036 J g*1 enerjiler
aldig1 goriilmektedir. -0,35 °C’de goriilen ekzotermik gecis, 0,1665 J g*1 enerji agiga
cikarmistir. Bu ekzotermik gecis, DLV/1 in yapisinda capraz baglayici olarak
kullanilan polieterlerin -0,35 °C’de kristallesmesi olarak yorumlanmistir. Poliiiretan
tiretiminde capraz baglayici olarak poliester ve polieter kullanimu ile ilgili yapilan bir
arastirmada, kullanilan Terathane® 2000 ticari isimli poli(tetrametileneter)glikol’de

benzer sekilde -17 °C de ekzotermik bir kristallesme gozlenmistir[31].
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Sekil 5.13 : MCC16R1A4 iceren DLV-F6 film tabakasinin DSC analizi.

Sekil 5.13’deki DSC grafigi incelendiginde, n-hekzadekan iceren DLV-F6
numunesindeki mikrokapsiillerin 17,05 °C’den itibaren faz degisimine basladigi ve
19,35 °C’de 1s1 ¢ekme hizlarindaki artisin dakikada 20,29 mW’a kadar ciktigi
goriilmektedir. 22,47 °C’ye kadar numunenin 1s1 ¢ekisi artarak, bu noktada en yiiksek
diizeyine ulastigr goriilmiistir. DSC grafiginde, mikrokapsiillerin faz gecisi
esnasinda  belirgin  bir 1s1 depolama yaptig1 acik¢a goriilebilmektedir.

Mikrokapsiillerin faz degisim araliginda depoladigi 1s1 ise AH = 34,95 Jg1 olarak

Olctilmiistiir.
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Sekil 5.14 : MCC16R1A1 iceren DLV-F6-1 film tabakasinin DSC analizi.



Sekil 5.14’deki DSC grafigi incelendiginde, n-hekzadekan iceren DLV-F6-1
numunesindeki mikrokapsiillerin 16,29 °C’den itibaren faz degisimine basladigi ve
19,57 °C’de 1s1 ¢ekme hizlarindaki artisin dakikada 25,98 mW’a kadar ciktigi
goriilmektedir. 21,70 °C’ye kadar numunenin 1s1 ¢ekisi artarak bu noktada en yliksek
diizeyine ulastig1 goriilmiistiir. DSC grafiginde, mikrokapsiillerin faz gecisi
esnasinda AH = 50,07 J g*1 1s1 depoladigi goriilmektedir.
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Sekil 5.15 : MCAgC16R1H1 iceren DLV-F10 film tabakasinin DSC analizi.

Sekil 5.15’deki DSC grafigi incelendiginde, n-hekzadekan ve giimiis nano
parcaciklar1 iceren MCAgC16R1H1 mikrokapsiilleri ile iiretilen DLV-F10 filmindeki
mikrokapsiillerin 15,47 °C’den itibaren faz degisimine basladigir ve 18,30 °C’de 1s1
cekme hizlarindaki artisin dakikada 28,49 mW’a kadar ¢iktig1 goriilmektedir. 21,64
°C’ye kadar numunenin 1s1 ¢ekisi artarak, bu noktada en yiiksek diizeyine ulastigi
goriilmiistiir. Faz gecisi 25,80 °C son bulmus ve mikrokapsiillerin faz gecisi
esnasinda AH = 36,96 J g*1 1s1 depoladigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.16 : MCCI18R1B1 iceren DLV-F13 film tabakasinin DSC analizi.

Sekil 5.16’daki DSC grafigi incelendiginde, n-oktadekan iceren MCCI8R1B1
mikrokapsiilleri ile iiretilen DLV-F13 filmindeki mikrokapsiillerin 26,76 °C’den
itibaren faz degisimine basladigr ve 27,92 °C’de 1s1 ¢cekme hizlarindaki artisin
dakikada 34,69 mW’a kadar ¢iktig1 goriilmektedir. 28,71 °C’ye kadar numunenin 1s1
cekisi artarak, bu noktada en yiiksek diizeyine ulastig1 goriilmiistiir. Faz gecisi 30,66
°C’de son bulmus ve mikrokapsiillerin faz gecisi esnasinda AH = 20,91 Jg' 1s1

depoladig1 goriilmiistiir.

5.9 Mikrokapsiil Iceren Film Tabakalarmin DSC Analizleri Toplu Sonuclar

Uretilen film tabakalarinin toplu degerlendirmesi Cizelge 5.2°de verilmistir.
n-Hekzadekan iceren ii¢ film tabakasinin, faz degisim baslangi¢c sicakliklar1 ve faz
degisim bitim sicakliklarmin, birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu ii¢
film tabakasi icerisinde, 1s1 depolama kapasitesi en yiiksek numune, MCC16R1A1
mikrokapsiillerini iceren DLV-F6-1 film tabakasidir. n-Oktadekan igeren DLV-F13
film tabakasinda ise 1s1 depolama kapasitesi, goreceli olarak daha kiiciik olmasina
karsin, faz degisim baslangi¢ sicakligi n-hekzadekan iceren numunelerin faz degisim
sonu sicakligina denk gelmektedir. Iki mikrokapsiil karistirilarak yapilabilecek bir

uygulamada, faz gecis araligi daha genis olabilecektir.
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Cizelge 5.2 : Uretilen film tabakalarmin toplu karsilastrmali DSC sonuclar:

©» s O ; X
| | oo €2 g8 | 82| 83| .
Film Adi Mikrokapsl 8 g AH ~ c_x 2 —é NG| 22 lvme
= T © < >
c L o L >
(mg) | dg™)| O | O | (C) | (mW) | (mWdk.")
DLV-F6 MCC16R1A4 9,56 | 34,95 | 17,05 | 22,47 | 26,3 | 9,45 20,29
DLV-F6-1 MCC16R1A1 10,83 | 50,06 | 16,29 | 21,7 | 26,56 | 12,86 25,98
DLV-F10 MCAgC16R1H1 | 10,31 | 36,95 | 15,47 | 21,64 | 25,8 | 8,75 18,77
DLV-F13 MCC18R1B1 5,20 | 20,91 | 26,76 | 28,71 | 30,66 | 6,8 34,69

5.10 Mikrokapsiil Kaplanmis Kumaslarin DSC Analiz Sonuclar

%100 Pamuk dokuma kumas iizerine, DLV/1 yardimiyla sivama olarak kaplanan
mikrokapsiiller ile olusturulan numuneler DSC cihazinda incelenmis ve 1smma
grafikleri ¢ikarilmistir.
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Sekil 5.17 : DLV-C7 numunesinin DSC 6l¢iimii.

MCCI16R1A4 kodlu mikrokapsiiller ve DLV/1’den olusan film ile kaplanmis, %100
pamuk dokuma kumastan olusan, DLV-C7 numunesinin, Sekil 5.17°deki DSC
grafigi incelendiginde, 17,25 °C ile 26,65 °C araliginda faz degisimi gézlenmis, bu

aralikta numunenin 26,81 Jg' 1s1 depoladig1 6lgiilmiistiir.
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Sekil 5.18 : DLV-C9 numunesinin DSC 6l¢iimii.

DLV-C9 numunesi hazirlanirken, kurutuldugunda %60 mikrokapsiil %40 DLV1
icerecek sekilde hazirlanan film, %100 pamuk kumas {izerine sivanarak
kurutulmustur. DLV-C9 numunesi mikrokapsiil olarak MCC16R1A4 icermektedir.
Kumas iizerine eklenen mikrokapsiil miktar: arttirilarak tiretilen DLV-C9 numunesi,
17,44 °C’de faz degisimine baslamaktadir. Sekil 5.18’de goriildiigii gibi 27.19 °C’ye
kadar 30,81 Jg1 faz degisim 1s1s1 depolamaktadir. Kaplanmis agirligir 493,5 gm‘2
gelen kumasin, 17,44 °C - 27.19 °C araliginda toplam 1s1 depolama kapasitesi de
15,21 kJm?olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.19 : DLV-C10 numunesinin DSC 6l¢iimii.
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DLV-C10 numunesi iiretiminde, kurutuldugunda %350 mikrokapsiil %50 DLV1
icerecek sekilde hazirlanan film, %100 pamuk kumas iizerine sivanarak
kurutulmustur. Uretilen numune mikrokapsiil olarak MCAgC16R1H1 igermektedir.
DLV-C10 numunesi, 17,54 °C’de faz degisimine baslamaktadir. Sekil 5.19°da
goriildigii gibi 26,20 °C’ye kadar 21,63 Jgf1 faz degisim 1s1s1 depolamaktadir.
Kaplanmis agirhigr 422,8 gm'2 gelen kumasim, 17,44 °C - 27.19 °C araliginda 1s1
depolama kapasitesi de 9,15 kJ m” olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.20 : DLV-C13 numunesinin DSC 6lcitimii.

DLV-C13 numunesi iiretiminde, kurutuldugunda %60 mikrokapsiil %40 DLV1
icerecek sekilde hazirlanan film, %100 pamuk kumas iizerine sivanarak
kurutulmustur. Uretilen numune mikrokapsiil olarak MCCI18R1B1 kullanilmustir.
DLV-C13 numunesi, 26,83 °C’de faz degisimine baslamaktadir. Sekil 5.20°de
goriildiigii gibi 33,73 °C’ye kadar 9,92 Jg' faz degisim 1sis1 depolamaktadir.
Kaplanmis agirhigi 306,8 gm™ gelen kumasm, 26,83 °C — 33,73 °C araliginda 1s1
depolama kapasitesi 3,04 kJ m olarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 5.21 : DLV-C14 numunesinin DSC 6l¢iimii

DLV-C14 numunesi iiretiminde, kurutuldugunda %350 mikrokapsiil %50 DLV1
icerecek sekilde hazirlanan film, %100 pamuk kumas {izerine sivanarak
kurutulmustur. Uretilen numunede mikrokapsiil olarak MCC16R1A1 kullanilmistir.
DLV-C14 numunesi, 16,45 °C de faz degisimine baslamaktadwr. Sekil 5.21°de
goriildiigii gibi 26,15 °C ye kadar 27,51 Jg™' faz degisim 1s1s1 depolamaktadir.
Kaplanmis agirhig 355,4 gm? gelen kumasm, 16,45 °C — 26,15 °C araliginda 1s1
depolama kapasitesi 9,78 kJ m olarak hesaplanmaktadir.

5.11 Mikrokapsiil Kaplanmus Kumas Numunelerinin DSC Analizleri Toplu

Sonuclar

Secilen %100 pamuk dokuma kumas iizerine DLV/1 kaplama malzemesi ile
karistirilarak kaplanan mikrokapsiillerin, eklendikleri kumasa bir 1s1l kapasite
kazandirdiklar1 gdzlemlenmistir. Kaplanan kumas numunelerinin karsilastirmali DSC

sonuclari, Cizelge 5.3’te goriilmektedir.

Uretilen kumas numunelerinin 1s11 kapasitelerinin, kaplanan mikrokapsiil miktari ile
orantili olarak attig1 gozlenmistir. %60 mikrokapsiil iceren kaplamadan kalin bir
tabaka ile kaplanan ve nihai gramaji 493,5 gm'2 olan DLV-C9 numunesi, en yiiksek
1s11 depolama kapasitesine sahip kumas olmustur. 30,81 Jg™'lik 1s11 depolama

kapasitesi ile DLV-C9 numunesi, metrekarede 15,21 kJ 1s11 depolama yapabilecektir.
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Cizelge 5.3 : Mikrokapsiil ihtiva eden kumaslarin karsilastirmali DSC sonuclari:

Faz Faz
DSC o Tepe o Tepe .
Numune . . .| AH degisim degisim| . . Ivme
Adi Mikrokapstl num;)e& (Jg’l) baslangi¢ ”(Sga sonu yul;f\%(hk mWdk.”
W®) W®)
DLV-C7 | MCC16R1A4 9,43 | 26,81 17,25 22,52 | 26,65 6,64 15,37
DLV-C9 | MCC16R1A4 9,86 | 30,81 17,44 23,49 | 27,19 | 8,0336 15,58
DLV-C10 [MCAgC16R1H1| 9,92 |21,63 17,54 222 | 26,2 6,08 15,58
DLV-C13| MCC18R1B1 9,18 9,92 26,83 30,28 | 33,73 3,09 10,65
DLV-C14| MCC16R1A1 9,50 27,5 16,45 21,86 | 26,15 6,42 14,24
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6. GENEL TARTISMA

Laboratuvar ortaminda yapilan ¢calismalar sonucunda elde edilen veriler, ¢calismanin
genel hatlari ile basarili oldugunu gostermistir. Elde edilen sonuglar, 1s1 depolama
kabiliyeti olan bir tekstil yiizeyi iiretiminin miimkiin oldugunu gostermistir. Uretilen
mikrokapsiillerin, ongoriildiigii gibi 15 °C ile 30 °C arasinda 1s1 depolama kabiliyeti
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, iretilen mikrokapsiillerin su bazli poliiiretan

dispersiyonu ile tekstil yilizeylerine baglanabilecegi goriilmiistiir.

Uretilen mikrokapsiillerde, molekiil agirligi daha diisik olan hekzadekanin
mikrokapsiillenmesinin daha basarili oldugu gozlemlenmistir. 11k regete ile iiretilen
n-hekzadekan iceren MCC16R1A1 mikrokapsiillerin, TUBITAK laboratuvarlarinda
yapilan DSC analizinde, 126 Jgf1 gibi bir faz degistirme 1sis1 gozlenmistir.
Heptadekan ve oktadekan ile yapilan ¢alismalarda heniiz hekzadekan kadar basarili

olunamamastir.

Mikrokapsiillere giimiis katarak kapsiil duvarindan 6z malzemeye 1s1 transferini
arttirmak ve bu sayede mikrokapsiillerin ¢cevredeki sicaklik degisimlerine daha hizli
tepki vermesini saglamak fikri ile iiretilen MCAgC16R1H1 numunesi de basarili
sonuclar vermistir. Yapilan dlctimlerde, mikrokapsiillenme basarisinin giimiis ilavesi
ile fazla etkilenmedigi goriilmiistir. MCAgC16R1H]1 numunesine yapilan DSC
taramasit sonucunda 112 J g’l’hk faz degisim 1s1s1 Ol¢iilmiistiir. Bu degerde giimiissiiz

mikrokapsiillere yakim bir degerdir.

Uretilen film tabakalarinda, kaplama malzemesi DLV/1’in mikrokapsiillerin 1s1l

depolama 6zelligini etkilemedigi goriilmiistiir.

Secilen %100 pamuk dokuma kumas iizerine DLV/1 kaplama malzemesi ile
karstirilarak kaplanan mikrokapsiillerin, eklendikleri kumasa bir 1s1l kapasite

kazandirdiklar1 gbzlemlenmistir.
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Uretilen kumas numunelerinden, 30,81 Jg' lik 1s11 depolama kapasitesi ile DLV-C9
numunesi metrekarede 15,21 kJ 1s11 depolama kapasitesi ile yiiksek 1s1l depolama

kapasitesine sahip bir giysi liretiminde kullanilabilecek bir tirtindiir.

6.1 Gelismis Isil Ozellikleri Olan Bir Giysi Modellemesi

Elde edilen kumaslarin 1s1l depolama kabiliyetlerine dayanarak, 1sil Ozellikleri
gelismis giysiler modellenmistir. Bu modellemede DLV-C9 kumasi bir giysi
birlesimi icerisinde ara katman olarak diisiiniilmiistiir. Sabit tutulmak istenen cilt
sicakliginin 33 °C ve dig ortam sicakliginin -15 °C oldugunu varsaydigimizda, faz
gecis sicakligi 17 °C ile 27 °C arasinda olan kumasimizin ciltten de, en dis
katmandan da uzak olmasi gerektigi goriiliir. Ciltte 33 °C olan sicaklik ciltten dis
ortama dogru katmanlarda azalacak en dis katmanmn sicakligi 0 °C’nin altina
diisebilecektir. Burada mikrokapsiillerin faz gecisinin gerceklesebilecegi orta

katmanda kullanilmas1 gereklidir.

6.1.1 Modellemede kullanmilan 1s1 transferi denklemleri
Asagidaki denklemler modelin olusturulmasinda ve ¢oziimlenmesinde kullanilmistir.

Genel 181 kazanim denklemi:

Q=m-c-AT (6.1)

Q toplam kazanilan ya da kaybedilen 1s1 miktaridir, m 1s1 alan ya da veren cismin
kiitlesi, ¢ cismin 6zgiil 1s1s1 AT ise ilk sicaklig1 ile son sicakligi arasindaki farktir.
Cismin ne kadar 1s1 aldig1 ya da verdigi kiitlesi, 6zgiil 1s1s1, ilk ve son sicakliklarinin
fonksiyonudur. Bu denklem zamandan bagimsiz toplam 1siy1 verir. Sistem
incelenirken, anlik farkl 1s1 gecisleri oldugu diisiiniiliirse, anlik 1s1 gecisi Esitlik (6.2)
ile hesaplanir.

=k A (T, -T,) (6.2)

AA—Q birim zamandaki 1s1 akisi, A yiizey kesit alani, x maddenin 1s1 gecis bolgesi
!

kalinligi, k malzeme cinsi ve sicakligina bagh olan 1s1 iletim katsayisi, ve (Tqs-Ti) i¢

yiizey ile dis yiizey arasi sicaklik farkidir.
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Fourier kanunu olarak bilinen bu kanun, 1s1 denkleminin temelini olusturur. R degeri,
iki taraf arasindaki 1s1 direncini belirtirr Ohm kanunu, Fourier kanunu'nun

elektrikteki karsiligidir.
Isil iletkenlik U=k -x! yazilip, (6.3)

Fourier kanunu denkleminde yerine koyulursa;

A
T? =U-A (T, ~T,) elde edilir. (6.4)
Isil iletkenligin tersi % = R 1s1l direnci verir. (6.5)

Katmanlar halinde bir giysi diisiiniiliirse toplam 1s1l direng, tek tek katmanlarin 1s1l

direngleri toplamina esittir.
R=R; +Ry+R3+....... + Ry (6.6)
6.2 Giysi Tasarim

Ikinci boliimde tarif edilen insan viicudunun ortalama o6zellikleri incelendiginde:
viicudun i¢ sicakhigi: 36,5 — 37 °C iken, cilt yilizeyinde ortalama sicaklik 32-33
°C’dir. Ortalama yetigkin bir insanin yiizey alani 1,8 m’ kabul edilmistir. insani
konforlu hissetmesi iirettigi 1siya, dis ortamdaki degisimlere ragmen cilt sicakligini
sabit tutmasina baglhdir. Tasarimm amaci, bu i¢ kosullar1 sabit tutmak oldugu icin

1s1] denge modelinde i¢ sartlar sabit kabul edilmistir.

Viicudun iirettigi 1smin %15’ini nefes yoluyla atilmaktadir. Kalan %85’ in tamaminin
giysi tarafindan iletilecegi varsayilmustir. (Acikta kalacak yiizeylerden olan 1s1

kayiplari -yiiz, eller- ihmal edilmistir.)

Cizelge 6.1°de, viicudun 1s1l dengesini koruyabilmek icin, degisik metabolizma
hizlar1 ve degisik dis ortam sicakliklarinda, gerekli olacak 1s1l direngler
hesaplanmigtir. Sabit bir kiyafette, 1s1l direncin bu sekilde degismesi miimkiin
degildir. Isil direncin degigmesi, ancak kiyafet sistemine yeni katmanlar ilave etmek

ya da ¢ikarmakla olabilecektir. Bu da her zaman miimkiin degildir.
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Cizelge 6.1 : Degisik faaliyetlerde ve degisik dig ortam sicakliklarinda 1s1l denge i¢in
giysinin sahip olmasi gereken toplam 1s1l direng

Viicut
tarafindan | Nefes | Giysiden
Faaliyet birim | ile birim birim Dis quekli 181 ’
zamanda |zamanda | zamanda | ortam iletim Gerekli Isil
tiretilen | atilan 1s1 | iletilecek |sicakligi| AT katsayisi direng
151 (W) (W) 151 (W) C) | (C)| (W-mZ°Ch) | (m*°C-W")
Oturuyor 100 15,0 85,0 10 23 2,05 0,49
Yiiriiyor 150 22,5 127,5 10 23 3,08 0,32
Bedeni ile galigtyor 200 30,0 170,0 10 23 4,11 0,24
Agir calisma / kogma 250 37,5 212,5 10 23 5,13 0,19
Oturuyor 100 15,0 85,0 0 33 1,43 0,70
Yiiriiyor 150 22,5 127,5 0 33 2,15 0,47
Bedeni ile galigtyor 200 30,0 170,0 0 33 2,86 0,35
Agir calisma / kogma 250 37,5 212,5 0 33 3,58 0,28
Oturuyor 100 15,0 85,0 -10 43 1,10 0,91
Yiiriiyor 150 22,5 127,5 -10 43 1,65 0,61
Bedeni ile galigtyor 200 30,0 170,0 -10 43 2,20 0,46
Agir calisma / kogma 250 37,5 212,5 -10 43 2,75 0,36
Oturuyor 100 15 85 -15 48 0,98 1,02
Yiiriiyor 150 22,5 127,5 -15 48 1,48 0,68
Bedeni ile galigtyor 200 30 170 -15 48 1,97 0,51
Agir calisma / kogma 250 37,5 212,5 -15 48 2,46 0,41

Dinamik bir 1s1l direng yaratmak yerine, giysilerin belirli bir miktar 1s1
depolamasinin, 1s1l konfor siiresini arttiracagi diisiiniilmiistiir. Bu veriler 1s181nda iki

soguk iklim kiyafeti tasarlanmistir:

6.2.1 Soguk iklim kosullarinda ¢alisan isci kiyafeti modellenmesi

Agir kis kosullarinda dis ortamda calismak zorunda olan isc¢iler i¢in bir tulum
tasarlanmasi diisiiniilmiistiir. Ortalama dis sicakligin -15 °C oldugu kabul edilmistir.
Bu sartlarda c¢alisan bir insanin, caligma esnasinda terlemesini, dinlenme

zamanlarinda ise islimesini engelleyecek bir kiyafete ihtiyaci vardir.

Cizelge 6.1°de goriildiigii gibi dis hava sicakligini sabit -15 °C kabul edildiginde
bedeni ile ¢alisan bir is¢inin, ¢calisma siirecince ihtiyact olan giyinme 1s1l direnci 0,51
m*°CW " dir. Buna karsilik, dinlenme siiresinde otururken ihtiya¢c duyacagi giyinme
1s1l direnci 1,02 m>CW ' dir. Bu modelde, laboratuvar ortaminda iretilen DLV-C9
kumasinin bir ara katman olarak kullanildig1 ve giysilerin toplam 1s1l direncinin 0,55

m*°CW™! oldugu, cok katmanl bir giysi sistemi diisiiniilmiistiir
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Cizelge 6.2 : Model 1: Soguk iklimde ¢alisan isci kiyafeti tasarimi

Cilt alam = giysi alan1 A 1,80 | m’
Giysilerin toplam 1s1] direnci R 0,55 | m’°C W'
Giysilerin toplam 1s1 iletim katsayisi U 1,82|Wm?°C"'
Cilt sicakligi Tein 33|°C
Dis ortam sicakligi Tas -15|°C
Caligirken viicudun birim zamanda iirettigi 1s1 AQum/At 200 | W
Caligirken nefes ile birim zamanda atilan 1s1 AQqefes/ At 30| W
Calisirken viicuttan birim zamanda

g uzaklagmas1 gereken 1s1 miktari AQe/At 170 | W

g Qgiysi= [UxAx (Tcilt - les)]

N Giysilerden 1s1 iletimi ile birim zamanda

g | uzaklasabilecek 1s1 miktar1 AQyiysi/ At 157,09 | W

% Birim zamanda uzaklagtirllamayan fazla 1s1 AQpatan/ At 12,91 |W

O | Kumag DLV-C9'un 1s1l depolama kapasitesi Quepo 15,21 | KJ m?
1,8 m2 DLV-C9 un 1s1l depolama kapasitesi Qrdepo 27,38 | kJ
Caligma esnasinda olusan fazla 1s1 ile
mikrokapsiillerin sarj siiresi Cealigma 2120,8 | s
Dinlenme esnasinda birim zamanda viicudun
tirettigi 1s1 AQam/At 100 | W

= Dinlenme esnasinda birim zamanda nefesle

g atilan 181 AQunefes/ At 15|W

& | Dinlenme esnasinda birim zamanda ciltten

g atilmasi gereken 1s1 AQqei/ At 85 |W

5 | Birim zamanda giysilerin toplam 1s1 iletimi AQgiysi/ At 157,09 | W

'S | Viicut sicakligin1 korumak igin birim zamanda

A gerekli destek AQgereken/ At 72,09 | W
Mikrokapsiillerin depoladig toplam enerji QTdepo 27,38 | kI
Toplam dinlenme zamani tdinlenme 379,7 s

Cizelge 6.2 incelendiginde, tasarlanacak bir giysi ile belirli ¢alisma ve dinlenme
zamanlarinda caligan bir is¢i icin, siirekli bir konfor saglamanmn miimkiin oldugu
goriilmektedir. %100 pamuklu kumasa, kaplama malzemesi DLV/1 ile karistirilarak
kaplanan MCC16R1A4 mikrokapsiilleriyle iretilmis olan, DLV-C9 kumasi
kullanilarak bir is¢i  tulumu tasarlanmistir (1,8 m’ kumas kullanilacagi
Ongoriilmiistiir). Tasarlanan tulum ile caligma esnasinda ortaya ¢ikacak fazla 1s1
mikrokapsiiller tarafindan 2120 saniye ( 35 dk.) siire ile depolanacak ve takip eden
380 saniyelik dinlenme siiresi boyunca, mikrokapsiiller depoladiklar: 1siy1 geri
salarak, asir1 sogumay1 (iisiimeyi) engelleyecektir. Bu sayede isci 30 dakika calisip, 5

dakika dinlenerek, siirekli calisabilecek ve 1s1l konforu bozulmayacaktir.

71



6.2.2 Soguk iklim kosullar icin bir dagci kiyafeti modellenmesi

Agir kis kosullarinda, dis ortamda ¢aliymak zorunda olan, bir dagci i¢in, bir tulum
tasarlanmasi diisiiniilmiistiir. Ortalama dis sicakligin -15 °C oldugu kabul edilmistir.
Dagc1 soguk dis kosullarda belirli siireler yiiriiylip, belirli zamanlarda dinlenecektir.
Yiiriime esnasinda iiretilen 150 W’lik 1sinin bir kismini depolayip kalanini viicuttan

uzaklastiracak ve dinlenme zamanlarinda metabolizma 1s1s1 100 W’a diistiigiinde ise

istimesini engelleyecek bir kiyafete ihtiyaci vardir.

Cizelge 6.3 : Model 2 : Soguk iklimler i¢in bir dagc1 kiyafeti tasarimi

2

Cilt alam = giysi alan1 A 1,80 |m
Giysilerin toplam 1s1l direnci R 0,82 | m*°C W'
Giysilerin toplam 1s1 iletim katsayisi U 1,22|Wm>°C"'
Cilt sicakligi Tein 33|°C
Dis ortam sicaklig Tas -15|°C
Calisirken viicudun birim zamanda iirettigi 1s1 AQum/At 150 | W
Calisirken nefes ile birim zamanda atilan 1s1 AQqefes/ At 22.5|W
Calisirken viicuttan birim zamanda

= | uzaklasmasi gereken 1s1 miktari AQei/At 127,5|W

£ | Quyi= [Ux A x (T - Tyl

N | Giysilerden 1s1 iletimi ile birim zamanda

§ uzaklasabilecek 1s1 miktar1 AQyiysi/ At 105,41 |W

% Birim zamanda uzaklagtirllamayan fazla 1s1 AQpatan/ At 22,09 | W

O | Kumag DLV-C9'un 1s1l depolama kapasitesi Quepo 15,21 | KJ m?
1,8 m2 DLV-C9 un 151l depolama kapasitesi Qdepo 27,38 | KJ
Caligma esnasinda olusan fazla 1s1 ile
mikrokapsiillerin sarj siiresi tealisma 1239,3 | s
Dinlenme esnasinda birim zamanda viicudun
irettigi 1s1 AQam/At 100 | W

= Dinlenme esnasinda birim zamanda nefesle

g atilan 181 AQunefes/ At 15|W

& | Dinlenme esnasinda birim zamanda ciltten

g atilmasi gereken 1s1 AQqei/At 85

5 | Birim zamanda giysilerin toplam 1s1 iletimi AQyiysi/ At 105,41 |W

'E | Viicut sicakligim korumak icin birim zamanda

A gerekli destek AQgercken/ At 20,41 |W
Mikrokapsiillerin depoladig: toplam enerji Qdepo 27,38 | kI
Toplam dinlenme zamam tdinlenme 1341,5s

Cizelge 6.1’de goriildiigii gibi dis hava sicakliginin -15 °C oldugu kosullarda
yiirliyen bir insamin, yiriiyiisii siirecince ihtiyaci olan giyinme 1sil direnci 0,68
m*°CW ™" dir. Fakat aynt kosullarda dinlenmek i¢in oturdugunda ihtiya¢ duyacagi
giyinme 1s1] direnci 1,02 m**CW ™" dir. Bu modelde de laboratuvar ortaminda iiretilen
DLV-C9 kumasmin bir ara katman olarak kullanildigi ve giysilerin toplam 1s1l

direncinin 0,82 m*°CW™! oldugu, ¢cok katmanl bir giysi sistemi diistiniilmiistiir.
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Cizelge 6.3 incelendiginde tasarlanacak bir giysi ile belirli yiiriime ve dinlenme
zamanlarinda siirekli bir konfor saglamanin miimkiin oldugu goriilmektedir. DLV-C9
kumasi kullanilarak (1,8 m”> kumas kullanilacag1 6ngoriilmiistiir) tasarlanan tulum ile
yiirlime esnasinda ortaya ¢ikacak fazla 1s1, mikrokapsiiller tarafindan 1239 saniye
(20 dk.) siire ile depolanacak ve dinlenme icin 1341 saniye (22 dk.) siire

kazandiracaktir.

6.3 Oneriler

Tasarlanacak tekstil mamuliiniin son kullanim alan1 ¢ok 6nemlidir. Hangi kosullarda

nasil bir performans istendigi belirlendiginde, elde edilen verilerden nasil bir kumasa

ihtiya¢ oldugu hesaplanabilecektir. Ozel kosullar i¢in 6zel kiyafetler tasarlanabilir.

Oncelikle gerekli veriler, dis ortam sicaklig1 ( veya sicaklik aralig1) ve kullanicinin

bu giysiyi kullanirken yapacagi bedensel aktiviteler ve bu aktivitelerin siireleridir.

Daha sonra secilecek bir 1s1 iletim katsayisi ile gerekli mikrokapsiil miktar:

belirlenebilir.

Burada denklemlerden anlasilacagi iizere kullanim alanini genisletmek igin 1s1l

direnci  diisiirerek, mikrokapsiil miktarint arttrmak gerekmektedir. Tabi

mikrokapsiillerin giysiye ne kadar eklenebilecegi de burada sinir1 belirler.

Ayrica iiretilen mikrokapsiiller ev tekstillerinde, otomotiv i¢ ddsemelerinde de

kullanilabilecektir. Ornegin gece ve giindiiz sicaklik farklarmin ¢ok yiiksek oldugu

¢0l iklimlerinde giindiiz sicaklik depolayan ve gece depoladigi 1s1y1 geri salarak 1s1l

dengeleme saglayan perdeler tasarlanabilir. Elde edilen mikrokapsiiller cok genis

uygulama alan1 bulabilecek bir iiriindiir.

Bu calismanm devami olabilecek bir aragtirmada:

¢ Elde edilen mikrokapsiiller ile kaplanan kumaslarin 1s1l iletkenlikleri
Olciilmelidir.

¢ Elde edilen mikrokapsiiller ile kaplanan kumaslarin hava ve nem
gecirgenlikleri dl¢iilmelidir.

¢ Kaplamanin, kumas hava ve nem gecirgenligine etkilerine gore, kaplama
yonteminde gelistirmeler yapilabilir. Tamamen yiizeyi kaplayan bir baski
yerine, bosluklu/parcal bir baski diisiiniilebilir.

¢ Farkli baglayicilar ile kumasa mikrokapsiil baski teknikleri arastirilabilir.
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Farkli FDM iceren mikrokapsiiller karistirilarak, daha genis bir faz gecis
sicaklik araligi elde edilmesi arastirilabilir.

Mikrokapsiil ilave edilmis kumaslarin yikama, siirtiinme vb. hasliklari
degerlendirilebilir.

Bu caligmada elde edilen kumaslar, cok katmanl bir kiyafette, ara katman
olarak kullanilabilecek numunelerdir. Tek basina kullanilabilecek bir kumas
icin farkli kaplama malzemeleri denenebilir.

Farkli nihai iiriin tasarimlar1 ( perde, otomotiv, ev tekstili, doseme vs ) icin

farkli oranlarda mikrokapsiil kaplanmis kumaslar modellenebilir.
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