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Soguk iklim giysileri yeterli termal koruma saglamak iizere 1s1 yalitimi yapabilen
materyal kullanilarak genelde hareket serbestisini kisitlayan tarzda katmanli yapilardan
olusturulmaktadir. Hava boslugu olan dogal veya sentetik elyaf kullanimi1 ve birden fazla
kat veya katman olusturma, ya da distan bir enerji kaynagi kullanilarak 1sitma yapan
giysiler kullanilan baglica yontemlerdir. Dis ortam sicakligi distiikge giysi hacim
kazanarak hareket serbestisini zayiflatmakta ve engellemektedir. Giysi agirliginin artmasi
da performansi olumsuz yonde etkilemektedir. D1s mekandaki zorlu soguk sartlar altinda
gorev icra eden asker, gemici, madenci ve benzeri gibi mesleklerdeki ¢alisanlar, soguk
ortamda spor yapanlar ve dogdugu cografya itibariyla diinyanin daha soguk iklimlerinde
yasayan insanlar i¢in bu giysilerin performanslari yasamsaldir. Tiim bu tekstiller
genellikle 1s1 transferini konveksiyon ve kondiiksiyon prensiplerine bagl kalarak yapacak
sekilde tasarlanmakta ve lretilmektedir ancak bedenden 1s1 kaybinin biiyiik bir kismi
1sinim yoluyla kaybedilmektedir. Bu nedenle distan gelen ve igten iiretilen 1siy1
absorblayarak geri yansitabilen yapilarin gelistirilmesi bahsedilen katmanli yapilar yerine
daha ergonomik ve etkin giysilerin iiretilmesine yol acacaktir.

Bu tez ¢aligmasinda polyester (polietilen teraftalat) ve poliamid polimerinden elde edilen
dokuma kumaglarin yiizeylerine insan bedeni 1s1masi1 dalga boyunda absorblama yaptigi
bilinen iki farklt metal oksit (SiO2 ve Al203) kullanilarak farkli konsantrasyonlarda
kaplamalar yapilmistir. Ayrica, referans olmasi agisindan piyasadan temin edilen ticari
bir {iriin iceren kaplamalar ve hi¢bir dolgu maddesi icermeyen kor kaplamalar da
yapilmigtir. Yapilan fiziksel ve 1sil performans testleri yardimiyla metal oksit
kaplamalarin etkinlikleri degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isinim, emisivite, kizilotesi, tekstil kaplama,
2024, xvii + 87 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

DEVELOPMENT OF FAR INFRARED RAY
REFLECTIVE PIGMENT COATED FABRIC STRUCTURES
Emre FIDAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Textile Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet KANIK

Cold climate clothing is generally made of layered structures that hinders freedom of
movement by using thermal insulation materials to provide appropriate thermal
protection. The methods employed are to utilise of natural or synthetic fibers with an air
gap and the creation of multiple layers, or heating clothes using an external energy source.
As the external temperature decreases, the clothing gains volume, thus may weakens and
hinders freedom of movement. Increasing clothing weight also negatively effects
performance which is vital for workers in professions such as soldiers, sailors, miners and
others who work under harsh cold outdoor conditions, those who do sports in cold
environments, and people who live in colder climates due to their geography. All these
textiles generally considered to lose heat through convection and conduction, which
neglects the heat loss by radiation. For this reason, developing layers manipulating their
character againts radiation may lead to the production of more suitable materials for
clothing.

In this thesis, woven fabrics made of polyester (polyethylene terephthalate) and
polyamide were coated with two different metal oxides (SiO: and Al-Os) known to absorb
human radiation wavelengths in different concentrations. In addition, a commercial
product and blind coatings without any functional material were also made. The
performance of metal oxide coatings were evaluated using physical and thermal tests.

Key words: Radiation, emissivity, infrared, textile coating
2024, xvii + 87 pages.
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1. GIRIS

Diinya iizerindeki canlilarin yasam sekilleri coklukla i¢inde bulunulan cografya kosullari
tarafindan belirlenmektedir. Ortalama sicakligin diisiik oldugu kis aylar1 daha az hareket
edilen ve genellikle daha sicak donemlerde biriktirilen enerjinin (gidanin) tiiketildigi bir
bekleme dénemi olarak gegirilmektedir. Insanlar disindaki canlilar halen bu déngiiye
uygun davranmaya devam etmekle birlikte insanlar ¢ok farkli nedenlerle soguk iklimlerde
bulunmayi istemekte veya bulunmak zorunda kalmaktadirlar. Kis sporlar1 yapani ya da
izleyicisi olmak, yagsam alani kutup dairelerine yakin oldugu i¢in yilin biiyiik bir kisminda
diisiik sicakliklarla bulunmak zorunda kalmak, yine niifusun biiyiik kisminin yasadigi
insanliin gereksinimi olan tarim, madencilik ve sanayi liretiminin yapildig: kislar1 sert
orta kusak iilkelerinde bulunmak, giines 1sisinin alinamadig1 ve gece glindiiz 1s1 farkinin

yiiksek oldugu ortamlar bu duruma 6rnek verilebilir.

Insanlik, elindeki 6nce dogal sonra yapay hammadde ve malzemelerle bu zorlu kosullara
dayanacak giysileri liretmeyi basarmistir. Baglangigta ¢ok katmanli agir ve hareket
imkanini sinirlayan tarzdaki bu giysilerin genel 6zelligi kullanilan dolgu malzemelerinin
ve kumaslarin biiyiik kisminin 1s1 iletkenlik katsayisi diisiik ve aralarinda hava boslugu
olusturacak tarzda kivrimli yapilara sahip iplikler ile tiretilmeleridir. Gelisen malzeme ve
teknolojinin etkisiyle benzer 1s1 korunumu prensiplerini esas alan daha hafif, harekete izin
veren ve kisiyi yormayan bir sekle biirlinmekle birlikte; insani soguktan daha iyi
koruyabilen, daha hafif, daha ¢ok harekete izin veren giysi yapimina uygun kumaslarin

gelistirilmesine doniik arayiglar devam etmektedir.

Kumas yiizeyine ince bir katman seklinde diisiik gramajda aktarilabilen 1s1 yansitma
ozellikli pigmentler soguk iklimde kullanilabilecek kumaslar i¢in giincel gelistirme
alanlarindan biridir. Bu ¢alismada insan bedeninin {irettigi ve 1s1n1m yoluyla yaydigi 1s1y1
soguran ve ardindan geri yansitan pigmentleri iceren kaplamali sentetik kumaslarin

etkinlikleri ve potansiyelleri incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Giysiler oncelikle insanlar1 yasanan ortamun 1s1, 1slaklik, 1smnim gibi hemen aklimiza
gelen olumsuz etkilerinden korunmasini saglamalidir. Bir yandan gelisen teknolojilerin
talebiyle farkli ve daha zorlu ortamlardaki gorevler sirasinda kullanilan giysiler, bir
yandan hobi olarak yaptigimiz spor ve benzeri aktiviteler i¢in kullanilan giysiler, diger
taraftan giindelik yasam sirasinda kullandigimiz giysilerin tamaminin  kullanilma
stirelerince yapilan aktiviteyi miimkiin kilacak fonksiyonlar1 saglamalar1 beklenmekte ve
bu fonksiyon Ozellikleriyle birlikte estetik 6zellikleri de tasimasi talep edilmektedir.
Bireyler olarak yasamdaki konfor seviyemizi yiikseltme c¢abalarimizla birlikte 7/24
tizerimizde tasidigimiz giysilerin fonksiyon ve estetik ozellikleriyle birlikte bu konfor
talebine yanit verebilmesi bir yandan tiiketicinin kendini iyi hissetmesi, iireticinin ise
rakiplerden konfor parametresi ile pozitif ayrismasi agilarindan 6nem kazanmistir. Giysi
konforu kullanicilarin giysi se¢cimindeki ana kriterlerden biri haline gelmistir. “Gliniimiiz
kullanicilart sadece 1yi goziiken degil iyi de hissettiren giysilerle ilgilenmektedirler” (Li

2010).

2.1. Konfor

Konfor rahatsizlik vermeyen bir durum olarak tanimlanabilir. Konforu neyin
bozabilecegini tanimlamak konforu kavramak agisindan daha kolay olmaktadir. Bu
nedenle konfor algisinin nétr oldugu bir¢ok aragtirmacinin ortak fikridir. Kisinin hava
sicaklig, riizgar hizi, giiriiltii, 151k, nem gibi ¢evresel faktorlerle ilgili bir uyariyla bu nétr
durumundan ¢ikarak hissettigi olumsuz duygu konforu yok edecektir (Kadolph 1998).
Giysi, bu faktorlerden gelen uyaranlar ile giyen kisi arasinda yarattii etki nedeniyle
kisiye bagli konfor duygusunu etkilemektedir.

Kisinin konfor degerlendirmesinde etkili ve birbirleriyle etkilesim halinde 6ne ¢ikan

stirecler Li'ye (2010) gore dort baslik altinda toplanmaktadir.

- Fiziksel Siire¢ler. Bunlar katlar arasinda 1s1 ve nem taginimi, beden ve giysi arasindaki
etkilesim, giysinin 1181 absorblamasi veya yansitmasi gibi bedene doniik uyaran

olusturan siireglerdir.



- Fizyolojik Siiregler. Bedenin fizyolojik durumu ve kritik kosullar altinda hayatta
kalmasmi belirleyen 1s1 dengesi ve bu 1s1 dengesi saglamak iizere verdigi tepkileri,

bedenin giysi ve ortamla iligkisini icermektedir.

- Norofizyolojik Siiregler. Duyular araciligiyla beden, giysi ve ortam etkilesimi sonucu

hissedilen sinyalleri igermektedir.

- Psikolojik Siirecler. Duyular yordamiyla elde edilen veriyi ge¢gmis deneyimler 1s1831inda
degerlendirerek 6znel algilar olusturan siireglerdir. Beyin konfor algisini statii, onyargilar

ve tercihler ¢ercevesinde olusturmaktadir.

2.2. Giysi Konforu

Giysi konforu Oglak¢ioglu ve Marmarali'ya (2013) gore fizyolojik, psikolojik,
norofizyolojik ve fiziksel etkilerin insan bedeninin ¢evresi ile olumlu uyumu olarak tarif

edilebilir. Dort ana baslik altinda incelenmektedir:

-Duyusal konfor; Cilt ile tekstil materyali temasi ile ortaya c¢ikan duygularin
degerlendirilmesine dayanmaktadir. Olumlu duyusal konfor i¢in materyalin temas
sirasinda yumusaklik, kayganlik gibi negatif olmayan bir duygu liretmesi, kasint1 ve alerji

yapmamasi, deriye yapismamasi gerekir.

- Psikolojik konfor; Psikolojik konfor, 6z giivenle yakindan ilgili olup modaya uygunluk
ve ¢evre tarafindan begenilme 6nemli kriterleridir. Yasanilan ¢evre, (kiiltiir / iklim / tarih

/ekonomi ) yas, cinsiyet gibi bir ¢ok faktorden etkilenmektedir.

- Beden hareketi konforu; giysinin hareket serbestliine izin vermesi, istendiginde
viicudun seklini almas1 ve viicuda fazla yiik bindirmemesi durumunda viicut hareketi
konforundan s6z edilebilir. Giysinin bedene oturusu, zorlanma altinda esnemesi ve

esnemenin geri donmesi viicut hareketi konforu agisindan 6nem tasimaktadir.

- Is1l konfor; cevre kosullar1 ve aktivitelere gore de8isen fazla viicut 1sisin1 ve nemi
transfer ederek viicudun 1s1 ve nem dengesini koruyan giysiler 1s1l ag¢idan konforlu
olmaktadir. Giysilerin dolayisiyla tekstil materyallerinin 1s1 ve nem gegirgenlik 6zellikleri

ile giysilerin bedenle mekanik etkilesimine baglidir.



Bedeni 1s1l dengede tutmak ve konforu saglayabilmek icin 34 °C iizeri ve 10 °C alt1
1s1larda farklt metotlar1 kullanan tekstil yiizeyleri ve giysilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Yaz
mevsiminde dis ortamda 1s1 ¢evreden insan bedenine transfer olmaktadir ki, bu beden
1s1s1n1 yiikseltir ve rahatsizliga yol acar. Bu durumda disaridan gelen bu 1s1y1 bloklamak
gerekir ancak bloklama artan 1siyla ortaya cikan terin digariya transferine de izin
vermelidir. Kis mevsiminde dis ortamda ise 1s1 insan bedeninden ortama transfer edilir.

Bu kez bloklama disar1 yonlii bu 1s1 transferini engelleyecek sekilde olmalidir.
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Sekil 2.1. Beden ortam arasindaki 1s1 transferi mekanizmasi (Peng ve ark. 2019)

Insan beden metabolizmasinin iirettigi 1s1nin bedenden ortama yayilan 1s1ya esit oldugu
durumda kisi kendini konforlu hissedecektir. Boyle bir termal denge durumu i¢in birim

c¢iplak insan beden yiizeyi basina termal esitlik denklemi yazilabilir.
AS = M-W-R-C-E-RES (2.1)

Denklemde, M (W/m?) insan bedeni enerji metabolizma oranini, W (W/m?) harici yolla

mekanik olarak yapilan isi, R (W/m?) giysili bedenin dis yilizeyinden ortamla 1ginim



yoluyla yapilan 1s1 degisimini, C (W/m?) insan bedeni ve ¢evre arasindaki konveksiyon
yoluyla 1s1 degisimini ve E (W/m?) buharlagsma yoluyla deriden kaybedilen 1s1y1 temsil
etmektedir. Bedenin termal dengede olmasi 1s1 deposunun sifira esit olmasi (AS=0)
demektir. Eger bir 1s1 kazanimi varsa AS > 0 olacak, beden 1s1s1 yiikselecektir. Tam tersine
AS < 0 oldugunda ise beden 1sis1 diisecektir. Burada formiilii sadelestirmek i¢in W ve
RES soluk borular1 yoluyla olan 1s1 transferi ihmal edilebilir. Formiil bize ¢evre ile insan
bedeni arasinda 1s1 aligverisinin genel olarak kondiiksiyon, konveksiyon, radyasyon ve

buharlagma yoluyla oldugunu gostermektedir (Holmeér 2005, Zhu ve Feng 2021).
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Sekil 2.2. insan bedeninden 1s1 kayb1 yollar1 (solda) ve giysi konforu déngiisii (sagda)
(Zhu ve Feng 2021)

Insan bedeni ve giysi arasinda mikro iklime sahip ince bir hava boslugu bulunmaktadir
(Li ve Holcombe 1998). Bu bosluktaki 1s1 ve nem insanlardaki konfor seviyesini
belirlemektedir. En konforlu deri 1s1s1 33,4 °C olarak bilinmektedir, bu sicakliktan asagi
ve yukar1 yonlii 3 °C’lik sapmalarda insanlar ¢evresel bir degisiklik hissetmemektedir.
Ancak bu sapma 4,5 °C’yi gectiginde kisi kendini ¢abucak rahatsiz hissetmektedir.
Ayrica i¢ beden (¢ekirdek) 1sisindan 1,5 °C asag1 yada yukar1 yonlii sapmalar 6liimeiil
olabilmektedir (Epstein ve Moran 2006).

Kondiiksiyon, konveksiyon ve radyasyon yoluyla havanin sicak yada soguk olmasina
bakmaksizin deri mikro iklimini 33,4 °C+ 3 °C’de tutmaya yarayan ileri 1s1 yonetimi

malzemeleri gelistirebilmek i¢in alt1 adet strateji 6nerilmektedir (Peng ve ark. 2019).



(a) Kondiksiyon (b) Konveksiyon (c) Isimm
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(d) Is1 taginimini engellemek e) Zayif konveksnyon (f) Beden isisini geri yansitmak
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(g) Is1 taginimini engellemek (h) Gugla konveksiyon (1) Gunes I1s1sinl yansitmak

Sekil 2.3. Is1 yonetimi mekanizmalari: a) termal kondiiksiyon, b)termal konveksiyon,

c¢) termal 1s1n1m. Soguk havada giysi: d) kondiiksiyonu azaltir, €) konveksiyonu minimize
eder, f) 1s1nim1 geri yansitir. Sicak havada giysi: g) disaridan gelen havay: engeller, h)
konveksiyonu arttirir, 1) disaridan gelen 1s1 1s1tnimini1 yansitir (Peng ve ark. 2019)

Beden ile ¢evre arasindaki 1s1 farki kondiiksiyon, konveksiyon ve 1ginimla transfer edilen

enerji miktarini ve yoniinii belirlemekte ve kuru 1s1 transferi olarak adlandirilmaktadir.

Buna ek olarak kuru 1s1 transferi yerine deri yiizeyi ile ¢evre arasindaki su buhari basinci
farkina dayali nem taginimiyla 1s1l yonetim yapan malzemeler de bulunmaktadir. Cok
kanall1 elyaflar geleneksel yuvarlak kesitli elyaflara gore daha biiylik bir yiizey alanina
sahip olduklar1 igin ¢ok daha cabuk kurumaktadirlar. Ornegin Dupont miihendisleri
tarafindan gelistirilen ve daha sonra Lycra Company’ye satilan Coolmax® markali
polyester iplikler normal yuvarlak kesitli polyesterlere gére %20 daha fazla yiizey alanina
sahiptir.



2.4. Kondiiksiyon Yoluyla Isil Yonetim

Kondiiksiyon, enerjinin yiiksek enerjili partikiillerden diisiik enerjili partikiillere dogru
bir madde igerisinde akmasidir. Katilarda latis igerisindeki molekiillerin titresimi ve
serbest elektronlarin enerji tasinimai ile; s1v1 ve gazlarda ise molekiillerin rastgele hareketi
sirasindaki carpisma ve difiizyonlari ile meydana gelir (Kayatas 2023). Insan bedeni ve
cevre arasinda istenmeyen 1s1 transferini engellemek icin genellikle diisiik 1s1 iletim

katsayisina sahip malzemelerin kullanilmasina dayanir.

2.4.1. Malzeme tabanh tasarim

Diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip malzeme ilk segenek olsa da, i¢ mekan kullanimlarinda
181 transferini arttirmak i¢in yliksek 1s1 iletim katsayisina sahip malzemeler kullanarak
soguma saglamak da miimkiindiir. Bu amagla kullanilabilen malzemeler inorganik,

organik yapida veya faz degistiren 6zel malzemeler olabilir.

- Inorganik Malzemeler:

Bu grupta cam, bazalt, asbest, seramik ve karbon elyafi sayilabilir. Cam elyafi agirligina
gore cok genis bir yiizey alanina sahip oldugu i¢in 1s1 iletim katsayisi oldukga diisiiktiir.
Isil yalittm malzemesi olarak aleve ve suya dayanim ve kimyasal stabilite 6zelligiyle

dokusuz yiizey ve dokuma kumas olarak uzun zamandir kullanilmaktadir.

Bazalt elyafi volkanlardan ¢ikarilan kayalardan elde edilmektedir. Cama nazaran yiiksek
1s1da yumusamaz ve yiiksek 1stya dayanikli yalitim malzemesi olarak ya da ytiksek 1s1

karsisinda calisilan islerde koruyucu giysi olarak kullanilabilir (Basaltex.com 2023-c).

Seramik elyaflar oksit ve oksit olmayan olarak ikiye ayrilabilir. Oksit olanlar uzun ve kisa
elyaf olarak 1970’li yillardan beri ticari olarak iiretilmektedirler. Genellikle aliimina
(Al20s) ve aliimina silika (Al203-S102) dan olusmaktadirlar. Yiiksek 1sida battaniye ve
mat seklinde yalititm malzemesi, yangindan korunum igin tekstil olarak, kege ve
contalarda bu 6zelligine ek olarak diisiik 1s1 iletim katsayisi ve 1s1 soku dayanimi ile 6ne

cikmaktadir (Yalamag vd., 2017).

Asbest, Grek¢ede sondiiriilemez anlamina gelmektedir. Ucuz ve ¢ok bulunmasi nedeniyle

genis kullanim alani bulmakla birlikte her iki tipinin de kanserojen olmasi nedeniyle



kullanim1 sinirlandirilmigtir. Sira disi termal kararliligi ve yiiksek kopma mukavemeti
faydali fiziksel dzelliklerinin basinda gelmektedir. Yaklasik 1450 °C’de erimektedir. ince
liflere ayrilabilir, iplik egrilebilir ve yiizey olusturulabilir. Sinema perdeleri, cati
kaplamasi, oto freni kaplamasi, itfaiye personeli giysisi, gibi yiiksek 1s1ya maruz kalinan

bir¢ok alanda kullanim yeri bulmustur (Nayak, 2016).

Tim bu diisiik termal kondiiktif malzemeler ile yapilan giysiler sert kirilgan bir yapida
olup iirline doniismeleri zor, pahali ve elde edilen iirlin giyim i¢in agir olmaktadir. Bu tarz
giysiler normal insanlardan ¢ok, metaliirji firinda ¢alisan isciler, astronotlar ve itfaiye

personeli tarafindan kullanilmaktadir.

Bu kullanim zorluklarin1 agmak i¢in Abbas ve arkadaslar1 (2017) AlOs, SiO2, ZrO:2’i
nano boyuta getirip pamuk elyaf {izerine kaplama yapmistir. Olusan yiizeyin normal
pamuga gore 1s1 iletiminin %19,1 ile %44,5 arasinda diisiik oldugu tespit edilmistir.
Ancak diislik haslik ve nano parcaciklarin geri salinimi gibi sorunlarin ¢éziimlenmesi

gerekmektedir.

Diisiik 1s1 iletkenligine sahip malzemeleri liflerin iizerine kaplamak yerine diger bir
yaklasim da elyaflar1 yiiksek 1s1 iletkenligine sahip grafit, karbon nano tiip ve boron nitrit
(BN) ile kaplayarak 1s1 iletimini arttiracak yonde malzemeler iiretmektir. lgili bir
calismada Gao ve arkadaslar1 (2017) sirali BN nano tabakalar1 polivinil alkol (PVA) ile
karistirarak giysinin 1s1 yaymmini arttirarak kisinin serinlemesini saglamislardir. Ug
boyutlu (3D) bir yazic1 kullanarak biiyiik 6l¢ekli BN/PVA kompozit elyafin1 imal
etmislerdir. BN nano tabakalar PVA elyafi arasinda olduk¢a diizgiin siralandig igin 1s1
¢abucak insan bedeninden ortama transfer edilmektedir. Ancak bu tarz bir kullanim ortam
sicaklig1 beden sicakligindan diisiik olan ortamlar i¢in ¢alismaktadir. Aksi durumda 1s1
ortamdan insan bedenine transfer edilmektedir. Kullanim alan1 daha ¢ok igeride c¢aligan

ve bedenlerini 6rtmek zorunda olan doktor hemsire gibi ¢alisanlara uymaktadir.

- Organik Malzemeler:
Iclerinde bifenil yapilar tastyan organik malzemeler diisiik termal iletkenlige sahip oldugu
icin 1s1l yonetim amagl giysi imalatina uygundurlar. Bu grupta Polyimid (PI), Polifenilen

stilfit (PPS) ve meta-aramid (Nomex) bulunmaktadir. PI lifler1 i¢in ticari markalar olarak



P84®, Yilun®, Suplon™ vb. sayilabilir. Pahali ve iiretimleri zor olmakla birlikte
polyester ve akrilige gore daha yiiksek camlagma sicakligina (350-375 °C) ve ¢ok daha
yiiksek erime sicakligina sahiptir. Aromatik yapilar1 nedeniyle diisiik tutusurluk
Ozelliklerine sahip oldugu i¢in, firinlarda, uzay araglar1 ve astranot kiyafetlerinde, sicak
gaz filtrasyonu, termal izolasyon gerektiren yerlerde kullanilmaktadir (Polymerdatabase
2008) P84® ekotex belgeli ve deriye temasinda problem olmayan bir tarafta yogun 1s1
yalitimi yaparken diger taraftan nefes alabilen bir malzemedir. Koruyucu giysi olarak
kapson eldiven ya da kisisel koruma (KKD) amagh yiiksek seviyeli teknik tekstillerde
bilesen olarak kullanilabilmektedir (Evonik 2023).

Polyfenilen siilfit (PPS) elyaflar1 yiiksek performansli oldukg¢a iyi kimyasal ve 1s1
dayanimina, yiiksek boyutsal stabiliteye, diisiik nem emilimine, asit, alkali ve organik
coziiciilere kars yiiksek hidroliz dayanimina sahiptir. PPS erime noktasi 285 °C olup 190
°C’de uzun siireli kullanima dayanmiklidir. Ticari iireticileri Celanese, Evonik ve
Toray’dir. Kullanim yeri yliksek 1s1 filtrasyon kumaslari, konveyor ve kurutucu bantlari,
koruyucu yelekler ve KKD tekstillerdir (Polymerdatabase 2008). Nomex, meta-aramid
siifi bir elyaf olup Dupont firmasiin iriiniidiir. Kullanim yerleri arasinda corap,
ayakkabi, pantolon, iclik, kapson, balaklava maske, askeri giysiler ve yiiksek 1s1

karsisinda calisilan islerde kullanilan koruyucu giysiler bulunmaktadir.

- Faz Degistiren Malzemeler (FDM):

Termal enerji depolama tiirleri 1s1l yontem (duyulur 1s1 ve gizli 1s1 depolama) ve kimyasal
yontem olarak ikiye ayrilir. Bu depolama tiirleri arasinda gizli 1s1 depolama, yiiksek enerji
kapasitesi ile 1s1l enerjiyi depolamadaki en etkin yontemlerden biridir. Faz degistirme
sirasinda yani dar bir 1s1 araliginda 6nemli miktarda 1s1y1 sogurabilmesi ve ortama geri
verebiliyor olmalari, faz degistiren maddelerin iy1 bir 1s1 depolama kaynagi olarak dikkat
cekmelerine ve bu maddelerin tekstil malzemelerinde, gidalarin tasinmasinda, medikal ve
elektronik cihazlarda, binalarda 1s1l kontroliin saglanmasi amaciyla kullanilmasina yol
acmustir (Kuru ve Aksoy 2012, Kanli vd. 2021).

FDM’leri elyaf, kumas ve giysilere aplike etmenin en genel yontemi olarak paket,
enkapsiilasyon ve infiltrasyon yaklagimlar1 olabilir. FDM’ler diisiik termal

kondiiktivitelerine ragmen sinirli termal depolama yapabilirler ve aktif olduklar siireler



sinirlhidir. Bu nedenle daha ¢ok i¢ mekan kullanimlari, ya da kisa siireli kullanimlar igin

uygundurlar.

2.4.2. Yapi tabanh tasarim

Bu yontemde amag¢ kumag/giysi i¢ine miimkiin olan en ¢ok miktarda en diisiik 1s1 iletim
katsayisina sahip olan havayr hapsetmektir. Bu amagla geleneksel olarak kat sayisini
arttirtlmakta, ya da icinde havanin hapsedilebilecegi bosluklar olan dogal kus tiiyii gibi
malzemeler ile kat aralar1 doldurulmaktadir. Ancak bu durumda hacim artmakta, hareket
serbestisi azalmaktadir. Bu ¢ok katmanli yap1 yerine sekilli elyaflar, i¢i bos elyaflar veya
sekil hafizali malzemeler ile yap1 degistiren kumaslar kullanilarak iiriin i¢inde diistik 1s1l

iletkenlikli hava hapsedilerek yalitkanlik saglanmaktadir.

- Sekil Verilmis Elyaflar:

Bu yontemde amag, ¢ap1 yeni gelistirilmis teknolojilerle 1-100 nm boyutunca ultra ince
nano elyaf yaparak yiiksek hacimlilik saglayip, hacim i¢inde miimkiin olan en yiiksek
hava miktarini hapsetmektir. Nano boyuttaki bu gézeneklilik, nem buharinin ¢ikisina izin

vermektedir (Huang vd. 2003).

Daha kiigiik ¢ap

Gozenek

Daha buyiik ¢ap

Sekil 2.4. Sekil verilmis gozenekli elyaf gorseli (Huang vd. 2003)
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(a) Ultra ince elyaf (b) 3M Thinsulate elyaf yapisi

Bedenden kondiktif ve
1inim yoluyla yayilan ist

Nem buhari
Gikist
W

./
2 / N
Termal etkin sistem Dig kumag
Kumas astan

Enine kesit Enine kesit

Sekil 2.5. Farkli kesitte lifler ve 3M Thinsulate lifleri (Peng vd. 2019)

3M™ Thinsulate™ 1988 yilinda 3M firmasi tarafindan iiretilmistir. Sicak tutan, ince hafif
ve saglam bir liriindiir. Kalinhigina gore sicak tutma oran1 daha diisiik hacimli hareket
serbestisi veren giysiler yapimina yardimcei olmaktadir (Sekil 2.5 b). Kaz tiiyiiniin yiiksek
izolasyon kapasitesine ragmen fiyatlarinin yiiksekligi yayilimina engel oldugundan
endiistri geleneksel liflerin kesitlerini degistirmeye ¢alismis ve ¢oklu gozenekli yapili ici

bos elyaflar iiretilmistir (Sekil 2.5 c).

Cui ve arkadaslar kutup ayisi1 tiiyline benzetmeye calisarak icinde bosluklu yapilar olan
ve sicak kalmaya yarayan etkin kisisel termal tekstiller gelistirmislerdir (Sekil 2.6 a-d).

Dondurarak ¢ekim teknigi ile diizenli bosluklu yapilar olan kesintisiz biiyiik 6lgekli elyaf
imalat1 gerceklestirmistir (Sekil 2.6 e-g). Bu tiir biyomimetik elyafla dokunmus tekstiller
miikemmel termal yalitim, iyi nefes alabilirlik ve giyilebilirlik saglamaktadir (Sekil 2.6

h-i).
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Sekil 2.6. Ici bosluklu elyaf eldesi (dondurarak ¢ekim metodu ile) (Peng vd. 2019)

Daha sonra kesit alan1 sekli degistirilmis liflerin i¢lerinde hava hapsetmek iizere daha
etkin bir yontem oldugu bulunmustur (Sekil 2.7 a-b). Diize profilleri farklilagtirilarak
kesitleri degisik sekillerde elyaflar liretilmistir. Profilli liflerin paketlenmesi zor oldugu
icin  olusturduklar1  bosluklar arasinda hava hapsederek hacimli tekstiller

uretilebilmektedir.
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Sekil 2.7. Kesitli elyaf kullanarak doku i¢ine hava hapsetmek (Peng vd., 2019)

Wang ve arkadaslar1 hapsedilecek hava miktari ile elyafin kesit sekli arasinda teorik bir
hesaplama metodu gelistirmiglerdir. Sekil 2.8’de goriilen CVr: kesit diizleminde her
acisal bosluktaki siral1 alan degisimi katsayisini ifade etmektedir. v ise elyaf kesit ¢evresi
karesinin kesit alanina oranidir. CVr2 ve y eger kesit yuvarlak ise sifira esittir. Diistik
degerler elyaf arasinda az hava tutulabilecegini gostermektedir. Tablo bize iiggen sekilli

liflerin bosluklarinda en fazla hava tutabildigini géstermektedir (Wang vd. 2012).

Kesit sekli Y 9 v
= 1 L 3 ‘ 4 o L5 6
cv, 0.2705 0.2747 02794 0.3065 0.3154 0.3306
¥ 0.1115 0.1819 0.6298 0.5134 1.6678 0.3208
Kesit sekli ~ o ‘ 0 ‘

7 8 9 10 All 12
CV,. 0.3565 0.3971 0.4066 0.4108 0.4980 0.5099
- 0.5021 0.5025 0.2587 0.8411 0.5116 0.6539
i i e OO
Kesit sekli _13 AH - » v” Als
cv. 0.6265 0.6397 0.7063 0.7210 0.7249 0.7299
. 0.3432 0.8014 0.4109 0.5070 0.6930 0.8630
Kesit sekli * h - ? ~ ;
; 19 20 21 22 23 /2-1
- 0.7348 0.8029 0.8765 0.9263 1.2908 1.4430
3 0.8705 0.6775 1.9621 0.6435 2.7109 1.5452

Sekil 2.8. Kesit sekli ile hapsedilebilecek hava miktar1 (Z. Wang vd., 2012)
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- Sekil Hafizali Malzemeler Ile Ayarlanabilir Yapilar:

Bu tip malzemeler mekanik deformasyon sonucu olusmus gecici yapinin bir dis etki ile
kalic1 yapiya donebildigi yapilar olarak tanimlanabilir. Bu dis etki 1s1, nem, pH, 151k vb.
olabilir. Ik uygulamalardan biri sekil hafizali bir alasimdan (Nitinol) yaylar iki pamuk
kumas arasina yerlestirilmistir. Oda sicakliginda yaylar diizdiir ve katmanlar arasinda
kiiclik bir bosluk ve hava vardir. Is1 yiikselince yaylar agilir ve katmanlar birbirinden
ayrilir ve hava boslugu biiyiir ve izolasyon artar. Bu ilk deneyde 1s1 diisiince yaylar

kapanmadigindan elle kapatiliyordu (Van Langenhove vd., 2005).

Bunun disinda 6zellikle nem ile sekil hafizali malzemeler (SHM) ile benzer yapilar
gelistirmek miimkiindiir. Baslangic konumunda iki tabaka arasinda yay konumundaki
Nafion malzeme hacmi arttirarak 1s1 yalitimi1 yapmaktadir (Sekil 2.9 a). Mikro klimada
ter yoluyla artan rutubet nedeniyle Nafion malzeme diizlesir ve bu sekilde azalan hacim
ve hava nedeniyle izolasyon azalir ve disariya 1s1 transferi artar (Sekil 2.9 b). Nem

azaldikca Nafion tabaka ilk yay sekline doner (Zhong vd., 2017).

15mm
|
| =14

(a) Dis tabaka (b) ‘lﬁ‘ (C) L )

- ; / ' /r‘ Ly
/ / Nafiopd / L {
4 . \ 5i$;k// ‘ : i /;;mek
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e

k
Lt

E i;Lbaka ’ %
E=) -
\\3 ! "’/ Slcakl lSoguk 5s 1mm
:A - -
x4 / -
- 4 r _a
- ey | r—

i~
:! . _‘! ‘4 Diizeltme kuvveti Diizeltme kuvveti
Sisme sonrasi diiz sekil

15mm

o
12

Sekil 2.9. Nafion calisma mekanizmasi (Peng vd., 2019)

- Hava ile Doldurulmus Gézenekli Yapilar:

Aerojel diistik agirlikli, genellikle saydam, diisiik 1s1 iletkenlikli (~0,015W/mK), nano
Olcekte yiiksek gozenekli (%90), yliksek ylizey alanli (600 m?/g) bir malzemedir (Hayase
vd. 2014).

Aerojelden 1s1 transferi kiigiik kontak yiizeyinden olabildigi i¢cin milkemmel bir termal

izolasyon saglamaktadir. Elyafi aerojel ile birlestirebilmek i¢in karisim sentezleme,

emdirme, ¢ektirme, kaplama ve laminasyon yontemleri kullanilabilir. Bu metotlar ile {i¢
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degisik yapi iiretilebilir. Bu yapilar aerojelin dogrudan elyaf bosluklarina sentezlendigi
(Sekil 2.10. a), aerojelin elyafla giiclendirildigi (Sekil 2.10. d) veya aerojelin dogrudan
elyafin iistiine kaplandig1 (Sekil 2.10 g) durumlardir (Peng vd 2019).

Elyaf lizerinde aerojel

Sekil 2.10. Farkli aerojel yapilar (Peng vd. 2019)

Jiang ve arkadaslar ise aliiminyum hidroksit aerojeli polisiilfonamide (PSA) elyaf ile
birlestirerek termal izolasyonunu ve aleve dayanikliligim gelistirmislerdir. Ilk PSA

kumasa gore termal iletkenlik 0,0513 ten 0,0301 W/mK’e diismektedir.

Shaid ve arkadaglar iki yiizlii farkli aerojel katmanlar1 olan bir yap1 tasarlamislardir.

Ortama bakan yiiz silika aerojel ile kapl iken deriye bakan yiiz modifiye FDM/aerojel
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kompozit tozlar ile islenmistir. 250 C*’ye 10 cm uzaklikta birakilan yiizeyin 1s1s1 yavasca

yiikselmis ve 55C® de sabitlenmistir (Shaid vd., 2016).

Jabari ve arkadaslar1 polyester dokusuz yiizeye bicakla yiiksek izolasyon nitelikli aeojel
ile doplanmis polyvinil kloriir kaplayarak yeni hafif bir {iriin gelistirmislerdir. Silika
aerojel doplanmis kumasin termal iletkenligi 0,205 den 0,152 W/mK’e diismiistiir.
Pyrogel® 2250 ve Spaceloft® 3251 aerojel igeren dokusuz yiizey esash iki ticari tirtindiir.

Sekil 2.11. Aspen sirketi tarafindan iiretilen silica esasli aerojel (Aspen Aerogels 2023)

Aerojelin kat1 kismi tiim hacminin %31 iken kalan %97’si mikroskobik g6zeneklerde
bulunan havadir. Malzeme diisiik yogunluklu olup ¢ok yiiksek izolasyon o&zelligi
bulunmaktadir.

2.5. Konveksiyon Yoluyla Isil Yonetim

Bu alanda iki temel ydntem iizerinde calisilabilir. ilki geleneksel metod diyebilecegimiz
iplik inceligi, cm deki iplik siklig1 ve orgii ile gergeklestirebilecegimiz, digeri ise etkiye
duyarli malzemeler ya da bir baska sdyleyisle sekil hafizali malzemeler (SHM).

2.5.1. Yiizey konstriiksiyonu degisimi

Diisiik siklik ve gézenekli 6rgii yapisinda deri ile ortam arasinda dogrudan bir temas

oldugu i¢in bedenden ortama daha cok 1s1 yayilacak, tersi bir durum oldugunda yiiksek
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siklik ve siki orgiilerde konveksiyona izin vermeyen 1sil yapi olusacaktir. Farkli
ortamlardaki kosullara uyumlu olmadig i¢in 1s1 yonetimi kabiliyeti digiiktiir.

2.5.2. Etkiye duyarh malzemeler

SHM malzemeler ile nem ve ona bagli olarak 1s1ya bagl yapilar olusturarak 1s1l yonetim
yapilabilmektedir. Bunlardan biri boliim 2.4.2.”de bahsedilen Nafion iiriin olup ter ve 1s1
ile diizlesmekte; dolayisiyla izolasyonu azaltarak serinlemeyi saglamaktadir. Tersi

durumda ise kendi ilk yay yapisina donerek izolasyonu arttirmaktadir (Sekil 2.9. a-c).

2.6. Nem Tasinimyla Isil Yonetim

Nem giysiden iki ayr1 ana mekanizma ile transfer edilebilir. Eger buharlagsma
gerceklesmisse bunlar difiizyon, emme, sogurma, birakma, konveksiyon ve yogunlasma
iken; sivi formunda ise 1slanma ve kilcal damarlar yoluyla emme (kapilarite) seklinde

gergeklesmektedir.

Difiizyon su buhar1 molekiillerinin elyaf ve iplik boyunca var olan hava bosluklarinda
mikro iklimi daha fazla nem transferine izin verecek sekilde kuru tutmak i¢in yaptiklari

gelisigiizel hareketlerin kinetik enerjisinden kaynaklanmaktadir.

Lif lizerindeki bagli su tekrar buhar olarak salinirken, emilim sirasinda sigsen elyafin
1s1s1yla birlikte buharlagsma 1sisin1 alir ve bu sekilde bolgesel 1sinin diismesine yol agar.
Emme ve birakma (sorption-desorption) mikro iklimi koruma agisindan 6nemlidir. Eger
tekstil ylizeyini olusturan elyaf higroskopik ise terleyen deriye yakin bolgedeki su
buharini emer ve kumas hareketine bagli olarak bagil nemin diisiik oldugu havaya birakir

(Barnes ve Holcombe, 1996).

Tekstil ylizeyleri i¢inde hareket eden su buhari sogruldugunda (absorblama) yogusma ve
sisme 1s1s1 ortaya ¢ikar ve bu bolgesel sicakligi arttirir. Dogal elyaflarda bu sogurma

miktarlar sentetiklere gore daha yiiksektir (Cui vd., 2020).
Konveksiyon yoluyla nem transferi eger yiizey nemli havanin kuru havayla degismesine

izin verecek sekildeyse bu durumda nemli sicak hava ortamdan disar1 taginarak 1s1

transferi gergeklestirilmis olur.
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Yogusma, giysi-deri arasindaki boslukta olusur. Beden dinlenme konumundayken
terleme ve buna bagl buharlasma yoktur. Ancak aktivite arttikca buharlagma yoluyla
iretilen 1s1y1 uzaklastirarak beden 1s1s1 dengede tutulur. Buhar konstantrasyonu doymus
buhar konsantrasyonunu gee¢medigi siirece 1s1 giysi gozeneklerinden gecen buhar
aracilifiyla transfer edilir, 1slaklik Onlenir, soguma saglanir. Buhar konsantrasyonu
doyum noktasina ulastiginda yogusma gerceklesir, ortama 1s1 salinir ve o bolgede 1s1 artist
olur. Giysi gecirgenliginin diisiik oldugu bolgelerde yogusma daha ¢ok olacaktir (Lotens
vd., 1995).

Islanma s1vinin tekstil yiizeyinde yayiliminda ilk adimdir. Tekstil ylizeyi-hava arayiizii
yerini tekstil yiizeyi-sivi arayiizii alir. “Siv1 su, gozenekli tekstillerde iki sirali ardisik
islemle transfer edilmektedir: Islanma (wetting) ve emilme (wicking). Lifleri 1slatamayan
bir s1vi emilemez ve bu nedenle once i1slanmanin gerceklesmesi gerekmektedir” (F.
Wang, 2017). “Bu islem sirasinda nem molekiilleri liflerin gozeneklerine, amorf
bolgelerin i¢ine transfer edilmeden Once lifleri 1slatmaya baslarlar. Sivinin elyaf
yiizeyinde yayilimi, yani 1slatabilirligi, sivi i¢indeki kohesiv gii¢lerin kendi aralarindaki
etkilesim ile siv1 ile elyaf arasindaki adhesiv giliglere dayanmaktadir” (Petrulyte ve
Baltakyte 2008).

Elyafin 1slanabilirligini belirleyen ana etmen yiizey gerilimidir. Bu ylizey enerjisinin bir
indikatérii olup uzunluk basmma kuvvet seklinde (mN/m, dyn/cm) birimlendirilir.
Islanabilmek i¢in katinin ylizey enerjisinin sivinin yiizey enerjisinden kiigiik olmasi
gerekir (F. Wang, 2017). Islanma, kati/hava ara yiizeyinin kati/sivi ara yiizeyi ile yer
degistirmesidir. Sivinin katiyla ve ayni zamanda buharla temasi esnasinda dengede

bulunan kuvvetler arasindaki iliski Young Denklemi (2.2) ile verilmistir:

YkB - Yks = Y sp- Cos@ (2.2)
vy : yiizeyler arasindaki gerilimler

0: denge halinde kat1 yiizeyle bu yiizeyle temas halindeki sivi yiizey arasindaki temas

acisidir.
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Sekil 2.12. Yiizey, siv1 ve gaz arasindaki kuvvet iligkisi (van Oss, 2008)

K, B ve S indisleri sirasiyla kati, buhar ve siviy1 temsil eder. y sg terimi ve Cos6@ adhezyon
gerilimi veya 6zgiil 1slanabilirlik olarak tanimlanir. Denklem (2.2) yalnizca diiz, homojen
su gecirmez ve deforme olmayan ylizeyler iizerinde dengedeki bir damla icin gegerlidir.

S1v1 ve kat1 maddeler arasindaki tutunma ise Dupre esitligi ile tanimlanmaktadir.

Wa = Ykt Y sB - Yks (2.3)

Adhezyon ve temas acist arasindaki iligki iki esitligin kombine edilmesiyle

tiiretilmektedir.

WA = Y sB- (1+ COSB) (24)
0=0 > CosO0=1 > Wa=2vsp Tamamen 1slanma
0 =180> Cos180=-1 > Wr=0 Islanma yok

Emilme elyaflar arasindaki bosluklar 1slaninca baslar. Buna kapilar 1slanmada denebilir.
Sivinin ylizey gerilimine bagli olarak elyaf ya da yiizeydeki tiip benzeri dar kanallarin
(bosluklarin) icinde hareket etmesine kapilarite denir. Burada, sivi molekiilleri arasindaki
kohezyon kuvveti, sivi ile bulundugu bosluk cidar1 arasindaki adhezyon kuvvetinden
kiiciikse kilcallik hareketi olusur. Akisin yonii, basing farkini azaltmaya, dengelemeye
yoneliktir. Basing farki sifir oldugunda akis durur. Sivi akisi kiiciik kapilar yarigcapta,
biiyiik yarigapa gore daha hizli olmaktadir. Kapilar yiikselme mekanizmalar1 nedeniyle,
biiyiik gézeneklerden kiigiik gozeneklere yiikseklik arttik¢a siv1 taginir. Sivi diisiik kilcal
basing bolgesinden yiiksek kilcal basing bolgesine transfer olur. Sivi tiim boyutlardaki

gozeneklerde kapilar hareketine baslar, fakat biiylik ¢apli gozeneklerde sadece belirli bir
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diizeye kadar ylikselebilir ve daha sonra kiigiik capli gozeneklere transfer olur. Eger
gozenekler ve kilcallar dolmuyorsa, rutubet hareketi gerceklesmez (Aksoy ve Kaplan
2011).
Kapilar basincin biiyiikliigii Laplace esitligi ile verilmektedir.
P =2YSB Cos0 (2.5)
Rc
R kapilar tiip cap1, P bu ¢aptaki kapilar basing, y gg sivi buhar kesitindeki gerilim, 0

kontak agisidir.

2.7. Isinim Yoluyla Is1l Yonetim

Termal 1s1nim mutlak sifirin ( -273.15 C°) iizerindeki cisimlerde gerceklesir. Madde
icindeki atom ¢ekirdeginde proton ve ndtronlar ile atom dis ¢ceperindeki elektronlar stabil
duruma ge¢mek i¢in elektrondaki fazla olan yiiklerden kurtulmak {izere hareket ederler
ve bu hareketin kinetik enerjisi termal enerjiye doniiserek konveksiyon ve kondiiksiyonda
oldugu gibi maddesel bir ortama ihtiyag duymadan farkli dalga boylarinda yayilir.
Boslukta 151k hizinda ilerler. Giines 1s1mimi, x-1sinlari, radar ve radyo dalgalari gibi
elektromanyetik 1s1nimdir ve kiitlesi yoktur. Isinim sirasinda transfer edilen 1s1 cisimlerin
bulundugu ortam tarafindan yutulmadigi icin ortam 1sist degismez. Ancak ilerleyen
asamalarda 1sinan cisimlerin ortamla iliskisi nedeniyle ortam 1sis1 degisebilir (Nuclear,

https://www.nrc.gov).

2.8. Siyah Cisim ve Emisivite

Cismin uzayda yaydigi 1s1mim bagka bir cisme carptiginda ti¢ farkli durum gelisebilir:
Enerjinin bir kismi1 yansiyabilir, cisim tarafindan absorbe edilebilir ya da cismin i¢inden
gecerek yoluna devam edebilir. Gelen enerji I ile ifade edilirse yansiyan enerji (R),

absorblanan enerji (A) ve ge¢is yapan enetji (T) toplami I degerine esit olmaktadir.

= R+A+T (2.6)

Esitligin her iki yani I ile boliiniirse

~ | =
~Ix
~1~

2.7)
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elde edilir. R/I degeri reflektans (p), A/l degeri absorbans (a)) ve T/I degeri transmitans
(7) olarak isimlendirilmektedir. Bu ii¢ durumun birbiriyle iligkisi Kirschoff Kanunu ile

verilmektedir.
ptatt=1 (2.8)

Bir cisim iizerine gelen tiim 1s1y1 yutarsa yansima ve gecirgenlik katsayilari sifira esittir.
Béyle bir durumda a = 1, p = T = 0 olur. Uzerine gelen tiim farkli dalga boylarindaki
enerjiyi emebilen ideal cisme siyah cisim denir. Siyah cisim ayni zamanda emdigi tim
enerjiyi yayabilen bir cisimdir. Bu durumda siyah cisim i¢in yayma giicii & (emisivite)
ile yutma giicii o, birbirine esit olur (g = a5 = 1). Diger tiim cisimlerin emisivitesi ayni
sicaklik ve dalga boyundaki siyah cisme oranla verilmektedir ve degerlerin tiimii 1 den

kiiciiktiir (Yesilata, 2019).

Cisim {iizerine gelen tlim 1s1nim1 yansitiyorsa p = 1 olur ve bu cisme beyaz cisim adi
verilir. Gazlar genellikle 151n1m1 absorblamadiklar1 ve yansitmadiklar: i¢in T =1 olup
saydam cisim olarak adlandirilmaktadir. Diger cisimler, 6rnegin tekstil ylizeyleri gri
cisimler olarak adlandirilmaktadir (BTU, 2023 https://depo.btu.edu.tr/dosyalar/
makine/Dosyalar/7.Deney). Cisimlerin ayni sekilde tekstillerin bu 6zellikleri iizerinde
yapilabilecek degisiklikler ylizeyin termal kapasitesini degistirme potansiyeline sahiptir.
Burada p, malzemenin cinsine ve yiizeyin piiriizliilliigiine baghdir. a ve t ise cismin

fiziksel 6zelliklerine baglidir.

Bir cisimden ortama yayilan 1ginimla 1s1 akis miktarini1 bulmak i¢in Stefan-Boltzman

formiili kullanilir.
q=¢.0.T* (2.9)

Burada ¢ 1smmimla gergeklesen 1s1 akis miktarini, o Stefan-Boltzman katsayisini
(5.670374419 x 1078 W.m™2.T~* ) , € cismin emisivitesini, T ise Kelvin biriminden

cismin 1s1sin1 ifade etmektedir.
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Iki cisim arasindaki 1simnimla gerceklesen 1s1 transferi miktart asagidaki formiille

hesaplanir.

4 4
(Tteks_Tort) ~ 4 4
q=0 —1 + 1 _1 X O grers (Trers — Tort) (2.10)

Eteks €ort

Eteks, tekstil yiizey emisivitesini, £,,+ ortam emisivitesini (yaklasik deger 1), Tiers
tekstil yiizey 1sisini1, T, ortam 1sisini temsil etmektedir. Formiilden anlagilacaga iizere
Eteks Ve Trers Uzerinde kontrol saglanabilirse 6rnegin her iki deger biiyiitiildiiglinde g,
biiyliyecek ve bedenden 1s1 kaybi artacaktir. Tam tersi durumda ise 1s1 kayb1 azalacak ve
beden 1sinmaya baslayacaktir. Bilinen geleneksel tekstillerin emisivite ortalamasi 0,8
civarinda verilmektedir. Bu tekstillerin yap1 taglarinin benzerligi nedeniyle verilen bu
degerden sapmalar az olmaktadir. Cogu durumda geleneksel tekstiller i¢in ayarlanabilir

bdyle bir durum yerine sabit bir 1s1 transfer katsayis1 olmaktadir (P.-C. Hsu vd. 2017).

Cizelge 2.1. Farkl: tekstillerin emisivitesi (Mark T. Mason 1967)

Materyal Emisivite
Pamuk kumas 0,77
Yiin kumas 0,78
Naylon 0,85

2.9. Elektromanyetik Spektrum

Belirli bir sicakliktaki siyah cisim sicakligina bagli olarak belirli bir frekansta ve siddette
1s1n1m yapar. Isinim yaparken olusturdugu spektruma Planck Spektrumu denir. Bu tarz
bir spektrumda sicaklik arttik¢a frekans daha yiliksek degere, dalga boyu ise daha kiictlik
dalga boyuna dogru hareket eder. Wien yer degistirme kanununa gore frekans dalga boyu
ile ters orantili, ancak siyah cismin sicakligiyla dogru orantilidir. Dalga boyunun tepe

noktasi

b
Atepe: T (2.11)
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formiiliiyle hesaplanir. Wien yer degistirme kanunu sabiti b = 2.898 x 10 m.K, T ise
Kelvin cinsinden 1s1n1m yapan cismin sicakligidir. Ornegin 300 K’de standart bir ortamda
siyah cismin 1sinimi1 infrared boélgede maksimum dalga boyu 9,7 pm iken 6000 K’de
giinesin maksimum dalga boyu 0,48 um olur ve spektrumun goriilebilir mavi kismina

diiser. Aymi sekilde deri 1s1s1 33 °C ( 306,15 K) olan insan bedeni 1s1mas1 tepe noktasi 9,4

um civarinda olmaktadir.

10°

E
=

= Su (0°C)

o

£ Su (100°C)

S 10"

% i Radyant 1sitici (400°C)

=)

8_ insan g Tungsten IR-C
o ..

% Yanmaz tas — Erimis Celik IR-B
= o W 0 :

>Sa 10" Yanmaz tas o Tungsten IR-A
o !

; 5 VIS
g &

E’ Gunes : uv
© =

= -1

10
2 |, |
Sicaklik (K)

Sekil 2.13. Farkli 1s1lardaki siyah cisimlerin maksimum yogunlukta tepe dalgaboyu

Elektromanyetik spektrum 107 nm Gamma isinlarindan 100 km dalga boyundaki radyo

dalgalarina kadar biiyiik bir alan1 kapsar.

Goruandr stk

700nm 600nm S500nm 400nm

Gamma Isinlari

X-1$1nlari

Radyo dalgalari Mikrodalgalar Infrared Ultraviyole

I <——UZUN DALGA BOYU (metre) KISA ———> I
1 1 1 I 1 I 1 1 1 1 1 I 1 1 1 I
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Sekil 2.14. Elektromanyetik spektrum (Florida Atlantic University 2023 )
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2.10. Infrared Bolge

Infrared (IR) bolge ise goriinen 151kla mikrodalga arasindaki bélgede bulunmaktadir. ISO
20473 standardina gore {i¢ boliime ayrilmaktadir.

Cizelge 2.2. ISO20473 e gore Infrared spektrum alt boliimlemesi

Tanim Dalga boyu (pm)
Yakin Infrared (NIR) 0,78-3

Orta Infrared (MIR) 3,0-50

Uzak Infrared (FIR) 50-1000

Ayrica Uluslararas1 Aydinlatma Komisyonuna (CIE) gore ise IR 1sinlar1 Cizelge 2.3 teki

sekilde siniflanmaktadir.

Cizelge 2.3. CIE S 017:2011°e gore Infrared spektrum alt boliimlenmesi

Tanim Dalga boyu Foton enerjisi (THz)
Yakin Infrared / IR-A 0,7-1,4 pm 215-430

Orta Infrared / IR-B 1,4-3,0 um 100-215

Uzak Infrared / IR-C 3,0um-100pum 3-100

Insan derisi oldukga iyi bir infrared yayicidir. Deri emisivitesi €=0,98 dir (Steketee,
1973). 1.33-16.67 um araliginda 1s1nim yapar (Yu vd., 2012) ve pik noktasi 9,6 pm’dir
(Mark T. Mason 1967). Bu aralik ISO siniflandirmasina gore orta infrared (MIR), CIE
siniflandirmasina gore ise uzak infrared (FIR) olarak adlandirilmaktadir. Tekstil alaninda
simdiye dek yapilmis calismalarin bir ¢ogunda bu bolgeden agirlikli olarak CIE
simiflamasina bagli olarak FIR olarak bahsedildiginden tezin ilerleyen kisminda FIR

terimi kullanilacaktir.

2.11. FIR’1n Biyolojik Etkileri,

FIR 1smim termal ve biyolojik olarak iki tiir etki gosterir. ilkinde absorbe edildigi
bolgedeki termoreseptdrler aracilifiyla 1s1 olarak hissedilen ve emildigi yerdeki bolgesel
sicakligi arttiran etki; digeri ise hiicrelerdeki su molekiilleri tarafindan absorbe edilen ve

molekiil baglarin1 etkiledigi durumdur (He vd., 2023). Molekiiler seviyede
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elektromanyetik 1s1n1m ile canli hiicre iligkisi iki temel mekanizma lizerinden gergeklesir.
flki biyolojik bir hiicrenin icindeki ve disindaki elektrik potansiyelinin yer
degistirilmesiyle, digeri adenozin trifosfat (ATP) formunda enerji iireten mitokondiriyel
metobolizma ile etkilesim yoluyladir. Hem disaridan alinan, hem de beden tarafindan
tiretilen FIR derinin 4-7 cm altina kadar niifus edebilir ve genellikle hafif bir 1s1 seklinde
hissedilir. Bu enerji miktar1 su molekiilleri de dahil olmak tizere molekiilleri olusturan
baglarda donme ve titresim yapmaya ve rezonansa girmeye yeterlidir. FIR sadece deri
1s1s1n1 arttirmakla kalmaz dogru kan akisini hizlandirir ve uygun sekilde kullanildiginda

bazi rahatsizliklarin tedavisinde kullanilabilir (Vatansever ve Hamblin 2012).

FIR terapi yaklagimi bolgesel doku 1sisini yiikselterek damarlarin agilmasini saglamak ve
kan sirkiilasyonunu istenen bolgelerde mikro diizeyde arttirmaya dayanir. Burada amag
sirkiile eden kanla birlikte dokuya oksijen ve besin saglamak, atiklar1 uzaklastirmaktir
(Dyer 2011). FIR’mn kardiyovaskiiler rahatsizlik frekansmin disgiiriilmesi, yara
tyilesmesinin hizlandirilmasi, cilt yaslanmasmin baskilanmasi gibi biyolojik faydalar
sagladig1 gosterilmistir (Y. H. Hsu vd. 2019). FIR terapileri ile kandaki oksijen miktari
arttirilabilir, deri ve kas dokusu genclestirilebilir, yorgunluk sonrasi toparlanma ve hizl
iyilesme saglanabilir, sinir sistemi fonksiyonlar1 gelistirilebilir, deri dokusunda lipidler
azaltilabilir, metabolizma gii¢lendirilebilir, kan sirkiilasyonu gii¢lendirilebilir, yumusak
dokuya oksijen ve besin gonderimi artirilabilir, lenf sirkiilasyonu ile birikmis toksinler
uzaklastirilabilir ve kaslar gevsetilebilir (Dyer, 2011). FIR terapileri i¢in FIR saunalari,
FIR 151n cihazlart ve FIR keramikler yada bilesikler ile islem gormiis tekstiller en ¢cok

bilinen ve kullanilan yollardir.

2.12. Isitmmm Kontrolii Yaparak Is1 Kontrolii Yapan Tekstiller

Hsu ve arkadaglar1 (2017) sogutma ve 1sitma amagli, yani ¢ift kullaniml1 bir tekstil yiizeyi
gelistirmislerdir. Amag, Boliim 2.8.’de verilen formiile bagli olarak tekstil ylizeyinin
emisivitesi ve sicakligi tizerinde oynanarak 1sitma veya sogutma fonksiyonlarimi aktif
hale getirilebilmektir. Cift yiizlii kullanima uygun, i¢inde yayic1 gémiilii IR gecirgen nano
gozenekli PE katmanli 1sinma ve sogutma amacl ¢ift tarafli bir yap1 bulunmaktadir.
Serinletme tarafinda yliksek emisiviteli karbon yiliz disa bakarken, diisiikk emissiviteli

bakir katman deri tarafina bakmaktadir. Deriden gelen 1sinim engele ugramadan dis
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taraftaki yiliksek emisiviteli tabaka araciligiyla ortama transfer edilmektedir. Isitma

modunda tekstil ters-yiiz edilmekte deri 151masi deriye geri yansitilmaktadir.

Geleneksel tekstil Nano PE M Yiksek emisivite katman

g Cift katmanl yayici
Ben ~~»Termal Isima DusuUk emisivite katman

(a) (b) (c)

R AR Cs d——

tekstili cevir

hava
boslugu

Geleneksel tekstil Cift fonksiyonlu tekstil
Sogdutma modu
(yUksek €,.ve yuksek Tyy)

Cift fonksiyonlu tekstil

Isitma modu

(dusiik €,ve dusik Tim)

Sekil 2.15. Cift yiizli tekstilin sematik gosterimi (P.-C. Hsu vd. 2017)

Yiiksek emisiviteli ylizey i¢in insan beden 1simasi dalga boyunda yiiksek absorblama
katsayisina sahip 9 um kalinliginda karbon, 12 pm kalinligindaki nano polietilen (PE)
iizerine kaplanmis; diisiik emisiviteli kisimda ise yiiksek reflektansli metal bir malzeme
olarak bakir 0,15 um kalinlifinda nano PE {izerine yerlestirilmistir. Kalinlik karbon
tarafta 24 um, bakir tarafta 12 um olarak 6l¢iilmiistiir. Emisivite, transmitans ve reflektans

Olctilerek hesaplanmis ve karbon yiiz €=0,894, bakir yiiz €=0,303 olarak tespit edilmistir.

(f) ~— Karbon yuzi — Bakir ylizi
Insan vicudu isinimi

Nano PE

(24 pm, IR seffaf)
1.04
Karbon > 081
(9 pm, emisivite ~0.9) =
‘w 0.6
£ 04
(0.15 pm, emisivite ~0.3) w
0.2
Nano PE 0.04
(12 pm, IR seffaf)

2 4 6 8 10 12 14 16 18
Dalgaboyu (pm)

Sekil 2.16. iki modlu tekstilin morfoloji ve emisivite karakterizasyonu
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a)Yiksek emisiviteli karbon kapli nanoPE. b)Karbon kaplamanin yiiksek emisivite i¢in
iyi olan gbzenekli yapisint gosteren taramali elektron mikroskop (SEM) goriintiisii. c)
Bakir kapli nanoPE. d) Bakir kapli nanoPE yilizeyin MIR a uygun diizglin yiizey
goriintiisii. Gozenekler ve hava ve buhar gecisi icin acik. e) Iki modlu tekstilin katmanl
yapist. f) Karbon ve bakirin emisiviteleri (P.-C. Hsu vd. 2017)

Elde edilen yiizeyler 22 °C’de sabit tutulan oda i¢cinde metabolizma tarafindan iiretilen
enerjiyi temsil eden 51 W/m? giiciindeki elektrikli 1sitici iizerine konularak test edilmistir.
Bu halde 1s1tict yiizeyindeki sicaklik deri sicakligini temsilen 31 °C olarak ol¢iilmiistiir.
Yiizey iizerine konvansiyonel 6rme bir kumag kondugunda sicaklik 36,9 °C ¢ikmuistir.

Konvansiyonel tekstilin yerine sogutma modundaki katman kondugunda yani yiiksek
emisiv kisim disa geldiginde sicaklik 33,8 °C’ye diigmiistiir. Yiizey iizerine karbon
kaplamal1 yiizey kondugunda ise sicaklik 40,3 °C’ye ¢ikmistir. Her iki kullanim durumu
arasindaki 6,5 °C sicaklik farki sadece elde edilen yiizeyin farkli iki ylizeyini kullanarak

elde edilmistir.

Benzer sekilde Yue ve arkadaslar (Yue vd., 2019) Janus tip yani ¢ift tarafli orta tastyici
katman seliiloz elyaf iizerine tabakali ¢ift hidroksit (LDH) membran olacak sekilde
vakum filtreleme metodu kullanarak bir yiize ultra uzun mangandioksit (MnQO2) nanotel
ve lizerine bakir (Cu) nano tel olacak sekilde bir membran elde etmislerdir. Diisiik
emisiviteli Cu nanotel yliz disariya bakarken 1sitma, yliksek emisivite taraf yani seliiloz

LDH membran disartya bakarken sogutma saglamaktadir.

Ultra uzun MnO»
nanotel \ Cu nanotel-\

T S
. RS Vak -
Seluloz @LDH elyaf SESES Uc kath
membran Janus membran

Janus
membranin
ters cevir

Sogutma modu Isitma modu
Daha cok IR 1sima Daha az IR 1sima

Sekil 2.17. Ug katl iki modlu Janus membranin elde edilmesi (Yue vd., 2019)
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Soguk ortamda bedenden 1s1 kaybi biiylik oranda 1s1nim yoluyla ve giysinin dis yiizeye
bakan kismindan olmaktadir, bu nedenle 1s1 akisini azaltmanin yolu 1gmnim miktarini
azaltmaktan ge¢mektedir. Normal pamuk tekstillerin emisiviteleri €=0,895 olup bu
kontrolii saglamaktan uzaktir. 2-18 pm dalga boyunda emsivitesi 0,3-0,5 arasinda olan
Cu nanotellerin insan bedeni 1g1n1m1 altinda agirlikli ortalama ile emisivitesi 0,436 olarak

hesaplanmistir. Bu deger pamukla karsilagtirildiginda oldukga diistiktiir.

(@) (b)
Cu NWs katmaii

so- I insan vicddu ismimi

Kizilotesi emisivite (%)

¥ T o o 33 Y N .
4 6 8 10 12 14 16 18
Dalgaboyu (pm)

() "3 insan vicudu isinimi

Cu nanotel katman

Seluloz @LDH elyaf membran

TITIIIIIIIN:

Sekil 2.18. LDH membran 1sitma modunda a)Cu nanotel ve insan bedeni 1g1nimi1 b)Ciplak
el lizerinde pamuk ve Cu nanotel membran c) Sicak plaka iizerinde pamuk ve Cu nanotel
membran d)Katmanli yapinin sematik gosterimi (Yue vd. 2019)

Seliiloz LDH membran emisivitesi insan derisi emisivitesine yakin olup agirlikli ortalama
ile 0,973 olarak hesaplanmistir. Sicak ortamda, emisivitesi 0,895 olan pamuga gore

igcerideki 1s1y1 ortama transfer etmektedir.
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Sekil 2.19. LDH membran sogutma modunda a)33 °C’de beden ve seliiloz LDH membran
isinim1 b)Ciplak el tizerine pamuk ve selilloz LDH membran iiste gelecek sekilde IR
kamera goriintiisii ¢)Sabit sicaklik altinda ¢iplak deri, pamuk ve seliiloz membran 1n
bulunduklari isilar. d) Seliiloz membran iistte durumun sematik gosterimi (Yue vd. 2019).

Sonug olarak Janus membran kullanim yoniine gore 1s1nimla 1s1 kaybini etkili bir sekilde
azaltmis ya da artirmistir. Yapilan diger testlerle siiper hidrofilite, nefes alabilirlik ve

antibakteriyel aktivite gosterdigi de tespit edilmistir.

Cai ve arkadaglar1 (2017) birgok ticari firma tarafindan ticarilestirilen ve giysi i¢ yiizeyine
reflektif bir tabaka kaplanmasina dayanan uygulamalarin yeterince etkin olmadigini tespit
ederek, giyim konforundan feragat etmeden i¢ yiizeyde reflektif yiizey yerine dis ylizeyde
cok diisik emisiv IR 0Ozellikler kazandirilmis nanofotonik yapilt bir tekstil
geligtirmislerdir. 12 pm kalinhigindaki gbzenekli yapidaki nano PE yiizey Once
polydopamin (PDA) ile muamele edilerek, hidrofobik 6zelikleri Ag’iin yiizeye kuvvetlice
yapismasi i¢in hidrofilik hale getirilmis ve arkasindan akimsiz kaplama yontemiyle
tizerine Ag kaplanmistir. Kaplama siiresi iizerinde oynanarak Ag tarafta 50-300 pm
boyutunda gozenekler olusmasi saglanmistir. Yiizey PE olup tizerindeki nano- gézenekli
yap1 boyutu IR dalga boyundan kiiclik, ancak su buhar1 gecisine izin verecek kadar
bliyliktiir ve bir yiizi tamamen reflektif metalize yapidadir. Metalize olmayan tarafta IR
emisivitesi 0,101 olarak dl¢iilmiistiir. Olusan ylizey giysi dis tabakasina reflektif katman

arada kalacak sekilde lamine edildiginde yapilan dlgiimlerde pamuga, giimiis nanotele
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(AgNW), Omni-Heat’e, Mylar battaniyeye gore sirastyla 7.1 °C, 0.9 °C, 0.1 °C, 4 °C sabit

tutulan 33 °C ye gore daha diislik ortam sicaklig1 gereksinimi gostermistir.

(a) -er=1vayr, (b) (c)
24 I* FE0.vargts 9= 6= 0. Vark Geleneksel tekstiller Isinimsal isitici tekstilleri
22 . Giiclii IR emisyonu Diigiik IR emisyonu
o
< 20 o 2 nano gézenekli
2 Geleneksel Su A termal Su termal cift katmanl
= 18 tekstiller buhan : s 1simim buhari Isinim
% 4 % [Lecrceceieieimoririrecerssececiirirseirieseisirsecrirvecrcrces I L GETI 1
c
S 14 1sinimsal
< isttici tekstilleri
12 Deri Deri
10

0 0.10.203040.50.6070.80.9 1
Emisivite (%)

(d) (e)

Nano Pe Nano- - /PE
100 ( o
Nano-mesh i
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kaplama

2-Akimsiz l".'u}'"\:::.-‘ it
kaplama l

Pamuk- - IPE

Yansiticilik (%)

> . E
} Laminasyon
i ——

2 4 6 8 10 12 14 16 18 P
Dalgaboyu (pm) )

Sekil 2.20. Geleneksel ve nanofotonik tekstilin sematik karsilagtirmasi ve nanofotonik
tekstil eldesi sematik gosterim. a) I¢ & ve dis o yiizeydeki IR emisiv tekstilin bir
fonksiyonu olarak simiile edilmis ortam sicaklig1 ayar noktalari. b) Geleneksel tekstil
sematik goriinlim. ¢) Nanofotonik 1sitic1 tekstil sematik goriinim. d) %81 kaplama
yogunluguyla metalik nano-ada film ve metalik nano meshin simiile edilmis toplam IR
reflektansi. Ada boyutu 900pum x 900pum. Delik boyutu 440 pm x 440 pm. Her iki durum
icin bosluklar 1 um x 1pm. e) Pamuk ylizeyin {istliine lamine edilen nano Ag/PE tekstil
eldesinin sematik goriiniimii. f) Tekstilin Ag ve PE tarafinin fotograflar1 ve SEM
goriintiileri, 6lgek 1 um (Cai vd. 2017)

Elde edilen kumasin termal etkinligi 1s1 kontrolii saglanan bir ortamda kurulan ve derinin
1s1 iretim siirecini simiile eden bir diizenekle test edilmistir. Diizenek iistii farkl
tekstillerle kaplandiginda korunmak istenen 33 °C’yi saglayacak ortam 1sisini tespit

etmeye yarayacak sekilde ayarlanmstir.
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Sekil 2.21. Nanofotonik tekstil test diizenegi ve 1s1 performansi gorselleri a) Test
diizenegi sematik gosterim. b) 33 °C saglayacak ortam sicakliginin isitict iistiine farkl
tekstiller kondugunda yarattig1 1s1 farki. d) Isinim yoluyla 1sinma yapan tekstil ile
konvansiyonel tekstilin IR kamera goriintiileri. (Cai vd., 2017)
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Sekil 2.22. IR 1ginim 6zelliginin ayarlanabilirligi diisiik maliyetli metal alternatifleri. a) 10-50
dakika aras1 akimsiz Ag akimsiz kaplama SEM goriintiileri. b) Farkli Ag akimsiz kaplama
stirelerine gore Pamuk/Ag/PE tekstilin IR emisivite spektrumu. ¢) Ortalama IR emisivite
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ile set edilmis ortam 1sisinin farkli Ag kaplama siirelerinde karsilastirilmas: d)
Pamuk/Cu/PE ile Pamuk/Nikel (Ni)/PE IR emisivite karsilastirmasi. e) Dort farkl
materyale gore ayar noktasi karsilastirmasi (Cai vd. 2017)

Yapilan diger testlerde tekstilin hafif, nefes alabilir, dayanikli, yikanabilir ve
renklendirilebilir oldugu tespit edilmistir. Ozellikle soguk i¢ mekanlarda kullanimiyla i¢
mekan 1sitmalarinda anlamli bir tasarruf saglayabilecegi hesaplanmistir. Bu durum daha

az enerji tilkketimine yol agacagi i¢in iklim degisikligiyle miicadelede katki saglayacaktir.

Yue ve arkadaglar1 (2020) kutup ayisinin asir1 soguk kutup kosullartyla basa ¢ikmasini
saglayan postunu taklit eden bir yap1 gelistirmiglerdir. Kutup ayist postu araciligiyla
giinesten 1s1 absorblar ve yine postu araciligiyla bedende iiretilen 1s1y1 geri yansitarak
beden 1s1sin1 korur. Bu amagla gézenekli Ag/seliiloz/karbon nanotiip (CNT) bir yap1
olusturmuglardir. Seliiloz zemin membranin bir yiizii kopiik bitim islemiyle CNT ile

kaplanmis diger yiizii ise magnetron sa¢ilimi metoduyla Ag ile kaplanmstir.

Seluloz membrani
Bicak kaplayici uzerindeki CNT katmani
CNTkopuk
kompoziti e

- - e - Seluloz membran

Seluloz membran
Ag puskurtme

Membrani gevir
CNT katmani

pd
2y

Ag kKatmani

-

Kaplanmis membran

Sekil 2.23. Lamine membran eldesinin sematik gosterimi (Yue vd. 2020)

Olusturulan Ag/seliiloz/CNT laminat (ACCNL) CNT yiiziinde tiim solar spektrum altinda
yiiksek absorbans Ag tarafinda ise insan bedeni 1g1masi FIR bolgede yiiksek reflektif
ozellik gostermektedir. Bu pasif 1sitma 6zelligi yaninda Ag yiiksek iletken oldugu igin

distan bir kaynakla da ek bir fonksiyonu kazanabilmektedir.
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Sekil 2.24. Kutup ayis1 postu ve ACCNL calisma sekillerinin sematik gosterimi (Yue vd.
2020)
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Sekil 2.25. Dis ortam performans degerlendirmesi a) Beden 1s1mas1 dalga boyunda her
iki yiiziin reflektiflik spektrumu. b) Beden isimasi dalga boyunda her iki yiiziin

absorbsiyon spektrumu c¢) Kurulan diizenegin sematik gosterimi d) Farkli materyaller i¢in
1s1 tutuluma grafigi (Yue vd. 2020)
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2.13. FIR Yaymimi Yapan Bilesikler (Pigmentler/Biyoseramikler)

Diinyaya ulasan giines 1sinlarmin %9’u UV, %45°1 goriiniir 151k, kalan %44 ise IR
bolgededir. Dalga boyu 0,1-3,0um araligindadir. Tez konusu malzemeler bir yandan
giines 1simminin NIR ve goriinen 151k bolgesinde enerji absorblayarak termal enerjiye
dontstiiriir; diger taraftan FIR bolgedeki beden i1simasin1 da absorblayarak onu FIR
1isinim1 olarak bedene geri verme potansiyeli olan maddeleri tanimlamak igin
kullanilmaktadir. Bunlar Turmalin, Kaolinit ve Riyolit gibi dogal mineraller olabilecegi
gibi, Titanyum Dioksit (TiOz), Silikon Dioksit (Si02), Aliminyum Oksit (Al>Os) ve Cinko
Oksit (ZnO), Magnezyum Oksit (MgO), Zirkonyum Dioksit (ZrO:), Sodyum ve
Kalsiyum ve Germanyum bilesikleri gibi metal oksitler olabilir. Tez konusuyla uyumlu
olacak sekilde elde edilme sekline bakmadan bu malzemeler pigment olarak
adlandirilacaktir. Dogal kaynaklardan elde edilen pigmentlerin parcacik boyutlari
bliytiktiir, bu nedenle elde edildikten sonra mikro ya da nano boyuta getirilerek farkl
sekillerde tekstil ylizeylerine aplike edilebilirler. Parcacik boyutu pigmentin FIR
1sinimina etki eden 6nemli bir parametredir. Parcacik boyutu kiigiildiikge FIR 1s1niminin

arttig1 bilinmektedir (Meng 2010).

Meng ve arkadaslar1 (2010) 4 farkli boyutta Turmalin kullanarak boyutun 1sinima etkisini
incelemislerdir. Kullandiklari Turmalin bilesenleri agirlik oranina gore sirastyla %41,03
Si02, % 30,65 ALOs, %5,85 Fe20s, %7,23 B20s, % 7,62 FeO, %2,32 MgO, %0,25 TiO-,
%0,12 Ca0, %1,23 Na20, %1,89 K20 toplam %98,19 olarak verilmistir. Ogﬁtme, siiper
ince bilyali degirmen ile 6glitme ve son asamada yiiksek hizli santrifiij ile sirasiyla T, =
2,67 um, T2=1,42 um, T3=0,98 um ve T4+ = 0,2 um boyutunda parcaciklar elde edilmistir.
Ardindan Orneklerin IR spektrumu ve FIR emisiviteleri BRUKER-80V cihazla
Ol¢iilmiistiir. Mikro yapilarin daha homojen hale geldigi ve kristalin yapmin boyut

farkliligina ragmen degismedigi goriilmiistiir.
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Sekil 2.26. Farkli boyuttaki turmalin mineralin emisivite grafigi (Meng vd. 2010)

Partikiil boyutu kii¢iildiik¢e 5-20 um dalga boyunda emisivitenin 1’e yaklastig1 ve buna
bagli olarak FIR 1s1mnimin arttig1 tespit edilmistir.

Cizelge 2.4. Turmalin i¢in farkh partikiil biiytikliigi ile elde edilen emisivite degerleri

Ornek T=2,67um T>=1,42um T5=0,98um T+=0,2pm
E 0,937 0,954 0,964 0,991

Bu ekstruder Oncesi polimere katilarak iplik eldesi miimkiin oldugu gibi, c¢ektirme,
emdirme, kaplama gibi yollarla tekstil ylizeylerine eklenebilirler. Polimere % 5’in
tizerinde katildiginda kalite ve iiretim sikintilar1 ¢ikardigi i¢in iplik iiretimini ve iplik
kalitesini limitlemektedir. Kaplama metodu bu tiir bir problem ¢ikarmadigi i¢in ve daha

ucuz oldugu i¢in 6ne ¢ikmaktadir.

2.14 Pigment Katkili FIR Isinimn Yapan Tekstiller

Seramik katilmis ipliklerden elde edilmis tekstil ylizeyleri pazarda su an en ¢ok kullanilan
FIR tekstilleridir.
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Sekil 2.27. Seramik katilmis ipliklerden elde edilen tekstil yiizeylerinin kullanim alanlar1
(Vatansever ve Hamblin 2012).

Tecnofilati firmasi1 Resistex markasiyla karbon, bakir, biyoseramik, giimiis ve inox katkili
iplikler tiretmektedir. Biyoseramik olarak Titanyum Dioksit (TiO:), Silikon Dioksit
(S102), Aliminyum Oksit (Al.Os) ve Cinko Peroksit (ZnO:) kullanilmaktadir. Seramikler
nano boyuta getirildikten sonra polimere eklenerek master batch haline getirilmektedir.
Firma elde edilen iplikle yapilan tekstillerin temel olarak soguk iklimde beden 1sisini
koruyacak kadar termal yalitkan oldugunu belirtmekle birlikte, ayn1 zamanda bir ¢ok
yikamaya dayanikli oldugunu, UV isinlarindan koruma sagladigini, FIR 1sinlarin1 geri
yansitarak bedeni 1sittigini ve dis ylizeyde kullanildiginda bu kez giines 1s181n1 yansitarak

ferahlik ve serinlik sagladigini belirtmektedir (Resistex, 2023, www.resistex.com).
Amerikan Celliant firmasi1 benzer sekilde TiO2, SiO2, Al:Os gibi mineraller ve 88 iz

elementi ipligin i¢ine katarak sadece FIR degil NIR ve MIR alanlarmni da kapsayacak
sekilde hazirladigr karisimlar1 polietelin terafitalat (PET), poliamid (PA6) master
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batchlerine ve viskon ¢ozeltilerine karigtirarak IR etkili kesikli ve devamli elyaf iiretimi
saglamaktadir. PET tiretiminde Unifi ile normal ve recycled PET olarak Repreve markasi
altinda, Nylon’da Nilit ile viskon elyafta ise Kelheim firmasiyla isbirligi yapilmaktadir.

(Celliant, 2023, www.celliant.com).

Celliant” is1y1 yakalar
ve kizilétesi (IR)
enerjiye dénusturr.

vUCUT IS YAYAR

DOKU & KAS N ) Hiicreler daha fazla
- == oksijen aliyor

Sekil 2.28. Celliant {iriiniin ¢aligma mekanizmasi

Yiice ve arkadaglar1 (2022) tarafindan yapilan bir calismada %100 Pamuk, Yiin, Akrilik,
Viskon ve %50 Pamuk %50 Polyester karisim oraninda ve sirasiyla 227, 194, 176, 170,
212 g/m? agirliginda kumaslar 6n islemden sonra TiO: ve Si0: ile ayr1 ayr1 kaplanmis ve
herhangi bir kaplama yapilmamis sadece 6n islem gormiis (NCF) ve icinde pigment
olmayan karisimla kaplanmig (BNCF) Ornekleriyle birlikte test ve karakterize
edilmislerdir. Calismada kullanilan TiO2 55-75 nm partikiil biiytikliigiinde %98,5 saflikta,
Si02 17 nm boyutunda %99,9 safliktadir. Oda sicakligi 24 °C iken 1sitict plakanin
sirastyla 45 °C, 60 °C ve 80 °C oldugu ili¢ durum i¢in dlgiim yapilmistir. Isitic1 plaka
lizerine emisivitesi bilinen bir 6rnekle birlikte kaplanmis, kaplanmamis ve i¢inde pigment
olmayan kaplamali kumaslar sirayla konarak IR kameradan gozlem yapilmistir. Ayrica
iki ayr1 termokupl ile 1s1tic1 plaka ve numune sicakligi 6l¢tilmiistiir. Eger referans cisim
ile 6rnegin emisivitesi ayni ise IR kamerada ayni1 1sinin goriilmesi gerektiginden, referans
cisim ve numunede gelen sicaklik ile termokupldan gelen sicaklik verisi kullanilarak

emisivite hesaplanmstir.
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Cizelge 2.5. Olgiilen emisivite degerleri (Yuce vd. 2022)

NCF BNFC TiO: Si02
Pamuk, %100 | 0,80 0,81 0,84 0,85
Yiin, %100 0,75 0,84 0,83 0,81
Pamuk-PET | 0,84 0,85 0,83 0,83
(%50-50)
Viskon, %100 | 0,84 0,86 0,86 0,88
Akrilik, %100 | 0,76 0,76 0,86 0,85

Calismanin sonunda ylizeye eklenen pigmentlerin ylizey emisivitesini arttirdigi, yani

absorblama ve 151n1m yoluyla beden 1s1sin1 arttirdig1 sonucuna varilmaistir.

Park ve arkadaglarinca (Park vd. 2006) yapilan ¢alismada kullanilan tekstiller, gecirgen,
hidrofobik polilireten (PU) membran lamineli, hidrofilik PU membran lamineli ve
pigment iceren hidrofilik PU membran lamineli olarak dort grup altinda incelenmistir.
Tekstiller %100 PET dokuma olarak segilmistir. Kullanilacak pigmentler membran
iretilecek karisima eklenerek membran iiretilmis ve daha sonra kumas yilizeyine lamine

edilmistir.

Cizelge 2.6. Numunelerin fiziksel 6zellikleri (Park vd. 2006)

Seramik tipi | Yogunluk | Membran T. Agirlik (g/m?) | Kalinhik (mm)
FF Zemin - - - 89 0,24
O-PU - - Hidrofobik PU | 131 0,24
H-PU - - Hidrofilik PU 122 0,24
H-M20 MU-4N %20 Hidrofilik PU | 137 0,24

Cizelge 2.7. Numune karisim orani ve emisivite 6zellikleri (Park vd. 2006)

Emisivite | Emisyon giicii | SiO: ALOs | Fe:Os | CaO Na0

MU-4N | 0,926 3,73x10? %1,10 | %92,6 | %0,02 | %0,06 | %0,69
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Numunelerin 6nce emisiv giicleri karsilagtirilmistir. Seramik pigment igeren numunenin
emisiv giicli 3,42 x 10> W/m? iken pigment icermeyen numunelerin emisiv giicti 3,30 x
102 W/m? dl¢iilmiistiir. Olgiimler 37 °C’de 5-20 pm dalga boyu araliginda yapilmistir.
Sonuglar yalitkanligin hafifce arttigini buhar gecirgenliginin ise hafifce diistiiglini
gostermektedir. Termografik Ol¢lim i¢in yirmi ayri elektrikle isitilan bolime sahip
mankene hidrofilik PU membranli giysi ve ardindan i¢inde seramikler olan hidrofilik PU
membranlt giysi giydirilmistir. Mikroklima 1sisin1 6lgmek {izere gogiis, bel ve
koltukaltina 1s1 sensorleri yerlestirilmistir. Manken 35 °C’de 1 saat 1sitilmis ve siire
bitiminden 20 dakika sonra dis ortam 10 °C ve % 50 bagil nem degerine sahipken termal
kamera ile 6l¢iim yapilmistir. Sekil 2.13’te goriilecegi iizere 1s1 sensorleri dlgiimleri ile

kizil6tesi kamera 6l¢iimleri uyumlu bulunmustur.
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Sekil 2.29. Seramik katkili ve katkisiz giysilerin IR kamera altinda goriiniimii (Park vd.
2006)

Deney sonucunda 1s1 akist kesildiginde FIR seramik parcaciklar igeren giysinin
icermeyen giysiye oranla daha uzun siire 1s1y1 korudugu ve bu pigmentlerin 1s1 depolama

performansi oldugu gosterilmistir.

He ve arkadaslar1 (2023) polipropilen (PP) film i¢ine %2 ve %4 oraninda sekiz farklh
dogal minerali katarak, fonksiyonel tekstil gelistirme olanaklarini incelemistir. Kullanilan
mineraller giil kuartz (RQ), kirmiz1 kalsedon (RCD), kirmiz1 jasper (RJP), obsidiyen
(OBS), turmalin (TM), laltast1 (GN), hematit (HEM), magnetit (MGN) ve kirmizi
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asiboyast (ROCH) seklindedir. Mineraller mikroboyuta getirildikten sonra 10 pum
boyutunda elekten gegirilmistir. PP polimer i¢ine 180 °C’de karistirilmis ve daha sonra
180 °C 10 dakika siirecek sekilde 150 x 150 x 0,5 mm boyutlarinda basilarak film haline

getirilmiglerdir. Bu minerallerin icerikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Cizelge 2.8. Secilen dogal minerallerin bilesenleri (He vd. 2023)

RQ RCD RJP OBS ™ GN HEM MGN ROCH
SiO: 98,86 97,65 89,81 79,11 7,74 30,92 2,94 1,97 14,51
Fe20; 0,82 1,49 7,40 2,50 2,72 44,96 83,98 83,79 69,34
AlLOs 0,19 0,43 0,32 9,09 15,47 18,35 1,87 10,98
CaO 0,15 2,00 1,23 5,75 1,94
K20 4,06 3,19
Na:0 4,36 2,81
MgO 2,92 3,46
MnO 1,29
P20s 5,39
BaO 12,62
TiO2 1,71

Filmlerin emisivitesi 5-14 pum dalga boyunda o6l¢iilmiis ve %2 katkili ROCH filmin
emisivitesi en yliksek olarak 0,959 bulunmustur. PP bos filme gore %14,55 lik bir artisa
denk gelmektedir. En diigiik emisivite RCD filmde olup bos PP filme gore %7,71’lik
artisla 0,902 olarak tespit edilmistir. %2’den %4’e katkili PP film emisiviteleri artan

konstrasyonla genel olarak artmistir. TM ve ROCH emisiviteleri ayni1 kalmstir.

Cizelge 2.9. Mineral katkis1 oranina gore emisivite degisimi (He vd. 2023)

%2 katkili filmler ¢ %4 katkili filmler ¢
Bos PP film &= 0,838
RQ 0,922 0,927
RCD 0,902 0,938
RJP 0,911 0,966
OBS 0,949 0,985
™ 0,936 0,935
GN 0,921 0,930
HEM 0,943 0,979
MGN 0,928 0,954
ROCH 0,959 0,959
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Mineral katkili filmlerin 1s1 tutma kapasiteleri IR 151k kaynagi ve IR kamera kaydiyla
degerlendirilmis %2 ve 4% katkili filmlerin tamaminin birbirlerine gore farkliliklar igerse
de bos PP filme gore daha yiiksek 1s1 tutma kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir.
Si0: igerikli olanlar Fe2Os igerikli olanlara gore daha diisiik sicaklik artiglar1 gostermistir.
Filmler 60 saniye boyunca IR 1s1nima tutulduktan sonra akim kesilmis ve 60 saniye sonra

tekrar 1silart  Olcililmiistiir. Asagidaki grafik baslangig sicakliklarindan farklar

gostermektedir.
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Sekil 2.30. Mineral 1s1 tutma kapasitesi a) %2 katkil1 b) %4 katkili (He vd., 2023)

Calisma %2 ve % 4 mineral katkili katkili PP membranlarin bos PP membrana gore
emsisiviteyi degistirdigini, emisivite degisikliginin 1s1 tutma kapasitesinin arttigini, ayni
zamanda ultraviyole (UV) dayanimlarinin miikemmel oldugunu, ROCH ve HEM
minerallerinde ultraviyole koruma faktoriiniin (UPF) +50 iistiinde oldugu ve bu
minerallerin termoregiilasyon yapan tekstiller icin uygun birer malzeme oldugu sonucuna

varilmigtir.

Faisal ve arkadaglar1 (2021) su bazli bir PU binder ile ALl:Os, Si02 ve TiO2 minerallerini
sonikasyon metoduyla ayri1 ayr1 kanistirarak bir kaplama pati olusturmuslardir. PU
binderler genellikle diisiik yada hi¢ ugucu organik bilesik icermezler, toksik degillerdir

ve kullanimlar1 kolaydir.
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Sekil 2.31. Mineral katili PU film elde etme metodu (Faisal vd. 2021)

Mineraller su i¢cinde 10 g/l olacak sekilde hazirladiktan sonra 1 saat boyunca bir
sonikasyon sondasi ile isleme tabi tutulmus ve ardindan su bazli PU eklenmistir.
Mineraller agirlik¢a karigimin %5’sini olugturmaktadir. Olusan karisim teflon bir kaliba
dokiilerek 20 °C’de 24 saat bekletilmis ve etiivde 95 °C’de yarim saat kurutulmustur. Son
olarak film 130 °C’de 6 dakika kiirlenerek ¢apraz baglarin olusmasi saglanmistir. Film

kalinlig1 0,6 mm olarak ol¢iilmiistiir.

Cizelge 2.10. Mineral ekli PU filmlerin fiziksel 6zellikleri (Faisal vd. 2021)

Mineral ad1 | Mineral ¢esidi E:;iclﬁ(gu (nm) ?Qn:gf:h;:; am flﬁx) kalinhgr
PU 0,6+0,02
PU/ALO:s Hidrofobik 7-20 5 0,6+0,04
PU/SiO2 Hidrofobik 5-50 5 0,6+0,03
PU/TiO: Hidrofilik 7-100 5 0,6+0,03

Numunelerin transmitans ve reflektanslar1 Fourier Dontistimlii Kizilotesi Spektroskopisi
(FTIR) ile 6-14 um dalga boyunda 6l¢iiliip emisiviteleri Kirchhoff Kanuna gore € =1 — 1

— p formiiliiyle hesaplanmuistir.
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Sekil 2.32. Seramik katkili numunelerin SEM goriintiileri (Faisal vd. 2021)

Yiizey 9000 kez biiyiitiiliip incelendiginde ¢oziicii olarak kullanilan suyun yiiksek
polaritesi nedeniyle pargaciklarin kiimelenme egiliminde oldugu ve kullanilan
sonikasyon tekniginin PU matriks i¢inde diizglin yayildig1 goriilmiistiir. Kiimelenmis

parcacik boyutlar1 100-500 nm arasinda tespit edilmistir.
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Sekil 2.33. PU ve PU/ALOs filmlerin reflektans, transmitans

ve emisivite grafikleri
(Faisal vd. 2021)

(@) (b) (©)
p— 1 p—y —Fu
90+ ——Puisio, 90 ——PUISIO, 90 —— PUIsiO,
= - 804 80 A A
—_ = =
§ 70 :‘_. 70 E 70
© 60 = o0 @ 60
E 5 s
v E,s— 3 50 1 -
5 a0 G 40 £ < g
> @ wi ]
30 O 304 304 |
ol —
20 A 204 204
10+ 104 /_,.\/V\/\’A 104 I
T T T T T T T ? Y Y T T T T T T T T T T T
7 8 9 o L 14 6 7 3 9 10 il 12 13 14 [ 7 8 9 10 1 12 13 1
Dalgaboyu (pm) Dalgaboyu {(pm) Dalgaboyu (um)

Sekil 2.34. PU ve PU/SiO: filmlerin reflektans, transmitans ve emisivite grafikleri (Faisal
vd. 2021)
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Sekil 2.35. PU ve PU/TiO: filmlerin reflektans, tarnsmitans ve emisivite grafikleri (Faisal
vd. 2021)

Olusan filmlerin emisiviteleri seramik katilmayan bos PU filme gore daha yliksektir.
Beden 1s1n1im pik noktas1 9,34 um dalga boyundaki fark sekillerde biiyiitiilerek verilmistir.
Farkli seramik katkili PU filmlerin emisivitelerinin klasik tekstil ylizeylerine ve bos PU
filme gore yliksek olmasi bu seramiklerin ya da bilesimlerinin tekstil yiizeylerinde 1s1

tutunumu saglamak {izere potansiyellerini ortaya koymaktadir.
2.15. Kaplama

Kaplama en genel anlamiyla tekstil yilizeylerinin degisik formlardaki kimyasal malzeme
ile bir veya her iki yiizeyinde bir ya da birden ¢ok film tabakasi olugturma prosesine denir.
Yapilan islem ile elde edilen yeni tekstil ylizeyinin 6zellikleri kullanilan kaplama metodu,
kullanilan polimer ve formiilasyonu ile tasiyici tekstilin 6zelliklerine baghdir ve elde
edilen yeni yiizey tasiyict ve aplikasyondan gelen oOzelliklerin sinerjisiyle kaplama
amacina uygun fonksiyon gosterir. Bu ozellikler isleme baslanmadan once estetik,

fonksiyonel ya da her ikisi birden olacak sekilde ongoriilebilir.

Tekstil yiizeyine ek bir islem oldugu icin maliyeti arttirir bu nedenle klasik tekstil
boyama, terbiye, baski prosesleriyle yiizeye kazandirilamayan 6zellikleri ve 6zel efektleri
elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Lif, iplik, kordon, halat, dokuma, érme ve dokusuz
yiizeylere, yer dosemelerine, eldiven, denim pantolon gibi bitmis iirlin {izerine kaplama
yapilabilmektedir. Tekstil disinda cam, ahsap, kagit ve metal endiistrilerinde

kullanilmaktadir. Kaplama yonteme bagli olarak tasiyici yiizeye toz, kopiik, pat formunda
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bir kimyasal aplikasyonuyken, laminasyon iki ya da daha fazla tasiyici materyali

yapistirici, 151 veya basing kullanarak bir araya getirmeye dayanir (Sen 2008).

Kaplama metodlar1 kaplanacak yiizeyin ve elde edilmeye calisilan {irlinlin 6zelliklerine
bagl olarak secilir. Ornegin, hassas esneyebilen bir yiizey ile mukavemetli ve rijid bir
yiizeyin kaplama metodunda kullanilacak ekipman degisik olmak durumundadir. Tiim bu
farkliliklara ragmen sonugta hedeflenen istenen kalinlikta, diizgiin, stabil ve ylizeye iyi

bir yapigsma gosteren bir film tabakasi elde etmektir.

Kaplama islemi sonunda tasiyici yiizey lizerinde saydam ya da olmayan ve farkl
Ozellikler gosteren bir film katmani olusur. Tasiyici nihai iiriinde kopma, uzama ve
yirtilma mukavemeti gibi 6zellikleri saglarken, kaplama ise kumasin kimyasal ve ¢cevresel
etkilerden korunmasi ve bazen daha estetik goriinim kazanmasini saglar. Kaplama, sivi
gecirmezlik, 1s1 yalitimi, 151k yalitimi, gaz gecirmezlik, kimyasal maddelere karsi
dayaniklilik, radyoaktif serpintiden koruma, antiviral ve antibakteriyel koruma,
elektronik kalkanlama, goriinmezlik, elektriki yalitkanlik, gii¢ tutusurluk, UV koruma,
asinma dayanimi gibi bir¢ok Ozellikler kazandirabilir. “Bu  06zelliklerin yaninda
fonksiyonel tekstillerin saglam, kolay uygulanabilen, hesapli, her seferinde ayni
Ozelliklerde {iretilebilen, istenen ylizey morfolojisinde ve g¢evreye uyumlu olmasi”

beklenmektedir (Bouasria vd. 2020).

Kaplama ve laminasyonda yiizeylerin birbiriyle giiclii bir sekilde yapismis olmalari
gerekir. Istenen adhezyonu saglayacak fiziki ve kimyevi kosullar islemden &nce saglanir.
Tasiyicinin boyutsal stabilitesinin saglanmis olmasi, uniform diizgiin yilizeye sahip
olmasi, tiim safsizliklarin uzaklastirilmis olmast ve kaplamanin tiiriine gore uygun
hidrofil ve hidrofobiklikte olmas1 gerekir. Tasiyicinin fazla seyrek olmasi istenmez, islem
sirasinda maruz kalacagi 1s1, gerilim ve kimyasal maddelere dayanikli olmasi, kaplama
malzemesine kars1 yeterli yapisma ve nufiiziyet gdstermesi beklenir. Boyali ve baskili

tastyicilarin kaplama sartlarina dayanikli olmasi gerekir (Kanik 2021).

2.16. Kaplama Makineleri

Akiskan malzeme kullanilarak kaplama yapilan makineler temel olarak kumas besleme,

kaplama {initesi, kurutma kondenzasyon firmi, sogutma silindiri, sarim iinitesinden
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olusur. Kumas bir doktan dogrudan verilebilecegi gibi bir besleme iinitesi araciligiyla esit
gerilimde, gerekirse bir atki diizelticiden gecirilerek kaplama bdlgesine sevk edilir.
Kaplama tinitesi orta-yliksek vizkoziteli akigkan kaplama malzemelerinin kaplanmasinda
kullanilan bir bigakl, silindirli, daldirmali, piiskiirtmeli {initesi olabilir. Kaplanan kumas
once kurutulur ve formiilasyonda kullanilan su, solvent ve ugucu bilesikler uzaklasirken
yiizeyde kabarcik olusturmadan uzaklagmasi istenir. Bu nedenle kurutma bdlgesinde
farkli sicakliklarda kompartmanlar bulunmasi gereklidir. Diisiik sicakliktan baslayarak
kumas tamamen kurutulduktan sonra iist sicakliklara ¢ikilarak ¢apraz baglarin olusmasi,

yani fiksenin gerceklesmesi saglanir.

Kullanilan kurutucular genelde konvektif tiptedir. Ancak IR 1sitic1 ve rezistanslar da
kullanilmaktadir. Giiniimiizde ¢ok tercih edilmemekle birlikte solvent bazli bir binder
kullanilmigsa buharlasan solventi ortamdan uzaklastirmak gerekir ve bu amagla firin
icinde daha fazla taze hava sirkiile edilir. Firin kisminda 1s1yla ¢ekebilen tasiyici ylizeyi
kontrol edebilmek i¢in ylizey zincirli bir sistem ile kenarlarindan tutularak kontrol edilir.
Kaplanmis kumas doka sarilmadan 6nce sogutulursa olasi bir yapismanin 6niine gegilir.
Kumasa kaplamay1 kalinlastirmak i¢in birkac kez kaplama yapilmasi gerekebilir. Bunun
nedeni genellikle daha kalin kaplamayi firin {initesinin diizglin kurutamamasidir. Alt
katmanlar kurtulur ancak son katman atildiktan sonra ¢apraz baglama da gerceklestirilir
ve fikse saglanir (Sen 2008). Kumas doka sarilmadan 6nce iistiine soguk hava sevk edilir,
ya da soguk silindirlerden gegirilerek sogutulur. Soguyan kumas sabit gerilim altinda
kirik yapmayacak sekilde doka sarilir. Sarimdan hemen 6nce bir dedektor ile kalinlik

kontrolii yapilabilir.

1

Sekil 2.36. Kaplama makinasi sematik gosterimi (Sen 2008)
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2.17. Kaplama Metotlari

Kullanilan kaplama malzemesi haline, makine tipine, kaplama maddesi miktarinin hangi
asamada ve nasil ayarlandigina gore baglh olarak farkli ¢cok sayida siniflama yapmak
miimkiin olmakla birlikte akigkan formunda kaplama malzemeleri i¢in kaplama
makinasinin tiirtine gore sirastyla rakleli (bigakli), silindirli (Meyer ¢ubuklu, dogrudan
silindir, dokunma silindirli, graviir silindirli, ters silindirli), daldirmali (emprenye fularli)
ve puskiirtmeli olarak; kat1 maddeli kaplama malzemeleri i¢in ise sirastyla toz kaplama,
ekstriizyon kaplama, kalandir kaplama ve laminasyon kaplama metodlar1 olarak
siniflanabilir. Plazma kaplamaciligi, sol-gel nanokaplama, katman katman katlama
(LBL), kimyasal buhar yigma (CVD), fiziksel buhar yigma (PVD), katod kivilcim
teknigi, elektrodsuz kaplama, plazma ile in-situ polimerizasyon, yine plazma ile
magnetron sagma teknigi gibi yeni bir ¢ok teknoloji de kaplamacilikta yiizeye ¢ok ince

farkli ozellikler katmak i¢in kullanilmaktadir.

Kullanilacak metodun secimi, tasiyici karakterine, kaplama malzemesinin sekil ve
akiskanligina, kaplama sonu olusacak filmden beklenen hassasiyet ve maliyet araligina

bakilarak kararlagtirilir (Joshi ve Butola, 2013).

2.18. Bicakhh Kaplama Metodu

Bilinen en eski metottur. Tastyic1 yiizeyine dik bir rakle ya da bigak konularak kaplama
malzemesinin tasiyic1 ylizeyine dagitilmasina ve bigagin kumastan uzakligina bagh
olarak belli bir kalinlikta yayilmasi islemidir. Bigagin Oniine ihtiyactan fazla malzeme
konur ve fazlasinin bigak altindan gegmesi istenmez. Bigak malzemenin kumas enince
esit kalinlikta dagitilmasini saglayarak malzemenin birim alana esit agirlikta verilmesini
saglar. Makine iizerinde farkli bicak tipleri mevcut olabilir ve ihtiyaca gore donerek
kolayca degistirilerek kayip siire minimize edilebilir. Kumag kurutucuya dogru hareket
ederken bigak oniine kaplama malzemesi verilir bicak ve kumas arasinda kalan malzeme
1slak ince bir film olusturarak ilerler. Olusan film kalinliginin kumas ile bigak arasindaki
mesafenin yaris1 olmasi istenmekle birlikte bir¢ok parametreye bagli olarak bu deger
farklilagir. Bu degiskenler tasiyict ve kaplama malzemesinin yiizey gerilimi, malzemenin

vizkozitesi, bicak arkasinda olusan islak filmin arasinda olusan icbiikey boslugun
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(meniscus) yapisidir. Ideal kalinlik tasiyici-bigak arasindaki mesafenin yarisi olmakla

birlikte olusan film kalinlig1 gézleme dayali olarak asagidaki formiil ile hesaplanabilir.
== (g 2.12
=3(82) (2.12)

Formiilde, g cm cinsinden tasiyici-bigak arasi bosluk, ¢ g/cm?® cinsinden malzeme
icindeki kati madde konsantrasyonu, p ise bitmis filmin g/cm? cinsinden yogunlugudur.
Olusan filmin kalinlig1 bigak tipi, agisi, pozisyonuna ve tastyicidan uzakligina, kaplama
malzeme ¢esit ve vizkozitesine ve son olarak kumas hizina baglidir. Bigak kumasa gore
acis1 O kiiciildiikge malzeme kumasa dogru itilecegi i¢in kalinlik artar, 0 biiyiidiikge
kalinlik azalir. Ayni sekilde bigak iistiindeki kuvvet arttikca malzemenin penetrasyonu

artacaktir.

(a) (b) ()

oo oo OO

Sekil 2.37. Kaplama bigaginin kumasa gore pozisyonlari (Joshi ve Butola 2013)

Bicak ucunun sekli tasiyicinin kaplama malzemesi alimina dogrudan etki eder (Sekil
2.38) . Keskin bir u¢ alim1 azaltir, yuvarlak bir u¢ alim1 hafif¢e arttirir. Ayakkabi tabir
edilen bigak tiirli kullanildiginda ve ayakkabi genisledikg¢e alim artar, ancak ayakkabi 6ne
dogru egildik¢e keskin bir bigagin gosterdigi karakteri gosterir, yani malzeme alimi
azalir. Bu sekil bir bigak yapilmasinin nedeni plastisol ve PU gibi bazi malzemelerin

bicak altindan gecerek olusan filmi bozmasi ve kalitenin diismesine engel olmak igindir.

N/

(a) (b) (c) (d)
Sekil 2.38. Kaplama bigak sekilleri (Joshi ve Butola 2013)
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Ucg belirgin bigakla kaplama metodu vardir. Bigak havada, bigak tasiyici blanket iizeride

ve bigak silindir iizerinde.

Silindir Ustii bicak sistemi gilivenilir ve yaygin bir sistemdir. Tastyict plastik veya celik
bir silindir lizerinde alttan desteklenir. Bigak-tasiyici aras1 mesafe manuel ya da pndmatik
olarak ayarlanir. Bu mesafe kaplama agirligin1 belirleyen en Onemli parametredir.
Boyutsal stabilitesi olan kumaslar i¢cin daha uygundur. Genis bir aralikta (5 - 40.000 cP)
farkl1 viskozitesi olan kaplama malzemeleri kullanilabilir. 5-8 g/m? den baslayarak kalin
(agir) kaplamalar elde edilebilir. Kaplama kalinlig1 hassas bir sekilde ayarlanabilir.
Yiizeydeki kaplama malzemesi miktar1 baglangigta verilen parametrelere ek olarak ylizey
geometrisi ve sikliklarla yakindan ilgilidir. Siki bir ylizey gevsek bir ylizeye gore lizerine
daha az malzeme alir. Kumastaki bir hata veya ek yeri eger silindir ile bigak arasina
girerse kumasin sikisarak kirilmasina neden olabilir. Kullanilan silindir lastik ise yiizeyde
zamanla olusabilecek deformasyonlari silindiri rektifiye ederek diizeltmek gerekir. Celik

silindir kullanmak bu problemi ¢6zer.

Jo o

@

Sekil 2.39. Silindir {istii bigak sematik gésterim (Giessmann, 2012)
2.19. Kaplama Recetesi Kimyasallari

Artan cevreci talepler ve siirdiiriilebilirlik hedefleri nedeniyle kaplama islemlerinde
giderek daha c¢ok su bazli kaplama materyalleri kullanilmaktadir. Ancak teknik
uygulamalar i¢in solvent bazli kaplama materyali de kullanilmaktadir. Malzeme kopiik
ya da pat formunda uygulanabilir. Giyim i¢in kullanilan tekstiller daha ¢ok pat formunda

kaplanmaktadir.
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Kaplama malzemesi i¢inde her biri farkli bir amaci yerine getiren farkli bilesenler
bulunur. Asil fonksiyonu yerine getirmesini bekledigimiz kaplama polimeri (binder),
kivamlastirici, ¢capraz baglayici, kopiik kesici, dolgu maddeleri, fonksiyon saglayici

kimyasallar, renklendiriciler ve ihtiya¢ duyulan ek kimyasallar. (Kanik, M. 2021).

Yogun olarak kullanilan kaplama polimerleri akrilik ve kopolimerleri, poliiiretan (PU),
silikonlar, etilen vinil asetat (EVA), florokarbonlar (PTFE), polistiren ve kopolimerleri

ile biitadien kopolimerleridir. (Sen, 2008).

Kaplama pat1 akiskandir ve kaplamada kullanabilmek i¢in genellikle bir kivamlastirici ile
muamele edilir. Kaplama pati viskozitesi 5000-40000 cP arasinda tercih edilir ve reolojisi

bilinmelidir.

Hareket eden kumas ile bigak arasindan gecmeye ¢alisan pat kesme kuvvetine maruz kalir
ve vizkozitesi degisebilir. Su gibi Newtonik malzemelerin artan ya da azalan kesme
kuvveti altinda viskozitesi degistirmez. Newtonik olmayan malzemelerin Ornegin
dispersiyon boyanin artan kesme kuvveti altinda vizkozitesi diiser ve cogu kaplama
malzemesi Newtonik olmayan karakter gosterir. Pseudoplastik malzeme ise artan kesme
kuvveti ile vizkozitesi diisen ancak kuvvet etkisi kalktiktan sonra eski haline donen
malzemelerdir. Yogurt ve jeller 6rnek verilebilir. Kaplama malzemesinin bu davranisini
bilmek dogru malzemeyi, dogru metotla kaplamak i¢in bize dogru bir fikir verir. (Sen,

2008)

Adhezyon ve kohezyonu arttirmak i¢in ¢apraz baglayicilar kullanilir ve kaplamanin
dayanimini arttirir. Matlagtirmak, maliyeti diisiirmek gibi amaglarla kat1 dolgu maddeleri,
renklendirmek i¢in pigmentler, fonksiyon saglayan katki maddeleri, kopiik kesiciler ve
ornegin nemlendiriciler, dispergatdrler, yumusaticilar, reoleji ayarlayicilar, vaks, parafin,

pH diizenleyici malzemeler kaplama pat1 i¢ine konabilirler. (Kanik, M. 2021).
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Kumas

Tez caligmasinda iki farkli kumas kullanilmistir. Katmanli bir dis giysi yapilacag
varsayilarak diisiik-orta gramajli bir se¢im yapilmistir. Kumaglarda PA olan1 Nirmal
Tekstil Ltd (Bursa) tarafindan dokunmus ve Avrupa Pasifik Tekstil AS’-nde (Bursa) hagil
sokme ve hazirlik islemleri yapilmistir. PES kumag ham olarak ithal edilmis, hasil sokme
ve hazirlik islemleri yine Avrupa Pasifik Tekstilde tamamlanmistir. Kaplamaya uygun

boyutta kesme isi KVS Tekstil Ltd ( Bursa) tarafindan yapilmistir.

Cizelge 3.1. Poliamid kumas teknik 6zellikleri

Cozgii x Atk

Iplik cinsi PA66 yliksek tenasite havajet tekstiire x PA66 yliksek
tenasite havajet tekstiire

Iplik siklig1 (adet/cm) 44 x35

100/68 x 100/68

Iplik no (denye) ve filament

sayist
Kumas agirligi (g/m?) 82
Kumas orgtisu Bezayagi

Cizelge 3.2. Polyester kumasin teknik 6zellikleri

Cozgl x Atk
Iplik cinsi Polyester tekstiire x Polyester tekstiire
Iplik siklig1 (adet/cm) 77 x 46
Iplik no (denye) ve filament 50/72 x 50/72
sayisi
Kumas agirlig (g/m?) 75
Kumas orgiisii Bezayagi
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3.1.2. Kaplama kimyasallari

Kaplama kimyasallar1 Rudolf-Duraner (Bursa) firmasindan temin edilmis olup,

ozellikleri Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Kaplama kimyasallar1

Kimyasal Ozellik
Binder (Ruco-Coat AC-111) Akrilik binder, anyonik / noniyonik, %50 kat1 madde
orani

Fiksator (Ruco Coat FX-8011) | Biitanon okzim icermeyen bloke izosiyonat bazli
capraz baglama maddesi, anyonik

Sentetik kivamlastirict  (Ruco | Nétralize edilmis poliakrilat, anyonik
Coat TH-5020)

Kopiik kesici (Rustol ZA 157) Solventler, etoksile yag alkolleri ve polisiloksan
bilesikleri karisimi, noniyonik

Dispergator (Rudolf AD 725) Polikarboksilat,

Amonyak %25’lik s1v1

Su Yumusak su

3.1.3. Dolgu malzemeleri

Boliim 2 i¢inde verilen pigmentlerden SiO: ve ALOs segilerek dolgu malzemesi olarak
kullanilmistir. Nanokar Nanotechnology (Izmir) den temin edilmislerdir. Par¢agik boyutu
3um olarak verilmistir. Her iki maddenin saflig1 %99,95 olarak belirtilmistir.

Ayrica, bu dolgu maddelerine referans olmasi agisindan piyasadan ticari bir iiriin de temin
edilmistir. Bu {irlinlin, FIR yansitict pigmentler, binder ve yardimeci kimyasallardan

olusan su bazli bir dispersiyondur.

3.2. Yontem

Iki kumasa dért farkli konsantrasyonda, ayn1 kalinlikta, her iki dolgu malzemesi ayr1 ayr1
ve belli oranlarda karistirilarak kaplamalar yapilmistir. Yapilan kaplamalarin
etkinliklerini ve ticari tirlinden farklarin1 anlayabilmek i¢in ayni kumaslar i¢inde dolgu
malzemesi olmayan kor pat ve ticari iiriiniin tavsiye edilen en yiiksek orani (100 g/kg)

kullanilarak ayni kalinlikta kaplanmistir.
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Cizelge 3.4. Kullanilan dolgu maddeleri ve konsantrasyonlari

Kumas Tiirii ALOs (g/kg) SiO: (g/kg) AlLOs+ SiO: (g/kg)
PA kumas 25-50-75-100 25-50-75-100 25425 - 50+50
PES kumas 25-50-75-100 25-50-75-100 25425 - 50+50

3.2.1 Stok patinin hazirlanmasi

Yapilacak dort farkli konsantrasyonda kaplama pati hazirlama sirasinda olas1 sapmalari

ortadan kaldirmak i¢in tiim regetelerde kullanilacak biiyiik miktarli stok pati

hazirlanmistir.

Cizelge 3.5. Stok pati1 recetesi

Kimyasal Madde Miktar (g/kg)
Su 713
Binder 250
Amonyak 4
Fiksator 10
Kopiik kesici 5
Kivamlastirici 18
Toplam 1000

Pat hazirlig1 cizelgedeki sira ile yapilmistir. Karisim once diisiik, sonra yliksek hizda

homojen goriintiilii bir hale gelinceye kadar karistirilmis ve ardindan vizkozitesi 6900 cP,

pH ise 9 olarak 6l¢iilmiistiir.

3.2.2. Kaplama patinin hazirlanmasi

Dolgu malzemesi olarak kullanilan Al:Os ve SiO>’den dort farkli konsantrasyonda en az

5 numune kaplamaya yetecek kadar pat hazirlanmistir.
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Cizelge 3.6. Farkli konstantrasyonlarda Al-Os kaplama pat1 regeteleri

Kimyasal madde | 25 g/kg 50 g/kg 75 g/kg 100 g/kg

Stok pat1 887,80 862,3 837,08 813,50
Dolgu maddesi 24,99 50,05 75,00 99,65
Kopiik kesici 7,64 7,45 7,22 7,20
Su 74,98 75,12 75,00 74,75
Dispergator 2,52 2,60 2,50 2,50
Kivamlastirici 2,07 2,50 3,20 2,40
Toplam 1 000,00 1 000,00 1 000,00 1 000,00

Cizelge 3.7. Farkli konstantrasyonlarda SiOs kaplama pat1 regeteleri

Kimyasal madde | 25 g/kg 50 g/kg 75 g/kg 100 g/kg

Stok pat1 886,95 863,50 839,00 815,00
Dolgu maddesi 25,00 50,00 75,00 99,85
Kopiik kesici 7,50 7,35 7,10 7,00
Su 75,00 75,00 74,95 74,90
Dispergator 2,50 2,50 2,50 2,50
Kivamlastirici 3,05 1,65 1,45 0,75
Toplam 1 000,00 1 000,00 1 000,00 1 000,00

Cizelge 3.8. Al>:O; ve Si0: karisimi kaplama pati receteleri
Kimyasal madde Recgete 1 Regete 2

Stok pati 862,50 813,30
Al:Os 25,00 50,00
Si02 25,00 50,00
Kopiik kesici 7,50 7,55
Su 75,00 74,95
Dispergator 2,50 2,50
Kivamlastirici 2,50 1,70
Toplam 1 000,00 1 000,00
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Cizelge 3.6., 3.7. ve 3.8’e gore hazirlanan recetelerde topaklanmay1 engellemek tizere su
ve dispergator karigimi lizerine dolgu maddesi kiiclik miktarlarda yavas yavas eklenmis
ve Once diisiik hizda, sonra yliksek hizda karistirilarak homojen bir dispersiyon elde
edilmistir. Bu dispersiyon stok pati icerisine Sekil 3.1°de resmi verilen Ata¢ marka

yiiksek devirli karistiricida eklenmistir.

Sekil 3.1. Ata¢ marka MX-01 karistirict

Cizelge 3. 9. Kor pat ve ticari {iriin kaplama pat1 regetesi

Kimyasal Madde Kor pat (g/kg) Ticari tirtin (g/kg)

Stok pat1 998,25 -
Dolgu maddesi - 100,00
Kopiik kesici - 10,05
Su - 869,00
Amonyak - 4,05
Kivamlastirici 1,75 16,50
Toplam 1 000,00 1 000,00
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Tiim kaplama patlarinin hazirlanmasinda hedeflenen viskozite 7400 +200 cP olarak
belirlenmistir. Karisimlarin tamaminin viskoziteleri laboratuvarda bulunan (Sekil 3.2)
Brookfield RVT marka vizkozimetre cihazi ile dl¢iilmiis ve vizkozitelerin istenen araliga
diistiigii belirlenmistir. Ol¢iim sirasinda 50 devir/dk acisal hiz ve 6 nolu mil kullanilmustir.

Hazirlanan tiim patlarin pH degerlerinin 9-9,5 araliginda oldugu dl¢iilmiistiir.

Sekil 3.2. Brookfield RVT vizkozimetre cihazi
3.2.3. Kaplama, kurutma, kalandirlama ve fiksaj

Kaplama islemi terbiye laboratuvarinda bulunan Ata¢ GK40 RKL model cihaz ile
gerceklestirilmistir. Cihaz kumasin gergin bir sekilde takilabilecegi igneli bir ¢erceveye
sahiptir, sirasiyla ¢ozgli ve atki yonlerinde 42 cm ve 32 cm boyutlarinda kesilmis
kumaslar igneli ¢ergceveye takilmistir. Cihazda silindir istii rakle prensibi ile ¢alisilmis;
rakle kumasa ve silindire dik (90°) olacak sekilde konumlandirilmistir. Kumas bigak
mesafesi tlim kumaslar ve kaplama patlar1 i¢in sentil ¢akisi kullanilarak 0,30 mm olacak
sekilde ayarlanmistir. Rakle hiz1 2 m/dakikaya ayarlanmistir. Kaplanan numuneler 110

°C’de 5 dk siireyle kurutulmustur.
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Sekil 3.3. Atag GK40 RKL laboratuar tipi kaplama makinast

Her pat ile 6 adet numune kaplanmistir. Kaplama numuneleri Polteks Marka laboratuar
tipi kalandir ile 115 barda 30 m/dakika hizla soguk bir sekilde kalender islemine tabi
tutularak yiizeyleri diizgiin hale getirilmistir.

Sekil 3.4. Polteks laboratuvar tipi kalandir

Son olarak numuneler fikse islemi icin kaplama yapilan cihazin firini kullanilarak 150

°C’de 4 dk siireyle fikse edilmislerdir.

3.2.4. Kumaslarin birim alan agirhiklar: ve aktarilan madde 6l¢iimii

Birim alan agirhg, TS 251 e gore kaplanmis numunelerden 10 cm? kesilerek yapilmustir.

Her kumastan iiger numune test edilmistir. Kurutma sonrasi pat i¢indeki buharlastigindan
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kumas tizerinde sadece aktarilan madde kalacaktir. Aktarilan madde miktarmin tespiti

(3.1)’deki denkleme gore yapilmistir.
A3 = AZ - A1 (31)

Ai: Kaplamasiz kumas gramaji (g/m?)
A»: Kaplamali kumas gramaji (g/m?)
Ajs: Aktarilan madde miktari (g/m?)

3.2.5. Taramal elektron mikroskop (SEM) analizi

Kumaslarin SEM goriintiileri Bursa Uludag Universitesi’nde Zeiss marka EVO 40 model
cihazi ile alinmistir. Numuneler 6nce istenen boyutta kesilmis ardindan netlik elde
edebilmek i¢in 7,5-10 nm kalinliginda altin paladyum karigimi ile kaplanmistir.
Uygulanan voltaj degeri 20 kV’dur.

3.2.6 Kumaslarin FTIR analizi

FTIR analizi Bursa Uludag Universitesi Tekstil Miihendisligi Boliimiindeki
Nanoteknoloji ve Karakterizasyon Laboratuarinda Shimadzu marka IRTracer-100 model
cihaz kullanilarak gerceklestirilmistir. Ol¢iim dalga sayis1 biriminden 714-2500 cm™,
dalgaboyu birimiyle 4-14um araliginda gergeklestirilmistir.

Y |ATracer-100

£

Sekil 3.5. Shimadzu IRTracer-100 FTIR cihazi
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3.2.7. Kumaslarin serbest halde 1s1 tutum o6l¢iimleri

Insan derisi ile giysi arasindaki bosluklar1 simiile ettigi diisiiniilen bir 6l¢iim diizenegi
kurgulanmstir. Is1 kaynagi olarak D-LAB firmasindan temin edilen MS-H380 Pro model
1sitict tabla (hot plate) kullanilmistir. Is1 ayar diigmesi 1 °C hassasiyete sahip olup sadece
tam sayilar girilebilmektedir. Olgiim ise ekran araciligiyla 0,1 °C olarak verilmektedir.
Tablanin {ist ylizeyi insan derisi emisivitesine en yakin € = 0,96 olan 3M firmasinin
tiretimi vinil siyah bir izolasyon bant1 ile kaplanmuistir.

Isilar Lutron marka BTM-4208SD (Sekil 3.5.) model ¢ok kanalli bir sicaklik 6lcer ve
kayit cihazi ile kaydedilmistir. Termokupllardan bir adedi tabla 1sisin1 6lgmek i¢in, bir
adedi ortam 1sisin1 Slgmek icin, dort adedi ise olusturulan boslugun 1sisin1 Slgmek icin

kullanilmistir. Alinan degerler bir tablolama programina kaydedilmistir.

12 Channels

TEMPERATURE REC ER

L1 rLutron BTM'4208$D

Sekil 3.6. Lutron BTM-4208SD 1s1 okuyucu ve kaydedici

Insan derisi ve giysi boslugunu olusturmak igin termal iletkenligi diisiik seliiloz tabanli
bir malzemeden i¢ boyutlar1 12 cm x 12 cm, et kalinlig1 2 cm, yiiksekligi 3,5 cm olan bir
cergeve olusturulmus, her bir kenar iizerinde 12 cm ve 3,5 cm i ortalayacak sekilde dort
ufak delik acilmis, ortam 1s1s1n1 dlgecek termokupllar buradan gecirilmistir. Termokupl

ile delik aras1 bosluk izolasyon bandi ile doldurulmustur.
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Sekil 3.8. Olciim Diizenegi

Olgiim 151 kayit cihazi 1s1 tablasi 37,0-37,5 °C aras1 degerleri gosterirken baslamaktadir.
Isitma periyodu boyunca her dakika basinda, bes dakikadan sonra baslayan soguma
periyodu boyunca ise her otuz saniyede bir deger okunmakta ve kaydedilmektedir.
Soguma donemi basinda 1s1 kaynagi kapatilmaktadir. Numuneler ¢erceve etrafina gergin
bir lastik bantla sabitlenmektedir. Termal kamera aracilifiyla ¢ergeve altindan ve

iistiinden 1s1 kacagi olup olmadig1 kontrol edilmistir.

3.2.8. Kumaslarin soguk ortamda 1sitma altinda 1s1 tutumu dl¢iimleri

Olgiimler Bursa  Uludag  Universitesi ~Otomotiv ~ Miihendisligi ~ Béliimii
laboratuvarlarindaki Detail marka 1000 litrelik iklim sartlar1 olusturma cihazinda kabin
icine TESTO marka 890 model termal igslem boyunca yaklasik ii¢ saniyede bir 6l¢lim
alarak kayit yapabilen kamera kullanilarak yapilmistir. Is1 kaynagi olarak D-LAB
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firmasindan temin edilen MS-H380 Pro model 1sitict tabla (hot plate) kullanilmistir. Plate
lizerine Sl¢lim boyunca 1s1y1 esit dagitmasi i¢in aliiminyum levha konmustur. 12 x 12 cm
boyutlarinda kumaglar kenarlarindan maskeleme bandi ile kaplamali yiizeyleri icte
kalacak sekilde levha iizerine tutturulmustur. Olciimler énce kor kaplamali ardindan
sirasiyla 25g/kg, 50g/kg, 75g/kg ve 100g/kg SiO: dolgulu toplam bes adet PET kumas ile
yapilmugtir.

Calisma sirasinda dis ortam sicakligi 33°C dir. Ornekler odaciga yerlestirildikten sonra
i¢c ortam sicakligi 20°C ye disiiriiliitken hot plate sicakligi 37°C ye ayarlanmistir.
Yaratilan 1s1 farki ile 1sinin yiizeyden ortama dagilimi zorlanarak kumaslarin bu rejim
altinda farkli 1s1 tutulum ozelliklerine sahip olup olmadiklar1 goézlenmistir. Termal
kamerada emisivite 0,90 olarak secilmistir. Calisma sirasinda termal kamera kayit
yaparak yaklasik li¢ saniyede bir kez dokuz ayr1 noktadan veri kaydedilerek yiizeydeki
1s1 degisimi gézlenmistir. 15 dakikalik ¢alisma sonrasi alttan 1sitma ve ¢evreden sogutma
islemi devam ederken ylizeylerin termal kamera ile goriintiileri alinmis ve termal

kameranin kendi yazilimi ile ortalama alan sicaklig1 tespit edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Birim Alan Agirhg1 Sonuclari

Akrilik binder ile kor, 25 g/kg, 50 g/kg, 75 g/kg, 100 g/kg konsantrasyonda farkli iki

dolgu maddeli kaplamalar ile ticari {iriin kaplamali1 PA kumas icin agirliklar Cizelge

4.1. de verilmistir. PET kumas i¢in agirliklar Cizelge 4.2.de verilmistir.

Cizelge 4.1. PA kaplamali kumaglarin birim alan agirliklar1 (g/m?)

PA AlLOs Si02 Kor pat Ticari iirlin
Ortalama | SS | Ortalama | SS | Ortalama | SS | Ortalama | SS

Kor pat 124,10 0,56

Ticari irin 98,32 2,27

25 g/kg 131,11 0,95 | 125,76 1,33

50 g/kg 132,55 2,30 | 134,75 3,00

75 g/kg 143,61 0,59 | 138,20 1,15

100 g/kg 147,12 1,99 | 138,04 4,02

Kumas agirlig: 81,63 0,25

Cizelge 4.2. PET kaplamali kumas agirliklar (g/m?)

PET ALOs Si0: Kor pat Ticari liriin
Ortalama | SS | Ortalama | SS | Ortalama | SS | Ortalama | SS

Kor pat 113,23 1,24

Ticari tirtin 92,07 0,50

25 g/kg 118,74 | 1,57 | 117,67 0,84

50 g/kg 126,03 | 1,90 | 123,04 1,07

75 g/kg 132,79 | 2,15 | 124,56 1,66

100 g/kg 141,40 | 0,50 | 133,02 4,06

Kumas agirligt 73,47 4,70
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Cizelge 4.3. Dolgu maddesi karisim halinde olan kumaslarm agirliklar1 (g/m?)

PA PET
Ortalama SS Ortalama SS
25 g/kg Al:Os + 25 g/kg SiO2 | 137,08 1,64 126,99 1,98
50 g/lkg Al2Os + 50 g/kg SiO: | 149,99 3,56 144,08 5,92
Kumasg agirhig 124,10 0,56 113,23 1,24

Cizelgelerdeki degerler genel olarak kaplama patinda kullanilan dolgu maddesi
konsantrasyonu arttikga bunlarla kaplanan numunelerin birim alan agirliklarinin da
arttigin gostermektedir. Dogal olarak, hi¢ dolgu maddesi icermeyen kor kaplama pati ile
kaplanan numunelerin diisiik agirlik degerleri vermesi beklenen bir durumdur. Diger
taraftan, ticari iiriin ile kaplanan numunelere ait agirlik degerlerinin tiim kaplamali
numuneler arasinda en diistik degerleri vermektedir. Bu sonug, {iriiniin katt madde orani
diisiik s1v1 bir iiriin olmasi ve iiretici firmanin uygulama tavsiyeleri dogrultusunda kati
madde oranim1 dikkate deger sekilde artiracak herhangi bir ilave yapilmadan

uygulanmasiyla ilgili bulunmustur.

Dikkati ¢eken diger bir nokta da, ayni konsantrasyonda Al-Os; ve SiO: ile kaplanan
numunelerden Al:Os ile kaplanan numunelerin birim alan agirliklarinin SiO: ile
kaplananlara gore daha yiiksek ¢ikmasidir. Bu farkin, iki malzemenin 6zgiil agirliklarinin
farkl1 olmasindan kaynaklandigr degerlendirilmistir. Zira, AlLOs tozlarinin 06zgiil

agirliklar1 3.4-4.0 g/cm? olarak verilirken, SiO- i¢in bu deger 2.2-2.6 g/cm? araligindadur.

4.2. Aktarllan madde miktarlar:

Kaplama patlarmin yiiksek oranda su ve kurutma sirasinda buharlagabilen diger
bilesenleri icermesi nedeniyle, kaplama isleminden sonra kumas iizerine aktarilan net
kuru madde miktarlarin1 (dry-add on) degerlendirmek amaciyla yapilan Olciim ve

hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4-4, 4.5 ve 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.4. PA kumas iizerine aktarilan madde miktarlar1 (g/m?)

PA AlLO; Si02 Kor pat Ticari tirlin
Ortalama | SS | Ortalama | SS | Ortalama | SS | Ortalama | SS
Kor pat 45,25 1,69
Ticari 19,47 3,23
urin

25¢gkg | 4948 | 0,98 | 4127 | 1,57

50 g/kg 50,92 2,30 | 48,56 1,90

75 g/kg 61,98 0,59 | 55,32 2,15

100 g’kg | 65,49 1,99 | 63,93 0,50

Cizelge 4.5. PET kumas iizerine aktarilan madde miktarlar1 (g/m?)

PET Al0s Si0:2 Kor pat Ticari tiriin

Ortalama | SS | Ortalama | SS | Ortalama | SS | Ortalama | SS

Kor pat 35,76 1,24

Ticari tirtin 14,60 0,50

25 g/kg 41,27 0,50 | 40,20 0,84

50 g/kg 45,56 2,15 | 15,57 1,07

75 g/kg 55,32 1,90 | 47,09 1,66

100 g/kg 63,93 1,57 | 55,55 4,06

Cizelge 4.6. Dolgu maddesi karigsim halinde olan kumaslara aktarilan madde miktarlar1 (g/m?)

PA PET
Ortalama SS Ortalama SS
25 g/kg ALOs + 25 g/kg SiO2 58,23 1,67 49,52 1,98
50 g/kg Al.Os + 50 g/kg SiO2 71,13 2,10 66,51 5,92
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4.3. SEM Goriintiilerinin Degerlendirilmesi

=n - T I DU : = : T e -1

Sekil 4.1. 1000 kez buyutilmis yuzeyler ve kesit goriintiileri a)PET Kér kaplama b)PET
Ticari Uriin ¢)PET SiO: d)PET ALOs e)PET Al:Os enine kesit f)PA Kor kaplama g)PA
Ticari tirtin h)PA SiO: 1)PA ALOs j)PA SiO: enine kesit

pm ) T — i . Y = =y 3
& srampeen e il e—— = = s = et el Feee B[P e o o

Sekil 4.2. 2000 kez biiyiitiilmiis yiizeyler ve kesit goriintiileri a)PET Kor kaplama b)PET
Ticari Uriin ¢)PET SiO2 d)PET ALO: ¢)PET ALOs enine kesit f)PA Kor kaplama g)PA
Ticari tiriin h)PA Si02 1)PA AlOs j)PA SiO: enine kesit

Sekil 4.3. SEM parcacik boyutu 6l¢timleri (x2000) a)PET Ticari iiriin b)PET SiO:z ¢) PET
Al:0s d)PA Ticari tiriin €)PA SiO: f) PA ALO:s
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Tiim SEM goriintiilerinde dolgu maddelerinin kor kaplamaya gore yiizeyde piiriizlii bir
yapt olusturdugu tespit edilmistir. Ticari iirlin igerisinde farkli partikiil boyutlarinda
parcaciklar diger kaplamalara gore daha fazladir. Bu nedenle birden fazla farkli dolgu
maddelerini i¢erdigi sdylenebilir. SiO: ve Al-Os dolgu maddelerinde pargacik boyutlar
birbirine yakin olup boyutlar 3-5 pm arasinda kiimelenmekte ve kaplamalarin nispeten
homojen olduklar1 goriilmektedir. Enine kesit goriintiilerde patin kumasin iist ylizeyinden

itibaren kesitin ortalarina kadar penetre ettigi goriilmektedir.

4.4. FTIR Analizlerinin Degerlendirilmesi

Yapilan kaplama ¢aligmalar1 yiizeyin emisivitesini arttirmayi amaglamaktadir. Yiizeyin
daha ¢ok 1s1n1m yapabilmesi i¢in lizerinde daha ¢ok 1s1 enerjisi tutmasi gerekir, bu 6zellik
absorbansin bir fonksiyonu olmasi nedeniyle FTIR analizinde dogrudan absorbans
Ol¢iilmiistiir. Elde edilen grafiklerde cihaz ayarlar1 nedeniyle yatay eksende dalga boyu
yerine dalga sayis1 birimi (720-2500 cm™) verilmekle birlikte bu aralik insan bedeni

151n1m yapma araligina uygundur.

Ayr1 ayri 6l¢lim yapilan tekstil ylizeylerinin absorbans spektrumlart mukayese edebilmek
amaciyla kumas ve dolgu maddesi cinsi ve konsantrasyona gore gruplanarak ham, kor
ve ticari Uirlin absorbans spektrumlariyla birlikte verilmistir. Pik yapan bolgelerde dolgu
maddesinin ve konsantrasyonun etkisi daha kolay goriilebilirken diger bolgelerde
spektrum ¢izgileri birbiri iizerine binerek karigsmaktadir. Bu amagla yorumlamada
kullanilmak tizere FTIR analizi sonucu cihazin {iretttigi veri setinden referans ortalama
absorbans adl1 bir deger iiretilmistir. Ol¢iim adimlar1 boyunca verilen absorbans degerleri
ile O0lglim adimi carpilarak bulunan tiim degerler toplanmis ve aralik biiyiikliigline

bollinmiistiir.
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PET SiO; 100g/kg s (0,128
PET Al;03 100g/kg e (0,125
PASiO; 100g/kg e (),125
PET SiO, 75g/kg s (0,119
PET Al,03 75g/kg s (0,116
PASiO, 75g/kg n——————  (),116
PET 50g/kg SiO, + 50g/kg Al,0; S (,111
PA 50g/kg SiO; + 50g/kg Al,03 m——————— (0,108
PET SiO, 50g/kg mss (0,108
PET Al;03 50g/kg messs (0,103
PASiO, 50g/kg m—— (0,103
PET Ticari s 0,103
PET 25g/kg SiO; + 25g/kg Al,0; e (0,102
PA 25g/kg SiO, + 25g/kg Al,0; T (0,099
PET SiO; 25g/kg meeesssssssssss  0,096
PET Al,03 25g/kg s 0,090
PASiO; 25g/kg m——————————————== 0,090
PA Al,O;3 50g/kg m———— (0 089
PA Al,O3 75g/kg s (0,088

Kumas, Konsantrasyon, Dolgu Maddesi

PA Al,0; 100g/kg e 0,088
PET Kor kaplama = 0,084
PA Al;03 25g/kg  m——— (084
PA Kor kaplama meessssssssssssssssssssssssmm— 0,082
PA Ticari messssssssssssss 0,081
PET Ham Kumas meeessssssssssssssss (0,075
PA Ham Kumas e 0,046

0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0,140

Ortalama Referans Absorbans

Sekil 4.4. Hesaplama yoluyla bulunan ortalama referans absorbans degeri

4.4.1 SiO: Kaplamah PET Kumaslarin FTIR Degerlendirilmesi

Kullanilan cihazin ayarlar1 nedeniyle x ekseninde degerler dalga boyu yerine cm deki
dalga sayisi ile verilmistir. Verilen aralik insan bedeni 1s1masina denk 4-14 um bolgesidir.
Sekil 4.5. de koyu kirmizi ile gosterilen 100g/kg SiO: kaplamali kumasin pik yaptigi
bolgeler SiO: absorbans egrileri ile uyumludur. Bu bolgeler sirasiyla 5-6pum (1660-2000
cm™)ile 8-14um (714-1250 cm ™). Kaplamanin pik yaptig1 bolge insan bedeni 1s1masinin
tepe noktasina ¢ok yakindir. Ozellikle pik yapan alanlar incelendiginde karisim oraninin
absorbansa etkisi dogrusal bir bi¢imde gozlemlenmektedir. Karistm orami arttikga
absorbans ayni oranda artmis goziikmektedir. Spektrum altindaki boélgeler bulunan
ortalama referans absorbans verisi ike degerlendirildiginde absorbansin en kii¢likten
biiyiige dogru ham kumas, kor kaplama, 25g/kg Si0., ticari iiriin, 50g/kg Si02, 75g/kg
Si02 ve 100g/kg Si0:2 oldugu goriilmektedir. Katki oraniyla baglantili absorbans degisimi
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Sekil 4.5. Ham, ticari ve SiO: kaplamali PET kumaglarin absorbans spektrumu

kullanilan patin dogru bir sekilde hazirlandigin1 ve ardindan gelen tiim islemlerin dogru

bir sekilde gerceklestirildigi seklinde yorumlanabilir.
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4.4.2 SiO: Kaplamah PA Kumaslarin FTIR Degerlendirmesi
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Sekil 4.6. Ham, ticari ve SiO2 kaplamali PA kumaslarin absorbans spektrumu

PET kumaslardakine benzeyen bir grafik olusmustur. Sekil 4.4 deki degerler kullanilarak
en kiiclikten en biiylige dogru olmak {izere absorbanslar ham kumas, ticari iiriin, kor
kaplama, 25g/kg SiO2, 50g/kg Si0-, 75g/kg SiO:2 ve 100g/kg Si0: seklinde olusmaktadir.
Spsktrumdaki pikler SiO2 absorbans pikleriyle uyumludur.
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4.4.3 Al:O; Kaplamalh PET Kumaslarin FTIR Degerlendirilmesi
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Sekil 4.7. Ham, ticari ve Al>Os kaplamali PET kumaglarin absorbans spektrumu

AlOs 9-23 pm (434-1111 em™) araligindaki absorbsiyon yapmaktadir. Spektrumun en
saginda Ol¢limiin sonlandig1 14 um bolgesinde yukar1 dogru hareket gézlemlenmektedir.
Hareket Al.Os varligimmi dogrulamaktadir. Konsantrasyon etkisi bu bolgede dogrusal
olarak c¢ok net belirginlesmektedir. Sekil 4.4 deki degerler kullanilarak siralama en
kiigiikten biiyiige dogru ham kumas, kor kaplama, 25g/kg Al-Os, 100g/kg Al2Os, 50g/kg
ALOs, 75g/kg AlOs ve ticari Uriin seklinde gerceklesmektedir. Ticari {irlin ALOs

kaplamali kumaglardan daha iyi bir absorbans degeri vermektedir.
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4.4.4. AL:Os; Kaplamah PA Kumaslarin FTIR Degerlendirilmesi
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Sekil 4.8. Ham, ticari ve Al>Os kaplamali PA kumaslarin absorbans spsektrumu

ALOs varligr ol¢lim araligi sonundaki yiikselisle belirgin hale gelmektedir. Dolgu
maddesi konsantrasyon etkisi net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 4.4 deki degerler
kullanilarak siralama en kiigiikten biiylige dogru ham kumas, ticari {iriin, kor kaplama,

25g/kg Al2Os, 100g/kg Al:Os, 75g/kg Al-Os, 50g/kg Al-Os seklinde olusmaktadir.
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4.4.5. Si02-Al:Os Karisim Kaplamalh PET-PA Kumaslarin FTIR Degerlendirilmesi
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Sekil 4.9. Ham, ticari SiO: ve Al:Os karigimli kaplamali PET kumaglarin absorbans
spektrumu

Sekil 4.4 deki degerler kullanilarak en kiiclikten biiylige dogru siralamanin ham kumas,
kor kaplamali kumas, 25g/kg Si0.+25g/kg Al.Os, ticari liriin ve 50g/kg SiO-+50g/kg
AlL:Os oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Ham, ticari SiO. ve Al:Os karisimli kaplamali PA kumaslarin absorbans
spektrumu

Sekil 4.4 deki degerler kullanilarak en kiigiikten biiyiige dogru siralamanin ham kumas,
kor kaplamali kumas, 25g/kg Si0+25g/kg Al.Os, ticari iiriin ve 50g/kg SiO+50g/kg
ALOs oldugu goriilmektedir.

4.4.6. FTIR Genel Degerlendirme

70%
58%

35% 37% =

% Artig

28% = = =

jo% 0% 21% = = E B

% = = B = E E E
PET Kér  PET PET PET PET PET PET PET PET PET PET

25g/kg 100g/kg 50g/kg 75g/kg 25g/kg 25+25 Ticari 50g/kg 50+50 75g/kg 100g/kg
Al,O; AlL032 AlLO;  Al,O3 SiO, SiO, SiO, SiO,

Kumas, Konsantrasyon, Dolgu Maddesi

Sekil 4.11. PET kumasta dolgu maddesinin absorbansa oransal etkisi (PET ham kumasg
baz alinarak)
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Sekil 4.12. PA kumasta dolgu maddesinin absorbansa oransal etkisi (PA ham kumas baz
alinarak)

Grafikler Sekil 4.4.”de elde edilen veriler kullanilarak olusturulmustur. Yapilan kaplama
isleminin PA kumasta PET e gore daha etkili oldugu goriilmektedir. Ham PA kumasin 4-
14pm dalga boyu araligindaki absorbans degeri ham PET kumas gore daha diisiik olmasi
nedeniyle kaplamanin etkisi baz degerin diistikliiglinden dolay1 daha biiyiik ¢ikmaktadir.

4.5. Dolgu Maddelerinin Serbest Soguma Halinde Performans Degerlendirmesi

Kaplamali kumaglarin serbest halde 1s1 tutum davraniglarini degerlendirmek amaciyla
olusturulan ve detaylar1 Materyal ve Yontem boliimiinde (3.27) verilen deney diizenegi
tizerinde gergeklestirilen test sonuglart bu boliimde yer almaktadir. Verilen grafiklerin
tamamu ilk beg dakikalik 1sitma rejiminden sonra bes dakikalik soguma dénemi boyunca
her yarim dakikada bir alinan verinin grafigidir. Stire sonunda degerler birbirine oldukga
yakin dar bir aralikta gerceklestiginden gorsellik agisindan egri sonu biiyiitiilerek

verilmigtir.
4.5.1. PA kumasin tek dolgulu performans degerlendirmesi

Sekil 4.12. daki egri sonu grafigi PA kumas iizerine yapilan kaplamanin beklendigi iizere
artan Al:Os madde miktariyla birlikte 1s1 tutulumunun orantili bir sekilde arttigim

gostermektedir.
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PA Al20Os Soguma Egrisi
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Sekil 4.13. PA kumasin ALOs soguma egrisi

Sekil 4.13. daki egri sonu grafigi PA kumas iizerine yapilan kaplamanin beklendigi iizere
artan SiO. madde miktartyla birlikte 1s1 tutulumunun arttifini géstermekle birlikte bir
miktar tutarsizlik icermektedir. En iyi deger 100 g/kg SiO: de ¢ikmakla birlikte kor pat
ve diger patlardaki yer degistirmeler, PA kumasa aktarilan SiO: kaplama miktarinin
standart sapmasinin Al:Os kumasa gore yliksek olmasiyla baglantili oldugunu

distindiirmektedir.

PA SiO= Soguma egrisi

35,50
35,00
34,50
34,00
33,50

Sicaklik C°

33,00

32,50

Zaman (dakika)

100 ke

Kior 25 g/kg 50 g kg 75 g/kg

Sekil 4.14. PA kumasin SiO2 soguma egrisi

4.5.2. PET kumasin tek dolgulu performans degerlendirmesi

Sekil 4.14. 100 g/kg Al:Os katki maddeli numunenin daha iyi 1s1 tutma kapasitesini

gostermektedir. Ancak diger katki oranlarindaki tiim degerler kor pata nazaran diisiiktiir.
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PET Al20Os Soguma Egrisi
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Sekil 4.15. PET kumasin Al-Os; soguma egrisi

Sekil 4.15. PET kumasta en iyi degerin 100 g/kg SiO: katkili kumasta oldugunu
gostermektedir. PET kumasta en iyi degerden sonra kor patli kumasin gelmesi 100 g/kg

altindaki katki oranlarmin 1s1 tutulumu agisindan katki saglamadigini diisiindiirmektedir.

PET SiO= Soguma egrisi
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. 34,50
O
2= 34,00
=
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Sekil 4.16. PET kumasin SiO2 soguma egrisi

4.5.3. PA ticari iiriiniin tek cins dolguya gore degerlendirilmesi

Is1 tutulumu yaptig1 6ne siiren ticari bir iiriin PA kumasta en iyi performanslar1 gosteren
100 g/kg ALOs ve 100 g/kg SiO: ile kiyaslanmistir. Ticari iiriiniin 100g/kg Al.Os
kaplamaya yakin ancak 100g/kg SiO: den daha diisiik bir performansa sahip oldugunu

gostermistir.
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Sekil 4.17. PA kumasta 100g/kg Al-Os ve Si0: ile ticari iirlin soguma egrisi
4.5.4. PET ticari iiriiniin tek cins dolguya karsi performans degerlendirmesi

Ticari bir lirtin PET kumasta en 1yi performanslar1 gosteren 100 g/kg Al:Os ve 100 g/kg
Si0: ile kiyaslanmistir. Yapilan SiO. kaplama daha iyi performans gosterirken Al.Os

benzer bir performans gdstermistir.

PET Ticari tran/ Al20:-SiO:

35,00
35,00
34,50

34,00

Sicakhk C°

33,50

33,00

Zaman (dakika)

Si0: 100 gikg
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Sekil 4.18. PET kumasta 100g/kg AlOs ve SiO: ile ticari {irlin soguma egrisi
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4.5.5. PA kumasin Al:O;s ve SiO: karisimh performans degerlendirmesi

PA Al:O:+Si0-
35,50
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Sekil 4.19. PA kumasin 25g/kg ALOs- SiO2 ve 50 g/kg Al20O3-SiO: karigimiyla soguma
egrisi

PA (Sekil 4.18.) kumas tlizerinde beklenen degerlerin tamamen disinda deger iiretmistir.
Karigimin daha iyi bir 1s1 tutulumu yaratmasi beklenirken 25 g/kg ALOs +25 g/kg SiO-
kaplama pat1 50 g/kg AlOs + 50 g/kg kaplama patindan daha iyi bir sonug¢ vermistir. Kor
pat ve 50 g/kg Al.Os + 50 g/kg performansi aynidir.

4.5.6. PET kumasin Al:Os ve SiO: karisimh performans degerlendirmesi

PA kumas iizerinde olusan sonuca benzer bir sekilde kor pat her iki karisimdan daha 1yi
sonug vermistir. Daha yiiksek oranli karigim digerine gore daha kotii sonug vermistir.

PET AlzO:+510-

25,40
24,90
24,40
23,90
23,40
22,90
22,40

Sicakhk C°

Zaman [(dakika)

Kor - 25 g/kg Alz0=+25 g/kg Si0z 50 g/kg AlO=+50 gfkg S102

Sekil 4.20. PET kumasin 25g/kg Al:Os- SiO:2 ve 50 g/kg Al.0s-SiO: karisimiyla soguma
egrisi

78



4.6. Kumaslarin Soguk Ortamda Isitma Altinda Performans Degerlendirmesi

Sekil 4.21. Soguk ortamda 1sitma altinda ylizeylerin termal goriintiileri a)PET kor
kaplama b) PET 25g/kg SiO: c¢) PET 50g/kg SiO: d) PET 75g/kg SiO2 e) PET 100g/kg
SiO2

Cizelge 4.7. Sogutmali ortamda islem sonu termal kamera yiizey sicakliklar

Kor 25g/kg 50g/kg 75g/kg 100g/kg

kaplama SiO: SiO: SiO: SiO:
Yiizey 18,0°C 18,2°C 18,3°C 18,4°C 18,6°C
Sicaklig1

Kisitlt sayida Olglim yapilmasina ragmen PET kumas lstiine SiO: kaplamalar kor
kaplamaya nazaran soguk ortamda 1siy1 daha iyi tutabildigini gdstermistir. Olgiimler
FTIR cihazinda PET kumas iizerine SiO: ile alinan absorbans dlgiimleriyle uyumlu

goziikkmektedir.
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5. SONUC

Bu ¢alismada, literatiirde insan bedeninin 1s1nim yaptig1r FIR bolgede etkili absorbsiyon
ve emisyon yaptigi rapor edilen mikronize Al,O3; ve SiO> pigmentleri ile bu amagla
piyasada ticari iirlin olarak satilan bir karisim PA ve PET kumasglar iizerine kaplanarak

absorbsiyon ve 1s1 tutma performanslar karsilastiriimistir.

FIR bolgedeki FTIR analizi yapilan PET ve PA kumas tistii tiim kaplamalarin ham ve kor
kaplama kumaglara gore absorbans degerleri belirgin sekilde yiikselmistir. SiO:
kaplamalarda konsantrasyonun absorbansa etkisi net bir sekilde goriiliitken AlOs
kaplamalarda 6l¢tim alinan 4-14 pm bandinda bu netlik ayn1 diizeyde gézilkmemektedir.
Al:05’in absorbans bant aralig1 8-23 um araliginda olup Sl¢lim yapilan genisligin sonuna
dogru konsantrasyonun etkisi dolgu maddesi konsantrasyon oranina bagli olarak

gorilmektedir.

SiO: ile kaplanan kumaslarin absorbanslar1 Al:Os ile kaplanan kumaslardan daha
yiiksektir. Bunun nedeni SiO: absorbans bant araliginin insan bedeni 1simasi bant
araligiyla (4-14pm) daha biiyiik oranda ortiismesidir. Bu nedenle soguk iklim i¢in dolgu

maddesi olarak SiO: kullaniminin Al:Os’e gore daha uygun oldugu goriilmektedir.

Kaplama patlarinda yogun sekilde kullanilan akrilik esasli binderin de kumaslarm
absorbansina belirgin sekilde etkisi mevcuttur. Bu etki PA ham kumasin absorbansinin

diisiik olmas1 nedeniyle daha belirgin hale gelmistir.
En yliksek absorbans degerleri her iki kumasin yalniz SiO: ile kaplandigi numunelerde
elde edilmektedir. Arkasindan her iki kumas i¢cin Al-Os ve SiO: karigimlar ile kaplanan

numuneler gelmektedir.

Absorbanstaki bu yukari yonlii belirgin artiglar, kumasin kaplamali ylizey emisivitesinin

ham ve kor kumasa gore yiikseldigi seklinde yorumlanabilir.

Oda sicakliginda yapilan 6l¢timlerde elde edilen ¢ok sayida veri olmasina ragmen yapilan

varyans analizinde anlamli bir sonu¢ elde edilememistir. Bunun Olgiilmeye calisilan
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degerin kiiclikligii, 6l¢iim cihazlarinin hassasiyet oranlar1 ve ortamin degiskenligi ile

ilgili oldugu degerlendirilmistir.

Kontrollii soguk ortamda yapilan 6l¢iimlerde 100 g/kg SiO: ile kaplanmis PET kumas kor
kumasa gore 0,6°C daha yiiksek yiizey sicakligina sahiptir ve kér numuneye gore artan
dolgu maddesiyle orantili sekilde sicaklik farklari olusmustur. Dolayisiyla burada da,

farklilasan absorbans degeri ile uyumlu bir sonug¢ gézlemlenmistir.

Calismada elde edilen sonuglar, insan bedeni 1s1ma bolgesinde absorblama yapan dolgu
maddelerinin kaplama pat1 icerisinde kullanilarak kumaslarin 1s1 tutma 6zelliklerinin
gelistirilebilecegine ve bu yolla soguktan korunmak i¢in daha hafif ve ergonomik

giysilerin iiretilebilecegine isaret etmektedir.
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